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This thesis was commissioned by Meyer Turku Oy. The primary goal of the work was to
optimize the types of cables used in a cruise vessel. The complex electrical and
telecommunications infrastructure of these vessels depends on a wide and efficient cable
network, making cable management critical. The foundation of the work was that the current
cable systems in cruise ships consist of many different types of cables, leading to additional
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concepts and the theory of ship cables were discussed; categorization and analysis of cable
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1 Johdanto

Kun suunnitellaan suuria tuotekokonaisuuksia, kuten risteilyaluksia, mukana on useita eri
osapuolia, jotka vastaavat erilaisista osakokonaisuuksista, kuten mekaniikkasuunnittelu,
kaapelisuunnittelu, sahkdsuunnittelu, voimansiirto tai sisustussuunnittelu. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta tiedonsiirto eri osa-alueiden kesken siséltaa riskin tiedon
puutteellisuudesta tai paallekkaisyyksista.

Risteilyaluksen kaapelikomponenttien ja osakokonaisuuksien yhtenaistaminen vaatii, etta
laivan kaapelointi ja sédhkojarjestelmat suunnitellaan ja toteutetaan yhdenmukaisesti ja
jarjestelmallisesti. Tama on tarkead, jotta laivan sahkojarjestelmat toimivat luotettavasti ja
turvallisesti seka mahdollisimman tehokkaasti. Kaapelityyppien yhtenaistaminen on osa
laivan séhkdjarjestelmien suunnittelua ja rakentamista, ja sen tarkoituksena on varmistaa,

ettd laivan sahkojarjestelmat ovat turvallisia, tehokkaita ja luotettavia kaikissa olosuhteissa.

Kaapelisuunnittelu on merkittéva elementti risteilyalusten rakentamisessa. Epayhtenainen
kaapeleiden valinta voi lisdtd hankintakuluja, monimutkaistaa mekaniikkasuunnittelua ja
heikentaa lopullisen tuotteen laatua seka huollettavuutta. Alle on listattu keskeisia huomioon

otettavia asioita risteilyaluksen kaapelityyppeja valittaessa:

Ennen laivan rakentamista on tarkeaa tehda huolellinen sahkdéjarjestelmien suunnittelu.
Tama sisaltdd mm. systeemien ja sahkodnjakelun suunnittelun, kaapeliratojen sijoittelun,

sahkopaakeskusten sijoittamisen ja kaapeleiden reitityksen suunnittelun 3D-mallissa.

Kaapeleiden on oltava korkealaatuisia ja niiden on taytettava alan turvallisuus- ja
standardivaatimukset. Laadukkaat kaapelit ovat valttamattomia, jotta laivan

sahkojarjestelmat toimivat luotettavasti.

Laivassa tulee olla tarkat séhkopiirikaaviot, jotka kuvaavat kaapeleiden ja laitteiden liittymat.

Tama helpottaa kaapeleiden reititysta seké auttaa huoltoa ja vianetsintaa.

Kaapeleiden merkinnét ja varikoodaus ovat olennaisia tekijoita sahkdasennuksissa ja
laitteiden huollossa. Ne auttavat asentajia ja teknikkoja tunnistamaan nopeasti eri
kaapeleiden tarkoituksen ja reitin, mika tekee ty6sta tehokkaampaa ja turvallisempaa. Taméa

on erityisen tarke&a vikatilanteissa.



Monimutkaisissa risteilyaluksissa on useita erilaisia sdhkojarjestelmid, kuten voimanhallinta,
valaistus, ilmastointi ja viestintgjarjestelmat. Naiden jarjestelmien integrointi on tarkeaa, jotta

ne toimivat saumattomasti yhdessa.

Kaapelityyppien yhtenaistdminen on osa laivan sahkoéjarjestelmien suunnittelua ja
rakentamista, ja sen tarkoituksena on varmistaa, etta laivan sahkojarjestelmat ovat

turvallisia, tehokkaita ja luotettavia kaikissa olosuhteissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on yhtenaistaa risteilyaluksissa kaytettyja
kaapelityyppeja. Risteilyalusten sahko- ja tietoliikenneinfrastruktuuri tarvitsee laajan
kaapeliverkon, joka on valttdmaton tiedonsiirron, virranjakelun ja laitteiden tehokkaan
toiminnan varmistamiseksi. Kaytettyja kaapelityyppeja on paljon, mika johtaa
paallekkaisyyksiin. Kaapelilistoilla on kaapelityyppeja, jotka eivat ole en&é kaytdssa tai usean

eri valmistajan tarjoamia kaapeleita, joilla on samat ominaisuudet.

Opinnaytetyt jakaantuu kolmeen osioon: ensimmaisessa osiossa kasitellaan tydssa
tarvittavaa teoriaa ja kasitteitd. Toisessa osiossa keskitytaan kaapelityyppien jaotteluun ja
analysointiin yhtenaistamisen nakokulmasta. Kolmannessa osiossa analysoidaan ja

arvioidaan tehtyja 16ydoksia.

Tutkimuskysymyksena on, miten risteilyalusten reititettavien kaapeleidentyyppeja pystytaan

yhtendistamaan?

Risteilyaluksilla tarkoitetaan Meyer Turun valmistamia laivoja, jotka valmistetaan Turun
telakalla. Reititettavilla kaapeleilla tarkoitetaan kaapeleita, jotka ovat pitkia tai kulkevat usean
eri alueen lapi. Reititettaville kaapeleille suunnitellaan reitti ennen, kun kaapeli vedetaan
laivassa. Kaapelityypeilla tarkoitetaan edella mainituissa laivoissa kaytettavia tiedonsiirto- ja
virtakaapeleita. Kaapelityyppien yhtenaistamisella tarkoitetaan eri kaapelityyppien vertailua
ominaisuuksien mukaan ja kun havaitaan paallekkaisyyksia, voidaan tehda ehdotus

sopivimmasta kaapelityypista ja poistaa tai korvata ylimaaraiset kaapelit kaapelilistalta.

Taman tyon konkreettisena tuloksena syntyy raportti mika sisaltdd ehdotuksen
kaapelityyppien yhtenaistamisesta ja mahdolliset jatkokehitysehdotukset aiheeseen liittyen.
Kaytetyt tutkimusmenetelmét ovat tiedonhaku yrityksen tiedonhallintajarjestelmasta, niiden
jaottelu valittujen kriteereiden mukaan. Tydssa hyddynnetaéan mahdollisuuksien mukaan

asiantuntijahaastatteluja tiedonkeruumuotona.



2 Standardit ja vaatimukset

Laivanrakennuksen sahkonsuunnittelussa noudatettavat saadokset ja standardit ovat
keskeisia tekijoitd, jotka varmistavat laivojen sahkojarjestelmien turvallisuuden ja
suorituskyvyn. Tarkeimpia saadoksia ja standardeja ovat IEC-standardit, DNV-saannot ja
SOLAS-vaatimukset. Naméa standardit ja vaatimukset on otettava huomioon myds
kaapelityyppeja valittaessa.

21 IEC

IEC-standardeja (International Electrotechnical Commission) kaytetaan laajasti
sahkotekniikan ja elektroniikan aloilla ympéari maailmaa. Nama standardit maarittelevat
yhteiset tekniset vaatimukset ja ohjeet séhkdlaitteiden, -jarjestelmien ja elektroniikan
suunnittelulle, valmistukselle ja testaukselle. IEC-standardeja sovelletaan monilla eri aloilla,
kuten energiatekniikassa, tieto- ja viestintatekniikassa, laaketieteellisissa laitteissa,
teollisuusautomaatiossa ja myos laivanrakennuksen sahkdojarjestelmissa.
Laivanrakennuksessa kaytetaan IEC 60092 standardia. Naiden standardien tarkoituksena on
edistaa turvallisuutta, suorituskykya, yhteensopivuutta ja laadunvarmistusta eri
sahkotuotteissa ja -jarjestelmissd, ja ne ovat olennainen osa alan ammattilaisten ty6ta
varmistaessaan, ettd séhkolaitteet ja -jarjestelmat toimivat luotettavasti ja turvallisesti

maailmanlaajuisesti. (IEC, 2023)

IEC 60092 on kansainvdlisen sahkoteknisen komission (IEC) julkaisema standardisarja, joka
kattaa sahkojarjestelmien asennukset laivoissa ja merirakennelmilla. Taméa standardi
maarittelee vaatimukset merikayttéon tarkoitetuille sahkojarjestelmille, mukaan lukien
kaapelit. IEC 60092 -standardisarja sisaltaa useita osia, joista jokainen osa keskittyy tiettyyn

laivan sé&hkojarjestelman aspektiin. (IEC, 2022)
IEC 60092 -standardin kaapeleita kasittelevid osia

e |EC 60092-350: Laivasahkokaapelit - Yleiset tekniset vaatimukset ja
testausmenetelmat.

e |EC 60092-351: Kaapelien eristysmateriaalit.

e |EC 60092-352: Tayte- ja peitemateriaalit kaapeleille.

e |EC 60092-353: Yksittaiskierrejohdinta ja yksittaiskierrejohdintaista kaapelia kiinteille
asennuksille.

o |EC 60092-354: Kolmiyhteensaatokaapelit kiinteille asennuksille.

e |EC 60092-359: Elastomeeristen eristeisten kaapelien tekniset vaatimukset.



2.2 DNV

DNV (Det Norske Veritas) on merenkulkuun liittyva sertifiointi- ja tarkastuslaitos. DNV:n
laatimat saannot ja ohjeet liittyvat laivanrakennukseen ja merenkulun turvallisuuteen. Nama
s&annot ja ohjeet maarittelevat tarkat tekniset vaatimukset ja standardit, joita on
noudatettava laivojen suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytossa. (DNV, n.d.)

DNV:n sdannot kattavat laajasti erilaiset laivanrakennuksen nakokohdat, kuten
runkorakenteet, konejarjestelmaét, sahkojarjestelmat, turvallisuusvarusteet ja
ympaéristbvaatimukset. Nama sdannot ovat tarkeita varmistaessaan, etté laivat ovat turvallisia

ja etta ne tayttavat kansainvaliset standardit ja maaraykset. (DNV, n.d.)

DNV-saannot paivittyvat saanndllisesti, jotta ne pysyvat ajan tasalla uusimpien teknologisten
kehitysten ja turvallisuusvaatimusten suhteen. Telakat ja varustamot luottavat DNV:n
saantoihin varmistaakseen, etta laivat ovat korkealaatuisia ja tayttavat kansainvaliset
vaatimukset. (DNV, n.d.)

2.3 SOLAS

SOLAS, eli International Convention for the Safety of Life at Sea (Merenkulun turvallisuutta
koskeva kansainvélinen yleissopimus), on merenkulun turvallisuutta sdanteleva
kansainvalinen sopimus. SOLAS-vaatimukset asettavat tarkat saannot ja standardit laivojen

turvallisuudelle ja elamé&nsuojelulle merella. (IMO, 2019)

SOLAS-vaatimukset kattavat monia eri ndkdkohtia, kuten laivan rakenteen ja vakauden,
paloturvallisuuden, hatavarusteet, hatavalaistuksen, pelastusveneiden ja -laitteiden seké
miehiston koulutuksen. Yleinen tavoite on varmistaa, etta laivat ovat suunniteltu ja varustettu

siten, ettd ne voivat torjua hatatilanteita merelld ja suojella ihmishenkid. (IMO, 2019)

SOLAS-vaatimukset ovat sitovia kaikille SOLAS-yleissopimukseen kuuluvien valtioiden
rekisterodimille ja kayttamille laivoille. Vaatimukset ovat olennainen osa kansainvalista
merenkulkualaa ja niiden noudattaminen on keskeinen tekijd merenkulun turvallisuuden

takaamisessa maailmanlaajuisesti. (IMO, 2019)



3 Kaapelityypit

Risteilyaluksen kaapelityypit voivat vaihdella suuresti riippuen aluksen koosta,
kayttotarkoituksesta ja vaatimuksista. Jokaisella kaapelityypilld on oma roolinsa aluksen
toiminnassa, ja niiden tulee olla laadukkaita ja kestavid. Risteilyaluksissa kaytetdan useita eri
kaapelityyppeja. Kaapelityyppien oikeat valinnat ovat tarkeita systeemien oikean toiminnan ja
turvallisuuden takaamiseksi. Yleisimmat kaapelityypit voidaan karkeasti jaotella kuuluviksi
ohjaus-, virta-, data-, viestinta-, instrumentointi-, suojattuihin, palosuojattuihin- ja
koaksiaalikaapeleihin. Eri kaapelityyppeja yhdessa risteilyaluksessa sen koon mukaan on
noin 100-200. Kuvasta 1 voidaan havaita, etta kaapeleilla on monia erilaisia rakenteita.
(Grand ocean, 2023)

Kuva 1. Eri kaapelityyppien rakenteita (Grand ocean, 2023).

3.1 Kaapelityyppien erittely

Tassa luvussa esitellaan yleisimpia risteilyaluksilla kaytettavia kaapelityyppejd. Nama
kaapelityypit muodostavat olennaisen osan alusten toiminnallisesta infrastruktuurista, ja
niiden tehtdvana on varmistaa jarjestelmien ja laitteiden moitteeton toiminta. Risteilyaluksilla
kaytettavien kaapelityyppien kirjo on laaja, ja niiden valinta riippuu useista tekijoista,

esimerkiksi aluksen tarkoituksesta ja ymparistéolosuhteista.

Ohjauskaapelit ja virtakaapelit valittavat signaaleja laitteiden ja jarjestelmien ohjaukseen.

Niiden avulla voidaan méaarittaa laitteiden toiminnot, kuten kaynnistys ja sammutus.



Virtakaapeleiden paatehtava on siirtdd sahkovirtaa aluksen eri osiin, jotta erilaiset laitteet ja
jarjestelmat saavat tarvittavan virran toimintaansa varten. Kaapelin ytimet ovat yleensa
kuparia ja ytimet ovat yhteen kierrettyja mahdollisten tayteaineiden tai tyhjaydinten kanssa
symmetrisen ja pybrean rakenteen aikaansaamiseksi kuten kuvasta 2 voimme néhda.
(Helkama Bica, 2023, s.8)

Kuva 2. Ohjaus- ja virtakaapeli (Helkama Bica, 2023, s.8).
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Datakaapelit valittavat tietoja jarjestelmien ja laitteiden vélilla, ja ovat olennaisia aluksen
automaatiojarjestelmissa. Yleisimpid datakaapelityyppeja ovat Ethernet-- ja kuitukaapelit.
Yleisimmin laivoissa kaytetty datakaapeli on Cat.7 Ethernet kaapeli. Kuvassa 3 esimerkki
kyseisesta datakaapelista. CAT 7 -datakaapelia kaytetdan korkean suorituskyvyn
tietokoneverkoissa, jotka on suunniteltu yli 1 Gbps nopeuksiin. CAT 7 -kaapeli maaritellaan
ISO/IEC 11801:2002-standardissa. CAT 7 -kaapeli siséltédd nelja suojattua kierrettya
kupariparia ja kokonaiskaapelin suojauksen kuten kuvassa 3. (STL, 2022)



Kuva 3. Cat 7 -Datakaapeli (Prysmian Group, 2023).
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Kuitukaapelit ovat toinen yleinen datakaapelityyppi. Kuvasta 4 ndemme, kuinka kuitukaapeli
koostuu viidesta paddosasta: ytimesta, suojapinnoitteesta, paallysteesta, vahvistavista
kuiduista ja kaapelikuoresta. Ydin on korkean puhtausasteen omaava lasi- tai muovisaie,
jonka tehtavana on kuljettaa optisia signaaleja. Ytimen halkaisija mitataan mikroneissa.
Suurempi ydin mahdollistaa enemman valon kantamista ja siten korkeamman
datansiirtonopeuden. Suojapinnoite on ohut kerros ytimen paalla, joka pitda valoaallot
sisdllaéan ja mahdollistaa datan kulkemisen kuitua pitkin. Paallyste on muovinen kerros
suojapinnoitteen paalla, joka vahvistaa ydinté ja tarjoaa lisdsuojaa liiallisia taipumisia
vastaan. Vahvistavat kuidut, kuten aramidi tai geelitaytteiset vaipat, suojaavat ydinta

puristukselta ja liialliselta jannitteelta asennuksen aikana. (Urban, 2013)



Kuva 4. Kuitukaapeli (Helkama Bica, 2023, s.92).
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Viestintakaapelit ja instrumentointikaapelit valittavat signaaleja mittauslaitteilta
ohjausjarjestelmiin, mika mahdollistaa aluksen toimintojen seurannan ja sdadon.
Kaapeleissa on kierretyt kuparijohtimet. Tama tarkoittaa, etta johtimet ovat monisaikeisia,
mika mahdollistaa paremman joustavuuden ja sahkdnjohtavuuden. Kuvasta 5 ndemme,
kuinka kaapelissa on kaksi eristettya johtoa, jotka ovat kierretty yhteen muodostaen parin.
Kierretyt parit vahentavat sdhkoista hairioitd ja parantavat signaalin laatua. (Helkama Bica,
2023, s.68)

Kuva 5. Viestinté- ja instrumentointi kaapeli (Helkama Bica, 2023, s.68).
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Suojatut kaapelit on varustettu suojakerroksella, joka estaa ulkoisia hairidita vaikuttamasta
signaaleihin, mika on tarkeaa signaalien luotettavuuden kannalta. Suojauksen tarkoituksena
on suojata herkkia signaaleja ulkoisilta elektromagneettisilta signaaleilta tai estaa
vahvempien signaalien vuotaminen ja niiden aiheuttama hairinta ymparoiville
elektroniikkalaitteille. Tata kutsutaan EMC- suojaukseksi. EMC-suojauksessa voidaan
kayttaa metallista suojaa, joka imee ilman kautta kulkevat elektromagneettiset hairitt.
Kaytetyt materiaalit ja tekniikat riippuvat elektroniikan tyypisté ja taajuuksista. Esimerkkeja
materiaaleista ovat metallifolio tai punos, jotka suojaavat kaapeleita. Kuvassa 6 kaapelissa
on kaytetty hairiosuojaukseen kuparipunosta ja -teippia, lisdksi jokainen johdin pari on

suojattu erikseen. (Moore, 2019)

Palosuojatut kaapelit on suunniteltu kestdmaan tulipaloja, mika on kriittista aluksen
turvallisuuden kannalta. Palosuojattujen kaapeleiden johtimien materiaalina kaytetaan
yleensa kuparia koska se kestaa korkeita lampotiloja ilman sulamista. Kuparin sulamispiste
on yli 1000 °C, mika tekee siita sopivan materiaalin palosuojattuihin kaapeleihin. Kuvassa 6
esimerkki palo- ja hairidsuojatusta kaapelista. Palosuojattujen kaapeleiden rakenne ja
materiaalivalinnat varmistavat, etta ne sailyttavat toimintakykynsa ja turvaavat kriittiset

jarjestelmat tulipalotilanteessa. (Chuanggi Cable, 2021)

Kuva 6. Palo- ja hairibsuojattukaapeli (Helkama Bica, 2023, s.78)

RFE-EMC-FRHF (i)
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Fire-resistant armoured and individually screened
pair instrumentation and communication cable with
improved collective EMC-screening
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= Flame-retardant - Halogen-free - Low smoke emission = Dil resistant (SHF2 only)

Koaksiaalikaapeleita kaytetdan signaalin siirtoon korkeilla taajuuksilla, kuten radio- ja
televisiosignaalien valityksessd. Kuvassa 7 esimerkki koaksiaalikaapelista. Kaapelin keskella
on johdin, joka on yleensa valmistettu kuparista. Johdin voi olla joko kiintea tai
moniséikeinen. Keskusjohtimen ympérilla on dielektrinen eriste, joka eristdd keskusjohtimen

muista kaapelin osista. Eriste voi olla valmistettu erilaisista materiaaleista, kuten



polyeteenisté tai vaahtopolyeteenista. Eristeen tarkoituksena on pitaa keskusjohdin
keskitettyna ja estaa sahkovirran vuotaminen. Eristeen paalla on suojakerros, joka usein on
metallista punosta tai foliota. Tama kerros suojaa signaalia ulkoisilta sGhkdmagneettisilta
hairiéilta ja toimii myds kaapelin toisena johtimena. Tama kerros on tarkea signaalin laadun

ja kaapelin suorituskyvyn kannalta. (Wilson Amplifiers, 2023)

Kuva 7. Koaksiaalikaapeli (Tameson, 2023)

Oraka COAX RGSS B/U 75 OHM

Kaapelien valinta ja asennus on suoritettava huolellisesti ottaen huomioon aluksen
erityisvaatimukset seka kansainvéliset ja paikalliset standardit. Tama takaa laivan tehokkaan

ja turvallisen toiminnan.

3.2 Kaapelityyppien nimeaminen

Laivakaapeleiden nimeadminen on olennainen osa merenkulun séhkdéteknista suunnittelua ja
asennusta. Standardointiorganisaatiot, kuten Japanin teollisuusstandardit (JIS), ovat
kehittaneet tarkkoja ohjeistuksia laivakaapeleiden nimeamista varten, perustuen niiden

rakenteellisiin ominaisuuksiin, materiaaleihin ja kayttétarkoituksiin. (Manikandan, 2020)

Esimerkiksi, kaapelin merkinnasté 0.6/1 kV FR-FA-TPYCY selviaa useita tarkeita tietoja.
0.6/1 kV kertoo kaapelin jannitetason. FR-FA ilmaisee liekin- ja tulenkestavyyden. T
tarkoittaa kolmea ydinta. P tarkoittaa EPR-eristysta. Ensimmainen Y tarkoittaa PVC-kuorta.
C merkitsee galvanoitua terédslankakudosta. Viimeinen Y viittaa PVC-ulkovaippaan. Kuvassa
8 on havainnollistettu tyypillisia kaapeleiden merkintoja. (Manikandan, 2020)



Kuva 8. Esimerkki kaapelin merkinnoista (METO, 2020).

0.6/1kV FR-FA-TPYCY 250V FR-FA-MPYCYSLA
Voltage T Voltage T
Fire resisting IEC 60331 Fire resisting IEC 60331
Flame retardant Flame retardant
IEC Pub 60332-3 Cat ‘A’ & IEC Pub 60332-3 Cat ‘A’
\[vi No.of core iii—Multi-core
) A ——EP rubber insulation
'—EP rubber insulation ———— ; s e
[AU/PS tape with drain wire)

PVC sheath———
PVC sheath 3 Steel wire braid——M8
¥ Steel wire braid PVC outer-sheath ——8
PVC outer-sheath
@marine

Tama esimerkki havainnollistaa hyvin, miten jokainen merkinta antaa tarkeaa tietoa kaapelin
ominaisuuksista. Kaapeleiden symbolien ja tyyppien ymmartdminen voi kuitenkin vaatia
yksityiskohtaisempaa ohjeistusta ja viitemateriaaleja, silla merkinnét saattavat vaihdella
valmistajan ja kaapelin kayttotarkoituksen mukaan. Kuvassa 9 on selitetty JIS-standardin

mukaiset kaapelityyppien kirjainyhdistelmat, jotka kaytetaan laivakaapelien nimeamisessa.



Kuva 9. Kaapelityyppien kirjainyhdistelmien merkitykset (METO, 2020)

L S : Common shield(copper wire braid)

-S : Individual shield(copper wire braid)

FA-TPYC

SLA : Common screen(Al/PS tape with drain wire)

-SLA :Individual screenlAl/PS tape with drain wire)

-SSLA : Individual & Common screen(Al/PS tape with drain wire)
Y : PVC outer-sheath

Cc : Steel wire braid

CcB : Copper alloy wire braid

! Y : PVC sheath

@maringeto e et
P : EP rubber
SR : Silicon rubber
S : Single core
D : Double core
T : Three core
F : Four core
5 : Five core
6 : Six core, 10 : Ten core
M : Multi-core
1T : Telephone(TT : PVC insulated, TTP : EPR insulated)
FA : Flame retardant |IEC Pub 60332-3 Cat ‘A’
FR : Fire resisting IEC 60331

3.3 Kaapeleiden varimerkinnat

Laivakaapeleiden varikoodauksella on merkittéava rooli laivojen turvallisessa ja tehokkaassa
sahkojarjestelmien hallinnassa. Varikoodit auttavat tunnistamaan erityyppisia kaapeleita ja
niiden kayttotarkoituksia, mika on valttamatonta seka laivojen rakennus- etta
huoltovaiheessa. Varikoodauksen avulla voidaan helposti tunnistaa, mitka johdot ovat
virtajohtimia, neutraalijohtimia tai maadoitusjohtimia. Tama nopeuttaa asennusprosesseja ja
vahentda virheiden riskia. Erityyppisilla kaapeleilla, kuten virta-, ohjaus-, instrumentointi- ja
datakaapeleilla, voi olla erilaiset varikoodit, ja n&ma vaihtelevat myos eri valmistajien ja
standardien mukaan. Laivakaapeleiden véarikoodaus voidaan eritella kaapelityypeittain

seuraavasti:

Virtakaapelit: Yksivaihejarjestelméssa tyypillisesti ruskea tai punainen vaihejohtimelle,

sininen neutraalijohdolle ja vihreakeltainen maadoitusjohdolle. Kolmivaihejarjestelméassa



ruskea, musta ja harmaa vaihejohtimille, sininen neutraalijohdolle ja vihredkeltainen

maadoitusjohdolle. (Electrical Technology, n.d.)

Ohjaus- ja Instrumentointikaapelit: Varit vaihtelevat kaapelin tyyppi- ja

valmistajakohtaisesti, mutta usein kaytetaan erivarisia johtimia tunnistuksen helpottamiseksi.

Datakaapelit: Nama kaapelit kayttavat tyypillisesti parikaapeliin perustuvaa varikoodausta,

kuten sininen/oranssi/vihred/ruskea, jokaiselle parille. (Meridian Cable, n.d.)

Koaksiaalikaapelit: Ei tyypillista varikoodausta, silla ne koostuvat yleensa vain yhdesta

keskusjohtimesta ja eristavasta kerroksesta.

4 Kaapeleiden ominaisuudet

Laivakaapelit on suunniteltu kestamaan haasteellisia olosuhteita. Kaapelit valmistetaan
materiaaleista, jotka kestavat kosteutta, suolavetta, kemikaaleja seka lampdétilan vaihteluita.
Laivakaapeleiden rakenteessa painotetaan erityisesti kestavyytta ja joustavuutta, jotta ne
kestavat laivan liikkeita ja tarinaa. Palosuojaus on yksi laivakaapeleiden keskeisimmista
ominaisuuksista. Ne on valmistettu paloa hidastavista ja liekinkestavista materiaaleista, mika
on tarkedd mahdollisissa tulipalotilanteissa. Lisaksi kaapelit on suunniteltu minimoimaan
savun ja myrkyllisten kaasujen muodostumista. Mekaanisten ominaisuuksien osalta
laivakaapeleiden on kestettdva suuria mekaanisia rasituksia, kuten venymista, puristusta ja
taivutusta. Niiden on myos oltava riittdvan joustavia asennuksen helpottamiseksi ja

kestddkseen laivan rakenteellisia liikkeita. (JSHonest, 2021)

4.1 Materiaalit ja rakenne

Kaapeleiden oikeanlaiset materiaalit ja rakenne ovat todella tarkeit& niiden suorituskyvyn ja
kestavyyden kannalta, varsinkin risteilyaluksissa, joissa vaaditaan erityisen korkeaa
luotettavuutta ja turvallisuutta. Kaapelin rakenne ja kaytetyt materiaalit maarittelevat sen
fysikaaliset ja sdhkoiset ominaisuudet. TAman vuoksi on tarke&a valita oikea kaapelityyppi
kullekin sovellukselle ottaen huomioon sen erityisvaatimukset ja toimintaymparistd. Kuvassa

10 havainnollistettu tyypillista kaapelin rakennetta. (Cable Source, 2023)



Kuva 10. Kaapelin rakenteita (Helkama Bica, 2017, s.10)

DESIGN:
1. Conducto

2. Insulation

3. Cabling /
bedding

4. Armour

5. Rip cord
6. Sheath

4.1.1 Johdinmateriaalit

Kupari (Cu): Kupari on yleisin johdinmateriaali risteilyaluksilla kaytetyissé sédhktkaapeleissa.
Se tarjoaa erinomaisen sdhkonjohtavuuden ja kestavyyden, mika on tarkeaa sahkolaitteiden
tehokkaassa toiminnassa aluksella.

Alumiini (Al): Alumiinia kaytetddn myos risteilyaluksilla erityisesti suurjannitekaapeleissa ja
muissa suuritehoisissa sovelluksissa. Alumiini on kevyempi kuin kupari, mik& voi olla etu
pitkien kaapeleiden asennuksessa.

Messinki (Cuzn): Messinkia voidaan kayttaa erityisissa sovelluksissa, kuten laivojen
instrumentointi- ja valvontajarjestelmissa. Se tarjoaa hyvan sahkonjohtavuuden ja
korroosionkestavyyden.

Hopea (Ag): Hopea on erinomainen sahkonjohtaja, ja sitd voidaan kayttaa erittain herkissa
elektroniikkasovelluksissa, kuten viestintélaitteissa ja mittausjarjestelmissa.

Nikkeli (Ni): Nikkelipaallystettyja johdinsaikeita voidaan kayttaa erityisesti
korroosionkestavissa kaapeleissa, jotka altistuvat merivedelle ja kosteudelle.



Kulta (Au): Kultapinnoitettuja johdinséikeita voidaan kayttaa erityistilanteissa, kuten
tarkkuusmittauksissa ja herkissa antureissa, joissa vaaditaan erittdin hyvaa

sahkonjohtavuutta ja korroosionkestavyytta. (AWC, n.d.)

Lasikuitu: Lasikuitu on valmistettu silikasta, joka on hyvin puhdasta ja mahdollistaa datan
siirron pitkia matkoja vahaisella signaalin menetyksella. Lasikuitu on kuitenkin hauraampaa
kuin muovi. Kuvasta 11 ndemme tyypillisen kuitukaapelin rakennetta.

Muovikuitu: Muovikuitu on valmistettu materiaaleista kuten akrylaatista ja polyimidista, jotka
ovat joustavampia ja helpompia kasitelld, mutta eivat sovellu pitkén matkan datan siirtoon.

(Noori, 2022)

Kuva 11. Kuitukaapelin rakenne (Helkama Bica, 2017, s.106).

Optical fibre indoor/outdoor cable

Indoor/outdoor cable 5 slots 8 slots 5 slots
1. Central element, glass fibre @mm 15 33 55
2. PP slotted core Amm 6,0 9,5 Max

30 fibres
3. Optical fibres @pm 250 250

4. Aramid binding yarn

5. Swellable tape, rip cord

6. UV-protected and halogen free sheath, colour orange

Johdinmateriaalin valinta risteilyaluksilla kaytetyissa kaapeleissa riippuu sovelluksen
vaatimuksista, kuten sahkonjohtavuudesta, kestavyydesta, painosta ja
ymparistoolosuhteista. Kupari on yleisin valinta yleisten sdhkdkaapeleiden osalta, kun taas
erikoistilanteissa ja tarkkuussovelluksissa voidaan kayttaa muita materiaaleja, jotta

saavutetaan tarvittavat ominaisuudet.



4.1.2 Ulkovaipan materiaalit

Laivakaapeleiden ulkovaippamateriaalit valitaan niiden tarjoaman kestavyyden ja suojan
perusteella. Nailla materiaaleilla on keskeinen rooli kaapelin suojaamisessa erilaisilta
ymparistotekijoilta. Alla on esitelty yleisimmat laivakaapeleiden ulkovaippamateriaalit seka

niiden keskeiset ominaisuudet:;

PVC (Polyvinyylikloridi): PVC on yleinen valinta ulkovaipan materiaaliksi risteilyaluksilla.
Se on kestavaa ja suojaa kaapelia mekaanisilta vaurioilta ja ymparistotekijoilta, kuten
kosteudelta ja UV-sateilylta. PVC-ulkovaippa on myds taloudellinen ja tarjoaa kohtuullisen

hyvan sahkdsuojan.

PUR (Polyuretaani): Polyuretaania kaytetaan kaapeleiden ulkovaippamateriaalina, kun
tarvitaan erityista kestavyytta oljyd, kemikaaleja ja mekaanista rasitusta vastaan. Se sopii
hyvin sovelluksiin, joissa kaapeli joutuu alttiiksi ankariin olosuhteisiin. (Sick Inc., 2015)

Halogeenittomat materiaalit: Risteilyaluksilla noudatetaan turvallisuusvaatimuksia, jotka
edellyttdvat halogeenittomien ulkovaippamateriaalien kayttdd. Nama materiaalit eivat

vapauta myrkyllisia kaasuja palon aikana ja ovat turvallisempia suljetuissa tiloissa.

Kumi: Kumi on joustava ja kestava ulkovaippamateriaali, joka sopii erityisesti kaapeleihin,
jotka altistuvat taivutukselle ja liikkeelle, kuten kaapelit, jotka liittyvat liikkuvien osien

ohjaamiseen ja kontrollointiin risteilyaluksilla.

Silikoni: Silikoni on erittdin lampdtilakestava ja saankestava materiaali, jota voidaan kayttaa
ulkovaipassa, kun kaapeli altistuu aarimmaisille lampétiloille tai kosteudelle. (Eland Cables,
n.d.)

Ulkovaipan materiaalin valinta riippuu sovelluksesta ja ymparistotekijoista, joihin kaapeli
altistuu risteilyaluksilla. Kaapelin on suojattava siséista rakennettaan ja sahkgjohtimiaan seka
kestettdva merelliset olosuhteet ja mahdolliset mekaaniset rasitukset. Turvallisuus- ja

ymparistdvaatimukset ovat myos tarkeita tekijéita materiaalin valinnassa.

4.1.3 Suojausmateriaalit

Laivakaapeleiden suojausmateriaalit ovat olennainen osa kaapeleiden suunnittelua, silla ne
tarjoavat suojan sahkoisilta hairi6iltd ja mekaanisilta vaurioilta. Alla on kuvaus yleisimmista

suojausmateriaaleista ja niiden ominaisuuksista:



Metallipunos: Metallipunos on yleinen suojausmateriaali, joka voi kattaa kaapelin
ulkopinnan. Se tarjoaa suojaa sahkadisilta hairidilta, kuten séhkdémagneettiselta
interferenssilta (EMI) ja radiohairidilta (RFI). Metallikudos voi mygés toimia mekaanisena
suojana, estden kaapelin vaurioitumisen. Punoksen materiaalina kaytetaan yleensa kuparia

tai alumiinia. Kuvassa 12 merkitty numerolla yksi kaapelin metallipunos. (NCC, 2022)

Metalliteippi: Metalliteippi on toinen vaihtoehto sdhkéisen suojan tarjoamiseksi. Se voi olla
yksinkertaisempi kuin metallikudos, mutta se tarjoaa silti hyvan suojan EMI- ja RFI-hairidilta.
Useasti kaytetaan molempia metalliteippid ja -punosta samaan aikaan parhaimman
hairiosuojauksen saavuttamiseksi. Teipin materiaalina kaytetaan yleensa kuparia tai

alumiinia. Kuvassa 12 merkitty numerolla kaksi kaapelin metalliteippi. (NCC, 2022)

Muovikalvo: Muovikalvo voi olla lisdkerros kaapelin ympaérilld, joka tarjoaa suojaa
kosteudelta ja mekaanisilta vaurioilta. Se voi toimia myo6s dielektrisena eristyksenad. Kuvassa
12 merkitty numerolla 3 kaapelin muovikalvo. (NCC, 2022)

XLPE (Ristisilloitettu polyeteeni): XLPE on yleinen eristysmateriaali risteilyaluksilla
kaytettavissa kaapeleissa, erityisesti voimakaapeleissa. XLPE-eristys on kemiallisesti
ristisilloitettua, miké parantaa sen lampdominaisuuksia ja sahkoista suorituskykya. Se tarjoaa
hyvan sahkosuojan ja kestédé korkeita lampétiloja. Kuvassa 12 merkitty numerolla nelja
kaapelin XLPE-eristys. (Csanyi ,2014)

Kuva 12. Esimerkki kaapelin suojausmateriaaleista. (Helkama Bica, n.d.)




Suojausmateriaalin valinta riippuu kaapelin sovelluksesta ja altistumisesta erilaisille
ymparistotekijoille. Risteilyaluksilla kaytettavissa kaapeleissa on yleensa erityisia
vaatimuksia, jotka liittyvat kayttdolosuhteisiin ja turvallisuuteen, ja nama vaatimukset
ohjaavat suojausmateriaalin valintaa. On tarkeaa varmistaa, etta kaapeli tarjoaa riittavan

suojan ja suorituskyvyn aluksen eri jarjestelmiin ja laitteisiin.

4.1.4 Tayteaineet ja kierre

Tayteaineet ovat materiaaleja, jotka lisataan kaapelin rakenteeseen taytteena. Yleisimpia
tayteaineita ovat vaahtomuovit, muovit, aramidikuidut ja polyeteeni. Tayteaineet auttavat
pitamaan kaapelin muodon ja estavat sen litistymisen tai muodonmuutoksen. Tama on
erityisen tarke&aéa kaapeleissa, jotka joutuvat taipumaan ja liikkumaan, kuten
ohjauskaapeleissa. Tayteaineet estavat ilmataskujen muodostumisen kaapelin sisélle, mitka
vaikuttavat kaapelin sahkdiseen suorituskykyyn ja eristysominaisuuksiin. Tayteaineet
auttavat estimaan kosteuden paasyn kaapelin sisalle, mika on tarke&a kosteissa
ymparistoissd, kuten merelld. Kaapeleissa kaytetdaan usein myads niin sanottuja tyhjia johtimia
symmetrisen ja py6rean muodon saavuttamiseksi kuten kuvasta 13 voimme nahda.
(Meridian Cable, n.d.)

Kaapelin kierre voi olla lisétty kaapelin sisélle tai ulkopuolelle, ja se koostuu yleensa
kierretysta langasta tai nauhasta, joka kiertdd kaapelia pitkin (kuva 13). Kierre voi parantaa
kaapelin taivutusominaisuuksia ja mekaanista kestavyytta. Se auttaa kaapelia kestamaan
taivutusta ja vetokuormaa. Kierre voi myos toimia suojana ulkoisia vaurioita vastaan, kuten

hankautumista tai mekaanisia iskuja vastaan. (Teldor, 2021)

Kuva 13. Helkaman kaapeli, jossa on kaytetty kierretté ja tyhjia johtimia. (Helkama Bica, n.d.)




Tayteaineet ja kierteet ovat hyodyllisia parantamaan kaapelin suorituskykyéd, luotettavuutta ja
kestavyytta erilaisissa sovelluksissa. Kaapelin suunnittelussa on otettava huomioon naiden

lisdelementtien vaikutus kaapelin kokonaisrakenteeseen ja suorituskykyyn.

4.2 Palosuojaus

Risteilyaluksilla kaapelien paloturvallisuus on darimmaisen téarkeaa, silla ne ovat suljettuja
tiloja, joissa tulipalon syttyesséa on vaarassa suuri maara inmisia. Taman vuoksi kaytdssa on
erikoiskaapeleita, jotka on suunniteltu minimoimaan paloriskia ja takaamaan kriittisten
jarjestelmien toiminnan tulipalon aikana. Risteilyaluksilla kaytettavien kaapeleiden
paloturvallisuusvaatimukset on maéaritelty kansainvalisissa standardeissa, kuten IEC 60332-
3, joka on testi paloa levittaville kaapeleille eri luokissa, ja IEC 60331-sarja, joka madrittelee
kaapeleiden tulenkestavyyden testausmenetelmia ja vaatimuksia. (ZMS, 2023)

Kaikki laivakaapelit ovat ensisijaisesti halogeenittomia. Halogeenittomuus tarkoittaa, etta
materiaalissa ei ole halogeeneja kuten klooria tai fluoria. Taméa on tarkeaé, silla halogeenit
voivat vapauttaessaan muodostaa myrkyllisia kaasuja. IEC 60754 -standardisarja maarittelee
kriteerit halogeenipitoisuudelle, materiaalin halogeenipitoisuus ei saa ylittaa 0,5 % tai 5 mg/g.
Lisaksi tama standardi asettaa rajoja savukaasujen happamuudelle ja johtavuudelle.
Savunmuodostusominaisuuksia sdatelevat IEC 61034 -standardit, jotka keskittyvat savun
nakyvyyteen tulipalossa. Parempi valonlapaisy tarkoittaa parempaa nakyvyytta, mika on
elintarkeda evakuointitilanteissa. Savunmuodostusstandardien mukaan materiaalin tulee
lapaista testit, jotka mittaavat valonlapaisyn maaraa savukammiokokeessa, jossa vaaditaan
vahintdan 60 % valonlapaisykykya. Naita standardeja noudattamalla pyritddn varmistamaan,

ettad tulipalon sattuessa ihmiset voivat nahda ja paasta turvaan. (Helkama Bica, 2023, s.114)

4.2.1 Palonkestavat kaapelit

Palonkestavat kaapelit testataan IEC 60331-standardien mukaisesti, mika tarkoittaa, etta ne
on suunniteltu sailyttdamaan toimintakykynsa suorassa kosketuksessa tuleen ja kestamaan
korkeita lampdtiloja ilman merkittdvaa sahkoisten ominaisuuksien heikkenemista.
Seuraavaksi on esitetty erilaisia testeja, joilla maaritellaan kaapeleiden palonkestavyytta.
(MOTIS, 2022)

IEC 60331-25 -standardi méaarittelee testimenetelman, jossa kaapelin on kestettava 750 °C
l[ampdtilaa 180 minuutin ajan. Kaapelin on toimittava vahintaan 180 minuuttia liekin alla ja

pysyttavéa yhdistettyna viela 15 minuuttia liekin sammuttamisen jalkeen (jadhdytysaika).



Testin aikana mitataan ja kirjataan signaalin heikkenemisen eli vaimenemisen suurin lisays.
Kuvassa 14 havainnollistettu standardin mukaista testausta. (Helkama Bica, 2023, s.115)

Kuva 14. IEC 60331-25 -standardin mukainen testi (Helkama Bica, 2023, s.115).
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« Gas burner
610 mm

750 °C /180 min

iskunkestavyyden suhteen. Testissa kaapelin on kestettava vahintdan 830 °C lampdtilaa 180
minuutin ajan. TAma testi koskee kaapeleita, joiden nimellisjannite on korkeintaan 0.6/1.0 kV
ja joiden halkaisija on yli 20 millimetrid. Kuvassa 15 havainnollistettu standardin mukaista
testausta. (Helkama Bica, 2023, s.115IEC 60331-1 -standardi kuvaa testausmenetelméaa,

jossa kaapeleita testataan tulen ja)



Kuva 15. IEC 60331-1 -standardin mukainen testi (Helkama Bica, 2023, s.115).
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IEC 60331-2 -standardi esittda testausmenetelmén, jossa kaapelit altistetaan tulelle ja
iskuille. Testissa kaapelien on kestettava vahintadan 830 °C lampdtilaa 180 minuutin ajan.
Tama menetelma on tarkoitettu kaapeleille, joiden nimellisjannite on 0.6/1.0 kV saakka ja
joiden ulkohalkaisija on alle 20 millimetrid. Kuvassa 16 havainnollistettu standardin mukaista

testausta. (Helkama Bica, 2023, s.115)



Kuva 16. IEC 60331-2 -standardin mukainen testi (Helkama Bica, 2023, s.115).
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Standardien IEC 60331-1 ja BS 8491:n yhdistelméa kuvaa testausmenetelmad, jossa kaapelit
altistetaan tulen ja iskujen yhdistelmalle. Testi edellyttéad, etta kaapelit sietavat vahintaan 830
°C lampdtilaa 180 minuutin ajan ja on tarkoitettu yli 20 mm paksuisille kaapeleille. Viisi
minuuttia ennen liekille altistamisen paattymista suoritetaan vesisuihkutesti, jossa kaapelia
suihkutetaan vedella 5 sekunnin ajan. Tata toistetaan, kunnes yhteensa viisi suihkutusta on
suoritettu. Kuvassa 17 havainnollistettu testausmenetelm&a. (Helkama Bica, 2023, s.115)



Kuva 17. IEC 60331-1 ja BS 8491:n yhdistelman mukainen testaus (Helkama Bica, 2023,
s.115).
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Standardi IEC 60331-2 yhdistettynd standardiin EN 50200 méaarittelee testausmenetelman
kaapeleille, jotka altistetaan tulelle ja iskuille. Testissa kaapeleiden on kestettava vahintaan
830 °C lampdtilaa 180 minuutin ajan, ja on tarkoitettu alle 20 mm paksuisille kaapeleille.
Viisitoista minuuttia ennen testin liekille altistamisen paattymista aktivoidaan vesisuihkut,
jotka suihkuttavat vetta aina liekille altistamisen loppumiseen saakka. Kuvassa 18

havainnollistettu testausmenetelmaa. (Helkama Bica, 2023, s.115)



Kuva 18. IEC 60331-2 ja EN 50200 yhdistelman mukainen testaus (Helkama Bica, 2023,
s.115).
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Palonkestavat kaapelit on suunniteltu sailyttdma&an toimintakykynsa suorassa kosketuksessa
tuleen. Ne kestavat korkeita [Ampdtiloja ilman sahkdisten ominaisuuksiensa merkittavaa
heikkenemista. Nama kaapelit ovat valttamattomia hatajarjestelmissa, kuten
palohalytysjarjestelmissd, hatavalaistuksessa, savunpoistojarjestelmissa ja muiden
turvallisuusjarjestelmien séahkdsyotossa. Palonkestavien kaapeleiden eristeet ja kuoret ovat
usein valmistettu erikoismateriaaleista, jotka eivat sula tai hajoa korkeissa lampétiloissa.
Nama materiaalit voivat olla esimerkiksi silikonipohjaisia tai erilaisia mineraalipohjaisia
komposiitteja. Palonkestavien kaapeleiden testaus ja sertifiointi suoritetaan tiukkojen
kansainvélisten standardien mukaan, jotta kaapeleiden suorituskyky vaativissa olosuhteissa
voidaan varmistaa. (MOTIS, 2022)

4.2.2 Palonhidastavat kaapelit

Palonhidastavat kaapelit on suunniteltu estdmaan tulen leviamista ja vdhentdma&an savun ja
myrkyllisten kaasujen muodostumista. Kaapelit testataan IEC 60332-3 ja IEC 60332-1-
standardin mukaan. Nama testit maarittelevat, miten kaapelit reagoivat tuleen ja kuinka hyvin

ne estavat tulen leviamista.



IEC 60332-1 -standardi maéarittelee testausprosessin yksittaiselle kaapelille. Testin
vaatimukset ovat: Kaapelista vahintaan 50 millimetrin pituisen osan, joka on mitattu alkaen
tukirakenteen ylapaasta, tulee kestaa palamatta maaritelty testiaika. Testimenetelma

havainnollistettu kuvassa 19. (Helkama Bica, 2023, s. 114).

Kuva 19. IEC 60332-1 -standardin mukainen testi (Helkama Bica, 2023, s. 114).
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IEC 60332-3 standardi sisaltda testausohjeet niputetuille kaapeleille kaapelit jaotellaan A-, B-
ja C-luokkiin. Nama luokat erottuvat toisistaan palavien materiaalien maéaran ja sallitun
palamisajan perusteella. Testattavien kaapeleiden on sammuttava itsestaan ilman
ulkopuolista sammutusapua, kun liekki on poistettu. Testin vaatimukset ja menettelyt on
esitetty kuvassa 20. Kaapeleiden palaminen sallitaan korkeintaan 2,5 metrin etaisyydelle

sytytyslahteesta annetun ajanjakson sisalla. (Helkama Bica, 2023, s.115)



Kuva 20. IEC 60332-2 -standardin mukainen testi (Helkama Bica, 2023, s.115)
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Palonhidastavat kaapelit on tarkoitettu estamaan liekin leviamista ja vahentamaan savun ja
myrkyllisten kaasujen muodostumista. Ne eivat valttamatta sailyta toimintakykyaan palossa
kuten palonkestavat kaapelit, mutta ne estavat tulen levidmista kaapelireitteja pitkin. Nama
kaapelit on valmistettu materiaaleista, jotka eivat helposti syty tai levita tulta, ja jotka tuottavat
mahdollisimman v&han savua ja haitallisia kaasuja tulipalon aikana. Palonhidastavia
kaapeleita kaytetaan yleisesti paikoissa, joissa on paloriski, mutta joissa ei ehka vaadita

kaapeleiden toimintakyvyn sailymista tulipalon aikana.

Risteilyaluksen kaapeloinnin suunnittelussa ja asennuksessa on erityisen tarke&a kiinnittaa
huomiota paloturvallisuuteen, ja kaapeleiden valinta tehdaan seka aluksen erityistarpeiden

ettd kansainvalisten turvallisuusstandardien perusteella.



4.3 Mekaaniset ominaisuudet

Vaikka kaapeleiden séhkdiset ominaisuudet ja — vaatimukset ovatkin oleellisia tekijoita
kaapeleiden kaytdlle, niiden mekaaniset ominaisuudet esimerkiksi mekaanisen kestavyyden
kannalta tulee ottaa huomioon. Mekaanisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan kaapeleiden
fyysisia piirteité ja ominaisuuksia, jotka liittyvat niiden mekaaniseen kestavyyteen,
joustavuuteen, taipuisuuteen, asennettavuuteen, huoltoon, painoon ja muihin vastaaviin
tekijoihin. N&mé& ominaisuudet vaikuttavat kaapelin kayttdon, asennukseen, huollettavuuteen
ja kestavyyteen erilaisissa ymparistbissa ja sovelluksissa.

Kaapeleiden mekaanista kestavyytta pyritddn parantamaan mm. erityyppisilla
suojakerroksilla tai vetolangoilla. Kuvassa 21 on perinteinen merivoimakaapeli, jossa on
kaytetty metallisia suojakerroksia. Nama kerrokset lisdavat kaapelin poikkileikkauksen
taivutus- ja vaantojaykkyytta. Samoilla tavoilla voidaan lisétd myds laivakaapeleiden
mekaanista kestavyytta. (Ringsberg et al, 2023)

Kuva 21. Esimerkki merisdhkdkaapelin rakenteesta (Ringsberg et al, 2023).
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Mekaanisia ominaisuuksia voidaan selvittda erityyppisilla mekaanisilla testeill&.
Tyypillisimmat kaapeleiden mekaaniset testit ovat vetolujuutta mittaava vetotesti (kuva 22) tai

taivutustesti (kuva 23).



Kuva 22. Esimerkki kaapelin vetokokeesta. Testin tuloksena saadaan voima-venymakayra.

Testilla mitataan, kuinka paljon kaapeli kestaa vetokuormitusta. (Ringsberg et al, 2023).
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Kuva 23. Esimerkki kaapelin 3-pistetaivutuskokeesta. Testin tuloksena saadaan voima-
siirtymakayra. Testilla mitataan, kuinka paljon kaapeli kestaa taivutuskuormitusta.
(Ringsberg et al, 2023).
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Muita kaapelin mekaanisia ominaisuuksia mittaavia testeja ovat lisaksi vaantotestit, pinnan
kulutustestit ja vasytystestit. Kaapeleita testataan myos erityyppisilla lampdtila-kosteus-
suolapitoisuus- UV testimenetelmilla. Mekaanisten vaatimukset on eritelty kaapelitoimittajien

valintaluetteloissa.

Taivutussade on myds keskeinen tekija, joka vaikuttaa kaapeleiden kayttoikaan,
suorituskykyyn ja asennukseen. Taivutussateella tarkoitetaan pieninta sadetta, jonka
ympaérille kaapeli voidaan taivuttaa (kuva 24) ilman, ettd sen suorituskyky heikkenee. Sade
vaihtelee eri kaapelityyppien mukaan. Yleinen laskentakaava taivutussateelle on kaapelin
ulkohalkaisija kerrottuna kaapelin kertoimella minka maarittelee yleensa kaapelin valmistaja.
Taivutusséateen suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten kaapelin koko, rakennustapa,

johtimen tyyppi seka suoja- ja eristemateriaalit. (Eland Cables, 2023)



Kuva 24. Kaapelin taivutussade (Helkama Bica, 2023, s.116)
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5 Kaapelityyppien yhtendistdminen

Kaapelityyppien yhtenaistamisprosessi aloitettiin suorittamalla kartoitus kaytdsséa olevista
kaapelityypeista viimeisimmassa laivaprojektissa. Havaittiin, etté projektissa oli kaytossa
paljon erilaisia kaapelityyppeja. Kartoituksen keskidssa olivat erityisesti reititetyt kaapelit ja
tasta joukosta valittiin eniten kaytetyt kaapelityypit metrimaaran perusteella. Naiden joukosta

edelleen valittiin ne kaapelityypit, jotka aiheuttivat suurimmat kustannukset.

5.1 Kaapelityyppien kartoitus

Kaapelityyppien kartoitus aloitettiin keraamalla tietoa yrityksen eri tietokannoista. Aluksi
selvitettiin mit& kaikkia eri kaapelityyppeja on kaytéssa yrityksen materiaalistandardin
mukaan. Selvityksen jalkeen keskityttiin tutkimaan, mita kaapelityyppeja oli kaytetty



viimeisimmassa laivaprojektissa yrityksen tietokannasta, joka sisaltéda projektikohtaiset
listaukset kaytetyista kaapelityypeista. Liséksi tietoa kerattiin projektikohtaisesta
kaapelitietokannasta ja varaston tietokannasta saatiin selville kaapelityyppien metrimaaraisia
hintoja. Naiden tietokantojen avulla voitiin laatia yksityiskohtainen kartoitus kaytdssa olevista

kaapelityypeista ja niiden hinnoista.

5.2 Kaapeleiden valinta ja luokittelu

Tarkastelun kohteeksi valikoitui erityisesti reititettavat kaapelit. Eri kaapelityyppien
pituustietoja kerattiin hyodyntamalla projektikohtaista tuotannonkaapelitietokantaa. Tasta
tietokannasta koottiin tiedot siitd, kuinka paljon eri kaapelityyppeja oli kaytetty
viimeisimmassa projektissa seka niiden kappalemaarat, kokonaismetrilukemat ja
keskimaaraiset pituudet. Nama tiedot yhdistettiin yhteen Excel-taulukkoon, johon liséttiin
my0ds kaapeleiden metrim&araiset hinnat. Taman tiedon perusteella laskettiin ja koottiin
taulukkoon kunkin kaapelityypin kokonaiskustannukset. Taulukon avulla pystyttiin
selvittamaan mitka kaapelityypit olivat eniten kaytettyja. Eniten kaytetyt kaapelityypit kerattiin
omaan taulukkoonsa ja naista kaapeleista tehtiin ominaisuuksien mukaan, luokiteltiin taas

omiin taulukkoihinsa, néin saatiin kaapelityppien vertailua helpotettua huomattavasti.

5.3 Vertailu

Valittaessa vertailuun otettavia kaapelityyppeja, kaytettiin systemaattista lahestymistapaa,
jossa kaapelit jaettiin ryhmiin niiden yhteisten ominaisuuksien, kuten nimellisjannitteen,
suojauksen ja kayttotarkoituksen perusteella. Tama jaottelu mahdollisti tarkan vertailun
samankaltaisten kaapelien valilla. Vertailuprosessissa keskityttiin erityisesti suojauksiin ja
hintoihin, jotka ovat keskeisia tekijoitd kaapeleiden valinnassa. Tietolahteena toimivat eri
valmistajien kaapelikatalogit, joista saatiin arvokasta ja kattavaa tietoa eri kaapeleiden
ominaisuuksista. Katalogeista saatiin tietoa kaapeleiden s&hkonjohtavuudesta,
palosuojauksesta ja kaytettyjen materiaalien laadusta ja kestavyydesta. TAman
perusteellisen vertailun avulla oli mahdollista tehda tietoon perustuvia paatoksia
kaapelityyppien vertailussa. Vertailun péétteeksi yhtendistettavista ja vaihdettavissa olevista

kaapelityypeista koostettiin ehdotelma.



6 LoOydokset jatulokset

Loydoksista toimitettiin toimeksiantajalle yksityiskohtaisempi raportti mika sisalsi tarkemmat
tiedot tyon tuloksista ja kehitysehdotuksista. Seuraavaksi on esitelty tyon 16yddkset ja
tulokset yleisella tasolla.

Vertailussa havaittiin, ettd datakaapelit kuten luvussa 3.1 aiheuttivat merkittavimmat
kustannukset nykyaikaisissa, automatiikkaa paljon hyddyntévissa aluksissa. Datakaapeleita
kaytettiin myods muita kaapelityyppeja enemman metrimaaraisesti, mika lisasi niiden
taloudellista vaikutusta. Seuraavaksi suurimmat kustannukset tuottivat paksut virtakaapelit.
Vaikka niita ei kaytetty yhta paljon kuin datakaapeleita, niiden kustannukset olivat korkeat
paksujen kuparijohtimien vuoksi. Ohjaus- ja virtakaapelit kuten luvussa 3.1 olivat my6s
huomattava kustannusera niiden suuren kayttémaaran takia. Kaapelityyppien
yhdenmukaistamisen osalta ehdotettiin, etta erilaisia datakaapelityyppeja voitaisiin korvata
monipuolisemmilla ja laadukkaammilla, mutta kallimmilla kaapeleilla. Tama tarkoittaisi, etta
valittaisiin yksi parhailla ominaisuuksilla varustettu datakaapelityyppi ja kaytettaisiin sitd myos
niissa jarjestelmissa, joissa korkealaatuisia kaapeleita ei valttamatta tarvita. Talléin yhden
kaapelityypin tilausmaarat kasvaisivat, mikd mahdollistaisi hinnan neuvottelun alaspain.
Paksujen virtakaapeleiden osalta téllaista vaihtoa tai yhdenmukaistamista ei kuitenkaan
pidetty mahdollisena, koska ne ovat kriittisia aluksen toiminnalle. Toisaalta ohjaus- ja
virtakaapeleiden kohdalla voitaisiin tehda samankaltaisia muutoksia kuin datakaapeleiden
kanssa. Voitaisiin valita kaapelityyppeja, joilla on samanlaiset tekniset ominaisuudet mutta
parempi suojaus. Tama mahdollistaisi jalleen kerran suurempien tilausmaarien
saavuttamisen ja hinnan neuvottelun alemmas, mika toisi taloudellista hy6tya pitkalla

aikavalilla.



7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli pyrkia yhtendistdmaan risteilyaluksissa kaytettyja kaapelityyppeja.
Risteilyaluksilla kaytetyilla kaapeleilla on merkittava rooli aluksen toiminnassa, ja niiden tulee
olla laadukkaita ja kestavia. Tyon aihe oli laaja mutta se onnistuttiin koostamaan sopivaksi
kokonaisuudeksi. Tutkimusmenetelmien kayttd onnistui hyvin, tietokantojen ja asiantuntija
haastatteluiden perusteella saatiin laadittua ehdotus yhtendistettavista kaapelityypeista.

Seuraavana vaiheena olisi selvittda, miten kaapelityyppien muutokset vaikuttavat
kokonaiskustannuksiin yhteistytssa hankintatiimin kanssa. Liséksi aiheen jatkotutkimuksena
olisi tarkeaa tutkia, kuinka kaapelityyppien yhtenaistdminen vaikuttaa erityisesti
asennustarvikkeiden valintaan, kaapelilapivienteihin seka kaapelipdatteisiin, mika auttaisi
ymmartamaan muutoksen laajempia vaikutuksia aluksen sahkdéjarjestelmien asennukseen ja

yllapitoon.
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