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VIIDATUD ALLIKAD



ANNOTATSIOON

Elutsiiklikulu kalkuleerimine uue seadme soetamisel on iiks olulisemaid ldhtekohti, et saada
tilevaade selle kogumaksumusest, mis hdlmab endas peale soetuskulude veel ka hooldus- ja
paigalduskulusid, projekteerimise- ja mahakandmise kulusid. Laeva peamasinate vahetusega
kaasnevaid kulusid ja riske saab tinu elutsiiklikulude kalkuleerimise maandada ning tdnu sellele
neid ka kokku hoida. Eesti merevde miinijahtijate peamasinate vahetuse projekti tarbeks
koostatakse t00s tasuvusanaliilis ning antakse soovitused kdige kuluefektiivseima jouseadme
valikuks. Magistritod 16pptulemuse abil on merevéel ja Riigi Kaitseinvesteeringute Keskusel

kergem kaaluda jouseadmete valikut ning jétkata peamasinate vahetuse projektiga.

Votmesonad: tasuvusanaliiiis, kuluefektiivsus, jouseadmed, Kaitsevagi, finantsanaliiiis.



SISSEJUHATUS

Kogu tehnika ja tehnoloogia on ajas vananev ning need omavad ettemaératud elutsiiklit, olenemata
sellest, kas keegi on selle vélja arvutanud vai siis mitte. Soetades uut elektroonikat voi moningaid
muid seadmeid, peame endale aru andma, et ajapikku tuleb need vahetada uute voi uuemate
versioonide vastu vOi neist siis sootuks loobuda. Arvestades Kaitsevde tdhtsust
tdnapdevamaailmas, peavad Kaitsevides kasutuses olevad pohivarustuse elemendid olema
kaasajastatud, perioodiliselt hooldatud ning &igel ajal véljavahetatud minimeerimaks tehnilisi

probleeme erinevate riikidevaheliste konfliktide ajal.

Eesti Merevigi kaitseb Eesti territoriaalset terviklikkust ja riiklikke huve merel. Merevie peamine
tegevusvaldkond on miinitdrje merel ning mereolukorra-teadlikkuse tagamine. Laevastik koosneb
miinijahtijatest ning miinitorjeoperatsioonide toetuseks kasutatavast staabi-ja toetuslaevast. Eestil
on kokku kolm niiiidisaegsete miinitdrjesiisteemidega varustatud Sandown klassi miinijahtijat, iiks
Lindormen klassi staabi- ja toetuslaev ja kaks spetsiaalselt Eesti merevde jaoks valmistatud
viekaitsekaatrit. (Merevidgi, 2021) Tulenevalt iilesannetest ja arvestades, et Eesti panustab
aktiivselt miinitorjealastel missiioonidel koostoos NATO-ga, siis peaks ka kasutatav tehnika

olema heas tehnilises seisundus selleks, et ei tekkiks suuri tehnilisi probleeme.

T66 autorile teadaolevalt ei ole veel Eesti Kaitsevdes kasutatud LCC (Life Cycle Costing)
organiseeritud ldahenemist ega tehtud vastavaid arvutusi enne seadmete/siisteemide soetamist,
tulenevalt standardiseeritud vormide puudulikkusest ning seetdttu ei ole vdimalik saadud
pakkumisi sarnastel alustel hinnata. Seadmete, relvasiisteemide ja muude suurhangete puhul
sisaldavad eelarveprognoosid valdavalt ainult hankeks vajalikke finantsvahendeid ning
seadmete/siisteemide alalhoidmisega kaasnevate tulevaste rahavoogude vajadus (elutsiiklikulud)
on koostatud iisna pealiskaudselt. Riigikontrolli audit toob vilja, et hangetes on piilitud selgitada
kaasnevaid elutsiiklikulusid ja nende abil médratleda pakkumuse realistlikkus, kuid paraku
esitatud elutsiiklikulud ei ole osutunud méiravaks hankeotsuse langetamisel. (Riigikogule, 2020,

Ik 6-7)

Magistritd teema on valitud praktilist vajadust arvestades ning samuti soovis autor ldbi viia

uuringu, mida saab tulevikus tOoalaselt kasutada. Tdna on Eesti merevde miinijahtijatel
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jouseadmetena kasutuses Paxman Valenta 6RPA 200EM (Eesti Kaitsevdgi, 2020), mille
hinnanguline kasutusiga, arvestades laevade ekspluatatsiooni graafikut, on indikatiivselt aastani
2025. Kéesolevad miinijahtijad hangiti Suurbritanniast ning anti mereviele remondituna iile
aastatel 2007-2009. Merevégi on neid laecvu ekspluateerinud tile 10 aasta. Aastal 2021 kasutuses
olevad peamasinad ldhenevad eluea 10pule. Operatsioonilistest plaanidest tulenevalt on
hinnanguline t66tundide arv indikatiivselt 1500 to6tundi aastas ja sellele eeldusele tuginedes saab
Paxman Valenta jouseadmete motoressurss téis aastal 2024-2026. Lisaks eeltoodule on Paxman
Valenta jouseadmetele teostatud mitmeid erakorralisi remonttdid ja iganemisest tingituna on
varuosade tarneajad ebamdistlikult pikad voi neid ei toodeta enam {ildse, mistdttu merevée
lepingupartneritel tuleb leida teisi alternatiive hoolduste ja remontide teostamiseks. Viidates
eeltoodud probleemidele ja arvestades operatiivvajadustega osutub Paxman Valenta peamasinate
edasine kasutamine majanduslikult ebamottekaks ning jargmise 15-20 aasta jooksul ei ole neid

otstarbekas kaitada.

Magistritd6 eesmargiks on vélja selgitada kuluefektiivseim peamasin, mille vastu kasutuses olev

peamasin Paxman Valenta 6RPA 200EM vahetada.
Eesmairgi tditmiseks piistitatakse jirgmised uurimisiilesanded:

1. Hinnata asendatavate jdouseadmete parameetreid ning soetus- ja paigaldusmaksumust, mis
kaasnevad peamasinate vahetusprojektiga.

2. Teostada miinijahtijate peamasinate vahetuse tasuvusanaliiiis.

3. Analiiiisida teooriast ja tasuvusanaliiiisist tulenevaid vdimalusi ning pakkuda vilja parim

lahendus miinijahtijate jouseadmete vahetuseks.

Kéesoleva t66 raames on esimesed sammud juba astutud ning Kaitseministeeriumi arengukavasse
on planeeritud finantsressursid programmi teostamiseks. Magistritoé teema on Kaitsevies
aktuaalne ning selle tulemusena ei ole t66 autor ainukene, kes on huvitatud t66 16pptulemusena ka
projekti labiviimisest, mis on planeeritud aastatel 2022-2023. Peale peamasinate vahetust pikeneb
laevade edasine kasutusiga ja sellega seoses paraneb miinijahtijate tehniline valmisolek, et tiita

plstitatud eesmaérke.

Toos kasutatakse ldbivalt kvantitatiivset uurimismeetodit, mis kajastub andmete kogumises ja

tootlemises. Saadud andmete to6tlemiseks kasutatakse magistritods erinevaid finantsanaliiiisi
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meetodeid, sealhulgas valemeid ning keskendutakse elutsiiklikulule, alustades soetusmaksumusest
kuni eluea 10puni. Lisaks peamasinate maksumusele (alginvesteering), arvestatakse iihe
hindamiskriteeriumina lisaks ka elutsiiklikulu. Hangitava seadme elutstiklikulude arvestamist saab
kasutada iihe hindamiskriteeriumina valikuotsuse langetamisel. Magistritdos kasutatavad summad
on indikatiivsed ning ei ole otseselt seotud tegelike hindadega, véltimaks hankemaksumuste
avalikustamist kolmandatele osapooltele. Peale analiiiiside koostamist annab autor soovitused

koige kuluefektiivseima jouseadme valikuks.

Magistritod koosneb kolmest peatiikist. T66 metoodiline osa tugineb enamjaolt elutsiiklikulu ja
raha ajavairtusteooriale, mida késitletakse esimeses peatiikis. T60 esimeses 0sas annab autor
iilevaate elutsiiklikulude ajaloost, elutsiiklikulude modelleerimisest ja sellega kaasnevatest

probleemidest ning hiivedest.

Teises peatiikis toob autor vélja planeeritavate jouseadmete tehnilised spetsifikatsioonid. Seejarel
analiiiisitakse jouseadmete soetus- ja paigaldusmaksumust ning hooldusvélpade vahet ning sellega
kaasnevat maksumust. Kuna iiheks piiranguks jouseadmele on sduvdllipdorete arv ning voimsus

vollilt toob autor vilja tsiikloidse jouseadme poolt etteantud piirangud ja voimalused.

Kolmandas peatiikis teostab autor masinate tehniliste parameetrite vordluse ja koostab
tasuvusanaliiiisi ldhtudes eelnevates peatiikkides toodud teoreetilisele taustale ning selgitab vilja
ja soovitab kasutusele votta kuluefektiivseim jouseade, mida edaspidi miinijahtijatel kasutama

hakata.



1. Elutsiiklikulu ning selle struktuur

1.1 Eliitsiiklikulude ajalugu

Elutsiiklikulu terminit hakati laialdasemalt kasutama kuuekiimnendatel aastatel. Esmalt vottis selle
mdiste kasutusele USA Kaitseministeerium (DoD). Tinu elutsiiklikulude!, edaspidi LCC,
arvutamisele hakkas USA Kaitseministeerium tunnistama, et langetades hankeotsuseid suuresti
ainult ostuhinnaletuginedes, voib olla petlik. Peagi saadi aru, et kulud erinevate soetatud
stisteemide hooldamiseks ja nendega opereerimiseks on suuremad, kui siisteemi enda esialgne
maksumus. (Eisenberger. I, 1977) Kuuekiimnendatel teostati USA-s suurem osa hangetest siiski
ainult madala pakkumise alusel. Kuigi selleks ajaks oli juba vélja to6tatud hankedokumentatsioon,

mis négi ette, et hankija peab arvestama ka lisaks hinnale muude teguritega. (Staats, 1968)

Halvasti 1dbi viidud otsused hanketulemuste hindamisel ja vdhesed teadmised LCC valdkonnas
toovad iildjuhul kaasa suuremad lisakulud ning sellisel juhul ei saa ka hinnata majanduslikku
kasumlikkust. 1987. aastal triikkis United States NIST esmapublikatsiooni Life-Cycle Costing for
the Federal Management Program, mille eesmérk oli standardiseerida protsessi. Esimene
rahvusvaheline ISO/IEC 15288 standard avaldati 2002 aastal. (Sanches, 2015)

Riiklikul tasandil kaitseotstarbelistes hankeprotsessides on iiha enam saamas kogukulude ehk LCC
arvutamine mééravaks osaks. LCC on tugeva kaalutlusega argument, kui soovitakse hankida uut
seadet/siisteemi. Tuginedes LCC metoodikale on voimalik planeerida tulevasi rahavooge
hangitava seadme planeeritud elueaks. Relvasiisteemi v3i seadme eeldatava eluea
kogurahavoogude leidmiseks on tarvilik jagada koik kulud elutsiiklikulude alajaotusskeemi (vt
Joonis 1) alusel gruppidesse. (Woodward 1997, 336, RTO-SAS-069)

! Seadmete elukaare maksumuse juures kasutatakse mitmeid termineid. Antud magistritéds kasutatakse terminit
elutsiiklikulu Life Cycle Cost (LCC).



Kontsept- Arendus- Hange/ Eksplua- Alalhoid- Maha-
sioon tegevus Tootmine tatsioon mine kandmine

Joonis 1. Elutsiiklikulude etapid

Allikas: (RTO-TR-SAS-069, 2009)

Eelmainitud jaotusskeemis kannab iga grupp kindlat rolli ning selline struktureerimine aitab tuua

esile méidramatuse, riskide, ajakava ja eesmirkidega seotud pidepunktid ning otsustuspunktid.

(AAP-48, 2007, Ik 4)

Joonisel 2 on toodud neli pohilist struktuurielementi, Mis on jargnevas to0s olulised. Struktuur
koosneb neljast harust milledeks on; 1)soetus- ja paigalduskulud, mis hdlmab endas projekti
koostamist, jduseadme soetushinda ja paigaldushinda. 2)optimeerimiskulud, milles on kiitusekulu,
olikulu ja kuluosad. 3)Hoolduskulud, milles on toodud planeeritud hooldus , t66 hind ja varuosade
hind. 4)Mahakandmine, mis antud juhul on laeva teenistusest vilja arvamine koos jouseadmetega.
Joonisel 2 toodud struktuurist kasutatakse t60s kahte haru. Esimesena tuuakse vélja soetus- ja
paigalduskulud ning seejirel hoolduskulud. Optimeerimiskulusid ja mahakandmiskulusid antud

t00s el kasitleta.

I' LCC (Elutsiiklikulu) ‘I

Soetus- ja paigalduskulud { Opereerimize kulud l { Hoolduskulud Mahakandmine J
Projekti koostamine Kiitusekulu Planeeritud hooldus ‘ Planeerimata hooldus
Soetushind Olikulu Tiid hind ‘ Tid6 hind
Paigaldushind Kuluosad Varuosade hind

Joonis 2. LCC struktuur

Allikas: Autori koostatud joonis alapeatiiki 1.1 alusel
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Antud alapeatiikis andis autor iilevaate elutsiiklikulude ajaloost ja selle kujunemisest. Autor
koostas LCC struktuuri joonise, mida tdiendatakse edasises to60s. Jargnevas alapeatiikis kirjutab

autor elutsiiklikulude eelarve kujunemisest ja selle kasulikkusest.

1.2 Elutsiiklikulu eelarve kujunemine

LCC kasutuselevotmine ja selle koostamine ning edasine analiilis on kiill pikk ja keeruline
protsess, kuid siiski sellest saadavad kasud on pikemas plaanis tadhtsamal kohal. Jargnevas peatiikis
vaadeldakse millised on suuremad positiivsed kiiljed ja millist kasu saadakse, kui kasutatakse LCC

raames teostatud kalkulatsioone.

Usnagi keeruline, on arvestada kdiki kdrvalisi kulusid, mis ei ole seotud seadme maksumusega.
Analiiiisima peab nii seadme paigalduskulusid, teatud timberehituskulusid, kuid tavapirasest
suurema kulu voib tekitada esialgu mitte nii suurt tdhelepanu saav kaitamis- ja hoolduskulu.
Samuti peab arvestama seadme planeeritud kasutamisaega ja kas selle aja jooksul on vaja teostada
mingisuguseid modifitseerimisi. On olukordi, kus seadme kéitamis- ja hoolduskulud vdivad minna
suuremaks, kui seadme enda maksumus ja kui sellega ei ole suudetud LCC ajal arvestada, tuleb
lisaks leida finantsvahendeid. (Eisenberger. I, 1977, Ik 104)

Labi LCC on hankijal voimalus vaadelda soetatava seadme/siisteemi tdismaksumust. Esialgne
ostuhind v&ib monel seadmel olla kiill kallim kui teisel, kuid on olukordi, kus mone kallima
seadme hoolduskulud on odavamad ja kokkuvottes jaab selle seadme eluea hind soodsamaks, kui
kdige madalama hinnaga seadme miiligipakkumus. Samuti on planeeritud hoolduste aeg ja
hoolduskulud tipsemad, mis annab omakorda voimaluse ressursse paremini jagada. (The Top 10
Benefits of Calculating Life Cycle Cost, 2017).

Labi LCC analiiiisi saadud informatsiooni saab edaspidi kasutada ka teiste suuremate otsuste
langetamisel. Ettevotte kasu LCC kasutuselevotuga ei pruugi olla ainult hankepdhine. Teades ette
ajaliselt tulevaid hoolduseid ja nende summasid, vdib ettevottes viia sisse ka suured muudatused
hoolduste planeerimise poliitikas. Nagu ka Eisengerger ja Lorden oma raportis on vilja toonud, et

iga siisteemi investeeritud rahaiihik toob kaasa lisakasusid. (Eisenberger. I, 1977, Ik 104)

11



LCC analiiiisi meetod on tdnapdevamaailmas aina enam kasu pakkunud mitte ainult
militaarmaailmas, vaid ka erasektorites. Uha enam saadakse aru, kui kasulik on seadme eluiga ette
planeerida ja sellega kaasnevaid kulusid optimeerida. Ladbi LCC analiilisi suudetakse vdhendada
planeerimata suuri kulutusi. Ning omakorda annab see hea vdimaluse digel ajal ennem suuremaid
probleeme seadmed voi silisteemid maha kanda. Joonis 3 on heaks niiteks, millised kasud
kaasnevad LCC kasutuselevotuga. Tanu LCC kasutamisega suudetakse ndha ka kulusid peale

ostmise protsessi, ekspluatatsiooni kdigus.

HALB FINANTSJUHTIMINE

Opereerimise kulud

Hooldus- ja
remondikulud

Seadme/susteemi
alalhoidmise ja

arendamisega seotud
kulud

Mahakandmisega
seotud kulud

Joonis 3. Seadme/siisteemi peidetud kulude jaotus

Allikas: (Blanchard, kuupéev puudub)

Antud alapeatiikis kirjeldas autor eelarve kujunemise keerukust ning lisas ka néitlikustava joonise,
kuidas praegustes hangetes arvestatakse ainult soetuskuludega ning seetdttu ei suudeta planeerida

vajalikku eelarvet tuleviku hoolduste ja remonttode tarbeks.

12



1.3 Elutsiiklikulude modelleerimise metoodika

Elutstiklikulude leidmine on protsess, mis on suurel médral andmete poolt juhitud. Selleks, et aru
saada, kui kvaliteetne on tulemus, tuleb esmalt paika panna analiiiisitavad andmed, mida hakatakse
vordlema. Selleks, et LCC hindamisanaliiiisi teostada, on vajalik dra miérata, millistele nduetele
peab seade/siisteem vastama. Lébi nduete saab seadmele/siisteemile médrata voimekust ja
kvaliteeti. Mida detailsemalt ja kitsamalt nduded lahti kirjutada, seda vidhem on vaja tugineda
erinevatele eeldustele ning sellest tulenevalt on voimalik kasutada kdige paremat hindamismudelit.
Jargnevalt toob autor vilja millised on kaks olulisemat nduete kategooriat, mida autor peab antud

uurimisto6 juures oluliseks.

1. Siisteemi/seadme kaditamiskulud, mis hdlmavad planeeritud hooldustéid vastavalt
manusele;

2. Tehniliste spetsifikatsioonide kogum, mis on tuletatud asutuse nduetest ja eriparast.

LCC jaoks kogutud andmete analiiiis nduab hulgaliselt erineva kategooria informatsiooni, mis
tuleb saada hajutatult erinevatest allikatest. Eristada saab primaarseid andmeid, mis parinevad otse
allikast ja on seetottu parema kvaliteediga ja usaldusviirsemad, ning sekundaarseid allikaid, mis
on tuletatud millestki ning vdivad olla muudetud, mis omakorda muudab need
ebausaldusvéddrsemaks. Andmed vodivad périneda raamatupidamise aruannetest, erinevatest
kuludokumentidest, ajaloolistest andmebaasidest, tehnilistest andmebaasidest, eriala
spetsialistidelt, lepingutest, remondipakkumustest. (TRSAS-054TP/51, 2007, Ik 6-2) Samuti on

suur erinevus, kas andmed on saadud organisatsioonisiseselt voi1 véljastpoolt organisatsiooni.

Risk on iiks suurematest probleemidest, mis kdib kaasa koikide projektidega. Riskide
médramiseks on vaja eelnevalt need kategoriseerida ning jagada tasemeteks. Seoses riskide
olemusest saab neid jagada teadlikeks, teadmatuteks, kalkuleeritud ja kalkuleerimata riskideks.
Teadlike riskide puhul on kergem arvutada kahjusid, mis nendega kaasnevad, kuna riskide
taustinformatsioon on teada ning nendel voib olla ka eelnev Opikogemus. Teadmatute riskidega
on olukord halvem, kuna riskidest ei olda teadlikud, nende tasemed ei ole ettearvatavad ega ka
nendega kaasnevad kulud ja kahjud. Riskitegurid voivad olla nii projektisisesed kui ka vélised.
Projektisiseste riskidena peetakse silmas neid, mis on seotud projekti endaga, iildjuhul

finantsilised riskid, ajakava muutus ja personali probleemid. Projekti vilistena peetakse silmas
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riske, mis tulenevad muust keskkonnast. Nendeks véivad olla pandeemiad, riiklikud piirangud,
poliitilised probleemid. (David. H, 2014)

Selleks, et riske maandada, tuleb olemasolevate andmetega teostada riskianaliiiis. Andmeid
riskianaliiiisiks peab koguma eelnevalt ja selleks on erinevaid vdimalusi. Andmeid vdib saada
varasemalt ldbiviidud sarnastest projektidest, kasutades digitaalset kaksikut, dokumentide
analiiiisist vOi eksperthinnangut arvesse vottes. Lébi riskianaliilisi on voimalik panna paika,
millise tasemega riskiga on tegu. Uldjuhul on toodud vilja kaks riskitaset, milledeks on madala
tasemega risk ja korge tasemega risk. Madala tasemega riskideks peetakse riske, mille moju
projektile ja selle jatkamisele ei ole suur ning riskist tulenevad maksumused on madalad. Korge
tasemega riskide puhul voib aga projekti jatkmaine jadda kahtluse alla ning sellega kaasnevad
tildjuhul ka suuremamahulised kahjud.(David. H, 2014; Team)

Erinevate projektide puhul arvutades LCC-d oleks hea, kui kalkuleeritakse ka vélja erinevad
riskid ja nende tasemed. Ilma riskideta ei ole tehtud iihtegi projekti. Kiisimus seisneb selles, kas
projektijuht on teadlik nendest riskidest vOi mitte. Parimaks lahenduseks oleks votta madala
tasemega kalkuleeritud risk, mis nditab, et ollakse teadlik kaasnevate riskidega ning on arvutatud,
millist kahju voib risk kaasa tuua seadme/siisteemi paigaldamisega. Riski arvutamisel on voimalik
kasutada valemit, mis sisaldab kahte tegurit. Esiteks riski esinemise tdendosus protsentides ning
riskiga kaasnev eeldatav maksumus. Omavahel korrutades kalkuleeritaksegi riski maksumus.
Naiteks kui on tdendosus, et projekti kdigus tuleb vahetada seadme/siisteemi juhtmestik, kuid
selles ei olda kindel (tdendosus on 60%) ja selle to6 maksumus oleks 50 000 eurot, siis tuleks riski
maksumuseks 0,6*50 000 eurot = 30 000 eurot. (Team) Riskianaliiiisi teostamise tédpsus soltub

suuresti analiiiisi tegeva projektimeeskonna eelnevatest kogemusest ja teadmistest.
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<eadmele/sistesmil 3. Hoolduskuhid 3. Eksperthunnanzud
seacmals sistesmile 4. Mahzkandmine 4. Digitazlne kaksik

I.Ha Vol zel e e e e .
3. Nouded vimekusele 3. Riskiznaliis kalkulatsioon

LCC Viljund

Joonis 4. LCC kujunemine

Allikas: joonis autori koostatud alapeatiiki 1.3 alusel

Alapeatiikis eelnevalt kisitletud elutsiiklikulude hindamise metoodikat ja mudeli komponente
néitlikustab kokkuvotvalt joonis 3, mis on autori enda koostatud kasutades selleks vabas kasutuses

olevat skeemide koostamise programmi.

1.4 Elutsiiklikulu modelleerimine

Teostades LCC analiiiisi, on vajalik teada seadme/siisteemi eeldatava kasutusea pikkust, kuna
mudelid, mis toetavad analiiiisi teostamist, on erinevad. Liihikese perioodi kasutuseaga siisteemi
LCC mudel ei pruugi sobida pika kasutuseaga seadme analiilisi koostamiseks, kuna neil on
stistemaatilised erinevused arvestades ajalist hooldust, mis ei pruugi omada téhtsust lithikese aja
viltel. Seadmete kasutamise eluea pikkuse jdrgi saab need jagada kolme gruppi, milledeks on
lihikese eluea, keskmise eluea ja pika eluea kasutusega seadmed (Lee & Melkanoff, 1993).

Tabelis 1 esitleb autor voimaliku seadmete ajakulu jaotusskeemi.
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Tabel 1. Seadme siisteemi alamjaotus kasutusea jargi

Liihikene kasutusiga Keskmine kasutusiga Pikk kasutusiga
o Arendustegevuse e Arendustegevuse e Jérjepidev aastaid kestev
protsess alla tihe protsess 1-5 aastat arendustegevus.
aasta e Seadme/siisteemi e Dekaadist pikem kasutusiga
e Seadme/siisteemi kasutusiga 1-5 aastat e Maksumus 10°%-10° USA
kasutusiga alla e Maksumus 10 000 -1 dollarit
kahe aasta 000 000 USA dollarit e Multikompleksed
e Maksumus 10- o Keerulised alamsiisteemid voi
1000 USA alamsiisteemid voi alamkomponendid
dollarit komponendid e Alamsiisteemide keeruline
e Lihtsad e Keskmise tasemega integratsioon
alamsiisteemid alamsiisteemide e Vajab suuremahulist taristud
e Minimaalne integratsioon e Suured hoolduskulud
hooldusvajadus e Viike taristuvajadus e Alamsiisteemide ja
¢ Rikke puhul e Viiksed hoolduskulud alamkomponentide
kantakse maha e Kasutusea moddudes moderniseerimise vajadus
e Niited asendatakse uuega e Kasutusea lopus omab
(véikevahendid) e Niited (autod, jaakvadartust
mootorrattad jne) e Niited (Iennukid, tankid,
laevad jne)

Allikas: (Lee & Melkanoff, 1993)

LCC haldamise eesmirk on parem ressursside jagamine tulevikus ning ldbi selle ettevotte
kasuliku tegevuse tOstmine. Samuti annab LCC vdimaluse hangitava seadme/siisteemi kulusid
optimeerida ja jagada ressursid aastatele vastavalt vajadusele, mis tulenevad erinevatest

hooldustest ja muust. (U.S General Service Administration: 1.8 Life Cycle Costing, 2019)

LCC leidmiseks on vaja teada seadme/siisteemi planeeritud eluea pikkust, eelarvestada siisteemi
kasutusperioodi iga-aastased kulusid ning valida diskontomédar. Vottes eeltoodu aluseks, saab
vélja tuua jargmised tingimused, millega tuleb kulude koostajal arvestada: 1) seadme kasulik
eluiga (funktsionaalne, tehnoloogiline, majanduslik), 2) alginvesteeringu suurus, 3)
diskontomdir, 4) kiitus- ja hoolduskulud (Remont ja hooldus), 5) mahakandmiskulu ja 6)

madramatuse (hélbed, vead) analiilis. (Eisenberger. 1, 1977)
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Selleks, et saaks seadme/silisteemi soetamiseks hanke vilja kuulutada, peab olema paigas plaan,
mida soovitakse ning millised on erinevad tehnilised nduded. Plaani iiks osa on LCC mudel ning
mudeli koostamiseks on vaja teada eripdrasid, mis vdivad mojutada hanketulemit. Nendeks
eriparadeks voivad olla siisteemi olemus ja komplekssus, tehnoloogilised v&imalused,

organisatsiooni hankepoliitika ning olemasolevad ressursid. (Eisenberger. I, 1977)

LCC mudeli kasutamine ja 1dbi selle kalkulatsioonide teostamine ei ole tdnapdeval enam vooras,
selles kasutatakse nii tehnilisi- kui ka finantsanaliiiisis vajalikke oskusi. LCC analiiiis ei ole iiksik
protsess, vaid seda tehakse aastast aastasse ning 14bi selle kogutakse uusi andmeid, et neid edaspidi

analiiisis uuesti dra kasutada.

1.5 Elutsiiklikulude protsentuaalne jaotus

Seadmete/siisteemide LCC kulude jaotus nditab, et soetus- ja paigaldusmaksumus on {ildjuhul
védiksemad, kui seadme/siisteemi kditamise ja hoolduskulud. Kui soetada uus seade/siisteem ilma,
et teataks, kui palju sellele reaalselt finantsilisi vahendeid kulub, v6ib olla {isnagi ootamatu, et
peale soetamist kulub isegi rohkem vahendeid selle alalhoidmiseks ja kasutamiseks. (Eisenberger.

1, 1977)

Elutsiiklikulu
30+ aastat

v

N

60-80%

Kiitamine ja selle toetus

Joonis 5. LCC kulude protsentuaalne jaotus

Allikas: (Applegate, Cannataro, & Lee, 2020)

Tsiviilmaailmas peamasina/jouseadme grupp on lacva maksumusega vorreldes liks keerukamaid,

tahtsamaid ja kallimaid gruppe. Sheteling Haakon (Shetelig, 2013) on oma uurimuses jaganud
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laeva kogumaksumuse viide suuremasse gruppi ning neile pannud ka protsentuaalsed suurused,

mis on voetud reaalse laeva pohjal (vaata tabel 2).

Tabel 2. Laeva maksumus jagatud gruppideks

Tehniline grupp Protsentuaalne osakaal
kogumaksumusest

Laeva kere 27%

JSu -ja kaiturseadmed 31%

Tekiseadmed 8%

Siisteemid 25%

Muud kulutused 9%

Allikas: (Shetelig, 2013)

Peamasinate osakaal tervest laeva maksumusest on ligikaudu 25-35% soltuvalt masinale seatud
tingimustest ja ehituslikust isedrasusest, kuid see jaguneb omakorda viide alajaotusesse, milledeks

on 1) soetus- ja paigalduskulud, 2) opereerimine ja alalhoidmine, 3) hooldus, 4) mahakandmine.

] LCC (Elutsiiklikulu)

® ¥

(Soelus— ja paigalduskulud ‘ Opereerimise kulud } ( Hoolduskulud ‘ ‘ Mahakandmine 1
h h ]
s = s
Projekti koostamine Kiitusekulun Planeeritud hooldus ‘ Planeerimata hooldus

Soetushind Olilzulu Tid hind ‘ Tdd hind J

\ l l J \ l

IS = IS
Paigzaldushind Kuluosad Varuosade hind

Joonis 6. Taiustatud LCC alajaotus

Allikas: Autori koostatud joonis 2 alusel
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Protsentuaalse jaotuse saab paika panna teades seadme/silisteemi maksumust ja sellega kaasnevaid
hoolduseid. Samuti peab olema eelnev informatsioon remondi ja varuosade maksumusest, 0li ja

kiituse kulust ja muudest suurematest kuluallikatest.

1.6 Elutsiiklikulu ja kuluartiklite defineerimine

LCC ehk elutsiiklikulu defineeritakse iile maailma véga erinevalt, kuid 10pptulemus on neil kdigil
iisnagi sarnane. Definitsioonide erinevus seisneb eelkdige erinevast ldhenemisest LCC leidmisel
ning mida selleks kasutatakse.

Seadme/siisteemi hankimiseks, kditamiseks ja mahakandmiseks tehtud kulutused kokku, ehk siis
LCC, jagatakse erinevalt metoodikale mitmesse kategooriasse. 1) seadme/siisteemi esmane
soetus— voi tootmiskulu, 2) paigalduskulud v&i kasutuselevotmise kulud, 3) kiitamise- ja
hoolduskulud, 4) mahakandmiskulud. LCC annab olukorrast niinimetatud laia {ilevaate, mis
holmab tegelikku kogumaksumust, mitte ainult soetusega kaasnevat véljaminekut. (C.A Deimling
et.al 2016)

Autori seisukoht on iisnagi sarnane eelkirjeldatule, kuid siiski tooks vélja ka arvamuse, et LCC
arvutamine holmab endas erinevaid erialasid, mis tegelevad arvutustega. LCC kalkulatsioon
holmab endas finantsteadmisi tulevikuvéirtuse arvutamisel, finantsarvestuslikke teadmisi ning
kindlasti peavad olema head statistikaalased teadmised. Ténu eelnevalt mainitud oskustele on
voimalik teostada korralik LCC analiiiis ning 14bi selle suudetakse hoida kokku kulutusi, mida
eelnevalt ei osatud ettegi ndha. Lihtsustatud variandis on vaja hanke ja ekspluatatsioonikulud
kokku liita, et saaks LCC arvutatud. Analiilisi parema tulemuse saavutamiseks peab ettevottes
olema kindlaks méératud regulatsioonid, kuidas andmeid kogutakse. Eeltoodud 161k on autori

isiklik seisukoht ning ei oma teaduslikku tausta.

Kogukulude planeerimist mingiks perioodiks nimetatakse eelarvestamiseks ja sellisel juhul tuleb
silmas pidada nende muutumist tulenevalt tegevuse mahust. Sellisel juhul on otstarbekas votta

aluseks kulude liigitamine muutuv- ja piisikuludeks. (EAS, 2021)

Iga hangitud siisteemi kasutusiga hdlmab endaga ajahetkel t kahte tiitipi kulusid - juba tehtud

kulutused ja tulevikus tehtavad (Joonis 7). Eelnevalt tehtud kulutustele viidatakse kui
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poordumatutele kuludele (sunk cost) ja juba voetud (tekkinud) kohustustele. Viimaste tagasi
pooramine ilma kahjumita (commited cost) ei ole teostatav. Tulevikus tehtavad kulutused on
korrigeeritavad poliitiliste ja struktuursete muutuste korral (RTO-TR-058). P66rdumatud kulud on
viljaminekud, mis on juba tehtud ja mille suhtes ei saa enam midagi ette votta, neid ei ole enam
voimalik viltida ega vdhendada (M. Kuura et al 1994, 1k 175). (Welch, 2008, Ik 410-411) tdiendab,
et need on kulud, mis tuleb teha olenemata sellest, milline saab olema otsus. Teisisonu,
mingisuguse projekti voi programmi ettevalmistamisfaasi kdigus (nt voimeliinkade tuvastamine,
lahtetilesande koostamine jms) on eelnevalt kantud kulusid ning elutsiiklikulude hindamisel ja/voi

valikuotsuse langetamisel alternatiivide vahel ei vdeta poordumatuid kulusid arvesse.

Minevikus tehtud kulutused | Tulevikus tehtavad kulutused

Tehtud kulutuste andmestik Tehtavate kulutuste eelarvestamine

Joonis 7. Kulutused ajahetkel t

Allikas: (RTO-TR-058, 2003)

Muutuvkulud on seotud otseselt miiligiga ning kanduvad iile tootesse. Muutuvkulu kahaneb voi
kasvab koos toodangu mahuga. Uldiselt nimetatakse t66jdukulu muutuvkuludeks. Muutuvkulusid
on nimetatud ka otsekuludeks vai siis ekspluatatsioonikuludeks. Piisikulud on seotud ettevotte
eksisteerimisega ning ei ole miiiigiga otseselt seotud. Nendeks kuludeks voivad olla rent, intressid
voi liisingud. Piisikulud ei muutu ka ettevottes toodangu mahu kasvamisel voi kahanemisel. (EAS,
2021)

Elutstiklikulude analiiiisiks on tihtis omada iilevaadet eelnevalt tehtud soetus- ja kéituskuludest,
mis on sarnase iseloomuga. Omades tegelikku iilevaadet toimunud kulutustest, aitab see tulevikus
kaasa juhtimisotsuste langetamisel, raamatupidamislike andmebaaside koostamisel ning samuti
aitab tuvastada kuluallikaid ning nende hilbeid tegelike ja planeeritud kulude vahel. (RTO-TR-
058, 2003)

LCC analiiiis on abiks otsuste langetamisel ning annab hea voimaluse vorrelda kulusid, mis ei ole

seotud ainult maksumusega. Ldbi LCC on voimalik teostada erinevatele seadmetele/siisteemidele
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tasuvusanaliiiisi. LCC ja tasuvusanaliiiisi koostamiseks on vaja usaldusviirsest allikast andmeid,
mis tuginevad eelmistele Gpikogemustele voi praktikale. Ainult sellisel juhul on v&imalik

langetada otsuseid, millel on teaduslik taust ja arvutuslikud tdestused.

1.7 Elutsiiklikulude komponendid ning niiiidisviaartus ja arvutamise

pohimote

Elutstiklikuludega seotud rahavood on vodimalik jagada jargnevatesse gruppidesse:
1)arendustegevus ning testimine, 2)hankimine, 3)kiitus, 4)hooldus- ja remondikulud ning
5)likvideerimiskulud, mahakandmisega seotud kulud (Eisenberger. 1, 1977, |k 102-103).
Gruppidesse jagatud komponendid saab panna jargnevasse valemisse. (Waghmode, 2012, 1k 361-
362)

LCC = Cp+ Cic+ Co+ Gy + Cy 1)
Kus

Cp — hankekulu/soetuskulu,

Cic — paigalduskulu,

Co — kditamiskulu,

Cmr — hooldus- ja remonttéddega kaasnev kulu,

Cq — mahakandmiskulu.

Elutsiiklikulude kalkuleerimisel on tdhtis mdista raha ning selle véartuse muutumist ajas. Raha
saab defineerida tema funktsioonide kaudu - raha on vahetu tooriist, rikkuse sdilitaja ja
iimberjaotaja ning arvestusiihik. Raha ajavéértusteooria pdhiliseks aluseks on seisukoht, et hetkel

olev rahasumma védrtus on téna suurem, kui tulevikus ja seda alljdrgnevatel pohjustel: (Kdomagi,
2006, Ik 32-34)

praegust tarbimist eelistatakse tulevikus tarbimisele,
inflatsioon,
ebakindlus tuleviku ees,

kapitali hind,

o b~ w0 D

alternatiivkulu.
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Alternatiivkulu  on sularaha v06i muu kapitali paremuselt jiargmise kasutus- voi
investeerimisvdimaluse véaartus voi ohverdatud alternatiivse voimaluse véartus. (M. Kuura et al

1994, 1k 123)

Uhe seadme/siisteemi elukaare puhul huvitavad omanikke aga elukaare faasides tehtavad
finantsilised planeeringud. Finantsiliste planeeringute vajaduste ja suuruste otsuste langetamiseks
on vaja teada rahalisi vdartusi samal ajahetkel, selleks on aga vaja muuta koik rahalised véartused

iiksteisega vorreldavaks ning seda voimaldab raha ajavédrtuse teooria. (Koomaégi, 2006, 1k 33)

Raha niilidisvddrtus on summa, mis investeeritakse vOi saadakse tulevikus, praegune vairtus
arvutatuna vastava diskontomaira rakendamisel. Diskontoméir, mida kasutatakse teatava
suurusega tulevikukapitali niitidisvaartuse leidmiseks. Seda arvutusprotsessi nimetatakse
diskonteerimiseks, mis avaldub valemis (Fuller & Petersen, 1996, Ik 37-38):

pv =1t )

= (1+d)t

Kus

PV- niitidisvéaartus,

Ft - rahaiihiku tulevikuvéértus ajahetkel t,
d - diskontoméér (intressiméar),

t - ajaperiood tédisaastates.

Naiteks diskontomddraga 7%, periood 5 aastat ja tulevikus saadav rahahulk 1000, saab

niilidisvaartuseks 712,98 rahaiihikut.

Annuiteet on piisiva suurusega intressimakse maksete 10plikust jadast, mille pikkus on vdrdne
elementide/iiksikmaksete arvuga ja kui jada elemendid kasvavad voi kahanevad, siis on see
muutuv annuiteet. Annuiteetsete maksete juures on niiiidisvéartus leitav jargmise valemiga.
(Kdomégi, 2006, 1k 44-51)

1

-7
PVA = PMT x [%l = PMT E— : ] 3)

ix(1+D)"
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Kus

PVA - annuiteetsete maksete niitidisvéartus,
PMT - rahaiihiku annuiteetmaksed ajaperioodi n jooksul,
| - intressiméér (diskontomaér),

n - ajaperiood tdisaastates.

Kui otsustusprotsessi kdigus tuleb valida seadmete vahel, millede eeldatav kasutusiga on erineva
pikkusega, siis tuleb otsuse langetamisel tugineda ekvivalentsest annuiteetsest rahavoost

(Equivalent annuity cash flow) ja arvutatakse valemiga:

EAC = — % — (4)

t=1(14pn

Antud alapeatiikis andis autor iilevaate elutsiiklikulude komponentidest, raha ajavairtuse teooriast
ja diskonteerimise pohimdttest. Jargmises peatiikis kirjutab autor lahti erinevate jouseadmete

parameetrid ning neile seatud piirangud.
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2. Jouseadmete soetus-, paigaldus- ja hoolduskulude andmete

kogumine

2.1 Andmete kogumise metoodika

Jargnevas peatiikis kasutatud andmed on saadud merevie raamlepingupartneritelt, kes on eelnevalt
kokku puutunud miinijahtijate peamasinatega. Raamlepingupartnerid on peamasinate vahetuse
projektiga juba osaliselt tutvunud, ning seetSttu on nad huvitatud kvaliteetse ja kiire informatsiooni
jagamisest. Saadud andmeid vorreldakse hetkel kasutuses olevate Paxman Valenta peamasinatega
ning ka omavahel. Vordluse tulemusel saadakse iilevaade, milline peamasin on kdige sarnasem
hetkel kasutuses olevate peamasinatega. Teises peatiikis vorreldakse soetus- ja
paigaldusmaksumust ning hoolduskulusid. Soetus- ja paigaldushinnad on toodud ithe masina
kohta. Kokku planeeritakse iihele laevale kaks jouseadet ning seda arvestatakse hiljem ka

kalkulatsioonides.

2.2 Voith Schneider Propeller 16GS/110 spetsifikatsioon

Oige Voith Schneider Propeller (edaspidi VSP) ehk tsiikloidse sduajami valimine laevale vastavalt
laevaklassi erisustele on seotud palju muuga, kui ainult hiidrodiinaamikast tulenevate
kriteeriumitega arvestamine. Valides VSP-d on vaja arvestada mehaaniliste koormustega,
erinevate suuremate siisteemi komponentidega nagu VSP soulabad, iilekande materjal ja ehitus.
Samuti peab arvestama kinemaatiliste joududega nagu poorded ja vddne. VSP suuruseid
(diameeter) on alates lihest meetrist kuni 3,6 meetrini ning vastavalt labade pikkused alates 650
mm kuni 3022 mm. (VOITH, Kuupéev puudub)

Sandown klassi miinijahtijal kasutatakse sduseadmena VSP tiitip 16GS/110 sduseadet diameetriga
1600mm ning laba pikkusega 1100mm. See annab laevale hea mandéverdusvoime, mis on vajalik
miinivéljal opereerimiseks. Tulenevalt sduseadme ehituslikust isedrasusest seab see omakorda
piirangud peamasinate valikule. Suureks piiranguks, mida VSP seab, on vdindemoment, mida
suudab VSP vastu vétta. Minnes tile lubatud piiride, hakkab VSP-s toimuma tavapirasest suurem
kulumine ning sellega koos tduseb 1dbi seadme veekeskkonda kanduv akustiline miira. Jargenvalt

on toodud kolm piirangut, mis tulenevad VSP-st (VOITH, Kuupéev puudub):
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1. Sisendvdimsus sduvollilt — 475 kW,
2. Poorete maksimaalne piir vollilt — 1200rpm,

3. Maksimaalne vaane vollilt - 3,78 KNm.

Antud piirangutega peab arvestama tasuvusanaliilisi koostamisel ja kdige kasulikuma jouseadme
valimisel. Tanapdeval on voimalik tdnu arvutitele jduseadmeid piirata nii voimsuselt kui vééndelt.
Kuid poorete madalamaks toomiseks peab kasutama lisaseadmeid nagu néiteks
kaigukasti/reduktorit, mille abil saab tuua podrded 1800rpm pealt 1200rpm peale. Tuues poordeid

madalamale, peab kindlasti arvestama teatud suuruses vaidnde kasvamisega.

2.3 Paxman Valenta 6RPA 200EM spetsifikatsioonid ja hoolduskulud

Hetkel kasutatakse Sandown klassi miinijahtijatel peamasinatena Paxman Valenta 6RPA200 EM
tiitipi jouseadmeid. Paxman Valenta peamasinad on laevale paigaldatud ehituse kdigus ning nende
motoressurss on suurusjargus 95% kasutatud. Vordlusesse voetavad peamasinad peavad olema
sarnased Paxman Valentale nii voimsuselt, massilt, kui ka ehituslike isedrasuste poolest. Seetdttu
peab autor oluliseks koostada hetkel kasutuses oleva peamasina andmete pohjal tabel, mille abil
on voimalik vorrelda nii erinevaid peamasinaid ja nende tehnilisi andmeid kui ka hooldusest

tulevaid elutstiklikulusid.

Jargnevalt koostas autor tabeli, milles on vilja toodud Paxman Valenta 6RPA200EM

spetsifikatsioonid

Masina tiiiip- Paxman Valenta 6RPA200EM
6- Silindrite arv,

RP- Eelkambriga sissepritse siisteem,

A Briti merevie ehitusstandard,

200- Nominaalne silindri 14bimoot,

M- Merenduses kasutatav masin. (PAXMAN VALENTA..., 1997)
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Tabel 3. Paxman ValentabRPA200EM spetsifikatsioonid

PAXMAN VALENTA ANDMED
Silindrite arv 6
Silindrite asetus Rida

Silindri moot

1abimoot 197mm, kolvikdik 216mm

Masina kubatuur

39L

Surveaste

13:1

Turbolaaduriga

jah (1,2 bar maksimaalsel koormusel ja

Kiirusel)

Poorete vahemik

550-1280 RPM

Olitus karter 240L, torustik ja filtrid 90L
(eeldlituspump)
Jahutusvedelik 157,5L

Korgete podrete hoiatus

1340-1400 RPM

Mass 4400-4900 kg
Ohkstarter jah (kaivitusrohuga 8bar)
Kiitusekulu 0,255 kg/bkw/hr

Allikas: (PAXMAN VALENTA..., 1997)

Hoolduste ajavahemik ja maksumuse andmed on kogutud eelnevatelt remondipakkumistelt, mis
on saadud raamlepingupartneritelt. Tegemist on kogutud andmetega, mida on reaalselt kasutatud
Paxman Valenta remondiks 1dbi aegade. Remondi hinnad on saadud 6000 t66tunni ja 12 000
tootunni kohta, kuna iilejadnud hooldused teostab laeva meeskond iseseisvalt, mistSttu ei saa
arvestada t60 maksumust, kuna meeskonnale makstakse palka olenemata hoolduste l&biviimise
tihedusest. Varuosade maksumuse andmed on saadud merevidebaasi teenuste- ja tehnika

osakonnalt, kes on siiani soetanud ja tarninud laevadele varuosad vastavalt laevadelt tulnud

noudmistele.
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Tabel 4. Paxman Valenta hooldusvilbad ja nende maksumus

Tootunnid To66 maksumus Varuosade maksumus | Hoolduse maksumus kokku
(rahaiihikut) (rahaiihikut) (rahaiihikut)

500 tootundi - 1395 1395

1000 tootundi - 1395 1395

1500 tootundi - 1395 1395

3000 todtundi - 3747 3747

6000 todtundi 29 600 62 692 92 292

12000 tootundi 29 750 111 380 141 130

Allikas: (Mereviebaas, tehnikaosakonna laevaremondisektsioon)

Antud alapeatiikis koostati tabelid, mis puudutavad 2021 aastal miinijahtijatel kasutuses olevate
Paxman Valenta jouseadmete spetsifikatsioone ja hooldusega seotud kulutusi. Viimase tabeli
pohjal voib vilja tuua hoolduste summa ekspodentsiaalse kasvamise, mis tuleneb varuosade
kallinemise ja suure tarneaja tottu. Jirgmises alapeatiikis koostatakse tabelid, mis on seotud Volvo

Penta jouseadmetega.

2.4 Volvo Penta D16MH Spetsifikatsioonid ja hoolduskulud

Volvo Penta D16MH on turbolaaduriga 16 liitrine, rida 6 jouseade, mis on disainitud
vastupidavaks ja kasutajale kergesti hooldatavaks. VVolvo elektrooniline juhtimine teeb masina
sujuvalt tootavaks ja viga tipselt ajastatud kiituse polemisele on saavutatud madalam kiitusekulu
ja vaiksemad jarelpdlemisel tekkinud gaaside jadgid (Volvo, 2021). Volvo Penta D16MH ametlik
edasimiiiija on merevde raamlepingupartner ning seetdttu on ka informatsiooni masina kohta
usaldusvéddrne. Samuti on firma huvitatud projekti ldbiviimisest ning tagab kiire ja kvaliteetse

informatsiooni kattesaadavuse vastavalt soovitule ja voimalustele.
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Tabel 5. Volvo Penta D16MH spetsifikatsioonid

Volvo Penta Andmed
Silindrite arv 6
Silindrite asetus Rida

Silindri moot

Labimoot 144mm, kolvikédik 165mm

Voimsus 478Kw
Masina kubatuur 16,12L
Surveaste 17,5:1
Turbolaadur Jah

Poorete vahemik

550-1800 RPM (muudetav reduktoriga)

Olitus

Karter 49L, filtrid 6L

Jahutusvedelik

56L

Ulepoorde alarm

Programmeeritav

Mass Kuivkaal 1750+ 178 (reduktor)
Ohkstarter Jah
Kiitusekulu 0,206 kg/bkw/hr

Allikas: (Volvo, 2021)

Hoolduste ajavahemik ja maksumus on parineb ametlikult edasimiiiijalt Baltic Marine Group
(BMG), kes on vastavad andmed saanud vaatlustega, kogemustega ning ka jouseadme tootjalt.
DI6MH kapitaalremondi ajaks on kiill mddratud 16 000 tootundi, kuid reaalsel jélgimisel ja
tuginedes raamlepingupartneri varasematele kogemustele ei ole olnud vajadust teostada
kapitaalremonti mainitud intervalliga. Tabelis 7 on toodud hoolduste ajavahemik ja hinnad. Kuigi
reaalsuses ei ole tehtud 16 000 to6tunni juures kapitaalremonti, on tabelis siiski vélja toodud selle
hind, millega peab arvestama LCC koostamisel (Kirss, Baltic Marine Group hinnapakkumine).
Arvutuseks voeti jargnev informatsioon: miinijahtijate eeldatav kasutusiga jaab aastatesse 2035-
2040, jouseadmete kasutusiga umbkaudselt 20 aastat, mille jooksul ekspluateeritakse neid 1500
tootundi aastas ning kokku on planeeritud kditada masinaid 30 000 t66tundi. Jargnevas tabelis on

toodud D16MH soetus ja paigaldusmaksumus iihe masina kohta ning viimasel real on vélja toodud
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kogu komplekti maksumus ilihe laecva kohta. Soetus- ja paigaldusmaksumus sisaldab vastavalt

uuele peamasinale jouseadmete vundamentide kohendamist, siisteemide timberehitustdid,

sadamakatsetusi, merekatsetusi ning jooniseid, skeeme ja meeskonna viljadpet.

Tabel 6. Indikatiivne soetus- ja paigaldusmaksumus

Volvo Penta D16MH Andmed
Soetushind (iiks masin) 190 000 rahaiihikut
Reduktor ZF 500 (iiks reduktor) 22 000 rahatihikut
Paigaldushind (iiks masin) 285 000 rahaiihikut

Eeldatav eluiga

48 000 Tootundi

Soetushind (2 jouseadet + 2reduktorit +

paigaldus)

Indikatiivne hind kokku 900 000 — 1M
rahathikut

Allikas: (Kirss, Baltic Marine Group hinnapakkumine)

Volvo Penta DI6MH hooldusvilp ja selle indikatiivne maksumus on vélja toodud tabelis 7.

Andmed on saadud raamlepingupartnerilt ning summad on indikatiivsed.

Tabel 7. Volvo Penta Hooldusvilbad ja maksumus

Hoolduse ajavahemik T66 maksumus Varuosade Maksumus kokku
maksumus

500 tootundi 182 264 446

1000 t66tundi 348 821 1169

2000 to6tundi 376 926 1302

3000 tootundi 341 1216 1557

8000 tootundi 376 926 1302

16 000 t6otundi 3090 34 092 37 182

32 000 to6tundi 3090 34 092 37182

Maksumus kokku 7803 72 337 80 140

Allikas: (Kirss, Baltic Marine Group hinnapakkumine)
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Antud alapeatiikis koostas autor tabelid, milles on jouseadmete soetuseks ja paigalduseks kuluv
finantsiline ressurss ning suuremad hooldusvélbad ja nende maksumus. Tabelite sisu kasutatakse
kolmandas peatiikis tulevikuvdirtusesse arvutamiseks ja tasuvusanaliiiisi koostamisel. Jargmises
peatiikis antakse iilevaade MTU jouseadme soetus ja paigaldusmaksumusest ning samuti

hooldusvilpadest ja nende maksumusest.

2.5 MTU 8V4000M53R spetsifikatsioonid ja hoolduskulud

MTU 8V4000M53R on turbolaaduriga 38.2 liitrine, V8 masin, mis on disainitud vastupidavaks
ning pika hooldusintervalliga eelkdige vedur ja toolacvade jouseadmeks (Royce, 2019). MTU
ametlik edasimiiiija on merevde raamlepingupartner ning seetdttu on ka informatsiooni masina
kohta usaldusvédrne ning périneb tootjalt 1dbi vahendaja. Samuti on firma huvitatud projekti
labiviimisest ning tagab kiire ja kvaliteetse informatsiooni kittesaadavuse vastavalt soovitule ja

vOimalustele.

Tabel 8 MTU 8V4000M53R tehnilised spetsifikatsioonid

MTU Andmed

Silindrite arv / asetus V8

Silindri moot Labimoot 170mm, kolvikédik 210mm
Masina kubatuur 38.2L

Turbolaadur Jah

Poorete vahemik 600-1200 RPM (piiratav)
Oli kogus 220L

Ulekiiruse hoiatus Programmeeritav

Mass (kuiv) 5610 kg

Ohkstarter Jah

Kiitusekulu 0,206 kg/bkw/hr

Allikas: (Royce, 2019)

Hoolduste ajavahemik ja maksumus on saadud ametlikult edasimiitijalt Baltic Marine Group

(BMG), kes on vastavad andmed saanud vaatlustega, kogemustega ning ka jouseadme tootjalt.
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MTU 8V4000M53R kapitaalremondi ajaks on kiill madratud 48 000 t66tundi voi 18 aastat, kuid
tulenevalt plaanist ekspluateerida Sandown klassi miinijahtijaid kuni 20 aastat, tuleb kindlasti
jalgida masinate seisukorda ja ldhtuda remondi vajadusest viimase kahe aasta tarbeks. Tabelis 10
on toodud hoolduste ajavahemik ja maksumus. Arvutuseks voeti jargnev informatsioon:
miinijahtijate eeldatav kasutusiga jadb aastatesse 2035-2040, jouseadmete kasutusiga 20 aastat,
mille jooksul kasutatakse- kiitatakse neid 1500 t66tundi aastas ning kokku on planeeritud kéitada
masinaid 30 000 tootundi. Jargnevas tabelis (tabel 9) on toodud 8V4000M53R soetus- ja
paigaldusmaksumus iithe masina kohta ning viimasel real on vélja toodud kogu komplekti
maksumus {ihe laeva kohta. Soetus ja paigaldusmaksumus sisaldab jouseadmete vundamentide
kohendamist vastavalt uuele peamasinale, siisteemide tmberehitustooid, sadamakatsetuseid,

merekatsetuseid ning jooniseid, skeeme ja meeskonna viljadpet.

Tabel 9 MTU soetus- ja paigaldusmaksumus

MTU 8V4000M53R Andmed
Soetushind (iiks masin) 225 400
Spetsiaalne monitooringu siisteem + disain 40 000 + 50 000 =90 000

projektidokumentatsioon (iiks masin)

Paigaldushind (iiks masin) 273 000
Eeldatav eluiga 96 000 To6tundi
Soetushind (2 jouseadet + projekt/monitooringu Indikatiivne hind kokku — 1.2 M rahaiihikut

siisteem + paigaldus)

Allikas: (Kirss, Baltic Marine Group hinnapakkumine)

MTU 8V4000M53R hooldusvélp ning selle indikatiivne maksumus on vilja toodud tabelis 10.
Andmed on saadud raamlepingupartnerilt ning summad on indikatiivsed ning ei ole seotud kindla
valuutaga, vaid omavad vairtust nimega rahaiihik, et tagada andmete/summade sattumine

kolmandatele osapooltele.
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Tabel 10 MTU hooldusvilbad ja nende maksumus

Hoolduse ajavahemik T66 maksumus | Varuosade maksumus Maksumus kokku
(rahaiihikut) (rahaiihikut) (rahaiihikut)

1000 to6tundi 540 2156 2696

2000 to6tundi 616 2463 3079

3000 tootundi 679 2717 3396

8000 tootundi 2447 9788 12 235

16 000 tootundi 4516 18 064 22 580

32 000 tootundi 25574 127 372 152 946

Hoolduste maksumus 34 372 162 560 196 932

kokku

Allikas: (Kirss, Baltic Marine Group hinnapakkumine)

Raamlepingupartnerilt saadud informatsiooni pdhjal on jouseadmel vajalik teostada iiks
kapitaalremont, mis jddb laevade planeeritava kasutusaja sisse. Kapitaalremondi ajaks on toodud
32 000 tootundi, kuid kui jargida tootjapoolset soovitust on vaja kapitaalremont teostada vihemalt
iga 18 aasta jarel. Antud soovitust jargides peaks kapitaalremondi teostama ennem viimast kahte
aastat, kui laevad teenistusest vélja arvatakse. MTU hoolduste jaotused on vorreldes teiste
jouseadmetega erinevalt lahti kirjutatud. MTU jagab oma hooldused nelja pohi gruppi, milledeks

on:
1) QL1- jooksvad hooldused, mis ei hdlma jouseadme demontaazi,

2) QL2- remont ja hooldus, mis holmab detailide vahetust (antud juhul peetakse silmas

graafikuvilist remonti);

3) QL3- remont ja hooldus, mis hdlmab osalist demontaazi;

4) remont ja hooldus mis holmab jouseadme tdielikku demontaazi.

QL1 ja QL2 on arvestatud kasutajatasemel olevateks remontideks ja hooldusteks ning QL3 ja QL4

on jouseadme esindajafirma poolt teostatavad remont- ja hooldust6od. (Royce, 2019)
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Antud alapeatiikis koostas autor tabelid, milles on jouseadmete soetuseks ja paigalduseks kuluv
maksumus ning suuremad hooldusvélbad ja nende maksumus. Tabelite sisu kasutatakse

kolmandas peatiikis tasuvusanaliiiisi koostamisel.

2.6 Caterpillar 3508C spetsifikatsioonid ja hoolduskulud

Caterpillar 3508C on merenduses kasutatav jouseade, millel on suurem voimsus madalama kiituse-
ja olikuluga. Caterpillar 3500 mudelil on elektrooniline kontrollmehhanism, mille kaudu saab
vaadata jouseadme andmeid (koormus, kiirus, tootatud aeg). Voimalik on paigaldada lisa
amortisaatorid, mis véhendavad vibratsiooni jouseadmelt laeva keresse ning sealt edasi

merekeskkonda. Hoolduse lihtsustamiseks on Catrepillar 3508C mudelil kergesti eemaldatavad

kiiljekaaned (Caterpillar, Kuupdev puudub).

Tabel 11. Caterpillar 3508C spetsifikatsioonid

Caterpillar Andmed

Voimsus 507 kW

P&orete vahemik 550RPM — 1200RPM
Ohkstarter Jah

Olitus Karter 424L

Silindri 1dbimdot 170 mm

Kolvikiik 190 mm

Silindri mahutavus 3451
Konfiguratsioon V8, 4 taktiline
Kuivkaal 4581.7 kg

Pikkus 2117.0 mm

Korgus 1829.0 mm

Laius 1703.0 mm
Miinimum ja maksimum v&imsus 578 kW — 820kW (piiratav)

Allikas: (Caterpillar, Kuupdev puudub)
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Hoodluste ajavahemik ja maksumus on saadud ametlikult edasimiiiijalt Diesel Service OU (DS),
kes on vastavad andmed saanud tootjafirma poolt ning ka vaatluste ja enda kogemustega.
Caterpillar 3508C kapitaalremondi ajaks on méératud 16 000 t66tundi. Tabelis 13 on toodud
hoolduste ajavahemik ja maksumus. Tulenevalt heast iilevaatest on Caterpillar 3508C andmed
kvaliteetsed. Arvestuseks voeti jargnev informatsioon: miinijahtijate eeldatav kasutusiga jaab
aastatesse 2035-2040, peamasinate kasutusiga 20 aastat, mille jooksul kasutatakse masinaid 1500
tootundi aastas ning kokku on planeeritud kasutada masinaid 30 000 t66tundi. Caterpillar 3508C
elueaks on madratud 100 000 t66tundi. Jargnevas tabelis on toodud Caterpillari soetus ja
paigaldusmaksumus iihe masina kohta ning viimasel real on vilja toodud kogu komplekti
maksumus iihe laeva kohta. Soetus- ja paigaldusmaksumus sisaldab jouseadmete vundamentide
kohendamist vastavalt uuele peamasinale, siisteemide timberehitustoid, sadamakatsetuseid,

merekatsetuseid ning jooniste, skeemide ja meeskonna véljadpet.

Tabel 12. Caterpillar soetus- ja paigaldusmaksumus ning eluiga

Caterpillar 3508C Andmed

Soetushind (iiks masin) Indikatiivne hind 350 000 rahaiihikut
Paigaldushind (iiks masin) Indikatiivne hind 300 000 rahaiihikut
Eeldatav eluiga 100 000 To6tundi

Kokku (2 masinat + paigaldus) 1 300 000 rahaiihikut

Allikas: (Brykin, Diesel Service OU hinnapakkumine)

Caterpillar 3508C hooldusvilp ja selle indikatiivne maksumus on vélja toodud tabelis 13. Andmed
on saadud raamlepingupartnerilt ning summad on indikatiivsed ning kindla koefitsiendiga 1dbi

arvutatud, et tagada andmete/summade mittesattumine kolmandatele osapooltele.
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Tabel 13. Caterpillar hooldusvélbad ja maksumus

Hoolduse ajavahemik T66 maksumus | Varuosade maksumus | Maksumus kokku
(rahaiihikut) (rahaiihikut) (rahaiihikut)

500 tootundi 450 1000 1450

1000 to6tundi 850 1700 2550

2000 to6tundi 2200 2000 4200

3000 to6tundi voi 3 2400 2200 4600

aastat

4000 to6tundi 4000 3500 7500

6000 tootundi voi 6 6000 4000 10 000

aastat

8000 tootundi voi 3 14100 10 600 24 700

aastat

16 000 tootundi (Major 20 000 125 000 145 000

Overhaul)

Top end overhaul ja 50 000 150 000 200 000

major overhaul +

vahehooldused kokku

Allikas: (Brykin, Diesel Service OU hinnapakkumine)

Antud alapeatiikis koostas autor tabelid, milles on jouseadmete soetuseks ja paigalduseks kuluv
maksumus ning suuremad hooldusvilbad ja nende maksumus. Tabelite sisu kasutatakse

kolmandas peatiikis tasuvusanaliiiisi koostamisel.
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3. Jouseadmete parameetrite vordlus, tasuvusanaliiiis ja

kuluefektiivseima jouseadme valik

3.1 Jouseadme parameetrite analiiiis

Jargnevas alapeatiikis koostab autor tabeli, milles vorreldakse kolme erineva jouseadme
parameetreid hetkel miinijahtijatel kasutuses oleva jouseadmega. Antud andmed on saadud
ametlikelt edasimiitijatelt. Tabeli 14 eesmérk on vorrelda jouseadmete tdhtsamaid parameetreid ja
eluiga ning 14bi selle jouda arusaamiseni, milline jouseade on parameetritelt kdige sobilikum

vahetamaks vilja hetkel kasutuses olev peamasin.

Tabel 14 Juseadmete tihtsamad parameetrid

Andmed Paxman Valenta | Volvo Penta MTU Caterpillar

Voimsus 500kw 478kW 500kw 507kW

Mass (kuiv) 4400 kg 1750 kg + 178 kg | 5610 kg 4581 kg
(reduktor)

Kiivitus Ohkstarter Ohkstarter Ohkstarter Ohkstarter

Poorete vahemik

550- 1280 RPM

550- 1800RPM

600-1200 RPM

600-1200 RPM

Masina kubatuur
(liitrit)

394 L

16,1 L

38,2 L

345L

Eeldatav eluiga

(to6tundi)

48 000

96 000

100 000

Allikas: Autori koostatud table teise peatiiki andmete pdhjal.

Esmalt vorreldakse tabelis 14 toodud jouseadmete voimsust ja poorete vahemikku ning seejérel
massi ja eeldatavat eluiga. Kéivitusviis on samamoodi tdhtis parameeter, kuid antud olukorras on
koigil jouseadmetel ohkstarteriga kdivitamise voimalus ja seetdttu ei ole vaja antud punkti eraldi

lahti kirjutada.

Voimsuselt on kolm vorreldavat jouseadet vordsed, kuigi MTU puhul on vaja vdimsust arvuti abil
madalamaks votta, aga Volvo Penta todtaks pidevalt korgel voimsusel. Poorete vahemiku

paikasaamiseks peab Volvo Penta paigaldama ka reduktorit, et tuua podrded 1800 podrde pealt
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1200 poorde peale. MTU ja Caterpillar esindajad kasutavad poorete reguleerimiseks arvutiga

programmeerimist, mis tagab vajaliku podrete vahemiku.

Massi poolest on originaalile kdige sarnasem Caterpillari jouseade. Jouseadmete massi erinevus
on koigest 181 kg. MTU mass on paxmaniga vorreldes 1210 kg rohkem, mis teeks kahe masina
puhul juba 2420 kg. Volvo Penta puhul on massi erinevus allapoole ehk Volvo Penta massi
erinevus vorreldes Paxman jouseadmega on -2472kg masina kohta, mis teeb kahe masina puhul
kokku 4944kg. Volvo Penta puhul on vdimalus kasutada erilahendusega (tdisvalatud) alusraami,

mis tagaks amortisaatoritele vajaliku pinge.

Jouseadmete eeldatav eluiga ja Sandown klassi laevade planeeritud kasutusperiood on otseselt
omavahel sdltuvuses. Kasulikum oleks kasutada jouseadmeid, mille eeldatav eluiga jaéb
voimalikult 1dhedale laevade planeeritud kasutusajale ning seetdttu saab jouseadmed koos laevaga
teenistusest vilja arvata ja maha kanda. Vastasel juhul peab jouseadmete edasisele kasutusele
leidma muu lahenduse. Teisalt aga voib tekkida olukord, kus merevéde juhtkond plaanib

miinijahtijate teenistust pikendada.

Miinijahtijate eeldatav teenistusest viljaarvamine jddb vahemikku 2035-2040. Sellest tulenevalt
on jouseadmete kasutusiga 18-20 aastat, mille jooksul planceritakse kasutada jouseadmeid
umbkaudselt 1500 t66tundi aastas ning kokku on planeeritud ekspluateerida jouseadmeid 27 000
- 30 000 tootundi. Ametlikelt edasimiiiijatelt saadud pakkumiste pdhjal on jouseadmete eeldatavad
eluead jargmised. Vovlo penta puhul on eeldatavaks elueaks margitud 48 000 t66tundi, mis katab
dra ndude 30 000 to6tundi ning jatab ka varu juhul, kui masinaid ekspluateeritakse rohkem kui
1500 tootundi aastas. MTU puhul on eeldatavaks elueaks toodud 96 000 t66tundi, mis on viga
suur lilekate ndutud elueale ning antud juhul peaks hakkama planeerima ka jouseadmete edasist
kasutust peale laevade teenistusest véljaarvamist. Kasuliku eluea sama suurusjérk on ka Caterpilar
masinatel, mille eeldatavaks elueaks on 100 000 to6tundi. Kahe viimase puhul on tegemist

jouseadmetega, mille motoressurss iiletab ndutu mitmekordselt.

Antud alapeatiikis analiiiisitud parameetrid koondatakse alapeatiikki 3.5, milles autor annab
iilevaate tehtud analiiiisidest ja nende tulemustest. Jargnevas peatiikis voetakse vordlusesse soetus-

ja paigaldusmaksumused ning koostatakse analiiiis.
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3.2 Jouseadmete soetus- ja paigaldusmaksumuse vordlusanaliiiis

Jargnevas alapeatiikis annab autor iilevaate vdordluses olevate jouseadmete soetus- ja
paigaldusmaksumusest. Osalised erinevused tabelis tulevad seoses raamlepingupartnerite
hinnapakkumiste koostamise voimalusest ning samuti ka oskusest ja ndudest andmed detailselt
lahti kirjutada. Tulenevalt olukorrast, kus Paxman Valenta jouseadmeid enam ei toodeta, ei ole
firmal ka huvi anda vastuseid uuringuga seotud e-mailidele. Samuti ka merevéel puuduvad antud
jouseadme kohta soetuse ja paigalduse maksumuse andmed. Tabelis 15 1dhtuvate andmete pdhjal
saab vilja tuua esialgse paigaldus- ja soetusmaksumuse, kuid terveks analiitisiks tuleb eelnevast
alapeatiikist kasutada jouseadmete parameetrite analiiiisi ning jargnevates alapeatiikkidest lisada

ka hoolduste hinnad.

Tabel 15 JGuseadmete soetus- ja paigaldusmaksumus

Andmed Volvo Penta MTU Caterpillar
(rahaiihikut) (rahaiihikut) (rahaiihikut)
Soetushind (iiks masin) 190 000 225 400 350 000
Paigaldushind (iiks 285 000 273 000 300 000
masin)
Reduktor (iiks masin) 22 000 Puudub Puudub
Monitooringusiisteem + Sisaldub 40 000 + Sisaldub
disain paigaldus- 50 000 =90 paigaldus-
hinnas 000 hinnas
Kokku (kaks masinat + 994 000 1176 800 1 300 000
paigaldus)

Allikas: Autori koostatud tabel teise peatiiki andmete pdhjal.

Esmalt vorreldakse tabelis 15 toodud jouseadmete soetus- ja paigaldusmaksumust ning teiseks
vorreldakse erisusi mis tulenevad jouseadmete iseédrasustest vois siis pakkumise detailsusest.
Lopuks vorreldakse kogumaksumust ja tuuakse vilja suuremad positiivsed ja negatiivsed kiiljed,

mis puudutavad merevie laevadele seatud voimalusi ja piiranguid.

Soetusmaksumuse poolelt on kdige madalama hinnaga Volvo Penta, mis on teistest viiksem ka

kubatuurilt. Keskmise hinnaga on MTU jouseade, mis on Volvo Pentast {ihe jduseadme kohta
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35400 rahatihikut kallim, mis teeb kahe jouseadme kohta juba 70 800 rahaiihikut.
Soetusmaksumuselt on Caterpillar jouseade kdige kallima hinnaga, mis on 160 000 rahaiihikut
suurem kui Volvo penta. Antud hinnavahe on juba peaaegu sama, mis on Volvo Penta iihe
jouseadme maksumus. Kahe Caterpillar jouseadme hinnavahe vdorreldes Volvoga on 320 000

rahatihikut mis on suurem kui ithe MTU jouseadme maksumus.

Paigaldusmaksumuse poolest jddvad koik kolm planeeritavat jouseadet iisnagi samasse
suurusjarku, kuid antud vordluses tuleb arvestada jouseadmete isedrasusest ja esindajapoolsest
voimekusest tulenevaid muudatusi. Volvo Penta paigaldusmaksumus on 285 000 rahaiihikut, kuid
sellele lisandub ka reduktori soetus- ja paigaldusmaksumus, mis on 22 000 rahaiihikut. Kokku

tuleb Volvo Penta paigaldusmaksumuseks 307 000 rahaiihikut {ihe masina kohta.

MTU paigaldusmaksumus on esialgsel hinnangul odavam kui Volvol. MTU ei kasuta poorete
madalamaks saamiseks reduktorit, ja saab sama t66 tehtud arvutiga programmeerides. Sellest
tulenevalt lisandub paigaldusmaksumusele ka monitooringusiisteemi véljatootamine ja paigalduse
disaini hinnad, mis on 90 000 rahaiihikut jduseadme kohta. MTU jouseadme paigalduse maksumus
on 273 000 rahaiihikut, kuid kui sellele lisad ka monitooringu ja disaini maksumus tuleb MTU
paigaldushinnaks kokku 363 000 rahatihikut jduseadme kohta.

Caterpillar paigaldusmaksumuseks andis ametlik esindaja 300 000 rahaiihikut ning sellesse on
planeeritud ka voimalikud disainiga seotud maksumused ja programmeerimised. Caterpillari
paigaldusmaksumus on tabeli 15 pdhjal kiill kdige kulukam. Tulenevalt raamlepingupartnerite
erinevatele tasemetele andmete jagamises, on keeruline pannana neid mingile kindlale vordlusele.
Antud juhul on monitooringusiisteem ja disain lisatud paigaldusmaksumusele, kuid hanke
labiviijal puudub vdimalus vorrelda nende maksumust teiste pakkujatega. Kéesolev punkt on hea
néide, kuidas Kaitsevies puudub hangete ldbiviimisel pakkumiste kiisimiseks kindel vorm, mille

abil saaks hinnata erinevaid maksumusi, mitte tervet hanke hinda.

Paigaldus- ja soetusmaksumuse poolest on kogumaksumus kdige soodsam siiski Volvo Pental,
mille kogumaksumuseks tuleb 994 000 rahaiihikut laeva kohta. Keskmise maksumusega on MTU,
mille paigaldus- ja soetusmaksumuseks tuleb 1 176 800 rahaiihikut laeva kohta ning koige
suurema maksumusega on Caterpillar, mille kogumaksumus laeva kohta tuleb 1 300 000

rahatihikut.
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Seoses miinijahtijatele seatud piirangute ja nduetega, mis puudutavad akustikat ja vibratsiooni,
mis omakorda tulenevad jouseadmetest ja neid teenindavatest seadmetest/slisteemidest, peavad
planeeritavad jouseadmed olema mitmekordsetel vibratsioonipatjadel. Hetkel ei ole mereviel
kogemusi kuidas vdivad ZF tiilipi reduktorid muuta miira ja vibratsioonitaset, mille peab
paigaldama Volvo Penta masinatega. Selleks, et saaks otsustada, millist miira antud seadmed
teevad, peab neid eelnevalt moddistama. Disaini poolest on miinijahtijate masinaruumis kdik
seadmed paigaldatud suurele alusraamile, mis on amortisaatoritel; ning jouseadmed toetuvad

omakorda enda alusraamiga 1dbi amortisaatoritega suurele alusraamile.

Antud alapeatiikis koostati analiilis jduseadme soetus- ja paigaldusmaksumuse kohta, mis hdlmas
endas lisakulusid, mis tulenesid jouseadmete erisustest ja ametlike esindajate kompetentsusest
pakkumised voimalikult detailselt lahti kirjutada. Jargnevas alapeatiikis koostatakse analiiiis

jouseadmete suuremate hoolduste maksumuste kohta.

3.3 Jouseadmete hooldus- ja remondimaksumuse analiiiis.

Tabelis 16 on toodud planeeritavate jouseadmete kapitaalremontide maksumused ning to6tunnid,
mille juures antud remondid tuleb teostada. Paxman Valenta kohta voetud andmed on merevael
ldbi aegade talletatud. Enamjaolt teostab meeskond vidiksemad hooldused iseseisvalt, kuid

kapitaalremondid teostatakse raamlepingupartneri poolt.

Tabel 16 Jouseadmete hoolduste maksumused

Kapitaalremondi Paxman Volvo Penta MTU Caterpillar

tootunnid Valenta (rahaiihikut) (rahaiihikut) (rahaiihikut)
(rahaiihikut)

12 000 141 130 - - -

16 000 - 37182 - 145 000

32000 - 37182 152 946 145 000

32 000 Maksumus 288 260 74 364 152 946 290 000

kokku

Allikas: Autori koostatud tabel teise peatiiki andmete pShjal.

Tabelis 16 toodud andmete vOrdlemiseks voetakse maksimaalseks tootundide arvuks 32 000

tootundi, mis katab miinijahtijate uute jduseadmete ekspluateerimise vajaduse. Uusi jouseadmeid
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planeeritakse ekspluateerida kuni miinijahtijate teenistusest véljaarvamiseni. Planeeritud on
kasutada 20 aastat ning umbkaudselt 1 500 t66tundi aastas, mis teeb kokku 30 000 t66tundi.
Selleks, et tabelis 16 toodud andmeid vorrelda liidetakse kokku kapitaalremontide hinnad, mida
on vaja teostada kuni 32 000 to66tunnini, mis omakorda tuleneb MTU kapitaalremondi tundide
arvust. Paxman Valenta kapitaalremontide maksumuse saamiseks 32 000 t66tunni juures tuleb
teostada jargmine arvutuskaik: 32 000/12 000 = 2,6. Kuna antud juhul tuleb teostada siiski kaks
kapitaalremonti ning seejdrel kasutada peamasinat seni kuniks motoressurssi jatkub. Saadud
kapitaalremontide arv tuleb korrutada rahaiihikuga. 141 130 rahaiihikut * 2 = 288 260 rahaiihikut.
Autor koostas tabeli 17, milles on toodud kapitaalremontide maksumus 32 000 juures ning jagatud

see aastatega. Tulemuseks saadakse umbkaudne ekspluatatsiooni hind aastale.

Tabel 17 Jouseadmete kapitaalremondid jagatud 20 aastale

Andmed Paxman Volvo Penta | MTU Caterpillar
Valenta
Kuni 32 00 t66tunni 288 260 74 364 152 946 290 000

kapitalremondi

maksumus (rahaiihikut)

Maksumus aastas, 14 413 3718 7647,3 14 500
jaotatud 20 aastat peale
(rahatihikut)

Allikas: Autori koostatud tabel teise peatiiki andmete pShjal.

Jagades jouseadmete remondimaksumusi 20 aasta viltel, on kulude erinevus mitmekordne. 32 000
tootunni sisse mahub jouseadmete kapitaalremonte erinevalt. Paxman Valenta kapitaalremontide
maksumus ja kogus on toodud vordluseks uute planeeritavate jouseadmete kdrvale, et saada
ilevaade, kui viikese intervalli tagant peab antud jouseadmeid hooldama ja kui kulukaks see

Kaitseviele muutub.

Volvo Penta puhul tuleb teostada kokku kaks kapitaalremonti ning ja kui see jagada 20 aasta peale
tuleb Volvo Penta maksumus teistest mitmekordselt madalam. MTU peab teostama selle iihe
kapitaalremondi tépselt 32 000 t66tunni juures. Caterpillar jouseadme puhul tuleb teostada kaks

kapitaalremonti 32 000 t66tunni juures.
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Maksumustega vorreldes on kdige suurem kapitaalremontide maksumus hetkel kasutuses olevatel
peamasinatel Paxman Valenta, kuna antud juhul peaks teostama ka 6000tt hoolduse. Teisele

kohale jaab Caterpillar ning kdige soodsama kapitaalremondi maksumusega on Volvo Penta.

Jargnevalt koostas autor tabeli 18, milles on toodud planeeritavate jouseadmete hooldused kuni

kapitaalremondini.

Tabel 18 Jduseadmete hooldused kapitaalremondini

Too6tunnid Paxman Volvo Penta MTU Caterpillar
Valenta (rahaiihikut) (rahaiihikut) (rahaiihikut)
(rahaiihikut)

500 1395 446 - 1450

1000 1395 1169 2696 2550

1500 1395 - - -

2000 1395 1302 3079 4200

3000 3747 1557 3396 4600

4000 - - - 7500

6000 92 292 - - 10 000

8000 - 1302 12 235 24 700

16 000 - - 22 580 -

Allikas: Autori koostatud tabel teise peatiiki andmete pdhjal.

Alapeatiikis andis autor iilevaate hoolduste maksumusest alates hoolduste algusest kuni
kapitaalremondini. Jargmises peatiikis koostatakse tasuvusanaliiiis, kus koondatakse kolmandas

peatiikis analiitisitud andmed tabelisse.

3.4 Jouseadmete tasuvusanaliiiis

Jargnevas alapeatiikis teostatakse tasuvusanaliilis, mille abil on vdimalik vorrelda kolme
planeeritava jouseadme kasulikkust, alates soetusest ja paigaldusest, kuni laevade teenistusest
véljaarvamiseni. Tulenevalt eelnevatest kogemuste puudumisest ei arvestata jouseadmete

mahakandmisega ega ka jarelturul edasimiilimisega. Analiiiisis kasutatakse esimeses peatiikis
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joonisel 2 toodud LCC mudelit, millest kasutatakse esimest ja kolmandat struktuuri haru,
milledeks on soetus- ja paigaldus- ning hooldusmaksumused. LCC struktuurist ei kasutata

opereerimiskulusid ja mahakandmise kulusid.

Jargnevalt koostas autor tabeli 19, milles on tasuvusanaliiiis soetus- ja paigaldus- ning
hooldusmaksumustest. Antud analiiiis on {iheks ldhtekohaks, mille pdhjal annab autor soovitused
jouseadme valikuks. Tabelis toodud soetus- ja paigaldusmaksumused on toodud iihe laevapohise

arvestusega, iihele laevale 1dheb kaks jouseadet.

Tabel 19. Jduseadmete kahekiimne aasta tasuvusanaliiiis

Andmed Volvo Penta MTU Caterpillar
Soetusmaksumus ja 380 000 + 450 800 + monitooringu 700 000
(rahatihikut) reduktorid stisteem/projektidokumentatsioon

44 000 = 424 180 000 = 630 800

000
Paigaldusmaksumus 570 000 546 000 600 000
(rahatihikut)
Hooldusmaksumus 80 140 196 932 200 000
(rahatihikut)
20 aasta maksumus 1.07M 1.37M 1.5M
kokku (rahaiihikut)

Allikas: Autori koostatud tabel teise peatiiki andmete pShjal.

Tabeli 19 pohjal on soodsaim jouseade Volvo Penta, mille kahekiimne aasta LCC on 1.07M
rahatihikut. Volvo Penta soodne soetushind on tingitud selle jouseadme suurusest. Jouseade on
teistest jouseadmetest kordades vaiksem nii tehnilistelt spetsifikatsioonidelt, modtmetelt kui ka

massilt. Volvo Penta kasulik eluiga aga jadb iisnagi ldhedale laevade planeeritud eluea 16pule.

Teisele kohale jadb MTU, mille kahekiimne aasta LCC on 1.37M rahaiihikut, mis teeb timardatult
300 000 rahaiihikut rohkem kui Volvo Pental. MTU hinnaklass on suurem, kuna jouseadme

tehnilised spetsifikatsioonid ja mddtmed on suuremad.
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Kodige kulukamaks jouseadmeks osutus Caterpillar, mille kahekiimne aasta LCC on 1.5M
rahatihikut. Caterpillari suur hinnavahe tuleb nii soetus- kui ka hooldusmaksumusest. Caterpillari
jaMTU maksumuse suurusjirk on lisnagi samavéérne ning nende vahel valimiseks peaks hakkama

analiiiisima hooldusbaaside ja reageerimiskiiruste tShusust.

Koigi kolme jouseadme puhul jéi sarnaseks maksumuseks paigaldusmaksumus, mille suurusjark
on 546 000 — 600 000 rahatihikut. Muude kulude suur erinevus on seotud jouseadmete erisustega,

milledeks enamjaolt on tehnilised spetsifikatsioonid ja moG&tmed.

Antud alapeatiikis koostas autor tabeli, mille abil on vdimalik analiiiisida planeeritavate
jouseadmete kahekiimne aasta LCC. Tabelis tuleb selgesti vilja olukord, kus iihe jouseadme LCC
on teistest suurel midral viiksem. Jargmises peatiikis annab autor soovitused kuluefektiivseima

jouseadme valikuks.

3.5 Soovitused kuluefektiivseima jouseadme valikuks

Jargnevas alapeatiikis annab autor iilevaate kolmandas peatiikis tehtud analiiiisidest ning annab

soovituse kuluefektiivseima jouseadme valikuks.

Alapeatiikis 3.1 vorreldud jouseadmete parameetrite pohjal on MTU ja Caterpillar samas
suurusjirgus ning Volvo Penta on neist poole vidiksema kubatuuri ja elueaga. Antud juhul ei pruugi
see takistuseks olla, kuna Sandown Kklassi miinijahtijate puhul ei ole tegemist Kiirelt liikuvate
lacvadega. Jouseadme voimsused ja poorete vahemik on voimalik tdnapdeval arvutitega
madalamaks tuua. Vorreldes jouseadmete massi, on praegusele Paxman Valenta jouseadmele
koige sarnasem Caterpillar, mis antud analiitisi puhul oleks kdige sobivam jouseade. Caterpillari

puhul ei peaks tegema suuri, mis tulenevad masside erinevustest.

Alapeatiikis 3.2 vorreldud jouseadmete soetus- ja paigaldusmaksumuse pdhjal on kdige vdiksema
maksumusega Volvo Penta, mis on koige kallimast jouseadmest Caterpillarist 300 000 rahaiihikut
soodsam. Volvo Penta puhul tuleb antud vordluses vilja erisus, mis on seotud reduktori
vajadusega. MTU-I ja Caterpillar-il on vdimalik poorded viiksemaks saada tédnu arvutiga
programmeerimisega, kuid VVolvo Penta peab selleks kasutama reduktorit, mis toob poérded 1800
pealt 1200 peale. Antud juhul ei ole veel selge, kui palju antud reduktor tekitab lisa akustikat ja
vibratsiooni, mis kandub veekeskkonda. Selleks, et antud tulemused oleksid selged, peaks
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teostama akustilised moddistamised. Peatiikis koostatud analiiiisi pohjal jadb kdige soodsamaks

jouseadmeks Volvo Penta. Teisele kohale jadb MTU.

Alapeatiikis 3.3 vorreldud hooldus- ja remondimaksumuse pdhjal koostati tabelid, kus on toodud
hooldused kuni kapitaalremondini ning ka kapitaalremondi maksumused. Selleks, et antud
andmeid saada vorreldavasse suurusesse, voeti koige pikema kapitaalremondi intervalliga
jouseade ning mahutati teiste jouseadmete kapitaalremondi t66tunnid sinna sisse. Tulemusena tuli
kapitaalremontide koguarv ja nende maksumus planeeritud eluea jooksul. Kdige soodsama
hooldus- ja remondikuludega jouseade on Volvo Penta, mille 32 000 t66tunni maksumus kokku
on 74 364 rahaiihikut. Analiilisi pohjal osutus kdige kulukamaks jouseadmeks Caterpillar, mille
hooldus- ja remondimaksumus 32 000 t6otunni kohta on 3.8 korda suurem kui Volvo Pental.
Caterpillar jdouseadme hooldus- ja remondikulude maksumus on kokku 290 000 rahaiihikut. Antud
analiiiisi tulemusel selgub, et Volvo Pental ja Caterpillaril peab 32 000 t66tunni juures teostama
kaks kapitaalremonti, kuid MTU puhul piisab iihest kapitaalremondist, kuid selle maksumus on

152 946 rahaiihikut.

Sandown klassi miinijahtijatel jouseadmete vahetuse korral soovitab autor kaaluda kahe
jouseadme vahel. Esiteks soovitab autor valida Volvo Penta D16MH, mille puhul oleks tegu kodige
soodsama jouseadmega nii soetus- ja paigaldusmaksumuselt kui ka hooldus- ja
remondimaksumuselt. Kuid selleks peaks kindlasti 1&bi viima akustilised mdddistamised, mille
abil saaks selgeks, kui palju akustilist miira tekitavad jouseadmetega planeeritavad ZF reduktorid.
Teiseks soovitab autor kaaluda Caterpillar 3508C jouseadmete paigaldust. Antud jouseadmed on
kiill koige suurema maksumusega, kuid nende puhul on tegemist vOimalikult samavéirse
jouseadmega, mis on 2021 aastal miinijahtijatel kasutuses. Caterpillar tehnilised spetsifikatsioonid
ja mass on sarnased Paxman Valenta omadega. Otsustades Caterpillarite kasuks jddks ka
alusraamide koormus samaks, kuid see ei tdhendaks, et ei peaks teostama samavéérseid akustilisi

mdddistamisi, mis tuleb teostada Volvo Penta puhul.
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritdd teema valiti praktilisi vajadusi arvestades, ning on koostatud véimalikult
laiahaardeliselt, et ka edaspidi oleks voimalik ldhtuda t66 teoreetilises osas toodud Kirjeldustest.
LCC (Life Cycle Costing) on tdnapdeval laialt kasutatud meetod saamaks teada niinimetatud
peidetud kulusid erinevate seadmete ning siisteemide soetamisel. Pahatihti ei suudeta ostmise
hetkel arvestada seadme kasutusiga ega ka selle kditamise ja hooldusega kaasnevaid kulusid.
Uldiselt on soetusmaksumus ainult jééimée tipp seadme eluea jooksul tehtavatest kulutustest. Libi
LCC on voimalik finantsiliselt planeerida kulutused aastate peale ning seetdttu ka omada iilevaadet
kuidas oma ressursse jagada. T6o abil on edaspidi seadme planeerimise faasis kergem lahti
kirjutada erinevate kulukohtadega seotud kiisimused ning l4bi selle saada parem iilevaade

elutsiiklimaksumusest.

Magistritod eesmirgiks oli selgitada vélja kuluefektiivseim jouseade, mille vastu kasutuses olev
jouseade Paxman Valenta 6RPA 200EM vahetada. Selle eesmirgi tiitmiseks piistitati jirgmised

uurimisiilesanded:

1. Hinnata asendatavate jouseadmete parameetreid ning soetus- ja paigaldusmaksumust, mis
kaasnevad peamasinate vahetusprojektiga.

2. Teostada miinijahtijate peamasinate vahetuse tasuvusanaliiiis.

3. Analiilisida teooriast ja tasuvusanaliiiisist tulenevaid vOimalusi ning pakkuda vilja

voimalikult parim lahendus miinijahtijate jduseadmete vahetuseks.

Esimese uurimisiilesande lahendamiseks saadi pakkumised merevée raamlepingupartneritelt, kes
on magistritods toodud jouseadmete ametlikud edasimiiiijad. Autor koostas saadud andmete pdhjal
tabelid ning analiiiisis saadud tulemusi. Tulemuste suuremad erisused tulenesid
raamlepingupartnerite voimalusest pakkumised osadeks lahti kirjutamisel. Kaks jouseadet on
suuruselt ja maksumuselt samas suurusjdrgus, kuid iiks jouseade on teistest poole vorra viiksem
nii tehniliste spetsifikatsioonide kui ka teiste voOrreldavate parameetrite poolest. Antud
uurimisiilesande kdigus selgusid jouseadmete ehitusest ja disainist tulenevad eripirad, mis on
seotud jduseadmete vdimsuse ja poodrete arvuga. Uheks suuremaks murekohaks jii vajadus
paigaldada lisaks jouseadmele ka ZF tiiiipi reduktorid, mille akustiliste moddistuste puudumise

tottu ei ole hetkel teada nende miiratase, mis kanduks 14bi jouseadmete alusraami merekeskkonda.
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Teise uurimisiilesande lahendamiseks kasutas autor esimese puhul kogutud andmeid ning koostas
nende pohjal tasuvusanaliiiisi. Kdik analiiiisis toodud maksumused on tdnapédevases vadringus ning
on indikatiivsed. Valuuta on autor meelevaldselt 4ra muutnud ja asendanud sdonaga rahaiihik, et
viltida reaalsete summade sattumist kolmandate osapoolte kétte. Tasuvusanaliilisi koostamiseks
vorreldi planeeritavate jouseadmete suuremaid kulukohti. Hoolduse- ja remondimaksumuse
analiiiisi koostamiseks pidi autor leidma iihise punkti, et analiiiisis toodud andmed oleksid vordsel

tasemel, kuna jouseadmete kapitaalremondi t66tunnid olid erinevatel aegadel.

Kolmanda uurimisiilesande lahendamiseks 1dhtus autor esimese ja teise iilesande tulemustest ning
andis omapoolse hinnangu jouseadme valikuks, tuues vélja vajalikud lisauurimised, mis tulenevad
miinijahtijate ehituslikust eripdrast. Valikusse jdi kaks jouseadet, kuna nende tehnilised
parameetrid olid liiga erinevad. Selleks, et 10pliku otsuse saaks langetada, peaks lisaks antud

magistritdole 1&bi viima akustilised mdddistamised.

Autori hinnangul said uurimisiilesanded lahendatud ning 1dbi selle ka t60 eesmérk tédidetud.
Jargnevalt alustama ldbirddkimisi raamlepingupartneritega, selgitamaks vélja voimalusi viia 1dbi

akustilisi moddistamisi.
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Summary
THE MOST COST-EFFECTIVE MAIN ENGINE FOR SANDOWN CLASS SHIP

Title of master’s degree thesis was chosen considering aspects like real life necessity. Thesis is
made so that, in future there is possibility to use the theoretical part, when navy is going to prepare
projects to get new systems. Nowadays the LCC (Life Cycle Costing) is generally used method to
find out the costs that are not brought out in system purchase price. Usually the purchase price of
the system is only the top of the iceberg and unfortunately other costs like: installation cost,
maintenance costs, operational costs and amortizing costs are much bigger. Thanks to LCC there

is possibility to plan your budget over the years of the usage of the system.

The aim of the master’s degree thesis is to find out the most cost-effective main engine to replace
the existing main engines Paxman Valenta 6RPA 200EM’s. To achieve the goal, following

research tasks were set:

1. Evaluate the parameters and purchase- installation costs of the main engines to be replaced
which accompanying the main engine replacement project.

2. Make cost-benefit analysis of the minehunters main engine replacement.

3. Analyze the possibilities arising from theory and cost-benefit analysis and propose the best

possible solution for the replacement of the main engines of minehunters.

Framework contract partners gave price offers to solve the first task. Those partners are official
dealers of the main engines in Estonia. Author made tables considering information what came
from the framework partners. Major differences in information is due to partner’s possibilities to
make the price into parts what author needed. Two of three main engines are the same price and
size, but one is half less of the others. In that task were found out differences of the main engine
construction and design that appeared in rotation speed and power of the engines. One concern is
need to use ZF type gearbox in addition to main engines. In this situation we do not have
calculations of the acoustic measurements which show how much acoustic noise will go throw the

ship hull to the sea environment.

Author used data from the first task to solve the second task and made cost-benefit analyze. All

the costs are indicative and are in present values. The currency is not correct and were changed
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arbitrarily by author to avoid the leakage of the data to other partners. To make the cost-benefit
analyze the author had to find the measurement point where he can compare maintenance costs

and repair costs. It was necessary because the top overhauls were in different working hours.

To solve the third task, author based on the information from first and the second task. Author
gave propositions based on the analysis and brought out reasons why there are need for additional
studies, which is based due to minehunters constructional features. Two main engines where too
different due to difference of the engine parameters (weight, rotation speed, cylinder
displacement). To make the finale selection of the main engines there is need to make underwater
acoustic measurements and then we can see how much the ZF type gearbox will affect the selection

of the new main engine.

To sum up the work, author evaluates the work done, because the aim of the work was done and
all three tasks, which supported the aim of the Master’s degree thesis, were solved. Next step must
be negotiations with the framework partners to find out opportunities to make acoustic

measurements.
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