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Laivanrakennusala kehittyy jatkuvasti ja tavoitteena on tuottaa enemman laivoja ly-
hyemmaéssa ajassa. Meyer Turun paatavoitteita ovat kustannustehokas rakentaminen
ja lyhyempi l&pimenoaika laivoille. Laivanrakennuksessa yksi keino tavoitteiden
saavuttamiseen on rakennustapojen kehittdminen kohti nykyaikaista laivanrakennus-
ta. Rakennus- ja ty6tapoja kehittdmalld tyodsta saadaan nopeaa ja kustannustehokasta.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia miten voimme kehittaa séhkonjakelun pohja-
na toimivien sahkokuilujen rakennustapaa. Edellisissa laivoissa kuilujen muoto ja
komponentit ovat vaihdelleet. Tarkoitus on kehittd& kuilujen rakennetta ja rakennus-
tapaa, jotta ne muistuttaisivat mahdollisimman paljon toisiaan. Sahkokuilun standar-
doituja mittoja on tarkoitus kayttad useammassa laivassa.

Uuden rakennustavan tavoite oli lapimenoajan lyhentdminen ja taloudellisten s&&sto-
jen aikaansaaminen. Nama tavoitteet saavutetaan, kun séhkodkuilujen mitat saadaan
standardoituja ja sahkokuilut voidaan rakentaa yhdesté piirustuksesta. Kun sahkokui-
lut voidaan rakentaa yhden piirustuksen mukaan, sdédstimme suunnitteluajassa.
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The field of shipbuilding is developing all the time and the goal is to produce more
ships in shorter time. The main goals of Meyer Turku are cost-effective building and
shorter building time. One way to achieve these goals is to develop new construction
methods. With new construction methods the building time will be faster and cost-
effective.

The purpose of this thesis was to study how to develop construction method for elec-
trical trunks. Measurements and components of the electrical trunks have changing
between previous ships. The plan was to standardize the structure of the electrical
trunk so that the model of the electrical trunk could be used in several ships. With
standardized model of the electrical trunk we can reduce workload in design and
field.

The main goal of the new construction method was to achieve shorter building time
and to gain financial saves. To achieve these goals we have to standardize the meas-
urements of the electrical trunks. When we have standardized the structure and the
measurements of the electrical trunks we can build these trunks with one drawing.
Building electrical trunks with one drawing we will save time in design time.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty yhteistydssd Meyer Turku Oy:n kanssa ja tarkoituksena
on kehittdd varustelun rakennustapaa kohti nopeampaa rakentamista. Tarkoituksena
on vieda rakennustapaa kohti nykyaikaisempaa laivanrakennusta ja kehittada toimin-
tamenetelmié uusilla tavoilla. Opinndytetyon tavoitteena on toteuttaa séhkokuilujen
rakennustapa toimivaksi kokonaisuudeksi yhdessa eri osastojen kanssa tiiviissa yh-

teistyOssa.

Rakennustavan muutoksen tarkoitus on kehittdd asennustekniikkaa, siten etté raken-
nusprosessista saataisiin tehokasta ja nopeampaa. Tehokkuus on yksi avainasia tela-
kan tulevaisuudessa, kun laivanrakennustahti kiristyy kahteen laivaan vuodessa yh-
den sijaan. Moni telakka eripuolilla maailmaa tuottaa kaksi laivaa vuodessa ja Meyer

Turun tulee tdhdata samaan séilyttddksemme kilpailukykymme.

Opinnaytetyossa esitellaan, miten sahkokuilujen rakennustavan muutoksia aloitettiin
ja tarvittavat muutokset selvitettiin ja ratkaistiin. Tarkoituksena oli luoda valmiudet
nopeaan rakentamiseen séastdaksemme kustannuksissa. Sahkokuilujen rakenteelliset

muutokset helpottavat niin suunnittelua kuin asentajiakin.

Tarkoitus on myos siirtdd sahkokuilujen rakentamisen aloitusajankohtaa aikaisem-
maksi saadaksemme aikaisempi valmiuksia muille tGille esimerkiksi kaapelinvedolle.
Tarkoitus on myos siirtdd sahkokuilun eri rakennusvaiheita laivan runkovaiheesta
aikaisempiin lohkorakennusvaiheisiin. Rakentamisen ajankohdan siirtdmisesta eri
lohkovaiheisiin saamme aikaiseksi myos taloudellisia s&éstdja. Arvioituna tyo on
noin 3-5 kertaa kalliimpaa laivan rungossa. (SPAR USA PER-GD-005 Planning New

Construction and Major Ship Converions, 63.)

Sahkokuilun aikaisempi valmistuminen on edellytys monelle muulle laivassa tehtéa-
ville tyolle. Esimerkkind mainitaan kaapelinveto, jossa kaapeleita ei voida vetad lai-
vaan ennen kuin kaapeliradat ovat valmiita. Suurin osa kaapeleista kulkee séhkokui-

lun l&pi, milloin sdhkdkuilun ratavalmius on oltava hyva mahdollisimman aikaisin.



2 MEYER

2.1 Meyer Turku Oy

Meyer Turku on Turun Pernossa sijaitseva yksi Euroopan johtavimmista telakoista,
joka rakentaa luksus-matkustajaristeilijoitd ja autolauttoja. Turun telakan omistaa
saksalainen laivanrakennusperhe Meyer ja Turussa toimitusjohtajana toimii Jan
Meyer. Turun telakalla tyoskentelee noin 2 000 henkildd. (Meyer Turku www-sivut
2018.)

Turun telakka on perustettu aikoinaan Aurajokeen Turun keskustan kupeeseen vuon-
na 1737, kun sen aikainen Ruotsin kuningas antoi suomalaisille Esaias Wechterille ja
Henric Rungeenille luvan rakentaa laivoja Turussa. Turun telakka toimi Aurajoessa
vuosina 1737-1975, joiden jalkeen telakka siirtyi Wartsilan omistuksessa Pernon

rantaan kasvavan kaupungin alta pois. (Meyer Turku www-sivut 2018.)

Turun telakalla on vuosien aikana ollut monia nimi&, kuten uusimmat Meyer Turku
ja STX Finland. Uusin omistajan vaihdos tapahtui vuonna 2014, kun Meyerin perhe
osti Turun telakan ja toimitusjohtajaksi nimettiin Jan Meyer. Meyer Turku Oy osti
telakan lopulta kokonaan Suomen valtiolta toukokuussa 2015. (Turun Sanomat
2015.)

Turun telakka sijaitsee tarkalleen Raision ja Turun rajalla Raisionlahdessa. Telakalta
on hyvét yhteydet Itdamerelle ja sitd kautta ympari maailmaa. Telakan pinta-ala on
yhteensa 144 hehtaaria, josta 14,5 hehtaaria on rakennettua aluetta. Telakan alueella
on my0ds 80 metri& leved ja 365 metria pitk& kuivatelakka, joka méaarittelee rakennet-
tavien laivojen maksimi mitat. Telakalla sijaitsee myods kaksi suurta nosturia, joiden
nostokapasiteetit ovat 600 ja 1 200 tonnia. Uusi Goliath-nosturi, jonka nostokapasi-
teetti on 1 200 tonnia, oli valmistuessaan pohjoismaiden suurin. (Meyer Turku www-
sivut 2018.)

Meyer on tah&dn mennessa kertonut investoivansa telakkaan, jopa 200 miljoonaa eu-

roa (Turun Sanomat 2018). Suurin nékyva investointi on uusi Goliath-nosturi, mutta



telakka on investoinut niin Piikkion hyttitehtaaseen kuin teréstuotannon esivalmiste-
luun. Investoinnit kohdistuvat myds telakalla oleviin rakennuksiin, niiden kunnostus-

ten osalta.

2.2 Meyerin telakat ja tytaryhtiot

Meyer Werft on Saksan Papenburgissa toimiva telakka, jonka omistaa Meyerin lai-
vanrakentajasuku. Meyer Werft toimii Turun telakan emoyhtiona ja telakat toimivat
tiiviissd yhteistyossa rakennettavien laivojen osalta. Meyer Werft perustettiin vuonna
1795 Saksaan Emsjoen varrelle. Telakka tyollistda noin 3 500 henked ja se on yksi
maailman suurimmista ja moderneimmista telakoista. (Meyer Werft www-sivut
2018.)

Neptun Werft, joka perustettiin vuonna 1850, on Saksan Rostockissa toimiva Meyer
perheen kolmas telakka. Meyer osti telakan vuonna 1997 ja sen jalkeen se on ollut
osa Meyer Neptun Groupia. Telakka tyollistdd noin 400 henked. (Neptun Werft
www-sivut 2018.) Meyer Turku toimii tiiviissd yhteistydssd yhdessd muiden Meye-
rin telakoiden kanssa, mutta erityisesti Neptun Werftin kanssa. Neptun Weft toimitti
kesalla 2018 Turun telakalle Costa-aluksen runkona toimivan 100 metrid pitké&n
FERU:n (Floating Engine Room Unit). Turun telakalla FERU:n ympérille kootaan
loput lohkot ja laiva rakennetaan luovutus kuntoon. (Tuokko, M henkilékohtainen
tiedonanto 11.9.2018.)

Piikkio Works Oy on Meyer Turku Oy:n omistama tytaryhtio, joka sijaitsee Piikkids-
s& Turun kupeessa. Piikkitssa sijaitseva hyttitehdas on perustettu vuonna 1982 ja sen
30-vuotisen toimintansa aikana se on tuottanut yli 130 000 hyttid ja kylpyhuonemo-
duulia. Yritys on erikoistunut valmistamaan raataloityja hyttimoduuleita ja hyttialu-
eiden “Turnkey”-ratkaisuja, niin matkustaja- ja risteilyaluksiin kuin rakennusteolli-
suuden tarpeisiin. Yhtion vuosittainen moduulituotanto yltdd 6 000 yksikkdon.

(Meyer Turku www-sivut 2018.)

Shipbuilding Completion Oy on Meyer Turku Oy:n omistama toinen tytaryhtio, joka

sijaitsee Turun telakalla. Shipbuilding Completion (SC) on perustettu vuonna 2009 ja



se toimii Turun telakalla yhtend monista kokonaistoimittajista. Yhtio on erikoistunut
laivojen ja alusten sisustusalueiden kokonaistoimituksiin. SC tyo6llistdd 50 henkil6a
ja heilla on useita alihankkijoita, jotka tydllistavat noin 100 henked. (Schipbuilding

Completion www-sivut 2018.)

Meyer Turun kolmas tytéryhtié on Technology Desing and Engineering ENG 'nD Oy
suunnittelupalveluyritys, joka tuottaa teollisuusasiakkaiden laitosinvestointeihin ja
meriteollisuuden projekteihin suunnittelua- ja projektin hallintapalveluja. ENG 'nD
Oy on perustettu vuonna 2009 yrityskaupalla. ENG'nD ja se tyollistaa 45 suunnitte-
lualan ammattilaista. (Meyer Turku intra 2018.)



3 LAIVANRAKENNUS

Kaisite "laivanrakennus” tarkoittaa miten eri raakamateriaaleista valmistetaan laivoja
ja aluksia. Laivanrakennuksella on pitkéat perinteet ja se on jatkuvasti kehittyvé teol-
lisuudenala. Ala on kulkenut pitkdn matkan puulaivoista nykyisiin huipputeknisiin
matkustajaristeilijoihin ja autolauttoihin. Laivoihin sisallytetddn uusimpia teknisié
laitteita ja jarjestelmié. Tulevaisuudessa laivat kasvavat ja niiden sisdiset jarjestelmat
kehittyvét ja kasvavat kehityksen mukana. Jarjestelmien kasvu aiheuttaa tiettyja on-

gelmia ja liséa tyota.

Turussa laivat rakennetaan monien yhteistyokumppaneiden ja alihankkijayritysten
avulla. Hyvéana esimerkkiné toimii Piikkio Works Qy, joka on Meyer Turku Oy:n
tytaryhtid. Piikkion hyttitehdas on yksi maailman johtavista hyttitehtaista, joka tuot-
taa valmiita hyttimoduuleita. Telakalla toimivat alihankkijat ja kokonaistoimittajat
tyo6llistdvat monia yrityksid niin Suomessa kuin Euroopassakin. On arvioitu, etta yli
80 % telakalla tehtévista toisté tekee alihankkijat. (Meyer Turku www-sivut 2018.)

Jokainen laiva eroaa jollakin tavalla edellisest4 ja siksi ne suunnitellaan yksilokohtai-
sesti tilaajan tarpeiden mukaan. Joitakin seikkoja voidaan hyodyntaa edeltavista lai-
voista varsinkin sarja- ja sisarlaivojen kohdalla. Sarjalaivalla tarkoitetaan useita lai-
voja, joiden perussuunnittelu ja tekniset tiedot ovat samankaltaisia ja niita rakenne-
taan useampi perakkain. Sisarlaivojen rakennusajankohdat voivatkin erota toisistaan
useampia vuosia. Sarja- ja sisarlaivatkin eroavat tietyissé asioissa toisistaan, jotta ne
olisivat uniikkeja edeltdjaénsa verrattuna. Sarjalaivoista hyvana esimerkkina toimii
TUI- varustamon Mein Schiff-laivasarja (MS-sarja), joita on rakennettu Turun tela-
kalla yhteensé viisi kappaletta. Vuoden 2018 loppuun mennessa valmistuu myos lai-
vasarjan seitsemés alus Mein Schiff 2. Naista laivoista Mein Schiff 3, 4, 5 ja 6 ovat
hyvin samankaltaisia sisaraluksia ja uudemmat Mein Schiff 1 ja 2 alukset eroavat
edeltdjistdan. Mein Schiff 1 ja 2 alukset eroavat niin runkonsa puolesta kuin mitoilta-

kin aikaisemmista MS-sarjan aluksista.
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3.1 Laivanrakennusprosessi

Laivanrakennus koostuu useista monimutkaisista vaiheista, jotka yhdessda muodosta-
vat laivanrakennusprosessin. Prosessi kattaa vaiheet laivan myynti ja tarjousvaiheesta
laivan luovutukseen tilaajalle. Prosessissa on monia muuttuvia asioita, jotka ovat
edellytyksia seuraavalle vaiheelle prosessin kulussa. Prosessin aikana on huomioita-
va hyvé yhteisty6 niin tilaajan, luokituslaitoksen, telakan ja muiden osapuolien valil-

la.

Myyntivaiheessa vastaanotetaan tilaajalta tarjouspyyntd, mihin myynti- ja suunnitte-
luosasto vastaavat. T&ssd vaiheessa paatetdan laivan mittoja, painoarvio, konete-
hoennuste ja muut vaatimukset yhteistydssa tilaajan kanssa. Ndista tiedoista telakka
luo esittelyaineiston tilaajalle. Esittelyaineisto sisdltdd myods laivan ominaisuudet,

yleisjarjestelyn ja kustannusarvion. (Nurmi 2017, 14-15.)

Sopimusta laivanrakentamisesta aletaan luoda esittelyaineiston pohjalta. Neuvotte-
luissa kdydaan aineistot ja liitteet lavitse ja tehdaan tarvittavat muutokset seka lisayk-
set laivan tilaajan ja telakan tarpeiden mukaan. Neuvottelujen tuotoksena saadaan
lopullinen laiva-aineisto kasaan, joiden mukaan kustannustietoja paivitetadn. Lopuksi
Kirjoitetaan sopimus rakennettavasta laivasta. (Laine 2018, 17.)

Sopimuksen synnyttya aloitetaan perussuunnitteluvaihe (PES). Perussuunnitteluvaihe
sisdltdd GA:n (General Arrangment) eli yleisjarjestelyn, missa madaritelldan laivan
pohjapiirustusta. Pohjapiirustuksessa maéritellaan laipioiden ja seindmien paikat eri
alueiden vaatimien tilavarauksien mukaan. Perussuunnitteluun kuuluu myos tila-
suunnittelu, runkosuunnittelu, jarjestelmasuunnittelu ja muut teorialaskelmat. (Sirén
2015, 7) Suunnitelmat kootaan 3D-malliin, missé ne sijoitetaan omille paikoilleen ja
jarjestelmien tarvitsemat osat reititetddn ja niille tehdaan tilavaraus. Esimerkiksi kaa-
peliradat sijoitetaan 3D-malliin. Perussuunnitteluvaiheessa péatetddn myos laivan
lohkojako ja rakennustapa. Laivanrakennus aikataulutetaan ja tehdadn tarvittavien

materiaalien hankintasuunnitelmat. (Laine 2018, 18.)

Seuraavana vaiheena on valmistussuunnittelu (VAS). Valmistussuunnittelu tehdaan

yleensd suurimmaksi osaksi alihankkijoiden toimesta. Jokainen osasto esim. sahko,
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kone ja LVI on vastuussa omasta ja alihankkijoiden VAS -suunnittelusta. Valmistus-
suunnittelu kasittad tarkempien suunnitelmien ja piirustusten tekoa laivanrakentamis-
tarkoitukseen. (Nurmi 2017, 65.) Piirustusten perusteella varataan tarkat materiaali-
maaréat. Piirustuksien perusteella myos reititetddn kaapelit PES-vaiheessa méaaritel-
tyihin kaapeliratoihin. Kaapeleiden reitityksestd saadaan tietoon kaapeleiden maarat
ja niiden avulla voidaan ne tilata Helkamalta. VAS vaiheessa my0s kilpailutetaan

alihankkijat laivan varustelua varten.

Lohkoja aletaan valmistaa lohkojaon mukaan. Rungon alkutuotanto valmistaa raa-
kamateriaaleista osalohkojen osia, jotka kootaan myohemmin osalohkoiksi. Osaloh-
kot sijoitetaan telakka-alueelle yldsalaisin, missa niita varustellaan mahdollisimman
paljon. Lohkoihin on paljon helpompaa asentaa putkistoja ja kaapeliratoja, kun ne
ovat vaarinpdin. Nain saéstytaén turhilta nostoilta ja henkildnostimien kaytoilta, mil-
loin tyoturvallisuus paranee ja asennusaika nopeutuu. Lohkovaiheessa on myos pal-
jon helpompi asentaa ja toimittaa logistisesti suuret kanavat seka putket. Lohkojako
on suunniteltu siten, ettd isot kojeistot kuten muuntajat on helppo nostaa lohkoihin.
(Laine 2018, 18.)

Lohkovaiheita ennen maalausta ovat EMO eli ennen maalausta osalohkovarustelu
terastyon aikana, EML eli ennen maalausta lohkovarustelu terastyon aikana lohkon
ollessa ylosalaisin ja EMV eli ennen maalausta varustelu lohkoon erillinen varuste-
luvaihe lohkon ollessa ylosalaisin. Naiden vaiheiden jélkeen lohko menee maalauk-
seen ja siitd seuraava vaihe on JML eli jalkeen maalauksen lohkovarustelu lohko
ylosalaisin. (Lohkovarustelun vaihetunnukset 2014.) Maalauksessa lohkosta maala-
taan tietyt tilat. Esimerkiksi kaikki vesitiiviit alueet ja ulkoalueet maalataan. Yleiset
alueet eli ei vesitiiviit tilat yleensd maalataan vasta varusteluvaiheessa, jos ne taytyy

maalata.

Lohkot kootaan suurlohkokoonnin (SL-koonti) vaiheessa isommiksi kokonaisuuksik-
si. Lohkorajojen saumat ja liitoskohdat hitsataan kiinni, jotka tulee tarkistuttaa luoki-
tuslaitoksen toimesta. Suurlohkovaiheessa tehdaan loput tarpeelliset varustelun toi-
menpiteet ja suurlohko maalataan vield ennen altaaseen nostoa. Suurlohkovarustelu-
vaihetta kutsutaan jalkeen maalauksen suurlohkovarustelu lohko oikeinpéin (JMS).

(Lohkovarustelun vaihetunnukset 2014.)
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Rungonkoontivaiheessa suurlohkot nostetaan rakennusaltaaseen tietyssa jarjestykses-
sé. Isot kojeistot nostetaan lohkojaon mukaan altaassa olevan rungon kannelle, jonka
paalle nostetaan lohko, kun iso kojeisto on saatu paikoilleen. Rungon saumat hitsa-
taan yhteen, jonka jélkeen ne kuvataan rontgen-kuvauksella ja hyvaksytetdan tilaajan
ja luokituslaitoksen toimesta. Saumojen hyvéksymisen jalkeen voidaan aloittaa alue-
varustelu, miké kasittaa laitteistojen ja osien asennusta, mité ei ole vield lohko- ja

suurlohkovaiheessa asennettu.

Rungon ollessa valmis ja kun muut pohjaan liittyvat tyét on saatu valmiiksi, laske-
taan laiva vesille. Vesillelaskun jalkeen laiva siirretddn varustelulaituriin, missa laiva
varustellaan loppuun saakka. Varustelulaiturissa tehdaan viimeiset kytkennéat, asen-
nukset seka kayttoonotot. Lahella laivan luovutushetked tehd4d&n merikoe, missé tes-
tataan laivan toimivuus meriolosuhteissa ja suoritetaan erilaisia testeja. Kun kaikki
luokalta ja tilaajalta tulleet huomautukset ja merkinnat ovat korjattuja, laiva voidaan
luovuttaa tilaajalle. (Laine 2018, 20.)

3.2 Lait, maaraykset ja standardit

Erilaiset lait, m&ardykset ja standardit ohjailevat laivanrakennusta kohti rakennusta-
paa, jolla laivoista saadaan turvallisia ja luotettavia. Organisaatiot, jotka valvovat ja
maadrittavat naitd lakeja, maarayksia ja standardeja, toimivat maailmanlaajuisesti ja
valtiotasolla. Telakalla naita maarayksia ja lakeja valvoo luokituslaitos tarkastuksien
yhteydessé. (Laine 2018, 15.)

Laivanrakennuksessa on erittdin tarkedd, ettd maarayksia ja standardeja noudatetaan,
jotta saadaan rakennettua turvallinen ja kestava alus. Laivanrunko joutuu kovalle
koetukselle aarimmadisissé olosuhteissa, joten rungosta on rakennettava riittavan tu-
keva ja kestdvéd. Runkoa ja rungon hitsauksia tarkastetaan luokituslaitoksen toimesta

rontgenkuvauksella, jotta voidaan taata rungon ja runkosaumojen kestavyys.

Luokituslaitosten tehtdvand on valvoa laivanrakennusta ja parantaa sen turvallisuutta.

Sen tehtavénd on myos ryhmitelld alukset tiettyihin luokkiin ja antaa aluksille luoki-
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tustodistuksen. Luokituslaitos hyvaksyy laivan alkuvaiheissa suunnitelmat, jotta
aluksen turvallisuus ja merikelpoisuus on taattu. Luokituslaitoksina Turun telakalla
toimii RINA (Registro Italiano Navale), DNV (Det Norske Veritas) ja DNV GL.

Jotta alus voi toimia valtion lipun alla, sen taytyy tayttd4 kyseisen valtion asettamat
maaraykset aluksia kohtaan. Valtiot ovat yksi suurimmista organisaatioista, jotka
maadrittavat lakeja ja maarayksia aluksien rakentamisen ohjaukseen. (Laine 2018,
15.)

IMO (International Maritime Organization) on kansainvélinen merenkulkujarjesto,
joka pyrkii merelld tapahtuvien toimintojen turvallisuuden edistdmiseen. IMO toimii
YK:n alaisuudessa. SOLAS-sopimus on kansainvélinen sopimus ihmishengen turval-
lisuudesta merelld. SOLAS-sopimus on kuvaus IMO:n toiminnasta. Valtiot valvovat
SOLAS-sopimuksen noudattamista niin aluksen, lastin, matkustajien ja ympariston
osalta. (Karikoski 2000, 1-8 & 1-9.)

Telakalla seké sen sisar- ja tytaryhtidilla on omia standardeja ja toimintatapoja, joita
madritetddn laivanrakennuksen suunnitteluvaiheessa. Hyvana esimerkking toimii
kaapelivedon vetosaantd, joka maarittaa tyoohjeen kaapelinvetoon. Turun telakalla
on tarkoitus yhtendistad standardit, materiaalit ja tydohjeet Saksan tytaryhtiiden
kanssa, jotta yhteistyd olisi mahdollisimman joustavaa. Esimerkkind toimii yhteinen
kaapelistandardi, mita paivitimme yhteistydssa Saksan ja Helkama Bica:n yhteys-

henkiloiden kanssa.

Perussuunnitteluvaiheessa tehdyt suunnitelmat ja muutokset taytyy hyvaksyttaa vi-
ranomaisilla ja luokituslaitoksella. Suunnitelmat tekevat monta kierrosta eri tahoilla
ennen kuin suunnitelmat ovat hyvéksyttyja. Aina suunnitelmaa muutettaessa, taytyy
se hyvaksyttaa tilaajalla ja luokituslaitoksella. Taten varmistamme suunnitelmien oi-

keellisuudet ja niiden luotettavuudet.
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3.3 Palo-osastointi

Laivat on jaettu aina p&é&paloalueisiin, esimerkiksi Mein Schiff -laivat on jaettu seit-
semaan péaépaloalueeseen eli Main Vertical Zone (MVZ). Namé pystysuunnassa jae-
tut palo-osastoinnit patevat niin laivan alaosissa kuin laivan yldosissa. Naiden aluei-
den rajapinnoilla on aina palo-ovet, jotka sulkeutuvat palohalytyksen sattuessa sille
alueelle. Laiva on myos jaettu moneen pieneen paloalueeseen, mitka esitetdan palo-
aluekaaviossa. Téssé kyseisessa kaaviossa madritelladn tarvittavat paloeristykset tilan
kategorian mukaan. Esimerkiksi hatapoistumistiet on sailyttava eristyksissé palosta

mahdollisimman kauan, joten ne ovat ymparoity parhailla paloeristyksilla.

Laipiolla tarkoitetaan aluksen rungon poikki- tai pituussuunnassa kulkevia seini,
jotka jakavat laivan rungon eri osastoiksi. Lapion tarkoitus on myos liséta rungon
jaykkyytta osastoinnin lisaksi. Palolaipiolla tarkoitetaan laipiota, joka jakaa rungon
eri palo-osastoihin. Toinen laipiotyyppi on vesitiivis laipio (VT-laipio). Vesitiiviit
laipiot jakavat laivan rungon eri vesitiiviisiin osastoihin. Naihin laipioihin tarvitaan
myaos tietyn tyyppiset lapiviennit kaapeleille ja putkistoille. Palolaipioihin, jotka ja-
kavat alueet eri palo-osastoiksi, taytyy sijoittaa palon kestavia lapivienteja. Palon
kestavat lapiviennit ovat yleensd massattavia lapivientejd. VT-laipioihin tulee sijoit-
taa vesitiiviita lapivientejd, jotka jakavat tilat vesitiiviiksi alueiksi. VT- laipion l&pi-

vienteina kaytetddn pakattavia lapivienteja.

Paloeristysluokkia on esimerkiksi A — 60, joka kestdd 60 minuuttia paloa laipion ta-
kana. Naitd luokkia on aina A — 60 — A — 0 luokkaan asti, mitka on listattu palonkes-
toaikojen kanssa taulukkoon 1. A-luokan paloa eristava rakenne tarkoittaa, etté tuli-
palon sattuessa, tulipalon vastakkaisella puolella rakenteen keskilampdtila ei saa
nousta yli 140 asteeseen, eikd misséan pisteessa yli 180 asteeseen tietyn ajan sisalla.
A-luokan paloeristysrakenne taytyy myos olla valmistettu palamattomista materiaa-
leista. (P6s0 2011, 8.)



Taulukko 1. A-luokka (Pds6 2011, 8)

15

Paloluokka Kesto
A-60 60 min
A-30 30 min
A-15 15 min
A-0 0 min

B-luokan eristeissa tulipalossa laipion vastakkaisen puolen keskilampdtilat eivat saa

nousta yli 140 asteeseen, eikd misséan tapauksessa yli 225 asteeseen. Myds B-luokan

eristetty seindma taytyy rakentaa palamattomista rakennemateriaaleista. (P6s6 2011,

8.) B-luokan eristysajat ovat esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. B-luokka (P6s6 2011, 8)

Paloluokka Kesto
B-15 15 min
B-0 0 min

On olemassa myds C-luokan eristerakenne, joka taytyy A- ja B- luokan tapaan raken-

taa palamattomista rakennemateriaaleista.
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4 SAHKOKUILUT

Sahkokuilut (kuva 1) toimivat laivan sdéhkonjakeluverkoston pohjana, silla ne kulke-
vat lapi laivan aina alakerroksista ylédkerroksiin. Hyvané esimerkkina toimii télla het-
kella rakenteilla oleva Mein Schiff 2 alus, jossa sahkokuiluja kulkee jokaisella palo-
alueella, lukuun ottamatta ensimmaistd paloaluetta. MS- sarjassa kuilut eroavat ul-
komuodollisesti toisistaan ja tarkoituksena on tulevaisuudessa vakioida kuilun mitat
ja ulkomuoto. (Tuokko, M henkilokohtainen tiedonanto 4.6.2018.) MS-sarjan lai-
voissa sahkokuilut ovat samaa paloaluetta aina ylhdélté alas asti. Costa ja Carnival -
laivoissa sahkokuilun jokaisella kannella on palokatko, koska kuilut eivat ole omaa

aluetta eiké niita ole eristetty palonkestavilla laipioilla.

Kuva 1. Sdhkokuilu 3D-mallissa (Cadmatic MS2 2018)

Sahkokuilu siséltaa virtakiskostot, virtakiskostojen keskukset, kaapeliradat, valais-
tuksen, mahdolliset anturit, eristeet, lapiviennit ja kannakkeet radoille, valaistukselle
ja kiskostolle. Kaikissa kuiluissa on ndma edellda mainitut komponentit, mutta poik-
keuksena ovat paloanturit, mitka on sijoitettu joka neljannelle kannelle. Yleensa sah-
kdkuiluun on sijoitettu myos muita pienid keskuksia ja jakorasioita. Sahkokuilu ei
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kuitenkaan saa telakan s&&ntdjen mukaan siséltdd putkistoja, joissa kulkee nesteita.
Yleisin muutos kuilussa on kaapeliratojen koon tai madran muutos ja kiskosto tyypin
muutos. Tietenkin komponenttien paikat vaihtelevat kuilussa sen ulkomuodon mu-

kaan, joka maéritelladn GA vaiheessa.

4.1 Virtakiskostot

Virtakiskostot toimivat laivoissa osana séhkon padjakeluverkostoa. Virtakiskostoilla
syoOtetdan laivan eri alueiden keskuksia, jotka sijaitsevat ympari laivaa esim. keittioi-
den ja hyttien keskukset. Mein Schiff -laivoissa virtakiskostot kulkevat vain pys-
tysuuntaan kaapelikuiluissa ja virtakiskostoja syotetadn muuntajalta kaapeleiden
avulla. Costa ja Carnival laivoihin muuntajien ja pystykiskojen valinen kaapelointi
korvataan vaakakiskostoilla Saksasta tulleen mallin mukaan. Vaakakiskostot aiheut-
tavat lisaty6td niin suunnittelun kuin asennuksen kannalta. (Rantalainen, T henkil6-
kohtainen tiedonanto 4.6.2018.)

Turun telakalla virtakiskostot on otettu kayttoon korvatakseen yliméérdisen kaape-
loinnin. Virtakiskostot toimivat sahkonsyottond pienemmille keskuksille ja virtakis-
kostoihin on my®6s kiinnitetty omia keskuksia. Kun kéytetdédn virtakiskostoja, ei tar-
vitse kaapeloida monia keskuksia ympari laivaa muuntajalta saakka, jotka ovat laivan
alakansilla. (Tuokko, m henkil6kohtainen tiedonanto 4.6.2018.)

Nykyisella toimintatavalla virtakiskostot rakennetaan alhaalta yldspéin jarjestykses-
s4, sillé virtakiskosto on jaykké&a ja sen johtimet eivat anna periksi sivuttaista liiketta.
Liitoskohdat ovat my0s jaykkié eivéatkd anna periksi sivuttaista heittoa. Virtakiskos-
tot rakennetaan alihankintana ja he ovat itse kehittdneet toimivan rakennustavan, joka
on todettu nykyisilla sahkokuilujen rakennustavoilla hyvéksi toimintatavaksi. Virta-
kiskosto on kannakoitu Schneiderin omilla kannakkeilla, jotka ovat hitsattu kuilun

laipioon ja myds alihankkijat ovat itse kehittdneet oman kannakkeen virtakiskostolle.

Turun telakalla virtakiskostotyyppeina kaytetd&dn Schneiderin Canalis KS ja KN kis-
kostoja, jotka tilataan Scheiderilta mittatilausty6né. Tilattujen virtakiskostojen mitat

madritelladn suunnittelun mitoitusvaiheessa. Mitoituksessa otetaan huomioon mah-
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dolliset sahkokuilun palokatkot, jossa tarvitaan palonkestéva virtakiskoston kappale.
Mitoituksessa madritellddn minka mittaisista kappaleista virtakiskostot rakennetaan

ja mihin kuiluhuoneeseen tulee tietyt virtakiskostojen keskukset (tapoff).

J_Lus K3A 100-400A

KSA 500-1000A

Kuva 2. Schneider Canalis KS virtakiskosto (KSA Elements-V01)

KS kiskostoa (Kuva 2.) kaytetddn BusBar (BB) kiskostoissa ja tyyppinéd kaytetaan
KSA1000 kiskostoa ja sen eri variaatioita. BB kiskoston jannitteend on joko
400V/230V tai 690V. Kiskoston virrankestoisuus on 1000 Ampeeria. Virtakiskosto-
jen jannitteet vaihtelevat aina tilaajan kayttaman sahkoverkon ja -jarjestelmien mu-

kaan.

150 500 | 500 | 500 500 | 500 350

275 3000

Kuva 3. Schneider Canalis KN virtakiskosto (Canalis jakelukiskojérjestelma 2015)

Emergency BusBar (EBB) kiskostoissa kaytetddn KN tyypin KNAL160 kiskostoa
(Kuva 3.) ja sen jannite on 400V/230V. Kiskoston virrankestoisuus on 160 Ampee-
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ria. EBB kiskostot toimivat esimerkiksi hatévalaisimien syottond osana Safe Return
to Port- jarjestelmia.

Virtakiskostoja kaytettdessa on otettava huomioon sen lampdélaajeneminen, jonka
aiheuttaa ulkolampd6tilan muutos ja virtakiskoston kuormitus. Schneider Electric esit-
taa heidan tutkimuksissaan tietoa virtakiskoston lampolaajenemisesta. Tutkimuksen
kohteena on Canalis KSA800 virtakiskosto, jonka pituus oli kolmekymmenta metria
ja lampdtilan nousu oli 30 astetta. Kyseisella lampdtilan muutoksella virtakiskoston
ollessa kuormittamaton johtimet laajenivat 20 millimetri& ja ulkokuori laajeni 10 mil-
limetrid. Kun virtakiskosto oli kuormitettu 800 A virralla ja ulkoisen I&mpdtilan ol-
lessa normaalissa tasossa, johtimet laajenivat 55 millid ja ulkokuori 7 millimetria.
(Schneider Expansion KSA.)

4.2 Kaapeliradat

Kaapeliradat kulkevat ympéri laivaa kaapeleiden péareitteind. Sahkokuiluissa kaape-
liradat on asennettu pystyasentoon ja ne kulkevat aina kuilun alaosista yl4osiin. Te-
lakalla on talla hetkella kdynnissa muutos koskien kaapeliratoja. Turun telakka ottaa
kayttoon saksalaisten kayttamid kaapeliratoja ja toimintatapoja. Yksi merkittavim-
mistd muutoksista on kaapeliratojen kannakointi ja kiinnitys toisiinsa. MS-aluksissa
kaapeliradat on kiinnitetty kannakkeisiin ja toiseen rataan hitsaamalla, mutta uudessa
toimintatavassa kaapeliradat kannakoidaan ja kiinnitetaan toiseen rataan pulttaamal-
la. Syyna muutokselle on laivasarjan vaihdos ja referenssilaivana toimii Meyer Werft
telakalla rakennettu Aida Nova -alus. Molemmissa sekd MS ett4d Costa aluksissa
kaapeliratojen kannakkeet hitsataan joko laipioon tai kannen palkkeihin.

Kaapeliradan leveys vaihtelee sahkokuiluissa siihen suunniteltujen kaapeleiden lu-
kumaaran mukaan. Turun telakalla kéaytettdvien kaapeliratojen leveys vaihtelee sa-
dasta millimetristd viiteensataan millimetriin. Suunnitteilla on my6s ottaa kayttoon
600 mm leved kaapelirata kaapelimééarien kasvaessa, kun laivat kasvavat. (Juhajoki,
M henkildkohtainen tiedonanto 17.9.2018.)
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4.3 Valaisimet, anturit ja eristeet

Sahkokuiluihin on asennettava valaistus, jotta ty6turvallisuus ja tydskentelyolosuh-
teet paranisivat. Valaistus helpottaa tyoskentelyd kuiluhuoneessa, eikd sinne tarvitse
lisata tyoskentelyn ajaksi véliaikaisia tyOvalaisimia. Jokaisessa sdhkokuilun osassa,
mistd on sisadnpéasy kuiluun, pitéé kuilu valaista sopivalla valaisimella. Mein Schiff
-laivoissa valaistuksen ohjaus toimii liikkeentunnistuksella, kun kuilun ovi avataan.
Liiketunnistimella saastetddn energiankulutuksessa ja sdastytadn ylimaaraisiltd kyt-
kimilt4. Valaisimet on asennettu siten, etteivat ne héikéise henkilod, kun han avaa

kuilun oven.

Sahkokuilusta 10ytyy myos paloantureita aina tietyin véaliajoin. Anturit tunnistavat
mahdollisen tulipalon tai savukaasut sahkodkuilun sisalla. Antureita ei ole sijoitettu
sédhkokuilun jokaiseen kerrokseen, vaan aina jokaisen palokatkon tai vedonpoiston
kohdalle, mistd savukaasut eivét padse eteneméén ylospdin. Sahkokuilujen sisdén-
kaynnit ovat varustettu palo-ovilla, jolloin mahdollinen tulipalo sihkdkuilussa ei
paase leviamaan sahkokuilun alueelta laivan muille alueille. Kun séhkodkuilun si-
sédankaynti on varustettu palo-ovella, ei tulipalo paése levidamaéan sahkokuilun kautta

muille alueille. (Hamal&inen, J henkilokohtainen tiedonanto 10.9.2018.)

Nykyisella toimintatavalla valaisimet ja liiketunnistimet asennetaan laivassa, kun
kaapeliradat ovat asennettuina sédhkdkuiluihin. Valaisimet Kiinnitetddn kaapeliratoi-
hin omilla kannakkeilla. Kaapelointi valaisimien ja liiketunnistimien vélilla tapahtuu

asennusten yhteydessa.

Mein Schiff -laivoissa sdhkokuilut ovat olleet samaa paloaluetta kuilun alaosista yla-
osiin saakka. SOLAS -saantokirja méaarittelee osiossa I1-2, Reg. 9 erityyppisten alu-
eiden kategorioita. Tdmé&n osion mukaan sahkokuilu luokitellaan kategoria 10 tilaksi,
koska se ei sisalla tulipalon lahteitd. SOLAS -s&antokirjan osiossa I1-2, Reg. 9 taulu-
kot 9.1 ja 9.2 méérittelee tilakategorian mukaan, mika paloeristys sahkokuilulle tarvi-
taan. Taulukoiden mukaan sa&hkokuilu vaatii A-O eristysluokan, eli pelkka A-
luokitettu laipio riittaisi eristeeksi. (SOLAS Consolidated Edition 2014, 151-154 &
Laurila, T henkilokohtainen tiedonanto 8.8.2018.) Kuitenkin luokituslaitos DNV on

katsonut oman paikallisen tulkinnan mukaan, ettd sdhkokuilu sisaltaa sahkokytkento-
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ja seké palonléhteitd ja taten tarvitsee A-60 eristyksen. S&hkokytkennét johtuvat vie-
reisten alueiden sahkokuiluun sijoittamista jakorasioista ja pienistd keskuksista.
(Puustinen, P henkildkohtainen tiedonanto 19.9.2018.)

Costa ja Carnival -laivoissa sahkokuilut eivat ole omaa paloaluetta, vaan ne ovat yh-
distettyind viereiseen alueeseen. S&dhkokuilujen ollessa yhdistettyna viereiseen aluee-
seen noudattaa se sen alueen paloeristysméaarayksia. Méaardykset on esitetty paloeris-

tekaaviossa, joka luodaan aluekategorioinnin perusteella.

4.4 NyKkyinen rakennustapa

Nykyisellda rakennustavalla sahkokuilun rakentaminen on pilkottu moneen osaan.
Séhkokuiluhuone on liitetty viereisen alueen aluerajojen sisadn, vaikka se on palo-
luokitukseltaan omaa aluetta. Yleenséd namaé viereiset alueet ovat kokonaistoimittaji-
en (KT) toimittamia alueita, eli Turn Key -periaatteella toimitettavia kokonaisuuksia.
KT-yritykset kilpailuttavat itse alihankkijoita heidan tydskentelyaluille. Telakalla
toimivia KT-yrityksid ovat esimerkiksi Shipbuildin Completion ja Tejara. KT-
kyselyt tehdaan todella aikaisessa vaiheessa, koska toimitukseen kuuluu myods suun-
nittelu, materiaalien hankinnat, tarvittavien alihankkijoiden Kilpailuttaminen ja toteu-
tuksen rakentaminen. (Tuokko, M henkilokohtainen tiedonanto 4.6.2018.)

Poikkeuksena virtakiskostot ja valaistuksen kayttoonotto eivat kuulu kuiluhuoneen
aluetyohon, vaan ne on myyty erillisina jarjestelmina alihankkijoille. Heille kuuluu
naiden jarjestelmien asennus, kaapelointi ja kayttéonotto. Nama jarjestelmét eivét
kuulu KT-yritysten urakkaan, vaan kyseiset jarjestelmat ovat telakan omia jarjestel-
mid. Sahkokuilun muut jarjestelmét ja komponenttien asennukset kuuluvat KT-

yritykselle tai sen kilpailuttamalle alihankkijalle.

Sahkokuiluhuoneen rakennus laivan eri rakennusvaiheissa nykymenetelmélla on pil-
kottu moneen eri osaan, mika on kuvattu liitteesséd 1. EMV ja EML vaiheessa muo-
dostuneeseen kuiluhuoneeseen asennetaan eristysvillojen kiinnikepiikit tyssahitsauk-
sella. EMV ja EML vaiheessa myos kiinnitetddn kaapeliratojen kannakkeet kuilu-

huoneen laipioon perinteiselld hitsauksella. Nykyisessa toimintatavassa kuiluhuonei-
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den l&pivienti varaukset ja niiden kiinnittdminen laipioon lohko vaiheessa on tuotta-
nut ongelmia. Kaapeleiden lapivienneille varattua aukkoa ei ole poltettu levylinjas-
tolla tai l&pivientid ei ole hitsattuna varattuun aukkoon. Nama ongelmakohdat aiheut-
tavat lisatoita laivan runkovaiheessa ja sydvat resursseja tarkedmmista toista. (Tuok-
ko, M henkilokohtainen tiedonanto 4.6.2018.)

Maalauksen jalkeen lohkot yhdistetdan suurlohkoiksi, josta seuraa JMS -vaihe. JMS -
vaiheessa kuiluhuoneisiin Kiinnitetaan eristevillat ja kaapeliradat valmiisiin kannak-
keisiin. Kaapeliradat kiinnitetddn hitsaamalla tai pulttaamalla kannakkeisiin riippuen
tyoohjeesta (Maki, P henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2018). Villat ripustetaan vil-
lapiikkeihin ja piikit katkaistaan niin, ettd siihen saadaan muovinen tulppa, joka peit-
taa piikkien teravat paat (Alho, J-P henkildkohtainen tiedonanto 1.10.2018). JMS -
vaiheessa my0s asennetaan palo-ovet tarvittaviin kohtiin. Varusteluvaiheessa palo-
ovet maalataan ulkopuolelta vastaamaan ympardivéan alueen sisustusta ja sen varitys-

ta.

Kuva 4. Schneider KSB1000ZV1 bottom support (KSA Elements- VV01)

Laivan runkovaiheessa aloitetaan pystykiskostojen rakentaminen séhkokuilun pys-

tysuuntaisen valmiuden mukaan. Virtakiskoston rakentaminen aloitetaan sahkokuilun
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pohjalta, mihin virtakiskostojen koko paino kannakoidaan. S&hkokuilun pohjalla si-
jaitseva kannake (Kuva 4.) kannattelee koko kiskoston painoa.

Virtakiskot on sijoiteltu séhkdkuiluhuoneisiin siten, ettd joka toisessa on kaksi BB
kiskostoa ja lopuissa BB ja EBB kiskostot. BB -kiskojen syottokeskukset sijoitetaan
séahkokuilun alimmaiseen kuiluhuoneeseen tai sellaiseen, mihin on helpoin kaapeloi-
da muuntajilta tulevat kaapelit. EBB -kiskojen syottokeskukset sijoitetaan kuilun
yldosiin sellaiseen kuiluhuoneeseen, mihin kaapelit voidaan tuoda sdéddoésten mukai-

sesti oikeaoppista reittid pitkin. (Méaki, P henkil6kohtainen tiedonanto 11.9.2018.)

Kiskosto rakennetaan aina alhaalta ylospéin sen taipumattomuuden takia. Kiskosto
on myos tuettu jokaisessa kuiluhuoneessa estden sen sivuttaisen liikkeen. Nama tuet
eivét kuitenkaan kannattele kiskoston painoa kiskon lampdlaajenemisen takia. Virta-
kiskostojen tukina kéytetddn pantakiinnikettd tai kynsikiinnikettd (Kuva 5.), jotka
Schneider toimittaa telakalle. Virtakiskostojen tuet Kiinnitetadn laipioon hitsattuihin
kannakkeisiin, jotka hitsataan laipioon vasta, kun kiskoston tarkka paikka tiedetéan.
(Maki, P henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2018.)

Kuva 5. Schneider pantakiinnike (vas.) kynsikiinnike (oik.) (KSA Elements- VV01)

Virtakiskostojen asennuksen jalkeen niihin kiinnitetddn keskuksia (tapoff). Virtakis-
kostoissa on valmiiksi keskuksien kiinnityskohtia, mihin kyseiset tapoff-keskukset
Kiinnitetdan. Tapoff- keskuksina kaytetdadn Schneiderin valmistamia keskuksia, joita

I0ytyy monia eri kdyttotarkoituksiin.
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5 UUSI RAKENNUSTAPA

Vanhassa rakennustavassa séhkokuilujen muodot ja komponentit ovat vaihdelleet
jokaisessa sahkokuiluhuoneessa. Osa sdhkokuiluista on tehnyt siirtymié keskella lai-
vaa, aiheuttaen lisdd suunnittelu- ja asennustyotd. Helpottaaksemme ja nopeuttaak-
semme sdhkokuilujen suunnittelua ja rakentamista, taytyy sahkokuilujen mitat ja
muodot vakioida. Sahkokuilujen tulee olla suoria aina alhaalta ylos saakka, jotta nii-

den vakiointi onnistuu. (Graf, I henkilékohtainen tiedonanto 18.6.2018.)

5.1 Suunnittelu

Suunnittelun kuormitus helpottuu, kun séhkdkuiluhuoneiden mitat ja muodot ovat
vakioituja. Edellisissé laivoissa sahkokuilujen mitat ovat vaihdelleet jokaisessa kui-
luhuoneessa aiheuttaen kuormitusta suunnitteluun. Mittojen ja muotojen muuttuessa
taytyy sahkokuilun komponenttien sijoittelut suunnitella huonekohtaisesti, jotta
kaikki komponentit mahtuvat sahkdkuiluun. (Juhajoki, M henkilékohtainen tiedonan-
to 17.9.2018.) Riski suunnittelun virheista laskee, kun voidaan keskittyd vain yhteen
séahkokuilun piirustukseen. Laivan rakennusvaiheissa virheellisten piirustuksien kor-

jaaminen vie turhaan resursseja niin suunnittelulta kuin tuotannon puolelta.

Sahkokuilulle tarvittavat tilavaraukset ja aluejaon muutokset selvitettiin ja paatettiin
yhdessé aluejaon- ja tilavaraussuunnittelun kanssa, jotta sahkokuilun mitat ja muodot
voitiin standardoida ja vakioida. Laivoissa kansien korkeudet vaihtelevat melko pal-
jon, mutta tdhan asiaan emme voineet vaikuttaa millaan tavalla, koska se kasittaisi
koko laivan kansitasojen muutoksia. Pyysimme tilavarauksen yhteydessd myos run-
ko-osastoa suunnittelemaan sahkokuilun ympérille tulevien pystysuuntaisten vahvik-
keiden sijoitusta aina samaan paikkaan. Eli ne sijoitetaan jokaisessa sahkokuilussa,
joko kuilun sisapuolelle tai ulkopuolelle. Vahvikkeiden vakioitu sijoituspaikka hel-
pottaa komponenttien sijoitusta niin suunnittelussa kuin asennuksessa. Myds séhko-
kuilussa olevien poikittaisten tukien paikkaa vaihdettiin kuilun ulkopuolelle, s&&s-

tddksemme tilaa séhkokuilun komponenteille.
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Sahkokuiluhuoneiden suunnittelussa on huomioitavaa, ettd kaikki sahkokuilun kom-
ponentit mahtuvat sdéhkokuiluhuoneeseen. Mitoituksessa on huomioitava komponent-
tien tarvitsemat tilat ja asennusvaraukset. Virtakiskostojen tap off -keskukset pitéa
mahtua avautumaan ja ne pitadé pystyd kaapeloimaan saantdjen mukaisesti. Kaapeli-
radalle on annettu tietty varaus kuinka paljon siihen mahtuu kaapeleita ja kuinka pal-
jon radan ympadrille pité4 jattaa kaapeloinnille tilaa.

Tuleviin laivoihin on suunniteltu kolmas virtakiskosto s&éhkdkuiluhuoneeseen, miké
aiheuttaa tilaongelmia ja komponenttien uudelleen sijoittelua. Kolmas virtakiskoston
tarve johtuu jarjestelmien kasvusta ja taten niiden sdhkontarpeet kasvavat. Schneider
on tarjonnut ratkaisun meidan tilaongelmaamme. Vanhat tap off -keskukset ovat vaa-
tineet paljon tilaa, koska niiden etulevyjen poistaminen vaatii 90 asteen avauskul-
man. Kuva 6 havainnollistaa vanhan tap off -keskuksen vaatiman tilan sivuprofiilista,
kun sen etulevy poistetaan asennuksia varten. Uuden sukupolven tap off -keskukset
eivét tarvitse etulevyn irrotukseen niin paljon tilaa kuin vanhan sukupolven tap off-
keskukset. Etulevyn irrotusta on helpotettu pulttikiinnitykselld, milloin etulevya ei
tarvitse taittaa irrottaakseen etulevyn. (ToOrne, A henkiloékohtainen tiedonanto
2.11.2018.)

Kuva 6. Tap off -keskus KSE16NS1604MW (Auto CAD 2018)
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Sahkokuilujen ollessa suoria ja identtisia toistensa kanssa, helpottuu komponenttien
suunnittelu myos kaapeliratojen osalta. Suunnittelijan ei tarvitse suunnitella moni-
mutkaista kaapelirataverkosta sahkokuiluihin, vaan samat kaapeliratasijoitukset pate-
vat joka sédhkodkuiluhuoneessa. Kansivalien vaihdellessa taytyy kuiluhuoneisiin mi-
toittaa erimittaisia pystysuuntaisia kaapeliratoja. Sama asia patee myos virtakiskosto-

jen mitoituksessa pystysuunnassa, kun kansivali vaihtelee.

Arvioitu suunnitteluaika yhteen sahkokuiluhuoneeseen on noin neljé tuntia nykyisel-
I& rakennustavalla. T&std ajasta kaksi tuntia menee komponenttien sijoituksen suun-
nitteluun ja loput kaksi tuntia kaapeliratojen ja virtakiskostojen mitoitukseen. (Peni,
M henkilokohtainen tiedonanto 22.10.2018.) Nykyisella rakennustavalla kuiluhuo-
neiden mitoista ja ulkomuodoista on useampia variaatioita, joita kdytetdan nykyisisséa
laivoissa. Oletetaan, ettd kuiluhuoneen variaatioita on nykyisessa rakennustavassa X
madra. Sahkokuilujen ollessa uudessa rakennustavassa suoria ja identtisia toistensa
kanssa, sdastetddn suunnitteluajassa 20 %. Saastdé on huomattava, kun otetaan huo-

mioon suunnittelun kuormitus tulevaisuudessa laivojen jarjestelmien kasvaessa.

5.2 Asennus

Sahkokuilujen ollessa suoria ja identtisia myds asentajan ty0 sdhkokuiluhuoneissa
helpottuu. Monimutkaisten rakenteiden asennus ja toteuttaminen eivat ole enéé tar-
peellista. Tyoskentely sahkokuilussa myos nopeutuu, kun sahkdkuilun komponentit
on sijoiteltu identtisesti jokaisessa sahkokuiluhuoneessa. (Tuokko, M henkilokohtai-
nen tiedonanto 11.9.2018.)

Virtakiskostojen suunnitteluvaiheessa voidaan ennalta maarata kannakkeiden paikat.
Ne voidaan asentaa tarkkaan kohtaan ennen virtakiskoston asentamista. Kun kannak-
keiden asentaminen tehdadn ennakkoon, sdéstytdan hankalalta asennusprosessilta.
Virtakiskostojen sivuttaisia siirtymié ei myosk&an tarvita, kun sahkokuilut ovat suo-
ria. Sivuttaiset siirtymat ovat aiheuttaneet kustannuksia niin materiaaleissa kuin

asennusajassa. (Rantalainen, T henkilokohtainen tiedonanto 11.9.2018.)
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Uudessa rakennustavassa ei tarvitse rakentaa sahkokuiluhuoneisiin monimutkaisia
kaapelirataverkostoja. Sahkokuiluun riittdd kaksi pystysuuntaista kaapelirataosuutta
ja sahkokuiluhuoneen kattoon riittdd yksi kaapelirataosuus, joka menee kaapelilapi-
viennille. Kaapeleiden asennus yksinkertaisiin kaapelirataverkostoihin on helpompaa

kuin monimutkaisiin rataosuuksiin.

Uusi rakennustapa noudattaa samaa rakennusjarjestystd kuin vanha. Poikkeuksena
on, ettd pyrimme vieméaan rakentamista mahdollisimman aikaiseen vaiheeseen. Tar-
koitus on asentaa virtakiskostojen kannakkeet jo lohkon EMV ja EML -vaiheissa.
Myds muiden komponenttien asentaminen tapahtuu lohkovaiheessa EML, EMV ja
JMS -vaiheissa. Poikkeuksena asennuksien aikaistamiseen on virtakiskostojen asen-
nus, joka tapahtuu laivan runkovaiheessa. Kun asennukset tehdaan laivan lohkovai-
heessa runkovaiheen sijaan, syntyy séastdja niin ajallisesti kuin taloudellisesti. Kuvi-
ossa 1 on kuvattu sdhkokuilun rakentamiseen kuluvien tydtuntien jakautuminen eri

osa-alueisiin.

Valaistus

Palohalytys 6%

4%

Kaapeliradat
18 %

Kuvio 1. Komponenttien asennusaikojen jakautuminen sahkokuilun rakentamisessa.

Laskelmista selvisi, ettd yhden sahkdkuiluhuoneen komponenttien asennukseen ku-
luu 34,5 tuntia vanhalla rakennustavalla. Uudella rakennustavalla sdééstéamme asen-

nusajassa 20 %. Kun otetaan huomioon koko laivan séhkokuiluhuoneet, on saasto
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asennusajassa huomattava. Uudella rakennustavalla saatua etua voidaan pitdd mer-
kittdvana (Tuokko, M henkil6kohtainen tiedonanto 11.9.2018).

5.3 Riskit

Suurin riski on, ettd komponentit eivat mahdu sdéhkékuiluun. Komponentit pitaa pys-
tyd asentamaan ja niitd taytyy pystya huoltamaan tietyn tilan puitteissa. Laivan jar-
jestelmien kasvaessa ja sahkontarpeen lisddntyessa, myds komponentteja tarvitaan
lisad sdhkokuiluun. Virtakiskostojen ja kaapeleiden mééara kasvaa kaapeliradoilla.

Kun virtakiskoston kannakkeet asennetaan etukateen sahkokuiluun, on olemassa ris-
ki, ettd virtakiskosto ei osu juuri siihen kohtaan asennuksen aikana. Riskilta valty-
tdan, kun suunnitteluty6 tehdaén huolellisesti ja asennuksen aikana noudatetaan tata
suunnitelmaa. Riskin valttdmiseksi olemme kehitténeet virtakiskostoille uuden kan-
nakointitavan, joka mahdollistaa virtakiskoston liikuttelun vaaka-, pysty- ja syvyys-
suuntaisesti. Uusi kannakointitapa virtakiskostoille helpottaa asennusta ja muutostoi-
t4, mitka ovat olleet suuri haaste perinteisessa ratkaisutavassa.

Virtakiskoston taytyy myos olla taysin pystysuunnassa, kun sitd ruvetaan rakenta-
maan sahkokuilun alaosista. Jos virtakiskosto rakennetaan vinoon alusta lahtien, tor-
maa se jossain vaiheessa sahkokuilun seindmiin tai muihin komponentteihin. Valt-
tddksemme tamaén riskin, uudet virtakiskoston kannakkeet on kehitetty siten, ettd ne
estavat vinoon rakentamisen mahdollisuuden. Uudella kannakkeella virtakiskosto on

sidottu pystysuuntaan, mutta sen liikuttelu siind asennossa on mahdollista.

Yhtena ongelmana edellisissa laivoissa on ollut muiden alueiden tilantarpeet. Sahko-
kuilujen mitat ovat muuttuneet, koska muiden alueiden tarvitsemat tilat on katsottu
tarkeammiksi kuin sédhkdkuilujen tilantarpeet. Mittojen muutosta ei saa tapahtua jat-
kossa, jotta kaikki komponentit mahtuvat sahkokuiluun ja sielld on tilaa asentaa
komponentteihin tulevat laitteet ja kaapelit.
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6 YHTEENVETO

Ajaessamme lapi sdhkokuilun rakennustavan muutosta, toimimme yhdessd monen
osaston kanssa ja pyrimme yhdessa varmistamaan parhaan mahdollisen tuloksen
muutostydssa. Yhdessé aluejako- ja tilavaraussuunnittelun kanssa teimme sahkokui-
luista oman alueen ja lisdasimme sen aluejakoon. Aluejakomuutoksen vuoksi erotim-
me séhkokuilut kokonaistoimituksista ja otimme sahkokuilut telakan hallinnan alai-
siksi. Sahkokuilujen edetessé pidemmalle, tulemme kilpailuttamaan urakoitsijan ra-

kentamaan niita.

Sahkokuilut nimettiin aluejakomuutoksen vuoksi Electrical Trunk nimella ja peraén
liitettiin paloalueen numero ja juokseva numero identifioidaksemme kuilut toisistaan.
Esimerkkind tasta toimii ET21-sahkodkuilu, missd ET-tunnus on Electrical Trunk ja
numero kaksi tarkoittaa paloaluetta ja numero yksi tarkoittaa kuilun olevan ensim-
maéinen séhkokuilu paloalueella. Nime&dminen jatkui logiikalla ET21, ET22, ET31,
ET32 ja ET41 jne. Sahkdkuiluille tehtiin myds omat aikataulut ja niiden jaksotukset.

Rakennustavan kehityksen aikana selvisi, ettd sahkokuilut eivat valttamatta tarvitse
AG60 -paloeristettd, silla se on luokituslaitoksen oma tulkinta. Sahkokuilu luokitellaan
kategoria 10 tilaksi, joten se tarvitsee vahintadn AO -paloeristyksen. (SOLAS 2014,
151-154) A0 -paloeristys tarkoittaa pelkkaa A-luokan teréslaipiota. Luokituslaitos on
tulkinnut, ettd sahkokuilut sisaltavat sahkokytkentojé ja taten palon l&hteitd. Laivan
perussuunnittelun edetessé pyrimme todistamaan luokituslaitokselle, ettd sahkokuilu
ei tarvitse A60 -eristettd, vaan AO -eriste olisi riittdva. Sahkokuiluihin ei tulla tule-
vaisuudessa sijoittamaan muuta, kuin sinne suunnitellut komponentit. Ylimaaraiset

séhkokomponentit ovat olleet luokituslaitoksen mukaan riskitekijoita.

Kehittdmamme virtakiskostojen uusi kannakointitapa on todettu toimivaksi jarjes-
telméksi. Uudet kannakkeet auttavat kannattelemaan kiskoston painoa asennushet-
kelld. Taten asentajan tyd asennushetkelld pienenee ja helpottuu. Kannakointitapaa
on myos tarkoitus kayttd4d muissakin tilanteissa kuin pelkastaéan virtakiskostojen kan-

nakoinnissa.
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