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nettelyja niiden suunnitteluun sovelletaan. Tyd perustuu laivaan suunniteltuun
24VDC-jarjestelmaan ja sen suunnittelun aikana tehtyihin havaintoihin ja kaytan-
toihin. Lisaksi opinnaytetydssa perehdytaan laivojen suunnittelua ja rakentamista
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telmien suunnittelussa, kaytdssa tai olemassaolossa on viitattu tarkempiin alus-
tyyppeihin, jotka on esitetty tassa opinnaytetydssa.

Tyon toteutukseen on kaytetty projektin aineistoa, tassa opinnaytetydssa esitet-
tyja standardeja ja maarayksia seka lahdemerkinnodissa esitettyjen sivustojen tie-
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suunnittelussa on otettava huomioon. Taman jalkeen opinnaytetydssa syvenny-
taan enemman 24VDC-jannitetasoa kayttaviin jarjestelmiin seka niiden toteutuk-
sen eri variaatioihin ja aluksiin, joissa naita jarjestelmia esiintyy. Lopuksi kerro-
taan suunnittelua ohjaavista tahoista, standardeista ja maarayksista seka itse
suunnittelun etenemisesta.
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This thesis examines the 24VDC systems used on ships and the design practices
applied in their development. The work is based on a 24VDC system design for
a vessel, as well as the observations and practical approaches identified during
the design process. In addition, the thesis explores the authorities, standards and
regulations that guide the design and construction of ships.

The specific project that served as the basis for this work is not presented in detail
in the thesis. For this reason, the topics discussed are addressed on a general
level in relation to ships overall. In some cases, references are made to particular
vessel types when discussing the design, use or existence of certain systems.

The research was carried out using project-related materials, the standards and
regulations discussed in the thesis and information obtained from the sources
listed in the references. All information presented in the thesis has been gathered
from referenced standards and publicly available sources. However, material
from the project itself has been utilized in the “Implementation” section without
being directly included in the thesis due to TLIV information security require-
ments.

The aim of this thesis is first to provide a foundational understanding of the elec-
trical systems commonly found on ships and the general principles and require-
ments that must be considered in their design. After establishing this background,
the thesis focuses more specifically on the systems operating at the 24VDC volt-
age level, including different implementation methods and the types of vessels
where such systems are typically used. Finally, the thesis describes the organi-
zations, standards and regulatory frameworks that influence ships system design,
as well as the overall design process.
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1 JOHDANTO

Laivojen sahkojarjestelmat ovat keskiossa, kun puhutaan alusten turvallisuu-
desta, tehokkuudesta ja luotettavuudesta. Nykyajan laivoissa sahkda kaytetaan
lahes kaikissa kriittisissa aluksen toiminnoissa kuten propulsio-, ohjaus-, navi-

gointi-, viestinta- ja turvallisuusjarjestelmat.

24VDC-jarjestelmat ovat vakiintuneet osaksi laivojen sahkojarjestelmia. 24VDC-
jannitetta kaytetaan laajalti osana automaatiota, antureita, valvonta- ja turvalli-
suusjarjestelmissa seka hata- ja varasyotoissa. Naiden jarjestelmien toiminta on
kriittinen osa aluksen turvallista operointikykya myds vikatilanteissa. Seka kau-
pallisilla ettd sotilasaluksilla 24VDC-jarjestelmien suunnittelussa korostuvat
redundanttisuus, kayttdévarmuus ja vaatimustenmukaisuus standardien ja maa-

raysten mukaan.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tarkastella laivojen 24VDC-jarjestelmaa
osana aluksen sahkodjarjestelmaa. Tydssa perehdytaan laivojen sahkojarjestel-
mien yleiseen rakenteeseen, jannitetasoihin ja 24VDC-jarjestelman perusratkai-
suihin. Lisaksi opinnaytetydssa kasitellaan 24VDC-jarjestelman kayttéa kaupalli-

silla ja sotilasaluksilla seka siihen liittyvia standardeja ja maarayksia.

Opinnaytety6 rakentuu siten, etta aluksi esitellaan laivan sahkojarjestelman yleis-
kuvaus ja keskeiset jannitetasot. Taman jalkeen perehdytaan 24VDC-jarjestel-
man perusrakenteeseen. Seuraavissa luvuissa kasitellaan 24VDC-jarjestelman
kayttokohteita kaupallisilla ja sotilasaluksilla seka suunnittelua ohjaavia standar-
deja ja maarayksia. Lopuksi tyossa tarkastellaan sahkojarjestelmien suunnittelu-

periaatteita PES- ja VAS-suunnittelun nakdkulmista.



2 LAIVAN SAHKOJARJESTELMAN YLEISKUVAUS

Tassa osiossa kasitelldaan laivan sahkojarjestelman keskeisia osa-alueita ja nii-
den merkitysta aluksen turvalliseen toimintaan. Luvussa tarkastellaan aluksen
tarkeimpia jarjestelmia, kuten propulsio-, ohjaus-, navigointi- ja turvajarjestelmia.
Taman lisaksi kuvataan sahkoverkon rakenne tuotannosta jakeluun ja aina lop-
pukuluttajille asti. Osiossa vertaillaan myds laivoissa kaytettavaa IT-jarjestelmaa
maapuolella yleisesti kaytettyyn TN-S-jarjestelmaan standardin SFS 6000 mukai-

sesti. Lopuksi kasitellaan redundanttisuutta ja siihen liittyvia vaatimuksia aluksilla.

2.1 Kayttokohteet

Laivan yksi merkittavimpia sahkon kayttdkohteita on propulsiojarjestelma, jos
alus on varustettu sahkdisella propulsiojarjestelmalla. Joissain laivoissa voidaan
pyorittda potkureita diesel-padkoneiden avulla ja nain ollen korvata sahkodisen
propulsion tarve. Tama jarjestelma on keskeinen osa aluksen liikkumista. Aluk-
sen generaattoreilla tuotettu sahkd ohjataan taajuusmuuttajien avulla propul-
siojarjestelmalle, joka siirtda voiman aluksen potkureille. Sahkdinen propulsiojar-
jestelma on energiatehokas tapa potkurien pyoérittamiseen verrattuna mekaani-

siin jarjestelmiin.

Laivojen ohjausjarjestelmat toimivat usein sahkolla. Sahkon syo6tolla ohjataan
hydrauliikkaa, joka saatelee laivan ohjausta. Hydrauliikan teho saadaan tuotettua
sahkomoottoreiden avulla. Hydrauliikalla on aluksella useita kayttotarkoituksia,
kuten laivan manddveeraus. Ohjausjarjestelmat ovat redundanttisia eli kahden-
nettuja, jotta niiden toiminta sailyy myds silloin, vaikka osaa sahkoverkosta ei

pystyttaisi kayttamaan sahkokatkon tai muun vian takia.

Erilaiset navigointijarjestelmat ovat aluksen kulkemisen kannalta elintarkeita ja
osa naista vaatii kahdennetun sahkonsyoton. Navigointilaitteita on esimerkiksi
tutkat, kaikuluotaimet, GPS, automaattinen tunnistusjarjestelma (AlS), gyroskoo-
pit ja elektroniset merikartat (ECDIS).



Erilaiset kommunikaatiojarjestelmat ovat tarkeita laivojen turvallisen operoinnin
kannalta. Tallaisia jarjestelmia laivoissa ovat kuulutus ja sisakommunikaatio jar-
jestelmat, jotka tarvitsevat sahkon syoton toimiakseen. Kuulutuslaitteilla aluksen
kapteeni voi tehda kuulutuksia aluksella ja sisskommunikaatio jarjestelma mah-

dollistaa aluksen miehiston kommunikoinnin, vaikka he olisivat eripuolilla alusta.

Aluksilla turvallisuudesta huolehditaan valvonta- ja turvajarjestelmilla. CCTV-ka-
meroilla voidaan seurata aluksen eri tiloja kuten konehuoneita, sisatiloja ja ulko-
tiloja. CCTV-jarjestelma parantaa turvallisuutta ja silla voidaan estaa paasy rajoi-
tetuille alueilla. Laivoissa aluksen turvallisuutta lisataan myods palohalytys jarjes-

telmalla, joka on pakollinen jarjestelma aluksilla.

Laivoissa on monia sahkoa tarvitsevia jarjestelmia. Jotkut niistd on hyvin tyypilli-
sia kuten valaistus, ilmanvaihto ja kodinkoneet, mutta edella selitetyt jarjestelmat
ovat itsessaan aluksen turvallisen toiminnan kannalta tarkeimpia jarjestelmia. Va-
laistus, ilmanvaihto tai kodinkoneet eivat kuluta kovinkaan paljoa sahkotehoa ver-
rattuna aiemmin listattuihin jarjestelmiin, mutta yksi naiden jarjestelmien ulkopuo-
lelta joka lahimmaksi yltda on lammitys. Suomen aluevesilla seilaavilla, jaanmur-
tajilla tai muilla kylmassa ilmastossa operoivilla aluksilla lammitys voi osoittaa

suuren tehon tarpeen, joka tulee huomioida jo aluksen suunnittelu vaiheessa.

2.2 Jannitetasot

Parhaimmillaan aluksilla voi esiintya useita eri jannitetasoja, joilla on omat kayt-
totarkoituksensa. Jannitetasojen suuruus ja vaihtelevuus riippuu pitkalti aluksen
koosta, joka vaikuttaa suoraan aluksen propulsiojarjestelman vaadittuun kokoon.
Sahkadisella propulsiojarjestelmalla on suurin tehontarve aluksella ja suuremmilla
aluksilla propulsiojarjestelman kayttéjannite voi olla useita kilovoltteja (kV) vaih-

tojannitteella.

Laiva ymparistoissa kaytetaan kumpaakin jannitetyyppia, eli vaihtojannitetta (AC)
ja tasajannitetta (DC). Joillain pienemmilla aluksilla tai esimerkiksi veneilla saa-

tetaan kayttaa pelkastaan tasajannitetta (DC).



Laivoissa kaytettavat jannitetasot poikkeavat osaltaan vahan maapuolella kaytet-
tavista jannitetasoista. Alle on listattuna eri jannitetasoja ja kerrottu missa kay-

tossa naita jannitteita esiintyy aluksilla.

e 1kV - 11kVAC

e |sot propulsiojarjestelmat, keulapotkurit ja suuret kompressorit

e 400VAC / 690VAC (50 tai 60 Hz)

e Paasahkonjakelu, sahkdmoottorit ja puhaltimet.

e 230VAC/115VAC

e Pistorasiat, valaistus ja kodinkoneet.

e 24VDC
e Automaatio, anturit, turvallisuusjarjestelmat ja eri jarjestelmien ha-

tasyotot

2.3 Sahkoverkon osa-alueet

Laivojen sahkdverkon osa-alueet koostuvat sahkontuotannosta, sahkonjakelusta
ja kuluttajista. Taajuusmuuttajat ja teholahteet ovat myos laivan sahkoverkon
osia. Taajuusmuuttajia ja teholahteita esiintyy kaikilla laivan sahkoverkon osa-

alueilla.

Sahko tuotetaan aluksella paaasiassa dieselgeneraattorien avulla. Joillakin aluk-
silla voi olla kaytossa vaihtoehtoisesti akkuja, polttokennoja tai kaasuturbiineita.
Dieselgeneraattorit ovat kutenkin yleisin vaihtoehto sahkon tuottamiseen lai-

voissa. Propulsio maarittelee aluksen paajannitteen tason. (Saukko 2020, 13.)

Laivoissa on myos hatageneraattori, jolla pystytaan pitamaan tarkeimmat jarjes-
telmat toiminnassa odottamattoman vian sattuessa. “Vaatimukset, jotka koskevat
koneistoja ja sahkdasennuksia, on suunniteltu varmistamaan, etta aluksen, mat-
kustajien ja miehiston turvallisuuden kannalta valttamattomat toiminnot sailyvat

erilaisissa hatatilanteissa.” (International Maritime Organization b.)
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Aluksen sahkonjakelussa generaattoreilla tuotettu sahko syotetdan laivan paa-
keskukselta pienemmille ryhmakeskuksille. Ryhmakeskuksilta sahko syotetaan
vuorostaan kuluttajille. Jannitetasoja lasketaan paakeskukselta ryhmakeskuksille
siirryttdessa muuntajien avulla. Sahkodnjakelussa voidaan kayttaa keskitettya tai
silmukka verkkoa ottaen huomioon aluksen kokoon ja kayttotarkoitukseen liittyvat
vaatimukset. Paakeskuksessa ja ryhmakeskuksissa turvallinen sahkdnjakelu on
varmistettu erilaisilla suojalaitteilla, kuten automaattisulakkeilla, vikavirtasuaijilla,

suojareleilla ja maavuotomittareilla.

Kuluttajilla tarkoitetaan sahkon loppukuluttajia kuten valaistus, ilmastointi, propul-
siojarjestelma, navigointilaitteet, ohjausjarjestelmat, nosturit ja pumput. Nailla ku-
luttajilla on hyvin erilaiset tehontarpeet, jotka on huomioitava aluksen sahkover-
kon suunnitteluvaiheessa. Osa kuluttajista tarvitsee varavoimasyo6tdn kuten pro-

pulsio- ja ohjausjarjestelma.

Satamassa ollessaan alus litetddn maasahkoverkkoon. Talldin aluksen gene-
raattorit voidaan mahdollisesti sammuttaa, koska maasahkalla pystytaan syotta-
maan kaikkia aluksen tarvitsemia jarjestelmia satamassa. Maasahkoon liitettyna
alus ei kuitenkaan pysty kayttdamaan esimerkiksi propulsio- tai ohjausjarjestelmia,
jotka ovat tarpeellisia vain aluksen seilatessa. Vastaavasti valaistus, ilmanvaihto
ja kodinkoneet toimivat maasahkéverkkoon liitettyina. Aluksen suunnittelussa
taytyy huomioida mita laitteita halutaan kayttaa silloin kun ollaan liitettyna
maasahkoverkkoon. Naiden kuluttajien kuormat taytyy olla selvilla jo suunnittelu

vaiheessa.

Laivojen sahkdjarjestelma eroaa periaatteeltaan maapuolella kaytettavasta sah-
kojarjestelmasta. Laivoissa kaytetaan IT-jarjestelmaa, kun taas maapuolella ylei-

sin kaytettava jarjestelma on TN-S-jarjestelma.
TNS-jarjestelma:

"TN-jarjestelmissa yksi piste on maadoitettu suoraan teholahteesta, ja sahko-
asennuksen jannitteelle alttiit osat on yhdistetty tahan pisteeseen suojamaadoi-
tusjohtimilla. Nolla- ja suojamaadoitusjohtimen keskinaisen jarjestelyn perus-
teella erotetaan kolme eri TN-jarjestelmaa toisistaan.” (SFS 6000-1:2022, 49-50.)
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S = suojamaadoitusjohdintoiminto on johtimella, joka on erillinen nollajohtimesta
tai maadoitetusta aarijohtimesta (tai vaihtosahkojarjestelmisséd maadoitetusta
vaihejohtimesta)” (SFS 6000-1:2022, 49-50).

Mahdollinen jakeluverkko
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Jéarjestelman maadoitus yhdella tai
useammalla elektrodilla IEC 2269/05

Kuva 1 TNS-jérjestelmén yleiskuvaus (SFS 6000-2:2022, 49-50)

IT-jarjestelma:

"IT-jarjestelmassa kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta tai yksi piste voi olla
yhdistetty maahan impedanssin kautta. Sahkoélaitteiston jannitteelle alttiit osat
voidaan maadoittaa yhdessa tai erikseen tai maadoittaa yhdessa tai koota yhtei-
sesti jarjestelman maadoitukseen SFS 6000-4-41 kohdan 411.6.2 mukaisesti.”
(SFS 6000-1:2022, 54-55.)
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Mahdollinen jakeluverkko
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HUOM. 1 Asennuksessa voi olla PE:n lisimaadoituksia

HUOM. 2 Jidrjestelmd voidaan kytked maahan riittdvédn suuren impedanssin kautta. Tama kytkentd voidaan tehda
esim. nollapisteessd, keinotekoisessa nollapisteessa tai ddrijohtimessa.

HUOM. 3 Nollajohdin voi olla kaytossa tai se ei ole kiytassa.

Kuva 2 IT-jérjestelmén yleiskuvaus (SFS 6000-1:2022, 54-55)

2.4 Redundanttisuus

Laivojen tarkeimmat jarjestelmat suunnitellaan redundanttisiksi, eli ne ovat
tuplasyotettyja. Tarkoituksena on, jos toinen syotoista katkeaa, sahkonsyotto lait-
teelle tai jarjestelmalle silti sailyy. Voidaan ajatella, etta laitteelle tulee syotot A ja
B. Aluksen sahkonsyottoon tulee jonkinlainen vika, jonka seurauksena A syotto
katkeaa. Tassa vaiheessa automaattinen syotonvaihto, joka on voitu toteuttaa eri
tavoin vaihtaa laitteen syotoksi B syoton. Nain ollen laitteen tai jarjestelman toi-
minta ei katkea vian sattuessa. Jarjestelman vaatimusten vuoksi B syo6ttd voi

mahdollisesti olla akkuvarmennettu, turvaten nain jarjestelman toiminnan vikati-

lanteissa.
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Redundanttisuutta kutsutaan myos kahdennukseksi ja se on vaadittu osaksi seu-

raavia jarjestelmia:

¢ Navigointi- ja viestintalaitteet

e Palohalytysjarjestelmat ja turvalaitteet
e CCTV- ja valvontajarjestelmat

e Propulsio- ja ohjausjarjestelmat

e Hatavalaistus

Redundanttisuus toteutetaan niin etta redundanttiselle laitteelle tulee kaksi eril-
listd syottoa. Nama syotot tulevat eri keskuksilta ja eri paloalueilta. Kaapelit tule-
vat eri reitteja, eri puolilta laivaa ja eri keskuksilta. Nain vahennetaan riskia, jossa
molemmat syotot vioittuisivat esimerkiksi tulipalossa tai osa laivan keskuksista

pimenee jonkin vian seurauksena.

Joissain aluksissa redundanttisuus voi olla toteutettu niin, etta aluksessa on alun
alkaen kaksi erillistd generaattorien syottamaa jakeluverkkoa. Nain ollen vaikka
toinen sahkon jakeluverkoista lopettaisi toimintansa jaljelle saa silti toinen jakelu-

verkko, jolla redundanttisuus on toteutettu.
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3 24VDC - JARJESTELMAN PERUSKENNE

Tassa osiossa kasitelladan aluksen 24VDC-sahkonjakelun kahta paaasiallista to-
teutustapaa: keskitettya ja hajautettua jarjestelmaa. Tarkastelussa vertaillaan jar-
jestelmien rakennetta, toimintaperiaatetta seka niiden etuja ja haasteita erityisesti
valvonnan, huollettavuuden, kaapeloinnin, painon ja kustannusten nakokul-

masta.

Taman osion tarkoituksena on esittaad millaisiin aluksiin ja kayttotarkoituksiin
kumpikin ratkaisu soveltuu parhaiten, seka milla perusteilla valinta keskitetyn ja

hajautetun jarjestelman valilla tehdaan suunnitteluvaiheessa.

3.1 Keskitetty jarjestelma

Laivan keskitetty 24VDC-jarjestelma on helposti valvottava ja huollettava jarjes-
telma, koska jakelu tapahtuu aluksella yhdesta tai useammasta akusta. Tama
siksi koska jakelu tapahtuu aluksella yhdesta tai useammasta keskitetysta
akusta. Virran jakaminen tapahtuu niin ettd keskitetty akusto syo6ttaa pienempia

ryhmakeskuksia, joilla syotetdan vuorostaan 24VDC kuluttajia.

Keskitetyn 24VDC-jarestelman hyotyja ovat sen helppo valvottavuus ja huolletta-
vuus, koska kaikkien 24VDC-laitteiden paasyottod tulee samasta paikkaa. Tama
on myds selkein tapa toteuttaa 24VDC-jarjestelma, joten suunnittelu kustannuk-
set saadaan pidettya maltillisina eika ole tarvetta useille erilaisille komponenteille,

joiden yhteen sovittaminen voi olla haasteellista joissain tapauksissa.

Keskitetyn jarjestelman huonona puolena on se, ettei se ole ideaalinen suurem-
missa aluksissa, koska pitkat kaapelivedot kuluttajien ja syottavien akustojen va-
lilla kasvattavat kaapelien poikkipinta-alaa matkalla tapahtuvan jannitehavion ta-
kia. Suuremmat kaapelien poikki pinta-alat tekevat taas jarjestelmasta raskaam-
man, joka ei ole ideaalia laiva olosuhteissa, kun kaikkea ylimaaraista painoa on
pyrittava valttamaan. Suuret kaapelien poikkipinta-alat myés nostattavat projektin

kustannuksia.
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Keskitetty jarjestelma sopii pienempiin aluksiin, joissa kaapelien poikki pinta-alat
eivat paase kasvamaan liilan suuriksi. Jarjestelma on muuten hyva tapa toteuttaa

24VDC sahkonsyotto painokriittisyys huomioiden.

3.2 Hajautettu jarjestelma

Hajautetussa jarjestelmassa 24VDC syotto toteutetaan teholahteilla. Idea on, etta
230V syotetaan jostain aluksen ryhmakeskuksesta AC/DC teholahteelle, josta
sitten syotetaan 24VDC sen lahelld oleville 24VDC kuluttajille. Naita teholahteita

voi olla useita varsinkin suuremmalla aluksella.

Hajautetun 24VDC-jarjestelman etuna ovat maltilliset kaapelien poikki pinta-alat
ja nain ollen yleisesti kevyempi jarjestelma. Tama malli sopii parhaiten suurem-

piin ja painokriittisiin aluksiin.

Huonoja puolia tdssa mallissa on sen hajanaisuus. Syo6tét teholahteille tulevat
useimmiten lahimmalta 230V ryhmakeskukselta ja nain ollen jarjestelman val-
vonta voi olla monimutkaisempaa. Lisaksi jarjestelmassa on enemman kom-

ponentteja, joten huollon tarve ja laitteiden vikaantumisen riksi kasvaa.

Joissain tapauksissa hajautettu jarjestelma on valttdmaton tapa suorittaa 24VDC-
jarjestelman sahkon syotto, mutta muussa tapauksessa keskitetty jarjestelma on

huomattavasti selkeampi ja parempi tapa.
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4 24VvDC KAYTTOKOHTEET

Tassa osiossa tarkastellaan 24VDC-jannitetason kayttoa seka kaupallisilla aluk-
silla etta sotilasaluksilla. Osiossa kuvataan, millaisissa jarjestelmissa ja kulutta-
jissa 24VDC toimii paa- tai varasyottona, seka perustellaan sen merkitys aluksen
turvallisen toiminnan kannalta. Lisaksi osiossa kasitellaan sotilasalusten erityis-
jarjestelmia, joissa 24VDC-jannitteella on keskeinen rooli, seka annetaan yleis-

kuva Suomen merivoimien aluksista ja niiden operatiivisista kayttotarkoituksista.

41 24VDC kaytto kaupallisilla aluksilla

24VDC jannitetasoa kaytetaan laivoissa jarjestelmien ja laitteiden vara- tai paa-
syottona. Yleensa kaikki aluksen turvajarjestelmat vaativat 24VDC jannitteen, ku-
ten palohalytys, navigoinnin kriittisimmat laitteet, hatavalaistus, hataohjaus, ha-
takommunikaatio. Yksi jarjestelma, joka kayttdaa 24VDC varasyo6ttona on navi-
gointijarjestelma. Jarjestelma on redundanttinen ja sen paasyottd on 230VAC ja
varasyottd 24VDC. Talla tavoin toteutettuna navigointijarjestelman kriittisimmat
osat sailyttavat toimintansa myos pelkan hataakuston varassa 24VDC kayttdjan-
nitteella hairidtilanteessa. Tama on aluksen turvallisen toiminnan kannalta olen-

naista, ettei alus meneta navigointi kykyaan vikatilanteessa.

Laivoista |6ytyy my0Os yksittaisia laitteita, joiden kayttdjannite on 24VDC, jolloin
niiden paasyottd on toteutettu talla jannitetasolla. Naita laitteita syotetaan ha-
taakuston sijaan kayttoakustolta. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi aluksella

esiintyvat erilaiset anturit.

Generaattorien dieselgeneraattorit kaynnistetaan lahes aina 24VDC kaynnistys-
akustolla. Joissain tilanteissa kaynnistys on voitu toteuttaa paineilmalla, mutta
ohjaus toimii silti 24VDC jannitteella. Kaynnistysakustojen laturit operoivat myos
24VDC jannitteella.
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4.2 24VDC kaytto sotilasaluksilla

Sotilasaluksilla 24VDC-jannitetasoa kaytetaan laitteiden ja jarjestelmien paa- ja
varasyottdina niin kuin kaupallisillakin aluksilla. Jarjestelmat, joissa tama jannite-
taso esiintyy ovat pitkalti samoja molemmissa alustyypeissa. Sotilasaluksilla on
kuitenkin lisaksi jarjestelmia, joita ei I0ydy kaupallisilta aluksilta ja niissa kaytto-
jannite voi olla 24VDC. Nama jarjestelmat ovat aluksen sotilaallisen toiminnan
kulmakivia, jotka mahdollistavat aluksen sotilaallisen operoinnin sille suunnitel-
lulla tavalla. Nama jarjestelmat ja niiden tarpeet vaihtelevat sen perusteella mihin
sotilaalliseen toimintaan kyseinen sotilasalus on suunniteltu. Alla on esitetty mita
sotilasaluksia Suomelta 10ytyy ja mihin sotilaalliseen operointiin ne on suunni-
teltu. Lisaksi on kerrottu mitka naista sotilaallisen operoinnin mahdollistavista jar-

jestelmista tarvitsevat 24VDC-jannitteen.

4.2.1 Ohjusveneet

“‘Ohjusveneita kaytetdan meriliikenteen suojaamiseen, hydkkayksen torjun-
tatehtaviin seka ilmapuolustuksen taydentamiseen. Paaaseistuksensa pintator-
juntaohjusten lisaksi alusten aseistukseen kuuluu ohjus- ja ammusilmatorjunta-
aseita, sukellusveneentorjunta-aseistusta ja Hamina-luokan tapauksessa myos
torpedoita. Aluksia kaytetaan myos ilma-, pinta-, vedenalaiseen ja elektroniseen

valvontaan.” (Puolustusvoimat.)

Suomella kaytdssa olevat ohjusveneet:
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Hamina-luokka

Kuva 3 Tornio (Puolustusvoimat)

e PGG Hamina (Hamina-luokka)
e PGG Tornio (Hamina-luokka)
e PGG Hanko (Hamina-luokka)
e PGG Pori (Hamina-luokka)
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Rauma-luokka

Kuva 4 PGG Rauma (Puolustusvoimat)

e PGG Rauma (Rauma-luokka)
e PGG Raahe (Rauma-luokka)
e PGG Porvoo (Rauma-luokka)
e PGG Naantali (Rauma-luokka)

Ohjusveneilla 24VDC kaytto keskittyy ohjus-, ilmatorjunta- ja sukellusveneentor-

junta-aseistukseen.

4.2.2 Miinantorjunta-alukset

“‘Miinantorjunta-aluksia ovat Merivoimissa Katanpaa-luokan miinanetsijat ja
Kiiski-luokan raivausveneet. Aluksia kaytetaan miinanetsintaan ja miinanrai-
vaukseen. Miinatorjunta-aluksille on ominaista alusten heratteettomyys ja kyky

pitkajanteiseen toimintaan.” (Puolustusvoimat.)

Suomella kaytdssa olevat miinantorjunta-alukset:
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Katanpaa-luokka

Kuva 5 MHC Vahterpéé (Puolustusvoimat)

e MHC Katanpaa (Katanpaa-luokka)
e MHC Purunpaa (Katanpaa-luokka)
e MHC Vahterpaa (Katanpaa-luokka)
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Kiiski-luokka

Kuva 6 Kiiski-luokan alus (Puolustusvoimat)

Merivoimilta I10ytyy kolme Kiiski-luokan raivausvenetta.

Miinantorjunta-aluksilla 24VDC esiintyy miinasodankaynnin tietojarjestelmissa,
kaikumittaimissa. Katanpaa-luokan aluksilta I6ytyy myos kaksi itsenaisesti liilkku-
vaa vedenalaista ajoneuvoa (Autonomous Underwater Vehicle, AUV) ja kaksi
kauko-ohjattavaa vedenalaista ajoneuvoa (Remotely Operated Underwater Ve-
hicle, ROV). (Puolustusvoimat.)

4.2.3 Miina-alukset

“Merivoimien miinoittajia ovat Hdmeenmaa-luokan miinalaivat ja Pansio-luokan
miinalautat. Niita kaytetdaan nimensa mukaisesti miinojen laskemiseen. Miinoitta-
jille on ominaista suuri kuljetuskapasiteetti ja pitka toiminta-aika ja -matka. Mi-
inoittamiseen kaytetaan varsinaisten miinoittajien lisaksi myos kuljetusaluksia ja
-lauttoja. Miinalaivat ovat avomeri- ja jaissakulkukelpoisia aluksia, jotka suuren
miinakapasiteettinsa ansiosta soveltuvat hyvin miinoitustehtaviin. Alusten miina-

kannet ovat katettuja.” (Puolustusvoimat.)
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Suomella kaytésssa olevat miina-alukset:

Hameenmaa-luokka

Kuva 7 MLC Hédmeenmaa (Puolustusvoimat)

¢ MLC Hameenmaa (Hameenmaa-luokka)

e MLC Uusimaa (Hdmeenmaa-luokka)
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Pansio-luokka

Kuva 8 MLI Pansio (Puolustusvoimat)

e MLI Pansio (Pansio-luokka)
e MLI Porkkala (Pansio-luokka)
e MLI Pyharanta (Pansio-luokka)

Miina-alusten paaasiallinen tehtava on miinoittaminen, mutta niiltd 16ytyy myos
aluksen itsensa suojaamiseen tarkoitettuja asejarjestelmia, joissa 24VDC esiin-
tyy (Puolustusvoimat). Nykyiset Hdmeenmaa-luokan alukset tullaan korvaamaan

valmisteilla olevilla Pohjanmaa-luokan aluksilla tulevaisuudessa.

4.2.4 Huolto- ja 6ljyntorjunta-alukset

“Merivoimilla on kaytossaan kaksi éljyntorjunta-alusta, YOR Halli ja YOR Hylje,
seka yksi monitoimialus, AG Louhi. Aluksia kaytetaan dljyntorjunta- ja huoltoal-
ustehtaviin, ymparistovahinkojen torjuntaan, kaapelin laskuun seka sukeltajien

emaaluksena.” (Puolustusvoimat.)

Suomella kaytdssa olevat huolto- ja dljyntorjunta-alukset:
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Kuva 10 YOR Halli (Puolustusvoimat)
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Kuva 11 YOR Hylje (Puolustusvoimat)

Suomella kaytdssaan olevat huolto- ja dljyntorjunta-alukset on tarkoitettu operoi-
maan niille suunnatuissa tehtavissa, myos rauhan aikana. Huolto- ja o6ljyntor-

junta-aluksilla ei ole sodankayntiin tarkoitettuja jarjestelmia. (Puolustusvoimat.)

4.2.5 Muut alukset

Suomen laivastolla on kaytéssaan myds muita aluksia ja veneita, joiden kayttdé
keskittyy tutkimukseen, kuljetukseen, kaapelin laskuun ja opetus kayttoon. Nailla

aluksilla ei ole sodankayntiin tarkoitettuja jarjestelmia.
Suomen laivastolla hallussaan olevat muut alukset:

e |sku (Koetoiminta-alus)

e Haukipaa (Haukipaa-luokka)

e Kallanpaa (Haukipaa-luokka)

e Fabian Wrede (Fabian Wrede-luokka)

e Wilhelm Carpelan (Fabian Wrede-luokka)
e Axel von Fersen (Fabian Wrede-luokka)
e YAG Vaarlahti (Valas-luokka)

e YAG Vaino (Valas-luokka)
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e YFL Syoksy (SyOksy-luokka)
e YFL Jymy (Syoksy-luokka)

e YFL Raju (Syoksy-luokka)

e YFL Vinha (Syoksy-luokka)

e Kaapeliveneet

4.2.6 Sukellusveneet

Sukellusveneissa 24VDC voi esiintya meriteknisissa kuin sodankayntiin tarkoite-
tuissa jarjestelmissa, kuten laivoissakin. Suomen laivastolla ei ole kuitenkaan
kaytossaan yhtaan sukellusvenetta talla hetkella. Suomella oli kuitenkin toisen
maailman sodan aikana kaytossaan viisi sukellusvenetta: Vetehinen, Vesihiisi,
Saukko, lku-Turso ja Vesikko. Naistd kolme ensimmaista otettiin kayttdon
vuosina 1930-1931. Vesikko on nahtavilla Suomenlinnassa, mutta muut Suomen

sukellusveneet romutettiin toisen maailmansodan jalkeen. (Tuominen 2020.)

Pariisin rauhansopimuksen vaatimuksissa Suomelta kiellettiin sukellusveneet,
mutta vuonna 1991 Neuvostoliiton romahtaessa Suomi sanoi itsensa yksipuolis-
esti irti Pariisin rauhansopimuksen aseistautumisrajoituksista lukuun ottamatta
ydinaseita. Suomella on siis mahdollisuus hankkia ja valmistaa sukellusveneita,
mutta talle ei ole nahty tarvetta johtuen kustannus kysymyksista ja Su-

omenlahden vesialueen mataluudesta. (Tuominen 2020.)
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5 STANDARDIT JA MAARAYKSET

Tassa luvussa perehdytaan laivanrakennuksen merkittavimpiin standardeihin ja
maarayksiin, jotka tulee ottaa huomioon aluksen ja sen sahkdojarjestelmien suun-
nittelussa. Standardeja ja maarayksia laivanrakennukseen I0ytyy useita mutta
keskitytdan vain niihin yleisimpiin osa-alueisiin, joita tarvitaan laivan rakennuk-

sessa paivittain.

Alla oleva kuva esittda miten eri standardit, maaraykset ja jarjestdt ohjaavat ja
vaativat alempana olevia standardeja, maarayksia tai jarjestdja noudattamaan

luomiaan vaatimuksia meriteollisuudessa.

Lipunvaltio

Erittely

l
ey
l

Kuva 12 Standardien ja mééaréaysten jakautuminen eri tasoille



5.1 Kansainvalinen merenkulkujarjesto

Kansainvalinen merenkulkujarjestd (International Maritime Organization) josta
kaytetaan lyhennetta, IMO on yhdistyneiden kansakuntien erityisjarjesto, joka toi-
mii kansainvalisen merenkulun turvallisuutta, turvaa ja ymparistokykya koskevien
maailmanlaajuisten standardien asettajana (International Maritime Organization

a).

Paaidea IMO:n toiminnassa on luoda tasapuoliset toimintaedellytykset ja vaati-
mukset, jotta varustamot ja telakat eivat voisi ratkaista taloudellisia ongelmiaan
oikaisemalla ja vaarantamalla turvallisuutta, turvaa tai ymparistonsuojelua (Inter-

national Maritime Organization a).

IMO:n maaraykset koskevat kaikkia kansainvalisen merenkulun osa-alueita, mu-
kaan luettuna aluksen suunnittelun, rakentamisen, varustuksen, miehityksen,
kayton ja kaytdsta poistamisen. Nain varmistetaan, ettd merenkulku pysyy turval-
lisena, ympariston kannalta kestavana, energiatehokkaana ja suojeltuna. (Inter-

national Maritime Organization a.)

IMO ei kuitenkaan valvo maarayksiensa kaytantdéon panoa ja toteutusta aluskoh-
taisesti vaan se edellyttaa lipunvaltioita sisallyttdamaan kansainvaliset merenkulun
saannét ja standardit omaan lainsaadantoonsa ja valvomaan niita (International

Maritime Organization a).

5.2 SOLAS (Safety of Life at Sea)

SOLAS (Safety of Life at Sea) on yleissopimus, jota pidetaan yleisesti tarkeim-
pana kansainvalisten kauppalaivojen turvallisuutta koskevista sopimuksista. En-
simmainen versio julkaistiin vuonna 1914 Titanicin onnettomuuden seurauksena.
Seuraavat versiot julkistettiin vuosina 1929, 1948 ja 1960. Viimeisin versio SO-
LAS yleissopimuksesta on vuodelta 1974. Vuoden 1974 versio sisaltaa niin sano-
tun hiljaisen hyvaksymismenettelyn, jonka mukaan muutos tulee voimaan en-
nalta maarattyna ajankohtana, ellei ennen kyseista paivamaaraa sovittu maara

sopimuspuolia esita vastalauseita muutosta vastaan. Nain ollen vuoden 1974
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yleissopimus on viimeinen versio vaikka sita onkin paivitetty ja muutettu useita

kertoja. (International Maritime Organization b.)

Yksi SOLAS-yleissopimuksen tarkeimpid vaatimuksia on luvussa 2 esitetty

saanto 21 (Safe Return to Port) (International Maritime Organization b).

5.3 SRtP (Safe Return to Port)

SRItP kasite esiintyi ensimmaisen kerran vuonna 2010 osana merenkulkuorgan-
isaatio IMO:n kiertokirjetta MSC.1-circ. 1369. Tasta SRtP ajattelusta, etta alus
olisi itsensa paras pelastusvene tuli osa SOLAS:ta. SRtP ottaa kantaa mitka
aluksen jarjestelmat taytyy sailyttdaa toimintansa vauriotilanteessa, jotta alus
pystytdan ohjaamaan turvallisesti I1ahimpaan satamaan ja tana aikana aluksen

matkustajien olot sailyisivat siedettavalla tasolla. (Niinimaa & Lahtinen 2023.)

SRtP saannodissa otetaan kantaa siihen, mitka jarjestelmat pitaa sailyttaa
toimintansa SRtP tilanteessa. SRtP -protokolla tulee ottaa kayttédn silloin, kun
yksi maaritellyistd vuototiloista tai palotiloista menetetdan jonkin mahdollisen
vaurion seurauksena. Vuototilalla tarkoitetaan vesilinjan alapuolista erikseen
maariteltyd aluetta, joka voi koostua useammasta huoneesta. Palotilalla tar-
koitetaan 60 minuuttia tulipaloa kestavaa laipion rajaamaa tilaa, tai useammasta
huoneesta koostuvaa aluetta. Aluksen paallikko tekee lopullisen paatdksen siita,
miten merkittava vaurio on aluksen toiminnan kannalta ja nain ollen tekee
paatoksen evakuoidaanko alus vai ohjataanko se lahimpaan satamaan. (Ni-
inimaa & Lahtinen 2023.)

SRtP on vaadittu osaksi kauppalaivoja ja se tulee ottaa huomioon osana naiden
alusten suunnittelua. Kaytannoéssa sahkosuunnittelun osalta SRtP merkitsee
vauriotilanteessa toimivien jarjestelmien maarittelya ja miten niiden toiminta on-
nistutaan sailyttamaan. Vauriotilanteessa sailytettavien jarjestelmien tulee olla re-
dundanttisia, joten suunnittelun kannalta tulee huomioida naiden jarjestelmien

kaapelireititykset, jotta reduntattisuus pystytaan toteuttamaan.

Vaikka SRtP on vaadittu osaksi kauppalaivoja sen maaraykset tulee ottaa myds

huomioon merisota-alusten suunnittelussa. SRtP:ta ei ole suoranaisesti vaadittu
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osaksi sotalaivojen toimintaa, mutta sen maarayksiin on kuitenkin viitattu ANEP-
standardissa (Allied Naval Engineering Publication). Merisota-aluksissa tulee
SRtP:n lisaksi huomioida CRRS (Combat Resilience Routing Scheme), joka ajaa
kaytannossa samaa ideologiaa jarjestelmien toiminnan sailyttamisesta vaurioti-
lanteessa, mutta se keskittyy aluksen sotavalineiden ja sodankaynnillisen

valmiuden sailyttamiseen.

5.4 ANEP (Allied Naval Engieering Publication)

NATO:ssa uskotaan, etta perinteisten maaraysperusteisten standardien sovelta-
minen nykymaailmassa on luotu yha vaikeammaksi osana laivojen suunnittelua
ja rakennusta (An Introduction to NATO Standard ANEP (Allied Naval Engineer-
ing Publication) 77 and Its Application to Naval Ships). Taman vuoksi NATO:n
luomissa standardeissa ja merivoimien aluksia koskevissa vaatimuksissa
keskitytddn enemman yksityiskohtaisten teknisten vaatimusten sijaan
tavoiteperusteiseen ajatteluun, jota sovelletaan erilaisiin sdanté- ja maaraysko-

konaisuuksiin. (Delpizzo & Valluri 2017.)

NATO:n merisota-alusten suunnittelun periaatteena on ettei tyypilliset
tavoiteperusteiset sandardit (GBS, Goal Based Standards) ole itsessaan suoraan
sovellettavia suunnittelustandardeja. Taman vuoksi merisota-alusten suunnit-
teluun tarvitaan kattava tavoiteperusteiseen lahestymistapaan pohjautuva stand-
ardi eli NATO ANEP 77, joka tunnetaan myds nimella Naval Ship Code. (Delpizzo
& Valluri 2017.)

NATO ANEP 77 on ensimmainen tavoiteperusteista lahestymistapaa hyddyntava
korkean tason turvallisuusstandardi taistelualuksille ja ei-taistelu kyvykkaille soti-
lasaluksille. Sotilasaluksia, joilla ei ole taistelu kyvykkyyttd ovat esimerkiksi

merivoimien huoltoalukset. (Delpizzo & Valluri 2017.)

NATO ANEP 77 on merivoimien ja luokituslaitosten yhteistyéna luotu standardi,
joka on kaytannossa merivoimien vastine IMO:n SOLAS-yleissopimukselle ja sita
sovelletaan moniin NATO- ja ei-NATO-maiden sotilasalusten suunnitteluun

ympari maailmaa (Delpizzo & Valluri 2017).

31



Naval Ship Codea ei kuitenkaan ole pakko soveltaa kokonaisuudessaan silla sita
ei voida velvoittaa, ellei sita ole erikseen maaratty pakolliseksi osana erittelya tai

merivoimahallinnon toimesta (Delpizzo & Valluri 2017).
Naval Ship Code (NSC) koostuu kaytanndssa kolmesta erillisesta osasta:

e Osa 1: NSC:n vaatimukset
e Osa 2: Ratkaisut

e Osa 3: Perustelut ja ohjeistus

Osat ovat samankaltaisia kuin IMO:n tavoiteperusteisissa standardeissa. Alla
esitetyssa kuvassa on pyritty hahmottamaan tata rakennetta, miten kolmion
leveneminen alaspain mentaessa kuvassa yksityiskohtaisuuksien lisaantymista
eri tasolla. Taman liséksi kolmiossa esitetyt pystysuuntaiset vinoviivat viittaavat
aluksen eri teknisiin osa-alueisiin, joita kasitelldan luvuissa. (Delpizzo & Valluri
2017.)

NSC:n sisaltamat luvut:

e Luku 0: Naval Ship Code:n kayttoé

e Luku I: Naval Ship Safety Certification

e Luku ll: Rakenne

e Luku: lll: Kelluvuus, vakaus ja ohjattavuus

e Luku IV: Kone- ja kansijarjestelmat

e Luku V: Merimiestaidot ja kansijarjestelmat

e Luku VI: Paloturvallisuus

e Luku VII: Pakeneminen, evakuointi ja pelastautuminen
e Luku VIII: Viestinta

e Luku IX: Navigointi

e Luku X: Vaaralliset aineet
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2. 1. Arrangement of the Naval Ship Code

PART 1
>
‘(. =
/>
. PART 2 Orhe cal 5
< < y Cl Not
NSC hnical Standards o
/ Verh s Activit \
PART 3

Kuva 13 Naval Ship Code rakenne (Delpizzo & Valluri 2017)

5.5 Lippuviranomainen ja luokituslaitos

Laivanrakennuksessa vaatimusten maarittelyyn vaikuttavat useat tekijat, joista
aluksen lipunvaltion asettamat standardit ja vaatimukset ovat keskeisessa roo-
lissa. Lipunvaltion vaatimukset ovat paaosin linjassa luokituslaitoksen vaatimus-
ten kanssa. Lipunvaltio voi joissain tilanteissa olla vaativampi mita luokituslaitos.
Naissa tilanteissa lipunvaltion vaatimukset tulee tayttaa, vaikka luokituslaitos ei
niita vaatisikaan. Luokituslaitos myos valvoo omien vaatimuksiensa toteutumista

laivanrakennus prosessin aikana.

Osana laitteistojen myyntia ja kayttdonottoa niiden toiminta ja vaatimusten tayt-

tyminen esitetdan luokituslaitoksen tarkastajalle. Tarkastuksien aikana
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luokituslaitos varmentaa jarjestelman sille asetettujen vaatimusten tayttymisen ja
asianmukaisen toiminnan. Hyvaksynnasta jaa kirjallinen dokumentaatio, joka

osoittaa laitteiston tai jarjestelman vaatimustenmukaisuuden.

Jarjestelman toimivuuden esittanyt vastuuhenkilo ja jarjestelman tarkistanut luo-
kituslaitoksen tarkastaja vahvistavat tehdyn tarkastuksen allekirjoituksillaan. Mi-
kali myohemmin ilmenee ongelmatilanne, joka on seurausta kyseisen jarjestel-
man toiminnasta, pystytdan olemaan yhteydessa seka luokituslaitoksen tarkas-

tajaan etta jarjestelman toiminnan esittaneeseen vastuuhenkiloon.

5.6 STANAG

STANAG (Standardisation Agreement) on standardointisopimus, jolla Naton ja-
senvaltiot sopivat niiden toimintaa yhdenmukaistavien standardien kayttoon-
otosta. Naton standardointia johtaa Military Agency for Standardisation (MAS).
MAS:n eri johtokunnat tuottavat STANAG standardeja, jotka Naton jasenvaltiot
ottavat osaksi toimintaansa. MAS:lla on kolme johtokuntaa, jotka maarittelevat
naita standardeja ja ne ovat merivoimajohtokunta, maavoimajohtokunta ja ilma-
voimajohtokunta. Jokainen johtokunta maarittelee oman yksikkénsa toimintaa yh-
denmukaistavat standardit. (NATO 2022.)

Sotilasalusten suunnittelussa tulee huomioida Naton merivoimajohtokunnan tuot-

tamat STANAG-standardit, jotka ovat seuraavat:

e Stanag 1008, Edition 9, August 2004: Characteristics of ship-
board

e Stanag 1022, Edition 6: Combat Charts, Amphibious charts and
Combat / Landing charts

e Stanag 1034, Edition 17, 24 May 2005: Allied naval gunfire sup-
port (ATP-4(E))

e Stanag 1040, Edition 23, 16 December 2004: Naval cooperation
and guidance for shipping (NCAGS) (ATP-2(B) Vol. 1)

e Stanag 1041, Edition 16, 29 March 2001: Anti-submarine evasive
steering (ATP-3(B))
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e Stanag 1052, Edition 32, 12 July 2006: Allied submarine and anti-
submarine exercise manual (AXP-01(D))

e Stanag 1059, Edition 38, 19 February 2004: National distinguish-
ing letters for use by Nato Armed Forces

e Stanag 10632, Edition 18: Allied naval communications exercises
(AXP-3(C) MXP-3(C))

e Stanag 2003, Edition 6: Patrol reports

Nama standardit maarittelevat miehiston toimintatavan mutta myaos jarjestelmien
toiminnan. Tasta syysta STANAG-standardeja ei voi sivuuttaa, kun on kyse soti-

lasaluksien suunnittelusta.
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6 SUUNNITTELUPERIAATTEET

Tassa osiossa kasitellaan laivan sahkojarjestelmien suunnittelun kahta keskeista
vaihetta: perussuunnittelua (PES) ja valmistussuunnittelua (VAS). Osiossa
kuvataan, miten PES-vaiheessa maaritellaan aluksen sahkdjarjestelmien perus-
ratkaisut ja tekniset lahtokohdat, sekd miten naiden tietojen pohjalta Iahdetaan

tekemaan tuotantoa palvelevat yksityiskohtaiset VAS-suunnitelmat.

Tarkastelun tavoitteena on selventad suunnitteluvaiheiden roolia projektin ko-
konaisuudessa seka niiden vaikutusta turvallisuuteen,
maaraystenmukaisuuteen, kustannuksiin, aikatauluun ja rakentamisen laatuun.
Lisaksi osiossa tuodaan esiin vastuunjako, hyvaksyntaprosessit ja hyvan laivan-

rakennustavan merkitys suunnittelun onnistumisessa.

6.1 PES

PES-suunnittelulla tarkoitetaan perussuunnittelua laivanrakennus projekteissa,
jossa maaritellaan aluksen sahkojarjestelmien perusratkaisut. Talla vaiheella
aluksen sahkojarjestelmien suunnittelussa on suuri vaikutus aluksen turval-
lisuuteen, kaytettavyyteen, energiatehokkuuteen ja koko projektin kustannusten
ja aikataulun hallintaan. PES-suunnittelu antaa perustan valmistussuunnittelulle,
minka vuoksi ratkaisujen tulee olla maaraysten mukaisia ja tayttaa tilaajan

vaatimukset.

PES-suunnittelu vaiheessa maaritelldan aluksen sahkdverkon rakenne. Tama
tarkoittaa paa- ja ryhmataulujen rakenteen suunnittelua, jannitetasojen,
taajuuden ja verkon kayttdalueiden maarittelya. Verkon kayttdalueiden osia ovat
esimerkiksi propulsio-, ohjaus-, navigointi- ja aluksen turvallisuuteen vaikuttavat

jarjestelmat.

Tassa suunnitteluvaiheessa pitaa ottaa huomioon varmennetut syotot kuten
aluksen turvallisuuden takaavien jarjestelmien hatasyotot. Naiden lisaksi

kaupallisilla- ja sotilasaluksilla tulee huomioida SRtP:n toteutuminen, joka
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vaikuttaa kaapelireittien suunnitteluun, jotta jarjestelmat pystytaan toteuttamaan

vaatimusten mukaisesti.

PES-suunnitteluvaiheessa myods perehdytaan akustojen maaraan, kokoon, sijoit-
teluun ja kayttotarkoituksiin. Aluksella tarvitaan erilaisia kaynnistys-, kaytto- ja
hataakustoja aluksen eri jarjestelmien tarpeisiin. Akustojen osalta tulee kiinnittaa
huomiota myos niiden energiatehokkuuteen, paloturvallisuuteen, jadhdytykseen,

huoltoon ja tilavarauksiin.

PES-aineisto hyvaksytetdaan aina luokituslaitoksella ja tilaajalla ennen kuin se
voidaan ottaa kayttoon osaksi valmistussuunnitelmien luomista. Hyvaksytyn
PES-suunnitelman tulee tayttda luokituslaitoksen ja lippuviranomaisen
vaatimukset. Lisaksi sen tulee olla linjassa tilaajan asettamien tarpeiden mukaan.
Kun PES-suunnittelu tayttaa kaikki sille asetetut vaatimukset ja tarpeet se
hyvaksytaan luokituslaitoksen ja tilaajan puolesta, jolloin PES-suunnittelun doku-
menttien pohjalta voidaan alkaa valmistaa VAS-suunnitelmia aluksen tuotantoa

varten.

PES-suunnitelmat toimivat laivan sahkdisten jarjestelmien suunnittelun tukipi-
larina, jonka paalle lahdetdan rakentamaan yksityiskohtaisempia VAS-suun-
nitelmia. Huolellisesti toteutetut PES-suunnitelmat vahentavat muutostarpeita
suunnittelun edetessa seka parantaa projektin hallittavuutta ja saastaa projektin

kustannuksia.

6.2 VAS

VAS-suunnittelulla tarkoitetaan valmistussuunnittelua. Valmistussuunnittelu on
laivanrakennusprojektin vaihe, jossa PES-suunnitelmien pohjalta luodaan VAS-

suunnitelmat, jotka palvelevat konkreettisesti tuotantoa aluksen rakentamisessa.

VAS-suunnitelmia ovat esimerkiksi piirikaaviot, laitesijoitus- ja kaapelointikuvat
seka laitteiden kytkentakuvat. VAS-suunnitelmien tulee olla toteutettu luokituslai-
toksen maaraysten ja tilaajan vaatimusten mukaisesti niin kuin PES-suunnitte-
lukin. Taman lisaksi VAS-suunnittelua ohjaava tekija on niin kutsuttu “hyva lai-

vanrakennustapa®. Talla tarkoitetaan, etta suunnittelussa hyddynnetaan alalla
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vakiintuneita kaytantoja ja ratkaisuja, jotka perustuvat pitkdan laivanrakennus
osaamiseen. Kaytannossa hyvan laivanrakennustavan tayttyminen todel-
lisuudessa nakyy kaapelointien reitityksen suunnittelussa, laitteiden ja jarjestelm-
ien huollettavuuden huomioimisessa seka varauksien tekemisessa niin ry-
hmakeskusten sulake maarissa kuin myds tila varauksina tuleville muutoksille tai

lisayksille.

VAS-suunnitelmia ei tarvitse aina kokonaisuudessaan toimittaa luokituslaitoksen
tai tilaajan hyvaksyttavaksi. Nain ollen vastuu vaatimusten tayttymisesta on suun-
nittelijalla ja telakalla. Taman toteutumiseksi telakoilla onkin usein omat sisaiset
ohjeet ja standardit VAS-suunnitteludokumenttien luomisesta. Nailla ohjeilla
pystytaan varmistamaan yhtenainen toimintatapa, jolla pystytdan valmistamaan
tasalaatuinen lopputulos riippumatta suunnittelijasta tai projektista. Suunnittelijan
tulee huomioida VAS-suunnitelmia luodessaan yleiset alan kaytannot seka

telakan vaatimukset ja toimintamallit VAS-dokumenttien luonnista.

Laadukkaat VAS-suunnitelmat nayttelevat isoa roolia projektin onnistumisen kan-
nalta. Hyvin toteutetut VAS-suunnitelmat vaikuttavat suoraan rakentamisen
tehokkuuteen ja virheiden maaraan. Selkeilla ja hyvin tuotetuilla suunnitteludoku-
menteilla voidaan minimoida virheitd rakennusvaiheessa ja nain saastaa hen-
kilotydtunneissa, kun jo kerran tehtya tyota ei tarvitse lahtea tekemaan uudestaan
tai muuttamaan. Joissain tilanteissa kuitenkin tilaaja voi vaatia kesken rakennus
vaiheen joitakin muutoksia jarjestelmien toimintaan, jolloin muutoksien teko on
valttamatonta, mutta nama tyot laskutetaan lisatoina jolloin tilaaja maksaa halua-

mistaan muutoksista tai lisayksista.
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7 TOTEUTUS

Opinnaytetyoni oli suunnitella laivan 24VDC jakelujarjestelma. Tarkemmat tiedot

tydn toteutuksesta I0ytyy liitteesta 1.
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8 POHDINTA

Laivojen sahkdsuunnittelussa tulee ottaa huomioon useita asioita, joiden pohjalta
luodaan paras mahdollinen lopputulos. Suunnitteluvaiheiden jarjestelmallinen
eteneminen ja huolellisuus luovat pohjan onnistuneelle suunnittelulle, jossa muu-
tosten teon tarve pystytdan minimoimaan. Suunnittelijoiden tulee olla myos tie-
toisia jarjestelmien vaatimuksista, kuin myos niiden toimintaa ja turvallisuutta kos-

kevista standardeista ja maarayksista.

On syytd huomioida, ettd muutosten tekeminen aluksen suunnittelun alkuvai-
heessa on huomattavasti halvempaa, kuin suunnittelun loppuvaiheessa. Taman
toteutumisesta vastaa niin suunnittelijat, kuin myds projektin vetgjat. Laivat
omaavat useita monimutkaisia jarjestelmia, joiden taydellinen kustannustehokas
suunnittelu ja rakentaminen vaatii vahvaa osaamista ja huolellisuutta, johon jo-

kainen projektin osallinen pystyy vaikuttamaan omalla toiminnallaan.

Oman nakemykseni perustan maaratietoiselle ja johdonmukaiselle toiminnalle,
jossa aluksen suunnittelu on luotu onnistumaan jo kaupanteko vaiheessa ja erit-
telya maaritellessa. 24VDC-jarjestelmat kuin muutkin aluksen toiminnot tulee
suunnitella standardien mukaisesti, painokriittisesti, redundanttisesti, kustannus-
tehokkaasti, luokituslaitoksen vaatimukset tayttavasti, hyvaa laivanrakennusta-

paa noudattaen ja ennen kaikkea turvallisesti.

Taydellisyyteen on hyva pyrkia, mutta on asia erikseen onnistua siina. Silloin mi-
tataan suunnittelijoiden ja projektinvetajien kykya luoda projektin kannalta tar-
keitd kompromisseja. Oman nakemykseni mukaan tassa kohtaa turvallisuus ja
standardit on viimeinen osio mista lahdetaan tinkimaan. Niin laivojen rakentajat

ja niiden loppukayttajat pystyvat tekemaan tyonsa turvallisesti.
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LITTEET

Liite 1 Toteutus

Tama liite on vain toimeksiantajan kayttoon, eika sita ole jaettu tassa opinnayte-

tydssa TLIV salassapito vaatimusten vuoksi.
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