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KASITTEIDEN MAARITTELY

SOLAS

TUKES

DNV

Sahkomagneettinen induktio

Tehoreservi

UPS-akut

Varavoimakone

tarkein merenkulun turvallisuutta koskeva

sopimus

Turvatekniikan keskus

Det Norske Veritas, merenkulun luokituslai-

tos

fysiikan perusilmid, joka liittyy magneetti-

vuon muutokseen

varavoimakoneesta saatavan maksiminimel-
listehon ja kiinteiston varmennetun verkon

tarvitseman tehon valinen erotus

jarjestelma, johon varastoidaan sahkoverkon

toimiessa virtaa sahkokatkoksen varalle

Dieselmoottorin ja sahkdgeneraattorin yhdis-

telméa apulaitteineen



1 JOHDANTO

Varavoimakoneiden kunnossapito on usein toteutettu heikosti. Syynéa tahén lienee se,
etta yleisesti luullaan varavoimakoneiden kunnossapidon perustuvan samoihin syihin
kuin liikkuvan kaluston dieselmoottoreiden kunnossapidon. Liikkuvan kaluston die-
selmoottoreiden kunnossapito perustuu usein kayttotuntimaéariin ja ajettujen kilometri-
en maariin. Varavoimakoneiden kéayttétuntimaarat vuodessa jaavat usein suurin piir-
tein samalle tasolle kuin liikkuvan kaluston kayttotuntiméarat vuorokaudessa. Tasta
syysté usein luullaan, ettd huoltotarvetta varavoimakoneelle ei ole. Tdssé ty0ssé tuo-
daan asiaan toinen nakodkanta ja pyritaan selvittdmaan, minkalaista kunnossapito-

ohjelmaa varavoimakoneiden kanssa tulisi noudattaa.

Tassa opinnédytetydssa keskitytaan kiintedsti asennettuihin dieselmoottorikéyttéisiin
varavoimalaitoksiin, koska varavoimakoneena on yleisimmin dieselmoottori, joka
tuottaa generaattorin kautta sahkoa kiinteiston tai laivan varmennettuun verkkoon.
My0Os muita variaatioita on kaytossa, esim. dieselmoottorin sijasta on kdytdssa muu-
tamia kaasuturbiineja. Toinen hyvin yleinen sahkdn saannin varmennustapa esimer-
kiksi tietokonejarjestelmille on UPS-akkujen kéyttd, mutta niiden toiminta-aika die-
selgeneraattoriin nahden on hyvin lyhyt. Ty6 on rajattu kasittelemaan Kiinteasti asen-

nettuja automaattisesti toimivia 5... 1000 kW:n varavoimalaitoksia.



2 VARAVOIMAKONE

Kuva 1 Varavoimakone

2.1 Rakenne

Varavoimakoneen muodostavat yleisimmin dieselmoottori, generaattori, niiden véli-

nen kytkin seké varavoimakoneen automatiikkayksikko.

2.1.1 Dieselmoottori

Varavoimakoneissa kdytetddn yleisimmin voimanlahteina suoraruiskutteisia ja moni-
sylinterisi& dieselmoottoreita niiden yksinkertaisen rakenteen ja hyvén luotettavuuden
vuoksi(1, s. 44). Dieselmoottori on yleensd myds muita vaihtoehtoja halvempi ratkai-
su. Dieselmoottoreita valmistetaan suuria maaria liikkuvan kaluston kayttoon, joten
niiden valmistuskustannukset ovat huomattavasti pienempié kuin muilla vaihtoehdoil-
la. Dieselmoottoreiden etuihin varavoimakonekaytssa voidaan lukea myds niiden
apulaitteiden vahainen maara ja yksinkertainen rakenne. Dieselmoottorin hyotysuhde
on riittdvan hyva varavoimalaitoskayttoon.



2.1.2 Kytkin

Moottorissa tuotettu pydrimisliike valitetdan generaattorille niiden valissa olevan kyt-
kimen valitykselld. Kytkimena kaytetaan yleensa joustavaa kumikytkintd, jonka jous-
tokyvyn ansiosta vaantovéarahtelyt vahenevat. Myos iskumaisten kuormien hetkelliset
ylikuormituspiikit voidaan vaimentaa oikein mitoitettujen jousto-osien avulla. Kytki-
men tehtdvand on myds suojata moottoria tilanteessa, jossa vaarana on, etta varavoi-
malaitteistoa ajetaan pain sahkon jakeluverkkoa. Kytkin on siis se o0sa, jonka kuuluu

rikkoutua téssa tilanteessa ja estaa nain moottoria rikkoutumasta.

2.1.3 Generaattori

Kuva 2 Varavoimakoneen generaattori

Generaattori tuottaa mekaanisesta pyorimisliikkeestd sdhkoenergiaa. Varavoimalaitos-
ten generaattorit tuottavat vaihtovirtaa, jonka suunta ja suuruus muuttuvat jatkuvasti
generaattorin pyorimisen tahtiin sinikdyrdn muotoisesti. Generaattorin toiminta perus-
tuu séhkdémagneettiseen induktioon. Se muodostuu, kun generaattorin magneettiken-
tassa pyorivaan johtimeen indusoituu séhkdmotorinen voima (jannite) ja sita kautta
sahkovirta. (2.)
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2.2 Apujarjestelmat

2.2.1 Moottorin ja&hdytysjarjestelmé

Moottorin jaédhdytys on toteutettu niin, ettd jadhdytysneste saadaan kiertdmaan jarjes-

telméssé moottorin omalla vesipumpulla. Se tuodaan ilmapuhaltimella varustetulle

jaahdyttimelle, jossa sen 1&mp0 siirtyy jadhdyttimen l&pi virtaavaan ilmaan. Vaihtoeh-

toisesti se voidaan tuoda lauhduttimelle, jossa jaahdyttavéna aineena on lauhduttimen

toisena aineena oleva ns. raakavesi, johon lamp0 jadhdytysnesteesta siirtyy. Pienet va-

ravoimakoneet voivat olla myds taysin ilmajaahdytteisia.(1, s. 63-67)

2.2.2 Korvausilmajarjestelma

Kéydesséd&n moottori tarvitsee ilmaa sylintereihin palamista varten. Varavoimatilaan

muodostuu siis alipaine. Talldin moottorin kayttama ilma taytyy korvata. Korvausilma

voidaan jarjestaa usealla eri tavalla:

alipaineen vaikutuksesta avautuva korvausilmasaleikk®
termostaattiohjattu sahkémoottorilla varustettu korvausilmaséleikko
jatkuvasti avoin korvausilmakanava

puhaltimella varustettu korvausilmakanava.

2.2.3 Polttoainejarjestelma

Varavoimakoneen dieselmoottorin polttoainejarjestelméén kuuluu seuraavat kom-

ponentit:

paivatankki, jonne polttoaine varastoidaan, mikali erillistd varastotankkia ei ole
polttoaineputkisto moottorille

vedenerotin, jonka tarkoitus on poistaa polttoaineessa mahdollisesti oleva vesi
polttoainesuodattimet, jotka suodattavat polttoaineesta siind olevat kiinteét epa-
puhtaudet

polttoainekasipumppu, joka mahdollistaa polttoainejarjestelman ilmaamisen polt-
toainesuodattimien vaihdon jalkeen

ruiskutuspumppu

polttoainesuuttimet.
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2.3 Automatiikka ja ohjaus

Kuva 3 Varavoimakoneen automatiikkayksikko

Automatiikan tarkeimpia tehtavia on valvoa kiinteiston normaalia sdéhkonjakelua ja
verkkohairion sattuessa kaynnistéa laitteisto automaattisesti seka suorittaa verkko- ja
generaattorikontaktorien vaihdot ja tahdistukset asianmukaisesti. YKksi automatiikan
tarkeista tehtavista on myos pysadyttaa laitteisto, mikéli siihen tulee sellainen vika, jo-

ka vaatii pysaytyksen.

2.4 Kayttotarkoitus

Varavoimakonetta kaytetdan sdéhkon saatavuuden turvaamiseen silloin, kun séhkon-
syottd on katkennut sen normaalin syottoverkon kautta. Monet kiinteistot ovat riippu-
vaisia sahkosta. VVaravoimakoneen tulee toimia siten, ettd kun automatiikka havaitsee
verkkohairion normaalissa séhkodnjakeluverkossa, varavoimakone kdynnistyy miehit-
tdmattomana automaattisesti ja alkaa tuottaa sdéhkoa kiinteiston/ laivan varmennettuun
verkkoon. Mikali halutaan téysin katkotonta sahkoé joillekin laitteille, kuten tietoko-
neille, voidaan verkkoh&irion alkamisen ja varavoimakoneen kdynnistymisen véalisena
aikana sahkon tuotto varmistaa UPS-laitteella. Yleensa varavoimalaitosta ei taloudel-

lisista syistd mitoiteta kattamaan koko Kiinteiston sahkoverkkoa. VVaravoimalaitos
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syOttda ainoastaan kiinteiston varmennettua verkkoa, johon on liitetty ainoastaan kiin-
teiston toiminnalle tarkeimmat kuormat. Kiinteiston kuormat jakaantuvat tall6in kah-

teen ryhmaéan:

- dieselvarmistetut

- dieselvarmistamattomat.

Dieselvarmistetut kuormat jaetaan usein viela kahteen tai useampaan alaryhmaén sal-
litun katkosajan tai kuorman tarkeyden mukaan. Alaryhmien mukaan voidaan kuormia
kytke&d varmennettuun verkkoon siten, etté tdrkeimmat tai sellaiset kuormat, joiden
sallitut katkosajat ovat lyhyimpid, saavat sy6ttonsa heti varavoimalaitoksen kaynnis-
tyttya ja seuraavaksi tarkeimmat kuormat kytkeytyvat tehoreservin kasvaessa. Nain on
menetelty usein laitoksissa, joissa on useita rinnan kdyvia varavoimakoneita. Mikali
joku koneista vikaantuu toimintakyvyttémaksi, putoavat véhiten tarkedt kuormat pois,
jotta jaljelle ja&neet koneet eivat ylikuormittuisi.(1, s. 27)

Esimerkkeja Kiinteistoista, joissa sahkon saanti on turvattu varavoimakoneilla:

Virastot
- Esimerkiksi poliisilaitoksien ja hdlytyskeskusten on oltava verkkohairiosta huoli-

matta toimintakunnossa.

Tehtaat
- Tehtaille, jotka kayttavat valtakunnanverkon sahkod, varavoimakone on tarkea ta-

loudellisten tappioiden ehkdisemiseksi.

Kauppakeskukset
- Varavoimakone on tarked taloudellisten tappioiden ehkaisemiseksi.
- Varavoimakoneiden padasiallinen tehtdva on turvata kylmékoneiden, ilmanvaihdon

ja valaistuksen toimivuus.

Elintarvikekaupat
- Elintarvikekauppojen kylmévarastojen kylmakoneet ovat riippuvaisia sdhkosta.

- Vakuutusmaksut alenevat, mikéli séhkon saanti on turvattu varavoimakoneella.



Véestonsuojat
- Varavoimakonetta tarvitaan kriisiaikana sdéhkon tuottamiseen valaistuksen ja il-

manvaihdon yll&pitdmiseksi.

Sairaalat

- Sahkon saanti on pakko turvata elamaa yllapitavien laitteiden, kuten hengitysko-

neiden ja leikkaussalien laitteiden, toiminnan varmistamiseksi.

Kuva 4. Esimerkki nykyaikaisen sairaalan varavoimajarjestelmasté(3.)

13
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3 VIKAANTUMINEN JA LUOTETTAVUUS

3.1 Vikaantumistavat

Varavoimakoneiden huolto ja kunnossapito on usein toteutettu heikosti tai sité ei ole
toteutettu lainkaan. TA&ma johtuu siitd, ettd varavoimalaitteiston kayttajat/haltijat eivat
ole tietoisia varavoimakoneiden vikaantumisten syistd. Yleisesti luullaan, etté vara-
voimakoneen vahaisesta kayttotuntimaarasta johtuen sen huoltovalid voidaan kasvat-
taa joskus jopa 10 vuoteen. Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa, silla varavoimako-
neena kaytetyn dieselmoottorin vikaantuminen eroaa normaaleista ajoneuvo- tai laiva-
kaytossé olevista dieselmoottoreista melko paljon. Kun ajoneuvo- ja laivakaytosséa
olevien dieselmoottoreiden vikaantuminen johtuu usein kuluvien osien vikaantumises-
ta, varavoimakone vikaantuu yleensa korroosion ja kosteuden aiheuttamien vikojen
seurauksena. Tama johtuu siitd, ettd varavoimakoneen kayntituntimaara on vain mur-

to-osa siitd, mitd se on laiva- ja ajoneuvokaytossa.

Korroosion aiheuttamat viat ja sylinteriputkien kuivuminen on yleinen ongelma vara-
voimakoneiden dieselmoottoreissa, ja niiden ehkéisemiseksi varavoimakoneeseen tu-
lisi aina asentaa my®s esivoitelupumppu, joka kierréttda koneessa voiteludljya ja ndin
ehkaisee koneen sylinteriputkien ja muiden komponenttien ruostumisen ja kuivumi-
sen.(4.)

Erityisen herkkid komponentteja vikaantumaan ovat varavoimakoneiden jadhdytysjar-
jestelmén osat. Kumiletkut kovettuvat ajan saatosssa. Tama on erityisen hankala on-
gelma varavoimakoneille, koska kumiletkujen kovettuminen ja mahdollinen halkea-
minen aiheuttaa pahimmassa tapauksessa jaahdytysvesijarjestelmén tyhjentymisen ja
moottorin pysahtymisen ylildammaon vuoksi tai pahimmassa tapauksessa jopa mootto-
rin tuhoutumisen. Tasta syysta jadhdytysvesiletkujen kunnon tarkastaminen ja tarvit-
taessa uusiminen on vuosihuollon yhteydessé ensiarvoisen tarkedd. Toinen herkka osa
jaahdytysjarjestelméssa on termostaatit. Vahaisesta kaytosta johtuen termostaatit saat-
tavat jJumiutua eivatka ne en&a avaudu moottorin jaddhdytysnesteen saavuttaessa l&m-

potilan, jolla termostaattien kuuluisi avautua.
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3.2 Luotettavuuden merkitys kaytossa

Vaikka varavoimakoneet seisovat suurimman osan ajasta kayttaméattomina, niilta vaa-
ditaan, ett& niiden on verkkohdirion tullessa toimittava erittéin luotettavasti. Laitteis-
ton kayttévarmuus onkin yksi tarkeimmista varavoimakoneille asetettavista vaatimuk-
sista. Kayttévarmuus muodostuu toimintavarmuudesta, huollettavuudesta ja huolto-
varmuudesta. On tarkedd ymmartaa, ettd toimintavarmuuden ja huollettavuuden suun-
nitteluvirheitd ei pystyta enaa laitteiston toimituksen jalkeen korjaamaan, ainakaan
kohtuullisin kustannuksin. Alue mihin voidaan vaikuttaa, on laitteiston huoltovar-
muus. Laitteiston huoltovarmuus muodostuu kunnossapito-organisaation kyvysta yl-
l4pitad nditd ominaisuuksia asetettujen tavoitteiden mukaisesti. (5.)

Varavoimakoneen vikaantumista ei helposti havaita, koska se kay vain verkkohéirioti-
lanteissa ja koekaytoissa. Yksinkertaisuus ja luotettavuus ovat sen perusominaisuuk-

sia.

Varavoimalaitoksen tehtévé on turvata sahkon saanti verkkohéiridtilanteissa. Sairaa-
loissa varavoimalaitoksella voivat olla kuormina mm. hengityskoneet ja leikkaussalin
instrumentit. Varavoimakone syottaa siis elamaa yllapitavia laitteita, ja siksi varavoi-

makoneen luotettavuus on ensiarvoisen tarkeaa.

Varavoimakoneita kaytetdan paljon myos tehdaskiinteistdissa. Varavoimakoneen luo-
tettavuus on tarkead suurten taloudellisten tappioiden ehkaisemiseksi, jotka aiheutui-

sivat tehtaan pyséhtymisesta sahkokatkon sattuessa.

Varavoimakoneella parannetaan myos erdissa tehtaissa mm. yleista turvallisuutta.
Kemian teollisuuden tehtaissa varmennettua verkkoa saatetaan kayttéa ns. patojen se-
koittimien pydrimisen turvaamiseksi. Padoissa sekoitetaan kahta tai useampaa kemi-

kaalia, jotka sekoittamatta alkavat kuumeta ja aiheuttavat rajahdyksen.
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3.3 Luotettavuusodotus aluksissa

Varavoimakoneille on laivakaytdssa asetettu maarayksié, jotka sen tulee pystya tayt-
tdmaan. Varavoimakoneiden ehdot on asetettu SOLAS-sopimuksessa, ja niita tulee
noudattaa kaikissa sellaisissa sellaisissa aluksissa, joissa muutenkin on noudatettava
SOLAS-sopimuksen méarayksid. Seuraavassa on yhteenveto tarkeimmistd DNV-
lukituslaitoksen méaréayksista, jotka koskevat nimenomaan varavoimakoneita laiva-

kaytossa:

Varavoimakone tulee sijoittaa ylimmaén, koko laivan pituudelta yhtdmittaisen kannen
ylapuolelle. Sinne tulee olla helppo paésy laivan ulkokannelta. VVaravoimakone ei saa

olla sijoitettu laivan térmayslaipion etupuolelle. (6.)

Varavoimakoneena voi olla joko generaattori tai akusto. VVaravoimakoneen on kyetta-
va automaattisesti alkaa syottdd varmennettua verkkoa, mikéli séhkdn normaalissa
syotdssa on hairid. Mikéli varavoimakoneena on generaattori, on sen kdynnistyttava
verkkohairion alkaessa automaattisesti ja pystyttava syéttdmaan varmennettua verk-
koa 45 sekunnin siséalla verkkohairion alkamisesta. Mikali laitteisto ei kdynnisty, on
siitd tultava halytys konevalvomoon. Laitteiston on pystyttava kdynnistymaan O-
asteen lampdatilassa. Mikéli alus operoi niin kylmissé olosuhteissa, ettd ympardiva
lampotila laskee alle nollan, on laitteistoon asennettava esilammityslaite varmista-

maan laitteiston kéynnistyvyys. (6.)

Varavoimakoneiston kdynnistysjarjestelman voimanlahteen on pystyttava tekemaan
laitteistolle kolme perékkaéista kaynnistysyritysta. Liséksi on oltava varalla toissijainen
kaynnistysjérjestelma, jonka avulla on pystyttava tekeméan kolme lisdk&ynnistysta 30

minuutin sisélla. (6.)

Varavoimakoneen apujarjestelmien, kuten jaadhdytysjarjestelmén, polttoainejarjestel-
maén, ilmanvaihdon ja voitelujarjestelman, tulee olla itsendisia jarjestelmia ja niiden on
oltava riippumattomia sahkon normaalista syotosta. Kaynnistysjarjestelmassa on olta-
va virranlédhteena akut, joilla taytyy pystyé tekemaén kolme perékkaisté starttausta 30
sekunnin aikana. Kaynnistymiseen tarvittavaa sdéhkoenergiaa tulee olla saatavilla

akuista koko ajan ja niiden tulee saada latausvirtansa varmennetusta verkosta. Kaikki
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kaynnistymiseen, akkujen lataukseen ja energian varastoimiseen liittyvét laitteet tulee
sijoittaa varavoimakonehuoneeseen. Mikali kdynnistyminen tapahtuu paineilmalla,
hyvaksytadn, ettd paineilmalaitteina k&ytetd&n apu- tai padkoneen paineilmalaitteita,
kunhan varavoimakonehuoneeseen on asennettu tarvittava takaiskuventtiili. Mikéli va-
ravoimakone on varustettu sakaoisilla laitteilla, kuten sahkoisella saatajalla, tulee virran
syoton néille laitteille olla jérjestetty siten, ettd samat vaatimukset tayttyvét kuin séh-
koisella kdynnistysjarjestelmalla. (6.)

Laitteiston pysayttdmisen aiheuttavia antureita saa olla vain sellaisissa toiminnoissa,
jotka aiheuttavat laitteiston valittoman tuhoutumisen vaaran. Sellaisia ovat moottorin
ryntosuoja ja laitteiston oikosulku. Muiden antureiden arvojen, kuten esimerkiksi
moottorin jadhdytysnesteen lampdétilan antureiden, voiteludljynpaineen ja —lampdétilan
antureiden asetettujen yla- ja alarajojen ylittyessa, tulee laitteiston antaa vain hélytys.
Esimerkiksi polttoainevuodosta, ylivirrasta ja kampikammion 6ljysumusta tulee tulla
vain hélytys eiké niilld saa olla pysayttavaa vaikutusta laitteistoon. (6.)

Varavoimakonetta ei saa kayttda sahkon tuottamiseen laivan normaalitoimintoihin lu-
kuun ottamatta poikkeustilanteita. Niitd ovat mm. lyhytaikaiset tyct, jotka liittyvét lai-
van normaaleihin sdhkonsyottojarjestelmiin, “kylméan” laivan kdynnistdminen, kun

mitkadn koneet eivét ole vield paalla, seké varavoimakoneen toiminnan testaus. (6.)
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4 LUOTETTAVUUDEN PARANTAMINEN

Varavoimakoneen térkein ominaisuus on laitteiston luotettavuus. Seuraavassa kaydaan

hieman lapi toimenpiteitd, jotka parantavat laitteiston luotettavuutta.

4.1 Koneiden kahdentaminen

Varavoimalaitteiston luotettavuutta voidaan lisata kayttaméalla kahta laitetta rinnak-
kain. Koneiden méaéaran lisdédminen kolmeen ei juuri paranna luotettavuutta, koska tal-
I6in luotettavuuden kasvaessa vain véhan, myos vikaantumisriski kasvaa. Liséksi ko-
konaisten varavoimakoneistojen kahdentaminen ei usein ole taloudellisesti kannatta-
vaa. Paljon kannattavampaa on kahdentaa komponentteja, joiden toimivuus on ehdo-
ton edellytys laitteiston toiminnalle. Esimerkiksi laitteiston jadhdytysveden magneet-
tiventtilit on usein kahdennettu. Mikéli toinen venttiili ei avaudu, avautuu toinen vent-

tiili ja mahdollistaa ja&dhdytysveden kierron.

4.2 Laadun parantaminen

Luotettavuutta voidaan parantaa kéyttdmalla korkealaatuisia laitteita ja osia, mutta
kustannus-/hyotyraja tulee vastaan. Komponenttien elinidn méaérittdminen katsotaan
yleisesti kuitenkin paremmaksi ja halvemmaksi vaihtoehdoksi. Maaritetylla kom-
ponentin elinialla tarkoitetaan komponentin kéyttéonotosta kulunutta aikaa, jonka jél-

keen komponentti uusitaan kunnosta huolimatta.

4.3 Kunnossapidon vaikutus

Luotettavuutta voi parantaa kunnossapidolla, joka jakautuu maardaikaishuoltoon ja
sédannollisiin koekayttoihin. Tamén lisaksi tehdddn méaaraaikaistarkastukset sahkover-

kon tarkastuksien yhteydessa.

Laitteiston luotettavuutta voidaan parantaa myos yllapitdmalla laitteistoa niin, etté
suoritetaan laitteiston valmistajan ohjeiden mukaiset méaaraaikaishuollot. Lisaksi lait-

teistolle tulee tehd& koeajo véhintaan kerran kuukaudessa.
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Varavoimakoneen mééraaikaishuollon tulee siséltdd vahintaan seuraavat toimenpiteet,

jotta laitteiston voidaan olettaa toimivan luotettavasti:

Moottori:

- moottoriéljyn vaihto

6ljysuodattimen vaihto

- vaihteisto6ljyn tarkastus

- jaahdytysjarjestelman tarkastus

- jaaéhdytysnesteen tarkastus/vaihto

- polttoainejarjestelman tarkastus

- polttoainesuodattimien vaihto

- ilmasuodattimien tarkastus/vaihto

- kiilahihnojen tarkastus

- letkujen kunnon tarkastus/vaihto

- esilammityksen toiminnan tarkastus

- moottorin yleisen kunnon tarkastus

Generaattori:
- laakereiden voitelu
- magnetoinnin ja sadtimen toiminnan tarkastus

- liitosten ja kaapeleiden tarkastus

Kéaynnistysakusto:

- latauslaitteen toiminnan tarkastus
- kennojen nestepintojen tarkastus
- purkauskyvyn mittaus

- kennojannitteiden mittaus

Automatiikka:

- mittareiden tarkastus

- hélytysten koestus

- tahdistuksen tarkastus
- asetusarvojen tarkastus

- keskuskaappien tarkastus ja tarvittaessa puhdistus
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Koekaytto:

- laitteiston koeké&yttd n. 1 h mielell&&n kuormitettuna; minimivaatimus on % h il-
man kuormaa, mikali katkoa ei sallita

- Laitteistoille suositellaan tehtavaksi myos verkkohéiriokoe, jossa simuloidaan oi-
keaa verkkohairiota vastaava tilanne katkasemalla séhkonsyotto kiinteiston paa-
katkaisijasta.

- Kuormitetun koekayton yhteydessa on hyva mitata myos varmennetun verkon

séhkon laatu, jotta saadaan tietoa varmennetun verkon kunnosta. (7.)

4.4 \Varavoimakoneiden maaraaikaistarkastukset

Séahkoturvallisuutta koskevien saadosten ja madraysten (KTMp 517/1996) mukaan
kiinteiston sahkolaitteiston maardaikaistarkastuksen enimmaéisvali on 5, 10 tai 15
vuotta. Varavoimalaitosten ja varmennetun verkon komponenttien sopiva maéaraai-

kaistarkastuksen véli voisi olla esimerkiksi 3 vuotta. (1., 8.)

Maéraaikaistarkastuksessa tarkastetaan, etta

huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa on noudatettu ja tehty sen mukaiset toimenpiteet
ja huollot

- laitteiston kéyttd on turvallista

- muutostdistd on olemassa asianmukaiset tarkastuspdytakirjat

- laitteiston kéyttaja on perehdytetty riittavasti tydhonsa

- laitteiston asiakirjat ovat helposti saatavilla ja tallessa

- laitteiston kayttoon ja hoitoon liittyvat tarvikkeet ovat kytettavissa

- Liséksi laitteisto testataan. (1, s. 114)
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5 VARAVOIMAKONEIDEN TYYPILLISET VIAT JA KUNNOSSAPITOKOHTEET

5.1 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelma

Tyypillisten vikojen selvittamiseksi tehtiin kartoitus, jonka aineistona kéytettiin Medi-
fast-Tekniikka Ky:n huoltokohteiden arkistoitua huoltohistoriaa. Tutkimusmateriaali-
na on kaytetty huoltoyrityksen huolto- ja korjausraportteja seké huoltolaskuja. Kartoi-
tuksessa on ollut mukana yhteensé 156 varavoimakonetta ja 84 eri moottorityyppia te-
holuokkien vaihdellessa alle 50 kW:sta yli 800 kW:iin. Tutkittujen huoltokertojen
madrd on 349. Yleisin teholuokka kartoituksessa on 50 - 250 kW.

Kartoitukseen otettiin mukaan tarpeeksi suuri otanta huoltoyrityksen asiakaskannasta,
jotta tutkimuksen tulosta voitaisiin pitéa luotettavana. Kartoitusta varten tutkittiin néi-
den koneiden maaraaikaishuoltojen ja korjausten huoltoraporttien perusteella kunkin

koneen viat ja tehdyt korjaukset. Tutkimuksessa esiintyvien koneiden huoltohistoriaa
ja koneissa esiintyvia vikoja tutkittiin aikavaliltd 2002 - 2007. Tutkimuksessa oli mu-
kana kaiken kaikkiaan 349 varavoimakoneen huoltokéayntid kaikki teholuokat mukaan

lukien.

Kartoituksessa oli tarkoituksena selvittdd, mitka varavoimakoneiden komponentit ovat
herkimpid vikaantumaan, jotta tulevaisuudessa huoltojen yhteydessa voitaisiin juuri
naihin komponentteihin kiinnittdd enemméan huomiota ja etsia eniten vikaantumisia
aiheuttavien komponenttien tilalle parempia ja kestdvampia ratkaisuja. Varavoimako-
neissa esiintyvét viat voidaan jakaa kahteen erilliseen ryhmé&én niiden aiheuttamien
seurausten perusteella: vaaralliset viat ja vaarattomat viat. Erityisesti vaarallisten viko-

jen ehkaisyyn tulee huoltojen ja tarkastusten yhteydessa kiinnittd4d huomiota.
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5.2 Kvantitatiivinen tutkimustulosten tarkastelu

Tutkimuksessa mukana olleissa huolloissa varavoimakoneista 16ytyi yhteensa 442 vi-
kaa. VVoidaan siis todeta, ettd keskiméaarin jokaisessa huollossa 16ytyi noin 1,25 vikaa.
Kaikki viat eivat valttamatta olleet ns. vaarallisia tai laitteiston toimintaa verkkohéi-
ritilanteessa haittaavia vikoja. T&ssd osiossa keskitytadn tarkastelemaan tutkimusta
kvantitatiiviselta kannalta eika niink&an syvennyté vikojen syntymissyihin.

Yleisimmin viat aiheutuivat akkujen, jadhdytysnesteletkujen ja esilammittimien vi-
kaantumisista, joilla kullakin oli hieman alle 10 prosentin ja yhteensa yli 25 prosentin
osuus kaikista vioista. Seuraavaksi yleisimpid vikoja olivat merkkivalojen, mittaristo-
jen ja polttoainejarjestelmien kasipumppujen vikaantumiset. Naiden vikojen osuus
kaikista vioista oli lahes 16 prosenttia. Muita yleisia vikoja olivat jaahdytysjarjestel-
mien (muiden kuin kartoituksessa eriteltyjen), termostaattien, antureiden, automatiik-
kojen, akkulaturien, ja&hdytysvesipumppujen ja polttoaineputkien/ -letkujen vikaan-
tumiset seka 6ljyvuodot. Naiden osuus kaikista vioista oli hieman yli 25 prosenttia.
Muut viat olivat harvinaisempia eivatka ne ole oleellisia tutkimuksen kannalta, kun

tutkitaan yleisimmin vikaantuvia komponentteja.

Varavoimakoneen luotettavuutta verkkohéiridtilanteessa alentavia vikoja ovat ns. vaa-
ralliset viat. Niihin luetaan varavoimakoneen kéynnistyksen estavét, pysayttavat ja

vadranlaisen toiminnan aiheuttavat viat. Tdman tyyppisia vikoja tutkimuksessa havait-
tiin 210 kappaletta. Vaarallisten vikojen toteaminen on kuitenkin hieman tulkinnanva-
raista, koska itsessaan jokin vika ei valttdmatta ole vaarallinen, mutta sen vaikutukses-

ta voi aiheutua vika, joka aiheuttaa laitteiston kayttoa estavan vikaantumisen.

Varavoimakoneiden madréaikaishuoltojen ja -tarkastusten kannalta oleellinen tutki-
mustulos on se, etté yli neljdnneksen vioista aiheuttaa kolme yleisimmin vikaantuvaa
komponenttia. Kuuden yleisimmin vikaantuvan komponentin vikaantumiset kattavat
jo yli 40 prosenttia kaikista vioista. Jos ndiden komponenttien kuntoon Kiinnitetdan
sédannollisesti tehdyisséd méardaikaishuolloissa ja tarkastuksissa enemman huomiota,
saadaan yllattavat vikaantumiset merkittavasti vaheneméaén. Jos kuuden komponentti-

ryhman perusteellisella tarkastamisella ja kunnon arvioimisella saadaan yli 40 % vi-
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oista poistumaan, vanhojen tarkastusmenetelmien lisaksi, voidaan huollon kehitys-

suunnan katsoa olevan oikea ja edistyksen merkittava.

Joidenkin komponenttien kunnon arvioiminen on kuitenkin hankalaa niiden rakentees-
ta johtuen, mutta esimerkiksi akuille, jadhdytysnesteletkuille ja esilammittimille voi-
daan arvioida kokemuksen perusteella tai valmistajan suosituksien mukaan kayttoika,
jonka jalkeen komponentti vaihdetaan sen kunnosta riippumatta. T&t4 kutsutaan ns.
ennakoivaksi kunnossapidoksi. T&mén opinnédytetydn osana olevan tutkimuksen ajan-

jakso on kuitenkin liian lyhyt kokemusperéisen kayttoian asettamiseen.

Kaikki viat

O Kaynnistysjarjestelma
B Jaahdytysjarjestelma
B Polttoainejarjestelma
B Voiteludljyjarjestelma
B Generaattori

B Merkkivalot

O Mittaristo

B Automatiikka

O Anturit

B Muut

Kuva 5. Yleisimmat viat osuuksiin jaettuna
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5.3 Kvalitatiivinen tutkimustulosten tarkastelu

Kun tutkimustuloksia tarkastellaan niiden laadun, vakavuuden ja syntymissyiden va-
lossa, kutsutaan sitd kvalitatiiviseksi tutkimustulosten tarkasteluksi. VVaravoimakoneen
vikoja kartoitettaessa voidaan ne jakaa kahteen ryhmaan:

- vaaralliset viat

- vaarattomat viat

Vaarallisiin vikoihin luokitellaan ne viat, jotka aiheuttavat tai saattavat aiheuttaa vara-
voimakoneen pysahtymisen tai rikkoontumisen. Myos sellaiset viat kuuluvat td4han
ryhmaan, jotka saattavat aiheuttaa haittaa/vaaraa varmennetun verkon kuluttajille.
Vaaralliset viat on korjattava ensi tilassa niiden havaitsemisen jalkeen, jotta laitteiston
luotettavuus verkkohairidtilanteessa sdilyisi sallitulla tasolla. Tallaisia vikoja ovat
mm. jaahdytysjarjestelman vuodot, kaynnistysjarjestelmien viat (akut/laturit), automa-

tilkan viat sek& katkaisijoiden ja kontaktorien vioittumiset.

Vaarattomiin vikoihin luokitellaan sellaiset viat, joista ei aiheudu vaaraa varavoima-
koneelle tai sahkoverkon kuluttajille, mutta jotka ovat selkeésti vikoja ja saattavat vai-
keuttaa varavoimakoneen kayttod. Laitteiston kéayttdjalle tiedotetaan asiasta, ja mikali
vikojen korjaaminen vaatii varaosien tilaamista tai niiden korjaaminen ei muuten silla
hetkell& ole mahdollista, viat korjataan sovitussa aikataulussa. Tallaisia vikoja ovat

mm. mittaristoviat, merkkivalojen palamiset sek& osa anturivioista.

Laitteiston luotettavuuden parantamiseksi pitéisi kiinnittdd huomiota vaarallisten viko-
jen ehkéaisemiseen. Tutkimuksesta kay ilmi, ettd suurin osa varavoimakoneiden vaaral-
lisista vioista kohdistuu jaahdytysjarjestelman letkuihin ja putkiin sek& k&ynnistysjéar-
jestelman akkuihin. Komponenttien kahdentaminen on hyva keino parantaa laitteiston
luotettavuutta. Tata keinoa voidaan kayttaa esimerkiksi kdynnistysjérjestelman akuis-
sa. Akkujen uusiminen tulisi kuitenkin aina olla mukana huoltosuunnitelmassa. Lyijy-
akut olisi hyva uusia vahintéén viiden vuoden valein. Kaikissa tilanteissa kahdentami-
nen ei kuitenkaan ole mahdollista, kuten esimerkiksi juuri jadhdytysvesiletkuissa.
Jaahdytysvesiletkut haurastuvat ja kovettuvat vanhetessaan ja saattavat halkeilla, mika
aiheuttaa vuotoja. Téallaisessa tilanteessa ainoa luotettavuuden parannuskeino on pa-

rempien materiaalien kaytto ja jaédhdytysvesiletkujen uusimisen liittdminen kunnossa-



25

pitosuunnitelmaan. VVaravoimakoneen kaikkien letkujen vaihtojen tulisi kuulua lait-
teiston kunnossapitosuunnitelmaan, jolloin letkut vaihdettaisiin niiden kunnosta riip-

pumatta méaraajan (esim. viisi vuotta) tultua tayteen.

Vaarattomia vikoja tarkasteltaessa paljon vikaantumisia aiheuttavat merkkivalojen vi-
kaantumiset. Merkkivalojen lamput tulisi aina korvata pitkaikaisemmilla LED-
valoilla. Merkkivalojen toiminnalla ei yleens& ole merkitysta laitteiston toimiessa au-

tomaattisesti, mutta ajettaessa kasikaytolla on lamppujen toiminta usein valttaméatonta.

Tutkimuksessa varavoimakoneiden viat on eritelty myds teholuokittain. Tutkimustu-
losten perusteella voidaan todeta, ettd laitteiston tehon suuruudella ei nayta olevan
merkitysta siihen, mitka komponentit vikaantuvat. Yleisimmin vikaantuvat kom-

ponentit ovat samoja kaikissa teholuokissa.

Analysoitaessa tutkimustuloksia kvalitatiivisesti voidaan todeta, etté yleisimpien viko-

jen syntymisen syyna on komponenttien ikdantyminen.

Eniten vikaantumisia aiheuttavat jda@hdytysvesiletkut. Ne kovettuvat ja haurastuvat
vanhentuessaan. Niiden vanheneminen on suhteellisen nopeaa verrattuna esimerkiksi
metalleihin. Kumi menettdd kimmoisuutensa alhaisissa lampétiloissa. Kuvasta 6 néh-
daan, kuinka kumi kovettuessaan menettéa elastisuutensa ja taivutettaessa katkeaa.
Mikali kumi on jannityksessa, nopeutuu sen haurastuminen entisestdén. Kuvasta 7
nahdaan, kuinka hauraaksi kumi muuttuu vanhetessaan. Painettaessa sitd kasaan se
halkeilee ja murtuu. Tast& syysta varavoimakoneiden huoltosuunnitelmiin ja kunnos-
sapito-ohjelmiin tulisi siséltyd myos jadhdytysvesiletkujen vaihto. Kokemuksen perus-

teella on hyvéksi jadhdytysvesiletkujen vaihtovaliksi osoittautunut viisi vuotta. (9.)
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Kuva 6 Kovettunut jadhdytysvesiletku Kuva 7 Haurastunut jaahdytysvesiletku

Seuraavaksi eniten vikaantumisia aiheuttavat kaynnistysakut, esilammittimet, merkki-
valot, mittaristot ja polttoainekasipumput. Kaynnitysakkujen elinika vaihtelee akkujen
valmistajasta ja akkutyypisté riippuen, mutta hyvéana ohjeena esimerkiksi lyijyakkujen
vaihtovalille voidaan pitéa viittd vuotta. Esilammittimien toimimattomuus, silloin kun
laitteistoa joudutaan kuormittamaan heti sen kdynnistymisen jélkeen, saattaa aiheuttaa
pahimmillaan jopa kannen halkeamisen ja siksi se lukeutuu ns. vaarallisiin vikoihin.
Merkkivalojen ja mittaristojen vikaantumiset luetaan puolestaan ns. vaarattomiin vi-
koihin, koska ne eivét yleensa esta laitteiston automaattista kayttoa. Polttoainekasi-
pumput alkavat vikaantuessaan vuotamaan, mutta ne vuotavat yleensa ainoastaan niil-
I& pumpattaessa eika lukitusasennossa. Tasta syysta ne voidaan luokitella vaarattomiin

vikoihin.

5.4 Tutkimustulokset

Tutkimus osoittaa, ettd eniten varavoimakoneiden vikaantumisia aiheuttavat jaahdy-
tys- ja kdynnistysjarjestelmien vikaantumiset. Ongelma on vakava, silla lahes poikke-
uksetta jommankumman jérjestelmén vikaantuminen tekee laitteiston toimintakyvyt-
toméksi. Jadhdytysjérjestelmén vikaantuminen aiheuttaa yleensa moottorin ylikuume-
nemisen ja pahimmassa tapauksessa moottorin tuhoutumisen, kun taas kdynnistysjar-

jestelman vikaantuminen estéd laitteistoa k&ynnistymasta.

Yleisin ja&hdytysjarjestelméssé havaittu vika on jaahdytysvesiletkujen heikko kunto,
josta seuraa nestevuotoja ja -vajausta jaahdytysjarjestelmassé. Tdma johtaa lopulta
laitteiston pysahtymiseen moottorin ylilammaon vuoksi. Toinen yleinen jaghdytysjar-
jestelmén vikaantunut komponentti on moottorin termostaatti, joka séatelee moottorin
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kayntilampétilaa. Jumiutuessaan termostaatti ei aukea, jolloin seurauksena on laitteis-

ton pysahtyminen moottorin ylildammon vuoksi.

Kéaynnistysjarjestelméssa useimmin esiintyva vikaantuminen kohdistuu akkuihin. Ku-
ten vikakartoituksesta ilmenee, on akkujen heikkokuntoisuus erittdin yleinen ongelma.
Yli kymmenessa prosentissa huoltokerroista havaittiin olleen huonokuntoiset akut.
Yleisimmaét syyt akkujen kunnon heikkenemiseen ovat niiden ik&antyminen, lataus-
laitteiston toiminnan puutteellisuus ja akkuhuoltojen puutteellisuus (veden lisays). Va-
ravoimakoneen kaynnitysakut tulee aina varustaa myos verkkolatauslaitteella, silla
koekayttdjen yhteydessd moottorin oma latauslaite ei riitd lataamaan akkuja tarpeeksi.
Liséksi akuille tulee maéritelld kayttoika, jonka jalkeen akut vaihdetaan niiden kun-
nosta riippumatta. Varavoimakoneiden kaynnistysakuiksi suositellaan huoltovapaita
syvapurkauksen kestavia akkuja, jolloin laitteiston kéyttajan ei tarvitse kiinnittaa

huomiota akkujen nesteen maaraan.

Laitteiston kayttdjan nakokulmasta katsottuna hankalia vikoja on usein esiintyva lait-
teiston ohjauskaapin mittareiden ja merkkivalojen puutteellinen toiminta. Nama viat

hankaloittavat laitteiston k&yttoa kasikaytolla, mutta eivat yleensa esta laitteiston au-
tomaattista toimintaa verkkohdiriotilanteessa. Mittari- ja merkkivalojen vikaantumis-

ten maara osoittautui kartoituksessa huomattavan suureksi.

Yleisimmin vikaantuvat komponentit ovat: akut, termostaatit, esilammittimet, mitta-

ristot, jadhdytysvesi- ja polttoaineletkut.

Vikaantumisen syyt:

-korroosio

-kayttamattomyys

-kayttajan tietotaidon puute tai inhimillinen erehdys
-komponenttien kuluminen

-apulaitteiden puute/vikaantuminen

-suunnitteluvirheet.
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6 VARAVOIMAKONEIDEN KUNNOSSAPITOSUOSITUS

Varavoimakoneiden huolto perustuu ymparivuorokautiseen kaynnistys- ja kayntival-
miuden yllapitamiseen eika laitteiston kdyntituntimadraan. Varavoimakone on yleises-
ti laitteiston valmistajan huolto-ohjeiden mukaan huollettava vahintadn kerran vuodes-
sa ja sille on tehtava koeajo vahintdén kerran kuukaudessa. Huoltojen ja koeajojen te-
kemétta jattaminen on osoittanut laitteiston kunnon ja luotettavuuden romahtamisen.
Kuukausittaisella koeajolla pyritadn tuomaan esiin kaynnin aikana esille tulevat viat,
jolloin ne pystytdan korjaamaan jo ennakkoon ilman, ettd taloudellisia tai materiaalisia
tappioita paasee syntymaan. Koeajolla on myds laitteiston yllapitoon liittyva merkitys.
Laitteistoja koekéytettdessa voiteludljy kiertdd koneessa ja voitelee koneen osia ja
nain estaa voideltavien kohteiden voiteluainekalvoja kuivumiselta ja suojaa niité kor-
roosiolta. Koeajossa moottorin termostaatti saadaan liikkeelle, mika taas ehkaisee sita
jumiutumasta. Mikali varavoimakoneelle ei ole suoritettu kuukausittaisia koeajoja ja
varavoimaa tarvittaan, sen edellisestd koeajosta saattaa olla kulunut jopa 12 kuukautta
riippumatta siitd, onko vuosihuollot tehty ajallaan. Nain pitkalla aikavalilla kayttamat-

tdman koneen luotettavuudesta ei ole enaa takeita.

Koekaytto on laitteiden kannalta tarpeen sen vuoksi, etta esim. voideltavien kohteiden
voiteluainekalvot eivat paasisi kuivumaan, voiteludljysta haihtuisi vesi, releiden kos-
kettimien kontaktit pysyisivat parempina, polttoainelaitteiden ja jadhdytysjarjestelman
seka pakoputkiston korroosio estyisi jne. Koekayttdjen yhteydessa myds mahdolliset
nestevuodot ym. viat ja toimintahdiriot pystytaan usein havaitsemaan ja korjaamaan jo

ennakolta.

Koekaytto tulisi suorittaa aina kuormitettuna siten, ettd kuormat kytketaan generaatto-
rin perdan. Dieseli& ei suositella ké&ytettavéksi pienemmalla kuin % teholla nokeentu-
misvaaran vuoksi. Mikali laitoksesta on koekayttjen aikana saatavilla vain pieni
kuorma, olisi suositeltavaa, ettd varavoimakone kuormitetaan kerran vuodessa taydell&
patoteholla erillisilla lisakuormilla. Lisdkuormina voivat toimia esimerkiksi ulos sijoi-

tetut teollisuuspuhaltimet.
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6.1 Huollon organisointi ja vastuu

Varavoimakoneen huolto ja kunnossapito on usein organisoitu heikosti eiké usein edes
laitteiston kayttajalla ole tietoa kiinteiston sahkdjarjestelmien huollon organisoinnista.
Seuraavassa on kuitenkin Tukesin maarayksiéa siita, kuinka huollon ja kunnossapidon

tulisi olla organisoitu.

Sahkolaitteiston haltijan on nimettava laitteistolle kéyton johtaja, kun sédhkolaitteis-
toon kuuluu suurjannitteinen muuntamo tai kun sahkélaitteiston liittymisteho on yli
1600 kVA. Liittymisteholla tarkoitetaan kiinteiston tai yhtenéisen kiinteistoryhmén
haltijan séahkdéliittymien liittymistehojen summaa. Myos laitteiston pienjannitteiselle
(alle 1000 V) osuudelle on nimettéva kayton johtaja. Kyseessa ei valttamétta tarvitse
olla sama henkild eli kaytonjohtajina voi toimia useampi henkild samassa kiinteistos-
s&. Talloin esimerkiksi kiinteiston pienjannitepuolen kdytdnjohtajana voi toimia eri

henkild kuin suurjannitepuolen kdyténjohtajana.(10.)

Sahkolaitteiston k&yton johtajana on oltava luonnollinen henkild, jolla on riittava séh-
kopatevyys (patevyystodistus). Kéyton johtajana ei voi toimia yritys. Kayton johtaja

on nimettdva kolmen kuukauden sisalla laitteiston kayttoonotosta.(10.)

Sahkolaitteiston haltijan tehtaviin kuuluu seuraavat:

- Antaa kéayton johtajalle riittdvat mahdollisuudet johtaa ja valvoa séhkdlaitteiston
kéytto-, huolto- ja kunnossapitotdita.

- Huolehtii, etta sdhkolaitteiden kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja ettd havaitut
puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti.

- Huolehtii, ettd séhkolaitteistolle laaditaan ennalta sahkoturvallisuuden yllapitava
kunnossapito-ohjelma.

- Huolehtii s&dettyjen tarkastusten ja ilmoitusten suorittamisesta.

- Antaa k&yton johtajalle tarvittavat tiedot sahkolaitteiston rakennus-, muutos- ja
korjaustoistd seké niihin liittyvista tarkastuksista.(10.)
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Sahkolaitteiston kéyton johtajan tehtéviin kuuluu seuraavat:

Huolehtii, ettd sahkolaitteiston k&ytdssa ja huollossa noudatetaan sdhkoturvalli-
suuslain saadoksia ja maarayksia.

Huolehtii, ettd kayttotoitd tekevat henkil6t ovat ammattitaitoisia ja riittavasti pe-
rehdytettyja tehtdvaansa.(10.)

Mikali Tukes katsoo tarpeelliseksi, voi se tarvittaessa vaatia selvitysta kéyton johtajan
edellytyksista hoitaa tehtéviaan.(10.)

Sahkolaitteiston k&yton johtajan on myods huolehdittava tai valvottava omasta ja halti-

jan puolesta seuraavaavista asioista:

Sahkolaitteiston kuntoa valvotaan riittavasti esim. saanndéllisilla huoltoon ja kun-
nossapitoon kuuluvilla katselmuksilla.

Havaitut viat ja puutteet tulevat korjattua riittdvan nopeasti.

Sahkolaitteiston kayttohenkilokunnalla on tehtavaan riittava kelpoisuus ja ammat-
titaito ja heidat on perehdytetty tehtaviinsa.

Sahkolaitteistoille on olemassa sahkéturvallisuuden yllapitava kunnossapito-
ohjelma.

Sahkolaitteiston kéaytto on turvallista ja laitteistolle tehd&an huolto- ja kunnossapi-
to-ohjelman mukaiset toimenpiteet. Toimenpiteiden tekemisesta pidetaan kirjaa.
Sahkolaitteistolle suoritetaan saaddsten edellyttdmat maaréaaikaistarkastukset. POy-
takirjoissa todetut puutteet korjataan.

S&adosten edellyttamat kayttoonotto- ja varmennustarkastukset lisays-, muutos-
sekd laajennustoille on tehty. Haltijalle on luovutettu tarkastuspoytakirjat ja havai-
tut puutteet on korjattu.

Haltijan velvoitteisiin kuuluvat ilmoitukset tehdaan.

Séhkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot ja
ohjeet ovat kéytettavissé ja ajan tasalla. Kaytossa on tdiden tekemisen kannalta
tarpeelliset tilat.(10.)
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Sahkon kayton johtajan ja sdhkolaitteiston haltijan on hyva sopia kirjallisesti kdyton

johtajan tehtdvien hoidosta. Sopimuksesta tulisi k&yda ilmi vahintdan seuraavat asiat:

- miten tehtdvét hoidetaan
- kumpi sopijaosapuolista huolehtii kunkin toimenpiteen suorittamisesta kaytannos-
sé. (10.)

Sopimuksesta huolimatta sahkolaitteiston kaytonjohtaja on velvollinen valvomaan, et-

t& toiminta on saadosten ja maaraysten mukaista.(10.)

[ Sahkélaitteiston haltija |

- J

[ Sihkolaitteiston kayton )
johtaja
I

- J

I |
[ Laitteiston kayttaja J [ Huolto J

Kuva 8 Varavoimalaitoksen huolto- ja kunnossapito-organisaatio

Varavoimalaitoksen huolto- ja kunnossapito-organisaatio toimii kaytanndssa siten, et-
ta varavoimalaitoksen mééaraaikaishuollon tullessa ajankohtaiseksi sahkolaitteiston
kayton johtaja ottaa yhteyttd huoltoon ja tilaa méaraaikaishuollon. Kun huoltoyhti6lla
on méaraaikaishuollosta tilaus, se sopii yhdessa kayton johtajan ja laitteiston kayttajan
kanssa sopivan ajankohdan siten, ettd huollosta ja siind tehtévist4 koeajoista ei ole

haittaa kiinteiston toiminnalle.

Muissa tilanteissa, kuten laitteiston vikaantuessa, laitteiston kayttaja havaitsee vian
esimerkiksi koeajon yhteydessa ja ilmoittaa siitd séhkolaitteiston kdyton johtajalle.
Séhkolaitteiston kayton johtaja ottaa yhteyttd seka laitteiston haltijaan ettd huoltoon.
Huolto esittdd korjausehdotuksen, joka menee séhkdolaitteiston kayton johtajan kautta
laitteiston haltijan hyvaksyttavéksi, minka jalkeen korjaavat toimenpiteet voidaan

aloittaa ajankohdan sopimisen jalkeen.
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6.2 Huollon suunnittelu

Huollon ja saanndllisten koek&yttojen tarkoitus on yll&pitaa laitteiston k&yttévarmuus-
taso mahdollisimman pienin kokonaiskustannuksin. Tasta syysta on tarkeaa, etta huol-
lot tapahtuvat suunnitelmallisesti. Varavoimakoneiden huolto on padasiassa enna-
koivaa kunnossapitoa. Madréaikaishuolto suoritetaan tietyn kalenteriajan tultua tay-
teen. Madraaikaishuoltovélin pituuteen saattaa vaikuttaa myos se, mihin laitteisto on
sijoitettu. Mita lampimé&mpi ja kuivempi sijoituspaikka on, siti parempi. Varavoima-
koneen huollon suunnittelussa on otettava huomioon se, ettd koneen todellisessa kayt-
totarkoituksessa siitd otetaan noin kymmenen sekunnin kuluessa sen kdynnistymisesta
ldhes sata prosenttia tehoa ulos. Varavoimalaitteiston on oltava tdydessé kayttoval-
miudessa ympaéri vuoden kellon ajasta riippumatta. Talldin koneen koeajoilla, esi-
lammityksell4 ja esivoitelulla on suuri merkitys. Varavoimalaitoksen on pystyttyava
toimimaan miehittdmé&ttdmana ainakin niin pitk&an, kuin sen polttoaineméaré sallii.
Varavoimalaitosta saatetaan tarvita yhtamittaisesti jopa useita vuorokausia. Varavoi-
makoneella tulee olla kunnossapito-ohjelma ja sen huollon pitéa tapahtua suunnitel-
lusti. (10.)

Kun varavoimalaitoksen huolto tapahtuu suunnitellusti, on huomattavasti helpompaa
pitaa ylla laitteiston luotettavuutta. Jos huolto suoritetaan vuosittain, on huomattavasti
helpompi arvioida useiden mahdollisesti vikaantuvien komponenttien kunto ja vaih-
don tarpeellisuus kuin tapauksissa, joissa huolto suoritetaan epasaénnollisin véliajoin.
Hyvéna ohjeena voidaan pita, ettd jos on aihetta epéill& jonkun komponentin vikaan-

tumista huoltojen vélisend aikana, se on aina uusittava.

6.3 Loppupéaatelma tutkimuksen perusteella — mité tehdaén ja miksi

Tutkimuksen perusteella yrityksen asiakkaille tullaan suosittelemaan méaéaraaikaishuol-
toja tehtavaksi vuosittain ja tarjoamaan heille koekéyttdpalveluja, mikali koekéyton
suorittaminen ei laitteiston kaytt4jan toimesta ole mahdollista. Tutkimuksen perusteel-
la Medifast-Tekniikka Ky tulee kiinnittdmain maaraaikaishuoltojen yhteydessa aikai-
sempaa enemman huomiota tutkimustuloksissa havaittuihin heikoimpiin komponent-
teihin. Yritys ottaa my0ds kéyttoon tutkimuksen perusteella tehdyn uuden tarkastuslis-
tan, jonka tehtdvand on muistuttaa huoltohenkilokuntaa huoltokohteista ja useimmiten
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vikaantuvista komponenteista. Uusitun tarkastuslistan suunnittelussa on otettu huomi-
oon myos komponenttien mahdollisten vikaantumisten aiheuttamat vahingot ja niiden
vakavuudet. Uusitulla tarkastuslistalla otetaan tdman tutkimuksen tulokset huoltohen-
kilokunnan paivittaiseen kayttoon, jolloin tutkimuksesta on hyotya kaytdnnon tasolla

seka asiakkaalle ettd huoltohenkildkunnalle.



