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Opinnéytetyd 66 sivua, joista liitteitd 13 sivua
Huhtikuu 2019

Téassd opinndytety0ssé selvitettiin eri laivareittien kdyttoon liittyvid faktoja Itdmeren ja
Pohjanmeren viliseen liitkenteeseen. Opinndytetyd tehtiin Neste Oyj:lle, mutta julkisesta
tyOstd on jdtetty pois kaikki luottamuksellinen tieto Nesteen rahtaamista tankkilaivoista.
Ty0ssa selvitettiin paljonko aikaa, rahaa ja polttoainetta kuluu eri reiteilld. Reittivaihto-
ehdot olivat Kielin kanavan ldpiajo, Soundin kautta ajaminen ja Ison-Beltin kautta ajami-
nen.

Tyon tuloksena selvisi, ettd monesti Kielin kanavan kautta ajaminen on kannattavampaa
kuin Tanskan kiertiminen muita reittivaihtoehtoja myoten. Joissain tapauksissa tosin Kie-
lin kautta ajaminen saattaa olla aluksen talouden kannalta huomattavasti huonompi vaih-
toehto. Kielin ldpiajo vaikuttaa olevan myos jonkin verran riskialttiimpi reitti, kuin muut
vaihtoehdot. Tyon tuloksena syntyi Google Sheets -muotoon tehty laskuri, jolla Nesteen
laivaoperaattorit ja rahtaajat voivat helposti arvioida eri reittivaihtoehtojen kannatta-
vuutta. Laskelmia tutkittiin myos Matlab-sovelluksella Google Sheets -taulukon liséksi.

Google Sheets -laskentataulukko on tuonut selvésti lisdé tietoa Nesteen laivaoperointiin
ja rahtaukseen aiemman henkil6kohtaisiin mielipiteisiin perustuneen tiedon lisdksi. Reit-
tivalintojen sddstomahdollisuus voi olla satoja tuhansia Yhdysvaltain dollareita vuodessa,
joten reittivalinta on tdrkedd tehda faktapohjaisesti.

Asiasanat: reitit, optimointi, meriliikenne



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Mechanical Engineering
Product Development

JOUSALA, TUOMO:
Optimizing Ships' Routing
Kiel Canal Passage Compared to Rounding Denmark

Bachelor's thesis 66 pages, appendices 13 pages
April 2019

The purpose of this thesis was to find out the facts related to using different shipping
routes between the Baltic Sea and the North Sea. This thesis was done for Neste Oyj and
all the confidential information regarding tankers chartered by Neste has been left out
from this public document. The safety, bunker consumption, time usage and financial
result of using different shipping routes were examined in this thesis. The shipping routes
examined here were passages through Kiel Canal, Sound and Great Belt.

It was discovered that most of the time it is more economical to pass through Kiel Canal
than to round Denmark via other routes. According to the information discovered in this
thesis it also seems that passing through Kiel Canal is riskier than using other routes. A
calculator made with Google Sheets was the end result of this thesis work. The calculator
is intended for Neste's ship operators and charterers to be used as a tool to evaluate the
profitability of different routing options. The Matlab application was also used to examine
the results further.

Key words: routes, optimizing, marine traffic
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon kirjoittaja tydskentelee padtoimisena laivaoperaattorina Neste Oyj:n pal-
veluksessa ja kirjoittajalle on viime vuosina herdnnyt huoli, ettd laivojen reittivalintoja ei
pystytd omalla tyopaikalla tekemadn riittdvén faktapohjaisesti. Useimmiten laivan reiti-
tyksen valinta tehddén laivaoperaattorin ja rahtaajan henkilokohtaisten aavisteluiden tai
kuulopuheiden pohjalta. Laivan reitityksen valinnalla saattaa kuitenkin olla suuri vaiku-
tus kokonaismatka-aikaan, matkan turvallisuuteen seké aluksen taloudelliseen tulokseen.
Tamén opinndytetyon tarkoituksena on esittdd reititykseen liittyvit faktat mahdollisim-

man helposti luettavassa muodossa, jotta reittivalinta voidaan tehda faktoihin perustuen.

Neste Oyj:114 on aikarahtauksessa erikokoisia tankkilaivoja ja ldhes kaikki néistd aluksista
litkkennoivit padasiassa Itdmerelld ja Pohjanmerelld. Téstd syysté pédtettiin tima opinnay-
tety0 rajata késitteleméén reititystd Itdmeren ja Pohjanmeren vililld. Itdmeren puolelta
Pohjamerelle on mahdollista kulkea laivalla joko Kielin kanavan ldpi tai kiertdd Tanskan
ympdiri. Molemmilla reiteilld on omat hyvét ja huonot puolensa sekd myos rajoituksensa.
Opinndytetyon kirjoittajalle edelld mainitut reittivaihtoehdot ovat hyvin tuttuja, silld kir-
joittaja on aiemmin tyOskennellyt tankkilaivoilla miehisto- ja padllystotehtdvissd Itime-

ren ja Pohjanmeren alueella.

Opinndytetyon tekemisestd sovittiin yhdessd laivaoperoinnin tiiminvetdjdn Peter von
Weissenbergin kanssa. Parhaaksi vaihtoehdoksi esittdd opinndytetyon tuloksia todettiin
Google Sheets -pohjainen laskentasovellus, johon voidaan tehda riittdvén tarkat laskennat
eri reittivaihtoehdoista sekd tarvittaessa lisdtd muuta reitityksessd huomioitavia asioita.
Google Sheets valittiin Microsoft Excelin sijasta, koska Neste on siirtynyt kidyttdmain
padasiassa Googlen tarjoamia konttorisovelluksia. Laskennat tehdddn opinndytetydssa
my0ds Matlab-laskentaohjelmalla tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi seka kirjoitta-

jan laskentataitojen vahvistamiseksi.



2 TEORIA LAIVOJEN KUSTANNUSTEHOKKAASTA JA TURVALLISESTA
OPEROINNISTA

2.1 Laivojen rahtaaminen

Rahtilaivoille on kolme paiasiallista rahtaustyyppid, joita ovat matkarahtaus, aikarahtaus
ja laivan rahtaaminen ilman miehistéd (Gorton, L., IThre, R. & Sandevérn, A. 1990, 76).
Matkarahtauksessa aluksen omistajalla on operatiivinen kontrolli aluksesta ja vastuu la-
hes kaikista aluksen kuluista. Tdlloin rahtaaja vain maksaa sovitun rahtihinnan tavaran

kuljettamisesta paikasta toiseen. (Gorton, L., Thre, R. & Sandevirn, A. 1990, 78.)

Aikarahtauksessa aluksen omistaja on vastuussa aluksen michityksestd, seké teknisesti
operoinnista ja kunnossapidosta. Rahtaaja taas on vastuussa kuluista, jotka suoraan liitty-
vit aluksen kayttoon. Naitd kuluja ovat esimerkiksi polttoainekulut ja satamakulut. Aika-
rahtaussopimuksissa rajataan yleensi myos liikennealue, jolla alusta voidaan kayttéa. Lii-
kennealueen rajaukseen sisdltyy normaalisti my0s ehto, ettd alusta voi pyytdd kdymédn
ainoastaan turvallisissa satamissa ja laitureissa. Aikarahtauksessa rahtaaja maksaa aluk-
sen omistajalle sopimuksen mukaista hintaa rahtausajalta. (Gorton, L., Ihre, R. & Sande-

vérn, A. 1990, 82-84.)

2.2 Laivojen kulurakenne

Nesteen lastien kuljettamiseen kdytetddn sekd aikarahdattuja ettd matkarahdattuja aluksia.
Tassd tyossd kuitenkin keskitytddn tutkimaan aikarahdattujen alusten kayttod, koska mat-
karahtauksissa Nesteen pddtosvalta aluksen reititykseen seké vastuu kuluista on huomat-
tavasti pienempi. Kuten edelld on mainittu, aluksen kulurakenne muodostuu péédasiassa
aluksen aikarahtikulusta, polttoainekuluista ja satamakuluista. Mitd enemmaén lastia yksi
alus pystyy kuljettamaan, sitd vihemman aluksia tarvitsee rahdata Nesteen kdyttoon ja
sitd vahemmaén aikarahtikuluja tulee maksettavaksi. Niinpé aikarahdattujen alusten mah-

dollisimman tehokas kdytto on tarkeda.

Aluksen nopeutta nostamalla, voidaan samalla aluksella kuljettaa enemmain lasteja méa-

ritellyn ajan sisdlld. Aluksen nopeutta nostamalla lisdéntyy kuitenkin polttoaineenkulutus



ja siten hinta joka kulutetuista polttoaineista joudutaan maksamaan. Nopeuden nostami-
nen 11 solmusta 14 solmuun voi hyvinkin tuplata rahtilaivan piivittdisen polttoaineenku-

lutuksen. (Stopford, M. 2009, 243-244.)

Aluksen satamakulut ovat satamasta riippuvaisia kuluja, joihin aluksen aikarahtaajalla ei
ole juurikaan vaikutusvaltaa. Tdmédn opinnéytetyon kannalta tirked on kuitenkin kulu
joka pitdd maksaa Kielin kanavan kdytostd. Tétd voidaankin pitdé erdénlaisena satama-

kuluna aluksen kulujen laskennan kannalta.

2.3 Turvallisuus

Tankkilaivaliikenteessd turvallisuus on ddrimmaéisen tirkedd kaikilla osa-alueilla, jotta
voidaan varmistaa lastien turvallinen liikkuminen paikasta toiseen. Lastit ovat usein ym-
paristolle vaarallisia ja herkédsti syttyvid, joten niiden kisittelyssé tulee noudattaa kaikkia
sddntdjd ja varomddrdyksid. Aluksen turvallisen litkkumisen varmistamiseksi, tulee reiti-
tys, luotsien kayttd, kommunikointijarjestelyt ja kaikki matkaan liittyvét tekijét ottaa huo-
mioon. (Buckley, J. 2008, 162.)

Nesteelld kuten monilla muillakin 6ljy-yhtidilld on erillinen meririskien hallinta -yksikko,
joka vastaa merikuljetuksiin liittyvistd turvallisuusvaatimuksista ja niiden noudattami-
sesta. Kaikki alukset ja aluksia operoivat yritykset, jotka ovat Nesteen kanssa tekemisissa,
pitdd hyvéksyttdd Nesteen meririskien hallinta -yksiko6lld ennen jokaista matkaa. Kaik-
kien ndiden alusten ja yritysten tulee noudattaa toiminnassaan Nesteen luomaa "Mini-
mum Safety Criteria" ohjeistusta. Meririskien hallinta -yksikkd monitoroi myods Nesteen
rahtaamien alusten turvallisuus- ja laatutasoa tekemaélld auditointeja varustamoihin ja

aluksiin, sekd opastamalla yhteisty6ta eri tahojen vélilld. (Neste Cosmos 2019.)



3 REITTIVAIHTOEHTOJEN ESITTELY

Tamain opinndytetyon laskentaa varten valittiin kolme erilaista reittié, jotta saataisiin kuva
eri paikoissa sijaitsevien 1dht6- ja tulosatamien vaikutuksesta laivan reitityksen valintaan.
Néamaé kolme reittid ovat Porvoosta Rotterdamiin, Gdanskista Rotterdamiin ja Lyypekisti
Hampuriin. Itdmereltd Pohjanmerelle on myds kolme reititysvaihtoehtoa, joista kaksi
kiertdd Tanskan ympéri ja yksi kulkee suoraan Saksan ldpi. Seuraavissa kappaleissa

kaikki vaihtoehdot esitelladn tarkemmin.

3.1 Kielin kanavan kautta ajaminen

Kielin kanava on saksankieliseltd nimeltdédn Nord-Ostsee-Kanal (NOK) ja se avattiin en-
simmadistd kertaa vuonna 1895. Kanava kulkee Kielin ja Brunsbiittelin kaupunkien vélilla
Pohjois-Saksan halki. Kanavan pituus on noin 99 kilometrié ja sen molemmissa pédisséd on
sulut, joiden lépi laivat ja veneet ajavat kanavaan ja sieltd pois. Kanavassa kulkeville
aluksille on asetettu kokorajoituksia, joista osa on esitetty taulukossa 1. Tarkemmat tiedot
kokorajoituksista 10ytyvit liitteessd 1 olevasta kaaviosta. Kanavassa maksiminopeus on
rajoitettu 8,1 solmuun. Maksiminopeutta rajoitetaan edelleen 6,5 solmuun, jos aluksen
syvdys on suurempi kuin 8,5 metrid. Kanavassa kulkeville aluksille on asetettu myds
muita ryhmittelyitd alusten syvdyden mukaan. Kéytdnndssd mitd suurempi syviys aluk-
sella on, sitd enemmaén rajoituksia sille asetetaan muiden alusten kohtaamisen suhteen.
Tdmai taas osaltaan pidentdd kanavamatkaan kuluvaa aikaa. (Nord-Ostsee-Kanal 2019;

UCA 2019.)

TAULUKKO 1. Kielin kanavan rajoituksia alusten koolle (Nord-Ostsee-Kanal 2019)

Maksimi pituus

Maksimi leveys

Maksimi syviys

Vaihtoehto 1

235m

32,5m

7,0 m

Vaihtoehto 2

193 m

20 m

9,5m

Vaihtoehto 3

160 m

27 m

9,5m
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KUVA 1. Reitit Itdmeren ja Pohjanmeren vililla (Nord-Ostsee-Kanal 2019)

Kuvasta 1 kdy hyvin selville, miten paljon Kielin kanavan kautta ajaminen lyhentdid me-
rimatkan pituutta kuljettaessa Itdmeren ja Pohjanmeren vililld. Kanava on piirretty ku-
vaan siniselld kaksoisviivalla ja reitit Tanskan ympéri on merkitty punaisilla katkovii-
voilla. Kuvassa 2 nékyy tyypillinen liitkennetilanne Kielin kanavassa, kuvattuna kemikaa-

litankkerin komentosillalta.

KUVA 2. Kemikaalitankkerilla Kielin kanavassa
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Laivat joutuvat ottamaan luotsin jo ennen Kielin kanavaan tuloa, silld molemmissa pdissa
kanavaa, on ennen sulkuja ahtaita viyldosuuksia, joilla luotsin kéyttdé on pakollista. Ita-
meren puolella ensimmaéinen luotsi tulee laivaan Kielin majakan kohdalla ja Pohjanmeren
puolella Elben luotsipaikalla. (UCA 2019.) Kuvassa 3 on esitetty reitti luotsipaikalta toi-
selle IMOS-sovelluksen Distances tyokalun avulla. Ndin luotsattavan matkan pituudeksi

saatiin 102 merimailia.
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KUVA 3. Kielin kanavan luotsimatka IMOS-sovelluksen laskemana

3.2 Soundin kautta ajaminen

Kuvan 4 oikeassa reunassa nikyy Soundin kautta ajettaessa kuljettava reitti. Reitti on
merkitty karttaan keltaisella ja vihreélld viivalla. Vihredlld viivalla on merkitty reittiosuus
Drogdenin luotsipaikalta Sound Northin luotsipaikkaan, jolle IMO (International Mari-
time Organisation) suosittelee luotsin kdyttod lastissa oleville tankkilaivoille. Suosituksen
piiriin kuuluvat kaikki lastissa olevat kemikaali- ja kaasutankkerit, seké lastissa olevat
Oljytankkerit joiden syvéys on 7 metri tai enemman. Maksimisyvays, jolla alukset saavat

kulkea Soundin kautta on 7,7 metrid. (DanPilot 2019.)
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KUVA 4. Reititys Tanskan vesilld (DanPilot 2019)

3.3 Ison-Beltin kautta ajaminen

Kuvan 4 vasemmassa reunassa nikyy Ison Beltin kautta ajettaessa kuljettava reitti. Reitti
on merkitty karttaan vihredlld viivalla. Reittiosuus Gedserin luotsipaikalta Skagenin luot-
sipaikkalle on reitti, jolle IMO suosittelee luotsin kayttod kaikille laivoille joiden syvays
on 11 metrid tai enemmaén. Alusten maksimisyvays till reitilld on 15 metrid. (DanPilot

2019.)

3.4 Porvoo-Rotterdam-reitti

Porvoosta Rotterdamiin reitti valittiin kuvaamaan matkaa, jossa ajetaan pohjoiselta Iti-
mereltd Pohjanmerelle. Tdtd samaa reittid toki voidaan kayttdd myos Rotterdam-Porvoo
reitin laskentaan, silld kulkusuunnan vaikutus reitin pituuteen on minimaalisen pieni.
Nesteen lasteja kuljetettaessa timéd Porvoo-Rotterdam on myds melko yleinen reitti.
Kaikkien reittien eri vaihtoehtojen laskentaan kiytettiin IMOS-sovelluksen Distances

tyokalua.
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KUVA 5. Porvoo-Rotterdam reitti Ison-Beltin kautta IMOS-sovelluksen laskemana

Kuvassa 5 nidkyy IMOS-sovelluksella laskettu reitti Porvoosta Rotterdamiin. Kuvista 6-
8 nikee tarkemmin eri reittivaihtoehdot, joita alus voi kulkea Itdmereltd Pohjanmerelle.
Niille kaikille kolmelle reittivaihtoehdolle laskettiin kokonaispituudet, sekd jokaisen
vaihtoehdon sddalttiiden reittiosuuksien pituudet. Sddalttiita osuuksia kaikilla reiteilld
ovat avomeriosuudet, joissa tuuli ja aallokko pédsevit vaikuttamaan laivan kulkuun eni-
ten. Pohjameren sddalttiin reittiosuuden laskettiin alkavan kuvan 7 vasemman ylédnurkan
kohdalla olevasta Aggersundista ja padttyvian Rotterdamin edustalle Ison-Beltin ja Soun-
din reittivaihtoehdoissa. Kielin kanavan reittivaihtoehdossa séddalttiin reittiosuuden las-
kettiin alkavan heti laivan tullessa ulos Elbe joelta Pohjanmerelle. Itdmeren sddaltis osuus
alkoi tilla reitilla Hangon eteldpuolelta ja paattyi Bornholmin saaren kohdalle. Bornhol-
min saari ndkyy kuvassa 8 Ruotsin ja Puolan puolessa vilissd Karlshamnista etelddn. Las-

kettujen reittien pituudet esitetddn taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Porvoo-Rotterdam reittien pituudet

Reitin pituus Séadaltis osuus
Kielin kautta 1005 nm 595 nm
Soundin kautta 1203 nm 783 nm

Ison Beltin kautta 1334 nm 783 nm
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KUVA 8. Ison-Beltin reitti Tanskan ympari IMOS-sovelluksen laskemana

3.5 Gdansk-Rotterdam-reitti

Gdanskista Rotterdamiin reitti valittiin kuvaamaan matkaa, jossa ajetaan eteldiseltd Ita-
mereltd Pohjanmerelle. Nesteen lasteja kuljetettaessa Gdansk-Rotterdam on melko harvi-
nainen reitti, mutta eteldisen Itdimeren ja Pohjanmeren vililld kuitenkin litkkuu jonkin
verran lasteja. Tdma reitti kuitenkin haluttiin laskentaan mukaan, jotta ndhdddn kuinka
paljon vaikuttaa ldhtGsataman muuttaminen pohjoiselta eteldiselle Itimerelle. Kuvassa 9
nikyy koko reitti Gdanskista Rotterdamiin Ison-Beltin kautta. Itimeren puolen sdialt-
tiiksi osuudeksi tilla reitilld laskettiin suora reitin osuus Gdanskin pohjoispuolelta Born-
holmin saaren eteldpuolelle. Pohjanmeren sééalttiit osuudet olivat samat, kuin Porvoo-

Rotterdam reitilld. Laskettujen reittien pituudet esitetddn taulukossa 3.
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DASHBOARD VOYAGES DISTANCES FORMS & VESSELS
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KUVA 9. Gdansk-Rotterdam reitti Ison Beltin kautta IMOS-sovelluksen laskemana

TAULUKKO 3. Gdansk-Rotterdam reittien pituudet

Reitin pituus Sadaltis osuus
Kielin kautta 698 nm 358 nm
Soundin kautta 911 nm 546 nm
Ison-Beltin kautta 1006 nm 546 nm

3.6 Lyypekki-Hampuri-reitti

Lyypekistd Hampuriin reitti valittiin kuvaamaan matkaa, jossa Kielin kanavan kiyton
vaikutus korostuisi eniten. Nesteen lasteja kuljetettaessa tdmad reitti on todella harvinai-
nen, mutta Hampuri on kuitenkin méérdsatamana joillain matkoilla. Kuvassa 10 nékyy
reitti Ison-Beltin kautta ja kuvassa 11 Kielin kanavan kautta. Tata reittid ei kdytdnnossa
koskaan kannata ajaa Soundin kautta, silld se vain pidentéisi matkaa verrattuna Ison-Bel-
tin reittiin. Tultaessa Porvoosta tai Gdanskista reitti Soundin kautta on kuitenkin aina ly-
hyempi kuin Ison-Beltin reitti. Kielin kanavan kautta ajettaessa tilla reitilld ei ole sddalt-
tiita osuuksia ollenkaan, mutta Ison-Beltin kautta ajaessa sddalttiiksi osuudeksi laskettiin

Aggersundin kohdalta Elbe joen suulle. Reittien pituudet esitetdén taulukossa 4.
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KUVA 11. Lyypekki-Hampuri reitti Kielin kanavan kautta IMOS-sovelluksen laskemana



TAULUKKO 4. Lyypekki-Hampuri reittien pituudet

Reitin pituus Séadaltis osuus
Kielin kautta 195 nm 0 nm
Ison-Beltin kautta 646 nm 204 nm
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4 TIETOJEN KERAAMINEN

4.1 Nesteen aikarahtauksessa olevien alusten tiedot

Nesteen sisdiseen kayttoon tehtyéd laskentaa varten saatiin Nesteen aikarahtauksessa ole-
vien alusten pédivikustannukset kyseisten alusten aikarahtaussopimuksista. Nopeus ja ku-
lutustiedot niille aluksille saatiin alusten suorituskykyseurannan tuloksista. Téti seuran-
taa on Nesteelld tehty jo useamman vuoden ajan Marorka- sekd Veslink-jdrjestelmien
avulla. Namé molemmat ovat edelleen kiytossa ja alusten suorituskykyéd mitataan jatku-
vasti. Ndin ollen laskentaan kiytettdvit lukematkin muuttunevat ajan myo6td. Ikava kylla
tdssd julkisessa opinndytety0sséd ei voida esitelld tarkkoja lukuarvoja Nesteen kéytossa
oleville aluksille, mutta laskennan tuloksista voidaan kertoa yleisluontoisempia havain-

toja muiden tulosten yhteydessa.

4.2 Tissa tyossi esimerkkeini kiytettyjen alusten tiedot

Tatd opinndytetyotd varten pditettiin ottaa kaksi esimerkkilaivaa, joille 1dhdettiin hake-
maan riittdvin tarkkoja tietoja laskentaa varten. Naméa kaksi alusta olivat noin 15 000
dwt:n kokoinen tuotetankkeri ja noin 8 000 dwt:n kokoinen tuotetankkeri. Ndmi kaksi
kokoluokkaa ovat melko yleisid Itimeren alueen litkenteessd ja myoOs Nesteen kdytossd
on molempiin kokoluokkiin kuuluvia aluksia. Lahtokohtana oli my®ds, ettd kyseisilla aluk-
silla on 1A-jddluokka, jotta niiden operointi on mahdollista ympérivuotisesti Itimerella.
Nesteen aikarahtialuksista niitd kokoluokkia edustavat muun muassa Donia (~8 000 dwt)

ja Sten Bothnia (~15 000 dwt).

Alusten aikarahtikustannuksista keskusteltiin Kalle Winterin kanssa 28.1.2019. Hén toi-
mii Nesteelld rahtauksen pédllikkond ja on vastuussa Nesteelle rahdattavien aikarahtilai-
vojen sopimusten tekemisestd. Winterin arvion mukaan 8 000 dwt:n kokoisen jadluok-
kaisen aluksen aikarahti olisi hieman yli 10 000 Yhdysvaltain dollaria péivéltd ja 15 000

dwt:n kokoisen aluksen aikarahti olisi noin 13 000 - 14 000 dollaria pdivalta.
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Polttoaineen kulutusta eri nopeuksilla arvioitiin Nesteen aikarahtauksessa olevien alusten
kulutuslukemien perusteella. Tamén datan avulla kirjoittaja laski arvioidut kulutukset esi-
merkkialuksille. Taulukkoon 5 on koottu laskennassa kiytetyt tiedot esimerkkialuksista.
Kielin kanavan ldpiajoon kuluva aika laskettiin keskiarvona Nesteen aikarahtauksessa
olevien alusten kanavamatkaan kéyttdmistd ajoista. Tdhén aikaan sisdltyy koko luotsien
kanssa ajettava matka. Keskiarvoiksi saatiin 16 tuntia laivan ollessa tdydessa lastissa ja

13 tuntia painolastissa.

TAULUKKO 5. Esimerkkialusten tietoja

8 000 dwt alus | 15 000 dwt alus
Aluksen pédivavuokra 10 500 usd 13 500 usd
Maksiminopeus lastissa 14,0 kn 13,5 kn
Maksiminopeus painolastissa 15,0 kn 14,0 kn
Normaali nopeus lastissa 12,5 kn 11,5 kn
Normaali nopeus painolastissa 13,0 kn 12,0 kn
Taloudellinen nopeus lastissa 11,0 kn 10,5 kn
Taloudellinen nopeus painolas- 11,5 kn 11,0 kn
tissa
Kulutus maksiminopeudella 15 tn/d 20 tn/d
Kulutus normaalinopeudella 12 tn/d 14 tn/d
Kulutus taloudellisella nopeudella | 9 tn/d 10 tn/d
Kulutus Kielin kanavassa 10 tn/d 12 tn/d
Tyhjékayntikulutus 2 tn/d 3 tn/d
Milloin Kielin kanavan kdyttd on | Aina Aina
mahdollista?
Milloin Soundin kautta ajaminen | Vain painolas- | Vain painolas-
on mahdollista? tissa tissa

4.3 Kielin kanavan lipiajon kustannukset

Nesteen aikarahtauksessa olevia aluksia on kulkenut Kielin kanavan lépi jonkin verran
viimeisen viiden vuoden aikana, mutta titi tyotd varten pyydettiin erilliset esimerkkiar-

viot Kielin kanavassa laivanselvittdjand toimivalta S5:1td. Naistd esimerkkiarvioista on
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tarkoituksella jdtetty pois laivanselvittdjan saama palkkio, silld ndma palkkiot ovat sopi-
muskohtaisia. Kirjoittajan henkilokohtaisen arvion pohjalta voidaan laivanselvittdjén
palkkiona kéyttdd noin 1 200 dollaria yhdeltd kanavamatkalta. TAima arvio pohjautuu ai-
noastaan kirjoittajan kokemukseen laivanselvittdjien palkkioista, eikd esimerkiksi Nes-
teen sopimukseen S5:n kanssa. S5:n antamat arviot kanavan ldpiajon kustannuksista 16y-
tyvit liitteistd 3 ja 4. Kokonaisuutena voidaan sanoa, ettd pienemmaélle laivalle ldpiajon

kustannus olisi 8 000 dollaria ja suuremmalle 12 400 dollaria (Gaddah, S. 2019).

Suuremman laivan kulut olisivat 1 600 dollaria pienemmadt, jos laiva ei kéyttdisi hinaajia
avustamassa sulkuihin tulon yhteydessé (Gaddah, S. 2019). Hinaajien kéytto on aluksilla
tapauskohtaista ja paéllikko harkitsee aina sddolosuhteiden ja oman aluksen ominaisuuk-
sien perusteella onko hinaajan kéytto tarpeen vai ei. Téssd ty0ssd voidaan olettaa, etti

suurempi alus kayttiisi hinaajaa ja pienempi ei.

4.4 Kielin kanavaan liittyvii nikokantoja

Shell UK on tehnyt aiemmin tutkimuksen Kielin kanavan kiyttoon liittyen ja he paityivét
maaliskuussa 2018 aloittamaan vakituisen Kielin kanavan kdyton omilla laivoillaan.
Ikava kylla titd tutkimusta ei ollut saatavissa, silld tdima oli tehty vain Shellin sisdiseen
kayttoon. BP:n laivat ovat kdyttdneet myds Kielin kanavaa vakituisesti vuodesta 2015,

jolloin kanavan sivuutuspaikkojen odotuslaiturit uusittiin. (Gaddah, S. 2019.)

Viimeisin suurempi onnettomuus on tapahtunut Kielin kanavassa helmikuussa 2018, jol-
loin konttilaiva Akacia tormadsi sulkuporttiin aiheuttaen kyseisen sulun kdytdstd poista-
misen useiden pdivien ajaksi. Vuosien 2016 ja 2018 vililla ei ole tapahtunut ollenkaan
onnettomuuksia aluksille, jotka ovat olleet kulussa kanavan sisdlld. Tammikuussa 2019
sitd vastoin kuivalastilaiva Louise Auerbach tormési kanavan reunaan aiheuttaen koko

kanavan sulkemisen kahden tunnin ajaksi. (Gaddah, S. 2019.)

Laivojen polttoainetoimitusten osalta saatavuus on hieman heikko Kielin kanavassa ja
kaytannossé katsoen koko Saksassa. Kielin kanavassa on vain pari laivapolttoaineita toi-

mittavaa tankkialusta, joka on johtanut siihen, ettd hinnat ovat korkealla tasolla ja saata-
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vuus rajoitettua. Laivapolttoaineiden saatavuus on huomattavasti parempi Skagenin, G6-
teborgin ja Rotterdamin alueilla. Néissd paikoissa hinnat ovat myos huomattavasti Saksaa

alhaisempia. (Bjornebye K. 2018.)

Keskusteltaessa Kielin kanavassa kulkemisesta Sten Odin aluksen pééllikké Maksim Sy-
achin oli sitd mieltd, ettd Tanskan kiertiminen Soundin tai Ison-Beltin kautta on turvalli-
sempaa, mutta Kielin kanava on kuitenkin mukavampi vaihtoehto, jos sddolosuhteet Poh-
janmerelld ovat huonot. Hdnen kokemuksensa mukaan kulku Suurille Jarville Pohjois-
Amerikassa on vield Kielin kanavaa huomattavasti hankalampaa, silld kulkuaika kapeilla
vaylilld on paljon pidempi ja pdillikon on kdytdnnossd mahdotonta noudattaa lepoai-
kasdddoksid. Kapeilla vaylilli tai kanavissa ajettaessa padllikon tulisi sdddosten mukaan

olla komentosillalla huolehtimassa aluksen turvallisesta kulusta. (Syachin, M. 2018.)

4.5 Alusten piallikoille lihetetty kysely

Heti timéan opinndytetyon alkuvaiheessa paitettiin lahettdd kysely Nesteen aikarahtauk-
sessa olevien alusten péillikoille, jotta he voisivat myds nimettoméni kertoa oman kan-
tansa eri reittivaihtoehdoista. Tdméa tiedonkeruun vaihtoehto valittiin, jotta saataisiin
mahdollisimman puolueettomia vastauksia pdillikoiltd. Henkilokohtaisissa haastatte-
luissa olisi ollut riskind, ettd haastattelijan omat mielipiteet tai haastattelijan ja haastatel-
tavan vilinen toiden kautta tuleva yhteistyosuhde olisi vaikuttanut haastateltavaan. Ky-

sely toteutettiin Google Forms -tydkalulla ja kaikista reittivaihtoehdoista esitettiin samat

kysymykset.

Kyselysséd oli omat vélilehdet Kielin kanavan, Soundin ja Ison-Beltin reiteille ja kaikilla
vililehdilla oli seuraavat kysymykset:
1. Onko teille tapahtunut vahinkoja tai havereita kulkiessanne titi reittid? Jos on ta-
pahtunut, niin kuvailkaa tapahtuneet ja niiden toistuvuus.
2. Onko teille tapahtunut 1dhelté piti -tilanteita kulkiessanne tata reittid? Jos on ta-
pahtunut, niin kuvailkaa tapahtuneet ja niiden toistuvuus.
3. Onko teiddn kohdallenne osunut viivéstyksid tdlld reitilld ja kuinka pitkid/toistu-
via ne ovat olleet (sisdltden muun muassa saistd, onnettomuuksista ja muusta lii-
kenteestd johtuvat viiveet)?

4. Vapaita kommentteja tai mielipiteitd tdhédn reittiin liittyen.
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5. Arvioikaa tdmén reitin turvallisuus kéyttden alla olevaa riskimatriisia. Onnetto-
muuden vakavuus on esitetty riveilld ja todennékdisyys sarakkeissa. Valitkaa yksi

todenndkoisyysvaihtoehto jokaiselle riville.

Kysely toteutettiin englannin kielelld, koska suurin osa vastanneista paillikoisté ei ollut
suomalaisia. Kyselyn ensimmadinen vililehti on alkuperdisessd asussaan liitteend 2.
Kysely ldhetettiin ainoastaan niiden alusten piéllikoille, jotka ovat kulkeneet Kielin
kanavan ldpi viimeisen viiden vuoden aikana, jotta vastausten madrd Kkaikille
reittivaihtoehdoille olisi suurin piirtein sama. Kysely oli avoinna vastauksia varten
18.10.2018 - 27.12.2018 ja tdnid aikana kyselyyn saatiin yhteensd seitsemén vastausta.
Vastausten mééra oli positiivinen yllatys, silld kysely ldhetettiin vain kuudelle alukselle.
Jokaisessa aluksessa on kaksi vuorottelevaa pdillikkod, joten vastausten maksimiméaard

olisi ollut 12 kappaletta.

4.5.1 Kielin kanavaan liittyvit vastaukset

Kielin kanavan reittid koskeviin kysymyksiin saatiin melko paljon huolestuttavia vas-
tauksia. Yksi vastaajista mainitsi kohdalleen osuneen jopa yhteentérméyksen purjeve-
neen kanssa. Léhes kaikilla vastaajilla oli ollut ldhelté piti -tilanteita kanavamatkan ai-
kana. Eniten ongelmia olivat aiheuttaneet liian suuri liikennemaird kaytettivissd olevaan
tilaan ja sen hetkisiin olosuhteisiin ndhden, seké sulkujen pakkaaminen liian tiyteen lai-
voja. Kaikilla vastaajilla oli ollut my0s viiveitd kanavamatkan aikana aina lyhyisti tunnin
viiveistd jopa 12 tunnin viiveisiin. Viiveitd kanavassa olivat aiheuttaneet sankka sumu,

suuri litkennemiéra sekd sulkujen huoltotydt.

Vapaissa kommenteissa suurin osa vastaajista piti Kielin kanavaa vaarallisimpana kol-
mesta reittivaihtoehdosta, mutta myds nopeimpana. Osa vastaajista ajoi mielelldén Kielin
kanavan kautta silloin, kun Pohjanmerelld on myrskyé ja eteneminen sielld hidasta. Vaa-
dittujen lepoaikojen noudattamista kanavamatkan aikana pidettiin alusten paillikoiden
osalta haastavana, koska pééllikon pitdisi olla komentosillalla 1dhes koko kanavamatkan

ajan, sekd luotsimatkoilla sisédn ja ulos kanavasta.
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4.5.2 Soundin reittiin liittyvit vastaukset

Soundin reitilld yhdellekdén vastanneista ei ollut sattunut vahinkoja. Ainoastaan yhdelle
padllikolle oli sattunut l1&helta piti -tilanne toisen aluksen kanssa, joka ei ollut noudattanut
VTS:n antamia ohjeita eika liikennejakoalueen mukaisia ajoreittejd. Viiveitd ei ollut ku-
kaan paéllikoistd kohdannut tdlld reitilld. Vapaissa kommenteissa tastdkin reitistd 16ydet-
tiin kuitenkin my6s huonoja puolia. Jotkut mainitsivat vilkkaan lauttaliikenteen, sekd
muutenkin vilkkaan laivaliikenteen vaikuttavan télld reitilld kulkemiseen. Yksi vastan-
neista suositteli jopa Ison-Beltin reitin valintaa, jos on odotettavissa sakeaa sumua tai
muuten huonoa sédtd Soundin alueelle. Reitin mainittiin myds olevan kriittinen veden-

korkeuden muutoksille, silld reitin maksimisyvays pienenee vedenkorkeuden laskiessa.

4.5.3 Ison-Beltin reittiin liittyvit vastaukset

Ison-Beltin reittid kaikki pitivdt selvisti turvallisimpana vaihtoehtona, eikéd kenellekédén
ollut sattunut vahinkoja tai 1dheltd piti -tilanteita tilld reitilld. Viiveistd yksi mainitsi mah-
dolliset sddstd johtuvat viiveet Pohjanmeren puolella, jotka saattavat hidastaa aluksen
matkaa huomattavasti. Vapaissa kommenteissa oli maininta vilkkaasta laivaliikenteesti
tallakin reitilld erityisesti kesdaikaan, mutta tillé reitilld aluksilla on kuitenkin huomatta-

vasti enemmaén tilaa ympérilladn véistoliikkeiden tekemiseksi.

4.5.4 Riskimatriisien tulokset

Riskimatriisin vastauksille annettiin numeroarvo nollan ja kolmen véliltd nollan ollessa
N/A vaihtoehto ja kolmen ollessa suuri (large) todenndkoisyys. Kaikille reiteille ja niiden
vahinkokategorioille laskettiin vastausten perusteella keskiarvot, jotka on esitetty taulu-

kossa 6. Taulukossa siis kolme on todenndkdisyyden maksimiarvo ja nolla minimi
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TAULUKKO 6. Riskimatriisi reiteille

Kielin kanava | Sound Iso-Belt
Lahelta piti tilanne 2,3 1,3 1,3
Pieni vahinko 1,7 1,3 1,1
Suuri vahinko 1,4 0,9 0,7
Katastrofaalinen vahinko 1,0 0,6 0,6

4.6 Sian vaikutus aluksen nopeuteen

Mahdollisten sdédviiveiden arvioimiseksi laskennassa etsittiin sopivaa kerrointa, jolla nor-
maali matkanopeus alenee myrskyisessa siédssd. 4.4 kappaleessa mainitussa kyselytutki-
muksessa yksi paéllikdistd mainitsi noin 12 tunnin viiveen Pohjanmeren puolella mah-
dolliseksi ajettaessa Tanskan ympdri. Jos laskenta aloitetaan normaalisti 12,0 solmun no-
peudella kulkevalle laivalle ja kdytetddn sddalttiin reitin pituutena 425 merimailia, saa-
daan télldin nopeudeksi huonossa sddssi 10,0 solmua ja sddkertoimeksi 0,83. Sddalttiin
reitin pituutena kaytettiin samaa arvoa, jota kiytettiin Porvoo-Rotterdam ja Gdansk-Rot-

terdam reittien Pohjanmeren puoleisille osuuksille.

Puolassa vuonna 2014 tehdyssa tutkimuksessa tutkittiin aaltojen ja tuulen vaikutusta 185
metrid pitkddn irtolastilaivaan. Tédssd tutkimuksessa havaittiin, ettd aluksen nopeus hidas-
tuu 80 prosenttiin alkuperdisestd vastatuulen ollessa 20 metrid sekunnissa ja aaltojen ol-
lessa neljan metrin korkuisia. Vastatuulen kasvaessa 30 metriin sekunnissa ja aaltojen
korkeuden kuuteen metriin, aluksen nopeus tippuu jo 60 prosenttiin alkuperdisestd. Tuu-
len ollessa sivulta tai my6tdinen, sen vaikutus oli huomattavasti pienempi, mutta nopeu-
den laskua oli silti havaittavissa. Ainoastaan kevyessd 10 metrid sekunnissa mydtatuu-
lessa alus kulki muutaman prosentin alkuperiistd vauhtiaan nopeammin. (Szelangiewicz,

Wisniewski & Zelazny 2014, 66.)

Irtolastilaivojen ja tankkilaivojen rungon muodot ja matkanopeudet ovat hyvin ldhelld
toisiaan, joten Szelangiewicz ym. tutkimusta voitaneen hyvin soveltaa myds tankkilaivoi-
hin. Nesteen aikarahtauksessa olevat tankkilaivat, jotka voivat kulkea Kielin kanavan
kautta, ovat kaikki hieman tutkimuksessa kdytettyd kuivalastilaivaa pienempid, mutta ero

ei kuitenkaan ole kovin suuri. [lmatieteen laitos kéyttdd ennusteissaan myrskyvaroituksen
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alarajana 21 m/s tuulen nopeutta (Ilmatieteen laitos 2019), joten tdtd suurempien tuulen-
nopeuksien aluksen nopeutta hidastavaa vaikutusta voidaan my0s arvioida tisséd loppu-
tyossd. Koska seké kyselytutkimuksen pohjalta saatu kerroin, ettd myods Szelangiewicz
ym. tutkimuksessa laskema kerroin oli hyvin ldhelld samaa lukemaan, voidaan téssa

tyOssd kayttdd sddkertoimen arvona 0,8:aa.
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5 GOOGLE SHEETS -OPTIMOINTISOVELLUKSEN LUOMINEN

Google Sheets valittiin padasialleseksi tavaksi esittdd timin opinndytetyon tuloksia, silld
Neste on yhtiond ottanut kiayttoon Googlen sovellukset ja tarkoituksena on luopua Mic-
rosoftin konttorisovellusten kédytostd normaalissa tyossd (Neste Intranet 2019). Google
Sheets -laskentataulukoita on tarkoituksena hyodyntdd rahtausosastolla enemménkin ja
siten opinndytetyon tekijdn oli perusteltua perehtyd tarkemmin Google Sheetsin tarjo-

amiin mahdollisuuksiin laskentaa tehdessa.

Google Sheets -laskentataulukko rakennettiin kolmesta eri vililehdestd, joille annettiin
nimet Calculator, Vessel Data ja Routing. Niistd Routing sisdltdd valittuihin reitteihin
liittyvid tietoja, Vessel Data aluksiin liittyvid tietoja ja Calculator-vililehdelld esitetdin

tulokset sekd suoritetaan itse laskenta.

5.1 Routing-vililehti

Kuvassa 12 nédkyva vililehti on rakennettu niin, ettd haluttaessa sinne voidaan lisdtd uusia
reittivaihtoehtoja joita voidaan kéyttdé laskentaan. Ensimmaéiset yhdeksén rivid siséltivit
reitteihin liittyvét pituustiedot merimaileissa. Riveilld 12-14 on keskimairéiset kulkuajat
Kielin kanavassa luotsipaikalta luotsipaikalle. Kulkuajat on ilmoitettu vain alusten ollessa
lastissa ja painolastissa, sillé kaikille reittivaihtoehdoille kulkuajat Kielin kanavassa ovat
samat. Lyypekki-Hampuri-reitilld alukset eivit aja ulos Kielin kanavasta Pohjanmerelle,
vaan ldhtevit kanavamatkan jélkeen suoraan kohti sisimaata Elbe-jokea pitkin. Tété ei
kuitenkaan ole tarpeen huomioida reitin pituuden tai kanavan ldpiajoon kuluvan ajan las-
kennassa, silld kanavamatka merkitdan kaikissa reiteissd samanpituiseksi. Silld ei myds-
kddn ole ajankdytdon kannalta juurikaan merkitystd, jatkaako alus ulos- vai sisdénpdin
Elbe-jokea. Riveilld 17-23 kuvataan vield reititysvaihtoehtoihin liittyvédt turvallisuus-

huomiot.
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o~ @ P 00% » € % .0 .00 123w Ai - 10 + B s A <+ H Erlepr -
B8 c D E
Porvoo Rotterdam Gdansk Rotterdam Lubeck Hamburg
Distances (D) Please enter distance in nautical miles (D)
Distance via Kiel (vk) 1005 698 195
Distance via Sound (s) 1203 91 1]
Distance via Great Belt (gb) 1334 1027 646
Passage through canal (kc) 102 102 102
Unsheltered distance via Kiel {uvk) 595 358 0
Unsheltered distance via Sound {us) 783 546 0
Unsheltered distance via Great Belt (ugb) 783 546 204
Time in hours from pilot to pilot (T)
Kiel canal in ballast (bke) 13
Kiel canal laden (lkc) 16 Keskiarvo laivoille
Safety of Route (3)
Kiel canal in ballast (bkc) Increased Risk Level )

L)
20
-
22

23

24

Kiel canal laden (lkc)
Sound in ballast (bs)
Sound laden (ls)

Great Belt in ballast (bgb)
Great Belt laden (Igb)

KUVA 12. Routing-vililehti

5.2 Vessel Data -vililehti

Increased Risk Level
Normally Safe Route
Normally Safe Route
Safest Route
Safest Route

Kuvassa 13 nikyva vililehti on Routing-vililehden tapaan rakennettu niin, ettd sinne voi-

daan lisétd uusia aluksia haluttu mééaré tai poistaa vanhoja. Rivit 2-4 siséltivit aluksen

paiviakustannuksen ja Kielin kanavan ldpiajon kustannuksen kyseiselle alukselle. Riveilla

6-11 kerrotaan aluksen polttoaineenkulutukset eri konetehoilla ja riveilld 13-19 on eri

konetehoja vastaavat aluksen normaalinopeudet lastissa ja painolastissa. Viimeisessd

osuudessa riveilld 21-26 kerrotaan mita reittivaihtoehtoja kyseinen alus voi kédyttia olles-

saan lastissa tai painolastissa. Ison-Beltin kautta voivat aina ajaa kaikki alukset, mutta

Kielin kanavan ja Soundin reittien kiyttda rajoittavat aluksen koko ja syvéys, kuten kap-

paleissa 3.1 ja 3.2 on kerrottu.



Kiel vs Belt vs Sound (Public ships)
File Edit View Insert Format Data Tools Add-ons Help  All changes saved in Drive

~ o w P 1008 .| €

0 .00 123- | Aria ~ 10 + B I S A & H =-

B

15000 DWT OillChemical Tanker 8000 DWT OiliChemical Tanker
Please enter hire in USD per day

i

-l e
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co B W vV~ 3Z-

Daily hire of vessel (Md)
Price of Kiel Canal passage (Mkc)

Consumption details (C)

13500 10500
12400 8000

Please enter consumption in tons per day

Can vessel proceed via:

7 Seaconsumption full speed (f) 20 15
Sea consumpticn normal speed (n) 14 12
Sea consumption eco speed (e) 10 9
Consumption in Kiel canal (k) 12 10
Idle consumption 3 2
Speed of vessel (V) Please enter in knots

< Laden - Full Speed (If) 135 14
Laden - Normal Speed (In) 15 125
Laden - Eco Speed (le) 105 1

7 Ballast - Full Speed (bf) 14 15
Ballast - Normal Speed (bn) 12 13
Ballast - Eco Speed (be) 1 15

Enter number 1 if vessel can proceed this route and enter 0 if vessel can’t proceed this route

Kiel canal in ballast 1 1
Kiel canal when fully laden 1 1
4 Sound in ballast 1 1
Sound when fully laden 0 0

All vessels can proceed via Great Belt in laden & ballast condition

KUVA 13. Vessel Data -vililehti

5.3 Calculator-vililehti

Kuvassa 14 nikyvé Calculator-vililehti on ainoa vélilehti, jota laskentataulukon normaa-
lin kdyttdjén on tarkoitus kayttad. Télld viélilehdelld kayttdjd valitsee vasemmassa yléreu-
nassa oleviin harmaisiin soluihin sopivat arvot valikoista ja syottdd alimpaan soluun ha-
luamansa polttoaineen hinnan. Kaikki muut ndkyvissé olevat solut kertovat laskennan tu-
loksen. Vasemmassa reunassa olevat valkoiset solut kertovat laskennan tarkempia tietoja
ajankdyton, polttoaineen kulutuksen ja kustannusten suhteen. Oikeassa reunassa olevat
siniset solut kertovat helposti luettavassa muodossa kuinka paljon aikaa, polttoainetta ja
rahaa alus sadstdd kulkemalla Kielin kanavan kautta. Ylemmat siniset solut kertovat tu-
loksen, jos alukselle on heti kiytt6d sen saapuessa méadranpddhdn ja alemmat siniset solut
kertovat tuloksen silloin, kun alus joutuu odottamaan esimerkiksi seuraavaa lastia. Oike-

assa ylanurkassa on lisdksi kerrottu valittuihin reitteihin liittyvaa turvallisuustietoa.
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CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price Routing options available: Safety Status
Vessel 8000 DWT OiliChemical ~ “ia Great Belt Safest Route
Ballast / Laden condition Ballast = Wia Kiel Canal Increased Risk Level
Vessel's speed (chosen value: 11,5 kn) Eco - Wia Sound Nommally Safe Route
Route Gdansk Rotterdam -
Weather enroute (speed in weather: 11,5 kn) Normal v
Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) - When proceeding via Kiel Canal vessel will save:
Bunker price (usd/mt) 500,00 Time (h) 14,7
Bunkers 50
Time saving when comparing routes (in hours) Money (USD) 886,78
Sound passage compared to Great Belt passage 10,1
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 247
Kiel Canal passage compared to Sound passage 14,7 Savings when proceeding via Kiel Canal
Fastest route Kiel Canal if vessel would have to wait for next cargo
Time (h) 0
Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes) Bunkers a7
Sound passage compared to Great Belt passage 38 Money (USD) -6134,06
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage a7
Kiel Canal passage compared to Sound passage 5,0
Most environmentally efficient route Kiel Canal

Cost difference when comparing routes (in USD)

Sound passage compared to Great Belt passage 6304,3
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 71911
Kiel Canal passage compared to Sound passage 86,8 |
Most cost efficient route Kiel Canal

KUVA 14. Calculator-vélilehden nékyva osuus

Kiyttdjan valintoja varten tehdyt harmaat kentét toteutettiin Google Sheets -ohjelman
Data Validation -tyokalulla. Mahdolliset laivan nimet tuodaan ensimmaiseen harmaaseen
soluun Vessel Data -vililehden ensimmaiseltd riviltd ja niinpé laivoja voidaan myohem-
min helposti lisdtd, poistaa tai muokata Vessel Data -vililehden kautta. Reittivaihtoehdot
tuodaan samalla tavalla Routing-vélilehden ensimmadiselté riviltd. Muut valikot ovat val-
miita listauksia, joista kdyttdjd voi valita haluamansa vaihtoehdon. Esimerkiksi aluksen
nopeudeksi voi valita joko taloudellisen, normaalin tai tdyden nopeuden (Eco, Normal,
Full). Polttoaineen hinnan kayttdja syottad itse numeroarvona viimeiseen soluun oman
arvionsa mukaan. Polttoaineen hinta voi vaihdella huomattavasti ja eri alukset saattavat
kayttdd erilaisia polttoainelaatuja, joten hintaa varten ei voitu ldhted rakentamaan jarke-

vaa valikkoa tai hakutoimintoa.

Calculator-vililehti sisdltdd myds kaikki laskentakaavat, joita laskentataulukossa kéyte-
tdén. Ne on kuitenkin piilotettu kayttdjiltd, jotta ne eivét aiheuttaisi himmennysta ja kiyt-
tdvdt eivdt vahingossa havittdisi laskentakaavoja. Ainoastaan vililehden harmaat solut
ovat normaalien kdyttdjien muokattavissa. Kuvassa 15 nidkyy piilotettu osuus soluineen.

Laskennassa kaytettyjd kaavoja esitellddan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Hidden information

Daily hire (usd)

Kiel price (usd)

Consumption at sea (tn/24h)
Consumption at kiel (tn/24h)

Speed without storm (kn)

Speed with chosen weather (kn)

Kiel canal possible

Sound possible

Consumption at idling (tn/24h})

Route via Kiel Canal (nm)

Route via Sound (nm})

Route via Great Belt (nm)

Kiel Canal passage (nm)
Unsheltered distance via Kiel (nm)
Unsheltered distance via Sound (nm)
Unsheltered distance via Great Belt (nm)
Passage time through Kiel Canal (h)
Delays in Kiel Canal (h)

Bunker price {(usd/tn)

Passage time Great Belt (h)
Passage time Scund {h)
Passage time via Kiel Canal (h)

Consumption Great Belt (tn)
Consumption Sound (tn)
Consumption Kiel Canal (tn)

Costs Great Belt (usd)
Costs Sound (usd)
Costs Kiel Canal (usd)

Additional waiting time Great Belt
Additional waiting time Sound
Additional waiting time Kiel

Additional waiting consumption Great Belt
Additional waiting consumption Sound
Additional waiting consumption Kiel

Additional waiting costs Great Belt
Additional waiting costs Sound
Additional waiting costs Kiel

10500
8000

10
115
1.5

1

1

2
698
an
1027
105
358
546
546
13

1]
500,00

89,304
79,217
64,565

33,489
29,707
24,754

55815,22
49510,87
4562409

0.000
10,087
24,739

0,000
0.841
2,062

0,00
4833,33
1185417

KUVA 15. Calculator-vélilehden piilotettu osuus

Bad weather factor 0.6
(1= possible)
(0 = not possible)

Great Belt
Sound
Kiel Canal

Great Belt
Sound
Kiel Canal

Greaat Belt
Sound
Kiel Canal

31
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5.3.1 Tietojen haku laskentaa varten

Laskennan l&ht6tiedot haettiin muilta vélilehdiltd Calculator-vililehdelle kayttaméalla
Google Sheets -ohjelman HLOOKUP toimintoa. Esimerkiksi laivan paivdvuokra (ku-

vassa 15 "Daily Hire (usd)") haettiin aluksen nimen perusteella kayttimaélla kaavaa 1.

=HLOOKUP(CS5;'Vessel Data'!B1:Q63;3;false) (1)

C5 on saman vililehden solu, johon kéyttdjd on valinnut haluamansa laivan. Tamin pe-
rusteella kaava hakee Vessel Data -vililehden B1:Q63 alueelta taulukon kolmannella ri-
villd olevan luvun. Kaavan lopussa oleva false maarittdd, etti kaava hakee ainoastaan

tdysin samalla nimell4 olevaa laivaa Vessel Data -vililehdelta.

Monimutkaisin hakukaava jouduttiin kirjoittamaan aluksen nopeuden hakemista varten,
sillé tissd piti huomioida laivan nimen lisdksi myo0s lasti- tai painolastitilanne, seké valittu

nopeusalue.

=HLOOKUP(CS5;'Vessel Data''B1:Q63;(if((AND
(C6="Laden";C7="Full"));14;(if((AND(C6="Laden";
C7="Normal"));15;(if((AND(C6="Laden";C7="Eco")); (2)
16;(if((AND(C6="Ballast";C7="Full"));17;(if((AND
(C6="Ballast";C7="Normal"));18;19))))))))));false)

Kaavassa 2 on kdytetty HLOOKUP toiminnon lisdksi AND ja IF toimintoja oikean lop-

putuloksen saamiseksi.

Kayttdjan valitsemia tietoja haettiin piilotetulle alueelle yksinkertaisemmilla kaavoilla,
silld ne olivat jo valmiiksi samalla vélilehdelld. Esimerkiksi mahdolliset viiveet Kielin
kanavassa muutettiin lukuarvoksi kédyttdjén tekemén valinnan perusteella kaavalla 3.

=1f(C10="Nil (0 h)";0;(if(C10="Slight (6 h)";6;12))) 3)

Tadma on melko yksinkertainen IF kaava, jossa kdyttdjan valinta solussa C10 tuottaa so-

luun valintaa vastaavan lukuarvon. Viiveen pituus oli joko 0, 6 tai 12 tuntia.
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5.3.2 Laskentasolut

Matka-aikojen laskentaa varten kdytettiin yksinkertaisia laskentakaavoja, jotka pohjau-

tuivat
t=-> 4)
.

kaavaan, jossa ¢ on aika, s on matka ja v on nopeus. Esimerkiksi matka-aika Soundin

kautta kulkiessa laskettiin kaavalla
=(119/110+(115-119)/19)*112, %)

jossa solu 119 on avomerelld kuljettu matka, 115 kokonaismatka, 110 nopeus valitussa
sddssd, 19 nopeus ilman sdén vaikutusta ja 112 reitin kulkumahdollisuus. Jos aluksen ei
ole mahdollista kulkea kyseista reittid pitkin, kerroinsolu I12 tuottaa kaavan lopputulok-

sena arvon nolla.

Polttoaineenkulutukset eri reiteille laskettiin muuttamalla ensin matkaan kéytetty aika
vuorokausiksi ja sen jdlkeen kertomalla aika nopeusvalinnan mukaisella tonnia/pdiva ku-
lutuksella. Kielin kanavan reitteihin liittyvissd kulutuslaskennassa huomioitiin lisdksi
mahdollinen odotusaika, jonka kulutus laskettiin aluksen tyhjékdyntikulutuksen mukai-
sella arvolla sekd Kielin kanavassa kdytetty aika, johon sovellettiin kyseisen aluksen ku-
lutusta kanavamatkan aikana. Kielin kanavan kautta kulkevan reitin kulutus laskettiin

kaavalla
=((127-121-122)/24*17+121/24*18+122/24*113)*111. (6)

Téassdkin kaavassa kéytettiin kerroinsolua nollaamaan laskennan tulos, jos reittid ei ole

mahdollista kulkea. Tdssé tapauksessa kerroinsolu oli I11.

Reittien kustannukset laskettiin kertomalla aiemmin laskettu polttoaineenkulutus poltto-
aineen hinnalla ja lisddmalld tdhdn matkaan kaytetty aika kerrottuna aluksen paivdvuok-
ralla. Kielin kanavan reitin laskennassa edelld mainittuun lisdttiin myos kanavan ldpime-

non hinta. Kielin kanavan kautta kulkevan reitin hinta laskettiin kaavalla
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=(I31*123+127/24*15+16)*111. (7

Kuten kaavasta voi huomata, tdssdkin kdytettiin Soundin ja Kielin kanavan reittien las-

kennassa kerroinsolua nollaamaan tulos tarvittaessa.

5.3.3 Laskennan tulosten esittaminen

Osa laskennan tuloksista esitetddn kuvan 14 vasemmassa reunassa olevissa valkoisissa
soluissa. Tdma alue on jaettu kolmeen osioon, joissa kerrotaan tilanne ajan sddston,
polttoaineen sdiston ja kustannusten sddston suhteen. Kaikkiin kolmeen osioon on lisdksi
tehty vield kenttd, jossa kerrotaan parhaaseen lopputulokseen péddssyt reitti. Namé laskut
on tehty ykseinkertaisilla vihennyskaavoilla ja esimerkiksi solussa C14 oleva tulos
Soundin reitin ja Ison-Beltin reittien vililld on laskettu vihentdmalld aiemmin laskettu

Soundin reitin matka-aika Ison-Beltin reitin matka-ajasta. Nopein reitti on haettu kaavalla

=vlookup(MIN(filter(125:127;125:127<>0));125:J27;2;0). ()

Kaavan VLOOKUP toiminto hakee minimiarvon solujen 125-127 alueelta, mutta ei kui-
tenkaan ota nollatuloksia huomioon. Kaava tuottaa lopputuloksena J sarakkeessa olevan
solun arvon pienimmin ldydetyn I sarakkeen arvon riviltd. Kuvassa 15 nikyy, etté jokai-
sella rivilla on J sarakkeessa aina kyseessd olevan reitin nimi. Laskennallisten tulosten
esittdmisen lisdksi solujen tietoja piilotettiin Google Sheetsin Conditional formatting toi-
minnolla, jos kyseinen laiva ei voi kulkea kyseessé olevaa reittid valintojen mukaisessa

lastitilanteessa.

Kuvan 14 oikeassa reunassa nikyvissa sinisissé soluissa esitetdéin laskennan tuloksia vield
yksikertaisemmassa muodossa. Ylempi sininen laatikko kertoo kuinka paljon aikaa, polt-
toainetta ja rahaa sddstyy, jos alus kulkee Kielin kanavan kautta. Tassd Kielin kanavan
lapiajoa verrataan Soundin reittiin, jos aluksen kulku sitd kautta on mahdollista. Jos Soun-
din reitti ei ole mahdollinen alukselle, silloin vertailu tehddén Kielin kanavan ja Ison-

Beltin reittien vélilla. Nédiden solujen arvot voivat saada myds negatiivisia tuloksia siind
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tapauksessa, ettd Kielin kanavan ldpimeno ei sddstdisikddn verrattuna muihin vaihtoeh-
toihin. Tulokset haetaan néihin soluihin vasemmassa reunassa olevista valkoisista so-

luista.

Alemman sinisen laatikon sédéstolaskenta on tehty silld edellytykselld, ettd aluksella ei
olisi heti kdyttdd sen saapuessa seuraavaan maaridnpaahénsi. Téllainen tilanne voisi syn-
tyéd esimerkiksi silloin, jos laiva odottaisi lastausikkunaansa mééranpédéan ankkuripaikalla.
Talloin ajansddsto on aina 0, koska nopeammin perilld olo ei sddstéd aikaa ollenkaan. Tél-
16in vain alus joutuisi odottelemaan ankkurissa pidempéén. Polttoaineen kulutuksen ver-
tailussa on otettu huomioon myos aluksen tyhjékayntikulutus, silld ankkurissa ollessaan
alus polttaa jatkuvasti polttoainetta, jotta aluksen sdhko ja muut jarjestelmét pysyvit toi-
minnassa. Rahan sdistdssé taas tdytyy huomioida, ettd aluksen pdivdvuokra on sama riip-

pumatta siitd onko alus ankkurissa vai matkalla.

Laskennan tulosten liséksi Calculator-vililehdelld esitetddn myds reittien riskistatukseen
perustuvat arviot. Sivun oikeassa yldkulmassa on alue, jossa on lueteltu kaikki kolme
reittid ja niille arvioidut riskiluokitukset. Riskiluokitukset haetaan Routing-vélilehden
alareunasta huomioimalla myos onko alus lastissa vai painolastissa. Condtional format-
ting toiminnolla annetaan riskiluokituksille my6s omat vérinsa riskin suuruuden mukaan.
Kiytossd on vihred viri turvallisimmille reiteille ja kellertéva véri korkeamman riskitason
reiteille. Jos myShemmin haluttaisi muokata Routing-vélilehden riskitasoja, silloin pitéisi
myo6s Conditional formatting sadnnot luoda uudelleen. Kuvassa 16 nékyy titd tyota varten

luodut sdannot.



Conditional format rules

2 F Custom formula is
123 =127=0
) PROCEEDING AROUND SKAW Fé
Routing options available: Safety Status
Via Great Belt Safest Route 123 Textqcontains safest
Via Kiel Canal | Increased Risk Level | o
Via Sound Normally Safe Route

Text contains
123 "Normally”

When proceeding via Kiel Canal vessel will save: Fors

Time (h) 14,7

Bunk 50 Text contains
unkers + 123 ‘Increased”

Money (USD) 886,78 FSE7

Savings when proceeding via Kiel Canal t Add another rule

if vessel would have to wait for next cargo

Time (h) 0
Bunkers 37
Meoney (USD) -6134,06

KUVA 16. Conditional formatting sdannot riskistatussoluille
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6 MATLAB-LASKENTA

Matlab-laskentaa kéytettiin tdssé ty0ssa toissijaisena tietoldhteend ja Google Sheets -las-
kennan tulosten tarkastamiseen. Matlabilla haluttiin kuitenkin tuoda my0s jotain lisdar-
voa itse tyohon, joten silld tehtiin kolme erilaista ohjelmaa, joilla havainnollistettiin polt-
toaineen hinnan ja séédn vaikutusta matkan taloudelliseen tulokseen. Matlab-laskenta luo-
tiin niin, ettd yhden ohjelman kdynnistiminen riittdd kaikkien laskentojen tekemiseen.
Pédohjelman kdynnistimélld Matlab antaa eri vaihtoehtoja, joista kdyttija valitsee halua-
mansa aliohjelman ja 1dhtéarvot. Matlabin ohjelmatekstit 10ytyvét liitteind 5-11 olevista

ohjelmatulosteista.

6.1 Kiynnistysohjelma

Laskennan kdynnistysohjelma on nimeltdén start. Kirjoittamalla timidn ohjelman nimi
Matlabin komentoikkunaan ja painamalla enter-nappia kiyttéjélle tulee esiin valikko,
josta voi valita jonkin kolmesta laskentavaihtoehdosta. Nama vaihtoehdot ovat polttoai-
neen hinnan vaikutus kaaviomuodossa, sddkertoimen vaikutus kaaviomuodossa ja mo-
lempien yhteinen vaikutus kaaviomuodossa. Valikko tuodaan esiin Matlabin Prog-
ram=menu komennolla ja kdyttdjan valinnan mukaan komennolla kdynnistetdén sopiva
aliohjelma. Kuvassa 17 nikyy kéayttdjalle esiin tuleva valikko. Ohjelma kokonaisuudes-

saan 10ytyy liitteestd 5.

e W P [ e o o e A AL LS S

e & = chip15000dwt.m 30 | =hipE000dwt.m

u.m MENU PO filc
culati
et Pleaze choose the plot vou wish to do r

trintes
chBuV Plot affect of bunker price & weather factor

shPlot
tBunk Plot affect of bunker price
EWE.m
te(ida Plot affect of weather factor
telLub

tePvoRot.m L .
28000dwt.m d i elzeif (Program=—=2)

315000dwt.m 12 = PlotBunker
e i elseif [(Proagram——3}

KUVA 17. Matlab laskennan valinta
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6.2 Lahtotietojen haku

Aliohjelman valinnan jdlkeen Matlab siirtyy kyseiseen aliohjelmaan. Kaikkiin kolmeen
aliohjelmaan on ensin tehty ldhtotietojen haku kdynnistimalla iniSet ohjelma. Tdma oh-
jelma pyytdd kayttdjaa valitsemaan ensin haluamansa reitin ja laivan, jonka jidlkeen vali-
taan vield onko laiva lastissa vai painolastissa ja millaisella nopeudella ajetaan. Reitti- ja
laivavalintojen pohjalta iniSet ohjelma kédynnistdd kyseiseen reittiin ja laivaan liittyvét
ohjelmat, jotka asettavat niiden parametrit kiytettaviksi muuttujiksi. Tdmaén jadlkeen lasti
tai painolasti tilan sekd nopeuden valinta vield valitsee kyseisen laivan kyseista tilannetta
vastaavat arvot. Laivoille tehdyt ohjelmatiedostot ovat nimiltddn ship15000dwt ja
ship8000dwt. Reittien tiedostoille on annettu nimet routePvoRot, routeGdaRot ja route-
LubHam. Ohjelmien nimistd kdy ilmi mité reittid ja laivaa ne koskevat. Kaikki ohjelmat
on tehty mahdollisimman havainnollisiksi, jotta my6hemmin olisi helpompaa muokata
niitd tarvittaessa. Yksi kriteeri ohjelmien luomisessa oli my6s mahdollisuus myohemmin
lisatd laivoja ja reittejd laskentaa varten. Liitteestd 6 10ytyy iniSet ohjelma kokonaisuu-
dessaan. Esimerkkeind olevat ohjelmat routePvoRot ja ship15000dwt ovat liitteind 10 ja

11.

6.3 Polttoaineen hinnan vaikutusta laskeva ohjelma

Pelkk&d polttoaineen hinnan vaikutusta laskeva ohjelma on nimeltddn PlotBunker. Tdma
ohjelma asettaa heti aluksi sddkertoimen arvoksi 1, joten sdén vaikutusta ei ole tdssé las-
kettu mukaan. Polttoaineen hinta asetetaan rivivektoriksi linspace komennolla. Tamén
vektorin arvot kasvavat nollasta tuhanteen lineaarisesti 0,5:n askelin. Vektori sisaltia siis
yhteensd 2001 lukuarvoa. Seuraavaksi ohjelma laskee aika-, kulutus- ja hintatiedot rei-
teille Kielin kautta sekd Tanskan ympaéri. Lopuksi ohjelma piirtdd kuvaajan polttoaineen

hinnan vaikutuksesta plot komennolla. Ohjelma kokonaisuudessaan 10ytyy liitteestd 7.
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6.4 Siaikertoimen vaikutusta laskeva ohjelma

Saédkertoimen vaikutusta laskeva ohjelma toimii muuten samalla tavalla kuin polttoaineen
hinnan vaikutusta arvioiva ohjelma, mutta tdssi tapauksessa polttoaineen hinnalle on an-
nettu kiinted arvo 585 usd/tn ja sddkertoimesta on tehty rivivektori. Sddkertoimen arvot
kasvavat lineaarisesti 0,5:std 1,0:aan 0,01:n askelin. Vektori siséltéé siis yhteensd 51 ar-

voa. Tdméan ohjelman nimi on PlotWf. Ohjelma kokonaisuudessaan 16ytyy liitteesti 8.

6.5 Polttoaineen hinnan seki sidkertoimen vaikutuksia laskeva ohjelma

Tdmé ohjelma on nimeltddn MeshBuWf{ ja ohjelma on perusperiaatteiltaan samanlainen
muiden kahden ohjelman kanssa. Tédssd ohjelmassa sekd polttoaineen hinta ettd sddker-
roin on asetettu rivivektoreiksi. Polttoaineen hinnan rivivektori on tehty tdhén ohjelmaan
5 usd/tn portain, jotta lopputuloksen kuvaaja olisi havainnollisempi. Laskentakaavoissa
ei voitu kuitenkaan kayttdd rivivektoreita suoraan, koska matriiseilla ei ole mahdollista
jakaa. Téstd syystd ajanlaskentakaavoissa rivivektoreilla jakaminen on korvattu rivivek-
torien kddnteismatriiseilla kertomisella. Eri reittihintojen erotukseksi tuleva matriisi on
vield laskennan lopuksi transponoitu, jotta tulokset kdantyvéit oikeinpdin. Ohjelma koko-

naisuudessaan 10ytyy liitteestd 9.
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7 TULOKSET

5. maaliskuuta 2019 laivapolttoaineeksi tarkoitetun alle 0,1 % rikkid siséltdvédn kaasuol-
jyn keskihinta oli Rotterdamissa 585 Yhdysvaltain dollaria tonnilta (Platts Bunkerwire
2019). Téta polttoaineen hintaa on sovellettu nykyhetked kuvaaviin laskelmiin eri reitti-

vaihtoehtojen kustannuksista.

7.1 Google Sheets -laskennalla saatuja tuloksia esimerkkialuksille

Téssd luvussa esitellddn Google Sheets -laskennalla saatuja tuloksia valituilta osin, silld

kaikkien mahdollisten vaihtoehtojen esittely ei ole mahdollista opinnédytetyon puitteissa.

7.1.1 Porvoo-Rotterdam-reitti

Painolastissa sekd 8000 dwt:n ettd myods 15 000 dwt:n alukset voivat kulkea Tanskan
ympiri Soundin reitin kautta. Téll6in kummallekin aluskoolle Porvoo-Rotterdam-reitin
ajaminen Kielin kanavan kautta siéstéisi aikaa noin seitseméstd tunnista neljdéintoista tun-
tiin normaaleissa sdfolosuhteissa ja ilman viiveitd Kielin kanavassa. Myrskyisessd sddssi
ajan sddsto olisi vield useita tunteja suurempi, mutta toisaalta viiveet Kielin kanavassa
pienentdisivdt ajansddstod huomattavasti. Tdydessd lastissa ollessaan alukset joutuvat
kayttdimaan [son-Beltin reittid Tanskan kiertdmiseen ja télloin Kielin kanavan kautta aja-
minen tuottaisi jopa noin vuorokauden sddston matka-ajassa. Polttoainetta sddstyisi olo-
suhteista ja laivasta riippuen maksimissaan noin 20 tonnia Kielin kanavan kautta aja-

malla. Pienimmalldén sdésto olisi muutamia tonneja polttoainetta.

Kokonaiskustannusten osalta vertailu on huomattavasti monipuolisempaa, silld nykyi-
selld polttoaineen hinnalla ja eri vaihtoehtoja valitsemalla Kielin kautta ajaminen voi tuot-
taa joko paremman tai huonomman rahallisen tuloksen. Lastissa oleva suurempi alus voi
sddstdd jopa yli 10 000 dollaria yhdelld matkalla kulkemalla Kielin kanavan kautta. Toi-
saalta jos painolastissa oleva alus joutuisi odottamaan méaédranpadhin padsyd Nesteen kus-
tannuksella, olisi tulos télloin noin 10 000 dollaria huonompi Kielin kanavan kautta aja-

malla. Kuvissa 18 ja 19 tulokset ndkyvit laskurin esittdmin.
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CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price

Routing options available: Safety Status
Wia Great Belt Safest Route

Via Kiel Canal Increased Risk Level

Via Sound Normally Safe Route

When proceeding via Kiel Canal vessel will save:

Vessel 15000 DWT Qil/Chemic: ~
Ballast / Laden condition Ballast =
Vessel's speed (chosen value: 11,0 kn) Eco -
Route Porvoo Rotterdam -
Weather enroute (speed in weather: 11,0 kn) Normal M
Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) -
Bunker price (usdimt) 585,00

Time saving when comparing routes (in hours)

Sound passage compared to Great Belt passage 1.9
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 265
Kiel Canal passage compared to Sound passage 14,5
Fastest route Kiel Canal

Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes)

Time (h) 145
Bunkers 50
Money (USD) -1306,48

Savings when proceeding via Kiel Canal
if vessel would have to wait for next cargo

Sound passage compared to Great Belt passage
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage
Kiel Canal passage compared to Sound passage
IMost environmentally efficient route

Cost difference when comparing routes (in USD)

5,0
9.9
5.0
Kiel Canal

Sound passage compared to Great Belt passage
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage
Kiel Canal passage compared to Sound passage
IMost cost efficient route

96017
82952
-1306,5
Sound

Time (h) o
Bunkers 32
Money (USD) -10551,93

KUVA 18. Painolastissa oleva 15 000 dwt:n alus Porvoo-Rotterdam-reitilla

CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price

Vessel

Ballast / Laden condition

Vessel's speed (chosen value: 10,5 kn)
Route

Weather enroute (speed in weather: 8,4 kn)

15000 DWT Qil/Chemic: ~

Laden v
Eco -
Porvoo Rotterdam -

|Storm).r - |

Routing options available: Safety Status
Via Great Belt Safest Route
Via Kiel Canal Increased Risk Level
Vig-Setrd Nermaty-SafeRoute

When proceeding via Kiel Canal vessel will save:

Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) -
Bunker price (usd/mt) 585,00

Time saving when comparing routes (in hours)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 29,8
Fastest route Kiel Canal

Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes)

Time (h) 2938
Bunkers 11
Money (USD) 10853,93

Savings when proceeding via Kiel Canal
if vessel would have to wait for next cargo

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage

Most environmentally efficient route

Cost difference when comparing routes (in USD)

1.1

Kiel Canal

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage

Most cost efficient route

10853.9

Kiel Canal

Time (h) 0
Bunkers 74
Money (USD) -8093,75

KUVA 19. Lastissa oleva 15 000 dwt:n alus Porvoo-Rotterdam-reitilld myrskyiselld

sadlla
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7.1.2 Gdansk-Rotterdam-reitti

Gdansk-Rotterdam-reitti tuotti tismélleen samat tulokset esimerkkialuksille niiden ol-
lessa lastissa kuin Porvoo-Rotterdam-reittikin. Alusten ollessa painolastissa aikaa sddstyi
hieman enemman Kielin kautta kulkemalla, kuin mitd sdist6 oli Porvoo-Rotterdam-rei-
tilld. Tama ero oli kuitenkin hyvin pieni, kuten kuvasta 20 voi ndhdd. Pddasiassa tulokset

olivat hyvin ldhelld Porvoo-Rotterdam reitin tuloksia.

CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING ARQUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price Routing options available: Safety Status
Vessel 15000 DWT Qil/Chemic: ~ Via Great Belt Safest Route
Ballast / Laden condition |Ba|last - | Via Kiel Canal Increased Risk Level
Vessel's speed (chosen value: 11,0 kn) Eco - Wia Sound MNormally Safe Route
Route Gdansk Rotterdam v
Weather enroute (speed in weather: 11,0 kn) Normal -
Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) - When proceeding via Kiel Canal vessel will save:
Bunker price {usdimt) 585,00 Time (h) 15,9
Bunkers 55
Time saving when comparing routes (in hours) Money (USD) -207,05
Sound passage compared to Great Belt passage 105
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 265
Kiel Canal passage compared to Sound passage 159 Savings when proceeding via Kiel Canal
Fastest route Kiel Canal if vessel would have to wait for next cargo
Time (h) 0
Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes) Bunkers 36
Sound passage compared to Great Belt passage 44 Money (USD) -10319,26
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 9.9
Kiel Canal passage compared to Sound passage 55
Meost environmentally efficient route Kiel Canal

Cost difference when comparing routes (in USD)

Sound passage compared to Great Belt passage 8502,3
Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 82952
Kiel Canal passage compared to Sound passage -207,0
Most cost efficient route Sound

KUVA 20. Painolastissa oleva 15 000 dwt:n alus Gdansk-Rotterdam-reitilla

7.1.3 Lyypekki-Hampuri-reitti

Lyypekki-Hampuri-reitilld Kielin kanavan tuoma séésto oli muita reittejd suurempi. Pai-
nolastissa oleva 15 000 dwt:n alus voisi sddstidd jopa 20 000 Yhdysvaltain dollaria ja yli
40 tuntia matkansa aikana myrskyisessa sddssd. Jos alus taas olisi matkalla odottamaan
seuraavaa lastia, Kielin kanavan kautta ajaminen tuottaisi alukselle noin 6 000 dollaria
huonomman rahallisen tuloksen, kuin Tanskan kiertiminen. Kuvissa 21 ja 22 tulokset

ndkyvit laskurin esittdmina.
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CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price

Vessel 15000 DWT Gil/lChemic: ~
Ballast / Laden condition Ballast =
Vessel's speed (chosen value: 11,0 kn) Eco v
Route Lubeck Hamburg -
Weather enroute (speed in weather: 11,0 kn) Normal -
Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) v
Bunker price (usd/mt) 585,00

Time saving when comparing routes (in hours)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 375
Fastest route Kiel Canal
Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 146
Mast envirenmentally efficient route Kiel Canal
Cost difference when comparing routes (in USD)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 172373
Most cost efficient route Kiel Canal

Routing options available: Safety Status

\ia Great Belt Safest Route
Via Kiel Canal Increased Risk Level
ha-Serd Mermaty-SafeRette

When proceeding via Kiel Canal vessel will save:

Time (h) 375
Bunkers 146
Money (USD) 17237,27

Savings when proceeding via Kiel Canal
if vessel would have to wait for next cargo

Time (h) 0
Bunkers 9.9
Money (USD) —B627,56

KUVA 21. Painolastissa oleva 15 000 dwt:n alus Lyypekki-Hampuri-reitilla

CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price

Vessel 15000 DWT Oil/Chemic: ~
Ballast / Laden condition Ballast v
Vessel's speed (chosen value: 11,0 kn) Eco -
Route Lubeck Hamburg -
Weather enroute (speed in weather: 8,8 kn) IStormy ~|
Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) =
Bunker price (usd/mt) 585,00

Time saving when comparing routes (in hours)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 422
Fastest route Kiel Canal
Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 16,5
Most environmentally efficient route Kiel Canal
Cost difference when comparing routes (in USD)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 20975,3
Maost cost efficient route Kiel Canal

Routing options available: Safety Status

Via Great Belt Safest Route
Via Kiel Canal Increased Risk Level
“ha-Sound Nermsty-Safe-Reute

When proceeding via Kiel Canal vessel will save:

Time (h) 422
Bunkers 16.5
Money (USD) 20975,34

Savings when proceeding via Kiel Canal
if vessel would have to wait for next cargo

Time (h) 0
Bunkers 11,2
Money (USD) -5836,48

KUVA 22. Painolastissa oleva 15 000 dwt:n alus Lyypekki-Hampuri-reitilld myrskyssa
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7.2  Google Sheets -laskennalla saatuja tuloksia Nesteen aikarahtaamille aluksille

Nesteen aikarahtauksessa oleville aluksille laskurin laskemat tulokset olivat hyvin saman-
suuntaisia esimerkkilaivojen kanssa. Laivojen kulutukset, pdivdvuokrat ja nopeudet toki
muuttavat laskennan lopputuloksia jopa muutamilla tuhansilla dollareilla, mutta eivit kui-
tenkaan niin radikaalisti, ettd suuri sdastd0 muuttuisi suureksi lisdkuluksi. Osa Nesteen
rahtauksessa olevista aluksista on myds suurempia kuin esimerkkilaivat ja télloin reitti-
vaihtoehtojen valinta on rajoitetumpaa. Kuvassa 23 nakyy esimerkkind m/t Neste, joka ei
tdydessd lastissa voi kulkea mitddn muuta reittid, kuin Ison-Beltin kautta. Talloin lasku-
riin tuodaan esiin Conditional formatting toiminnon avulla punaisella oleva varoitus, ettd

vain Ison-Beltin reitti on mahdollinen.

CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW

Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price Routing options available: Safety Status
Vessel |Nesle v l Wia Great Belt Safest Route
Ballast / Laden condition Laden = YieietCanat irereasedRisktevel
Vessel's speed (chosen value: 15,5 kn) Full - ra-Seund Nermaty-Safe-Reute
Route Porvoo Rotterdam =
Weather enroute (speed in weather: 15,5 kn) Normal -
Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h) - When proceeding via Kiel Canal vessel will save:
Bunker price (usd/mt) 585,00 Time (h)

Bunkers
Time saving when comparing routes (in hours) Money (USD)

Savings when proceeding via Kiel Canal

Fastest route Great Belt if vessel would have to wait for next cargo
Time (h)
Bunker consumption difference when comparing routes (in tennes) Bunkers

Money (USD)

Mast environmentally efficient route Great Belt _

Cost difference when comparing routes (in USD)

Most cost efficient route Great Belt

KUVA 23. Neste laivan ndkymaé laskurissa tdydessi lastissa
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7.3 Matlab-laskennalla saatuja tuloksia

Matlab-laskennalla saatuja tuloksia verrattiin ensin Google Sheets -laskurin antamiin tu-
loksiin ja todettiin, ettd molemmat ohjelmat antoivat tismilleen samoja tuloksia. Tamén
jéalkeen ldahdettiin tutkimaan miten polttoaineen hinnan muutokset ja sdi vaikuttavat rei-
tinvalinnan taloudelliseen lopputulokseen. Kun ldhtdarvoina kéytettiin Porvoo-Rotter-
dam-reittid, lastissa olevaa 15 000 dwt:n tankkilaivaa ja taloudellista ajonopeutta, saatiin
kuvion 1 mukainen kuvaaja polttoaineen hinnan vaikutukselle. Vaaka-akselilla kuvassa
on polttoaineen hinta ja pystyakselilla Kielin kanavan ldpiajon tuottama siddsto. Téassé ta-
pauksessa polttoaineen ollessa ilmaista, sddsto olisi noin 2000 dollaria ja polttoaineen

hinnan noustessa siastd kasvaa lineaarisesti hinnan mukana.

12000

10000 | e

8000 | =
6000 |

4000 .

Savings (usd)

T

2000

0 200 400 600 80O 1000
Bunker Price (usd)

KUVIO 1. Polttoaineen hinnan vaikutus Kielin kanavan tuomaan saastoon

Tutkittaessa sddkertoimen vaikutusta samoilla ldhtdarvoilla saatiin kuvion 2 mukainen
kuvaaja. Téssd tapauksessa potentiaalinen sddsto olisi hieman alle 8000 Yhdysvaltain dol-
laria hyvissé sddolosuhteissa eli silloin kun sddkertoimen arvo on 1. Sdén huonontuessa
ja sddkertoimen pienentyessd sddstopotentiaali kasvaa suuremmaksi nousten siddkertoi-

men arvolla 0,5 jo kolminkertaiseksi.
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Savings (usd)

ﬂ_E i i i i i i i i i
05 055 06 065 07 075 08B 0B5 08 085 1

Weather Factor

KUVIO 2. Sdidkertoimen vaikutus Kielin kanavan tuomaan sdastéon

Kun samaan kuvaajaan yhdistetdén sekd sddkertoimen ettd polttoaineen hinnan vaikutus
saadaan kuvion 3 mukainen kuvaaja. Téstd voidaan helposti ndhdd molempien vaikutus
reitinvalinnan taloudellisuuteen. Kuvaajassa on otettu esimerkkipiste kohtaan, jossa polt-
toaineen hinta on 585 Yhdysvaltain dollaria ja sdédkerroin 0,8. Namé ovat samat arvot,

joita tdimédn lopputydn muissakin osuuksissa on kiytetty ja tilloin sddstopotentiaali olisi
10 850 dollaria.

% 10°
3 I
t‘g 2 | X: 585
T et Y- 08
o e 7 1.085e+04
T s
!
0 =
1000

0.5

600 0.7

400 0.8

200 0.9
Bunker Price (usd) o 1 Weather Factor

KUVIO 3. Sadkertoimen ja polttoaineen hinnan vaikutus taloudelliseen tulokseen
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8 TULOSTEN KASITTELY

8.1 Turvallisuuteen liittyvit ndkokohdat

Alusten paéllikoille 1dhetetyn kyselyn perusteella Kielin kanavan ldpiajoa voidaan pitdd
selvisti vaarallisimpana reittivaihtoehtona aluksen turvallisuuden kannalta. Soundin reit-
tid kaikki pitivdt myos hieman Ison-Beltin reittid vaarallisempana, mutta ndiden kahden
vaihtoehdon ero ei ollut kovin suuri. My6s S. Gaddahilta saatujen tietojen valossa voidaan

paitelld, ettd Kielin kanavassa sattuu onnettomuuksia silloin téllin.

Onnettomuuksia voi toki sattua kaikilla merialueilla joissa laivoja liikenndi. Esimerkkind
voidaan mainita vuonna 2018 tapahtunut kahden laivan yhteentérméys Ison-Beltin rei-
tilla. Talloin 178 metrinen Delphis Gdansk ja 190 metrinen BBC Neptune tormasivit toi-
siinsa. Tormayksen seurauksena BBC Neptunessa syttyi myds pieni tulipalo, joka kuiten-

kin saatiin sammumaan. (gCaptain 2019)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Kielin kanavan kapeus ja vilkas liikkenne varmastikin
lisddavat onnettomuusriskid, mutta riski ei siltikddn ole merkittdvan suuri. Kielin kanava
on monilla yhti6illd kdytossd normaalina reittind ja kanavaan tehdyt korjaukset ja paran-
nukset ovat varmasti pienentéineet onnettomuusriskejé entisestddan. Google Sheets -lasku-
rissa haluttiin kuitenkin havainnollistaa eri reittivaihtojen turvallisuutta myds jollain ta-

valla, joten paadyttiin taulukon 7 mukaisiin turvallisuushuomautuksiin ja véreihin.

TAULUKKO 7. Eri reittien turvallisuushuomautukset suomennettuna

Huomautus Viri
Kielin kanava Kohonnut riskitaso Oranssi
Soundin reitti Normaalisti turvallinen reitti | Vihred

Ison-Beltin reitti Turvallisin reitti Vihrea
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8.2 Virhearviot laskelmille

Laivat ovat jatkuvasti litkkeessi olevia laitteita ja niiden kulkuun vaikuttavat monet teki-
jat. Laivan kulkeman todellisen reitin pituuteen voi vaikuttaa esimerkiksi matkan aikana
tehdyt véistoliikkeet yhteentormdysten valttdmiseksi ja mahdolliset viranomaisten tai
luotsien antamat reititysohjeet. Laivan nopeuteen taas vaikuttavat sddolosuhteet, muu lii-
kenne ja monet muut tekijat. Nama kaikki laivan kulkuun vaikuttavat tekijét vaikuttavat
osaltaan myos polttoaineen kulutukseen ja matka-aikaan ja sitid kautta myos matkan ta-
loudelliseen tulokseen. Niinpé aluksen kulkuun liittyvissd laskelmissa on paljon erilaisia

virheldhteiti ja virheet voivat olla my0s suhteessa hyvinkin suuria.

Téssé lopputydsséd paddyttiin sithen, ettd suhteelliset virheet aluksen kulkeman reitin pi-
tuudessa voisivat olla keskimiérin kaksi prosenttia, joka tuottaisi esimerkiksi Porvoo-
Rotterdam reitin kokonaispituudelle 20 merimailin absoluuttisen virheen. Témé vaikut-
taisi realistiselta virhearviolta kirjoittajan omien kokemusten perusteella. Polttoaineen
kulutuksen virhe sitd vastaavalle nopeudelle on huomioitu absoluuttisella virheelld 1 tn/d.
Olosuhteet voivat kulutukseen vaikuttaa paljon enemmaénkin, mutta koska laskurissa on
kaytetty erillistd sddviivearviota, ei olosuhteiden vaikutusta ole tarpeen huomioida timén
suuremmalla virheelld. Aluksen pédivdvuokra, Kielin kanavan ldpiajon kulut ja polttoai-
neen hinta oletetaan tdssé laskennassa virheettomiksi, koska kyseiset tiedot ovat helposti
saatavilla alusten operaattoreille ja voidaan aina tarvittaessa piivittdd laskuriin. Kielin
kanavan ajankdyton absoluuttinen virhe arvioitiin yhdeksi tunniksi, joka vastaa 6-8 pro-
sentin suhteellista virhettd. Taulukossa 8 on esitetty kaikki laskennassa huomioidut vir-

heet.

TAULUKKO 8. Laskennassa kidytetyt virhearviot

Suhteellinen virhe | Absoluuttinen virhe
Matkojen pituudet 2% 2-20nm
Polttoaineen kulutus 5-10 % 1 tn/d
Ajankdytto Kielin kanavassa | 6-8 % lh

Virhearviot laskurin antamille lopputuloksille laskettiin luomalla virheellisilld luvuilla
olevat reitit ja laivat laskuriin. Virhearvioita ei tehty laskemalla kaikkien osatekijoiden

suhteellisia virheitd yhteen, silld tdma ei olisi antanut todenmukaista kuvaa laskennan
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lopputuloksesta. Kun laskennassa on mukana virheellisid arvoja, muuttuu laskennan kaik-
kien osalaskelmien lopputulos samaan suuntaan ja niinpé virhe reittien vilisten erojen
laskennassa ei kasva kovinkaan paljon, vaikka yksittdisten tulosten virhe kasvaakin. Ko-
keilemalla huomattiin, ettd Kielin kanavan ldpiajoon kuluvan ajan muuttaminen vaikutti
laskennan tulokseen eniten. Reittien pituuksien tai alusten polttoaineenkulutusten muut-

taminen ei vaikuttanut laskennan lopputulokseen yhté paljon.

Tulosten virhearviot laskettiin luomalla laskuriin erilaisia variaatioita 15 000 dwt:n aluk-
sesta ja Porvoo-Rotterdam-reitistd. Tdmaén lisdksi kokeiltiin muuttaa Kielin ldpiajoon ku-
luvia aikoja. Néilld erilaisilla variaatioilla todettiin, ettd lopputuloksena olevat aikaerot
Kielin ja muiden reittien vililld vaihtelivat tunnin sisélla toisistaan ja polttoaineenkulu-
tukset yhden tonnin sisdllé toisistaan. Vaikutus taloudelliseen tulokseen eri reittien vililld
oli tuhannen dollarin sisdlld alkuperdisesti. Joissain tapauksissa absoluuttiset virheet oli-
vat hieman aiemmin mainittuja suurempia, mutta padosin kuitenkin huomattavasti pie-
nempid. Niinpi paddyttiin laskurin lopulliselle tarkkuudelle antamaan taulukon 9 mukai-
set arvot. Laskurin antamat lopputulokset pyoristettiin myds samaan tarkkuuteen virhear-
vioiden kanssa, silld laskurin kdyttdjid ei haluta johtaa harhaan antamalla liian tarkkoja
tuloksia reittien vilisten erojen laskennalle. Kuvassa 24 nékyy vield laskurin antamat tu-

lokset lopullisilla pydristetyilld arvoilla.

TAULUKKO 9. Laskurin lopputulosten virhearviot

Suhteellinen virhe | Absoluuttinen virhe

Ajalliset arviot 5-10 % lh
Polttoaineen kulutus 5-10 % 1 tn/d
Taloudellinen tulos ~10 % 1 000 usd

Matlabilla tehty laskenta perustui samoihin tietoihin ja kaavoihin Google Sheets -laskurin
kanssa, joten niitd laskurilla kokeilemalla saatuja virhearvioita voidaan soveltaa myds

Matlab-laskennan lopputuloksiin sellaisenaan.
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o P 100% v € % .0 .00 123w | Arial ~ W -+ B I 5 A & S-i-3-%- o B[] T~
Stormy
A ] c [ E F
1
2 CALCULATOR FOR COMPARING KIEL CANAL PASSAGE TO PROCEEDING AROUND SKAW
..1 Please choose one of options in grey fields and input approximate bunker price Routing options available: Safety Status
5 Vessel 15000 DWT Qil/Chemic: Via Great Belt Safest Route
] Ballast / Laden condition Laden v Via Kiel Canal Increased Risk Level
7 Vessel's speed (chosen value: 10,5 kn) Eco - Via-Seund Nermmatly SafeReute
2 Route Porvoo Rotterdam =

9 Weather enroute (speed in weather: 8,4 kn) Stormy it |

10 Expected delays in Kiel Canal Nil (0 h)
1 Bunker price (usd/mt) 585,00

13 Time saving when comparing routes (in hours)

15 Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 30

7 Fastest route Kiel Canal

19 Bunker consumption difference when comparing routes (in tonnes)

20

21 Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 1

23 Most environmentally efficient route Kiel Canal

24

25 Cost difference when comparing routes (in USD)

Kiel Canal passage compared to Great Belt passage 1000

29 Most cost efficient route Kiel Canal

a 30

KUVA 24. Laskurin lopullinen versio oikeilla pyoristyksilla

When proceeding via Kiel Canal vessel will save:

Time (h) 30
Bunkers (tn) 1
Money (USD) 11000
Savings when proceeding via Kiel Canal

if vessel would have to wait for next cargo

Time (h) 0
Bunkers (tn) 7
Money (USD) -5000
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Yhteenvetona Google Sheets -laskurilla tehdyistd laskelmista voidaan sanoa, ettid Kielin
kanavan kautta ajaminen kannattaa ldhes aina, jos laivalla vain on seuraavia matkoja ja
lasteja odottamassa. Jos taas laivalle on tiedossa odotusaikaa ennen seuraavaa matkaa, ei
Kielin kanavan kautta kannata ajaa. Ndma ovat toki vain karkeita yleistyksid, jotka eivit
valttdmatta kuvaa todellista tilannetta kaikilla laivoilla. Laivasta ja olosuhteista riippuen
reitinvalintaan liittyvé sddstopotentiaali voi olla suurimmillaan jopa useita kymmenia tu-
hansia dollareita tai pienimmilldén eri reittivaihtoehdot voivat tuottaa lahes saman loppu-

tuloksen.

Kun pohditaan alusten ajankdyttod matkan taloudellisen tuloksen sijasta, huomataan etti
Kielin kanavan kautta ajaminen sédstda aikaa yhdelld matkalla vahintdén 12 tuntia, mutta
parhaimmillaan jopa ldhes kaksi vuorokautta. Tima sddsté on suurimmillaan toki silloin,
kun Kielin kanavassa ei ole sddstd tai muusta liikenteesti johtuvia viiveitd. Jos ajansdis-
tod lasketaan koko vuoden ajalle laivalle, joka ajaisi jatkuvasti Itimeren ja Pohjanmeren
valistd litkkennettd, voidaan vuoden aikana sddstii helposti 3 viikkoa aikaa. Tama laskenta
pohjautuu sithen, ettd laiva tekisi kuukauden aikana normaalisti 4 matkaa ja jokaisella
matkalla ajansddstod kertyisi 12 tuntia. Kolmen viikon sddsto ajankdytdssé tarkoittaisi

kéytdannossd sitd, ettd laivalla voisi tehdd 3 matkaa enemmén vuoden aikana.

Matlabilla tehtyjen mallinnusten pohjalta havaittiin, ettd mitd suuremmaksi polttoaineen
hinta kasvaa, sitd suuremmaksi kasvaa my0s Kielin kanavan tuoma sédéstdpotentiaali.
Sédn vaikutus matka-aikaan ja sitd kautta eri reittivaihtoehtojen véliseen taloudelliseen
tulokseen on myos suuri. Tulosten perusteella siis Kielin kanavan kadytt6d kannattaa suo-

sia varsinkin sdédn ollessa myrskyinen ja polttoaineen hinnan ollessa korkealla.

Eri reittivaihtoehtojen turvallisuutta vertailtaessa havaittiin, ettd Kielin kanava vaikutti
vertailluista reiteistd selvésti riskialtteimmalta. Kanavaa kuitenkin kayttavét vakituisesti
suurten 6ljy-yhtididen alukset ja my0s monet muut toimijat. Tédssa tyossé ei 10ytynyt syitd
kieltdé Kielin kanavan tai minkdin muunkaan reitin kdyttd Nesteen aikarahtauksessa ole-
vilta aluksilta, mutta ahtaiden véylien ja vilkkaan liitkenteen tuoma riskitason nousu on

syyta tiedostaa reittivalintoja tehdessé. Kielin kanavan houkuttelevuutta ei myoskaén li-
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sdd se, ettd laivapolttoaineiden saatavuus sielld on hieman heikko. Laivojen polttoaine-
tdydennykset on parempi suunnitella muiden satamakéyntien yhteyteen tai hoitaa Ska-

genissa Tanskan ympéri kierrettéessa.

Opinndytetyon tuloksena syntynyt Google Sheets -laskuri on ollut vuoden 2019 alusta
asti Nesteen laivaoperaattoreiden kaytdssi ja maaliskuussa 2019 annettiin laskurin lopul-
linen versio koko rahtausosaston kéyttoon. Tdmén opinnédytetyon voidaan todeta onnis-
tuneen hyvin, silld se on lisdnnyt tietoisuutta eri reittivaihtoehtoihin liittyen ja laskurin
avulla on ollut helppo valita sopivin reittivaihtoehto alukselle. Aiemmin Kielin kanavan
lapiajoon liittyi paljon erilaisia mielipiteitd, mutta nyt niiden rinnalle on tuotu helposti
kaytettdvaa faktatietoa. Yhdelld matkalla aluksen kustannuksissa voidaan siéstia jopa 10
000 Yhdysvaltain dollaria valitsemalla oikea reittivaihtoehto. Kun tdma sddsto tapahtuu
useilla matkoilla ja useilla laivoilla vuoden aikana, voidaan kokonaisuutena Nesteelld
padstd jopa useiden satojen tuhansien sddstoihin vuodessa. Jos tulevaisuudessa taas halu-
taan korostaa ympéristoystavéllisempid valintoja minimoimalla alusten polttoaineen ku-

lutuksia, soveltuu laskurin kaytto tdhénkin.

Tulevaisuudessa laskuria voisi olla mahdollista kehittdd lisddmalla erilaisia reittivaihto-
ehtoja sekd tarkentamalla alusten kulutuslukemia uusien mittausten perusteella. Kielin
kanavan turvallisuutta olisi myds hyvé vertailla vield tarkemmin muiden reittien turvalli-

suuteen, jotta reittien véliset erot saataisi tarkemmin selville.
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Liite 1. Kielin kanavan rajoituksia ja tietoja (https://www.kiel-canal.de/wp-con-

tent/uploads/2018/02/General-Info-about-Kiel-Canal-transits.pdf)

UCA I UNITED CAMAL AGENCY GMBH

Draft diagram

Overall length Extreme breadth of vessel in metres

of vessel

in metres 20 Fal 22 23 24 25 26 Fii 28 20 30 | 2 350

Maximum draft allowed in decimetres (freshwater)

160 o5 a5 95 a5 a5 o5 95 95 a4 o3 o2 91 as a%
163 ] a5 95 05 o5 ] 95 54 93 o2 o 90 ag aa
166 o5 a5 95 05 05 ] 95 54 93 | 1] o2 an ar
169 o5 a5 95 a5 a5 o5 o4 93 a2 an ED 2] a7 ag
172 ] a5 95 05 o5 a4 93 92 91 oo BB a7 85 as
175 o5 a5 95 a5 a5 o4 93 91 a0 BQ ] B85 a5 a4
178 ] a5 95 05 a4 o3 92 ] ag Ba ET 85 a4 a3
181 ] a5 95 04 o3 o2 L ] aa BT BB 85 a3 a3
184 o5 95 95 a3 o2 o 1] a3 ar BR BS a4 a3 a2
187 ] a5 94 o3 o 1] 5] aa a8 BS B4 83 az a1
190 o5 9 93 o2 B1 ED 2] ar ag B4 B3 82 a1 an
193 o5 a3 92 M an ED a7 a6 a5 B4 B3 81 an 73
196 a4 a3 91 90 Bd BB 86 a5 a4 B3 B2 80 79 74
199 o3 o1 90 ag Ba ET 85 a4 a3 B2 B1 T8 T8 Ta
202 o2 o1 ] ag ar BG 85 a4 a2 B1 ED T8 v v
205 o1 o0 a9 aa B BS 84 a3 a2 B0 To TR ki TE
208 oo B0 a3 ar B3 B4 a3 az a1 B0 TE 7 Th 5
210 oo B0 a7 ai B3 B4 a3 a1 an T T TG 5 T4
214 ] BB 88 B85 B4 B3 82 ao ] 78 Bi:] 75 74 74
7 EB &7 a5 a4 B3 B2 80 T3 738 T 75 T4 T4 73
220 BT 86 a4 83 B2 B1 &0 78 77 ;] 75 T4 73 73
23 ] 85 a4 a3 a1 ED T8 T T 75 T4 T3 T2 T2
226 ES B4 a3 a2 B0 Ta TR T 5 T4 T4 T3 T2 T
229 B4 83 az 81 79 B:] 7T 76 74 T4 T3 72 T 71
232 B4 83 a1 a0 73 T TG 5 T4 73 T2 T2 Ti T0
235 B3 81 an T3 Ta TG TS T4 73 T3 T2 | T T0

Particulars of the Kiel-Canal

Dimensions

Total length

Breadth

Depth

Height of bridges above waterlevel

Dimensions of the locks

Length
Breadth
Depth

Dimensions allowed for vessels

Length

Breadth

Draught for vessels up to 160 m length

Draught for vessels of a length exceeding 160 m
Height of masts above waterlevel

98.7 km

P varying between 102.0 and 214.0 m

11.0m
42.0m

330.0m
45.0m
13.0m

2350m
32.5m
9.5m

P according to draft diagram

40.0m
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Liite 2. Kysely alusten pééllikoille

1(2)
Kiel Canal / Great Belt / Sound Passages

This survey is made to collect information regarding different routing options between Baltic Sea and North
Sea. We will compare three different routes with each others to define safest and most economic routing
for vessels operated by Neste Shipping. Results of this sunyey will be used as background information for
thesis work made by Tuomo Jousala. This thesis work will be written in Finnish and will be made public as
per requirements of Finnish school system.

Survey is made of three sections and questions are same for all sections. First you can assess passages
through Kiel Canal, then passages through Sound and last passages through Great Belt. Questions are in
English but if you wish you can use Finnish also in answering the questions.

Thank you for your answers already beforehand!
Best regards,

Tuomo Jousala

Meste Ship Operator

*Required

Kiel Canal Passages

Please assess only Kiel canal passages in this section. If you haven't done any passages through Kiel canal
within last 5 years, please mark "not applicable™ for questions.
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1. Have you had any incidents or accidents while passing through this route? If you have had,
please describe the events and their frequency. *

2. Have you had any near miss situations while passing through this route? If you have had,
please describe the events and their frequency. *

3. Have you had some delays passing through this route and how long/frequent have those been
(including but not limited to weather, accidents, traffic situation)? *

4. Free comments or opinions regarding this routing option? *

5. Please assess the safety of this passage using below risk matrix. Severity of possible incident
iz on rows and likelihood for an incident is on columns. Please choose one likelihood option for
each row. ”

Mark only one oval per row.

Small Medium Large WNA

Mear Miss : =
Minor () C 3 € )t
Severe L L i
Dizastrous ( ) 1

Explanations of Risk Matrix Severities And Probabilities

Mear Miss = Near miss situation without any actual conseqguences

Minor = Small incident, with slight material damages. No environmental damages. For example dent on
vessel's hull.

Severe = Damage to vessel requiring call to dry dock or off hire in near future. Possibly small environmental
damages

Disastrous = Sinking of vessel, large environment damages or fatalities.

Small = Hasn't happened before to my vessel and will most likely not happen in future
Medium = Hasn't happened before to my vessel, but may happen in the future
Large = Has happened before to my vessel and may happen again in the future

56
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Liite 3. Kielin kanavan ldpiajon kustannukset 8 000 dwt alukselle (Gaddah, S. 2019)

Sl Sl PROFORMA TEMPLATE
'r VESSELNAME: Donia
VOYAGE: LOCAL CURRENCY MAME: EUR
PORT: Kiel Canal
l\ PREFPARED BY: 55 EXCHANGE RATE: 1,1423000000 (USD per )
EXPENSE FINAL PROFORMA
'CODE EXPENSE DESCRIPTION LOCAL (EUR) UsD REMARKS
1010 GOVERNMENT SERVICES
1012 IMMIGRATION INSPECTIOM
1013 CUSTOMS INSPECTION
1014 |CUSTOMS TONNAGE TAX
Elbe-River, Kael-Canal, Kiel Fjord pilotage dues + fees
1021 PILOTS - IN 465700 5.310,68 |+ Kiel Canal helmsmen
1022 PILOTS - OUT
1023 PILOTS-SHIFTING
1031 TOWAGE - IN
1032 TOWAGE - OUT
1033 TOWAGE-SHIFTING
141 IMOORING
1042 UNMOORING
1043 LINES/MOCRING-SHIFTING
1050 DOCKAGE
1051 [ANCHORAGE
1060 HAREOR DUES/PORT DUES
1061 PORT SECURITY FEES
1062 CHANMEL DUES 1.126,00 1.286,23
1063 LIGHT DUES
1065 BERTH CLEANING
1070 LALNCH SERVICE
108D SHIP MOVEMEMNT REPORTING / VTS
‘Seamens's Migsion Fee + German Sea Rescue

1080 LOCAL MARITIME FEES 30,00 34,27 |Senvice
1001 QUAY FENDERS
1810 COMPULSORY TRANSPORTATION FEE
1820 PORT FIRE PROTECTION
1634 ESCORT/STANDBY TUGS
1005 CAMAL TOLLS & FEES
2140 |BLINKERS
1008 COTHER PORT CHARGES 154,00 175,01 |Approach reports, Elstronical Data, NSW

1 TOTAL PORT EXPENSE 5.067,00 6.816,10
4010 JAGENCY FEE
4013 JAGENCY FEE - EXTRA BERTH
4024 JAMS / ENS FILING FEES
4035 E-NOAD FILING FEES

TOTAL AGENCY EXPENSES 0,00 0,00
| TOTAL OF ALL EXPENSES [ seer00 | 5.616,10 |
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Liite 4. Kielin kanavan ldpiajon kustannukset 15 000 dwt alukselle (Gaddah, S. 2019)

S5

S —— PROFORMA TEMPLATE
4 i
VESSELNAME: Sten Bothnia
VOYAGE: LOCAL CURRENCY NAME: EUR
PORT: Kiel Canal
PREPARED BY: S5 EXCHANGE RATE: 1,1423000000 (USD per )
.
EXPENSE FINAL PROFORMA.
CODE EXPENSE DESCRIPTION LOCAL (EUR) usD REMARKS
1010 |GOVERNMENT SERVICES
1012 |IMMIGRATION INSPECTION
1013 |CUSTOMS INSPECTION
1014 |CUSTOMS TONNAGE TAX
Elbe-River, Kiel-Canal, Kiel Fjord pilotage dues + fees
1021 PILOTS - IN 6.687,00 7.638,56 |+ Kiel Canal helmsmen
1022 |PILOTS - OUT
1023 |PILOTS-SHIFTING
1031  TOWAGE - IN 1.400,00 1.599,22 |not compulsory
1032 |TOwAGE - ouT
1033 |TOWAGE-SHIFTING
1041 |MOORING
1042 |UNMOORING
1043 |LINES/MOORING-SHIFTING
1050 |DOCKAGE
1051 |ANCHORAGE
1060 |HARBOR DUES/PORT DUES
1061 |PORT SECURITY FEES
1062 |CHANNEL DUES 1.458,00 1.665,47
1063 |LIGHT DUES
1065 |BERTH CLEANING
1070 |LAUNCH SERVICE
1080 |SHIP MOVEMENT REPORTING / VTS
EE&I‘I‘IEHS'S Mission Fee + German Sea Rescue
1090 |LOCAL MARITIME FEES 37,00 42,27 |Service
1091 |QUAY FEMDERS
1810 |COMPULSORY TRANSPORTATION FEE
1820 |PORT FIRE PROTECTION
1834 |ESCORT/STANDBY TUGS
1995 |CANAL TOLLS & FEES
2140 |BUNKERS
1999 |OTHER PORT CHARGES 188,00 214,75 |Approach reports, Eletronical Data, NSW
TOTAL PORT EXPENSE 9.770,00 11.160,27
4010 |AGENCY FEE
4013 |AGENCY FEE - EXTRA BERTH
4034 |AMS / ENS FILING FEES
4035 |E-NOA/D FILING FEES
TOTAL AGENCY EXPENSES 0,00 0,00

TOTAL OF ALL EXPENSES

| a770,00

11.160,27
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Liite 5. Matlab-ohjelma start

23.3.2019 14:07 cC:\Users\Tuomo\Lopputyo Matlab\start.m 1 of 1
This is the start file for all calculations
Just write start to start the process :)

clear

clc

Program=menu | 'FPlease choose the plot you wish to do','Flot affect of bunker price '

weather factor', "Plot affect of bunker price', 'Plot affect of weather factor');
if (Program==1}
MeshBuWf
elseif (Frogram==2)
PlotBunker
elseif (Program==3)
PlotWf

end
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Liite 6. Matlab-ohjelma iniSet

1(2)

23.3.2019 14:08 C:“\Users\Tuomc'lLopputyo Matlab‘iniSet.m 1 of 2

%This script handles the initial settings for all calculations
kSetting route & ship information

Route=menu('Please choose the desired route','Porvoo-Rotterdam®, 'Gdansk-«
Rotterdam', "Lubeck-Rotterdam");
if (Route==1)
routePvoRot;
elseif ([Route==2Z)
routeidaRot;
elseif ([Route==3
routeLlubHam;
end

Vessel=menu('Please choose the wessel','153000dwt Tanker', 'BO00dwt Tanker'):
if (Vessel==l})
shipl5000dwt;
elseif ([Vessel==2)
ship8000dwt;
end

Condition=menu('Flease choose the condition of wessel','Laden', "Ballast');
if {Condition==2)

V=Vb; %5ets ballast speed wvector

Tkc=Tbkc; %Sets ballast time through KEiel canal

Bk=Rkb; %S5ets ballast routing possibility through Kiel canal

Es=Rsb; %S5ets ballast routing possibility through Sound
elseif (Condition==1)

V=V1l; %lLaden speed

Tkc=Tlkc; %Laden time KC

Ek=Rkl; %Lladen EKiel routing

Es=Rsl; %Laden Sound routing
end

#Changing to Ballast condition if Kiel Canal passage is not possible in
%laden conditions
if (Rk==0)
disp({'"Vesszel can not proceed wia Kiel canzl in laden condition. Setting wvessel tow
ballast condition to make comparing of routes possible.")
Condition=2
V=Vb; %5ets ballast speed wvector
Tkc=Tbkc; %Sets ballast time through KEiel canal
Bk=Rkb; %S5ets ballast routing possibility through Kiel canal
Es=Rsb; %S5ets ballast routing possibility through Sound
end

kSetting the route to be compared with Kiel Canal basis ship possibilities
if (Rs==1) && (Dws>=1) %&Checking that Sound route is possible and has a distance walue
Dnk=Dws; %5etting Sound as the "not Kiel route”
Dunk=Duws; %5etting unsheltered distance for the "not Kiel route™
else
Dnk=Dwgb; %Setting Great Belt as the "not Kiel route™
Dunk=Duwgb; %Setting unsheltered distance for the "not Kiel route™
end
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Setting the speed for wvessel
Speed=menu {"'Flease choose the speed for wvessel', "Economical', '"Normal', "Full'};

if (Speed==1)
Ve=vi({l,1):
Coc=C(1,1):
elseif (Speed==2)
Vo=vi({l,2);:
Coc=C(1,2);:
alseif ([Speed==3)
Vo=Vi({l,3):
Co=C{1,3);
end
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3This is to make calculations for plot presenting the effect
tprice to possible money savings. Here weather factor is set to 1, so no

tweather delay.
iniset

tSetting the fuel price & weather delay factor

Fp=linspace(0,1000,2001); %Sets row vector for fuel price 0-1000 usd/tn
WEf=1.0; %Setting weather factor to 1

3Calculating passage around Denmark
TIMEnk=Dunk/ (Vc*Wf)+ (Dnk-Dunk) /Vc; %passage time
CONSnk=TIMEnk/24*Cc; %consumption during p
PRICEnk=CONSnk*Fp+TIMEnk/24*Md; *price for pas

3Calculating passage through Kiel Canal
TIMEkc=Duvk/ (Vc*Wf)+ (Dvk-Duvk-Dkc) /Vc+Tkec;
CONSkc=(TIMEkc-Tkc) /24*Cc+Tkc/24*Ck;
PRICEkc=CONSkc*Fp+TIMEkc/24*Md+Mkc;

between the two routes

%Calculating di
TIMEdi ff=TIMEnk-TIMEkc;
CONSdiff=CONSnk-CONSkc;
PRICEdiff=PRICEnk-PRICEkc;

plot (Fp, PRICEdiff);
xlabel ('Bunker Price (usd)');ylabel('Savings (usd)");
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1

nting the effect of weather
r 2

t to 585 usd.

iniSet;

tSetting the fuel price & weather d
Fp=585; %5etting bunker price to 5385 usd/tn
Wf=linspace(0.5,1,51); %Setting row wect

tCalculating passage around Denmark
TIMEnk=Dunk* { (Ve*Wf} ."(-1) )+ (Dnk-Dunk) /Ve; %passage time
CONSnk=TIMEnk/24*Cc; %consumption during passage
PRICEnk=Fp. "*CONSnk+TIMEnk/24*Md; %price for passage

tCalculating passage through Kiel Canal
TIMEkc=Duvk* { (Ve*Wf) ."(-1) )+ (Dvk-Duvk-Dkc) /Vc+Tkc;
CONSkc=(TIMEkc-Tkc) /24*Cc+Tke/24*Ck;

PRICEkc=Fp. "*CONSkc+TIMEkc/24*Md+Mkc;

tCalculating differences between the two routes
TIMEdiff=TIMEnk-TIMEkc;

CONSdiff=CONSnk-CONSkc;
PRICEdiff=(PRICEnk-PRICEkc)."';

plot (WE, PRICEdiff) ;

xlabel ( "Weather Factor');ylabel ('Savings (usd)');
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:These are the calculations for making a mesh presentation of savings when

iniset

tSetting the fuel price & weather delay factor
Fp=linspace(0,1000,201); %Sets row vector for fuel price 0-1000 usd/tn
Wf=linspace(0.5,1,51); %Setting row wvector the weather delay factor 0,5-1,0

tCalculating passage around Denmark
TIMEnk=Dunk* ( (Vc*WEf) .~ (-1) )+ (Dnk-Dunk) /Vc; %passage time
CONSnk=TIMEnk/24*Cc; %consumption during passage

PRICEnk=Fp.'*CONSnk+TIMEnk/24*Md; %price for

a5 S
$PRICEnk= (Dunk/ (Ve*Wf) + (Dnk-Dunk) /Vc) /24*Cc*Fp+ (Dunk/ (Ve*WL) + (Dnk-Dunk) /vc) /24*Md

hel

age

tCalculating passage through Kiel Canal

TIMEkc=Duvk* ( (Ve*Wf) ."(-1) )+ (Dvk-Duvk-Dkc) /Vc+Tkc;
CONSkc=(TIMEkc-Tkc)/24*Cc+Tkc/24*Ck;

PRICEkc=Fp. ' *CONSkc+TIMEkc/24*Md+Mkc;

$PRICEkc= (Duvk/ (Vc*WEL) + (Dvk-Duvk) /Vc) /24*Cc*Fp+ (Duvk/ (Ve*WE) + (Dvk-Duvk) /vc) /24*Md

%Calculating differences between the two routes
TIMEdiff=TIMEnk-TIMEkc;

CONSdiff=CONSnk-CONSkc;
PRICEdiff=(PRICEnk-PRICEkc).";

tPlotting the final results
mesh (Fp, Wf, PRICEdiff)
xlabel ("Bunker Price (usd)');ylabel('Weather Factor');zlabel('Savings (usd)');
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1l of 1

%These are route details for Porvoo-Rotterdam route

$Distance values in nautical miles

Dvk=1005; %Distance via Kiel canal

Dvs=1203; %Distance via Sound

Dvgb=1334; %Distance via Great Belt

Dkc=102; %Distance of passage in Kiel canal
Duvk=595; %Unsheltered distance on Kiel canal route
Duvs=783; %Unsheltered distance on Sound route
Duvgb=783; %Unsheltered distance on Great Belt route

%Passage times in Kiel canal in hours
Tbkc=13; %passage time in ballast condition
Tlkc=16; %passage time in laden condition



Liite 11. Matlab-ohjelma ship15000dwt

23.3.2019 14:11 cC:\Users\Tuomo\Lopputy...\shipl5000dwt.m 1 of

66

:These are start wvalues for 15000 dwt tanker

Md=13500; %Vessel's daily hire
Mkc=12400; el

1's costs for passing through Kiel canal

tVessel's consumption information

C=[10 14 20]; %Vessel's sea consumption as a row vector
Cf=20; %Full speed consumption

Cn=14; %Normal speed consumption

Ce=10; %Eco speed consumption

Ck=12; %Daily consumption during Kiel canal passage
Ci=3; %Idle consumption

tVessel's speed information
Vv1=[10.5 11.5 13.5]; =

Vb=[11] 12 14]; %Vessel's ballast speeds as a row vector
V1f=13.5; %Laden full speed

Vln=11.5; %Laden normal speed

1
tVessel's laden speeds as a row vector
'

V1e=10.5; %Laden eco speed

Vbf=14; %Ballast full speed
Vbn=12; %Ballast normal speed
Vbe=11; %Ballast eco speed

%Vessel's routing possibilities (l=possible, 0O=not possible)
Rkb=1; %Kiel canal in ballast

Rkl=1; %Kiel canal fully laden

Rsb=1; %Scund in ballast

Rs1=0; %Sound fully laden



