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Lyhenteet ja käsitteet 

BW Black Water. Mustavesi. Laivan jätevesi, joka on peräisin WC:eistä. 

EMC Electomagnetic Compatibility. Elektromagneettinen yhteensopivuus. 

Ethernet Standardisoitu pakettipohjainen lähiverkkotekniikka. 

GER General Electrical Requirements. Laivanrakentajan vaatimukset koskien 

laivan sähköistystä ja sähköisiä järjestelmiä. 

GW Grey Water. Harmaavesi. Laivan jätevesi, joka on peräisin suihku-,  

pyykki-, ja keittiötiloista. 

HMI Human-Machine Interface. Käyttäjärajapinta. 

IACS International Association of Classification Societies. Luokituslaitosten kan-

sainvälinen yhdistys. 

IAS Integrated Automation System. Laivan integroitu automaatiojärjestelmä. 

IEC The International Electrotechnical Commission. Sähköalan standardeja jul-

kaiseva kansainvälinen organisaatio. 

IMO International Maritime Organization. Kansainvälinen merenkulkujärjestö, 

joka mm. ylläpitää SOLAS-sopimusta. 

I/O Input/Output. Jonkin järjestelmän/osajärjestelmän tulot ja lähdöt. 

Kenttäväylä Teollisuuden tietoverkko. Käytetään hajautettujen järjestelmien tiedonsiir-

rossa. 

Master/Slave 

 Kommunikointimalli, jossa yksi laite toimii isäntänä ja käskee yhtä tai use-

ampaa renkilaitetta. 

Modbus Automaatioteollisuuden kenttäväylästandardi. 



 

 

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. 

Profibus Automaatioteollisuuden kenttäväylästandardi. 

Profinet Automaatioteollisuuden ethernet-pohjainen kenttäväylästandardi. 

Redundanttisuus 

Järjestelmärakenne, jossa jokin osa tai toiminto on varmennettu kahdenta-

malla siten, että 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. Kansainvälinen sopimus 

ihmishengen turvallisuudesta merellä.
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1 Johdanto 

Tämän työn aihe syntyi veden- ja jätteenkäsittelyjärjestelmiä meriteollisuuteen toimitta-

van yrityksen tarpeesta yhdenmukaistaa ja selkeyttää projektien automaatiototeutuksien 

ohjeistusta. Yritys toimittaa järjestelmiään maailmanlaajuisesti ja teettää sähkö- ja auto-

maatiosuunnittelun eri alihankkijoilla. Työ tehtiin päijäthämäläisen automaatiotoimittajan 

konsultointityönä tilaajayritykselle. 

Tarkoitus oli koota jo olemassa olevasta materiaalista ja vallitsevista standardeista yhte-

näinen sähkötekninen määrittely, joka määrittää yleiset sähkötekniset ominaisuudet kai-

kille tilaajan laivateollisuuden järjestelmille. Tarkoitus oli myös selventää automaatiopro-

jektin eri vaiheita niin tilaajan kuin toimittajankin näkökulmista. 

Työ koostui pääasiassa eri määräysten ja määritelmien sekä toimintatapojen tutkimi-

sesta ja vertailusta. Tutkimustyön perusteella syntyi dokumentti, joka sisältää vaatimuk-

set sähkösuunnitteluun ja keskusvalmistukseen sekä ohjeistuksen automaatioprojektin 

hoitoon. 

Tässä raportissa kuvaillaan laivojen sähkö- ja automaatiosuunnitteluun vaikuttavia teki-

jöitä ja tahoja sekä yleisellä tasolla laivojen automaatiojärjestelmiä. Työn tuloksena syn-

tynyttä dokumenttia ei julkaista tämän raportin yhteydessä, mutta sen sisältämät aihe-

alueet esitellään ja kuvaillaan kattavasti. Määrittelyn laatimisprosessia käsitellään myös 

tässä raportissa. 

Tässä raportissa tilaajasta puhuttaessa tarkoitetaan yritystä, jonka tilaama sähkötekni-

nen määritys on. Samasta tahosta puhutaan toisissa yhteyksissä myös järjestelmätoi-

mittajana. Järjestelmätoimittajan asiakkaita ovat laivanvalmistajat eli telakat. Automaa-

tiotoimittaja on yritys, jolta järjestelmätoimittaja tilaa automaatiototeutukset järjestel-

miinsä. Tilatusta määrittelystä puhutaan yleisesti työnä. 
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2 Laivateollisuuden sähkösuunnittelu 

Laivateollisuuden rakentaminen on ymmärrettävästi erittäin turvallisuuskriittistä. Alusten 

täytyy kyetä toimimaan niille määrätyissä olosuhteissa itsenäisesti pitkiäkin aikoja turval-

lisesti. Tämä luonnollisesti aiheuttaa paljon erityisvaatimuksia myös sähkösuunnitteluun 

kuivan maan rakennusteollisuuteen verrattuna. 

Koska laivan valmistus- tai rekisteröintimaan sähköasennussäädökset eivät koske lai-

vanrakentamista, kansainväliset luokituslaitokset määrittelevät vaatimukset laivoille [1, 

s. 13]. Laivanrakentaja valitsee tietyn luokituslaitoksen, jonka luokitusta tietyn laivan koh-

dalla tavoitellaan. Laiva rakennetaan noudattaen luokituslaitoksen ohjeistuksia ja tämän 

velvoittamia standardeja. 

Luokituslaitosten toimintaa valvoo kansainvälinen SOLAS-sopimus (International Con-

vention for the Safety of Life at Sea). SOLAS-sopimusta ylläpitää kansainvälinen meren-

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

Laivan rakentava telakka kokoaa laivan rakennuksesta koskevat yleiset sähkötekniset 

vaatimukset yhteen dokumenttiin, GER:iin. (General Electrical Requirements). Tämä do-

kumentti asettaa raamit sähköisten järjestelmien suunnittelulle, toteutukselle ja asennuk-

selle. GER määrittää käytetyn luokituslaitoksen ja asettaa vaatimukset, jotka sähkölait-

teiden, -asennusten ja -komponenttien sekä sähköisten järjestelmien on täytettävä. GER 

voi määrittää myös projektin dokumentointikäytännöt. 

Luokituslaitokset 

Luokituslaitokset (Classification Society) ovat meriteollisuuden aloilla toimivia organisaa-

tioita, jotka julkaisevat standardeja ja sääntöjä meriteollisuuden suunnitteluun, rakenta-

miseen ja valvontaan. Uudelle, luokituslaitoksen sääntöjen mukaan valmistetulle aluk-

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

[2.] 

UK P&I CLUB:n tekemän listauksen mukaan vuonna 2010 oli yli 100 laivojen luokituksia 

tekevää organisaatiota[3]. Kansainväliseen luokituslaitosten yhdistykseen eli IACS:ään 

kuuluu 12 luokituslaitosta, jotka ovat 

• American Bureau of Shipping 

• Bureau Veritas 



3 

 

• China Classification Society 

• Croatian Register of Shipping 

• DNV GL 

• Indian Register of Shipping 

• Korean Register of Shipping 

• Lloyd’s Register 

• ClassNK 

• Polski Rejestr Statkow 

• RINA 

• Russian Maritime Register of Shipping. [4.] 

Luokitus kertoo, kuinka hyvin alus tai offshore-rakenne täyttää luokituslaitoksen asetta-

mat vaatimukset. Se antaa lukuisille eri tahoille tietoa kohteen turvallisuudesta ja luotet-

tavuudesta [5]. Luokituslaitosten vaikutus sähkösuunnitteluun näkyy jo hyvin konkreetti-

sella tasolla, sähkökomponenttien sertifioinnista aina suunnittelun ja asennuksien stan-

dardointiin asti. 

Standardit ja direktiivit 

Kuten kaikilla muillakin teollisuuden ja rakentamisen aloilla, laivateollisuudessakin säh-

köistäminen ja sähköasennusten suorittaminen on vahvasti kontrolloitua ja valvottua toi-

mintaa. Tämä tapahtuu eri organisaatioiden julkaisemien standardien avulla, joihin luo-

kituslaitokset perustavat säädöksiään. 

Maailman johtava sähköalan standardeja julkaiseva organisaatio on IEC (The Internati-

onal Electrotechnical Commission), joka julkaisee kansainvälisiä standardeja sähköisille 

tuotteille, järjestelmille ja palveluille. IEC:n julkaisut toimivat myös pohjana eri maiden 

kansallisille standardeille ja referenssinä kansainvälisille sopimuksille. [6.] 

Kansainvälinen merenkulkujärjestö IMO ja SOLAS-sopimus 

Kansainvälinen merenkulkujärjestö IMO on YK:n alaisuudessa toimiva järjestö, joka vas-

taa maailmanlaajuisesti merenkulun turvallisuudesta ja ympäristöystävällisyydestä. Sen 

päätarkoitus on luoda kehyssäännöt laivateollisuuteen, jotka ovat puolueettomat, tehok-

kaat ja yleisesti hyväksytyt. [7.] 
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Yksi IMO:n pääsopimuksista on SOLAS-sopimus. Se on kansainvälinen sopimus kos-

kien ihmishenkien turvallisuutta merellä, ja sitä pidetään yleisesti kaikkein tärkeimpänä 

kauppameriliikenteen turvallisuutta koskevana sopimuksena. Ensimmäinen versio sopi-

muksesta hyväksyttiin vuonna 1914, RMS Titanicin uppoamisen seurauksena. Nykyi-

nen, viides versio sopimuksesta on hyväksytty vuonna 1974 ja tullut voimaan vuonna 

1980. Sopimukseen on tehty muutoksia tämän jälkeenkin sen pitämiseksi ajan tasalla. 

[8.] 

3 Laivojen automaatiojärjestelmät 

3.1 Automaatiojärjestelmät yleisesti 

Automaatiojärjestelmällä tarkoitetaan kokonaisuutta, joka ohjaa automaattisesti yhtä tai 

useampaa toimintoa tai prosessia. Automaatiojärjestelmä sisältää tyypillisesti (yhden tai 

useampia) 

• mittalaitteita 

• toimilaitteita 

• ohjausyksiköitä 

• tiedonsiirtoon tarvittavia laitteita 

• yllä mainittujen kytkennät. [9.] 

Järjestelmän laajuutta tai laitteiden lukumäärää ei ole määritelmässä rajoitettu. Laivoilla 

toimivia automaatiojärjestelmiä (kuva 1) ovat mm. 

• puhdasvesijärjestelmät 

• polttoainejärjestelmät 

• jätteenkäsittelyjärjestelmät 

• merivesijäähdytysjärjestelmät 

• ilmanvaihto- ja lämmitysjärjestelmät 

• propulsiojärjestelmät 

• sähköntuotanto- ja jakelujärjestelmät.  
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Kuva 1. Havainnollistava kuva laivan automaatiojärjestelmistä [10]. 

Nämä järjestelmät ovat itsenäisiä, oman tehtävänsä suorittamiseen keskittyneitä järjes-

telmiä, joilla on omat ohjausyksikkönsä ja laitteistonsa ja jotka sijaitsevat fyysisesti eri 

puolilla laivaa. Ilman järjestelmien integraatiota näiden laitteiden valvonta ja hallinta ta-

pahtuu järjestelmän omasta ohjausrajapinnasta, joka voi sijaita fyysisen järjestelmän 

luona tai jossakin muualla laivalla. 

Teollisuusautomaatiossa puhutaan vaaka- ja pystysuuntaisesta integraatiosta. Vaaka-

suuntaisella integraatiolla tarkoitetaan jonkin kokonaisuuden laajuisesta kenttälaitteiden 

kytkentöjen ja ohjauksien yhdenmukaistamista ja liittämistä yhdenmukaisesti samaan 

kenttäväylään. Pystysuuntaisella integraatiolla tarkoitetaan sitä, että yksi järjestelmä ky-

kenee hoitamaan sekä prosessin että tuotannon ohjausjärjestelmien ja tehdasjärjestel-

mien välistä tiedonsiirtoa. Automaation integraatiota on havainnollistettu kuvassa 2. [11.] 
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Kuva 2. Havainnekuva yleisestä automaation integraatiosta [12]. 

Laivojen automaatiojärjestelmien integrointi muistuttaa enemmän pystysuuntaista integ-

raatiota. Osan integroitavien järjestelmien kohdalla voidaan puhua vaakasuuntaisestakin 

integraatiosta, mutta osa järjestelmistä on suljetumpia ja niiden rajapinta muihin järjes-

telmiin voi olla suppeampi. Laivojen järjestelmiä integroitaessa keskeistä on kaikkien jär-

jestelmien hallinta ja valvonta keskitetysti yhdeltä päätteeltä, joka helpottaa monia laivan 

operointiin liittyviä rutiineja ja vähentää miehistön tarvetta [13]. 

Sotilasalukset ovat jo pitkään kuuluttaneet integroitujen järjestelmien perään, joissa lai-

van eri järjestelmät voidaan yhdistää siten, että kaikki järjestelmät ovat käytettävistä yh-

destä ja samasta ohjausyksiköstä. Kaupallisessa laivateollisuudessa kehitys on kuiten-

kin ollut suhteellisen hidasta. [13.] 

3.2 Kenttäväylät 

Nykyaikaisesta automaatiosta ja erityisesti integraatiosta puhuttaessa törmää väistä-

mättä sellaisiin termeihin kuin ”väylä”, ”kenttäväylä” tai ”fieldbus”. Kaikilla näillä tarkoite-

taan samaa asiaa, eli teollisuuden tietoverkkoa joka on tarkoitettu erityisesti PLC:iden tai 

muiden ohjausyksiköiden ja antureiden sekä toimilaitteiden väliseen tiedonsiirtoon [14]. 

Kun ennen kenttäväylän yleistymistä jokainen yksittäinen binääri- tai analogiaviesti kah-

den eri laitteen välillä on vaatinut oman johdinparinsa, kenttäväylä mahdollistaa kaikkien 
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järjestelmän toimi-, ohjaus- ja mittalaitteiden liittämisen samaan sarjamuotoiseen verk-

koon yhtä kaapelia käyttäen. Kenttäväylän tuomia etuja ja mahdollisuuksia ovat mm. 

• kaapelointitarpeen väheneminen 

• kytkentäpisteiden ja -tilan tarpeen väheneminen 

• I/O:n hajauttaminen 

• älykkäiden kenttälaitteiden diagnostiikka 

• järjestelmän laajentamisen yksinkertaistuminen 

• kaksisuuntainen tiedonsiirto 

• sarjamuotoisen liikenteen häiriösietoisuus verrattuna analogiseen tiedonsiirtoon 

• avoimien tiedonsiirtoprotokollien mahdollistama tuki eri laitevalmistajien laitteille 

samassa verkossa [14]. 

Teollisuudessa on käytössä laaja kirjo kenttäväylätyyppejä erilaisiin käyttötarkoituksiin 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. Näillä perusteilla valitaan koh-

teeseen soveltuva kenttäväylätyyppi. Laitostasolla, suurista tietoverkoista puhuttaessa 

voi tulla kyseeseen useiden erityyppisten väylien käyttö laitoksen eri hierarkiatasoilla. 

[14.] 

Modbus 

Modbus-protokolla on Modiconin vuonna 1979 esittelemä avoin sarjamuotoinen tietolii-

kennestandardi, joka on eniten käytetty tietoliikenneprotokolla teollisessa tuotantoympä-

ristössä. Protokollaa ylläpitää voittoa tavoittelematon The Modbus Organization, joka 

koostuu yksittäisistä automaatiolaitteiden käyttäjistä ja toimittajista. Modbus-protokollaa 

tukee satojen eri laitevalmistajien laitteet. Sitä käytetään monissa master/slave -tyyppi-

sissä sovelluksissa, kuten 

• ohjainlaitteiden monitorointi ja ohjelmointi 

• älykkäiden ohjain- ja kenttälaitteiden välinen tiedonsiirto 

• älykkäiden kenttälaitteiden monitorointi PC:ltä ja HMI:ltä. 

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

Profibus on maailman yleisesti käytetyin kenttäväylä, laitteiden asennusmäärän ollessa 

yli 58 miljoonaa vuoden 2017 lopussa. Se on standardisoitu kansainvälisesti IEC:n 

standardissa 61158 (Digital data communications for measurement and control). Sarja-

porttiin kytkettäviä 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 kenttätason tiedonsiirron oh-

jainlaitteiden ja älykkäiden kenttälaitteiden ja/tai hajautetun I/O:n välillä. [16; 17.] 

Profibus PA (Process Automation) on laajennettu versio Profibus DB:stä, joka on tarkoi-

tettu nimensä mukaisesti prosessiautomaation tiedonsiirtoon. Tiedonsiirron lisäksi Pro-

fibus PA-väylässä on tehonsyöttö kenttälaitteille, joka mahdollistaa sen käytön myös rä-

jähdysvaarallisissa tiloissa. [16; 17.] 

Profinet 

Profinet on kasvanut maailman johtavaksi teollisuuden ethernet-stardardiksi. Profinet-

laitteita oli asennettu lähes 21 miljoonaa vuoden 2017 loppuun mennessä, eikä kasvulle 

näy loppua. Teollinen ethernet pohjautuu ”normaaliin”, toimistokäytössä olevaan ether-

netiin. Teollisuuskäyttö kuitenkin asettaa ethernet-protokollalle vaatimuksia, joihin taval-

linen ethernet ei kykene vastaamaan. Nämä puutteet on korjattu Profinet-standardissa. 

Profinet mahdollistaa ”reaaliaikaisen” ja tahdistetun tiedonsiirron, sekä langattoman tie-

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

3.3 Itsenäiset osajärjestelmät 

Itsenäisillä osajärjestelmillä tarkoitetaan eri puolilla laivaa sijaitsevia, tietyn tehtävän tai 

prosessin ohjaamiseen tai valvontaan suunniteltuja automaatiojärjestelmiä. Niiden toi-

minta ei välttämättä ole riippuvaista muista laivan järjestelmistä. 

Yksittäinen automaatiojärjestelmä voi sisältää yhden moottorin ohjauksesta aina tuhan-

siin I/O-pisteisiin asti mittauksia ja ohjauksia. Ohjauksesta vastaa tyypillisesti yksi tai 

useampi PLC. Esimerkkitapauksena käsitellään tilaajayrityksen jätevedenkäsittelyjärjes-

telmää (kuva 3). 
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Kuva 3. Jätevedenkäsittelyjärjestelmän rakenne [20]. 

Jäteveden käsittelyprosessi on seuraavanlainen: Aluksen mustavesi (BW, Black Water) 

ja harmaavesi (GW, Gray Water) kerätään säiliöön, jossa ne sekoittuvat. Seos pumpa-

taan toiseen säiliöön, jossa erityinen bioreaktori puhdistaa jäteveden biologisesti. Puh-

distettu jätevesi pumpataan edelleen uuteen säiliöön, josta se voidaan tyhjentää mereen. 

Esitelty järjestelmä sisältää eri tehoisia moottoreita jäteveden ja lietteen pumppaamiseen 

ja sekoittamiseen, säiliöitä ilmaavia puhaltimia, moottoriventtiileitä sekä erilaisia mitta-

laitteita. Mitattavia suureita ovat mm. putkiston paine, pinnankorkeus, happamuus ja 

nesteen virtausnopeus. Kaikki edellä mainitut laitteet ovat kytketty järjestelmän ohjaus-

keskukseen, jossa PLC valvoo ja ohjaa prosessia sille annettujen parametrien mukai-

sesti. Normaalitilanteessa järjestelmä kykenee toimimaan täysin itsenäisesti. 

Edellä käsitelty jätevedenkäsittelyjärjestelmä on pieni automaatiokokonaisuus, jota oh-

jaa tyypillisesti ainoastaan yksi PLC. Jätteidenkäsittelyjärjestelmä voi olla myös paljon 

laajempi kokonaisuus, joka sisältää useita bioreaktoreita, mekaanisia seuloja, sekoitus-

tankkeja ja vakuumikeräysyksiköitä. Tällainen laajempi järjestelmä koostuu useammasta 

PLC:stä, jotka kommunikoivat keskenään joko binääriviestein tai kenttäväylällä. 
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3.4 Integroidut automaatiojärjestelmät 

Laivojen automatisoinnilla voidaan vähentää merkittävästi tarvittavan miehistön luku-

määrää. Esimerkiksi uppoumaltaan 2 200 tonnin sotalaiva täydellä aseistuksella vaatii 

146 hengen miehistön, mutta laajamittaisella automatisoinnilla miehistön tarve vähenee 

86 henkilöön. [13.] 

Laivojen integroidut automaatiojärjestelmät (IAS, Integrated Automation System) mah-

dollistavat yksittäisten ja hajallaan olevien komponenttien ja järjestelmien integroimisen, 

mahdollistaen niiden etävalvonnan ja -operoinnin. Lukuun ottamatta integroitua komen-

tosiltajärjestelmää laivan järjestelmien integraatiota on pitkään häirinnyt sen aiheuttamat 

korkeat kustannukset siitäkin huolimatta, että se vähentää tarvittavan miehistön määrää. 

Nykyään lisääntyvä kilpailu elektroniikkayritysten välillä ja jatkuvasti kasvava kysyntä jär-

jestelmien saatavuuden ja luotettavuuden perään on tuonut hintoja alaspäin, ja laivojen 

omistajat voivat integroida järjestelmiänsä optimoidakseen laivojensa suorituskykyä, tur-

vallisuutta ja tehokkuutta. [13.] 

Wärtsilä Integrated Automation System 

Yhtenä esimerkkinä käsitellään Wärtsilän integroitua automaatiojärjestelmää (WIAS). 

WIAS on skaalautuva, hajautettu ja redundanttinen automaatiojärjestelmä (kuva 4), joka 

on tarkoitettu yhdenmukaistamaan kaikkien Wärtsilän ja kolmansien osapuolien järjes-

telmien käyttäjärajapinnat ja ohjaustavat. [20.] 
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Kuva 4. Wärtsilä Integrated Automation System [21]. 

WIAS:in operointipaneelit ovat toteutettu PC-asemilla, joissa Microsoft Windows -käyttö-

järjestelmän päälle on rakennettu käyttöliittymä. Eri puolille laivaa hajautetut PLC:t oh-

jaavat prosesseja. Hajauttaminen on toteutettu ethernet-väylällä. [20.] 

Siemens IAS 

Toisena esimerkkinä on Siemensin integroitu automaatiojärjestelmä. Se pohjautuu Sie-

mensin Simatic S7 -sarjan ohjelmoitaviin logiikoihin ja PC S7 -sarjan teollisuustietoko-

neisiin. Siemens IAS on hyvin skaalautuva erikokoisiin järjestelmiin ja rakenne muodos-

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

Ensimmäinen 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 osajärjestelmät voidaan kytkeä toisiinsa sarjaliikennerajapinnan kautta. 

Tällaisiä osajärjestelmiä ovat mm. sähköinen propulsiojärjestelmä, laivan ohjauksen oh-

jausjärjestelmä ja tankin pinnankorkeuden valvontajärjestelmä. [21.] 

Toinen taso eli prosessitaso on mittaus- ja ohjaustoimintoja varten. Siinä etä-I/O -yksiköt 

on kytketty PCU:ihin redundanttisella ethernet-yhteydellä. PCU:t suorittavat kaiken tie-

donkeruun ja -käsittelyn. PCU-kaapit sisältävät kaksi redundanttista Simatic S7 lasken-

tayksikköä sekä ethernet-, profibus- ja sarjaliikennerajapinnat. [21.] 

Kolmannella tasolla eli ylätasolla ovat työasemat ja tulostimet valvontaa, tallennusta ja 

operointia varten sekä HMI:t (Human-Machine Interface). Ylätaso on kytketty prosessi-

tasoon redundanttisella ethernet-yhteydellä. [21.] 

3.5 Osajärjestelmien integrointi 

Integroitaessa laivan järjestelmiä IAS:iin alijärjestelmä liitetään joko jollakin väyläratkai-

sulla tai yksittäisillä digitaalisilla viesteillä osaksi IAS:ia. Vähimmillään rajapinta sisältää 

esimerkiksi yhden hälytystiedon, ja laajimmillaan prosessin täydellisen hallinnan IAS:in 

kautta; tämä ei kuitenkaan kaikissa tapauksissa ole tarpeellista. 
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Edellisessä kappaleessa käsitellyn esimerkkijärjestelmän liittäminen IAS:iin voisi tapah-

tua mm. seuraavalla tavalla: IAS saa digitaalisina tilatietoina järjestelmän yleishälytyk-

sen, käyntitiedon, reaktoritankin ylärajahälytyksen ja sekoitustankin täyttöpyynnön. IAS 

puolestaan antaa alijärjestelmälle digitaalisena tilatietona luvan eri tankkien automaatti-

sille tyhjennyksille. Tällainen niin sanottu ”kovalangoitettu” kommunikointi asettaa suu-

remman kaapelointitarpeen verrattuna kenttäväylän käyttöön, sillä jokainen tilatieto tar-

vitsee oman johdinparin (kuva 6). 

 

Kuva 6. Kovalangoitettu kommunikointi [23]. 

Järjestelmissä, joissa rajapinta IAS:iin on laajempi, ei kommunikointia ole mielekästä to-

teuttaa kovalangoitettuna suuren kaapelointitarpeen vuoksi. Tällöin järkevä ratkaisu on 

kenttäväylä, jolloin yhdellä väyläkaapelilla voidaan toteuttaa kaikki tarvittava kommuni-

kointi alijärjestelmän ja IAS:in välillä. Vaatimuksena väylän käytölle on se, että sekä osa-

järjestelmä että IAS tukevat käytettyä kenttäväylää ja ohjelmallinen konfigurointi on suo-

ritettu oikein. 

4 Automaatiojärjestelmien ohjauskeskukset 

Yrityksen, jolle tämä insinöörityö tehdään, automaatiotoimitus sisältää karkeasti kolme 

kokonaisuutta, jotka nivoutuvat toisiinsa. Ne ovat sähkösuunnittelu, automaatiosuunnit-

telu ja keskusvalmistus. Ohjauskeskuksia voidaan pitää itsenäisten automaatiojärjestel-

mien keskeisimpinä osina, sillä ne hoitavat koko järjestelmän hallinnan. Tästä syystä 

työn tuloksena syntyneessä määrittelyssä keskusvalmistusta koskevat vaatimukset ovat 

esitelty kokonaan omassa kappaleessaan. 
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Kuten nimikin jo kertoo, ohjauskeskus on automaatiojärjestelmän keskus. Siihen kytke-

tään järjestelmän mitta- ja toimilaitteet, ja se useimmiten sisältää myös jonkinlaisen käyt-

täjärajapinnan prosessiin. Käyttäjärajapinta voi tarkoittaa painikkeita, kytkimiä, merkki-

lamppuja ja mittareita, tai varsinaista HMI-käyttöliittymää. Automaatiojärjestelmä liitetään 

osaksi muita järjestelmiä ohjauskeskuksen kautta. 

4.1 Suunnittelu 

Ohjauskeskusten suunnittelu ja piirikaavioiden teko on keskeinen osa sähkösuunnittelu-

vaihetta. Suunnittelun tuloksena syntyvät kaaviot, jotka määrittävät tarkkaan käytetyt 

komponentit ja kaapelit, niiden sijoittelut, sisäiset johdotukset ja keskuksen sähkötekni-

set ominaisuudet. Suunnittelu toteutetaan tilaajalta ja telakalta saatujen järjestelmän ja 

laivan vaatimusten perusteella. Kuvassa 7 on valmis ohjauskeskus ennen kenttälaittei-

den asennusta. 

 

Kuva 7. Valmis ohjauskeskus ennen kenttälaitteiden kytkentää [23]. 

Ohjauskeskuksia on moneen eri lähtöön. Kuvan 7 ohjauskeskus on ns. PLC-keskus, 

joka sisältää prosessia ohjaavan PLC:n, useita moottorilähtöjä sekä tuloja mittauslait-
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teille. Järjestelmässä, jossa on suuri määrä moottorinohjauksia, voi olla suuria ohjaus-

keskuksia pelkästään moottorinohjauksille. Näissä kaapeissa ei välttämättä ole varsi-

naista PLC:tä lainkaan, vaan ohjaukset ovat kytketty etä-I/O:hon, joka on yhdistetty kent-

täväylällä toisessa keskuksessa sijaitsevaan, prosessia ohjaavaan PLC:hen. Pienissä 

ohjauskeskuksissa ei aina ole PLC:tä lainkaan, vaan tarvittavat yksinkertaiset ohjaukset 

toimivat suorilla ohjauksilla tai relelogiikalla. 

4.2 Komponentit 

Ohjauskeskuksen komponentit valitaan käyttötarkoituksen ja projektin vaatimusten mu-

kaisesti. Laivaympäristöön asennettavien keskuksien komponenteilla tulee olla valitun 

luokituslaitoksen sertifikaatti, joka osoittaa niiden täyttävän laivateollisuuden asettamat 

vaatimukset. Komponentit asennetaan sähkösuunnittelussa syntyneen layout-kuvan 

mukaan (kuva 8). 

 

Kuva 8. Ohjauskeskusten komponenttien sijoittelu [23]. 



16 

 

Ohjauskeskuksen komponenttien tyyppi ja lukumäärä vaihtelee riippuen järjestelmästä 

ja sen sisältämien laitteiden tyypeistä ja määrästä. Yleisimpiä ohjauskeskusten kom-

ponentteja ovat 

• pääkytkimet 

• johdonsuojakatkaisijat 

• moottorinsuojakytkimet 

• kontaktorit 

• ohjausjännitemuuntajat 

• tasavirtalähteet 

• releet 

• turvareleet 

• PLC:n keskuslaskentayksikkö 

• PLC:n laajennusmoduulit 

• mittauslähettimet, -muuntimet ja -eristimet 

• taajuusmuuttajat. 

Komponentit johdotetaan keskuksen sisäisesti kannellisia kaapelikouruja pitkin. Johti-

mien värit ja paksuudet valitaan sähkökuvien perusteella, kuten myös johtimien nume-

rointi. Sähkökuvista ilmenee jokaisen johtimen ja komponentin tunnus sekä kytkentäpis-

teet. 

4.3 Asennus 

Tehtaalta valmistuneen ohjauskeskuksen toiminta testataan ennen sen toimitusta lopul-

liseen asennuskohteeseen. Testauksessa varmennutaan keskuksen asennusten turval-

lisesta toteutuksesta sekä keskuksen toiminnallisuudesta. Tehtaalta toimitettava keskus 

on siinä kunnossa, että siihen voi kytkeä kenttälaitteet ja käyttöönottoprosessin voi aloit-

taa. 
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5 Sähkötekninen määrittely automaatiojärjestelmille 

5.1 Tilaajayritys 

Sähköteknisen määrittelyn tilaajayritys toimittaa integroituja veden- ja jätteenkäsittelyjär-

jestelmiä maailmanlaajuisesti meri- ja offshoreteollisuuteen. Yritys ostaa järjestelmien 

sähkö- ja automaatiototeutukset eri alihankkijoilta. Yrityksen meriteollisuuteen toimitta-

mia tuoteryhmiä ovat 

• alipainejärjestelmät 

• jätevedenkäsittelyjärjestelmät 

• painolastivedenhallintajärjestelmät 

• puhtaan veden tuotantojärjestelmät 

• merieliöstön kasvunehkäisyjärjestelmät 

• kuiva- ja märkäjätteenkäsittelyjärjestelmät 

• korroosionestojärjestelmät. 

Yritys toimittaa myös kokonaisratkaisuja, jotka sisältävät useampia yllä luoteltuja järjes-

telmiä. 

5.2 Syyt määrittelyn laatimiselle 

Tilaajan järjestelmät ovat itsenäisiä kokonaisuuksia, joiden automaatiojärjestelmä liite-

tään usein laivan integroituun automaatiojärjestelmään. Tilaaja toteuttaa järjestelmien 

sähkö- ja automaatiosuunnittelun eri automaatiotoimittajien toimesta, jolloin toteutukset 

voivat poiketa toisistaan. Tämä voi aiheuttaa ongelmia erityisesti silloin, kun kahden tai 

useamman automaatiotoimittajan järjestelmiä esiintyy samassa laivassa. Vaikka järjes-

telmät noudattavatkin samoja määräyksiä niin suunnittelun kuin valmistuksenkin osalta, 

toteutus voi kuitenkin olla erilainen. Tämä voi aiheuttaa sekaannusta ja monimutkai-

suutta järjestelmiä käytettäessä ja huoltaessa. 

Projektin myyntivaiheessa on suuri määrä paperityötä. Laivanrakentajalla on oma tekni-

nen määrittelynsä, joka määrittää mm. käytetyn luokituslaitoksen ja vaatimukset sähköis-

ten järjestelmien ja komponenttien sähköteknisille ominaisuuksille. Projektissa käytetty-

jen automaatiotoimittajien tulee toteuttaa automaatiojärjestelmät noudattaen näitä mää-

räyksiä. Varsinaisen järjestelmätoimittajan myynti- ja ostohenkilöstön automaatiotietä-

mys on vajavaista. 
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Tilaajan laivateollisuuden kohderyhmä on laaja. Järjestelmiä toimitetaan kaikenkokoisiin 

ja -tyyppisiin aluksiin, yksityisjahdeista aina sota-aluksiin ja valtameriristeilijöihin asti. Lai-

van koko ja käyttötarkoitus vaikuttaa sen järjestelmiltä vaadittuihin ominaisuuksiin, sa-

moin kuin laivanvalmistajan sekä -omistajan tekemät päätökset ja valittu luokituslaitos. 

Tämä tarkoittaa sitä, että yhden, kaikkiin projekteihin sopivan ja tarkan määrittelyn laati-

minen ei ole mahdollista. Tarkoituksena olikin kirjoittaa määrittely sillä tarkkuudella, että 

se soveltuu yleispäteväksi määrittelyksi lähtökohtaisesti kaikkiin laivateollisuuden järjes-

telmiin. 

Tuotettavalla määrittelyllä oli kolme päätarkoitusta. Yksi tavoite on standardoida tilaajan 

järjestelmien automaatiototeutukset niin kattavasti, että eri automaatiotoimittajien toteu-

tukset eivät poikkea toisistaan merkittävästi. Tällä saavutettaisiin yhdenmukaiset koko-

naisratkaisut, kun kaikkien järjestelmien toiminta ja käyttäjärajapinnat ovat yhdenmukai-

set. Myös järjestelmien huolto ja vianhaku on helpompaa, jos tekninen toteutus on sa-

manlainen eri tuotteissa ja käytetyt sähkökomponentit samoilta toimittajilta. 

Toinen tavoite oli helpottaa tilaajayrityksen projektin hoitoa lisäämällä sen henkilökunnan 

tietämystä automaatiototeutuksesta ja sen vaatimuksista, antamalla selkeät ohjeistukset 

projektin eri vaiheisiin. 

Kolmantena päätarkoituksena oli koota järjestelmien sähkötekniset ominaisuudet siten, 

että ne voidaan esittää laivanrakentajalle jo myyntivaiheessa ja täten helpottaa sopimuk-

sentekoa. Tämä olisi hyödyllistä erityisesti kiireisissä tarjoustilanteissa, joissa ei ole mah-

dollista perehtyä laivan tilaajan teknisiin vaatimuksiin. Tällaisessa tapauksessa myyjä 

voisi tehdä tarjouksen perustuen yrityksen omaan tekniseen määrittelyyn, jolloin vältet-

täisiin tilanne, jossa tarjous jää kokonaan tekemättä ajan puutteen vuoksi tai tarjous las-

ketaan väärin teknisien lähtötietojen puutteen vuoksi. 

5.3 Määrittelyn laatiminen 

Ennen työn alkua pidettiin palaveri tilaajan ja automaatiotoimittajan kesken, jossa arvioi-

tiin työn sopivuutta opinnäytetyöksi sekä kartoitettiin tehtävän työn laajuutta ja sisältöä. 

Tilaajalle laadittiin sisältöehdotus palaverin keskustelujen, tilaajan ohjeistuksien ja auto-

maatiotoimittajan kokemuksen pohjalta. Sisältöehdotusta tarkasteltiin seuraavassa pa-

laverissa, ja se sai myönteisen vastaanoton. Sisällysluetteloon tehtiin muutamia vähäisiä 

muutoksia palaverin keskustelujen perusteella, ja aloitettiin materiaalin kerääminen mää-

rittelyä varten. Materiaalin lähteinä käytettiin 
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• tilaajan olemassa olevia teknisiä määrityksiä 

• merkittävimpien telakoiden vaatimuksia koskien laivojen sähkö- ja automaatiojär-

jestelmiä 

• automaatiotoimittajan kokemusta ja vallitsevia toimintatapoja 

• vallitsevia meriteollisuuden standardeja ja ohjeistuksia. 

Tilaajayrityksellä oli entuudestaan olemassa teknisiä määrittelyjä koskien mm. keskus-

valmistusta, sähkösuunnittelua ja asennuksia. Niiden sisältö tarkastettiin ja työn kannalta 

olennainen sisältö sisällytettiin laadittavaan määrittelyyn eri otsikoiden alle. Näistä mää-

rittelyistä kerätty tieto muodosti rungon työlle. 

Vanhoista määrittelyistä koottua runkoa alettiin tarkentaa ja laajentaa. Automaatiotoimit-

tajan projektitietokannasta haettiin aiemmin toteutettuja projekteja, jotka olisivat soveltu-

via käytettäväksi työssä. Soveltuvuudella tarkoitetaan tässä sitä, että projekti on luon-

teeltaan ja vaatimuksiltaan tavanomainen eikä ns. erikoistapaus, jossa esim. laivan käyt-

tötarkoitus aiheuttaa erityisvaatimuksia sähköistyksien toteutuksille. Näitä referenssipro-

jekteja valikoitui neljä, jotka olivat neljän, tilaajalle asiakkaana merkityksellisen telakan 

tilaamia. 

Laivaprojektin alkuvaiheessa telakka toimittaa alihankkijoilleen laivan yleiset sähkötek-

niset vaatimukset eli GER:n (General Electrical Requirements). Neljän valitun referens-

siprojektin GER:it luettiin huolellisesti kohta kohdalta läpi verraten niitä samanaikaisesti 

toisiinsa ja työn runkoon. Keskeiset kohdat lisättiin työhön tai niillä tarkennettiin jotakin 

kohtaa työssä, kuitenkin käyttäen automaatiotoimittajan ammattitaitoa hyväksi siinä, 

onko kunkin kohdan vaatimus mahdollista ja/tai järkevää toteuttaa tilaajan projekteissa. 

Painoarvo oli erityisesti suurempien telakoiden vaatimuksilla sekä vaatimusten kohdilla, 

jotka ilmenivät useissa GER:eissa. 

Työn edistymistä tarkasteltiin tilaajan kanssa palavereissa, joita pidettiin muutaman vii-

kon välein. Palavereissa käytiin läpi työn sisältöä kohta kohdalta, ja tilaaja kommentoi 

sisältöä, mikäli sitä oli tarkennettava tai siinä oli seikkoja, jotka olivat epäolennaisia tai 

toteuttamiskelvottomia. Moni kohta herätti myös vilkasta keskustelua, joka toi ilmi eri nä-

kökulmia jonkin asian toteutustarpeista ja -mahdollisuuksista. Kaikkiin tällaisiin kohtiin ei 

löytynyt selkeää yhtä vastausta sisällytettäväksi työhön, mutta joissain tapauksissa voi-

tiin tehdä linjauksia toimintatapoihin. Useissa kohdissa oli tarpeellista tarkastaa merite-

ollisuuden standardien vaatimuksia. 
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5.4 Sisältö 

Koska työn julkaiseminen tämän raportin yhteydessä ei ole mahdollista työn luonteen 

vuoksi, sen sisältö kuvaillaan tässä kappaleessa jättäen tarkat yksityiskohdat mainitse-

matta. Sisällön rakenne ja keskeiset seikat, joita määrittely koskee, on pyritty tuomaan 

esille. 

Materiaalivaatimukset automaatioprojektille 

Ensimmäiseen 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 löytyvät myös viimeisestä kappaleesta, jaettuna eri 

projektivaiheisiin. 

Standardit ja ohjeistukset 

Standardit, joita määritys velvoittaa noudattamaan, on koottu oman kappaleensa alle sen 

lisäksi, että niihin viitataan myös muualla dokumentissa. Standardit ovat kansainvälisiä 

ja koskevat mm. 

• laivojen sähköasennuksia 

• laivojen sähkölaitteita 

• sähkömagneettista yhteensopivuutta 

• taajuusohjattuja moottorilähtöjä 

• kaapelointeja ja kaapelien ominaisuuksia. 

Suurin osa standardeista on IEC-standardeja. 

Sähkösuunnittelu 

Kolmannessa luvussa käsitellään automaatiojärjestelmän sähkösuunnittelua yleisesti. 

Ohjeistus on jaettu alaotsikkoihin seuraavasti: yleinen suunnittelu, sähkökeskukset, kaa-

pelit, laitteet ja maadoitukset. Luku on tarkoitettu ensisijaisesti automaatiotoimittajan oh-

jeistukseksi. 
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Yleisessä suunnittelussa on määritelty järjestelmissä yleisimmin käytettävät jännitetasot. 

Järjestelmien syöttöjännite ja -taajuus riippuu suoraan aluksella saatavana olevasta jän-

nitteestä, mikäli järjestelmää syötetään suoraan aluksen sähköjärjestelmästä. Jokin pie-

nempi keskus voi olla myös isomman, samaan järjestelmään kuuluvan keskuksen syöt-

tämä, jolloin se poikkeaa laivan syöttöjännitteestä. Kaapeissa käytettävät ohjausjännit-

teet ja -taajuudet on määritelty, samoin kuin pienoisjännite. Pienoisjännitettä käytetään 

hälytyksiin, monitorointiin, turvajärjestelmiin ja PLC:n signaaleihin. Keskuksen eri jännit-

teiden generointitavat on myös määritelty. 

Yleinen suunnittelu -kappale sisältää myös vaatimukset koskien kaikkien osien ja kom-

ponenttien sopivuutta asennusympäristön olosuhteisiin, jotka ovat lämpötila ja suhteelli-

nen ilmankosteus. Vaatimukset löytyvät myös keskusten jäähdytykselle tai lämmitykselle 

asennusympäristön mukaan, sekä eri tiloihin asennettavien keskuksien kotelointiluokat. 

Sähkökeskusten osalta on määritelty kaikki suunnitteluvaiheessa huomioon otettavat 

seikat, valmistusta koskevien ohjeiden ollessa omassa kappaleessaan. Vaatimukset 

koskevat mm. 

• keskuksien laajennusvaroja 

• komponenttien sijoittelua 

• komponentteja 

• sisäisiä johdotuksia 

• ohjauksia ja hälytyksiä. 

Keskuksen oven komponenttien sijoittelussa on huomioitava sen asennustapa ja -kor-

keus sekä vieretysten asennettavien keskusten yhdenmukaisuus. Keskuksissa käytetyt 

komponentit tulee olla määrättyjen komponenttivalmistajien toimittamia. Keskuksien si-

säisten johtimien tyypit, halkaisijat ja värit ovat määritelty johtimen käyttötarkoituksen 

mukaan. Ohjausten osalta vaatimukset koskevat eri hälytys- ja ohjaustietojen signaali-

tyyppejä, hätä-seis -piirien toteutuksia sekä merkkivalojen värejä. 

Kaapeleilta vaaditaan meriteollisuudessa tiettyjä erityisominaisuuksia. Vaatimukset kos-

kevat kaapelien valmistusmateriaaleja, lämmön- ja liekinsietokykyä sekä savuntuottoa. 

Järjestelmien mittalaitteiden on toimittava määrätyissä olosuhteissa ja niiden viestityypit 

on määritelty. Moottorien on täytettävä standardien vaatimukset ja toimittaja määrätyissä 

olosuhteissa. Niiden rakenne, kotelointiluokka ja suurin sallittu kierrosnopeus on määri-

telty. 
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Keskusvalmistus 

Neljäs luku sisältää ohjeistuksen sähkökeskusten valmistamiselle. Yleiset vaatimukset 

koskevat mm. suojausta sähköiskuilta, keskuksen väriä sekä keskuksen varustamista 

ei-sähköisillä komponenteilla, jollaisia ovat mm. dokumenttitasku ja oven aukilukitsemis-

mekanismi. Keskuksen ja sen komponenttien merkitsemistä ohjaavat vaatimukset kos-

kevat niin kaapin sisä- kuin ulkopuolellekin asennettuja komponentteja sekä kaikkia si-

säisiä johdotuksia. Merkintätavat ja -paikat ovat tarkkaan määritelty. Komponenttien ja 

sisäisten johtimien asennus- ja kiinnitystavat ovat määritelty, samoin kuin johtimien suo-

jaus keskuksen eri osissa. Kaapeliläpivientejä varten on myös omat vaatimuksensa. 

Keskuksien maadoitusmenetelmät ja niiden merkintätavat ovat määritelty. Kaikkien säh-

kökomponenttien ja asennusten tulee täyttää sähkömagneettista yhteensopivuutta kos-

kevat vallitsevat määräykset, ja niiden tulee kestää laivanvalmistajan määrittämä tä-

rinätaso. Asennuksissa tulee huomioida kotelointiluokkien säilyvyys. 

Keskukset testataan automaatiotoimittajan tiloissa ennen toimitusta tilaajalle. Testauk-

sessa tulee varmentua keskuksen sähköteknisiä ominaisuuksia koskevien vaatimusten 

täyttymisestä sekä keskuksen toiminnallisuudesta. Työssä on listattu minimivaatimukset 

koskien testauksessa tehtäviä toimenpiteitä. 

Asennus 

Asennusluvussa on käsitelty vaatimukset ja käytännöt koskien automaatiojärjestelmän 

asennusta laivaympäristössä. Painoarvo on noudatettavien standardien sekä luokitus-

laitoksen määräyksillä. Käytettävistä kaapelityypeistä ja -läpimitoista on esitetty tarkat 

vaatimukset. Asennuksessa tulee huomioida samassa asennuskourussa kulkevien kaa-

peleiden eri jännitetasot sekä sähkömagneettista yhteensopivuutta koskevien määräys-

ten täyttyminen. Kaapelien kiinnityksistä on esitetty omat vaatimuksensa. 

Projektin vaiheet 

Viimeinen luku esittää automaatioprojektin eri vaiheet sekä automaatiotoimittajan että 

tilaajan näkökulmasta. Informaatioliikenne toimijoiden välillä sekä vaiheittaiset toteumat 

ovat esitelty kullekin eri vaiheelle. Automaatiotoimittajan projektin eri vaiheita ovat 

• esisuunnittelu 

• tarjousvaihe ja sopimuksenteko 
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• järjestelmäsuunnittelu 

• sähkösuunnittelu 

• automaatiosuunnittelu 

• keskusvalmistus 

• testaus. 

Jokaisessa vaiheessa on esitetty dokumentit, jota automaatiotoimittajan tulee toimittaa 

tilaajalle sekä vaatimukset materiaalista, jota automaatiotoimittaja tarvitsee voidakseen 

toimittaa vaaditut dokumentit. 

Automaatiotoimittaja liittyy tilaajan projektin läpivientiin tilaajan myyntivaiheesta projektin 

suoritusvaiheeseen. Dokumenttivaatimukset molempien osapuolien välillä on esitetty 

myös tilaajan projektinhoidon näkökulmasta. 

6 Tulos ja pohdintaa 

Työn tuloksena syntynyt määrittelydokumentti vastasi hyvin siihen kohdistuneisiin odo-

tuksiin. Kokonaisuutena insinöörityön käsittelemä aihe on erittäin laaja, ottaen huomioon 

tilaajayrityksen tuoteportfolion sekä asiakaskunnan laajuuden. Tästä syystä tämän insi-

nöörityön kohde oli rajattu ainoastaan yleispäteväksi, useimpiin laivateollisuuden projek-

teihin sopivaksi määrittelyksi. Koska vastaavaa dokumenttia ei ollut olemassa aiemmin, 

tarkkoja vaatimuksia määrittelyn sisällöstä ei ollut mielekästä ennalta asettaa. Sisällön 

rakenne jalostui automaatiotoimittajan ja tilaajan ammattitaidon ja toteutettujen projek-

tien tuoman kokemuksen perusteella. Syntynyt määrittely toimii myös hyvänä pohjana 

mahdollisesti tulevaisuudessa laadittaville määrittelyille, joista keskusteluissa esiin nous-

seita on käsitelty seuraavissa kappaleissa. 

Toteutunut sähkötekninen määrittely on kohdennettu ainoastaan laivateollisuuteen. Ti-

laajayritys toimittaa kuitenkin järjestelmiään myös offshoreteollisuuteen eli erilaisiin avo-

merellä toimiviin majoitusaluksiin ja -lauttoihin, tukialuksiin ja porauslauttoihin. Tulevai-

suudessa määrittelystä voisi laatia myös oman versionsa offshoreteollisuuden toimituk-

sia varten. 

Määrittelyssä on käsitelty ainoastaan automaatiojärjestelmän sähköistä suunnittelua ja 

toteutusta. Kuitenkin merkittävä osa automaatiojärjestelmän suunnittelua on myös var-

sinainen automaatiosuunnittelu. Tämän avainkohtia ovat järjestelmän ohjelmointi ja käyt-

töliittymien toteutus, joihin yhä enenevissä määrin kiinnitetään huomiota myös telakoiden 
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taholta. Työtä olisi tarpeellista laajentaa automaatiosuunnittelun standardisoinnilla tai 

sen rinnalle voisi vaatia oman määrittelyn koskien automaatiosuunnittelua. 

Tuotettu määrittely on yksi kokonainen dokumentti, joka sisältää ohjeita ja tietoa kolmelle 

eri taholle: laivanvalmistajalle, järjestelmätoimittajalle sekä automaatiotoimittajalle. Tuo-

toksesta voisi tulevaisuudessa laatia kullekin taholle räätälöidyt dokumentit, jossa olisi 

koottuna vain kyseiseen tarkoitukseen olennaiset tiedot: Laivavalmistajalle järjestelmän 

sähkötekniset ominaisuudet sopimuksen teon tueksi, järjestelmätoimittajan osto- ja 

myyntihenkilökunnalle sekä projektin hoitajille ohjeistus eri vaiheiden materiaalitarpeista 

sekä automaatiotoimittajalle vaatimukset järjestelmän toteuttamisesta. Työn sisällön 

kohdentaminen tällä tavalla helpottaisi sen käyttöä, mutta samalla muutostenhallinta vai-

keutuu, kun samat asiat esiintyvät eri dokumenteissa. 

Insinöörityön tekijän näkökulmasta aihe oli hyvin soveltuva opinnäytetyöksi. Tutustumi-

nen ja syventyminen meriteollisuuden erityisvaatimuksiin, luokituslaitosten toimintaan ja 

vallitseviin sähköalan standardeihin lisäsi allekirjoittaneen valmiuksia toimia meriteolli-

suuden sähkö- ja automaatiosuunnittelutehtävissä. 
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