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OHJEISTUS LAIVASAHKON SUUNNITTELUUN

- Ship Electrical Design Guide

Opinnaytetyon tarkoituksena on toimia tukena laivasahkdsuunnittelulle ja ohjata uutta kayttajaa
tekeméaén laivasahkésuunnittelua. Tyo toteutetaan Elomatic Oy:n toimeksiantona.

Materiaali tdhan tyohon on keratty monesta eri lahteesta. Kirjallisuudesta muutamaa teosta ja
Elomaticin omaa dokumenttikirjastoa seka suunnittelijoiden haastattelua kaytettiin oman
tiedonhaun lisdana. Oma tiedonhaku on keskittynyt jarjestelmatoimittajien verkkosivuihin ja
verkosta l6ytyviin tietolahteisiin.

Tyon aluksi tarkastellaan lisdéntynytta tarvetta laivojen sahkdistamiseen ja mitd nykypaivana
sisaltyy laivasdhkon alueeseen. Sen jalkeen kerrotaan laivasuunnittelusta ja sen eri vaiheista
konseptisuunnittelusta valmiiseen tuotteeseen. Lopuksi on laadittu ohjeistus laivasahkon
suunnittelun perus- ja valmistussuunnittelun vaiheisiin. Taysin yksityiskohtaista ohjeistusta ei
ole mahdollista laatia, koska eri telakoilla on omat kaytantonsa dokumenttien maaréén ja
sisaltoon.

Taman opinnaytetydn tuloksena on saatu Elomatic Oy:n kayttdéon laivaséahkdsuunnittelua varten
ohjeistus, joka helpottaa uuden suunnittelijan perehdyttamista tydtehtaviinsa.
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SHIP ELECTRICAL DESIGN GUIDE

A guide for the electrical design of a ship

The purpose of this thesis was to support the electrical design of a ship and guide a new user to
ship electrical engineering of a ship. The work was commissioned by Elomatic Ltd.

The material for this work was gathered from many different sources. Technical literature and
Elomatic document library as well as interviews with designers were used as a supplement to
the author’s information search. The data retrieval was focused on system vendor web pages
and data sources found on the web.

The thesis discusses how electricity has increased in ships and what currently is included in the
ship electricity. Ship designing and its various phases is also introduced from concept design to
the finished product. Finally, guidance is provided on the stages of the basic and detail design
of the ship electricity design. It is not possible to draw up a fully detailed guidance because
different shipyards have their own practices in the number and content of documents.

As a result of this thesis, a guide was devised to the use of Elomatic Ltd for the electrical design
of a ship, which facilitates the new designer’s work.
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KAYTETYT LYHENTEET

AC
ATEX
BNWAS

CITADEL
COLREG

DALI

DC
DMX

DP

EMC

GA
GPS

I/O
IAS

IEC

IMO

LLL

MARPOL

séhkovirran tyyppi, vaihtovirta (Alternating Current)
rajahdysturvallisuusdirektiivi (Atmosphere Explosive)

komentosillalla navigoinnin valvonta- ja halytysjarjestelma
(Bridge Navigational Watch Alarm System)

laivan henkilostdn turvapaikka merirosvoilta

kansainvalinen saannosto tormaysten valttdmiseksi merella
(International Regulations for Preventing Collisions at Sea)

digitaalinen valaistuksen ohjausvayla (Digital Addressable
Lighting Interface)

sahkaovirran tyyppi, tasavirta (Direct Current)

valaistustekniikassa kaytettava digitaalinen sarjaprotokolla
(Digital MultipleX)

laivan merella paikallaanpitojarjestelma (Dynamic Positio-
ning)

sahkdmagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic com-
patibility)

laivan yleisjarjestelykuva (General Arrangement)

maailmanlaajuinen satelliittipaikallistamisjarjestelma (Global
Positioning System)

tulo ja l1ahto (Input / Output)

laiva-automaatiosta kaytettava nimitys (Integrated Automati-
on System)

kansainvalinen sahkdalan standardointiorganisaatio (Interna-
tional Electrotechnical Commission)

kansainvalinen merenkulkujarjesto (International Maritime
Organization)

sahkdlaitteiden ja laitekoteloiden tiiviyden maaritys (Interna-
tional Protection)

matalalla sijaitseva poistumisteiden valaistus (Low Location
Lighting)

kansainvélinen sopimus merten saastumisen ehkaisemiseksi
(International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships)



PA

PMS

SMS

SOLAS

SRTP

Traficom

THD
UPS

laivan sisdinen kuulutus- ja yhteydenpitojarjestelma (Public
Address)

sahkontuoton ja -jakelun valvontajarjestelma (Power Mana-
gement System)

turvahallintajarjestelma (Safety Management System)

kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta
merella (International Convention for the Safety of Life at
Sea)

SOLAS-sopimukseen sisaltyva matkustaja-alusten turvalli-
suuteen liittyvat maaraykset (Safe Return to Port)

palveleva liikenteen ja viestinnan lupa-, rekisteri- ja valvonta-
viranomainen

harmoninen kokonaissaré (Total Harmonic Distortion)

keskeytymatdn virransyottd (Uninterruptible Power Supply)



1 JOHDANTO

Laivasuunnittelu on erittdin térkeda osa Elomatic Oy:n toimintaa. Yhti6 on mo-
nialakonserni, mutta yhtioén juuret ovat vahvasti laivasuunnittelussa, joka on jat-
kunut yhtion perustamisvuodesta 1970 lahtien. Yhten& osana laivasuunnittelus-
sa on sahkosuunnittelu, joka sitoo yhteen kaikkien jarjestelmien toiminnan. Ta-
han laivasdhkdsuunnitteluun haluttiin sahkésuunnitteluosastolla saada perus- ja
valmistussuunnitteluvaiheisiin ohjeistus, jolla uuden sahkosuunnittelijan olisi
helpompi paastd toidensa alkuun. Tama opinnaytetyd teetettiin tdhén tarpee-
seen Elomatic Oy:n laivasdhkodsuunnitteluun. Yrityksen eduksi on aina, jos uusi
tyontekija paasee heti tydssaan vauhtiin ja omalla panoksellaan kasvattamaan

yrityksen arvoa.

Omalla kohdallani taman ohjeistuksen tekeminen merkitsi tutustumista mitta-
vaan maaraan erilaisia dokumentteja ja maarayksia, joihin laivasahkdsuunnitte-
lu nojautuu. Itsellani oli ennestaan jo jonkin verran tietoa laivojen sahkdsuunnit-
telusta, mutta taman tyén myoté tietomaara ja kokonaisvaltainen kasitys suun-

nittelusta on kasvanut huomattavasti.

Sahkontarve laivoissa on jatkuvassa kasvussa lisdédntyneen digitalisoinnin ja
automaation myo6ta. Varsinkin risteilyaluksissa sahkontarve kasvaa koko ajan,
kun varustamot keksivat uusia innovaatioita asiakkaiden houkuttelemiseksi lai-
voilleen. Lisdksi muillakin alustyypeilla séahkolaitteiden maaré on lisaantynyt py-
rittdessa yha parempaan polttoainetalouteen ja pakokaasujen puhtauteen. Mo-
niin vanhoihin laivoihin asennetaan jalkeenpain polttoainepesureita ja samalla
kerralla paivitetddn muutakin laitteistoa, jolloin sahkdnkulutuksen kasvua kom-
pensoimaan on pakko lisata sahkontuottoakin. Myds nama muutostyot vaativat

huolellista suunnittelua sahkaihin, jotta tavoitellut hy6dyt saavutetaan.

Tasta tyostad tehdéaan kaksi versiota, jossa toisessa on varsinainen suunnitte-
luohjeistus liitteend mukana. Tama ratkaisu johtuu siitd, ettd ohjeistuksessa on
vain yrityksen omaan kayttéon tarkoitettua materiaalia mukana ja se haluttiin

pitdd ainoastaan yrityksen sisdisessa kaytdssa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen



Taman opinnaytetyon ja ohjeistuksen tekemista varten kerattiin tietoa useasta
eri lahteesta. Kirjallisuudessa l6ytyy joitakin tekniikan teoksia Turun Amk:n ja
Turun kaupungin kirjastoista. Naista teoksista saa perustietoutta laivojen sah-
kosuunnitteluun. Lisdksi Elomatic Oy:n omasta dokumenttikirjastosta 16ytyy hy-
vin yksityiskohtaistakin materiaalia ohjeistusta varten. Naiden lisdksi on haasta-
teltu suunnittelijoita ja kerétty tietoa laitevalmistajien seka viranomais- ja luoki-

tuslaitosten verkkosivuilta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen



2 LAIVASAHKO

Sahkd on puhdas véline voiman siirtoon. S&hko ei haise, ei saastuta ymparistoa
ja on suhteellisen turvallista kayttaa. Sahkoé voidaan melko helposti muuntaa
mekaaniseksi voimaksi, valoksi tai [Ammoksi. Sahkoa kaytetdan myos tiedon-
siirron valineend. Laivoissa sahkosuunnittelun osuus on kasvanut koko ajan
tarkeammaksi sitd mukaa, kun laivojen séahkdvoimalat ovat kasvaneet. Pienes-
sa aluksessa sahkdjarjestelma voi olla melko yksinkertainen, koostuen mootto-
rin yhteydessé olevasta generaattorista ja akuista. Useimmiten laivoissa on kui-
tenkin monimutkainen sahkojarjestelma, joka voi koostua yli sadasta erilaisesta
sahkolla toimivasta jarjestelmastd. Nama jarjestelmat kattavat kaiken suurista
sahkontuotantolaitteista ja niiden valvontajarjestelmista aina laivalla oleviin tie-

tokonejarjestelmiin saakka. (Bortslap ym. 2011, 11.)

2.1 Laivasahkon kehittyminen

Laivoissa alettiin kokeilemaan sahkdpropulsiota jo 1830-luvulla akuilla ja pienilla
tasavirta-sahkémoottoreilla, tosin ilman mitdédn suurta menestysta. Tasta kului
noin 50 vuotta eteenpéin ja sahkoévalon kehittymisen myoéta otettiin myos lai-
voissa viela melko alkeellinen sahkdvalaistus kayttoon. 1800-luvun lopulla kehi-
tettiin ensimmaisia sahkolla toimivia apulaitteistoja laivoille, kuten ilmastointiin ja
asejarjestelmiin. Huomattavaa onkin, etta sahkolaitteistojen lisddntyminen ja
kehittyminen laivoissa oli aluksi pitkalti sotalaivojen tarpeeseen suunnattu ja
levisi sita kautta myds kaupalliseen kayttoon tarkoitettujen laivojen kayttoon.
Kuten kuvasta 1 on nahtavissa, on sadhkodpropulsion ja sahkélaitteiden kehitys
laivakayttoon ollut jo pitkd&an kaynnissa. (Skjong ym. 2016.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen
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Kuva 1. Sahkopropulsion kehitys 1830-2015 (Skjong ym. 2016).

Aluksi kaikki séahkolaitteet toimivat tasavirralla (DC = Direct Current), vaikka
vaihtovirralla (AC = Alternating Current) toimivia laitteita jo kehiteltiinkin. DC-
jarjestelmaa pidettiin luotettavampana ja AC-jarjestelmaa rasitti varsinkin induk-
tivisen ja kapasitiivisen reaktanssin aiheuttamat haviot tehoissa. DC-
jarjestelman laitteet olivat hyvin painavia verrattuna AC-jarjestelmaan, joten
painonvdhennyksen vuoksi olisi ollut vaihtovirtajarjestelma parempi. AC-
jarjestelmaa kuitenkin rasitti viela 1900-luvun alussa hankala sdhkdtehon me-
kaaninen saato, jossa piti saatdd kasin sahkon jannitettd ja taajuutta erilaisilla
kytkennoilla. Tastd sahkon lisdaminen laivoissa jatkui tasaisesti kunnes 1950-
luvulla AC-sé&hkon kehitys ja jakelu laivassa esiteltin ensimmaista kertaa suu-
ressa mittakaavassa. Huomattavaa on, ettd samaa vauhtia kuin elektroniikka

kehittyi, niin myos sahkoistys laivoissa lisaantyi. Yhtena suurimpana vaikutuk-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen



11

sena oli transistorin keksiminen ja siitd seurannut valtava sahkolaitteiden kehit-

tyminen ja lisdantyminen.

Sahkdisen propulsion lisddntyminen merkitsi séhkda tuottavien moottorien,
usein dieselkayttdisten, sijoittelun helpottuminen. Moottorin ei en&da tarvinnut
sijaita potkurinakselin paassa, vaan moottorien tuottama sahko kuljetettiin kaa-
pelien avulla sahkémoottoreille potkurien pydrittamista varten. Risteilyaluksissa
voidaan puhua jo sdhkdvoimaloista, joissa tuotetaan jopa yli 90 MW sahkda

laivan hotellitoimintojen ja laivatoimintojen hoitamiseen. (Skjong ym. 2016.)

2.2 Laivasahkon nykytila

Talla hetkella laivoissa sdhkdsuunnittelun merkitys on automaation ja sahkolait-
teiden lisdantymisen myota kasvanut erittéin suureksi. Laivoista halutaan koko
ajan polttoainetaloudellisempia ja puhtaampia paastoiltdén, jolloin niiden kaikkia

toimintoja pitaa monitoroida tarkasti ja optimoida automatiikalla.

Sahkdistyksen maara on riippuvainen laivamallista ja operointireitista. Tarkas-
teltaessa rahtilaivaa, joka operoi pitkdlla vakioreitilla, on sdhkdkulutus varsin
maltillista kokonaistehon ollessa noin 7 MW:n suuruusluokkaa. Tyypillisesti va-
laisinpisteitd on noin 400 kpl, miehistéd on vajaa 30 henkea ja aluksen propul-
sioteho noin 22 MW. Sahkotehon kulutuksesta 10 % koostuu miehiston asumi-
sesta ja oleskelusta. Loput 90 % kuluu aluksen merenkulkuun ja toimintaan,
joista suurimpia kuluttajia ovat lastipumput, kansilaitteet, lastiluukut, lammitys

erityisesti arktisilla alueilla ja jaahdytys elintarvikekuljetuksissa.

Risteilyaluksissa sahkdnkulutus on rahtilaivaan verrattuna huomattavasti suu-
rempaa, johtuen suurelta osin suuren matkustajaméaaran vaatimista toiminnois-
ta. Suurimmissa risteilyaluksissa miehiston ja matkustajien yhteismaaré voi olla
jopa 10 000 henked ja valaisinpisteitd noin 120 000 kpl, jolloin kokonaissahko-
tehon tarve nousee niinkin suureksi kuin 92 MW. Tasta sahkétehosta noin puo-
let kuluu merenkulkuun ja puolet laivalla olevien ihmisten asumiseen ja oleske-
luun. Suurimpina kuluttajina voidaan mainita ilmastointi, valaistus, ruokahuolto,

show-laitteet, vedenkasittely ja pesulaitteisto. (Stahle 2018.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen
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3 LAIVASAHKON SUUNNITTELU

Laivan suunnittelu on useasta suunnitteluvaiheesta koostuva kokonaisuus, joka
alkaa konseptisuunnittelulla jo kuukausia aikaisemmin kuin tilaajan ja telakan
valinen tilaussopimus on allekirjoitettu. Suunnitteluvaiheita on nelja, joista kah-
den ensimmaisen aikana tilaaja ja telakka neuvottelevat kesken&an tulevan lai-
van toiminnoista ja suorituskyvysta. Neuvottelujen pohjalta laaditaan sopimus-
erittely, johon on Kkirjattuna kaikki laivalta vaadittavat toiminnot ja suorituskyky
seka toimitusaikataulu. Sopimuksen syntyessa aloitetaan perussuunnitteluvai-
he, joka kestaa tyypillisesti noin 6-9 kuukautta. Perussuunnitteluvaihetta seuraa
valmistussuunnitteluvaihe, jonka kesto on noin 9-12 kuukautta. Kuvassa 2 on
nahtavissa suunnittelutydbn eteneminen projektisuunnittelusta valmistussuunnit-
teluun ja kuinka materiaalihankinnat seké laivan valmistus sijoittuvat ajallisesti

suunnitteluprosessiin.

Materiaalisuunnittelu ja -hankinta

Projektisuunnittelu Konseptisuunnittelu Perussuunnittelu Valmistussuunnittelu

Tuotannon suunnittelu ja tuotanto

Kuva 2. Eri suunnitteluvaiheet suunnittelun alusta laivan valmistukseen asti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen
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3.1 Projektisuunnittelu (Project Design)

Laivojen suunnitteluprosessin ensimmainen vaihe on projektisuunnittelu. Tassa
vaiheessa telakan myynti- ja markkinointiosasto suunnittelee ja tarjoaa tilaajille
erilaisia variaatioita halutusta alustyypista. Laivan pddominaisuudet, kuten ko-
neet ja potkurijarjestelmat, valitaan tassa kohdassa tilaajan asettamien vaati-

musten mukaan.

Projektisuunnitteluvaiheessa kaytetddn usein referenssialusta vertailukohtana,
jolloin voidaan hahmotella tulevan aluksen mittoja, toimintoja ja tehda hinta-
arvio. Taman pohjalta saadaan jo alustava erittely konseptisuunnittelua varten.
Sahkon suunnittelun osalta ollaan viela vain arviointiasteella nojaten referenssi-

laivan tietoihin.

3.2 Konseptisuunnittelu (Concept Design)

Konseptisuunnittelussa laivan kaikki paépiirteet ja toiminnot maaritellaan, jolloin
lopputuloksena saadaan sopimuserittely. Erittelyssa on kirjallisena kerrottu

paapiirteittain kaikki, mita tilattavaan laivaan sisaltyy.

Sopimusneuvottelujen aikana on tilaaja ja telakka keskustelleet tilattavan aluk-
sen kaikista jarjestelmista ja laativat neuvottelujen pohjalta ns. taydellisen eritte-
lyn, joka toimii sopimuserittelyn pohjana. Erittelyssa on kerrottu myo6s sah-
kosuunnitteluun liittyvat jarjestelmat, jotka laivalle vaaditaan.

Erittelyn sisélto jaetaan yleensa seuraaviin paaryhmiin:

yleinen osa

rungon rakenne

kansivarustelu ja lastinkasittely
sisustus

ilmastointi ja tuuletus

propulsiokoneisto

N o gk~ wbd e

apukoneisto

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen
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8. laiva- ja koneistojarjestelmét

9. sahko ja elektroniikka.

Tata jakoa kutsutaan litterointijarjestelmaksi ja suunnittelussa kaikki piirustukset
ja kaaviot tulevat aina oman paaluvun alle, esim. sisustukseen kuuluvat suunni-
telmat paaluvun 4 alle ja LVI-suunnitelmat luvun 5 alle. Tassa opinnaytetydssa
keskitytddn 9. padaryhmaan ja siind pelkastddn sahkon osuuteen ilman auto-
maatiota. Sahkon ja elektroniikan tarkeys erittelyssa on viime vuosina kasvanut
huomattavasti, mika johtuu elektroniikan ja automaation osuuden valtavasta
kehittymisesta, jolloin sen seurauksena myos erittelyn sisaltdé on laajentunut. Eri
jarjestelmien automatisointi ja kauko-ohjaus seka jarjestelmien vélinen integ-
rointi on lisdéantynyt koskien seka navigointi- etta koneistojarjestelmia. Tana pai-
vana ovat yhtend suuntauksena laivojen suunnittelussa miehittamattomat aluk-
set, jolloin laiva kulkisi tdysin kauko-ohjattuna ja automatisoituna reittiaan pitkin.
Tama koskee erityisesti rahtialuksia, joilla ei olisi miehist6a lainkaan mukana.
Toistaiseksi on vasta suoritettu koeajoja miehittamattomilla aluksilla, mutta tek-
niikka mahdollistaisi sen jo yksinkertaisille reiteille, kuten losseille. (Bachér
1997, 31-4.)

S&ahka ja elektroniikka -ryhmassa tulisi maaritella ainakin seuraavat:

sahkotuotanto ja generaattorit (teho, jannite, taajuus ym.)
- sahkonjakelujarjestelma
- muuntajat
- sdhkdmoottorit
- kaapelointi
- automaatio
o valvontajarjestelmat ja halytykset
o kauko-ohjaukset
- UPS, akut
- navigointilaitteisto ja integroidut navigointi- ja ohjausjarjestelmat
- kommunikaatiojarjestelmat (laivasta ulkomaailmaan seké laivan sisaiset)
- valaistus mukaan lukien hatavalaistus

- potkurimoottorit s&hkdpropulsiossa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Koskinen
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- palohalytysjarjestelmat
- ATK-laitteisto

- erikoiset laivatyyppikohtaiset laitteistot

Valaistuksen erittelyéa tehdessa sovitaan yleensa valaistuspisteiden lukumaara,
varsinkin matkustaja-aluksissa. Liséksi joidenkin tiettyjen laitteiden osalta kayte-

taan myos rahallista maarittelya. (Bachér 1997, 31-4.)

Telakan ja tilaajan valille syntyneen sopimuksen jalkeen tulee erittelystd kay-
tannon tyokalu seka tilaajalle etta telakalle. Telakalla kaytetaan erittelya seu-
raavien suunnitteluvaiheiden ohjeena, tilaaja taas vertaa suunnitteluaineistoja
erittelyyn ja tarkistaa laivan rakentamisen seka toimituslaajuuden vastaavan
erittelyd. Valilla voidaan joutua poikkeamaan erittelyssa sovitusta, jolloin korja-
taan sopimushinta ja muut sopimusarvot sopimuksen maaraamalla tavalla. Jos-
kus sopimuksen sisallosta voi tulla erimielisyytta siita, miten jokin sopimuksen
kohta kuuluu tulkita. Siksi on erittéin tarke&& saada sopimuksen kohdat kielelli-
sesti selkeasti esitetyksi, jotta valtytdan erimielisyyksilta. (Bachér 1997, 31-9.)

3.3 Perussuunnittelu (Basic Design)

Perussuunnitteluvaihe alkaa, kun laivasopimus on tehty ja sopimuserittely val-
mis. Aluksi laaditaan suunnitteluosastoittain piirustusluettelot, joiden méaéarat
riippuvat laivatyypista ja piirustushierarkiasta. Esimerkiksi perinteiseen tankki-
laivaan tulee piirustuksia alle 1000 kpl, joista jonkun verran paalle 200 kpl on
perussuunnitteluun ja loput valmistussuunnitteluun. Matkustajaristeilijoiden pii-

rustusmaarat ovat huomattavasti suuremmat kuin rahtilaivoilla.

Piirustusluettelossa on ajoitettu eri piirustusten valmistumisen aikataulu ja se
toimii suunnittelutydn hallinnan apuvalineend. Lisaksi piirustuksille valitaan teki-
jat ja maaritetddn vastuuhenkiltt, jotka tarkastavat ja hyvéksyvat kaikki piirus-

tukset, varmistaen nain piirustusten laadun ja oikeellisuuden.

Olennaisin osa suunnitteluprosessia on tehtyjen suunnitelmien hyvaksyttami-

nen, joka tapahtuu perussuunnitteluvaiheen aikana. Telakka luovuttaa suunnit-
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teluaineiston laivan tilaajalle, luokituslaitokselle ja viranomaisille jotka tarkasta-
vat ja hyvaksyvat aineiston. Useasti hyvaksytysprosessi vaatii kuitenkin uudel-
leensuunnittelua ja muutoksia alkuperaiseen aineistoon seka lisaselvityksien
tekemista. (Kosola 1997, 35-2.)

Suunnittelu tehdd&n nykyaikaisilla suunnitteluohjelmilla tietokoneiden avulla.
Sahkdsuunnittelussa yleisin ohjelma on AutoCad, mutta esimerkiksi CADS on
yleistymassa hyvien suunnitteluominaisuuksien myotd. Molemmilla tehdaan
kytkenta-, kaavio- ja kaapelipiirustuksia. Lisdksi yleistymassa on myoés sahko-
kaapelien reitittaminen kolmiulotteiseen maailmaan esim. Cadmatic 3D tai Ave-

va 3D -mallinnuksien avulla.

Perussuunnitteluvaiheessa méaaritetaan rakennustapa laivalle, laaditaan alue- ja
lohkojako aikatauluineen, laaditaan tydpiirustusluettelot ja hankintasuunnitelmat
ja lisaksi tehdadén valmistussuunnitteluvaiheen edellyttamat resurssivaraukset.
Erityisen tarkeaa perussuunnitteluvaineessa on, ettéd osastojen valinen siséinen
tiedonsiirto toimii hyvin ja muutosten hallinta toimii hallitusti. TA&ma on oleellisen
tarkeaa, jotta voidaan Kkilpailuttaa laitteiden toimittajat ja saada kaikki jarjestel-
mat ja laitteet hankittua ajoissa laivan valmistusvaiheeseen ja telakka pysyy

aikataulussaan rakentamisen suhteen. (Kosola 1997, 35-2.)

Seuraavassa kuvataan eraita kuhunkin suunnittelukokonaisuuksiin liittyvia ylei-

sia seikkoja sahkosuunnittelun osalta perussuunnitteluvaiheessa.

9000-9100 Sahkonjakelu

Perussuunnittelun sdhkodnjakelun tekemiseen lahtbkohtana toimivat erittelysséa
maaritetyt séhkonjakelun osuus, sdhkdbilanssi ja paajakelukaavio. Heti suunnit-
telun aluksi pitaa tehda sahkodntuotannon, automaation ja propulsion kuvaukset
laitteiden kilpailutusta ja ostoa varten, koska naiden laitteistojen toimitusajat
ovat pitkat. Samalla runkosuunnittelu paasee suunnittelemaan konehuonetta.

Perussuunnittelussa on huomioitava luokkamerkki sekd projektia koskevat eri-
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tyisvaatimukset, kuten Safe Return to Port (SRtP), redundanttinen propulsio

(Rp) ja dynaaminen paikallaanpitojarjestelma (DP).

Sahkodnjakelun perussuunnittelussa on otettava huomioon ainakin seuraavat

ohjeistukset:

e EMC-asennusohjeet
e kaytettavat kaapelit
e propulsio ja padkoneet, sahkdnjakelun periaatekaavio

e sdhkontuoton valvontajarjestelméan kuvaus (PMS).

Sahkobilanssin laatimisen liséksi toteutetaan sahkoverkon oikosulkulaskelmat,
selektiivisyysanalyysit sekd THD-laskelmat (Total Harmonic Distortion). Luok-
kamerkin vaatiessa toteutetaan generaattorien kuormituslaskelma erityisvaati-
musten osalta, esim. redundanttisen propulsion ja dynaamisen paikallaanpito-
jarjestelman osalta. Kuormituslaskelmat tehdéaéan tarkeille komponenteille, kuten
paajakelumuuntajille seka hatavalaistuksen UPS-laitteistolle.

Sahkopaalaitteiden sijoittelun seka syottdjarjestelyiden suunnittelussa on huo-
mioitava propulsion seka apulaitteiden osalta vaadittava redundanttisuus. Paa-
taulujen seka moottoriohjauskeskusten kuluttajalistat toteutetaan perussuunnit-
telussa, joiden lisaksi alukseen tulevista muista jarjestelmista (esim. maistasyot-
t6, erikoispistorasiat, offshore-jarjestelmat) toteutetaan tarpeen mukaan syottoi-
hin seka ohjauksiin liittyvat periaatekaaviot. (Elodoc Perussuunnittelun tydohje
2017.)

5331 Sahko6inen lammitys

Sahkoisen lammityksen perussuunnittelukaavio tehddan yhteistydéssad sah-
kosuunnittelun, ilmastointivastaavan seka koneistosuunnittelun vastaavan asi-
antuntijan kanssa. Paasaantoisesti sahkdinen l[Ammitys on erillislammittimien
(sahkopatterit, sahkoiset lammityspuhaltimet yms.) maarittelya. Arktisissa eri-
koislaivoissa tama tarkoittaa usein myds kansilammityksen maarittelya. Naiden

lisdksi s&dhkoinen lammitys voi olla myds putkistojen saattolammityksien méaarit-
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telyd yhdessa putkistoista vastaavan asiantuntijan kanssa. (Elodoc Perussuun-
nittelun tyéohje 2017.)

622 Sahkoépropulsio

Sahkopropulsiojarjestelman perussuunnittelusta ja maarittelysta vastaa paa-
saantdisesti sahkosuunnittelu laheisessa yhteistydssa koneistosuunnittelun se-
k& laitetoimittajan kanssa. S&hkopropulsiojarjestelmaan sisaltyy lahes poik-
keuksetta paageneraattorit, propulsiopaataulut, propulsiomuuntajat, propulsio-

kaytot seka propulsiomoottorit. (Elodoc Perussuunnittelun tydohje 2017.)

8245, 8246 Keulapotkurien moottorikaytot

Tassakin kohdassa, kuten edellisissa, keulapotkureiden sdhkokayttdjen perus-
suunnittelusta ja maarittelyistd vastaa paasaantoisesti sahkdsuunnittelu lahei-
sessa Yhteistydossad koneistosuunnittelun kanssa. Keulapotkureiden kauko-
ohjaus ja potkurilaitteen ohjausjarjestelma sisaltyy paasaantdisesti koneisto-
suunnittelun hankkiman potkurilaitteen toimitukseen. Sahkésuunnittelu jarjestaa
tarvittavat rajapinnat ja varmistaa sahkokayttdjen ja potkurilaitteen integroinnista
ja toiminnasta yhteistydssa koneistosuunnittelun asiantuntijoiden kanssa. (Elo-

doc Perussuunnittelun tydohje 2017.)
9200 Valaistus

Valaistuksen perussuunnittelun kohdalla suunnitellaan laivan kokonaisvalaistus
jarjestelmatasolla. Talla tarkoitetaan toimivan valaistusjarjestelmén suunnittelua

erittelun vaatimusten ja erindisten laivaa koskevien sdénttjen perusteella.

Valaistuksen perussuunnitteluun sisaltyy valaisimien, kytkimien ja pistorasioiden
tyyppien valinta ja niiden pistesijoittelu perussuunnittelukuvaan. Taman liséksi
perussuunnitteluun kuuluu valaistuksen mahdollisen ohjausjarjestelman suun-

nittelu jarjestelmatasolla seka valaistuskeskusten méaarittely ja sijoitus.

Erityisesti matkustajalaivoissa valaistussuunnittelijan taytyy tutkia myos arkki-

tehdin maarittelemat valaistusratkaisut ja sopia laheisessa yhteistydssa sisus-
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tussuunnittelun asiantuntijan kanssa, miten ja kenen toimesta matkustajatilojen
valaistus suunnitellaan, hankitaan ja asennetaan. Tarkeaa on myds selvittaa
mahdollisesti maaritellyt valaistuksen himmennysjarjestelmat seka erikoisvalais-
tus (kuidut, RGB-ledit ym.).

Kaytettavat valaisin-, pistorasia- ja kytkintyypit on maaritelty valaisinluettelossa,
jonka tyyppimaara on pyrittava pitamaan mahdollisimman pienend. Erityista
huomiota tulee kiinnittda valittujen tyyppien tilakohtaiseen IP-luokitukseen, me-
rikelpoisuuteen, asennettavuuteen seka valaisimien himmennettavyyteen. Kaik-
kien naiden laitetyyppien valinnassa tulee huomioida myos sisustukselliset asi-
at, kuten laitteiden varit seka seiné- ja kattomateriaalit.

Valaistussuunnittelijan tulee huolehtia siita, etta vaadittu valaistusvoimakkuus
saavutetaan kaikissa tiloissa. Erikoisvalaistuksessa, kuten esim. show-
valaistuksessa on huomioitava kyseisen valaistuksen vaatima suuri tehontarve

ja syntyva lampo.

Hatavalaistusta suunniteltaessa on otettava huomioon aluksen tyyppi (rahti-
/matkustajalaiva, rajahdysvaaralliset alueet jne.) ja niista johtuvat erilaiset vaa-
timukset. Hatavalaistuksen sdhkonsyottd on tehtdva saantdjen mukaisesti el
kytkettava hatdkeskukseen ja varustettava riittdvan suurella akkuvarmistuksella.
Hatavalaisimia voidaan kayttdd osana normaalitilan valaistusta valaisinmaaran

rajoittamiseksi. (Elodoc Perussuunnittelun tydohje 2017.)
9300 Automatiikka

Automaatiosuunnittelijan on huolehdittava siita, etta tarvittavat 1/0-pisteet kirjau-
tuvat oikein I/O-pistetietokantaan.

Jarjestelmista ja niiden toiminnoista laaditaan toimintakuvaukset niiltd osin kuin
niita tarvitaan ja ne laatii jarjestelman suunnittelusta vastaava. Tyypillinen jarjes-
telma on esim. PMS (Power Management System). (Elodoc Perussuunnittelun
tyoohje 2017.)
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9400 Turvajarjestelmat

Turvajarjestelmiin  kuuluu tyypillisesti palo-, kaasu- ja yleishalyttimet, jotka
suunnitellaan sddnnéston ja sopimuserittelyn vaatimusten mukaan. Tahan liittyy
palontorjunta- ja palo-oviautomatiikka, joka hoitaa tulipalon sattuessa sammu-
tuksen ja paloneristamisen. Turvajarjestelmiin sisaltyy myds kylmahuoneen héa-

lytin sek& potilashalytin.

Laivalla tulee olla my6s kansainvélisten saanndsten maarddma SMS-
jarjestelma (Safety Management System). (Elodoc Perussuunnittelun tyéohje
2017.)

9500 Navigointi ja radiojarjestelma

Perussuunnittelussa on tarkistettava erittelysta navigoinnin luokkamerkki ja sel-
vitettdva sen vaatimukset komentosillan suunnitteluun. Laitteiden sijoittelun
kannalta taytyy selvittda nakyvyysvaatimukset seké vaatimukset liityntoihin, ha-
lytyksiin ja niiden kuittauksiin jne.

Komentosillalla on tavanomaiselta ohjailupaikalta oltava nahtavissa perasimen
suunta, potkurin kierrosnopeus, potkurin nousu, koneistojen kayttétiedot, tyon-

non voima ja suunta seka tarvittaessa poikittaisen potkurin suunta.

Jarjestelmien sahkosyotoissa on huomioitava sddnnésten vaatimukset varmen-

netuista syotoista ja niiden vaihtoautomatiikasta sekéa indikoinnista.

Navigointilaitteistot tilataan kokonaistoimituksina kaikkine tarvittavine jarjestel-

mineen toimittajilta.

Antennien sijoituksissa on otettava hairidetaisyydet huomioon ja pyrittava sijoit-
telemaan ne niin, ettei hairiditd paase syntymaan muihin tutka- ja radiojarjes-
telmiin. Kytkentékoteloiden riittava hairibsuojaus on varmistettava ja kaikkien
UPS-laitteiden (Uninterruptible Power System) paikat on oltava tuulettuvia.

(Elodoc Perussuunnittelun tyéohje 2017.)
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9600 Sisdinen kommunikointi

Turvallisuuden kannalta tarkeéat laitteet on matkustajalaivoissa asennettava pa-
losuojattuun laitetilaan, jossa on riittava jaahdytys. Myds palvelintoiminnassa

oleville tietokoneille on jarjestettava riittava tuuletus.

Kaikkien turvallisuus-, halytys ja kommunikointijarjestelmien rakenne ja sahkon-
SyOtot on jarjestettava niin, ettei mikaan yksittainen vika esta riittdvaa kommuni-

kointia ja muiden jarjestelmien toimintaa laivalla.

Halytyslaitteiden aanet ja merkkivalot on oltava saantdjen mukaiset. Aanta tuot-
tavissa jarjestelmissa pitaa olla "mute”-toiminto tarkeiden turvallisuuteen liitty-

vien aanimerkkien ja kuulutusten priorisoimiseksi.

Sahkdsuunnittelun sisakommunikaatiovastaavan taytyy tutkia erityisesti matkus-
tajalaivoissa myds arkkitehdin maaritteleméat informaatiojarjestelmaratkaisut
(TV:t, info-TV, show-jarjestelméat yms.) ja sopia yhteistydssa sisustussuunnitte-
lun asiantuntijan kanssa siitd, miten ja kenen toimesta matkustajatilojen erityiset
informaatiojarjestelmét suunnitellaan, hankitaan ja asennetaan. (Elodoc Perus-

suunnittelun tyéohje 2017.)
9700 Kaapelit ja kaapeliradat

Suunnitteluprojektin alkuvaiheessa on varmistettava kaapelikuiluille ja kaapeleit-
ten paareiteille riittavat tilavaraukset ja pystyreitit paapalovyohykeittain. Paareit-
teja ei saa vieda palovaarallisten tilojen Iapi, esim. keittio. Paaratasuunnitelmis-
sa tarkeiden laitteiden kaapeloinnissa on otettava huomioon SRtP- ja redun-

danttisuusvaatimukset.

Paaratakaaviossa olisi pyrittava mahdollisimman suoriin reitteihin, jotta asen-
nusvaiheessa kaapelien veto ja asennus sujuisi jouheasti. Suurten kaapelien

taivutussateet on otettava huomioon reitityksessa.

Kaapeleiden ja lapivientien on oltava laivakayttdon soveltuvia, ja sertifikaattien
voimassaolo on varmistettava. Lisaksi lapiviennit eivat koskaan saa huonontaa

palo- tai vesitiiviytta laivarakenteissa. (Elodoc Perussuunnittelun tydohje 2017.)
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3.4 Valmistussuunnittelu (Detail Design)

Valmistusuunnitteluvaihe alkaa valittémasti perussuunnittelun peraan. Joissakin
tapauksissa valmistussuunnittelu on aloitettava, vaikka osa perussuunnittelu-
vaiheen asioista olisi vield ilman hyvaksyntaa. TAméa siksi, jotta esim. paako-
nehuonetilojen lay out -suunnittelu ehditdan aloittaa ajoissa ja kaksoispohjien
lapiviennit saadaan suunniteltua ennen kuin terastuotannon lohkovaihe alkaa.
Valmistussuunnittelun lahtotietoina kaytetaan seuraavia: jarjestely- ja jarjestel-
masuunnittelun aineisto, rakennustapaselvitys, rungon luokitusaineisto, materi-

aalien tekniset tiedot ja arkkitehtiaineisto.
Valmistussuunnittelussa laadittavat tuotteet ovat

e tyOpiirustukset ja osaluettelot
e materiaalihankinnat, joita ei ole viela hankittu perussuunnitteluvaiheessa

e péivitetty perussuunnitteluaineisto ja luovutuspiirustukset.

Suurin ty6 valmistussuunnitteluvaiheessa on tyopiirustusten laatiminen. Tyopii-
rustusluettelot laaditaan heti, kun alue- ja lohkojako seké& rakennustapaselvitys
on kaytettavissa eli kdytanndssa perussuunnitteluvaiheen loppupuolella. Tuo-
tannonsuunnittelija maarittelee piirustusten valmistumisen aikataulutuksen, jon-
ka jalkeen jokaiselle piirustukselle nimetaan tekijat. Tyopiirustukset voidaan ja-
kaa karkeasti asennuspiirustuksiin ja valmistuspiirustuksiin. Valmistuspiirustuk-
set ovat tarkoitettu esivalmisteiden, kuten esim. koneikkojen, modulien ja put-
kiesivalmisteiden valmistamiseen. Lisaksi s&dhkdsuunnittelussa usein laaditaan
vetolistat, joissa kaikille kaapeleille on annettu oma tunnus seka lahtopisteen ja
loppupisteen osoitteet ovat maaritelty. Vetolistoja kayttavat telakan sdhkdasen-
tajat vetdessaan ja kytkiessaan kaikki kaapelit. Asennuspiirustukset sisaltavat
kaikki ne tiedot, joiden perusteella jokin tietty kokonaisuus voidaan asentaa pai-

kalleen.

Alusten rakentamisen lapimenoaikojen pienentyessa, nousee suunnittelutydn
tuottavuus usein keskusteluun. Esiin nousee kysymys siitad, mika on jarkeva

maara suunnitteluty6ta ja piirustuksia, jotka pitda vahintaan tehda. Oleellisinta
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tassa on, etta piirustukset tehdaan tekijan tarpeisiin, eli joka laivan kohdalla en-
nen tyopiirtamisen alkua varmistetaan tuotannon tarpeet piirustusaineiston suh-
teen. (Kosola 1997, 36-1.)

Sahkdsuunnittelun valmistussuunnitteluvaihe voidaan jakaa kahteen vaihee-

seen:
Vaihe 1. Projektin kaynnistys

e Suunnitteluohjeiden koonti ja jakelu

e Aikataulujen riippuvuuksien selvittdminen eri suunnitteluosastojen valilla

e Piirustusluettelon perustaminen ja aikataulutus

e Telakan jarjestelmiin tehtavat aikataulutukset projektiaikatauluun seka
piirustuskortit

e Suunnitteluresurssien riittdvyyden tarkastelu ja suunnittelijoiden nimeéa-
minen tehtaviin

e Vakioratkaisujen tutkiminen, materiaali- ja ty6tapastandardit.
Vaihe 2. Varsinainen valmistussuunnittelu

e Tarvittavien lahtotietojen listaaminen ja aikatauluttaminen sekéa tiedon-
tarpeiden informointi asianosaisille

o Kaapelointikaavioiden, kaapeleiden kytkentdaineiston ja osaluetteloiden
tekeminen

¢ Retititettavista kaapeleista tehtava kaapeliluettelot reitittdjalle

¢ Kilpiluettelot taytyy laatia

e Sahkolaitteiden sijaintitietojen yllapitdminen

o Kaapeliratojen ja lapivientien yllapitaminen 3D-suunnittelujarjestelméssa

e Kaapeleiden reitittaminen telakan reititysohjeistuksen mukaan, mahdol-
listaen kaapeleiden katkaisun oikean mittaisiksi esivalmisteiksi

e Kaapeliaineistojen tekemisessa perustettujen kytkentékoteloiden ym.
asennustarvikkeiden hankinta-alusteet tehtava telakan tekniselle k&sitte-

lijalle tai ostajalle
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e Suunnittelun valmiusasteen ja kaytettyjen tuntien raportointi on tehtava
viikottain projektiaikatauluihin

e Sahkodasennusvaiheessa on séhkbvarustelua neuvottava

e Sahkosuunnitteluaineiston paivittdminen ja as-built -piirustusten tekemi-

nen.

Tuotantoon lahetettéavien piirustusten sisallon perusvaatimuksina on, etta piirus-
tus on valmis ja tarkastettu seka piirustuksen kaapelit on reititetty. Piirustuksista
pitdad selvita tybvaiheen edellyttdmat kokonaisuudet siten, etté tydvaiheet ovat
merkittyind. Osaluettelossa méaaritettyjen laitteiden ja materiaalien pitda olla ti-
lattuina ja mahdolliset materiaalipuutteet on ilmoitettava tekniselle kasittelijalle
tai ostajalle. Laitteille ja sahkosy6toéille on oltava tilat varattuina ja yhteydet mui-
hin jarjestelmiin (esim. automaatio) oltava sovittuina. (Elodoc Valmistussuunnit-
telun tydohje 2017.)

Seuraavassa kuvataan eraita kuhunkin suunnittelukokonaisuuksiin liittyvia ylei-
sid seikkoja paapiirteittdin sdhkdsuunnittelun osalta valmistussuunnitteluvai-
heessa. Valmistussuunnittelun lahtbaineistona on laivasopimusaineisto ja pe-
russuunnitteluvaiheessa hyvaksytetty aineisto. Lisdksi lahtbaineistona voi olla

my0s referenssilaivan aineisto, mikali sellainen on maaritetty.
9100 Sahkoéntuotto- ja jakelujarjestelmat

Valmistussuunnittelun tydvaiheisiin kuuluu séhkdnkuluttajaluetteloiden tekemi-
nen seka sahkolaitteiden osalta osaluettelot. Lisaksi vakiokaynnistimista pitaa
tehd& piirikaaviot ja kaikista kaapeleista kaapelikaaviot. Myos kaikista erillisko-
teloista sahkolaitteille pitdd tehd& hankinta-alusteet ostoa varten. Kaikista tarvit-
tavista kytkenndistd pitdd tehda kytkentakuvat ja reititettavista kaapeleista on
tehtava luettelo ohjeistuksen mukaan. (Elodoc Valmistussuunnittelun tyéohje
2017.)

9200 Valaistus

Valaistuksen osalta valmistussuunnittelun tydvaiheisiin kuuluu laatia kaapeli-

kaaviot ja kytkentdkuvat kaikista valaisinpisteista. Valaistussuunnittelussa on
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varmistettava, ettd valaistuksen maaré on vaatimusten mukainen eiké katvealu-
eita jAd huomaamatta. Tarvittavista valaisinlaitteista on tehtava osaluettelo ja
reititettavista kaapeleista on laadittava reititysohjeiden mukainen luettelo. (Elo-
doc Valmistussuunnittelun tyéohje 2017.)

9300 Valvonta, sdato ja automaatio

Valmistussuunnitteluvaiheessa valvonta-, s&atdo- ja automaatiojarjestelmien
suunnitteluun kuuluu néiden jarjestelmien I/O-luettelon yllapitaminen. Tassa
tydssa ei ole tarkasteltu naita jarjestelmia syvemmin kuin mita ne sdhkdnsyoton
osalta tarvitsevat, kuten kuvassa 3 on havaittavissa. Tarvittavista jarjestelmista
laitteiden osalta on tehtdva osaluettelot ja niihin liittyvat kytkentédkuvat. Naiden
lisdksi on tehtdva kaapelikaaviot ja kaikista reititettavista kaapeleista on laadit-
tava luettelo reititysohjeiden mukaisesti. (Elodoc Valmistussuunnittelun tyéohje

2017.)
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Kuva 3. IAS-jarjestelméan tehonsyotto
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9400 Turvajarjestelmat

Turvajarjestelmiin kuuluvat kaikki laivan turvallisuuteen liittyvat jarjestelmat, ku-
ten palo-, kaasu-, neste-, hissi-, kylmi6-, varashalyttimet jne.

Naista kaikista jarjestelmista on valmistusuunnittelun tydvaiheessa tehtava kyt-
kentékuvat sekéa osaluettelot. My6s kaikista kaapeleista on tehtava kaapelikaa-
viot ja reititettévista kaapeleista on tehtava luettelot reititysohjeiden mukaisesti.
(Elodoc Valmistussuunnittelun tyéohje 2017.)

9500 Navigointijarjestelmat

Aluksen navigointiin liittyvat monet laitejarjestelmat kuten tutka-, kompassi-, sa-
telliitti-, radio-, viestintd-, sdanseuranta- ja kaikuluotainjarjestelmat muiden mu-
assa. Kaikkia naita hallitaan laivan komentosillalta, jonne niiden paatelaitteet on
integroitu. Kuvassa 4 on esimerkkikuva laivan komentosillalla olevien navigointi-

jarjestelmien paikoista.

Kaikista naista jarjestelmista ja niiden laitteista laaditaan osaluettelot seka kyt-
kentékuvat. Samoin kuin kaikissa edellisissa kohdissakin, myds navigointijarjes-
telmien kaapeleista tehdaan kaapelikaaviot ja reititettavista kaapeleista ohjeiden

mukaiset luettelot. (Elodoc Valmistussuunnittelun tyéohje 2017.)

Kuva 4. Komentosillalle integroitu navigointilaitteisto
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9600 Sisaisten yhteyksien jarjestelmat

Sisdaisiin yhteyksiin kuuluu aluksella esimerkiksi laivan sisdinen puhelin, UHF-
puhelimet, kuulutusjarjestelma, CCTV-kamerajarjestelma, paikallinen dataverk-

ko ja viihdejarjestelma.

Naidenkin jarjestelmien valmistussuunnittelussa pitdd tehda kaikista laitteista
osaluettelot. Lisaksi pitaa tehda laitteiden kytkentdkuvat tuotantoa varten, kaa-
peleista kaapelikaaviot ja reititettavista kaapeleista reititysohjeiden mukainen

luettelo. (Elodoc Valmistussuunnittelun tydohje 2017.)
9700 Kaapelointi, kaapeliradat ja 3D-tilajarjestelyt

Kaapeleilla on omat saantdjen asettamat vaatimukset ja useasti myods telakan
valitsemat valmistajat. Lahtokohtana on, etta kaikki kaapelit, kuten myds muut

laitteet, ovat laivakayttoon hyvaksyttyja.

Valmistussuunnittelussa tehtdvana on 3D-kuvissa sahkoélaitteiden sijoittelun
yllapitdminen. Suunnittelussa kaapeliratojen tayttbastetta taytyy seurata, kuten
myos lapivientien tayttoastetta, jotta tayttdraja ei ylity. Reittikoodikaavio on teh-

tava reititykseen ja kaapelinvetoon. Tuotantoa varten on tehtava kaapeleiden

reititys ja reititysluettelot. (Elodoc Valmistussuunnittelun tyéohje 2017.)

Kuva 5. Kaapeliratoja Kuva 6. Roxtec-kaapelilapivienti
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3.5 Suunnittelun aikataulu

Tilagjan ja telakan valisen sopimuksen synnyttya, alkavat telakan kanssa yh-
teistydssa olevat suunnittelutoimistot tekemaan suunnitteluaineistoa laivan ra-
kentamista varten. Runkosuunnittelu tarvitsee mahdollisimman pian suunnitel-
mat laivan paamoottoreista ja voimansiirrosta, jotta konehuoneiden suunnittelu

saadaan alkuun ja hankintaosasto tekemaan laitetilaukset.

Kuvassa 7 on esimerkki ison matkustajaristeilijan suunnittelutyon ajallisesta ja-
kautumisesta. Aluksessa oli 4 keskinopeaa p&amoottoria ja mekaaninen voi-
mansiirto alennusvaihteineen. Sahkdsuunnittelun kokonaismaara noin 30000
tyotuntia. Kuvasta on havaittavissa jako perus- ja valmistussuunnitteluun. Sa-
moin on havaittavissa kuvasta, etta valmistuspiirustusten osalta sahkésuunnitte-
lu jatkuu pitkalle laivan varusteluvaiheeseen, kun runkosuunnittelu ja koneva-
rustelu ovat jo paattyneet. Tama johtuu siitd, ettd osa sahkodsuunnittelusta on
tehtavissa vasta sitten kun rakenteet ja laitesijoittelu ovat ratkaistut. Toisaalta
matkustajaristeilijassa huomattava osa tydsta liittyy hyttialueen detaljeihin ja
yleisten alueiden valaistukseen. Liséksi s&hkotoissa tulee varsin usein vield
loppuvaiheessa muutoksia ja laivan luovutusvaiheessa tehd&an joitakin AS
BUILT -piirustuksia, joissa on korjattu séahkdjen piirustukset sellaisiksi kuin ne oli

laivassa asennettu varustelussa. (Hakkinen 2003, 4.)
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Kuva 7. Esimerkki ison matkustajaristeilijan suunnittelutyén aikajanasta. (Hakki-
nen 2003, 4.)
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4 MAARAYKSET, STANDARDIT JA DIREKTIIVIT

Laivojen suunnittelu ja rakentaminen on hyvin monimutkainen ja monivaiheinen
prosessi. Jotta taataan alusten toimintavarmuus ja turvallisuus, on eri jarjestdjen
ja lainsaadannon kautta luotu sdéntoja ja maarayksia, joita on pakko noudattaa
laivanrakennuksessa. Ylinta paatantavaltaa naissa maarayksissa kayttaa valtio-
valta, joka paattaa, mitd sen hallussa olevalla alueella sallitaan tapahtuvan ja
siten kaikkien paatosten pitaa olla saatettu voimaan kansallisella lainsdadanndél-
l&. Kaytannon toiminnan kannalta valtioiden paatoksenteon hitaus laivatekniikan
ohjailussa on selva puute, joten tarvitaan jokin toinen organisaatio arvioimaan
laivojen rakenteiden turvallisuutta ja luotettavuutta. Tahan tarpeeseen ja ennen
kaikkea vakuutuslaitosten tarpeisiin syntyivat luokituslaitokset, jotka valvovat
laivojen suunnittelun ja rakentamisen tapahtuvan voimassa olevien saantdjen ja
maaraysten mukaisesti. Suomessa maarayksia valvova kansallinen viranomai-
nen on TRAFI. (Karikoski 1997, 1-7.)

Seuraavassa esitelldaén tarkeimpia laivatekniseen kehitykseen vaikuttavia orga-
nisaatioita, joita l6ytyy seka kansallisina etta kansainvélisina jarjestdind. Orga-

nisaatiot on valittu l1&hinna sahkdsuunnittelun nakokulmasta.
4.1 Kansainvalinen merijarjestd IMO

IMO (International Maritime Organisation) on aivan ehdottomasti tarkein laiva-
tekniikkaan suoraan kansainvalisesti vaikuttava organisaatio. Se on YK:n alai-
nen jarjesto, jonka paatavoitteina ovat merenkulun turvallisuuden kehittdminen
ja laivaliikenteen aiheuttaman merien saastumisen ehkaiseminen. Jarjestoon

kuuluu nyky&an 170 jasenvaltiota ja sen paakonttori sijaitsee Lontoossa.

IMO:n sisalla uusia maarayksia tarkastellaan ja selvitetaan perinpohjaisesti,
jolloin valmisteleva ty6 voi vieda jopa vuosia. IMO:lle tyypilliseen tapaan asioista
ei koskaan aanestetd, vaan kysymyksia kasitellaan niin kauan, etta kaikkia tyy-

dyttava lopputulos voidaan kirjata.
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Tulokset julkistetaan seuraavasti ryhmiteltyina:

e kaikkia koskevat yleissopimukset eli konventiot (Conventions)

e tiettyja alus/lastityyppeja koskevat koodit (Codes)

e eri asioita kasittelevat sisallostd vastaavan komitean "Safe Practise’-
tyyppiset koodit, manuaalit, paatokset, ohjeet, tulkinnat ja julkaisut

o erillisia asioita koskevat kiertokirjeet (Circulars).

Nama yhteisesti hyvaksytyt kriteerit on viela saatettava kansallisella lainsaa-

danndlla voimaan kussakin yksittaisessa valtiossa. (Karikoski 1997, 1-8.)

Kaikkein tarkein IMO:n alainen laivojen meriturvallisuutta koskeva sopimus on
kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merella eli SOLAS
(Safety of Life at Sea). Sopimuksen on allekirjoittanut 159 valtiota ja se takaa,
ettd kaikissa allekirjoittajavaltioissa rekisterdidyt laivat lapaisevat tietyt minimi-

turvallisuusmaaraykset.

Sahkdsuunnittelun osalta tarkeimmat IMO:n SOLAS-maaraykset tulevat osiosta
SOLAS Chapter II-1 Part D Electrical Installations. Nam& maaraykset ovat kui-
tenkin melko yleiselld tasolla olevia maarayksia ja kansalliset seka luokituslai-
tosten maaraykset ovat usein paljon yksityiskohtaisemmat. Eras sahkdésuunnit-
teluun suuresti vaikuttava SOLAS-méaarays on Safe Return to Port -saantd, joka
koskee kaikkia uusia yli 120 metrid pitkia tai vahintaan kolme palovydhyketta
siséltavida matkustaja-aluksen valmistamisia kesakuun 2010 jalkeen. Siind maa-
rataan kahdentamaan kaikkien laivan tarkeimmille toiminnoille suunniteltavien
sahkolaitteiden toiminta siten, ettd suurenkin onnettomuuden sattuessa laiva

olisi viel& néailta osin toimintakykyinen. (Karikoski 1997, 1-8.)
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4.2 Luokituslaitosten toiminta

Luokituslaitokset ovat merenkulun alalla toimivia yksityisia tarkastuslaitoksia,
jotka myontavat rakennettaville aluksille luokkamerkin niiden taytettya luokitus-
laitosten asettamat rakenteelliset kriteerit. Luokkamerkin tai luokitustodistuksen
tarkoituksena on maarittad alusten merikelpoisuus ja turvallisuus vakuuutuslai-
toksille ja rahtaajille seka alusten matkustajillekin. Laivan valmistussopimuksen
syntyessa on jo paatetty tilaajan ja valmistajan kesken siitd, miké& luokituslaitos

tulee valvomaan ja tarkistamaan aluksen rakentamisen.

Luokituslaitoksia on useita ja monessa maassa. Tunnettuja luokituslaitoksia

ovat seuraavat:

e Lloyd’s Register, LR

e Bureau Veritas, BV

e Det Norske Veritas Germanischer Lloyd, DNV GL
e Registro Italiano Navale, RINA

e American Bureau of Shipping, ABS

¢ Russian Maritime Register of Shipping, RS

¢ Nippon Kaiji Kyokai, ClassNK.

Sahkdsuunnittelun osalta luokituslaitoksien séanndissd on omat osionsa, joissa

maaritelladan paikoittain hyvin tarkastikin eri sahkolaitteiden vaatimuksia, kuten

e sahkonkehityslaitteita, mm. generaattorien minimaara

e hatdenergian lahde ja hataverkko

e héatavalaistus ja navigointilaitteiden hatasyottod

e perasinkoneiden hatasyotto

o viestiyhteydet komentosillalta konehuoneeseen ja valvontakeskukseen
e palo- ja yleishalytys, paloilmoitus

e palopumput

e aluksen ja pelastusveneiden radiovarustus

e merenkulkulaitteet

¢ yleinen séahkdoturvallisuus ja vaaratilanteiden ehkaiseminen
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Luokituslaitoksien sédhkdsuunnitteluun liittyvia maarayksia loytyy esimerkiksi:

e Lloyd’s Register Rulefinder, tiedosto sisaltda luokituslaitoksen saannot ja
my6s SOLAS-, COLREGS- ja MARPOL-méaaraykset

e DNV GL Rules and Standards, sivusto siséaltaa luokituslaitoksen saantoja

(Hakkinen 2003, 3.)

4.3 Kansalliset jarjestot

Suomessa laivojen sahkolaitteita koskevia maarayksia valvovat Liikenne ja
viestintavirasto TRAFI seka Turvatekniikan keskus TUKES. TRAFIn verkkosi-
vuilta 16ytyy maaraykset, jotka koskevat esim. alusten radiolaitteita tai alusten
navigointilaitteita ja jarjestelmia. TUKES antaa tietoa sahkotdiden tekijdiden pa-
tevyysvaatimuksista sekéd sdhkdasennusten ja séhkolaitteiden vaatimuksista.
Varsinkin hissien urakointi sdhkdasennuksien osalta kuuluu TUKESIn valvon-
taan. Alusten sahkoasennuksien teknisesta turvallisuudesta on maarayksia
esimerkiksi TRAFI/10743/03.04.01.00/2014.

4.4 Kansainvéliset jarjestot ja standardit

Sahkdalan kansainvalinen yhteistyojarjestd International Electrotechnical Co-
mission (IEC). Tarkeédna toimialana IEC:lla on sahkdlaitteiden kayton turvalli-
suuteen sekad eri kayttdolosuhteissa vaadittavien suojausten normitus kuten
esimerkiksi IP-suojausluokat ja EMC-vaatimukset. Lisaksi IEC on maaritellyt

esimerkiksi tankkilaivoissa kaytettaviksi sallitut sdhkdlaitteet.

Kansainvélinen Standardoimisliitto (ISO) on laatinut useita alusten laitteita ja
varusteosia koskevia ohjeita eli standardeja. Kansainvalista arvostusta ja tun-
nustusta nauttivat monet kansalliset standardijarjestelmat kuten esimerkiksi
saksalainen DIN, englantilainen BS, ruotsalainen SS ja amerikkalainen AN-
SI/ASME. Suomessa toimiva standardoimisliitto on SFS. Laivatekniikkaan liitty-
vat yleiset standardit kuuluvat sarjaan SFS 80. (Karikoski 1997, 1-11.)
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R&jahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita koskeva lainsdadanto ja stan-
dardointi on nimeltdéan ATEX. ATEX-direktiivin (94/9/EY) tarkoitus on rajoittaa
joidenkin tiettyjen laitteiden kayttoa tiloissa, joissa on rajahdyksen mahdollista-

vaa ainetta.
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5 PAATELMAT JA JATKOKEHITYS

5.1 Paatelmat

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada aikaiseksi yleistason ohjeistus aloittelevan
laivasahkosuunnittelijan avuksi. Ohjeistukseen oli tarkoitus kerata tietoa siita,
mita kaikkea pitaa ottaa huomioon suunnittelua tehtaessa ja mista lisatietoa on

saatavilla.

Tyon alussa oli viela sisallon laajuudesta hieman epéaselvyytta. Tyon edetessa
alkoi tarkentua myos sisallon maara, joka osoittautuikin melko laajamittaiseksi.
Jotta ohjeistuksesta tulisi aloittelevaa suunnittelijaa tydssaan oikeasti hyddytta-
vaa, piti tiedon olla ajankohtaista ja paikkansapitdvaa nykypaivana. Monissa
l&ahdekirjoissa oli tieto jo joltain osiltaan vanhentunutta tai sisalléltddn muuttunut-
ta, joten varsinkin julkaisuajaltaan vanhimpien lahdeteoksien tiedot oli syyta tar-
kistaa myods muista lahteista. Tietolahteina tydssa kaytettiin Elomaticin omassa
tietoverkossa sijaitsevan Elodoc-dokumenttikirjaston sisaltéa, alan kirjallisuutta,
Internet-tietoverkosta 16ytynytta materiaalia, yritysten verkkosivujen materiaalia

ja laivaséhkdsuunnittelua tekevien suunnittelijoiden haastatteluja.

Aivan aluksi oli paatettava eri sahkotdiden litterointijarjestelmien valilta. Litte-
rointijarjestelmalla tarkoitetaan numerointijarjestelmaa, jossa laivan eri osioiden
suunnitteluty6t on eritelty omille pd&numeroille. Suomen telakoilla on kaytossa
litterajarjestelma 1-9, jossa litteran numero 9 kohtaan tulee séahkdsuunnittelun
tuotokset. Muualla maailmassa on telakoilla hieman erilainen numerointi, esim.
Saksan telakoilla on kaytossa litterajarjestelmé 1-8, jossa sahkdsuunnittelu si-
saltyy samaan varustelusuunnittelun kanssa eli numeroon 8. Tyon lahtokohdak-

si paatettiin ottaa Suomen telakoilla kayttssa oleva jarjestelma.

Tybn etenemiseen vaikutti eniten lahdemateriaalin vaihtelevuus. Joistakin osi-
oista oli materiaalia tarjolla runsaastikin, jolloin oli suurin tyd miettid sisallon laa-
juutta, jotta ei mentaisi liian yksityiskohtaiseen ohjeistukseen. Toisaalta taas

joistakin osioista oli todella vahan lahdemateriaalia ja tiedon kaivaminen hidasta
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ja tyolasta. Tyon tekemiseen menikin huomattavasti enemman aikaa kuin olin
aluksi itse suunnitellut, mutta toisaalta oma tieto laivasdhkdsuunnittelun osalta

lisdantyi huomattavasti korvaten monin verroin tyéhon kaytetyt tunnit.

Tyon edetessa tuli hyvin selkeasti esille, etta laivojen s&dhkdsuunnittelu on mo-
nen eri instanssin toimesta tarkkaan maarattyd. Sahkosuunnittelua ohjaavat
useat kansainvaliset ja kansalliset saannot ja maaraykset, joiden tarkoituksena
on varmistaa sahkosuunnittelun korkea laatu. Suunnittelijoilta tama vaatii suurta

maaraysten tuntemusta ja jatkuvaa valmiutta tietojen paivitykseen.

Lopputuloksena saatiin yleisen tason ohjeistus laivojen séhkdsuunnitteluun,
joka helpottaa ja ohjaa varsinkin uuden suunnittelijan ty6té ja tiedonhakua. Ta-
voite saavutettiin niilta osin kuin oli tarkoituskin. Jatkossa uusi suunnittelija 10y-
tda nopeammin tietoa eri jarjestelmien vaatimuksista ja aikaa saastyy itse

suunnittelutyéhon.

5.2 Jatkokehitys

Jotta ohjeistuksesta on jatkossakin hyotya, pitaa sitd myos olla mahdollista pai-
vittda etenkin kayttajapalautteen mukaan. Valitettavasti kenttatestaus jai teke-
matta oikeassa tydymparistossa. Lisaksi ohjeistus on tarkoitus kaantaa ainakin

englanniksi, joka on alalla yleinen tyokieli.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on myos olla lahtokohta seuraaville opin-
nayte- tai diplomittille. Elomaticilla on laivasdhkodosastolla olemassa suunnitel-
mia jatkotdille, joissa on tarkoitus pureutua eri suunnitteluosioiden tiedoissa sy-

vemmalle.
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