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Insin®oritydn tarkoitus oli laatia sdhkdtekninen maarittely meriteollisuuteen toimitettaville au-
tomaatiojarjestelmille. Maarittelyn tilaaja on maa-, meri- ja offshoreteollisuuteen jatteen- ja
vedenkasittelyjarjestelmia toimittava yritys, joka teettda jarjestelmien automaatiototeutukset
alihankintana. Tavoitteena oli luoda meriteollisuuteen toimitettavien jarjestelmien yleiset
sahkotekniset ominaisuudet maaritteleva dokumentti, joka siséaltaa tietoa laivan rakentajalle,
jarjestelmatoimittajalle ja automaatiotoimittajalle. Tyésséa kasitelladn meriteollisuuden sah-
késuunnittelua ja automaatiojarjestelmia yleisella tasolla sekéa laaditun maarittelydokumen-
tin sisaltoa.

Maaérittely tehtiin paijathamaldisen automaatioyrityksen konsultointityona. Maarittelyn sisal-
toérakenne laadittiin automaatioyrityksen ammattitaitoa ja aihetta sivuavia, jo olemassa ole-
via tilaajan ja automaatioyrityksen ohjeistuksia hyddyntaen. Sisaltd tarkkoine maarayksi-
neen laadittiin vallitsevien standardien ja luokituslaitosten vaatimusten sek& nykyisten, hy-
vaksi havaittujen toimintatapojen perusteella.

Tuloksena syntyi maarittelydokumentti, joka sisdltaa yleispatevat vaatimukset ja ohjeistuk-
set tilaajayrityksen laivateollisuuden projekteihin. Maarittelyn vaatimukset ja ohjeistukset
koskevat jarjestelmien yleistd sahkosuunnittelua, ohjauskeskusten valmistusta, jarjestel-
mien asennusta seka tilaajayrityksen projektinhoitoa sédhkdsuunnittelun nakoékulmasta.

Syntynyt madrittely on rajattu koskemaan ainoastaan laivateollisuutta ja jarjestelmien sah-
koisia ominaisuuksia. Tilaajayrityksen tuoteportfolion ja asiakaskunnan laajuuden huomioi-
den tdman insindoritydn aihe on melko suppea, mutta yleishyodyllisen rakenteensa ansiosta
syntynyt méaaérittely soveltuu pohjaksi mahdollisesti tulevaisuudessa laadittaviin méaarittelyi-
hin koskien tilaajayrityksen muita projekteja.

Avainsanat sahkotekninen maarittely, meriteollisuus, laiva, sahkésuunnittelu
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The purpose of this thesis study was to create an electrical specification for automation sys-
tems in the marine industry. The subscriber of the specification is a company, which provides
integrated water and waste management systems for building, offshore and marine indus-
tries. Automation solutions of subscriber’s systems are supplied by various subcontractors.
The main objective was to create a document, which specifies general electrical character-
istics for systems to the marine industry. The document should include information for the
ship builder, the system supplier and the automation supplier. In this thesis, electrical engi-
neering in the marine industry, automation systems in general and contents of the created
specification are considered.

The creation of the specification was performed as consultation of an automation company
located in Paijat-Hame. The structure of the specification was created utilizing workmanship
of the automation company and existing instructions considering the subject in question.
The content with exact requirements was created based on prevailing standards, require-
ments of classification societies and present, tried and tested procedures.

As a result a specification document, which includes universal requirements and instructions
for marine projects of the subscriber company, was created. Requirements and instructions
of specifications concerns general electrical engineering, manufacturing of control cabinets,
installation of complete systems and project management of the subscriber company from
the electrical engineering point of view.

The created specification is limited to concern only ship-building industry and electrical char-
acteristics of systems. Considering the wideness of product portfolio and customer base of
the subscriber company, the subject of this thesis study is quite compact. However, due to
universal structure of the specification, it suits well for being the template for subscriber’s
possible future specifications.

Keywords electrical specification, marine industry, ship, electrical engi-
neering
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Lyhenteet ja kasitteet

BW Black Water. Mustavesi. Laivan jatevesi, joka on peréisin WC:eista.

EMC Electomagnetic Compatibility. Elektromagneettinen yhteensopivuus.

Ethernet Standardisoitu pakettipohjainen lahiverkkotekniikka.

GER General Electrical Requirements. Laivanrakentajan vaatimukset koskien
laivan sahkdistysta ja sahkaoisia jarjestelmia.

GW Grey Water. Harmaavesi. Laivan jatevesi, joka on peréisin suihku-,
pyykki-, ja keittidtiloista.

HMI Human-Machine Interface. Kayttajarajapinta.

IACS International Association of Classification Societies. Luokituslaitosten kan-

sainvalinen yhdistys.

IAS Integrated Automation System. Laivan integroitu automaatiojarjestelma.

IEC The International Electrotechnical Commission. Sahkoalan standardeja jul-

kaiseva kansainvalinen organisaatio.

IMO International Maritime Organization. Kansainvalinen merenkulkujarjesto,

joka mm. yllapitdd SOLAS-sopimusta.

I/O Input/Output. Jonkin jarjestelmén/osajarjestelman tulot ja [Ahdot.

Kenttavayla Teollisuuden tietoverkko. Kaytetaan hajautettujen jarjestelmien tiedonsiir-

rossa.

Master/Slave

Kommunikointimalli, jossa yksi laite toimii isdntana ja kaskee yhta tai use-

ampaa renkilaitetta.

Modbus Automaatioteollisuuden kenttavaylastandardi.
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PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

Profibus Automaatioteollisuuden kenttavaylastandardi.
Profinet Automaatioteollisuuden ethernet-pohjainen kenttavaylastandardi.
Redundanttisuus

Jarjestelmarakenne, jossa jokin osa tai toiminto on varmennettu kahdenta-
malla siten, etta toinen osa on toiminnassa ja toinen varalla. Toisen osan

vikaantuessa varalla oleva osa korvaa sen automaattisesti.

SOLAS International Convention of Safety of Lifes at Sea. Kansainvalinen sopimus

ihmishengen turvallisuudesta merella.
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1 Johdanto

Taman tydn aihe syntyi veden- ja jatteenkasittelyjarjestelmia meriteollisuuteen toimitta-
van yrityksen tarpeesta yhdenmukaistaa ja selkeyttaa projektien automaatiototeutuksien
ohjeistusta. Yritys toimittaa jarjestelmiaéan maailmanlaajuisesti ja teettdd sahko- ja auto-
maatiosuunnittelun eri alihankkijoilla. Ty0 tehtiin paijathamalaisen automaatiotoimittajan
konsultointityona tilaajayritykselle.

Tarkoitus oli koota jo olemassa olevasta materiaalista ja vallitsevista standardeista yhte-
nainen séhkotekninen maarittely, joka maarittaa yleiset sahkotekniset ominaisuudet kai-
kille tilaajan laivateollisuuden jarjestelmille. Tarkoitus oli my@s selventaé automaatiopro-

jektin eri vaiheita niin tilaajan kuin toimittajankin ndkokulmista.

Tyo koostui padasiassa eri maaraysten ja maaritelmien seka toimintatapojen tutkimi-
sesta ja vertailusta. Tutkimustydn perusteella syntyi dokumentti, joka sisaltdd vaatimuk-
set sahkosuunnitteluun ja keskusvalmistukseen seka ohjeistuksen automaatioprojektin

hoitoon.

Tassa raportissa kuvaillaan laivojen sahko- ja automaatiosuunnitteluun vaikuttavia teki-
joita ja tahoja seka yleisella tasolla laivojen automaatiojarjestelmia. Tyon tuloksena syn-
tynyttd dokumenttia ei julkaista taman raportin yhteydessa, mutta sen sisaltamat aihe-
alueet esitelldan ja kuvaillaan kattavasti. Maarittelyn laatimisprosessia kasitelladn myos

tasséa raportissa.

Tassa raportissa tilaajasta puhuttaessa tarkoitetaan yritysté, jonka tilaama sahkdtekni-
nen maaritys on. Samasta tahosta puhutaan toisissa yhteyksissa myos jarjestelmatoi-
mittajana. Jarjestelmatoimittajan asiakkaita ovat laivanvalmistajat eli telakat. Automaa-
tiotoimittaja on yritys, jolta jarjestelméatoimittaja tilaa automaatiototeutukset jarjestel-

miinsa. Tilatusta maarittelysta puhutaan yleisesti tydona.
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2 Laivateollisuuden sahkdsuunnittelu

Laivateollisuuden rakentaminen on ymmarrettavasti erittain turvallisuuskriittista. Alusten
taytyy kyeta toimimaan niille maaratyissa olosuhteissa itsenaisesti pitkiakin aikoja turval-
lisesti. Tama luonnollisesti aiheuttaa paljon erityisvaatimuksia myds séahkdsuunnitteluun

kuivan maan rakennusteollisuuteen verrattuna.

Koska laivan valmistus- tai rekistergintimaan séhkdasennussaéadokset eivat koske lai-
vanrakentamista, kansainvaliset luokituslaitokset maarittelevéat vaatimukset laivoille [1,
s. 13]. Laivanrakentaja valitsee tietyn luokituslaitoksen, jonka luokitusta tietyn laivan koh-
dalla tavoitellaan. Laiva rakennetaan noudattaen luokituslaitoksen ohjeistuksia ja taméan
velvoittamia standardeja.

Luokituslaitosten toimintaa valvoo kansainvélinen SOLAS-sopimus (International Con-
vention for the Safety of Life at Sea). SOLAS-sopimusta yllapitaa kansainvalinen meren-

kulkujarjestd IMO (International Maritime Organization). [1, s. 13.]

Laivan rakentava telakka kokoaa laivan rakennuksesta koskevat yleiset sahkétekniset
vaatimukset yhteen dokumenttiin, GER:iin. (General Electrical Requirements). Taméa do-
kumentti asettaa raamit sahkoisten jarjestelmien suunnittelulle, toteutukselle ja asennuk-
selle. GER maarittaa kaytetyn luokituslaitoksen ja asettaa vaatimukset, jotka séhkdlait-
teiden, -asennusten ja -komponenttien seka sahkdisten jarjestelmien on taytettdva. GER

voi maarittdd myos projektin dokumentointikdytannot.

Luokituslaitokset

Luokituslaitokset (Classification Society) ovat meriteollisuuden aloilla toimivia organisaa-
tioita, jotka julkaisevat standardeja ja saantéja meriteollisuuden suunnitteluun, rakenta-
miseen ja valvontaan. Uudelle, luokituslaitoksen s&éntdjen mukaan valmistetulle aluk-

selle tai offshore-rakenteelle voidaan myontaa luokituslaitoksen sertifikaatti ja luokitus.

[2.]

UK P&I CLUB:n tekeman listauksen mukaan vuonna 2010 oli yli 100 laivojen luokituksia
tekevaa organisaatiota[3]. Kansainvaliseen luokituslaitosten yhdistykseen eli IACS:dan

kuuluu 12 luokituslaitosta, jotka ovat

e American Bureau of Shipping

e Bureau Veritas
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e China Classification Society

¢ Croatian Register of Shipping

e DNVGL

¢ Indian Register of Shipping

e Korean Register of Shipping

e Lloyd’s Register

e ClassNK

o Polski Rejestr Statkow

e RINA

¢ Russian Maritime Register of Shipping. [4.]

Luokitus kertoo, kuinka hyvin alus tai offshore-rakenne tayttaa luokituslaitoksen asetta-
mat vaatimukset. Se antaa lukuisille eri tahoille tietoa kohteen turvallisuudesta ja luotet-
tavuudesta [5]. Luokituslaitosten vaikutus sahkdsuunnitteluun nékyy jo hyvin konkreetti-
sella tasolla, sdhkokomponenttien sertifioinnista aina suunnittelun ja asennuksien stan-

dardointiin asti.

Standardit ja direktiivit

Kuten kaikilla muillakin teollisuuden ja rakentamisen aloilla, laivateollisuudessakin sah-
koistaminen ja sdhkbasennusten suorittaminen on vahvasti kontrolloitua ja valvottua toi-
mintaa. Tama tapahtuu eri organisaatioiden julkaisemien standardien avulla, joihin luo-

kituslaitokset perustavat sdadoksiaan.

Maailman johtava séhkoalan standardeja julkaiseva organisaatio on IEC (The Internati-
onal Electrotechnical Commission), joka julkaisee kansainvalisia standardeja sahkoisille
tuotteille, jarjestelmille ja palveluille. IEC:n julkaisut toimivat myds pohjana eri maiden

kansallisille standardeille ja referenssind kansainvalisille sopimuksille. [6.]

Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO ja SOLAS-sopimus

Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO on YK:n alaisuudessa toimiva jarjesto, joka vas-
taa maailmanlaajuisesti merenkulun turvallisuudesta ja ymparistdystavallisyydesta. Sen
paatarkoitus on luoda kehyssdanndt laivateollisuuteen, jotka ovat puolueettomat, tehok-

kaat ja yleisesti hyvaksytyt. [7.]
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Yksi IMO:n paésopimuksista on SOLAS-sopimus. Se on kansainvalinen sopimus kos-
kien ihmishenkien turvallisuutta merella, ja sitd pidetdan yleisesti kaikkein tarkeimpana
kauppameriliikenteen turvallisuutta koskevana sopimuksena. Ensimmainen versio sopi-
muksesta hyvaksyttiin vuonna 1914, RMS Titanicin uppoamisen seurauksena. NyKkyi-
nen, viides versio sopimuksesta on hyvaksytty vuonna 1974 ja tullut voimaan vuonna

1980. Sopimukseen on tehty muutoksia tdman jalkeenkin sen pitdmiseksi ajan tasalla.

[8.]

3 Laivojen automaatiojarjestelmat

3.1 Automaatiojarjestelmat yleisesti

Automaatiojarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka ohjaa automaattisesti yhta tai
useampaa toimintoa tai prosessia. Automaatiojarjestelma sisaltaa tyypillisesti (yhden tai

useampia)

e mittalaitteita

e toimilaitteita

e ohjausyksikoita

e tiedonsiirtoon tarvittavia laitteita

¢ ylla mainittujen kytkennat. [9.]

Jarjestelman laajuutta tai laitteiden lukumaaraa ei ole maaritelmassa rajoitettu. Laivoilla

toimivia automaatiojarjestelmid (kuva 1) ovat mm.

¢ puhdasvesijarjestelmét

polttoainejarjestelmat

jatteenkasittelyjarjestelmat

merivesijadhdytysjarjestelmat

ilmanvaihto- ja lammitysjarjestelmat

propulsiojarjestelmat

sahkontuotanto- ja jakelujarjestelmat.
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Kuva 1. Havainnollistava kuva laivan automaatiojarjestelmista [10].

Nama jarjestelmat ovat itsenaisia, oman tehtavansa suorittamiseen keskittyneita jarjes-
telmia, joilla on omat ohjausyksikkdnsa ja laitteistonsa ja jotka sijaitsevat fyysisesti eri
puolilla laivaa. liman jarjestelmien integraatiota ndiden laitteiden valvonta ja hallinta ta-
pahtuu jarjestelman omasta ohjausrajapinnasta, joka voi sijaita fyysisen jarjestelman

luona tai jossakin muualla laivalla.

Teollisuusautomaatiossa puhutaan vaaka- ja pystysuuntaisesta integraatiosta. Vaaka-
suuntaisella integraatiolla tarkoitetaan jonkin kokonaisuuden laajuisesta kenttalaitteiden
kytkentOjen ja ohjauksien yhdenmukaistamista ja liittamistd yhdenmukaisesti samaan
kenttavaylaan. Pystysuuntaisella integraatiolla tarkoitetaan sita, ettéa yksi jarjestelma ky-
kenee hoitamaan seké prosessin etta tuotannon ohjausjarjestelmien ja tehdasjarjestel-

mien valista tiedonsiirtoa. Automaation integraatiota on havainnollistettu kuvassa 2. [11.]

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



Automation Hierarchy MES Products and Systems

Management level ! Host computer

Ceontiol el Monitoring & control
- g systems
Programmable logic
controllers
Sensors, actuators,

Field level ‘ ’ drives, field
B L8 0 o] EL B ] | T
Z &y 7 E Ey Ey E switches

Kuva 2. Havainnekuva yleisesté automaation integraatiosta [12].

Laivojen automaatiojarjestelmien integrointi muistuttaa enemman pystysuuntaista integ-
raatiota. Osan integroitavien jarjestelmien kohdalla voidaan puhua vaakasuuntaisestakin
integraatiosta, mutta osa jarjestelmista on suljetumpia ja niiden rajapinta muihin jarjes-
telmiin voi olla suppeampi. Laivojen jarjestelmia integroitaessa keskeista on kaikkien jar-
jestelmien hallinta ja valvonta keskitetysti yhdelta paatteelta, joka helpottaa monia laivan

operointiin liittyvid rutiineja ja vahentaa miehiston tarvetta [13].

Sotilasalukset ovat jo pitkd&n kuuluttaneet integroitujen jarjestelmien perdan, joissa lai-
van eri jarjestelmat voidaan yhdistaa siten, etta kaikki jarjestelmat ovat kaytettavista yh-
desta ja samasta ohjausyksikdsta. Kaupallisessa laivateollisuudessa kehitys on kuiten-

kin ollut suhteellisen hidasta. [13.]

3.2 Kenttavaylat

Nykyaikaisesta automaatiosta ja erityisesti integraatiosta puhuttaessa térmaa vaista-
matta sellaisiin termeihin kuin "vayla”, "kenttavayla” tai “fieldbus”. Kaikilla nailla tarkoite-
taan samaa asiaa, eli teollisuuden tietoverkkoa joka on tarkoitettu erityisesti PLC:iden tai
muiden ohjausyksikéiden ja antureiden seka toimilaitteiden valiseen tiedonsiirtoon [14].
Kun ennen kenttavaylan yleistymista jokainen yksittainen binaari- tai analogiaviesti kah-

den eri laitteen valilla on vaatinut oman johdinparinsa, kenttavayla mahdollistaa kaikkien
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jarjestelman toimi-, ohjaus- ja mittalaitteiden liittdmisen samaan sarjamuotoiseen verk-

koon yhta kaapelia kayttaen. Kenttavaylan tuomia etuja ja mahdollisuuksia ovat mm.

o kaapelointitarpeen vdheneminen

o kytkentapisteiden ja -tilan tarpeen vaheneminen

e |/O:n hajauttaminen

o Aalykkaiden kenttalaitteiden diagnostiikka

e jarjestelman laajentamisen yksinkertaistuminen

e kaksisuuntainen tiedonsiirto

e sarjamuotoisen liikenteen hairibsietoisuus verrattuna analogiseen tiedonsiirtoon
e avoimien tiedonsiirtoprotokollien mahdollistama tuki eri laitevalmistajien laitteille

samassa verkossa [14].

Teollisuudessa on kaytossa laaja kirjo kenttavaylatyyppeja erilaisiin kayttétarkoituksiin ja
olosuhteisiin, joista useimmat ovat standardisoituja ja lukuisien laitevalmistajien tukemia.
Eri sovelluskohteilla on omia vaatimuksia liittyen verkon laajuuteen, luotettavuuteen, tie-
donsiirtokapasiteettiin ja moniin muihin ominaisuuksiin. Nailla perusteilla valitaan koh-
teeseen soveltuva kenttavaylatyyppi. Laitostasolla, suurista tietoverkoista puhuttaessa
voi tulla kyseeseen useiden erityyppisten vaylien kaytto laitoksen eri hierarkiatasoilla.
[14.]

Modbus

Modbus-protokolla on Modiconin vuonna 1979 esittelemé avoin sarjamuotoinen tietolii-
kennestandardi, joka on eniten kaytetty tietoliikenneprotokolla teollisessa tuotantoympa-
ristdssé. Protokollaa yllapitdd voittoa tavoittelematon The Modbus Organization, joka
koostuu yksittaisistd automaatiolaitteiden kayttgjista ja toimittajista. Modbus-protokollaa
tukee satojen eri laitevalmistajien laitteet. Sita kaytetd&n monissa master/slave -tyyppi-

sissa sovelluksissa, kuten
¢ ohjainlaitteiden monitorointi ja ohjelmointi
o alykkaiden ohjain- ja kenttalaitteiden vélinen tiedonsiirto
o alykkaiden kenttalaitteiden monitorointi PC:Ita ja HMI:It&.

Modbus-protokollasta on kehitetty my6s ethernet-versio, Modbus TCP/IP. [15.]
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Profibus

Profibus on maailman yleisesti kaytetyin kenttavayla, laitteiden asennusmaaran ollessa
yli 58 miljoonaa vuoden 2017 lopussa. Se on standardisoitu kansainvalisesti IEC:n
standardissa 61158 (Digital data communications for measurement and control). Sarja-
porttiin kytkettavia Profibus-protokollia on kaksi, Profibus DB ja Profibus PA. [16.]

Profibus DB (Distributed Periphery) on luotu tehdasautomaation tarpeisiin. Se on valmis-
tajasta riippumaton protokolla, joka mahdollistaa nopean kenttatason tiedonsiirron oh-

jainlaitteiden ja alykkaiden kenttalaitteiden ja/tai hajautetun 1/0:n valilla. [16; 17.]

Profibus PA (Process Automation) on laajennettu versio Profibus DB:sté, joka on tarkoi-
tettu nimensa mukaisesti prosessiautomaation tiedonsiirtoon. Tiedonsiirron lisdksi Pro-
fibus PA-vaylassa on tehonsyottd kenttélaitteille, joka mahdollistaa sen kaytén myds ra-
jahdysvaarallisissa tiloissa. [16; 17.]

Profinet

Profinet on kasvanut maailman johtavaksi teollisuuden ethernet-stardardiksi. Profinet-
laitteita oli asennettu l&hes 21 miljoonaa vuoden 2017 loppuun mennessa, eika kasvulle
nay loppua. Teollinen ethernet pohjautuu "normaaliin”, toimistokaytdéssa olevaan ether-
netiin. Teollisuuskayttd kuitenkin asettaa ethernet-protokollalle vaatimuksia, joihin taval-
linen ethernet ei kykene vastaamaan. Nama puutteet on korjattu Profinet-standardissa.
Profinet mahdollistaa "reaaliaikaisen” ja tahdistetun tiedonsiirron, seka langattoman tie-

donsiirron standardoiduilla verkkokomponenteilla ja liittimilla. [18; 19.]

3.3 Itsendiset osajarjestelmat

Itsendisilla osajarjestelmilla tarkoitetaan eri puolilla laivaa sijaitsevia, tietyn tehtavan tai
prosessin ohjaamiseen tai valvontaan suunniteltuja automaatiojarjestelmia. Niiden toi-

minta ei valttdmatta ole riippuvaista muista laivan jarjestelmista.

Yksittdinen automaatiojarjestelma voi sisaltdd yhden moottorin ohjauksesta aina tuhan-
siin 1/O-pisteisiin asti mittauksia ja ohjauksia. Ohjauksesta vastaa tyypillisesti yksi tai
useampi PLC. Esimerkkitapauksena kasitellaan tilaajayrityksen jatevedenkasittelyjarjes-

telmaa (kuva 3).
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Kuva 3. Jatevedenkasittelyjarjestelman rakenne [20].

Jateveden kasittelyprosessi on seuraavanlainen: Aluksen mustavesi (BW, Black Water)
ja harmaavesi (GW, Gray Water) kerataan sailioon, jossa ne sekoittuvat. Seos pumpa-
taan toiseen sdilioon, jossa erityinen bioreaktori puhdistaa jateveden biologisesti. Puh-

distettu jatevesi pumpataan edelleen uuteen sailioon, josta se voidaan tyhjentdd mereen.

Esitelty jarjestelma siséltaa eri tehoisia moottoreita jateveden ja lietteen pumppaamiseen
ja sekoittamiseen, sailidita ilmaavia puhaltimia, moottoriventtiileitd seka erilaisia mitta-
laitteita. Mitattavia suureita ovat mm. putkiston paine, pinnankorkeus, happamuus ja
nesteen virtausnopeus. Kaikki edellda mainitut laitteet ovat kytketty jarjestelman ohjaus-
keskukseen, jossa PLC valvoo ja ohjaa prosessia sille annettujen parametrien mukai-

sesti. Normaalitilanteessa jarjestelma kykenee toimimaan taysin itsenaisesti.

Edella kasitelty jatevedenkasittelyjarjestelma on pieni automaatiokokonaisuus, jota oh-
jaa tyypillisesti ainoastaan yksi PLC. Jatteidenkasittelyjarjestelma voi olla my6s paljon
laajempi kokonaisuus, joka sisaltaé useita bioreaktoreita, mekaanisia seuloja, sekoitus-
tankkeja ja vakuumikeraysyksikdita. Tallainen laajempi jarjestelmé koostuu useammasta
PLC:sta, jotka kommunikoivat kesken&an joko bindariviestein tai kenttavaylalla.
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3.4 Integroidut automaatiojarjestelmat

Laivojen automatisoinnilla voidaan vahentdd merkittéavasti tarvittavan miehiston luku-
maaraa. Esimerkiksi uppoumaltaan 2 200 tonnin sotalaiva taydella aseistuksella vaatii
146 hengen miehiston, mutta laajamittaisella automatisoinnilla miehiston tarve vahenee
86 henkiloon. [13.]

Laivojen integroidut automaatiojarjestelmat (IAS, Integrated Automation System) mah-
dollistavat yksittaisten ja hajallaan olevien komponenttien ja jarjestelmien integroimisen,
mahdollistaen niiden etavalvonnan ja -operoinnin. Lukuun ottamatta integroitua komen-
tosiltajarjestelmaa laivan jarjestelmien integraatiota on pitkdan hairinnyt sen aiheuttamat
korkeat kustannukset siitdkin huolimatta, etta se vdhentaa tarvittavan miehistdon maaraa.
Nykyaan lisdantyva kilpailu elektroniikkayritysten valilla ja jatkuvasti kasvava kysyntéa jar-
jestelmien saatavuuden ja luotettavuuden peraan on tuonut hintoja alaspain, ja laivojen
omistajat voivat integroida jarjestelmiansa optimoidakseen laivojensa suorituskykya, tur-

vallisuutta ja tehokkuutta. [13.]

Watrtsila Integrated Automation System

Yhtena esimerkkind kasitellaan Wartsilan integroitua automaatiojarjestelmaa (WIAS).
WIAS on skaalautuva, hajautettu ja redundanttinen automaatiojarjestelma (kuva 4), joka
on tarkoitettu yhdenmukaistamaan kaikkien Wartsilan ja kolmansien osapuolien jarjes-

telmien kayttajarajapinnat ja ohjaustavat. [20.]
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Kuva 4. Watrtsila Integrated Automation System [21].

WIAS:in operointipaneelit ovat toteutettu PC-asemilla, joissa Microsoft Windows -kaytto-
jarjestelman paalle on rakennettu kayttoliittyma. Eri puolille laivaa hajautetut PLC:t oh-
jaavat prosesseja. Hajauttaminen on toteutettu ethernet-vaylalla. [20.]

Siemens IAS

Toisena esimerkkind on Siemensin integroitu automaatiojarjestelma. Se pohjautuu Sie-
mensin Simatic S7 -sarjan ohjelmoitaviin logiikoihin ja PC S7 -sarjan teollisuustietoko-
neisiin. Siemens IAS on hyvin skaalautuva erikokoisiin jarjestelmiin ja rakenne muodos-

tuu kolmen tason komponenteista (kuva 5). [21.]
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Kuva 5. Siemens IAS yksinkertaistettu topologia [22].

Ensimmainen eli alin taso on ns. sarjalinkkitaso, joka on riippumaton Siemens IAS:ista
mutta on kytketty PCU:ihin (Process Control Unit) valvontatarkoituksessa. Sarjalinkkita-
solla laivan eri osajarjestelmat voidaan kytkea toisiinsa sarjaliikennerajapinnan kautta.
Tallaisia osajarjestelmia ovat mm. sdhkoéinen propulsiojarjestelma, laivan ohjauksen oh-
jausjarjestelma ja tankin pinnankorkeuden valvontajarjestelma. [21.]

Toinen taso eli prosessitaso on mittaus- ja ohjaustoimintoja varten. Siind eta-I/O -yksikot
on kytketty PCU:ihin redundanttisella ethernet-yhteydella. PCU:t suorittavat kaiken tie-
donkeruun ja -kasittelyn. PCU-kaapit sisaltavat kaksi redundanttista Simatic S7 lasken-

tayksikkda seka ethernet-, profibus- ja sarjaliikennerajapinnat. [21.]

Kolmannella tasolla eli ylatasolla ovat tydasemat ja tulostimet valvontaa, tallennusta ja
operointia varten seka HMI:t (Human-Machine Interface). Ylataso on kytketty prosessi-

tasoon redundanttisella ethernet-yhteydella. [21.]

3.5 Osajarjestelmien integrointi

Integroitaessa laivan jarjestelmia IAS:iin alijrjestelma liitetd&n joko jollakin vaylaratkai-
sulla tai yksittaisilla digitaalisilla viesteilla osaksi IAS:ia. Vahimmillaan rajapinta sisaltaa
esimerkiksi yhden halytystiedon, ja laajimmillaan prosessin taydellisen hallinnan 1AS:in

kautta; tAma ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa ole tarpeellista.
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Edellisessa kappaleessa kasitellyn esimerkkijarjestelman liittaminen IAS:iin voisi tapah-
tua mm. seuraavalla tavalla: IAS saa digitaalisina tilatietoina jarjestelman yleishalytyk-
sen, kayntitiedon, reaktoritankin ylarajahalytyksen ja sekoitustankin tayttépyynnon. 1AS
puolestaan antaa alijarjestelmalle digitaalisena tilatietona luvan eri tankkien automaatti-
sille tyhjennyksille. Tallainen niin sanottu "kovalangoitettu” kommunikointi asettaa suu-
remman kaapelointitarpeen verrattuna kenttavaylan kayttoon, silla jokainen tilatieto tar-

vitsee oman johdinparin (kuva 6).
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Kuva 6. Kovalangoitettu kommunikointi [23].

Jarjestelmissa, joissa rajapinta IAS:iin on laajempi, ei kommunikointia ole mielekésta to-
teuttaa kovalangoitettuna suuren kaapelointitarpeen vuoksi. Talldin jarkeva ratkaisu on
kenttavayla, jolloin yhdella vaylakaapelilla voidaan toteuttaa kaikki tarvittava kommuni-
kointi alijarjestelman ja IAS:in valilla. Vaatimuksena vaylan kaytolle on se, etta seké osa-
jarjestelma ettad IAS tukevat kaytettya kenttavaylaa ja ohjelmallinen konfigurointi on suo-
ritettu oikein.

4 Automaatiojarjestelmien ohjauskeskukset

Yrityksen, jolle tama insin6o6rityd tehdaan, automaatiotoimitus sisaltéda karkeasti kolme
kokonaisuutta, jotka nivoutuvat toisiinsa. Ne ovat sahkosuunnittelu, automaatiosuunnit-
telu ja keskusvalmistus. Ohjauskeskuksia voidaan pitdé itsenéisten automaatiojarjestel-
mien keskeisimpind osina, silla ne hoitavat koko jarjestelméan hallinnan. Tasta syysta
tyon tuloksena syntyneessa maarittelyssa keskusvalmistusta koskevat vaatimukset ovat

esitelty kokonaan omassa kappaleessaan.

metropolia.fi ﬂMetropolia



14

Kuten nimikin jo kertoo, ohjauskeskus on automaatiojarjestelméan keskus. Siihen kytke-
taan jarjestelman mitta- ja toimilaitteet, ja se useimmiten sisaltaa myos jonkinlaisen kayt-
tajarajapinnan prosessiin. Kayttajarajapinta voi tarkoittaa painikkeita, kytkimia, merkki-
lamppuja ja mittareita, tai varsinaista HMI-kayttoliittymaa. Automaatiojarjestelma litetaan

osaksi muita jarjestelmia ohjauskeskuksen kautta.

4.1 Suunnittelu

Ohjauskeskusten suunnittelu ja piirikaavioiden teko on keskeinen osa sahkdsuunnittelu-
vaihetta. Suunnittelun tuloksena syntyvét kaaviot, jotka maarittavat tarkkaan kaytetyt
komponentit ja kaapelit, niiden sijoittelut, sisaiset johdotukset ja keskuksen sahkotekni-
set ominaisuudet. Suunnittelu toteutetaan tilaajalta ja telakalta saatujen jarjestelman ja
laivan vaatimusten perusteella. Kuvassa 7 on valmis ohjauskeskus ennen kenttalaittei-

den asennusta.

Kuva 7. Valmis ohjauskeskus ennen kenttélaitteiden kytkentaa [23].

Ohjauskeskuksia on moneen eri 1ahtéon. Kuvan 7 ohjauskeskus on ns. PLC-keskus,
joka sisaltéda prosessia ohjaavan PLC:n, useita moottorilahtdja seka tuloja mittauslait-
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teille. Jarjestelméssa, jossa on suuri méaré moottorinohjauksia, voi olla suuria ohjaus-
keskuksia pelkastaan moottorinohjauksille. Naissa kaapeissa ei valttamatta ole varsi-
naista PLC:ta lainkaan, vaan ohjaukset ovat kytketty etéa-1/0:hon, joka on yhdistetty kent-
tavaylalla toisessa keskuksessa sijaitsevaan, prosessia ohjaavaan PLC:hen. Pienissa
ohjauskeskuksissa ei aina ole PLC:ta lainkaan, vaan tarvittavat yksinkertaiset ohjaukset

toimivat suorilla ohjauksilla tai relelogiikalla.

4.2 Komponentit

Ohjauskeskuksen komponentit valitaan kayttdtarkoituksen ja projektin vaatimusten mu-
kaisesti. Laivaymparistéon asennettavien keskuksien komponenteilla tulee olla valitun
luokituslaitoksen sertifikaatti, joka osoittaa niiden tayttavan laivateollisuuden asettamat
vaatimukset. Komponentit asennetaan sahkédsuunnittelussa syntyneen layout-kuvan

mukaan (kuva 8).
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Kuva 8. Ohjauskeskusten komponenttien sijoittelu [23].
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Ohjauskeskuksen komponenttien tyyppi ja lukumé&éara vaihtelee riippuen jarjestelmasta
ja sen sisdltamien laitteiden tyypeista ja maarasta. Yleisimpid ohjauskeskusten kom-

ponentteja ovat

o paakytkimet

¢ johdonsuojakatkaisijat

¢ moottorinsuojakytkimet

e kontaktorit

¢ ohjausjannitemuuntajat

e tasavirtalahteet

o releet

e turvareleet

e PLC:n keskuslaskentayksikkd
e PLC:n laajennusmoduulit

e mittauslahettimet, -muuntimet ja -eristimet

e taajuusmuuttajat.

Komponentit johdotetaan keskuksen siséisesti kannellisia kaapelikouruja pitkin. Johti-
mien varit ja paksuudet valitaan sdhkokuvien perusteella, kuten myés johtimien nume-
rointi. S&hkokuvista ilimenee jokaisen johtimen ja komponentin tunnus seka kytkentapis-

teet.

4.3 Asennus

Tehtaalta valmistuneen ohjauskeskuksen toiminta testataan ennen sen toimitusta lopul-
liseen asennuskohteeseen. Testauksessa varmennutaan keskuksen asennusten turval-
lisesta toteutuksesta seké keskuksen toiminnallisuudesta. Tehtaalta toimitettava keskus
on siind kunnossa, etta siihen voi kytkea kenttalaitteet ja kayttéonottoprosessin voi aloit-

taa.
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5 Sahkdtekninen maarittely automaatiojarjestelmille

5.1 Tilaajayritys

Sahkoéteknisen maarittelyn tilaajayritys toimittaa integroituja veden- ja jatteenkasittelyjar-
jestelmia maailmanlaajuisesti meri- ja offshoreteollisuuteen. Yritys ostaa jarjestelmien
sahko- ja automaatiototeutukset eri alihankkijoilta. Yrityksen meriteollisuuteen toimitta-

mia tuoteryhmia ovat

¢ alipainejarjestelmat

e jatevedenkasittelyjarjestelmat

e painolastivedenhallintajarjestelmat

e puhtaan veden tuotantojarjestelmét

o merieliéston kasvunehkaisyjarjestelmat

o kuiva- ja markajatteenkasittelyjarjestelmét

e korroosionestojarjestelmat.

Yritys toimittaa myods kokonaisratkaisuja, jotka sisdltavat useampia ylla luoteltuja jarjes-
telmia.

5.2 Syyt maarittelyn laatimiselle

Tilaajan jarjestelmét ovat itsenéisid kokonaisuuksia, joiden automaatiojarjestelma liite-
tdan usein laivan integroituun automaatiojarjestelmaan. Tilaaja toteuttaa jarjestelmien
sahko- ja automaatiosuunnittelun eri automaatiotoimittajien toimesta, jolloin toteutukset
voivat poiketa toisistaan. Tama voi aiheuttaa ongelmia erityisesti silloin, kun kahden tai
useamman automaatiotoimittajan jarjestelmia esiintyy samassa laivassa. Vaikka jarjes-
telmat noudattavatkin samoja maarayksia niin suunnittelun kuin valmistuksenkin osalta,
toteutus voi kuitenkin olla erilainen. Tama voi aiheuttaa sekaannusta ja monimutkai-

suutta jarjestelmia kaytettaessa ja huoltaessa.

Projektin myyntivaiheessa on suuri maaré paperity6ta. Laivanrakentajalla on oma tekni-
nen maarittelynsa, joka maarittdd mm. kaytetyn luokituslaitoksen ja vaatimukset sahkois-
ten jarjestelmien ja komponenttien sdhkoteknisille ominaisuuksille. Projektissa kaytetty-
jen automaatiotoimittajien tulee toteuttaa automaatiojarjestelmat noudattaen naitd maa-
rayksid. Varsinaisen jarjestelméatoimittajan myynti- ja ostohenkiloston automaatiotieta-

mys on vajavaista.
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Tilaajan laivateollisuuden kohderyhma on laaja. Jarjestelmia toimitetaan kaikenkokoisiin
ja -tyyppisiin aluksiin, yksityisjahdeista aina sota-aluksiin ja valtameriristeilijihin asti. Lai-
van koko ja kayttétarkoitus vaikuttaa sen jarjestelmiltd vaadittuihin ominaisuuksiin, sa-
moin kuin laivanvalmistajan seka -omistajan tekemat paatokset ja valittu luokituslaitos.
Tama tarkoittaa sita, ettd yhden, kaikkiin projekteihin sopivan ja tarkan maarittelyn laati-
minen ei ole mahdollista. Tarkoituksena olikin kirjoittaa maarittely silla tarkkuudella, etta
se soveltuu yleispatevaksi méaarittelyksi lahtdkohtaisesti kaikkiin laivateollisuuden jarjes-

telmiin.

Tuotettavalla maarittelylla oli kolme paatarkoitusta. Yksi tavoite on standardoida tilaajan
jarjestelmien automaatiototeutukset niin kattavasti, etta eri automaatiotoimittajien toteu-
tukset eivat poikkea toisistaan merkittavasti. Talla saavutettaisiin yhdenmukaiset koko-
naisratkaisut, kun kaikkien jarjestelmien toiminta ja kayttajarajapinnat ovat yhdenmukai-
set. Myos jarjestelmien huolto ja vianhaku on helpompaa, jos tekninen toteutus on sa-
manlainen eri tuotteissa ja kaytetyt sahkbkomponentit samoilta toimittajilta.

Toinen tavoite oli helpottaa tilaajayrityksen projektin hoitoa lisaamalla sen henkildkunnan
tietdmysta automaatiototeutuksesta ja sen vaatimuksista, antamalla selkeéat ohjeistukset

projektin eri vaiheisiin.

Kolmantena paatarkoituksena oli koota jarjestelmien sahkotekniset ominaisuudet siten,
ettd ne voidaan esittdé laivanrakentajalle jo myyntivaiheessa ja taten helpottaa sopimuk-
sentekoa. Tama olisi hyoddyllista erityisesti kiireisissa tarjoustilanteissa, joissa ei ole mah-
dollista perehtya laivan tilaajan teknisiin vaatimuksiin. Tallaisessa tapauksessa myyja
voisi tehda tarjouksen perustuen yrityksen omaan tekniseen maarittelyyn, jolloin valtet-
taisiin tilanne, jossa tarjous jaa kokonaan tekematta ajan puutteen vuoksi tai tarjous las-

ketaan vaarin teknisien lahtétietojen puutteen vuoksi.

5.3 MaAarittelyn laatiminen

Ennen tyon alkua pidettiin palaveri tilaajan ja automaatiotoimittajan kesken, jossa arvioi-
tiin tydn sopivuutta opinnaytetyoksi seka kartoitettiin tehtavan tyon laajuutta ja sisaltoa.
Tilaajalle laadittiin sisaltdehdotus palaverin keskustelujen, tilaajan ohjeistuksien ja auto-
maatiotoimittajan kokemuksen pohjalta. Sisdltbehdotusta tarkasteltiin seuraavassa pa-
laverissa, ja se sai mydnteisen vastaanoton. Siséllysluetteloon tehtiin muutamia vahaisia
muutoksia palaverin keskustelujen perusteella, ja aloitettiin materiaalin kerédminen maa-

rittelyéa varten. Materiaalin lahteina kaytettiin
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tilaajan olemassa olevia teknisia maarityksia

merkittavimpien telakoiden vaatimuksia koskien laivojen s&hko- ja automaatiojar-

jestelmia

automaatiotoimittajan kokemusta ja vallitsevia toimintatapoja

vallitsevia meriteollisuuden standardeja ja ohjeistuksia.

Tilaajayrityksella oli entuudestaan olemassa teknisia maarittelyja koskien mm. keskus-
valmistusta, sahkdsuunnittelua ja asennuksia. Niiden sisaltd tarkastettiin ja tyon kannalta
olennainen sisalto sisallytettiin laadittavaan maarittelyyn eri otsikoiden alle. Naistd maa-
rittelyistéa keratty tieto muodosti rungon tydlle.

Vanhoista méaarittelyista koottua runkoa alettiin tarkentaa ja laajentaa. Automaatiotoimit-
tajan projektitietokannasta haettiin aiemmin toteutettuja projekteja, jotka olisivat soveltu-
via kaytettavaksi tydssa. Soveltuvuudella tarkoitetaan tdssa sita, etta projekti on luon-
teeltaan ja vaatimuksiltaan tavanomainen eika ns. erikoistapaus, jossa esim. laivan kayt-
totarkoitus aiheuttaa erityisvaatimuksia sahkoistyksien toteutuksille. Naita referenssipro-
jekteja valikoitui nelja, jotka olivat neljan, tilaajalle asiakkaana merkityksellisen telakan

tilaamia.

Laivaprojektin alkuvaiheessa telakka toimittaa alihankkijoilleen laivan yleiset sahkotek-
niset vaatimukset eli GER:n (General Electrical Requirements). Neljan valitun referens-
siprojektin GER:it luettiin huolellisesti kohta kohdalta lapi verraten niitd samanaikaisesti
toisiinsa ja tyon runkoon. Keskeiset kohdat lisattiin tydhon tai niilla tarkennettiin jotakin
kohtaa ty0ssa, kuitenkin kayttden automaatiotoimittajan ammattitaitoa hyvéksi siing,
onko kunkin kohdan vaatimus mahdollista ja/tai jarkevaa toteuttaa tilaajan projekteissa.
Painoarvo oli erityisesti suurempien telakoiden vaatimuksilla seka vaatimusten kohdilla,

jotka ilmenivat useissa GER:eissa.

Tyon edistymista tarkasteltiin tilaajan kanssa palavereissa, joita pidettiin muutaman vii-
kon vélein. Palavereissa kaytiin lapi tyon siséltda kohta kohdalta, ja tilaaja kommentoi
sisaltod, mikali sita oli tarkennettava tai siind oli seikkoja, jotka olivat epaolennaisia tai
toteuttamiskelvottomia. Moni kohta heratti myos vilkasta keskustelua, joka toi ilmi eri na-
kokulmia jonkin asian toteutustarpeista ja -mahdollisuuksista. Kaikkiin tallaisiin kohtiin ei
l6ytynyt selkeda yhta vastausta sisallytettavaksi tybhtn, mutta joissain tapauksissa voi-
tiin tehda linjauksia toimintatapoihin. Useissa kohdissa oli tarpeellista tarkastaa merite-

ollisuuden standardien vaatimuksia.
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5.4 Sisalto

Koska tyon julkaiseminen tdman raportin yhteydessa ei ole mahdollista tyon luonteen
vuoksi, sen sisaltd kuvaillaan tassa kappaleessa jattden tarkat yksityiskohdat mainitse-
matta. Siséllon rakenne ja keskeiset seikat, joita maérittely koskee, on pyritty tuomaan
esille.

Materiaalivaatimukset automaatioprojektille

Ensimmaiseen lukuun on koottu kaikki materiaali, jota automaatiotoimittaja tarvitsee pro-
jektin aikana tilaajalta voidakseen toteuttaa projektin. Tarkoituksena on helpottaa tilaajan
projektinhallintaa kokoamalla kaikki automaatiotoimittajan tarvitsema materiaali yhden
kappaleen alle. Samat vaatimukset |6ytyvat myods viimeisesta kappaleesta, jaettuna eri

projektivaiheisiin.

Standardit ja ohjeistukset

Standardit, joita maaritys velvoittaa noudattamaan, on koottu oman kappaleensa alle sen
lisaksi, etta niihin viitataan myds muualla dokumentissa. Standardit ovat kansainvalisia

ja koskevat mm.

¢ laivojen sahkdéasennuksia

e laivojen séhkoélaitteita

e sdhkdmagneettista yhteensopivuutta
¢ taajuusohjattuja moottorilahtoja

¢ kaapelointeja ja kaapelien ominaisuuksia.

Suurin osa standardeista on IEC-standardeja.

Sahkodsuunnittelu

Kolmannessa luvussa kasitellddn automaatiojarjestelman sahkésuunnittelua yleisesti.
Ohjeistus on jaettu alaotsikkoihin seuraavasti: yleinen suunnittelu, sdhktkeskukset, kaa-
pelit, laitteet ja maadoitukset. Luku on tarkoitettu ensisijaisesti automaatiotoimittajan oh-

jeistukseksi.
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Yleisessé suunnittelussa on maaritelty jarjestelmissa yleisimmin kaytettavét jAnnitetasot.
Jarjestelmien syéttéjannite ja -taajuus riippuu suoraan aluksella saatavana olevasta jan-
nitteesta, mikali jarjestelmaa sydtetaan suoraan aluksen sahkojarjestelmasta. Jokin pie-
nempi keskus voi olla myds isomman, samaan jarjestelmaan kuuluvan keskuksen syot-
tama, jolloin se poikkeaa laivan syéttojannitteesta. Kaapeissa kaytettavat ohjausjannit-
teet ja -taajuudet on maaritelty, samoin kuin pienoisjannite. Pienoisjannitettd kaytetaan
halytyksiin, monitorointiin, turvajarjestelmiin ja PLC:n signaaleihin. Keskuksen eri jannit-

teiden generointitavat on myds maaritelty.

Yleinen suunnittelu -kappale sisdltda myos vaatimukset koskien kaikkien osien ja kom-
ponenttien sopivuutta asennusympaériston olosuhteisiin, jotka ovat lampétila ja suhteelli-
nen ilmankosteus. Vaatimukset 16ytyvat myos keskusten jaéahdytykselle tai [Ammitykselle

asennusympariston mukaan, seka eri tiloihin asennettavien keskuksien kotelointiluokat.

Sahkokeskusten osalta on méaaritelty kaikki suunnitteluvaiheessa huomioon otettavat
seikat, valmistusta koskevien ohjeiden ollessa omassa kappaleessaan. Vaatimukset

koskevat mm.

e keskuksien laajennusvaroja
e komponenttien sijoittelua

¢ komponentteja

e sisdisia johdotuksia

¢ ohjauksia ja halytyksia.

Keskuksen oven komponenttien sijoittelussa on huomioitava sen asennustapa ja -kor-
keus seka vieretysten asennettavien keskusten yhdenmukaisuus. Keskuksissa kaytetyt
komponentit tulee olla méarattyjen komponenttivalmistajien toimittamia. Keskuksien si-
sdisten johtimien tyypit, halkaisijat ja varit ovat maaritelty johtimen kayttdtarkoituksen
mukaan. Ohjausten osalta vaatimukset koskevat eri halytys- ja ohjaustietojen signaali-

tyyppeja, hata-seis -piirien toteutuksia seka merkkivalojen vareja.

Kaapeleilta vaaditaan meriteollisuudessa tiettyja erityisominaisuuksia. Vaatimukset kos-
kevat kaapelien valmistusmateriaaleja, lammadn- ja liekinsietokykya seké savuntuottoa.
Jarjestelmien mittalaitteiden on toimittava maaratyissa olosuhteissa ja niiden viestityypit
on maaritelty. Moottorien on taytettava standardien vaatimukset ja toimittaja maaratyissa
olosuhteissa. Niiden rakenne, kotelointiluokka ja suurin sallittu kierrosnopeus on méaari-

telty.
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Keskusvalmistus

Neljas luku sisaltad ohjeistuksen sahktkeskusten valmistamiselle. Yleiset vaatimukset
koskevat mm. suojausta sahkdiskuilta, keskuksen véria seké keskuksen varustamista
ei-sahkadisilla komponenteilla, jollaisia ovat mm. dokumenttitasku ja oven aukilukitsemis-
mekanismi. Keskuksen ja sen komponenttien merkitsemista ohjaavat vaatimukset kos-
kevat niin kaapin sisa- kuin ulkopuolellekin asennettuja komponentteja seka kaikkia si-
sdisia johdotuksia. Merkintatavat ja -paikat ovat tarkkaan maaritelty. Komponenttien ja
sisdisten johtimien asennus- ja kiinnitystavat ovat maaritelty, samoin kuin johtimien suo-

jaus keskuksen eri osissa. Kaapelilapivienteja varten on myés omat vaatimuksensa.

Keskuksien maadoitusmenetelmat ja niiden merkintétavat ovat maaritelty. Kaikkien séh-
kokomponenttien ja asennusten tulee tayttaa sdhkdmagneettista yhteensopivuutta kos-
kevat vallitsevat maaraykset, ja niiden tulee kestda laivanvalmistajan maarittdma ta-

rinataso. Asennuksissa tulee huomioida kotelointiluokkien sailyvyys.

Keskukset testataan automaatiotoimittajan tiloissa ennen toimitusta tilaajalle. Testauk-
sessa tulee varmentua keskuksen sahkoteknisia ominaisuuksia koskevien vaatimusten
tayttymisesta seka keskuksen toiminnallisuudesta. Tydssa on listattu minimivaatimukset

koskien testauksessa tehtavia toimenpiteita.

Asennus

Asennusluvussa on kasitelty vaatimukset ja kaytannot koskien automaatiojarjestelman
asennusta laivaymparistdssa. Painoarvo on noudatettavien standardien seka luokitus-
laitoksen maarayksilla. Kaytettavista kaapelityypeista ja -lapimitoista on esitetty tarkat
vaatimukset. Asennuksessa tulee huomioida samassa asennuskourussa kulkevien kaa-
peleiden eri jAnnitetasot seka sdhkémagneettista yhteensopivuutta koskevien maarays-

ten tayttyminen. Kaapelien kiinnityksista on esitetty omat vaatimuksensa.

Projektin vaiheet

Viimeinen luku esittdd automaatioprojektin eri vaiheet sek& automaatiotoimittajan etta
tilaajan nadkokulmasta. Informaatioliikenne toimijoiden vélilla seka vaiheittaiset toteumat

ovat esitelty kullekin eri vaiheelle. Automaatiotoimittajan projektin eri vaiheita ovat

e esisuunnittelu

¢ tarjousvaihe ja sopimuksenteko
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e jarjestelmasuunnittelu
e sdhkdsuunnittelu
e automaatiosuunnittelu
o keskusvalmistus

e testaus.

Jokaisessa vaiheessa on esitetty dokumentit, jota automaatiotoimittajan tulee toimittaa
tilaajalle seké vaatimukset materiaalista, jota automaatiotoimittaja tarvitsee voidakseen
toimittaa vaaditut dokumentit.

Automaatiotoimittaja liittyy tilaajan projektin I&pivientiin tilaajan myyntivaiheesta projektin
suoritusvaiheeseen. Dokumenttivaatimukset molempien osapuolien vélilla on esitetty

myo0s tilaajan projektinhoidon nakokulmasta.

6 Tulos japohdintaa

Tyon tuloksena syntynyt maarittelydokumentti vastasi hyvin siihen kohdistuneisiin odo-
tuksiin. Kokonaisuutena insindorityon kasittelemé aihe on erittdin laaja, ottaen huomioon
tilaajayrityksen tuoteportfolion seka asiakaskunnan laajuuden. Tasta syysta taman insi-
nddritydn kohde oli rajattu ainoastaan yleispatevaksi, useimpiin laivateollisuuden projek-
teihin sopivaksi maarittelyksi. Koska vastaavaa dokumenttia ei ollut olemassa aiemmin,
tarkkoja vaatimuksia maéarittelyn sisallosta ei ollut mielekasta ennalta asettaa. Sisallon
rakenne jalostui automaatiotoimittajan ja tilaajan ammattitaidon ja toteutettujen projek-
tien tuoman kokemuksen perusteella. Syntynyt méaarittely toimii myods hyvana pohjana
mahdollisesti tulevaisuudessa laadittaville maarittelyille, joista keskusteluissa esiin nous-

seita on kasitelty seuraavissa kappaleissa.

Toteutunut sdhkétekninen maarittely on kohdennettu ainoastaan laivateollisuuteen. Ti-
laajayritys toimittaa kuitenkin jarjestelmid&n myoés offshoreteollisuuteen eli erilaisiin avo-
merelld toimiviin majoitusaluksiin ja -lauttoihin, tukialuksiin ja porauslauttoihin. Tulevai-
suudessa maarittelysta voisi laatia myds oman versionsa offshoreteollisuuden toimituk-

sia varten.

Méaaérittelyssa on kasitelty ainoastaan automaatiojarjestelmén séahkdista suunnittelua ja
toteutusta. Kuitenkin merkittdva osa automaatiojarjestelmén suunnittelua on myos var-
sinainen automaatiosuunnittelu. TAméan avainkohtia ovat jarjestelman ohjelmointi ja k&yt-

téliittymien toteutus, joihin yhé enenevissa maarin kiinnitetd&n huomiota mydés telakoiden
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taholta. Tyota olisi tarpeellista laajentaa automaatiosuunnittelun standardisoinnilla tai

sen rinnalle voisi vaatia oman maarittelyn koskien automaatiosuunnittelua.

Tuotettu méaarittely on yksi kokonainen dokumentti, joka sisaltaéa ohjeita ja tietoa kolmelle
eri taholle: laivanvalmistajalle, jarjestelmatoimittajalle sek& automaatiotoimittajalle. Tuo-
toksesta voisi tulevaisuudessa laatia kullekin taholle raataléidyt dokumentit, jossa olisi
koottuna vain kyseiseen tarkoitukseen olennaiset tiedot: Laivavalmistajalle jarjestelman
sahkotekniset ominaisuudet sopimuksen teon tueksi, jarjestelmatoimittajan osto- ja
myyntihenkilokunnalle seka projektin hoitajille ohjeistus eri vaiheiden materiaalitarpeista
sekd automaatiotoimittajalle vaatimukset jarjestelman toteuttamisesta. Tyon sisallén
kohdentaminen talla tavalla helpottaisi sen kaytt6a, mutta samalla muutostenhallinta vai-

keutuu, kun samat asiat esiintyvat eri dokumenteissa.

Insindoritydn tekijan nakdkulmasta aihe oli hyvin soveltuva opinnaytetydksi. Tutustumi-
nen ja syventyminen meriteollisuuden erityisvaatimuksiin, luokituslaitosten toimintaan ja
vallitseviin sahkoalan standardeihin lisési allekirjoittaneen valmiuksia toimia meriteolli-

suuden sahko- ja automaatiosuunnittelutehtavissa.
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