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TERMIT JA LYHENTEET

AIS (Automatic Indentification System) Merenkulun tarpeisiin kehitetty

VHF-taajuudella toimiva alusten automaattinen tunnistusjarjestelma.

ARPA (Automatic Radar Plotting Aid) Tutkalaite, jolla voidaan seurata mui-

den laivojen liikkeitd suhteessa omaan laivaan.

BLACK OUT Sahkodntuotannon yllattava keskeytyminen.

BOOSTER Paineenkorotusyksikko esimerkiksi polttoaineensyottokoneikolla.

DG Dieselgeneraattori.

DNV GL (Det Norske Veritas Germanischer Lloyd) Luokituslaitos.

DP (Dynamic positioning) Dynaaminen paikannusjarjestelma.

DSC (Digital Selective Call) Digitaalinen selektiivikutsu. Kaytetdan radioyh-
teyden rakentamiseen. Jatkoliikenne hoidetaan radiopuhelimella tai teleksilla.

DWT (Deadweight tonnage) Aluksen "kuollut paino" tonneina.

EO Tilanne, jolloin alusta operoidaan konehuone miehittamattémana.

EPIRB (Emergency Position Indicating Radio Beacon) Poiju, joka laukeaa
itsestdén aluksen upotessa ja lahettéaa paikannussignaalia 121,5 MHz:n taa-
juudella ja digitaalista Hex-koodia 406 MHz:n taajuudella.

ESD (Emergency Shut Down) Hatapysaytysjarjestelma.

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) Vikavaikutusanalyysi, jolla voi-
daan kartoittaa aluksen toimintojen kannalta kriittisten jarjestelmien vikamuo-
dot.



GENERAATTORIN TAKATEHO Tilanne, jossa generaattori voimakoneen
hairiétilan vuoksi mahdollisesti alkaa kayda verkon syéttamana moottorina.

Tallainen kaynti saattaa vahingoittaa voimakonetta.

GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System) Merenkulun hata- ja

turvallisuusjarjestelma.

GNSS (Global Navigation Satellite System) Maailmanlaajuinen satelliit-

tinavigointijarjestelma.

GOFREP Suomenlahden alusliikenteen ilmoittautumisjarjestelma.

GT (Gross Tonnage) Bruttovetoisuus eli aluksen sisaosien tilavuus.

HF (High Frequency) Taajuusalue 3—30 MHz.

HF/NBDP (High Frequency / Narrow Band Direct Printing) HF-

taajuusalueella toimiva teleksijarjestelma.

IMO (International Maritime Organization) Yhdistyneiden kansakuntien

alainen Kansainvalinen merenkulkujarjesto.

INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) IMO:n vuonna

1979 perustama kansainvalinen merenkulun satelliittikommunikointijarjesto.

INMARSAT- B, Cja FLEET 77 Inmarsatin palveluita, jotka poikkeavat toisis-

taan kommunikointikaytannaoiltaan.

INMARSAT-EGC (Enhanced Group Call) Inmarsat-jarjestelman ryhméakutsu-
toiminto, jonka avulla GMDSS A3-alueilla liikkuville aluksille jaetaan MSI-

palvelut.

ISM Code (International Safety Management Code) Alusten turvallista toi-

mintaa ja ympariston pilaantumisen ehkéaisemista koskeva sdannosto.



ITU (International Telecommunication Union) Kansainvélinen televiestinta-
liitto.

KONEIKKO Toisiinsa kytkettyjen koneiden ja laitteiden yhdistelma.

KULUTTAJA Sahkoenergiaa kayttava laite.

LNG (Liquefied natural gas) Nesteytetty maakaasu.

MDO (Marine Diesel Oil) Laivapolttoaineena kaytetty dieseloljy.

MF (Medium Frequency) Taajuusalue 300-3000 kHz.

MSI (Maritime Safety Information) Merenkulun turvallisuuteen liittyva lyhyt-

sanoma.

NAVTEX (Navigational Telex) Kansainvalinen automaattinen jarjestelma,
jossa erikseen maaratyt rannikkoradioasemat lahettavat aluksille merenkulku-
ja saavaroituksia sekd muuta kiireellista tietoa.

PMS (Planned Maintenance System) Ennakkohuolto- ja kunnossapitojarjes-

telma.

RO-RO (Roll On Roll Off) Alus, johon lastaus tapahtuu aluksen sivusta, pe-

rasta tai keulasta rullaten.

SART (Search and Resque Transponder) Hatalahetin, joka toimii 9 GHz:n

taajuudella eli 3 cm aallonpituudella.

SHUT DOWN Laitteen automaattinen pysaytystoiminto vian tai h&irion esiinty-

essa.

SOLAS (Safety Of Life At Sea) Kansainvalinen yleissopimus ihmishengen

turvallisuudesta merella.



STAND BY Tila, jossa koneikko tai laite on kdynnistysvalmiudessa.

SAHKONJAKELUHAIRIO Tilanne, jossa sahkontuotanto tai -jakelu tilapai-
sesti keskeytyy.

TRAFI Liikenteen turvallisuusvirasto.

VETTING Aluksen rahtaajan suorittama arviointi aluksen kelpoisuudesta an-

netun rahdin kuljettamiseen.

VISKOSITEETTI Suure, joka kuvaa nesteen kykya vastustaa virtausta.

VHF (Very High Frequency) VHF-taajuudet valilla 30 — 300 MHz.



1 JOHDANTO

Nykyaikaisten alusten turvallisuus on riippuvainen katkeamattomasta sahko-
energian saannista. Sahkonjakelun keskeytymisesta vaikeasti navigoitavilla
alueilla, kuten kapeilla vaylaosuuksilla, satama-alueilla ja tiheasti likenngidyil-
|& alueilla sekd avomerelld vaikeissa saédolosuhteissa voi seurauksena olla
vakavia vahinkoja (Gard 2006, 38).

Liikenneviraston raportointijarjestelméasta saatujen tietojen perusteella Suo-
menlahdella tietoon tulleita sahkonjakeluhairiditd on noin kerran kuukaudessa.
Kaikista tapauksista ei kuitenkaan valttaméatta raportoida ja todellinen maara
saattaa olla huomattavasti suurempi. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi yllapi-
t&d& IMO:n MSC-MEPC.3/Circ.3; 18.12.2008 kiertokirjeessa esitettyihin meren-
kulun turvallisuusindikaattoreihin pohjautuvaa rekisteria, mutta sdhkonjakelu-

hairitt eivét ole kyseisessa rekisterissa yksityiskohtaisesti eriteltyina.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on luoda kasitys aluksella tapahtuvan séh-
konjakeluhairion eli sdhkodntuotannon tai -jakelun tilapéisen keskeytymisen
syntymiseen vaikuttavista tapahtumista seké& hairion vaikutuksista aluksen
kriittisiin laitteisiin kuten kuljetuskoneistoon, ohjausjéarjestelmaan ja GMDSS-
laitteisiin. Tarkoituksena on esittéa ratkaisuja ja toimintamalleja sahkonjakelu-
hairididen ennaltaehkéisemiseksi. Tydssa kaydaan myds lapi aluksen sahkon-
jakelujarjestelmiin liittyvat viranomaisvaatimukset. Tyon tilaajana on onnetto-
muustutkintakeskus ja sen tarkoitus on toimia apuna s&hkonjakeluhairididen

aiheuttamien onnettomuuksien ja vaaratilanteiden tutkinnoissa.

Sahkonjakeluhairioita kasittelevaa kirjallisuutta on kaytdssa niukalti ja toivon-
kin, etta tAma opinnaytetyd osaltaan auttaa lukijaa paremmin ymmartamaan

tatd monitahoista asiaa.

Tassé opinnaytetyossa kasitelladn vain ns. SOLAS eli Safety Of Life At Sea -
aluksia eli kansainvalisilla matkoilla liikenndivia yli 500 bruttorekisteritonnin
aluksia. SOLAS-sopimus on tarkein meriturvallisuutta maaritteleva kansainva-

linen sopimus ja se asettaa minimivaatimukset aluksen turvalliselle kaytoélle



seka sen rakenteille ja varusteille. SOLAS-sopimusta taydentavéat alukselle
valitun luokituslaitoksen vaatimukset. Luokituslaitoksen vaatimukset on esitet-
ty DNV GL eli Det Norske Veritas Germanischer Lloyd s&&ntdjen mukaisesti.
Sahkdnjakeluhairioon varautumista kasitelladn kuljetuskoneiston, ohjausjar-
jestelméan ja GMDSS-laitteiden osalta. Kaikkia kriittisia laitteita ei opinnayte-

tyohon voitu sisallyttad niiden suuren maaran vuoksi.

2  SAHKONJAKELU ALUKSELLA

Hairiottdoman sahkonjakelun turvaaminen eli sahkon siirto sen tuotantokoneis-
tolta jakeluverkkoa pitkin kuluttajille on laivan merikelpoisuuden ja turvallisuu-
den kannalta ensiarvoisen tarkeda. Kansainvéliset merenkulunsaannoét seka
luokituslaitosten ja viranomaisten maaraykset ottavat kantaa siihen kuinka

séhkdnjakelun turvaaminen tulee huomioida erityyppisisséa aluksissa.

Kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turvaamisesta merella eli SOLAS
edellyttaa, etta sahkdenergiaa voidaan tuottaa kahdella toisistaan riippumat-
tomalla l&hteelld, joista kummankin tuottama teho yksin&an riittd& merikelpoi-

suuden sailyttamiseen.

Aluksen sahkodnjakelu voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Aluksen kayttotar-
koitus ja tyyppi seké suunnittelun erityispiirteet maarittelevat pitkalti sen, kuin-
ka sahkonjakelu toteutetaan. Yksinkertaisimmillaan aluksessa voi olla yksi
dieselgeneraattori ja padkoneeseen kytketty akseligeneraattori. Teknisilta rat-
kaisuiltaan vaativampi tapa on voimalaitosperiaatteella toteutettu sdhkonjake-
lu. Tama on yleinen aluksissa, joiden sahkdteho on suuri. Tallaisia ovat esi-

merkiksi alukset, joissa on sahkoinen potkurikaytt6 tai suuret hotellikuormat.

Monitoimimurtaja Fennican sdhkodnjakelukaavio kuvassa 1 toimii hyvana esi-
merkkin& nykyaikaisen diesel-séhkoiselld voimalaitosperiaatteella toteutetun
aluksen sahkdnjakelujarjestelman monimuotoisuudesta. Aluksen voimalaitok-
sen muodostavat nelja paadieselgeneraattoria (DG1-DG4), jotka syottavat 6,3
kV 50 Hz sahkoverkkoa (Power Switchboard PS1A ja PS1B). Kumpaakin pot-

kurimoottoria syottaa syklokonvertterilaitteisto, joka saataa potkurimoottorin



jannitettd, taajuutta ja momenttia. Keulapotkurit (Bow tunnels) saavat syotton-
sa suoraan 6,3 kV:n paataulusta. Py6riva muuttajakone MGL1 ja sen varalaite
MG2 tuottavat sarotonta eli mahdollisimman puhdasta sinimuotoista 230 V:n
jannitetta navigointilaitteille ja pienjannitekuluttajille. P&ataulu on jaettu kah-
teen osaan normaaliajossa kiinni olevalla kiskokatkaisijalla. 6,3 kV:n paatau-
lun ja 400 V:n paataulun MS1A- ja MS1B- taulujen valissa olevat 6,3 kV/ 0,4
kV muuntajat (TR1 ja TR2) muuntavat jannitteen alemmalle tasolle. MS1A ja
MS1B -tauluja voidaan syottda myods satamadieselgeneraattorilla (HDG).
MS1A/MS1B- ja MS2A/MS2B -tauluihin on kytketty 400/230 V kuluttajat ja ha-
tatauluun (ES1) 400/230 V kriittiset kuluttajat.
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3 PAA- JA HATASAHKOLAHTEET

Paa- ja hatasahkolahteina kaytetaan padasiassa vaihtosahkoa tuottavia die-
selgeneraattorikoneistoja. Aluksissa, joiden hatasahkon tehontarve on pieni,
voidaan hatasahkolahteena kayttdd myos akustoja. Vaihtosahkodtekniikkaan

perustuvat ratkaisut ovat melko yksinkertaisia, luotettavia ja edullisia.

Vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi paasahkonlahteeksi vaihtosahkdojarjestelmien rin-
nalle on tulossa dieselsahkoisellad voimalaitosperiaatteella toteutettuja ta-
sasahkojarjestelmia. Tasasahkojarjestelma mahdollistaa voimakoneen kier-
roslukualueen laajemman hyddyntamisen ja tata kautta polttoainetaloudelli-
suutta voidaan parantaa jopa 27 % vastaavaan vaihtosahkojarjestelmaan ver-
rattuna. Tasasahkojarjestelma mahdollistaa my6s uusiutuvien energialéhtei-
den kytkemisen jarjestelméaan. Tallaisia ovat mm. aurinkopaneelit, polttoken-
not ja akustot. Teknologiayhtid ABB:n DC- grid-tasaséahkdjarjestelméa on
asennettu prototyyppiné norjalaiseen Dina Star offshore —alukseen. (ABB-
lehdistétiedote 2011.) Tasasahkojarjestelmien kaltaisten paremman polttoai-
netehokkuuden antavien jarjestelmien voidaan odottaa yleistyvan tiukentuvien

ymparistomaaraysten myota.

3.1 PA&aasahkolahde

Suurimmassa osassa aluksia on nykyisin paasahkoélahteena vaihtovirtaa lai-
van sahkoverkkoon tuottavia dieselgeneraattorikoneistoja. Dieselgeneraattori-
koneistoja voi olla asennettuna useita ja niiden kayntiad ohjataan koneauto-
maation kautta. Muita sahkoélahteitd ovat esimerkiksi padkoneen kanssa sa-
malle akselijohdolle alennusvaihteen kautta kytketty akseligeneraattori sekéa

harvemmin kauppa-aluksissa kaytetyt hoyry- tai kaasuturbiinigeneraattorit.

Kansainvélisessa likenteessa oleva lasti- tai matkustaja-alus, jossa aluksen
kuljettamiselle ja sen turvallisuudelle olennaisten apukoneistojen ja -laitteiden
voimanlahteenéd on sdhkodenergia, on varustettava vahintaan kahdella gene-
raattorikoneistolla. Generaattorikoneiston tehon on oltava mitoitettu niin, etta

se pystyy yksinaan huolehtimaan aluksen koneistojen ja laitteiden sahkontar-



peesta, vaikka toinen generaattorikoneisto olisi pois paalta. (SOLAS 2009,
83.)

Mikali aluksen generaattoreiden yhteenlaskettu teho ylittéa 3 MW tai paaséah-
kon saatavuus on kuljetuskoneiston ja ohjausjarjestelmén toiminnan kannalta
valttamatonta, tulee paataulun kiskoston olla jaettu vahintaan kahteen nor-
maalisti katkaisijalla yhdistettyyn osaan. Generaattorit ja kahdennetut laitteet
tulee kytkennéllisesti jakaa naiden kiskostojen kesken. (SOLAS 2009, 84.)

1.7.1998 jalkeen rakennetuissa aluksissa jarjestelma tulee rakentaa niin, etta
yhden generaattorin vikaantuessa sahkon saanti kuljetuskoneiston ja ohjaus-
jarjestelman toiminnoille valttamattomille laitteille palautuu valittémasti. (SO-
LAS 2009, 84.) Taméa vaatimus voidaan toteuttaa useammalla rinnankayvalla
dieselgeneraattorilla seka kriittisten laitteiden sydtonvaihtoautomatiikalla.

Generaattoreiden vélinen kuormanjako tulee olla jarjestetty siten, ettéa gene-
raattorin ylikuormitustilannetta ei paase syntymaan. (SOLAS 2009, 84.) Tama
voidaan toteuttaa porrastamalla generaattoreiden kaynnistysrajat siten, etta
generaattorin tai generaattoreiden kuormittuessa esimerkiksi 85 % seuraava

generaattori kaynnistyy ja tahdistuu verkkoon.

3.2 Hatasahkolahde

Alus on varustettava hatasahkolahteella, joka voi olla hatageneraattori tai -
akusto (SOLAS 2009, 86). Hatasahkotehon tarve méaarittelee valinnan naiden
vaihtoehtojen valilla.

Suurimmassa osassa aluksia on nykyisin hatdsahkolahteena vaihtovirtaa lai-
van sahkoverkkoon tuottava dieselgeneraattorikoneisto. Dieselgeneraattori on
kompakti ratkaisu akustoon verrattuna. Hatadsahkotehon suuri tarve ohjaa héa-

tasahkolahteen valinnan kaytannossa diesel-generaattoriksi.

Hatasahkolahde, hatasahkomuuntaja, hatasdhkokeskus ja hatavalaistuskes-
kus on sijoitettava koneistotilojen ulkopuolelle ylimman kokonaisen kannen

ylapuolelle helppopaasyiseen tilaan. Se ei kuitenkaan saa sijaita tormayslaipi-
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on keulapuolella. Koneistotiloissa tapahtuva tulipalo tai muu vaurio ei saa kat-

kaista hatasahkon kehittamista tai jakelua.

Aluksissa, joissa sahkoteho on valttdmaton kuljetuskoneiston toimintojen pa-
lauttamiseksi sdhkdnjakeluhairion jalkeen, hatasahkojarjestelman kapasiteetti
on mitoitettava siten, etta kuljetuskoneiston ja siihen liittyvien muiden tarvitta-
vien laitteiden kuten séhkodkayttoisten ja sdhkdhydraulisten ohjauslaitteiden
sahkoénsaannin on palauduttava hatasahkolahteen ollessa generaattori 45 se-
kunnin kuluessa ja hatasahkolahteen ollessa akusto valittdmasti sahkonjake-
luh&irion alkamisesta. (SOLAS 2009, 89-90.)

Turvallisuuden kannalta tarkeiden alueiden ja tilojen hatavalaistuksen seka
kuluttajien sdhkdnsaanti on minimiss&én varmistettava taulukoissa 1 ja 2 esi-
tettyjen tuntiméarien ajan. Vaatimukset perustuvat SOLAS-maaraysten kohtiin
Emergency source of electrical power in passenger ships ja Emergency

source of electrical power in cargo ships (SOLAS 2009, 84, 88.)

Taulukko 1. Alueiden ja tilojen hatavalaistus.

Alueiden ja tilojen hatava- Matkustaja-alus Ro-Ro matkustaja-alus | Lastialus
laistus

Kokoontumis- ja pelas-

36 h 36 h 3h
tusasemat

Kokoontumis- ja pelas-
tusasemille johtavat kaytavat, 36 h 36 h 18 h
portaikot ja poistumistiet

Huolto- ja asuintilojen kayta-

vat portaikot, poistumistiet ja 36 h 36 h 18 h
henkildhissit
Kone- ja sahkdlaitetilat 36 h 36h 18 h

Kaikki ohjaus- ja valvontapai-
kat seka paa- ja hatasahko- 36 h 36h 18 h
taulut

Paloasemat ja sammutusva-

rusteiden varastopaikat 36h 36h 18h
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Alueiden ja tilojen hatava- Matkustaja-alus Ro-Ro matkustaja-alus | Lastialus
laistus

Perasinkonehuone 36 h 36 h 18 h
Palo-, sprinkler- ja hatapilssi-

pumppu ja niiden kaynnistinti- 36 h 36h 18 h
lat.

Kaikki lastipumpputilat sailio-

aluksissa, jotka on rakennettu - - 18 h
1.7.2002 jalkeen

Ro-Ro matkustaja-aluksissa on edella listattujen hatavalaistusvaatimusten li-

saksi oltava kaikissa matkustajien yleisissa tiloissa kiintea lisahatavalaistus,

jonka on toimittava vahintaan 3 tuntia muiden sahkdlaitteiden mentya epakun-

toon. Valaisimet on varustettava omilla, jatkuvasti latauksessa olevilla akuilla.

Mikali mahdollista, akkujen latauksen sy6ton on tultava hatataulusta. Henki-

|6stotilojen kaytavat, virkistystilat ja miehitetyt tyétilat on varustettava ladatta-

valla ja kannettavalla paristokayttoisella lampulla, mikali niihin ei ole asennettu

kiinteda lisahatavalaistusta.

Taulukko 2. Kuluttajien sahkdnjakelun varmistaminen.

Seurqavien kuluttajien sahkdnjakelu tulee | Matkustaja-alus Lastialus
varmistaa

Merenkulkuvalot 36 h 18 h
\1/.5&?2;2)?;:?; rakennetussa aluksessa 36 h 18 h
MF-radiolaite 36 h 18 h
Inmarsat 36 h 18 h
MF/HF-radiolaite 36 h 18 h
Yksi palopumpuista 36 h -
Yksi palopumpuista, mikali sen toiminta on - 18 h
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riippuvainen hatageneraattorista

Automaattinen Sprinkler-pumppu 36 h -

Hatapilssipumppu ja kaikki laitteet, jotka ovat
valttamattomia sahkokayttdisten kauko- 36 h -
ohjattujen pilssiventtiileiden toiminnalle

Seuraavien kuluttajien sahkdnjakelu tulee Matkustaja-alus Lastialus
varmistaa, mikali nailla jarjestelmilla ei
ole erillisté akustoa

Sisdisessa yhteydenpidossa hatatilanteessa

kaytettavat laitteet 36h 18h
Aluksen navigointilaitteet 36 h 18 h
Paloilmaisin ja —halytysjarjestelma 36 h 18 h
Paivamerkinantolamppu, &animerkinantolai-

te, kasikayttoiset halytyspainikkeet ja kaikki

hatatilanteessa kaytettavat sisaiset mer- 36 h 18 h
kinantolaitteet (halytysmajakat konetiloissa

yms.)

Mikali alusta kaytetaan saannollisesti lyhyisiin matkoihin voi aluksen lippuval-
tio taulukossa esitetyista tuntimaarista poiketen hyvaksya matkustaja-aluksilla
lyhyemman ajan kuin 36 tuntia, mutta ei kuitenkaan lyhyempaa kuin 12 tuntia.
Lastialuksissa voidaan hyvaksya lyhyempi aika kuin 18 tuntia, mutta ei kuiten-
kaan lyhyempé&a kuin 12 tuntia. Liikenteen turvallisuusvirasto hyvaksyy itdme-

rella kansainvalisen liikenteen lastialuksessa 12 tunnin minimiajan.

Matkustaja-aluksilla sdhkdnjakelu on varmistettava 30 minuutin minimiajaksi
vesitiiviiden ovien, niiden asennonosoittimien ja @animerkinantolaitteiden toi-
mintaa varten seka henkiléhissien hatajarjestelyille, joilla varmistetaan hissien

saaminen kansitasolle ihmisten pelastamista varten.

Aluksessa, jossa perasinakseli on halkaisijaltaan yli 230 mm, perasinkoneen
kaantokoneiston ohjausyksikén ja perasinkulman osoittimen séahkénjakelun on

palauduttava maksimissaan 45 sekunnin viiveelld seka kestettdva 30 minuut-
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tia jatkuvaa kayttoa aluksessa, jonka GT on yli 10 000. Aluksessa, jonka GT

on alle 10 000 vaadittava aika on 10 minuuttia.

3.2.1 Hatageneraattori matkustaja- ja lastialuksessa

Matkustaja- ja lastialuksessa hatageneraattori on varustettava omalla polttoai-
nesailiolla. Jannitteen havitessa laivan sahkdverkosta hairion tai vian johdosta
hatageneraattorin automatiikkaan kuuluva valvontarele (alijanniterele) antaa

hatageneraattorille kaynnistyskaskyn.

Hatageneraattorin tulee kaynnistya ja kytkeytya aluksen hatatauluun 45 se-
kunnin kuluessa. Nykyiset jarjestelmat pystyvat alittamaan taman vaatimuksen
selkeasti ja kytkeytyvat verkkoon n. 10 — 20 sekunnin kuluessa. Hatageneraat-

tori on varustettava omalla kaynnistysakustolla.

Paaverkon saatua uudelleen jannitteen hatageneraattori kytkeytyy irti hataver-
kosta ja jalkikayntiajan kuluttua pysahtyy.

3.2.2 Hataakusto matkustaja- ja lastialuksessa

Akuston ollessa hatasahkolahteen sen on kyettava syéttamaan virtaa tarvitta-
ville kuluttajille ilmaan uudelleen lataamista + 12 % vaihteluvalilla akuston ni-
mellisjannitteesta. Akuston tulee valittbmasti kytkeytya aluksen hataverkkoon,

eikd sen uudelleen lataus saa kestad enempéaa kuin 10 tuntia.

3.2.3 Valiaikainen hatasahkolahde matkustaja- ja lastialuksessa

Matkustaja- ja lastialuksen hatageneraattorin tai hatdakuston valiaikaiseksi
hatasahkolahteeksi mahdollisen vian varalta on asennettava akusto, jonka te-

ho riittd&d 30 minuutin ajaksi taulukossa 3 esitetyille jarjestelmille ja laitteille.
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Taulukko 3. Alueet ja tilat, joiden valaistuksen séahkdnjakelu on varmistettava valiaikaisella ha-
téasahkdolahteella.

Seuraavien alueiden ja tilojen hatavalais- Matkustaja-alus Lastialus
tuksen tulee toimia 30 minuutin ajan
Kokoontumis- ja pelastusasemat X -
Kokoontumis- ja pelastusasemille johtavat " «
kaytavat, portaikot ja poistumistiet
Huolto- ja asuintilojen kaytavat, portaikot,
. S ) X X
poistumistiet ja henkildhissit
Kone- ja sahkdlaitetilat X X
Kaikki ohjaus- ja valvontapaikat seka paa- ja
s sip ) X X
hatasahkotaulut
Paloasemat ja sammutusvarusteiden varas- " «
topaikat
Peréasinkonehuone X X
Palo-, sprinkler- ja hatapilssipumppu ja nii-
R X X
den kaynnistintilat
Kaikki lastipumpputilat sailidaluksissa, jotka X x
rakennettu 1.7.2002 jalkeen

Taulukko 4. Kuluttajat, joiden sdhkénjakelu on varmistettava véliaikaisella hatdsahkolahteella.

Seuraavien kuluttajien sahkdnjakelu on Matkustaja-alus Lastialus
varmistettava 30 minuutin ajan

Merenkulkuvalot X X

1.2.1995 jalkeen rakennetussa aluksessa
VHF -radioasema

MF -radiolaite X X

Inmarsat X X
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MF/HF -radiolaite X X

Seuraavien kuluttajien sahkdnjakelu on Matkustaja-alus Lastialus
varmistettava 30 minuutin ajan, mikali
nailla ei ole erillistd akustoa

Sisdisessa yhteydenpidossa hatatilanteessa

kaytettavat laitteet X X
Aluksen navigointilaitteet X

Paloilmaisin ja -halytysjarjestelma X X
Paivamerkinantolamppu, &animerkinantolai-

te, kasikayttoiset halytyspainikkeet ja kaikki

hatatilanteessa kaytettavat sisaiset mer- X X
kinantolaitteet (halytysmajakat konetiloissa

yms.)

Vesitiiviit ovet (ei kaikkia samanaikaisesti) X -
Ohjaus-, halytys- ja indikointipiirit X -

3.3 Hatageneraattorin kaynnistys

Laivan ensisijainen hatasahkonjakelujarjestelméaa syoéttava laite on useimmi-
ten hatadieselgeneraattori. Sen tulee olla kaynnistysvalmiudessa 0 °C |ampo-
tilassa. Tata alempien lAmpdtilojen ollessa todennakoisid, on hatageneraattori

varustettava lammitysjarjestelmalla. (SOLAS 2009, 91.)

Automaattisesti kaynnistyva hatdgeneraattori on varustettava vahintadan kah-
della erillisella kdynnistysenergian varastolla. Tallaisia voivat olla kaynnis-
tysilmasailio paineilmakayttoista kaynnistysmoottoria varten, kaynnistysakusto
sahkotoimista kaynnistysmoottoria varten tai paineakku hydrauliikalla toimivaa
kaynnistysmoottoria varten. Hatageneraattorilla on siis aina kaksi toisistaan
riippumatonta kaynnistystapaa, joista ensisijainen kaynnistysjarjestelmé on

kaytanndssa sahkokaynnistys.
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Mikali hatageneraattoria ei ole varustettu automaattisella kaynnistyksella, on
manuaalinen kaynnistys sallittu. Manuaalinen kaynnistys voidaan suorittaa
esimerkiksi kdsikammella, kdsipumpulla taytettavan paineakun avulla kaytet-
tavalla hydraulimoottorilla tai ruutipanoksella (SOLAS 2009, 91). Kaytanndssa
kaikki hatadgeneraattorit on varustettu automaattisella kaynnistyksella. Manu-
aalinen kammella tapahtuva kaynnistys on mahdollista vain pienissa hata-

generaattoreissa.

Hatageneraattorin kaynnistykseen vaadittavan energian on riitettava vahin-
taan kolmeen perattaiseen kaynnistykseen. Hatageneraattorin automaattisen
kaynnistyksen epaonnistuessa on 30 minuutin kuluessa pystyttava valmiste-
lemaan toinen kaynnistysenergian varasto, kuten paineilma tai paineakku, jo-
ka riitta& kolmeen lisakaynnistykseen, mikali kasikaynnistyksen toimivuutta ei
voida osoittaa. (SOLAS 2009, 91.) Kaytanndssa toinen kaynnistysenergian
varasto, kuten hatageneraattorin kaynnistysilmasailio tai paineakku, on kui-

tenkin aina kayttévalmiina.

Sahkadisten ja hydraulisten kaynnistysjarjestelmien sahkdsyotot on otettava
hatataulusta. Paineilmakayttoisten kaynnistysilmajarjestelmien paineilman on
tultava joko paa- tai apulaitteiden paineilmajarjestelméasta, kuten paakoneiden
kaynnistysilmajarjestelmasta tai omasta hatapaineilmajarjestelmasta. Hata-
paineilmajarjestelman kompressorin ollessa sahkdkayttdinen, sen sah-
kosyo6ton on tultava hatataulusta. (SOLAS 2009, 91.)

Kaikkien hatdgeneraattorin k&ynnistykseen liittyvien kaynnistys-, lataus- ja
energian varastointilaitteiden on sijaittava hatageneraattorihuoneessa. Niita
saa kayttaa vain hatadieselgeneraattorin kaynnistamiseen liittyviin tarkoituk-
siin. Tama ei koske paa- ja apulaitteiden paineilmakompressoreja. (SOLAS
2009, 91.)
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4 SAHKONJAKELUHAIRION SYNTYMISEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA JA LUOKI-
TUSLAITOKSEN EO-VAATIMUKSET

Sahkdnjakelujarjestelmassa tapahtuvasta vikaantumisesta tai ylikuormittumi-
sesta saattaa seurata jannitteen osittainen tai taydellinen haviaminen eli ns.
black out. Hairion laajuus ja vakavuus riippuvat siita, miten jarjestelma on ra-
kennettu ja kuinka se on varmennettu sekd missa kohtaa jakelujarjestelmaa
vika esiintyy. Sahkonjakelujarjestelmén hairié saattaa aiheuttaa myos hen-
genvaaran ja omaisuusvahinkoja. Sahkonjakelujarjestelmien monimuotoisuus
ja komponenttien suuri maara tekevat vikojen ennakoimisesta vaikeaa. SO-
LAS-maarittelee vaatimukset séahkonjakelujarjestelmén rakenteelle ja laitteille.
Naihin vaatimuksiin luokituslaitokset ja lippuvaltioiden omat maaraykset anta-
vat tarvittaessa tarkennuksia ja ohjeita niiden soveltamiseen. Maarayksissa
otetaan kantaa mm. laitteiden lukumaaraan, varmennukseen, mitoitukseen ja
muihin teknisiin ominaisuuksiin. Maarayksissa on paljon eroja lippuvaltioiden,

alustyyppien ja luokituslaitosten valilla.

Sahkonjakelujarjestelman hairid voi johtua useasta eri syysta. Alaluvuissa ka-
sitellaén keskeisia DNV GL -luokituslaitoksen EO-maarayksiin (miehittaméaton
konehuone) sisaltyvia jarjestelmia, joissa tapahtuva hairi6 tai vikaantuminen
saattaa vaikuttaa sdhkonjakeluhairion syntymiseen. Luvussa on Kirjoittajan
omiin kokemuksiin tyoelamasta perustuvia esimerkkeja sahkonjakeluhairioi-

den syntymisesta.

Jotta alus voidaan hyvaksya ajettavaksi konehuone miehittamattomana, tulee
se varustaa sellaisin automaatio- ja halytysjarjestelmin, jotka takaavat aluksen
turvallisen kulkemisen ja ohjailun kaikissa tilanteissa, samoin kuin silla ajettai-
siin konehuone miehitettyna (SOLAS 2009, 95). Minimitasona voidaan pitaa
konehalytysten valittamistd komentosillalle ja konemestareiden asuintiloihin
seka kuljetuskoneiston kauko-ohjausmahdollisuutta komentosillalta (DNV GL
Pt.6 Ch.3, 6). Luokituslaitoksen eri jarjestelmiin liittyvéat vaatimukset on esitetty
dokumentissa, DNV GL Rules for classification of ships Part 6 chapter 3 Pe-
riodically unattended machinery space, taulukot A1 — A10. Seuraavissa alalu-
vuissa kasitellaan edella mainitussa dokumentissa esille nostetut asiat séh-
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konjakeluhairion syntymisen kannalta kaksi- ja nelitahtisten paa- ja apukonei-

den osalta.

4.1 Polttoaineen laatu

Polttoaineen laatuun keskeisesti vaikuttavat ominaisuudet ja arvot on esitetty
kuvassa 2 olevassa polttoaineen laatutodistuksessa. Néaita ovat viskositeetti
(40 °C ja 50 °C), tiheys, rikkipitoisuus, leimahduspiste, jahmepiste seka vesipi-
toisuus tilavuusprosentteina. Laatutodistus on tietysta jalostamon erasta, josta

alukselle on toimitettu osa.

Result Specification

Property

Result Unit Method Min Max
Viscosity at 40 °C 4,542 mm2/s ENISO3104 4,000 11,00
Viskositeetti +40°C
Viscosity at 50°C CALC 3,680 mm2/s ASTMD341 3,200 8,250
Viscosity + 50°C laskettu
Density at 15°C 868,3 kg/m3 ENIS012185 900,0
Tiheys
Sulphur, XRFED 0,09 wit-% ENISO8754 0,10
Rikkipitoisuus
Flash point, Pensky Martens 83,0 °C ENISO2719 60,0
Leimahduspiste
Pour point with automat -6 °C 1ISO3016 5
Jahmepiste
Water coloumetric 0,01 vol-% ENISO012937 0,30

Vesipitoisuus

Kuva 2. Polttoaineen laatutodistus (Arctia Icebreaking 2016).

Polttoaineen taydennyksen yhteydessa saatava luovutustodistus tulee sailyt-
taé aluksella kolme vuotta. Luovutustodistukseen liittyva polttoainenayte saily-
tetddn vahintaan niin kauan kunnes eré on kaytetty tai 12 kuukautta.

Polttoaineen huono laatu voi johtua mm. siin& olevista kiintoaineista, vedesta
tai biologisista mikrobien aiheuttamista kasvustoista. Kiintoaine ja vesi voivat
tulla polttoainetaydennyksien yhteydessa terminaalien tai kuljetusautojen sai-
lidista seka siirtoputkistoista. Mikrobi-kasvuston kehittyminen voi alkaa, mikali
polttoainetta sailytetddn samassa tankissa lilan pitkia aikoja, lampdtila tankis-
sa on lilan korkea tai polttoainetankit ovat olleet liian kauan puhdistamatta.
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Mikali polttoaineessa on liikaa vetta tai ei -toivottuja partikkeleita, aluksella
olevien puhdistusjarjestelmien, polttoaineseparaattoreiden ja suodattimien ka-
pasiteetti ei valttdmatta riita toivotun puhdistustuloksen saavuttamiseksi (Gard
2002, 15).

Nesteytetty maakaasu eli LNG (liquefied natural gas) on merenkulussa talla
hetkella laajemmassa kaytdssa olevista polttoaineista puhtain ja ymparistdys-
tavallisin. Palaessaan se vapauttaa vahemman hiilidioksidia polttodljyihin ver-
rattuna. Se ei muodosta tuhkaa eikd nokea, eika sisalla rikkia. Maakaasun
nesteytymislampdtila on -161,5 °C, jonka vuoksi sen varastoiminen aluksella
vaatii omat erikoissailionsa. Uusien tiukentuvien EU:n rikkidirektiivien odote-
taan lisddvan varustamojen kiinnostusta siirtyd LNG:n kayttoon (LVM julkaisu
15/2013, 55). Koska LNG:ta sailytetddn erikoissailidissa, joiden olosuhteet py-
syvat pienta paine- ja lampadtilanvaihtelua lukuun ottamatta vakioina ei poltto-
aineen sailytyksestéa aiheudu polttoaineen laatua heikentavia muutoksia.
Suomalaisissa aluksissa LNG-polttoaine on kayttssa risteilyalus Viking Gra-
celld, ulkovartiolaiva Turvalla, jadnmurtaja Polariksella seka Tallinkin Megas-
tarilla. ESL shipping on tilannut uudet aluksensa myds LNG-kayttdisina.

Biopolttoaineiden kaytto aluksissa on viela vahaista. Suomalainen VG ship-
ping valmistaa Uudessakaupungissa teollisuuden sivutuotteina mm. kalanper-
kausjatteista ja kaytetysta ruokadljysta biodieselia, jota se kayttdd omissa lai-
voissaan (VG shipping tiedote 2015). Biodieselid hyodyntavan aluksen tulee
pystya kayttdmaan myos muita polttoaineita, koska biodieselin saatavuus
vaihtelee satamasta riippuen (LVM julkaisu 15/2013, 54). Biodieselin huonoon
laatuun vaikuttavat samat tekijat kuin tavalliseen dieselpolttoaineeseen eli sii-

na olevat kiintoaineet, vesi tai mikrobien aiheuttama kasvusto.

4.2 Polttoainejarjestelma

Alusten polttoainejarjestelmien rakenteeseen ja toteutukseen vaikuttavat valit-
tu polttoaine tai -aineet seka niiden ominaisuudet. Alus voi olla rakennettu
kayttamaan kolmeakin eri polttoainetta kuten kevytta ja raskasta polttodljya

seka nesteytettyd maakaasua. Kuvassa 3 on havainnollistettu kevytta ja ras-
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kasta polttodljya kayttavan aluksen polttoaineen siirtojarjestelma. Varastotan-
keista selvitystankkiin siirtopumpulla siirretty polttoaine ajetaan separaattorei-
den lapi paivatankkiin. Paivatankista polttoaine siirretdén polttoaineen syotto-
koneikoille. Syottokoneikolta polttoaine siirretdan halutussa paineessa ja lam-
potilassa koneelle. Syéttbpaineen vaihteluvélin maarittelee koneen valmistaja
ja lampdtilaan vaikuttaa kaytetyn polttoaineen tyyppi. Raskaammilla polttoai-

nelaaduilla lammitys on valttAmatonta polttoaineen riittavan alhaisen viskosi-

teetin eli juoksevuuden saavuttamiseksi. Polttoaineen paineen pudotessa jar-
jestelma vaihtaa polttoaineen automaattisesti kevyelle polttodljylle avaamalla

syottoyksikolla olevan kolmitieventtiilin.

Kuva 3. Esimerkki polttoaineen syoéttojarjestelmasta (Arctia offshore 2016)

Polttoaineen syotdssa tapahtuva héairid, kuten paineen lasku, voi johtua polt-
toaineen loppumisesta paivatankista, polttoaineen huonosta tai vaarasta laa-
dusta seka naisté tekijoista seuraavista polttoainesuodattimien tukkeutumisis-
ta. Polttoainepaineen laskuun johtavia tekijoita voivat lisksi olla polttoaine-
pumpun vaurioituminen (s&dhkdmoottorin tai pumpun vikaantuminen) ja putkis-
tovauriot sek& muutokset polttoaineen viskositeetissa. Muita mahdollisia hairi-

On aiheuttajia polttoaineen syottssa voivat olla polttoainepaineen tai - lampoti-
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lan valvontaan liittyvien halytys- tai mittauspisteiden virheellinen toiminta tai

linjaventtiilien virheellinen asento.

Tarkasteltaessa kotimaisten varustamojen tilaamien uudisrakennusten poltto-
ainevalintoja on selke&sti havaittavissa, etta LNG on nousemassa muiden
polttoaineiden rinnalle. Kuvassa 4 on havainnollistettu LNG:n siirtojarjestelma.
Varastotankeissa nestemdaisena oleva maakaasu hoyrystetaan hoyrystimessa
(Vaporizer) ja siirretdan sailion paineella kuluttajakohtaisten venttiiliohjauskes-
kusten kautta kuluttajille. Sailion painetta saadellaan paineenkorotusyksikolla
(PBU). Sailion paineen nostamiseen ja nestemaisen maakaasun hoyrystami-
seen saatava energia saadaan LNG-jarjestelmén ulkopuolisesta vesi/glykooli-
piirista, joka lammitetaan LT-vedella. Polttoaineen sy6tdssa tapahtuva hairié
voi johtua polttoainejarjestelman suojajarjestelmien reagoimisesta mahdolli-
seen kaasuvuotoon ja venttiiliohjauskeskuksen virheellisesta toiminnasta. Mui-
ta mahdollisia hairion aiheuttajia voivat olla jarjestelman valvontaan liittyvien
halytys- tai mittauspisteiden antamat pysaytyskaskyt tai linjaventtiilien virheel-

liset asennot.



22

NITHE

§ owfyrep o)

%195

9 95EL
NOLOFFY =5k
EWEDT awion

dii5 8 DN

polttoaineen siirtokaavio (Arctia Icebreaking 2016)

LNG-

Kuva 4.



23

Luokituslaitos asettaa paa- ja apukoneen polttoainejarjestelman saato- ja val-
vontalaitteille useita vaatimuksia. Tallaisia ovat kaksoisvaipallisten korkeapai-
neisten polttoaineputkien varustaminen vuotohalytysilmaisimilla ja polttoaine-
paineen alarajahalytys. Jarjestelma tulee varustaa myos varalla olevan poltto-
ainepumpun eli ns. stand by -pumpun automaattisella kaynnistyksella. Varalla
olevan pumpun tulee kaynnistya, mikali polttoainepaine laskee alle kaynnis-
tysrajan. Kaytettaessa raskasta polttodljya polttoaineen lampétilasta ja viskosi-
teetista pitada tulla seka yla- ettd alarajahalytykset. Yhteispaineruiskutusjarjes-
telma tulee olla varustettu polttoainepaineen alarajahalytyksella. (DNV GL Pt.6
Ch.3, 14.)

Paakone tulee varustaa joko konevalvontahuoneessa tai keskusvalvomossa
sijaitsevalla kaukonaytdlla polttoainesuodattimen jalkeisesta koneelle mene-
vasta polttoainepaineesta seka polttoainepaineen alarajahélytyksella. Poltto-

aineen vuototankki on varustettava pinnanmittausjarjestelmalla.
4.3 Voiteludljyjarjestelma

Paa- tai apukoneen voiteludljyjarjestelma voi olla markasumppujarjestelma,
jossa koneen 6ljypohja toimii myos 6ljysailiona. Oljypohjasta voiteludljya kier-
ratetdan koneessa koneen hammaspydrastoon kytketylla voiteluéljypumpulla.
Toinen vaihtoehto on kuivasumppujarjestelma, joka on esitetty kuvassa 5.
Kuivasumppujarjestelméssa voiteludljy kierratetaan erillisesté tankista konee-
seen omalla koneen hammaspyo6rastoon kytketylla voiteludljypumpulla tai eril-
lisella varalla olevalla sahkodtoimisella stand by -pumpulla. Voiteluéljyjarjestel-
man putkistoon asennetut suodattimet poistavat 6ljyssa viela separoinnin jal-
keen mahdollisesti olevat epapuhtaudet ja kiintoaineet kuten veden ja pala-
misjaamat. Oljy jadhdytetaan voiteludljyjaahdyttimessa. Jarjestelmassa on
myos esivoiteludljypumppu, jolla yllapidetaan voiteludljyn painetta ja koneen

lampdtilaa sen ollessa pysaytettyna.
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Kuva 5. Esimerkki paakoneen voiteludljyjarjestelmasta (Arctia Offshore 2016)

Dieselmoottorin voiteludljyjarjestelman paineen pudotessa pysaytysrajan ala-
puolelle, turvajarjestelmén tulee pysayttaa kone sen vaurioitumisen estami-
seksi. Samoin kuin polttoainejarjestelmassa, paineen putoamiseen johtavia
syita ovat voitelu6ljyn vahyys, voiteludljypumpun vikaantuminen, voiteludljyn
vaara lampotila, voiteludljyjarjestelman linjaventtiilin vaéra asento ja voiteludl-
jysuodattimien tukkeutuminen tai putkiston rikkoontuminen. Hairié koneauto-
maatiossa saattaa johtaa siihen, etta pysayttava tai kaynnistava anturi ei rea-
goi paineen laskuun, eika taten anna ohjaustietoa varalla olevan stand by -

pumpun kaynnistamiseksi.

Alhainen sylinterivoiteluéljyn virtaus heikentda sylinterin voitelua ja mannan
tiivistysta, mika johtaa osien nopeampaan kulumiseen (Hakkinen 1993, 170).

Liian korkea voiteludljyn lampdtila voi johtaa voiteludljykalvon ohenemiseen ja
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mahdolliseen metalli-metalli -kosketukseen, mika johtaa osien kulumiseen ja
mahdollisesti konevaurioon. (Antila, Karppinen, Leskela, Mdlsa, Pohjakallio
2005, 239).

Alhainen voiteludljynpaine yhteispaineruiskutuksen ohjausyksikdssa voi johtaa

epatarkkaan polttoaineen annosteluun ja paastdjen kasvamiseen.

Korkea laakerilampdtila voi johtua riittAméattémasta voitelusta ja/tai lammaonsiir-
tymisesta tai metalli-metalli kosketuksesta. Nama tekijat voivat johtaa kone-
vaurioon (Hakkinen 1993, 169).

Kuten polttoainejarjestelmalle luokituslaitos asettaa myds paa- ja apukoneen
voiteludljyjarjestelman saato- ja valvontalaitteille useita vaatimuksia. Tar-

keimmat valvottavat parametrit ovat paine, lampdtila ja virtaus.

Paa- ja apukoneet tulee varustaa joko konevalvontahuoneessa tai keskusval-
vomossa sijaitsevalla paikallis- ja kaukonaytolla voiteludljyn paineesta laake-
reille. Padkoneissa vaatimus koskee kaikkia laakereita (kampiakseli, kierto-
kanki, varinanvaimennin, ristikappale). Apukoneissa vaatimus koskee vain
runkolaakereita. Lisaksi paa- ja apukoneet tulee varustaa voiteludljypaineen

alarajahalytyksella.

Paa- ja apukoneen voiteludljyn paineen laskusta tulee seurata kuorman pudo-
tus (load reduction), stand by -pumpun automaattinen kaynnistys ja pumpun
kaynnistyksesta halytys. Paineen laskiessa pysaytysrajan alle tulee siité seu-
rata halytys ja koneen automaattinen pysaytys. Paa- ja apukoneissa voiteludl-
jyn alhaisesta paineesta yhteispaineruiskutusjarjestelman ohjausyksikdosséa pi-

taa tulla halytys.

Mikali apukonetta ei ole kytketty generaattoriin luokituslaitos hyvaksyy, etta
voiteludljyn paineen laskusta seuraa kuorman pudotus, stand by -pumpun au-

tomaattinen kaynnistys ja pumpun kaynnistyksesta halytys.
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Apukoneen ollessa kytketty generaattoriin ja voiteludljyn paineen laskiessa
pysaytysrajan alle, tulee siita seurata halytys ja koneen automaattinen pysay-

tys.

Paakoneet tulee varustaa joko konevalvontahuoneessa tai keskusvalvomossa
sijaitsevalla paikallis- ja kaukonaytolla voiteludljyn lampdétilasta kaikille laake-
reille (kampiakseli, kiertokanki, varindnvaimennin, ristikappale) seka lampoti-
lan ylarajahalytyksella. Apukoneita vaatimus koskee runkolaakereiden osalta.
Kaksitahtiset (ristikappale) padkoneet on varustettava lisaksi painelaakerin
lampdotilamittauksella ja painelaakerin lampétilan ylarajahalytyksella. Lampoti-
lan noustessa pysaytysrajan yli seurauksena on halytys ja koneen automaatti-
nen pysaytys. Sylinterivoitelun virtauksesta paékoneissa tulee olla alarajahaly-
tys. Virtauksen putoamisesta tulee seurata kuorman pudotus. (DNV GL Pt.6
Ch.3, 14))

4.4 Jaahdytysjarjestelmat

Aluksessa on yleensa merivesijadhdytysjarjestelmé sekéa kaksi makeavesi
jaédhdytysjarjestelmaa. Kuvassa 6 on havainnollistettu pdédkoneen (Main Die-
sel Generator) makeavesijaahdytysjarjestelma (FW). Makeavesi jadhdytysjar-
jestelméassa on kaksi piiria, HT eli high temperature sylinterilohkon ja sylinteri-
en jaahdytykselle ja LT eli low temperature ahtoilman ja voiteludljyn jaahdy-
tykselle. Esitetyssa jarjestelmésséa HT- ja LT- piireilla on yksi yhteinen stand
by -pumppu. Koneen esilammitysta varten on oma esilammityspumppu lam-
monvaihtimineen. Koneen lampotilaa saddelldan jaahdytysvesipiiriin asenne-

tulla termostaatilla. Jadhdytysvesi jaahdytetd&dn merivesijaahdyttimessa.
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Kuva 6. Paakoneen makeavesijadhdytysjarjestelma (Arctia Offshore 2016)

Koneen jaahdytysveden lampdétilan noustessa liian korkeaksi, turvajarjestel-
man tulee pysayttad kone sen vaurioitumisen estamiseksi. Lampatilan nou-
susta ja koneen pysayttdmisesta tulee seurata halytys. Lampdtilan nousu voi
johtua merivesikaivon tukkeutumisesta tai jaasohjon kertymisesta aiheutuvas-
ta jaatymisestd, meri- tai makeavesijaahdyttimen tukkeutumisesta tai rikkou-
tumisesta, meri- tai makeavesipumppujen vauriosta tai meri- tai makeavesilin-

javenttiilin vaarasta asennosta.

Alhainen mannan ja sylinterin jaahdytysaineen paine tai virtaus voi johtaa ko-
neen ylikuumenemiseen. Jadhdytysaineen kierron pysahtyminen saattaa joh-
taa jddhdytyskanaviston osissa hoyrytaskujen syntymiseen. (Hakkinen 1993,
172.) Jadhdytysaineen kierron pysahtyminen johtaa koneen nopeaan ylikuu-
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menemiseen (Hakkinen 1993, 173). Polttoaineventtiileiden ylikuumeneminen

voi johtaa venttiilin jumiutumiseen tai kiinnileikkautumiseen.

Paa- ja apukoneen jaahdytysjarjestelmat tulee varustaa sadato- ja valvontalait-
teilla (DNV GL Pt.6 Ch.3, 14).

Kaksitahtisessa paakoneessa koneelle menevastd mannan jaahdytysaineen
paineesta tulee olla paikallis- tai kaukonaytto, joko konevalvontahuoneessa tai
keskusvalvomossa, seké alarajahélytys. Paineen laskusta tulee seurata stand
by -pumpun automaattinen kaynnistys ja kuorman pudotus sek& pumpun
kaynnistyksesta halytys. Mikali mannan jaahdytykseen kaytetadén koneen
omasta jarjestelmasta olevaa voiteludéljya, ei kuorman pudotusta ja stand by -
pumpun automaattikaynnistysta vaadita. Koneelta lahtevasta sylinterikohtai-
sesta mannan jadhdytysaineen virtauksen putoamisesta tulee seurata kuor-
man pudotus. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 14.)

Paa- ja apukoneelle menevasta sylinterin jadhdytysaineen paineesta tai virta-
uksesta molemmissa konetyypeissa tulee olla paikallis- tai kaukonaytto joko
konevalvontahuoneessa tai keskusvalvomossa, seka alarajahéalytys. Paineen
laskusta tulee seurata stand by -pumpun automaattinen kaynnistys ja pumpun
kaynnistyksesta halytys. Padkoneissa paineen putoamisesta tulee seurata
kuorman pudotus. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 14.)

Paa- ja apukoneelta lahtevasta sylinterikohtaisesta jddhdytysaineen korkeasta
lampdtilasta tulee olla paikallis- tai kaukonaytto joko konevalvontahuoneessa
tai keskusvalvomossa seka ylarajahalytys. Paédkoneissa lilan korkeasta |am-
potilasta tulee seurata kuorman pudotus (load reduction). (DNV GL Pt.6
Ch.3,15))

Apukoneissa lampdotilan noususta johtuva kuorman pudottaminen on hyvak-
syttavaa, mikali apukonetta ei ole kytketty generaattoriin. Mikali apukone on
kytketty generaattoriin, lilan korkeasta lampdtilasta tulee seurata koneen py-
saytys. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 23.)
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Paakoneet on varustettava polttoaineventtiileiden jaahdytysjarjestelman pai-

neen alarajahalytyksella. Paineen laskusta tulee seurata stand by -pumpun

automaattinen kaynnistys ja pumpun kaynnistyksesta halytys. (DNV GL Pt.6

Ch.3,16.)

Edella mainittujen lisaksi jaahdytysjarjestelmien paisuntasailiét on varustetta-

va alarajahalytyksin.

Yleisin tapa poistaa ylimaarainen lamp6 jarjestelmista on johtaa se mereen

lammadnvaihtimien kautta. Kuvassa 7 on havainnollistettu paakoneen meri-

vesijadhdytysjarjestelma siihen liittyvine komponentteineen. Merivesijaahdy-

tysjarjestelmassa pumpataan merivesikaivosta tai talvikaytt6on suunnitellusta

jadhdytysvesitankista merivetta lammonvaihtimille. L&mmonvaihtimilla ja&hdy-

tetdan paa- ja apukoneiden seka apulaitteiden jadhdytyksessa kaytettavaa

vetta.
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Paakoneet on varustettava meriveden paineen alarajahalytyksella. Paineen
laskusta tulee seurata stand by -pumpun automaattinen kaynnistys ja pumpun
kaynnistyksesta halytys. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 16.)

4.5 Vaatimukset ahtoilmajarjestelman valvonnalle

Paakoneelle menevasta ahtoilman lampdtilasta tulee kaksitahtisessa ristikap-
palekoneessa olla sylinterikohtainen valvonta. Korkeasta ahtoilman lamp6oti-
lasta seuraa halytys ja kuorman pudotus. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 15.) Liian kor-
kea ahtoilman lampétila nostaa myds pakokaasujen l[ampétilaa ja tasta voi
seurata, etta huuhteluilmakanavaan kertyneet palamisjatteet syttyvat. Taman
vuoksi huuhteluilmakanavan puhdistukseen tulee kiinnittaa erityistd huomiota

ja se tulee suorittaa saanndllisesti.

4.6 Vaatimukset pakokaasujarjestelman valvonnalle

Paa- ja apukoneelta lahtevan pakokaasun lampdtilasta tulee olla sylinterikoh-
tainen valvonta silloin, kun sylinteriteho ylittdd 130 kW. Mittauksesta tulee olla

kaukonaytto, joko konevalvontahuoneessa tai keskusvalvomossa.

Paakoneessa korkeasta pakokaasun lampotilasta seuraa halytys ja sita seu-
raava kuorman pudotus, mikali aseteltu pakokaasujen lampétilaraja ylittyy.
Apukoneessa vaatimus poikkeaa siten, ettd edella mainittu korkea pakokaa-
sun lampdtila johtaa halytyksen lisdksi kuorman pudotukseen tai koneen py-
saytykseen, mikali kone on kytketty generaattoriin. Tdméa vaaditaan kuitenkin
vain, mikali ahdinta ennen ei ole erillista lampétilamittausta ja ahtimeen liitetty-
jen sylinterien teho ylittda 1000 kW. Ahtimeen liitettyjen sylinterien tehon ylit-
taessa 2500 kW tulee korkeasta pakokaasun lampdtilasta ennen ahdinta seu-
rata halytys ja sita seuraava kuorman pudotus, mikali aseteltu pakokaasujen
lampdtilaraja ylittyy. Halytysrajat tulee asetella ahtimen turvallinen toiminta
huomioiden. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 15.)

Paa- ja apukoneelta lAhtevan pakokaasun lampdtilan keskiarvopoikkeamasta

tulee olla sylinterikohtainen valvonta silloin, kun sylinteriteho ylittda 130 kW.
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Mittauksesta tulee olla kaukonayttd, joko konevalvontahuoneessa tai keskus-
valvomossa. Paakoneessa korkeasta pakokaasun lampdtilan keskiarvopoik-
keamasta seuraa halytys ja siitd seuraava kuorman pudotus, mikali aseteltu
pakokaasujen keskiarvoraja ylittyy. Apukoneessa korkeasta pakokaasun lam-
potilan keskiarvopoikkeamasta seuraa halytys ja siitd seuraava kuorman pu-

dotus tai pysaytys, mikali apukone on kytketty generaattoriin.

Paa- ja apukoneen pakokaasun lampotilamittauksesta ennen pakokaasuah-
dinta tulee olla, joko konevalvontahuoneessa tai keskusvalvomossa kauko-
nayttd, mikali ahtimeen liitettyjen sylinterien teho ylittaa 1000 kW, eika sylinte-
rikohtaista pakokaasunlampdtilamittausta ole asennettu. Pakokaasujen lam-
potilamittaus ahtimen jalkeen hyvéaksytaan, mikali ahtimeen liitettyjen sylinteri-
en teho on alle 2500 kW. (DNV GL Pt.6 Ch.3, 23.)

Liian korkeat pakokaasujen lampdtilat voivat johtua esimerkiksi vaarasta polt-
toaineen ruiskutuksen saadosta ja ajoituksesta, viallisista ruiskutussuuttimista,
vuotavista imu - tai pakoventtiileista tai liian korkeasta ahtoilman lampdtilasta
(Kleimola & Pohjanpalo 1986, 435).

4.7 Vaatimukset koneen kierrosluvun valvonnalle

Mikali paakoneen kierrosluku nousee liian korkeaksi eli kone ns. ryntaa, turva-
jarjestelman tulee joko pudottaa kuormaa tai pysayttaa kone sen vaurioitumi-
sen estamiseksi (DNV GL Pt.6 Ch.3, 15). Apukoneen kierrosluvun noustessa
lian korkeaksi, turvajarjestelman tulee pysayttaa kone (DNV GL Pt.6 Ch.3,
23). Koneen kierrosluvun noususta ja koneen pysayttamisesta tulee halytys.
Kierrosluvun nousu voi johtua kierroslukusaatgjan vioittumisesta, potkurin pi-

don katoamisesta tai liian nopeasta kuorman vaihtelusta (Hakkinen 1993, 57).

4.8 Vaatimukset kampikammion 6ljysumun valvonnalle

Paa- ja apukoneessa toiminnot ovat samanlaisia. Mikali kampikammion 6l-

jysumuhalytin havaitsee kampikammiossa 6ljysumun- tai savunmuodostusta,
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turvajarjestelméan tulee kaksitahtikoneessa alentaa kuormaa ja nelitahtiko-

neessa pysayttaa kone sen vaurioitumisen estamiseksi.

Konetehon ylittaessa 2250 kW tai mannanhalkaisijan ollessa yli 300 mm tulee
koneisiin asentaa joko Oljysumuhalytin tai laakereiden l[ampotilamittaus. My6s
kampikammion paineen valvontaan, metallipartikkelien mittaamiseen voiteludl-
jyssa ja oljynroiskeiden lampdtilan mittaamiseen perustuvia jarjestelmia voi-
daan kayttad, mikali niiden toimintavarmuus on luotettavasti todettu. (DNV GL
Pt.6 Ch.3, 16, 23.) Suojajarjestelman toiminnasta seuraa molemmissa paa-
konetyypeissa kuorman pudottaminen ja monimoottorijarjestelmissa liséksi
koneen pysaytys. Kaikissa tapauksissa suojalaitteen toiminnasta tulee halytys.
Oljysumun muodostuminen voi johtua alkavasta laakerivauriosta tai kiinnileik-

kaantumisesta (Schaller automation 2016).

4.9 Vaatimukset generaattorin valvonnalle

4.10 Hairio

Luokituslaitoksen vaatimukset generaattorin halytyksista ovat voiteluéljyn ala-
paine, yli- ja alijannite ja alitaajuus seké toisarvoisten kuormien irtikytkenta
(DNV GL Pt.6 Ch.3, 27).

Jarjestelmien toimittajat voivat ehdottaa lisattavaksi tarpeelliseksi katsomiaan
toimintoja generaattorikatkaisijan ohjauspiiriin. Nama lisaykset hyvaksytetaan
tapauskohtaisesti luokituslaitoksella. Minka tahansa ylla mainitun suojan toi-

minta saattaa aiheuttaa sahkonjakelun katkeamisen.
koneautomaatiojarjestelmassa

Aluksen ollessa varustettu useammalla dieselgeneraattorilla, dieselgeneraat-
toreiden tehonhallintajarjestelma kaynnistaé ja pysayttaa generaattorikoneis-
toja tehontarpeen mukaan. Tehonhallintajarjestelméa on yleensa osana kone-
automaatiojarjestelmaa. Kayttajan on talléin annettava séhkdntuotantoon liit-
tyvien laitteiden kaynnistykset ja pysaytykset automaatiojarjestelman tehta-
vaksi. Jarjestelma rakennetaan siten, etta tilanteessa, jossa séahkontuotanto ei
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riitd kaikille kuluttajille, pudotetaan vahemman tarkeéat kuluttajat pois, jotta tar-

keiden laitteiden toiminnot eivat vaarannu.

Koneautomaatiojarjestelman tulee kyeté suoriutumaan séhkdverkon (gene-
raattoreiden) kuormanjaosta. Koneautomaatiojarjestelma huolehtii generaatto-
rin vikatilanteessa stand by -generaattorin kaynnistyksesta ja tahdistamisesta
verkkoon seka kuljetuskoneistolle ja ohjauslaitteistolle valttamattémien apulait-
teiden uudelleenkaynnistyksesta (SOLAS 2009, 97).

Kun séhkonjakelu on jarjestetty useammalla kuin yhdella generaattorilla, ko-
neautomaatiojarjestelman tulee generaattorin vikatilanteessa kyeta huolehti-
maan siita, etta verkossa kytkettyna olevat muut generaattorit pysyvét verkos-
sa ilman ylikuormitusta ja etté kuljetuskoneisto ja ohjauslaitteisto pystyvat toi-
mimaan normaalisti (SOLAS 2009, 97).

Koneautomaatiojarjestelman tulee huolehtia kayttajan maarittelemien stand by
-jarjestelmien automaattisten kytkennanvaihtojen toteuttamisesta hairiétilan-
teessa (SOLAS 2009, 97).

Koneautomaatiojarjestelman vikaantuessa siten, etta se ei kykene suoriutu-
maan jarjestelmalta vaadituista sdhkonjakeluun liittyvista toiminnoista saattaa
seurauksena olla hairié sahkonjakelussa. Tallainen tilanne voi syntya esimer-
kiksi, jos voimalaitoksen saatd (generaattoreiden rinnankaytto) ei ole kunnos-
sa. Mikali aluksen tehonsaato ei toimi suunnitellusti, tehonsaadon nopea vaih-
telu ohjauspaikalta saattaa johtaa jonkin verkkoon kytketyn dieselgeneraatto-

rin suurempaan kuormitukseen ja generaattorikatkaisijan avautumiseen.

Dieselgeneraattorin halytys- ja valvontapisteiden mé&éré vaihtelee installaa-
tiokohtaisesti. Kuvassa 8 on esitetty erdan dieselsahkdisella voimalaitosperi-
aatteella toteutetun jarjestelmén yhden pééadieselgeneraattorin koneautomaa-
tiojarjestelmaan tuodut mittaus- ja valvontapisteet. Tarkeimpi& naista ovat
polttoaineen ja voiteludljyn paine, jadhdytysveden lampdétilat HT (high tempe-
rature) ja LT (low temperture), pakokaasujen lampdétilat ennen ja jalkeen pa-

kokaasuahtimen seka laakereiden l[ampdtilat.
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Kuva 8. Paadieselgeneraattorin mittaukset koneautomaatiojarjestelmassa (Arctia icebrea-

king).

4.11 Virhe riskinarvioinnissa ja puutteellinen tydhénopastus

Sahkdnjakeluhairio voi aiheutua myds kayttéhenkilokunnan vaarista toiminta-

tavoista tai niihin johtaneista virheellisista ohjeistuksista. Yhtion turvallisuus-

johtamisjarjestelman tulisi ohjeistaa tyon riskiarviointiin pohjautuen, mita huol-

totoitd missakin tilanteessa voi tehda. Puutteellinen tyon riskinarviointi tai tyo-

honopastus- ja perehdytys voivat olla vaikuttamassa siihen, ettd huoltotdita

tehddén vaaréassa kohteessa vaaraan aikaan, jolloin seurauksena voi olla hai-

ri6 sahkonjakelussa. ISM-koodin kohta 6 Resources and Personnel kasittelee

aihetta ja asettaa vaatimukset miehityksestd, ohjeistuksesta sek& perehdytyk-

sesta (ISM code 2010, 14).

Alla on esitetty omakohtaisia kokemuksia tapauksista, joissa parempi tyon

suunnittelu ja riskiarvioinnin laatiminen olisivat voineet auttaa valttdmaan sah-

konjakeluhairién.
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Tapaus 1: Merimatkan aikana sédhkdmies ja konepéaallikko testasivat CO.-

jarjestelman halytysta. Kun jarjestelman laukaisukaappi avattiin, seurauksena
oli voimalaitoksen alasajo ja taydellinen sdhkotkatkos. Normaalisti jarjestelmat
on rakennettu siten, etta ne sallivat halytyksen testaamisen sen vaikuttamatta
aluksen voimalaitokseen. Alus oli juuri valmistunut ja ensimmaisella merimat-
kalla. Kaikki CO,-jarjestelmén ominaisuudet eivat olleet kayttéhenkilokunnalle

tuttuja.

Tapaus 2: Aluksessa, joka oli varustettu kolmella apukoneella konevahtimies-
ta oli ohjeistettu vaihtamaan satamassa apukoneen voiteludljysuodatin. Han
oli huoltotdihin ryhtyesséaan sulkenut epahuomiossa ainoan verkkoon kytketyn
apukoneen voiteludljysuodattimelle tulevan linjaventtiilin, jolloin apukone
sammui alhaisen voiteludljypaineen takia ja seurauksena oli tdydellinen sah-
kokatkos.

Tapaus 3: Aluksen ollessa merimatkalla sahkémies teki mittauksia ainoan
verkkoon kytketyn generaattorin automaattisen jannitteensaatajan kytkentako-
telossa. Mittauksia suorittaessaan hén painoi vahingossa generaattorin mag-
netointikoneen moottorinsuojakytkimen auki-asentoon, jonka seurauksena

my0Os generaattorikatkaisija aukesi aiheuttaen sahkodnjakelukatkoksen.

Tapaus 4: Merimatkan aikana, jolloin vain yksi paadieselgeneraattori oli kyt-
kettyn& verkkoon, konepaallikko ryhtyi vaihtamaan konevalvomosta jaahdy-
tysmeriveden imua SB-puolen kaivosta PS-puolen kaivoon. Talloin kaytéssa
olleen merivesikaivon imuventtiili sulkeutui mutta avatuksi tarkoitettu imuvent-
tiili ei jumiutumisen takia avautunutkaan. Konevalvomosta konehuoneessa
tyoskenteleville henkildille annettujen virheellisten toimintaohjeiden johdosta ti-
lanne eteni niin pitkélle, ettd paadieselgeneraattori pyséhtyi liian korkean

jaahdytysveden lampdtilan takia ja seurauksena oli taydellinen sdhkokatkos.

Tapaus 5: Black out -testid tehtdessa ei ennen testia tarkistettu hatadgeneraat-
torin ohjauksen (Manuaali-O-Automaatti) valintakytkimen asentoa. Hatataulun
syottokatkaisija avattiin paataululta, mutta hatageneraattori ei kaynnistynyt,

koska ohjauksen valintakytkin hatataulussa oli manuaali-asennossa. Tasta
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seurasi se, ettd hatageneraattori ei kaynnistynyt ja hatatauluun liitetyt kulutta-

jat olivat hetken ilman sédhkda tai akuston varassa.

Edella kuvattujen esimerkkien liséksi vastaavia tilanteita voi syntyd myos teh-
tédessa huolto- ja kunnossapitotdita polttoaine-, voiteludljy- ja jadhdytysvesijar-
jestelmissa tai kaynnistysilmajarjestelmissa seka sahko- ja automaatiojarjes-

telmien testauksissa.

Koneistojen stand by -laitteiden valintakytkimet, joko ohjelmalliset tai kaynnis-
tyskeskuksilla olevat, voivat jddda manuaali-asentoon, jolloin todellisessa ti-
lanteessa ne eivat toimi suunnitellusti. Tallainen tilanne voi syntya, jos kone-
automaatiojarjestelma ei indikoi tai kayttaja ei huomaa sita, etta valintakytkin

kentélla tai koneautomaatiojarjestelmésséa on manuaali-asennossa.

4.12 Tulipalo ja runkovaurio

Sahkdnjakeluhairioon johtavia tekijoita voivat olla myds tulipalosta tai run-

kovauriosta aiheutuvat syyt.

Runkovauriossa vesi voi paésta tunkeutumaan sahkonjakelun kannalta
kriittisiin tiloihin ja laitteisiin. Tallainen tila voi olla esimerkiksi laivan pump-
puhuone, missa sijaitsevat jddhdytysmerivesipumput. Pumppujen sahko6-
moottoreiden jaadessa veden alle ne vaurioituvat ja pumppujen jaahdytys-
vesipiireihin kytketyt kuluttajat jaavat ilman jadhdytysta, jolloin ne l[am-

penevét liikaa.

Tulipalo voi aiheuttaa sahkonjakeluhairion tuhoamalla kriittisia jarjestelmia

ja laitteita. Alla esimerkki.

Tapaus 6: Valmistauduttaessa siirtymaan telakka-altaasta pois ja kaynnis-
tettdessa paageneraattorin aputuulettimia, syttyi paataulussa tuuletinmoot-
toreiden syottokentassa tulipalo, joka tuhosi kyseisen syottokentan. Tulipa-
lo saatiin hallintaan kdsisammutusvalineilla. Ennen sammutustdiden aloit-

tamista kytkettiin turvallisuussyista kaikki generaattorikatkaisijat irti hata-



37

pysaytyspainikkeilla paataulusta, jolloin vain hatadgeneraattori tuotti aluksel-

la sdhkotehoa.

5 SAHKONJAKELUHAIRIOON VARAUTUMINEN KULJETUSKONEISTON JA OHJA-
USJARJESTELMAN SEKA GMDSS-LAITTEIDEN OSALTA

Varautuminen erilaisiin sdhkdnjakeluhairidihin huomioidaan SOLAS-
maarayksissa ja luokituslaitosten seka lippuvaltioiden ohjeissa. Tassa tydssa
varautumista kasitelld&n vain kuljetuskoneiston, ohjausjarjestelman ja
GMDSS-laitteiden osalta. Kriittisten laitteiden maaran ja aiheen laajuuden
vuoksi kaikkia aluksen turvallisen toiminnan kannalta kriittisia laitteita ei tdh&n

opinnaytetydhon voitu sisallyttaa.

5.1 Kuljetuskoneisto

Hairio- ja vikatilanteissa aluksen turvallisuus asetetaan koneistojen ja laittei-
den vahingoittumiselta suojaamisen edelle. Vikatilanteessa kuljetuskoneiston
tulee pysya toiminnassa mahdollisimman pitkaan ja se pitaa saada uudelleen
kayttoon huolimatta koneistoon olennaisesti liittyvan lisalaitteen vikaantumi-
sesta. Automaattinen pysaytys on sallittu vain tapauksissa, jotka voivat johtaa
vakavaan vaurioon, taydelliseen hajoamiseen tai rajahdykseen (SOLAS 2009,
97).

Alusten koneistojarjestelmat pyritddn suunnittelemaan niin, etta kriittiset toi-
minnot kahdennetaan. Kuljetuskoneistoon liittyen luokituslaitokset hyvéksyvét
kuitenkin, etta aluksessa on vain yksi potkuri, akselijohto ja pdékone. (Hakki-
nen 1997, 3.)

SOLAKSEN mukaan kuljetuskoneiston kannalta erittain tarkeita laitteita, joi-

den toiminnot on turvattava myods sahkodnjakeluhairidtapauksessa ovat:

e Saéatblapapotkurin pumput ja saatojarjestelma, joiden vikaantumisen
seurauksena saattaa olla lapakulmien “jaatyminen” eli jaaminen vikaa
edeltavaan tilaan. Talldin aluksen ohjailukyky heikkenee tai katoaa ko-

konaan.
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Kuljetuskoneistolle valttamattomat apulaitteet, joiden vikaantumisen
seurauksena saattaa olla paa- ja apukoneiden kayntihairioita tai jopa
pysahtyminen. Tallaisia laitteita ovat mm. polttoaineensyottbpumput,
voiteludljy- ja jaahdytyspumput seka polttodljyn viskositeetin saatolait-
teet. Hairiot apulaitejarjestelmissa voivat johtaa polttoaineen loppumi-
seen, jaahdytysveden ylikuumenemiseen tai moottorin voiteludljyn pai-

neen laskemiseen.

Lammaodntuotantoon vaikuttavat laitteet, joiden vikaantuminen voi johtaa
ongelmiin polttoaineen lammityksessa ja sita kautta hairibon paa- ja
apukoneissa. Lammdntuotannon kannalta oleellisia laitteita ovat hoyry-
kattiloiden syo6ttovesi-, kondenssivesi-, polttoaine- ja voiteludljy- sekéa

jaéhdytysvesipumput.

Aluksen kuljetuskoneistolle tarkeiden laitteiden sahkénsyottoon liittyvat
kaynnistimet ja keskukset kuten perasinkoneen hydraulipumppujen

kaynnistyskeskukset.

Ruoripotkurijarjestelma kokonaisuudessaan. Mikali ruoripotkuri on
aluksen ainoa propulsio- ja ohjailujarjestelma, eli aluksessa ei ole toista
ruoripotkuria, perasinkonetta tai potkuria, myds siihen liittyvat apulait-
teet. Tallaisia ovat voiteludljy-, hydrauliikka- ja jadhdytysvesipumpurt,
joiden vikaantumisen seurauksena voi olla voiteluéljypaineen lasku,

kaantohydrauliikan paineen lasku tai laitteiston ylikuumeneminen.

Omien kokemusteni perusteella aiemmin mainittujen liséksi aluksen suunnitte-
lu- ja rakennusvaiheessa kuljetuskoneiston apulaitejarjestelmien luotettavuu-
teen on Kiinnitettava erityistd huomiota. Tallaisia jarjestelmia ovat sahkon- ja
lAmmaontuotantoon liittyvat laitteet kuten kattilan syottovesijarjestelma, poltto-
ja voiteludljyjarjestelmat, jaahdytysvesijarjestelmaét ja kaynnistysilmajarjestel-
ma. Samoin erityistda huomiota on kiinnitettava aluksen kuljetuskoneistoon liit-

tyvien ohjaus- ja saatdjarjestelmien asennusvaatimuksiin.
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5.2 Ohjausjarjestelma

Laivan ohjattavuus on pystyttava sailyttamaan kuljetuskoneiston kdydessa se-
k& viela sen pysahdyttyakin esimerkiksi laitevian johdosta. Tamén takia aluk-
sen ohjausjarjestelmaan kuuluvat laitteet kuten ohjauskomentoja valittavat lait-
teet ja ohjauksessa tarvittavaa tehoa kehittavat laitteet kuten ohjaushydrauliik-
kapumput ovat laivan sédhkdverkon tarkeimpiad osia. Alukset on varustettava
paaohjausjarjestelmalla ja nopeasti kayttbonotettavalla apuohjausjarjestelmal-
|&. Paaohjausjarjestelma ja apuohjausjarjestelma tulee olla siten rakennettu ja
asennettu, ettd toisen vikaantuessa se ei vaikuta toisen jarjestelmén toiminta-
kykyyn (SOLAS 2009, 71).

Ohjausjarjestelman voimanlahteiden kuten sdhkotoimisten kaantohydrauliik-
kapumppujen tulee kaynnistya automaattisesti sdhkonjakeluhairion jalkeen ja
olla otettavissa kayttoon komentosillalta. Voimanlahteen vikaantuminen tai au-
tomaattisen kaynnistyksen epaonnistuminen voi johtaa peréasimen kaantami-
seen tarvittavan tehon heikkenemiseen tai menettdmiseen. Ohjausjarjestel-
man voimanlahteen hairiosta taytyy tulla halytys komentosillalle (SOLAS
2009, 72).

Mikali paaohjauslaite eli varsinainen perasinkone on varustettu kahdella tai
useammalla identtisella tehoyksikoélla, kuten kahdella pumpulla, ei apuohjaus-

laitetta tarvita mikali seuraavat ehdot tayttyvat.

¢ Minka tahansa voimanléhteen ollessa pois kaytosta matkustaja- ja
lastialuksen perasimen tulee kyeta kaantymaan 35° puolelta toiselle
aluksen ollessa taydessa syvaydessa ja tadydessa vauhdissa eteen-
pain. Sekd samassa tilanteessa 35° kulmasta 30° kulmaan toiselle
puolelle 28 s. aikana. (SOLAS 2009, 72.)

e Paaohjauslaitteen ollessa siten rakennettu, etta yksittainen vika sen
putkistossa tai voimanlahteessa voidaan eristaa niin, etta ohjausky-
ky on nopeasti palautettavissa. (SOLAS 2009, 72.)
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Paaohjauslaite yli 10 000 GT sailidaluksissa tulee olla siten rakennettu, etta
voimanlahteessa yhden vian aiheuttaman hairion jalkeen, ohjauskyvyn tulee
palautua 45 sekunnin kuluessa. (SOLAS 2009, 72.)

Sahkokayttoiset ja sdhkohydrauliset ohjauslaitteet on varustettava kahdella
paataulusta tulevalla syotolla, jolloin paataulun toisen puolen vioittuminen ei
vaikuta ohjauslaitteen toimintaan. Toinen syotdista saa tulla hatataulusta.
Kummankin sy6ton tehon on oltava riittdva kayttamaan kaikkia niitd moottorei-
ta, jotka siihen on normaalisti kytketty ja jotka ovat samanaikaisesti kaynnissa.
Syottokaapelit on asennettava koko pituudeltaan niin etaalle toisistaan kuin
mahdollista. Nain saadaan jarjestelman toimintavarmuutta nostettua esimer-
kiksi tulipalosta tai runkovauriosta johtuvassa tilanteessa, jossa toinen syotto
menetetd&n. Ohjauslaitteen moottorit ja virtapiirit tulee suojata oikosulun varal-
ta. Moottoreiden ylikuormituksesta ja kolmivaiheisten moottoreiden vaihevias-
ta seuraa halytys (SOLAS 2009, 75).

5.3 GMDSS-laitteisto

GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System) on merenkulun haté- ja
turvallisuusjarjestelma, joka tuli tdysiméaaraiseen kaytt6on 1.2.1999. Merialu-
eet on jaettu neljddn GMDSS-alueeseen, jotka ovat Al, A2, A3 ja A4. Meri-
alueella Al tarkoitetaan aluetta, joka on ainakin yhden radiopuheluja ja DCS-
hatahalytyksia valittavan VHF-rannikkoaseman kuuluvuusalueella. Merialueel-
la A2 tarkoitetaan aluetta, alue Al poisluettuna, joka on ainakin yhden radio-
puheluja ja DCS-hatahalytyksia valittavan MF-rannikkoaseman kuuluvuusalu-
eella. Merialueella A3 tarkoitetaan aluetta, alueet Al ja A2 poisluettuna, joka
on geostationaarisen Inmarsat -satelliitin kuuluvuusalueella, jossa hatahalytys-
ten tekeminen on koko ajan mahdollista. Merialueella A4 tarkoitetaan aluetta,
joka on merialueiden Al, A2 ja A3 ulkopuolella. Alus katsastetaan tietylle me-
rialueelle ja timan mukaan maaraytyy GMDSS-alue ja aluksella vaadittavan
radiovarustuksen taso (SOLAS 2009, 233).
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Taulukko 5. Esimerkki GMDSS-jarjestelmén laitevaatimuksien toteutumisesta merialueittain.

GMDSS- | Radio-ja satelliittikommunikointivalineet Automaattiset ja kannetta-
merialue vat radiolaitteet
Al VHF radio + DSC 406 MHz EPIRB
NAVTEX SART (2 kpl)
VHF-kasiradio (3 kpl.)
A2 Merialueeseen Al kuuluvat laitteet Merialueeseen Al kuuluvat
laitteet
MF radiopuhelin + DSC
A3 Merialueeseen Al kuuluvat laitteet Merialueeseen Al kuuluvat
laitteet

MF/HF radio + DSC

NBDP-teleksi

Kahdennettu VHF+DSC

Tai

Merialueeseen Al kuuluvat laitteet

INMARSAT — SES Satelliittikommunikaatio

MF-radio + DSC

Kahdennettu VHF + DSC

Kahdennettu INMARSAT SES

Al Merialueeseen Al kuuluvat laitteet Merialueeseen Al kuuluvat
laitteet

MF/HF radio + DSC
NBDP-teleksi
Kahdennettu VHF + DSC

Kahdennettu MF/HF + DSC ja teleksi tai vaih-
toehtoisesti INMARSAT SES ja MF/HF + DSC

Jarjestelma merialueen A4 MSI-viestien vas-
taanottoon

Matkustaja-aluksia koskevat seuraavat lisdvaatimukset. Taulukossa 5 esitetyt

GMDSS-laitteet on varustettava hatapaneelilla, josta voidaan antaa hatahaly-


http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=VHF+radio
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=DSC
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=NAVTEX
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=EPIRB
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=SART
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=DSC
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=DSC
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=INMARSAT
http://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/glossary/showentry.php?courseid=19&concept=DSC

42

tykset yhdesta paikasta. Kaikki GMDSS-jarjestelmaan liittyvat laitteet on va-
rustettava automaattisella paikkatiedon paivityksella. Aluksessa on oltava taa-
juuksilla 121,5 ja 123,1 MHZ varustettu ilmailu-VHF.

GMDSS-jarjestelman laitteiden toiminta varmistetaan tekemalla huoltosopi-
mus palveluntarjoajan kanssa. Aluksella tulee olla huoltosopimuksesta kirjalli-
nen todistus. Huoltosopimus vaaditaan, koska jarjestelmaan kuuluvien laittei-
den huolto- ja kunnossapito vaatii erikoisosaamista ja on laivahenkilokunnan
toimesta hankala suorittaa. Vaihtoehtoisesti merialueilla Al ja A2 osa radiolait-
teista voidaan kahdentaa. Merialueilla A3 ja A4 on seka kahdennettava radio-

laitteet, ettd oltava myds huoltosopimus.

Aluksen ollessa merella séhkdenergian tulee riittda normaalitilanteessa paa-
laitteen kayttoon seké kaikkien radiolaitteistoon kuuluvien akustojen lataami-

seen. Syottojannitteen vaihteluvali on pidettava +10 prosentin sisalla.

Sahkdnjakeluhairio tilanteessa radiolaitteiden toimivuus varmistetaan erillisella
varavirtalahteella, eli radiolaitteiden akustolla. Akuston on oltava kuljetus-
koneistosta ja sahkoverkosta riippumaton. Akuston on kyettava syottdmaan
seuraavia aluksen radiolaitteita GMDSS-alueen vaatimusten mukaisesti vahin-
taan kuuden tunnin ajan. Mikali alus on varustettu hatadgeneraattorilla on ra-

diolaitteiden toimittava akustolla vahintdan yhden tunnin ajan.

Taulukko 6. GMDSS-jarjestelman laitteet, joiden séhkonjakelu on turvattava akustolla

VHF-DSC-radiopuhelin ja DSC-paivystys

MF-DSC-radiopuhelin ja DSC-paivystys

MF/HF-DSC-radiopuhelin ja DSC-péivystys

NDP-teleksi

Inmarsat-SES

Hatavalo radiolaitteille

Radiolaitteille paikkatietoa syéttavd GNSS-laite ja sen mahdollinen jakovahvistin
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Liikenteen turvallisuusviraston antaa omat lisdyksensa koskien SOLAS-
yleissopimuksen piiriin kuuluvien alusten radiolaitteiden energianlahdetta. Li-
sayksissa todetaan, ettd sydtbnvaihdon paasyoton ja hatasyoton tai valiaikai-
sen hatasahkolahteen (akusto) valilla tulee tapahtua automaattisesti. Radio-
laitteet tulee olla varustettu vahintaan kahdella erillisella teholahteella ja yhden
naisté teholahteista tulee olla valiaikainen hatasahkolahde eli akusto. Radio-
laitteiston akkulaturi tai -laturit eivat saa olla paé- tai hataséhkaolahteita radio-
laitteille normaaliolosuhteissa, paitsi jos laite on laturin ja jannitelahteen yhdis-
telma seka hyvaksytty kaytettavaksi GMDSS-jarjestelmassa. Radiolaitteille
paikkatietoa syottdvan GNSS-laiteen sahkojakelu on jarjestettava siten, etta
silla on paasyo6ttd seka hatasyotto tai varateholdahde kuten akusto. (TRAFI
2015.))

6 TOIMINTA SAHKONJAKELUN HAIRIOTILANTEISSA

Varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelméan tulee ohjeistaa alusten hatatilan-
nehallintaan liittyvat toimenpiteet sdhkonjakeluhairigtilanteessa. Aluksella tu-
lee olla konepdaallikdn allekirjoituksellaan vahvistama ohjeistus siitéa, kuinka
aluksella toimitaan sdhkdnjakeluhairion tapahtuessa. Ohjeistuksen tulee olla
niin selkeéd ja ymmarrettava, etta sitd noudattamalla saadaan jarjestelmat pa-

lautettua toimintaan ja tilanne normalisoitua.

Ohjeistuksen toimivuutta on saanndllisesti testattava, jotta siind mahdollisesti
olevat puutteet nousevat esille. Alushenkildkunnan tulee olla perehtynyt oh-
jeistukseen ja ymmartaa kaikki siina kuvatut toimenpiteet vahintadan toimenku-

vaansa koskevassa laajuudessa.

6.1 Jarjestelmien normalisointi ja tapahtuman raportointi

Sahkdnjakeluhéirion aikana ja sen jalkeen kayttohenkilokunnan tehtavana on
kayda jarjestelmat lapi turvallisuusjohtamisjarjestelméssa kuvatun ohjeistuk-
sen mukaisesti ja palauttaa ne normaaliin toimintatilaan. Kaytannéssa tama

tarkoittaa hairion johdosta kaynnistyneiden varajarjestelmien laitteiden pysayt-
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tamista ja oikeiden kayntijarjestysten palauttamista seka mahdollisen vian sel-

vittdmista ja korjaamista.

Nykyaikaisessa aluksessa koneautomaatiojarjestelmé huolehtii automaattises-
ti varalla olevien jarjestelmien kaynnistamisista ja sdhkdnjakelun palauttami-
sesta mahdollisimman nopeasti. Tallaisia ovat esimerkiksi varalla olevan ge-
neraattorin tahdistaminen verkkoon, meri- ja makeajadhdytysvesipumppujen
kaynnistykset, poltto- ja voiteludljypumppujen kaynnistykset ym. Vanhemmis-
sa aluksissa, joissa koneautomaatiojarjestelman taso ei ole kovin korkea, jou-
dutaan tilanne normalisoimaan manuaalisesti. Talloin konehenkilokunnan on
suoritettava tarvittavat toimenpiteet laitteiden kaynnistyskeskuksilta. Tama vie
hieman enemman aikaa kuin koneautomaatiojarjestelman automaattisesti

suorittama tilanteen normalisointi.

Hairion syyn selvittdminen ja mahdollinen vian korjaaminen aloitetaan valitto-
masti tilanteen sen salliessa. Mikali aluksen operointia voidaan jatkaa, aloite-
taan tapahtuman selvittdminen ja aineiston kerdaminen turvallisuusjohtamis-

jarjestelman ohjeistaman poikkeamaraportin tekemista varten.

Poikkeamaraportointi on varustamon sisélla sovittu ilmoitustapa tilanteesta tai
tapahtumasta, joka poikkeaa turvallisuusjohtamisjarjestelmassa kuvatuista
asioista. DPA (Designated Person Ashore) eli nimetty henkilo ottaa vastaan
poikkeamaraportit ja jakaa ne edelleen organisaation sisalla tapahtumasta
vastaavalle henkil6lle, jonka vastuulla on poikkeamaan liittyvan tilanteen ja

vaurion korjaaminen ja uusiutumisriskin arvioiminen.

7  KRITTISET LAITTEET

Kriittisten laitteiden lista vaihtelee alustyypista, aluksen kayttotarkoituksesta ja
aluksen toiminta-alueesta riippuen. Myds luokituslaitoksilla on erilaisia kaytan-
toja laitteiden kriittisyysluokitusten maarittelyssa. Kriittisille laitteille on oltava
maariteltynad huoltotytt ja testaukset seka tarkastukset.
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7.1 Kiiittiset laitteet varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelmassa ja ISM-koodissa

Varustamo voi luokitella kriittisiksi laitteiksi esimerkiksi sellaiset laitteet ja osat,
joiden rikkoutuminen saattaa kriittisen laitteen toimintakyvyttomaksi eivatka ne
ole korvattavissa aluksella varastoitavista materiaaleista. Ne voivat olla my6s
osia, joiden toimitusaika on pitka ja joiden vaurioitumisen todennakaoisyys on
olemassa tai joiden varastoiminen aluksella on valttamatonta aluksen turvalli-

sen kulun takia.

Esimerkkeina erilaisista kriteereista varaosien luokittamiseksi kriittisiksi ovat
turvallisuuskriittinen, kuten pelastusvélineet eli LSA-laitteet (Life-Saving Ap-
pliance) ja palontorjunta- ja sammutuskalusto eli FFA-laitteet (Fire Fighting
appliances). Ymparistokriittinen, kuten kylmalaitteet- ja aineet, pilssiveden ka-
sittelylaitteet seka jatevedenkasittelyyn liittyvat laitteet. Kriteerina voi olla myos
liketoimintakriittisyys, jolloin rahtaussopimuksessa esitettyjen vaatimusten

noudattaminen maarittelee laitteen tai osan kriittiseksi.

Varustamon tulee luokitella jarjestelmien kriittisyysluokkia omien toimintojensa
mukaisesti ja tata kautta kehittdd ennakkohuoltojarjestelman ja turvallisuusjoh-

tamisjarjestelman toimivuutta.

ISM-koodin mukaan aluksen ennakkohuoltojarjestelmaan on merkittava kriitti-
set laitteet ja osat. Varustamon on pyydettdessa pystyttava esittamaan luoki-
tuslaitokselle tai lippuvaltion viranomaiselle kriittiset laitteet ja osat, joiden vi-
kaantuminen voi johtaa vaaratilanteeseen. Kriittisten laitteiden listan tulee si-
saltaa vahintaan kuljetuskoneiston, ohjauslaitteen ja sahkdnjakelujarjestelman
kriittiset laitteet ja osat (ISM Code 2010, 16).

7.2 Luokituslaitoksen maarittelemat kriittiset laitteet

Luokituslaitos antaa suosituksensa aluksella mukana oleville varaosille. Lisak-
si luokituslaitos voi erikseen maaritella mita varaosia on oltava mukana erik-
seen. Nama osat ja niiden mé&arat maaritellaén tapauskohtaisesti. Suositellut

varaosat on esitetty DNV GL:n sdédnnoissa osassa 4, kappale 5 kohta 1.2
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Tables of recommended spare parts, taulukot 1 — 6. DNV GL Rules for classi-
fication Part 4: 25.

8 SAHKONJAKELUHAIRION ENNALTAEHKAISY

Aluksen turvallisen toiminnan varmistamiseksi sahkonjakeluhairion ennaltaeh-
kaisy on tarkeda. Seuraavissa alaluvuissa on esimerkkeja asioista, joihin tulee

Kiinnittaa erityisesti huomiota.

8.1 Ennakkohuoltojarjestelméa

Tarkein sdhkonjakeluhairion ennaltaehkaisyyn vaikuttavista tekijoista on toimi-
va ennakkohuoltojarjestelma, jonka avulla hallitaan aluksen huoltoty6t, vara-
osat ja niiden kulutus seka varastotilanne. Jarjestelmaan kirjataan myos kriitti-
set laitteet ja niiden varaosat, niille tehdyt huollot ja harjoitukset sek& ympaéris-
tokriittisten aineiden kulutus. Ajallaan ja ammattitaitoisesti tehdyt huollot ja hy-
vin yllapidetty ennakkohuoltojarjestelma vahentavat aluksen kunnossapidosta
johtuvia seisonta-aikoja ja helpottavat aluksen kunnossapidon raportointia se-
k& tdiden suunnittelua. Puutteellisesti hoidetun ennakkohuoltojarjestelman
seurauksena huoltoja ja tarkastuksia jaa tekematta, varaosia ei 10ydy tai niita
ei ole. Talléin mahdollisuus laitevaurioille ja erilaisille hairitille kasvaa. Toimi-
van ennakkohuoltojarjestelman yllapito tarvitsee myaos riittavasti resursseja

seka aluksella ettd maaorganisaatiossa.

Riittavan séhkdtekniikan ymmarryksen omaavan henkilén puuttuminen aluk-
selta saattaa johtaa siihen, ettéd sdhkdnjakeluun liittyvan ongelmatilanteen rat-
kaiseminen vaikeutuu. Nykyaikaisissa aluksissa sdhko- ja automaatiolaitteiden
maara lisdantyy jatkuvasti, mutta silti kaikissa aluksissa ei vaadita sahkdmie-
hen jatkuvaa lasnédoloa. Kehitys miehityksen maarén osalta on menossa koko
ajan pienempien miehistéjen suuntaan. Tulevaisuuden visioissa ovat usein ta-
voitteena laivat, joita voidaan operoida etdohjauskeskuksista, ilman aluksella

olevaa miehistoa.
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8.2 Polttoaineen laadun seuranta

Polttoaineen laadulla on keskeinen merkitys aluksen kuljetuskoneiston toimin-
nalle. Huonolaatuinen polttoaine tukkii karkea- ja hienosuodattimet. Mikali
aluksen puhdistusjarjestelmilla ei saada epapuhtauksia ja vetta pois polttoai-
neesta saattaa seurauksena olla kayntihairioita, jotka voivat johtaa séahkonja-

keluhairion syntymiseen.

Polttoainetdydennyksen yhteydessa on syytd varmistaa, etta naytteet otetaan
eri taydennystilanteissa eli vahintaankin alussa, keskivaiheilla ja lopussa. Talla
tavalla saadaan kattava nayte-era toimitetusta polttoaineesta. Kevyiden tislei-
den tapauksessa naytteiden silmamaarainen tarkastelu polttoainetaydennyk-
sen aikana voi paljastaa polttoaineeseen sekoittuneita kiintoaineita ja vetta.
Raskaan polttodljyn tapauksessa tdma ei toimi, vaan naytteen on annettava
asettua pidemman ajan, jotta painovoimainen aineiden erottuminen on havait-
tavissa. Mikéli huonolaatuisen polttoaine-eran epaillaan aiheuttaneen ongel-
mia, otetut naytteet voidaan toimittaa laboratoriotutkimuksiin varmuuden saa-

miseksi.

Mahdollisuuksien mukaan tulisi pyrkia siihen, etté aluksella olevaa vanhaa ja
alukselle otettavaa uutta polttoainetta sekoitetaan mahdollisimman vahan
keskendan. Talloin polttoaineesta johtuvien ongelmien ratkaisu helpottuu. Alus
VoI tarvittaessa pumpata sopimattoman polttoaineen maihin ja jatkaa mat-
kaansa. Tilatun ja toimitetun polttoaineen laadullinen vastaavuus on varmistet-

tava ennen polttoainetaydennyksen aloittamista.

Polttoainelaadun vaihtaminen raskaasta polttodljysta kevyeen polttodljyyn
saattaa aiheuttaa polttoaineputkistoihin kiinnittyneen karstan irtoamisesta joh-
tuvia suodatintukoksia. Vanhojen polttoainejaamien poistamien tankeista on
kallista ja tyolasta eika valttamatta johda haluttuun lopputulokseen. Kaytan-
ndssa vanhat polttoainejgamat poistuvat ajan myota useamman polttoaine-

taydennyksen jalkeen.
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Varustamot pyrkivat kuitenkin kayttamaan edullisinta mahdollista polttoainetta
ja saadosten vaatimukset ylittavien polttoainelaatujen kayttdé on harvinaista.
Saadosten vaatimuksia parempilaatuisten polttoaineiden kayttdonottoon vai-
kuttaa kaytannossa ainoastaan aluksen rahtaajan halu tai tarve. Motivaatiote-
kijana voivat olla esimerkiksi luonnoltaan herkkien merialueiden suojeleminen

ja sitéd kautta muodostuva parempi julkisuuskuva.

8.3 Jarjestelmien varmennus

Kriittisten jarjestelmien kahdentamisella (kaksinkertaistamisella) saadaan nii-
den kayttdvarmuutta nostettua. Jos esimerkiksi peréasinkoneen kaantéhyd-
rauliikan pumput kahdennetaan, vika toisessa pumpussa ei aiheuta koko jar-
jestelméan vikaantumista. Jarjestelmien kahdennus rajoittuu yleensa olemassa

olevien maaraysten vaatimuksiin.

Aluksista on mahdollista tehda hyvinkin varmatoimisia, mutta se on kallista.
Aluksia, joissa laitteiden redundanttisuuteen eli varmennukseen kiinnitetaan
erityistd huomiota ovat mm. offshore-teollisuudessa kaytettavat DP-alukset ja
porauslautat. Lahitulevaisuudessa koekayttdon otettavien miehittamattomien
alusten kanssa redundanttisuusajattelua joudutaan viemaan huomattavan pal-

jon pidemmalle, kuin mita nykyiset maaraykset vaativat.

8.4 Vika- ja vaikutusanalyysi

Vika- ja vaikutusanalyysi VVA tai englanniksi Failure Mode and Effects Ana-
lysis FMEA on pitkaan teollisuudessa kaytetty menetelma, jolla voidaan arvi-
oida jarjestelmien toimintavarmuutta. Menetelmalla voidaan kartoittaa myos
aluksen toimintojen kannalta kriittisten jarjestelmien viat ja niiden vaikutukset.
Analyysin tulosten perusteella voidaan suunnitella ja toteuttaa jarjestelmiin
tarvittavia muutoksia. Havaittujen virheiden poistamisen my6ta saadaan jar-
jestelmien kayttovarmuutta kohotettua. Vika- ja vaikutusanalyysi on normaali
vuosittain suoritettava testi mm. DP-aluksilla, jotka tyoskentelevét offshore-
teollisuudessa. Hyvéaksytty VVA-testi voi olla ehtona rahtaussopimuksen

saamiselle. VVA-testin suunnitelman ja toteutuksen tilaa aluksen omistaja ja



49

varsinaisen testauksen suorittaa ns. kolmannen osapuolen edustaja jolla on
kokemusta téllaisten testien suorittamisesta ja valvonnasta. Vika- ja vaikutus-
analyysi voi kohdentua esimerkiksi aluksen paakoneisiin ja niiden apulaitteisii-
n, séhkotehon tuotantoon ja sdatdon, sahkodnjakeluun, kuljetuskoneistoon tai

aluksen automaatiojarjestelmééan seka navigointijarjestelmaan.

Vika- ja vaikutusanalyysin sisallyttdminen aluksen jarjestelmiin jo suunnittelu-
vaiheessa ja sen kaytannon toteuttaminen aluksen luovutusvaiheessa ja esi-
merkiksi maaravalein toistuvana toimenpiteena toimisi myos kayttéhenkilékun-
taa opettavana prosessina ja helpottaisi ymmartamaan paremmin jarjestelmi-
en toimintoja seka niiden puutteita ja rajoituksia kuten myds varajarjestelmien

toimintoja.

Tavallisissa rahtialuksissa téllaista tarkastelua ei vaadita tehtavaksi, vaan jar-

jestelmat testataan normaalin ennakkohuolto- ja luokitusohjelman mukaisesti.

8.5 Riskinarviointi ja tybhdnopastus

Hyvin perehdytetty ja ammattitaitoinen kayttohenkilokunta seka huolellisesti
tehty tyokohtainen riskinarviointi auttavat vahentamaan kayttohenkilékunnan
virheista johtuvia sdhkonjakeluhéairioita. Hyvalla perehdytyksella henkild saa-
daan tutustutettua aluksen jarjestelmiin. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta
han olisi perehdytyksen jalkeen valmis kaikkiin jarjestelmia koskeviin téihin.
Riittdva ammattitaito tulee vain ajan myé6ta. Perehdytykselle tuntuu nykyisin
jadéavan kovin vahan aikaa ja pidetaan itsestaanselvyytena, etta alukselle juuri
tullut henkilé pystyy suoriutumaan kaikista hanelle tydnkuvaukseen sisallyte-

tyista tehtavista.

Tyon riskiarvioinnilla voidaan selvittdé tehtaviin sisaltyvat riskit ja miettia kei-
noja niiden vahentamiseksi. Ty6turvallisuuteen ja toimintatapoihin tulisi kiinnit-

tdad enemman huomiota jo merimieskoulutuksen alkuvaiheessa.
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9 SAHKONJAKELUN HAIRIOTILANTEIDEN TUTKINTA

Sahkdnjakeluhairion johtaessa turvallisuustutkintaan tulisi materiaalia aluksen
sahkojarjestelmista saada mahdollisimman kattavasti tutkijoiden kaytt6on
aluskaynnin yhteydessa. Tapaus-kohtaisesti kerattava tieto ja tarvittavat do-
kumentit vaihtelevat paljonkin. Alla olevissa kappaleissa on esimerkein avattu
joitakin asioita, jotka tulee huomioida tarkemmin aineistoa kerattdessa. Asiat

on koottu liitteeseen 1 mukaan otettavan tarkastuslistan muotoon.

9.1 S&hkon kehitykseen ja jakeluun liittyvat tiedot

Sahkon kehitykseen ja jakeluun liittyvien tietojen kerdaminen on hyva aloittaa
aluksen paasahkonjakelun kytkentatilanteen selvittdmisella. Nain saadaan ka-
sitys verkkoon kytkettyjen ja varalla olevien generaattoreiden méérasta seka
suurten kuluttajien kytkentétilanteesta.

Selvitysta on johdonmukaista jatkaa paa- ja apukoneiden samoin kuin paa- ja
apugeneraattoreiden valmistajan, tyyppien ja tehojen selvittamisella muiden
perustietojen lisaksi. Nain luodaan pohja mahdollisten aluskaynnin jalkeisten
kyseisiin laitteisiin liittyvien lisdkysymysten selvittdmiselle. Samoin voidaan
selvittdd valmistajien kyseisille konetyypeille antamat varsinaisen huolto-
ohjelman ulkopuoliset erikoisohjeet eli niin sanotut service bulletit, mikali niita
on julkaistu. Naihin erikoisohjeisiin on sisallytetty installaatioissa huomioitavia

asioita kuten varoitukset ja mahdolliset kayttorajoitukset.

Paa- ja apugeneraattoreiden automaatioon, tehonsaatoon ja ohjaukseen liitty-
en on hyva selvittdd myds kaytetyn tehonsaato ja -hallintajarjestelman (PMS,
Power management system) tyyppi ja toiminta. Nain saadaan jarjestelman

suunnitellusta toiminnasta selke& kasitys.

Myds muiden tutkinnassa tarvittavien sahkonjakeluhairioén mahdollisesti liitty-
vien jarjestelmien komponenttien tiedot ja toiminnot tulee kerata, samoin kuin
niihin liittyvat piirustukset ja muu dokumentaatio. Piirustusten tasoa ja paik-

kansapitavyytta olisi hyva arvioida jo aluskaynnin yhteydessa ja tarvittaessa
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taydentaa esimerkiksi valokuvaamalla kohteita. Tallaisia jarjestelmia ovat mm.
polttoaine- ja voiteludljyjarjestelma, jaahdytysvesijarjestelmat seké ahtoilma-

ja pakokaasujarjestelma. Myos koneiden ja laitteiden suojauksiin liittyvien jar-
jestelmien ja komponenttien, kuten halytys- ja hatapysaytysjarjestelmien tyyp-

pi ja toiminnot tulee selvittaa.

9.2 Sahkonjakeluhairion vaikutukset aluksella

Kun kokonaiskuva jarjestelmistd on muodostunut, tulisi selvittd&, mitka olivat
sahkodnjakeluhairion valittomat vaikutukset aluksella ja toimivatko hata- ja va-
rajarjestelmat suunnitellusti. Kytkeytyivatkd hatadgeneraattori tai -akusto séh-

konjakelujarjestelmaan odotetusti.

Mikali aluksella on jokin konehalytykset tallentava laite kuten halytysprintteri
tai tallentava kovalevy, voidaan halytyksid analysoimalla saada lisétietoa
mahdollisen hairion aiheuttajasta ja sen vaikutuksista. Halytyskirjoittimen tu-
losteet tai halytysjarjestelman sahkoéinen tapahtuma-historian tallenne olisi hy-
va saada esimerkiksi aikajaksolta +/- 8 h tapahtumahetke& ennen ja jalkeen.
Kannattaa myos selvittdd mahdollisten tapahtumaan johtaneiden halytysten
toistuminen ennen tapahtumaa ja miten miehistd on niihin reagoinut. Lis&ksi
mahdolliset tilapaisesti kaytdsta poistetut halytyspisteet tulisi selvittda seka

niiden mahdollinen vaikutus tapahtumaan.

Halytysten tallentaminen ulkoisille asemille ei ole vaatimus, vaan koneiston
halytysjarjestelmén tulee olla siten rakennettu, etta halytykset lukittuvat haly-
tystilaan, kunnes ne kuitataan. Tilanne, jossa halytykset eivat tulostu tai tal-
lennu on tyypillinen vanhemmissa aluksissa. Talléin konepaivakirjan merkin-
nat saattavat auttaa tilanteen selvittamisessa. Jos halytysjarjestelmén tietoja
ei ole saatavilla, tulee pyrkia selvittdmaan, onko jarjestelma- tai komponentti-
tasolla mahdollista saada tallenteita ulos. Aluksilla téllaisia jarjestelmia saatta-
vat olla mm. erilaiset logiikkaohjausjarjestelmat ja suojareleiden tallenteet se-
k& jarjestelmiin liittyvat tietokoneet. Tietojen ulos saaminen eri jarjestelmista
saattaa vaatia laitevalmistajan asiantuntijan kayntia aluksella. Matkatietojen

tallennusjarjestelméan (VDR) tietojen kayttdminen on myds mahdollista. Aluk-



52

silla, joilla ei ole nykyaikaista tekniikkaa ja sen mahdollistamia tiedonkeruujar-

jestelmia, joudutaan turvautumaan alushenkilokunnan tekemaan raportointiin.

Aluksella tapahtumahetkelld olleen miehiston tekemat havainnot ja mahdolli-
set ymparistosta poikkeavat kuulo-, nako-, yms. havainnot on tarkeaa kirjata
ylos. Komentosillalla tydskentelevan henkilékunnan ensimmainen havainto
aluksella olevasta sahkonjakeluhairitsta saattaa olla kuulohavainto hata-

generaattorin kaynnistyksesta tai ilmastoinnin pysahtymisesta.

9.3 Toiminta sahkonjakeluhairi6 tilanteen aikana, jarjestelmien palautus ja SMS-

jarjestelman relevantit kohdat

Kokonaiskuvan luomiseksi alushenkilokunnan toiminnasta sahkodnjakeluhéi-
riétilanteen aikana seka varustamon turvallisuusjohtamisjarjestelman ohjeis-
tuksen soveltuvuudesta kyseiseen tilanteeseen, on syyta kayda ohjeistus ja
tarkastuslistat lapi alushenkilokunnan kanssa. Nain saadaan kasitys siitd, tuki-
ko ohjeistus toimintaa ja tilanteessa tehtyja paatoksia vai onko niissa mahdol-
lisesti puutteita. Samoin huomiota tulee kiinnittd& kommunikoinnin toimivuu-
teen konehuoneen ja komentosillan vélilla hairitilanteen aikana. Oliko tilan-

teeseen liittyva informaatio sita tarvitsevien tiedossa ja saatavilla?

9.4 Sahkonjakeluhairioon liittyvat huolto- ja kunnossapitotydt seka muut sahkonjakelujar-

jestelméaa kuormittaneet toimenpiteet

Sahkonjakeluh&irioon on voinut johtaa jokin hyvinkin ilmeinen syy, kuten huol-
totoista aiheutunut virhetoiminto, selkea tekninen vika tai komponentin rikkou-
tuminen. Tahan liittyy oleellisesti myos tapahtumahetkell& kdynnissa olleiden
huolto- ja kunnossapitotdiden seka lastinkasittelyyn ja manoveeraukseen liit-

tyvien tdiden ja tapahtumien selvittdminen.

Ennakkohuoltojarjestelmé on syyta kayda lapi tapahtumaan oleellisesti vaikut-
taneiden jarjestelmien ja niihin liittyvien automaatiolaitteiden osalta. Kannattaa

my0s tarkistaa, onko ennakkohuoltoty6t tehty suunnitellusti. Suunniteltujen
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huoltojen laiminly6nti ja siitd seuraava laitteen virheellinen toiminta voi johtaa

sahkonjakeluhairioon.

Ennakkohuoltojarjestelmé saattaa olla moderni tietokonepohjainen jarjestel-
ma, jossa aluksen laitteille ja komponenteille tehtavét huolto- ja kunnossapi-
toon liittyvat asiat ovat helposti jasenneltavissa. Ennakkohuoltojarjestelma voi
olla myo6s paperivihkotyyppinen ratkaisu, johon tehdyt ty6t on kirjattu. TallGin

asioiden selvittdminen saattaa olla vaikeampaa.

10 JOHTOPAATOKSET

Aluksella tapahtuva sahkonjakelujarjestelman hairioé voi aiheutua lukematto-
mista eri syista. Varsinaisen séahkonjakeluhairiodn johtaneen vian juurisyyn
selvittdminen voi osoittautua vaikeaksi tai jopa mahdottomaksi. Hankalimpia
selvitettavid ovat viat, joista ei jaa selvaa jalkea mihink&an jarjestelmaan tai

tallentimeen.

Komponentit ja laitteet, jotka voivat aiheuttaa sédhkdnjakeluhairion, tulisi aina
siséllyttaa alusten ennakkohuoltojarjestelmaan kriittisiksi laitteiksi. ISM-
koodissa mainittujen kriittisten laitteiden ja jarjestelmien tunnistaminen seka
hallinta on usein puutteellista. Myoskéén jarjestelmien ja laitteiden dokumen-
tointi ei aina ole yhdenmukainen sen kanssa, miten alus on rakennettu. Tama
saattaa johtua jo aluksen rakennusvaiheessa puutteellisesta rakennusvalvon-
nasta ja testauksesta. Edella kuvattujen asioiden lapikayminen vie paljon ai-
kaa ja resursseja, eli on kallista. Tall6in asiat voivat jaada taloudellisten syiden
perusteella korjaamatta ja tulevat esille vasta kaytdnnon vikatapausten tai jar-

jestelmiin tehtavien huoltotdiden yhteydessa.

Vika- ja vaikutusanalyysin tekeminen kriittisille laitteille on perusteltua kaikille
aluksille. Tall6in tulee huomioida alustyyppi ja sen kayttétarkoitus. Vika- ja
vaikutusanalyysi toimisi hyvana tytkaluna myads kriittisten laitteiden ja kompo-
nenttien maarittelyssa. Vika- ja vaikutusanalyysin tekeminen tulisi siséallyttaa
aluksen suunnitteluvaiheeseen, jolloin mahdolliset ongelmakohdat nousisivat

riittdvan varhain esille. Talléin niiden huomioiminen ja mahdollinen poistami-
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nen olisi kustannustehokasta verrattuna rakennusaikaisten muutosten tekemi-

seen.

Tarvittavien tietojen saaminen tapahtuneesta sahkonjakeluhairiosta voi 0soit-
tautua ongelmalliseksi johtuen alusten ja varustamojen erilaisista toimintata-
voista. Varustamojen turvallisuus-johtamisjarjestelmiin liittyvat poikkeamara-
portointikdytannot eroavat myos toisistaan, eika aluksilla tai varustamoissa
valttamatta ole riittavaé asiantuntemusta ja resursseja asioiden perinpohjai-
seen selvittamiseen. Varustamojen turvallisuusjohtamisjarjestelmén toimivuus
selviaa usein vasta silloin, kun vahinkoja on jo tapahtunut ja asioiden tarkempi
tutkimus alkaa. Usein voi vaikuttaa silta, etta tarvittavat dokumentit ovat ole-
massa ja prosessit kuvattu oikein, mutta asioita ei tehdakaan samalla tavalla.
Mikali kuvatut toimintatavat eivéat vastaa henkildston toteuttamia toimintatapo-
ja, on niiden muuttaminen tarkeda. Vain toimiva jarjestelmé kannustaa henki-
|6stéa noudattamaan ohjeita. Tama vaatii koko organisaation sitoutumista nii-
den noudattamiseen. Muutosten hallinta ja niiden vieminen olemassa oleviin
jarjestelmiin on tyolas prosessi, jonka jattaminen pelkastaan alushenkilokun-

nan tehtavaksi on vaara toimintatapa.

Kansainvaliset sopimukset kuten SOLAS ja luokituslaitosten maaraykset on

usein myos Kirjoitettu siten, etta niiden yksiselitteinen tulkitseminen on hanka-
laa. Mielestani ne sopimukset ja maaraykset, jotka vaikuttavat aluksen rutiini-
toimintoihin, tulisi olla auki kirjoitettuna osana aluksen turvallisuusjohtamisjar-

jestelmaa.

Viranomaisten ja luokituslaitosten ISM-koodiin liittyvien sertifikaattien myon-
tamiseen tulisi mielestani sisallyttéda tarkempi valvonta siitda noudatetaanko yh-
tion turvallisuusjohtamisjarjestelmassa esitettyja asioita organisaatiossa lapi
linjan, vai onko ne esitetty vain viranomaista ja luokituslaitosta varten. Turval-
lisuusjohtamisjarjestelmien toimivuuden arviointiin tulisi olla selkea malli, jolla
jarjestelmien vertailu olisi mahdollista. Nykyisella tavalla toimien turvallisuus-

johtamisjarjestelmien laaja kirjo tekee vertailusta vaikeaa.
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Kiinteiden kustannusten minimointi on merenkulun kaltaisessa paaomasidon-
naisessa lilkketoiminnassa tarkead, jotta likketoimintaa voidaan kannattavasti
harjoittaa. T&ma johtaa helposti siihen, etta sdastopaineita kohdistuu aluksella
olevien tarvikkeiden maariin, henkilokunnan perehdytykseen seka koulutuk-
seen. Talléin voidaan joutua tilanteeseen, jossa saasttt kohdistuvat vaaraan
kohteeseen, ja pahimmillaan seurauksena on alusturvallisuuden heikkenemi-

nen.

Tyypillisesti korkeamman riskin toiminnoissa kuten 0ljy- ja kemikaalikuljetuk-
sissa riskiarviointeihin ja jarjestelmien toimivuuteen panostetaan koko organi-
saatiossa enemman. Turvalliseen toimintaan ohjaavat myos rahtaajien teke-
mat arvioinnit ja vaatimukset kuljetusten oikeanlaisesta hoitamisesta (nk. vet-
ting eli vettaus). Tall6in taloudelliset painotukset luovat parempaa turvallisuus-

kulttuuria ja ovat parantamassa koko merenkulun turvallisuutta.
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Sahkonjakeluhairiodn yksittaisista tapauksista kerattava tieto.

Liite 1

Kerattava tieto/dokumentit

Saatu

Huomioitavaa

Tapahtumakuvaus

Miehiston tekemat kuulo, ndké yms. havainnot

Séahkonjakeluhairion valittomat vaikutukset aluksella

Paasahkonjakelun kytkentatilanne

Paa- ja apukoneiden valmistaja, tyypit ja tehot

Paa- ja apugeneraattoreiden valmistaja, tyypit ja tehot

Tehonhallintajarjestelméan tyyppi ja toimintakuvaukset

Koneautomaatiojarjestelman tyyppi ja tilanteeseen liittyvét toiminta-
kuvaukset

Hatageneraattorin ja/tai akustojen tyypit

Sahkonjakelujarjestelman paa- ja piirikaaviot

Sahkdnjakeluhairioon liittyvien jarjestelmien tiedot ja toiminnot
seka tarvittavat piirustukset.

- polttoainejarjestelma

- voiteludljyjarjestelma

- jaéhdytysvesijarjestelmat

Koneiden ja laitteiden suojauksiin liittyvat halytys- ja hatapysaytys-
jarjestelmien tyyppi ja toiminnot

Hata- ja varajarjestelmat seka niiden toiminta

SMS-jarjestelman relevantit kohdat, kriittiset laitteet, toimintachjeet
sahkodnjakeluhairidtapauksessa.
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Kerattava tieto/dokumentit

Saatu

Huomioitavaa

Kaynnissa olleet huolto- ja kunnossapitotydt seka kaynnissa olleet
muut sahkodnjakelujarjestelmaa kuormittaneet tyot

Kone- ja laivapaivakirjan ote (alukselta)

Halytyskirjoittimen tai tallentimen tuloste tapahtumahetkelta +/- 8
tunnin ajalta.

Tapahtumaan liittyvien halytysten toistuminen ja niihin reagointi.

Koneautomaatiojarjestelman tilapaisesti kaytosta poistetut halytyk-
set

Halytystiedot jarjestelma ja komponenttitasolla

Tarvittavat huoltohistorian otteet ja komponenttien vaihtoon liittyvat
raportit/sertifikaatit

VDR-tallenne tarvittaessa

Valokuvat tarvittavista laitteista

Liikenteen turvallisuusviraston, tarkastusraportit

Luokituslaitoksen tarkastusraportti

muiden viranomaisten raportit

Varustamon poikkeamaraportti sek& mahdollinen tutkintaraportti

Viimeisen polttoainetdydennyksen asiakirjat seka ote oljypaivakir-
jasta




