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Opinndytetyon  tarkoituksena on  selvittdd toteutuneiden laivaprojektien
propulsiovalintaan johtaneita seikkoja ja perusteita. Tekninen edistys on tuonut
laivateollisuuteen huomattavan laajan valikoiman erilaisia propulsioratkaisuja, joiden
hyvid puolia pyritddn osoittamaan erilaisilla laskuilla ja operatiivisilla
ominaisuuksilla. Silti valtaosa toteutuneista laivaprojekteista nojaa muuten
teknillisestd edistyksellisyydestd huolimatta varsin perinteisiin perusratkaisuihin.
Miksi ndin edelleen on, oli keskeinen kysymys ldhdettdessd tekemddn téta tyota.

Koska uusien innovaatioiden markkinoinnissa usein pyritdén todistamaan ratkaisun
taloudellinen hyoty matemaattisesti, on aihetta kysyd, miksi edelleen valittaisiin
perinteinen ratkaisu, jos kerran saavutetaan todistettavaa etua innovatiivisilla
ratkaisuilla. Tehtyjen valintojen taustalla tdytyy siis olla joko muita taloudellisia
seikkoja tai sitten muuta tietoa tai uskomuksia.

Opinndytetyon ldhdemateriaalina ovat pédasiassa keskustelut telakoiden ja
varustamoiden edustajien kanssa vasta-argumentteina propulsiolaitteiden toimittajien
véittdmille. Kaikkia dokumentteja ei ole voitu luovuttaa liitettdvdksi tyon
lahdemateriaaliksi yrityssalaisuuden nimissi. Julkiset dokumentit, ndhdyt dokumentit
ja keskustelut ovat kuitenkin pystyneet antamaan selkedn ja uskottavan kuvan
toteutuneiden laivaprojektien propulsiovalintoihin vaikuttaneista perusteista.
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Purpose of this thesis is to give an idea of the real facts and factors that have lead to
real life choices in propulsion solutions. Development in technical field has created a
wide range of alternative solutions for propulsion systems. Manufacturers offering
these solutions often try to prove their application's financal and technical superiority
by mathematical calculations. If these calculations are true, then there must be other
hidden factors behind the decisions of remaining often with very conservative
solutions. To find these hidden factors was the thing that inspired me in this thesis.

Material sources for this thesis are mainly gathered from interviewing people from
ship yards and shipping companies as well as propulsion manufacturers. In
discussions I have used arguments from the opposition, and have tried to find
answers to these. For information and reference different test results and marketing
material from manufacturers as well independent sources have being used. Many
document's shown or subjects being told cannot be directly published here due to
information security. However, all this has given me a good insight into the facts and
factors leading into the various outcomes in building projects.
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1 JOHDANTO

1.1  Tyon ldhtokohta

Kiinnostus laivaprojektien propulsiovalintoihin syntyi, koska vaihtoehtoisia
propulsioratkaisuja perinteiselle akselilinjalle on ainakin nienndisen runsaasti
tarjolla, mutta silti valtaosa autolauttaprojekteista toteutetaan varsin perinteiselld
kaavalla. En ole onnistunut 16ytiméin aiemmin selkeitd perusteluita siithen, miksi
autolautoissa propulsiovalinnat ovat hyvin konservatiivisia, vaikka samaan aikaan on
tarjolla yhd enemmén ainakin teoriassa paremmin soveltuvia ratkaisuja. Tyo onkin

mitd suurimmassa méérin kvalitatiivinen ja perustuu pitkélti haastatteluihin ja

1.2 Tyon tavoitteet

Tavoitteena oli luoda selked kasitys siitd, miten propulsioratkaisuun paddytdan. Onko
ratkaisu jo ldhtokohtaisesti tilaajan sanelema, vai tutkitaanko vaihtoehtoja, ja jos
tutkitaan, niin kuinka laajalti? Tavoitteena oli myds luoda kisitys siitd, kuinka

valinnassa painotetaan teknillisté, taloudellista ja kokemusperiisté tietoa.

1.3  Tutkimuksen toteutustapa

Ty6n runkona on kaksi nopeaa autolauttasarjaa: STX:n rakentama Rodin/Star/XPRS-
sarja ja Finncantierin Finnlinesille rakentama Finnstar-sarja. Yksi STX:n Tallinkille
rakentama perinteinen autolauttasarja ja yksi STX:n Viking Linelle rakentama
risteilypainotteinen autolautta. Koska kysymys on eri projekteista, se on auttanut
antamaan laajemman kuvan propulsiovalinnoista kuin keskityttdessd yhteen tai
kahteen kohteeseen. Paitsi, ettd haluttiin selvittdd itse valintaprosessia ja perusteita,
niin uskottavien vaihtoehtoisten propulsioratkaisujen esittiminen vaati myos
tutustumista  kohteisiin, joissa on kéytetty spekulaation kohteena olevia

laiteratkaisuja. Koska autolautoissa on hyvin niukasti vaihtoehtoisella tavalla



toteutettuja ~ propulsioita, on  tydssd  kéytetty  hyvdksi  kokemuksia
propulsioratkaisuista muun tyyppisissd sovellutuksissa. Tdmd on mahdollistanut
empiirisen tiedon hyoddyntdmisen itse potkurilaitekannan osalta. Merkittdvd osa
tutkimusprosessia onkin ollut tutkia myds muita kuin autolauttoja, jotta
potkurilaitteita ja muita vaihtoehtoisia propulsioita koskeviin kysymyksiin saataisiin

luotettavat vastaukset.

Alunperin tarkoituksena oli vain selvittdd, kuinka propulsioratkaisuihin paiddytédén,
mutta tyon edetessd on tyon luonne muuttunut tutkimukselliseen suuntaan. Tydssd on
keskitytty péddasiassa teknillisiin seikkoihin.  Taloudellisiin seikkoihin ei ollut
edellytyksid puuttua, koska taloudelliset perustelut ovat yleensd hyvin projekti- ja

sovellutuskohtaisia ja luottamuksellista tietoa.

1.4 Tutkimusmateriaalin rajaus

Lihtokohtana tdssd tyOssd on normaalisti tavalliseen akselivetoon perustuva
matkustaja-autolautta, jolle ainakin teoriassa olisi olemassa taloudellisesti

perusteltava propulsiovaihtoehto.

2 ERILAISET PROPULSIOTYYPIT

2.1 Suora akseliveto

Suoralla akselivedolla tarkoitetaan perinteistd ratkaisua, jossa potkuriakselille on
kytketty joko kiintedlapainen tai sdatosiipipotkuri. Akseleita autolautassa on yleensd
kaksi kappaletta. Voimanldhteend on tavallisimmin alennusvaihteen kautta kytketty

keskinopea dieselmoottori. Autolautoissa tyypillinen ratkaisu on kaksi paékonetta



kytkettynd yhdelle alennusvaihteelle, jolloin tilanteen mukaan voidaan kayttaa kahta,
kolmea tai neljdd pédkonetta. Diesel-sdhkodisessd toteutuksessa sdhkomoottorit

kayttdvat akseleita suoran diesel-kdyton sijasta.

2.2 Mekaaninen potkurilaite

2.2.1 Toimintaperiaate

Mekaanisella potkurilaitteella tai ruoripotkurilla tarkoitetaan laitetta, joka on tehty
erilliseen hydrodynaamisesti muotoiltuun laiterunkoon sijoitettavaksi aluksen rungon
alle. Potkuriyksikkd on kéddnneltdvissd sen pystyakselin suhteen. Potkuriyksikkd
kadntyy 360°, joten potkuriyksikon yhteydessé ei ole perinteisen perdsimen tarvetta.
Mekaanisessa potkurilaitteessa voima viélitetdédn aluksen rungon sisilld sijaitsevalta
voimanlédhteeltd potkurille akselien ja yhden tai kahden kulmavaihteen kautta.
Voimanldhteend voidaan kayttdd joko dieselmoottoria tai sdhkdmoottoria.
Kulmavaihteilla saadaan aikaiseksi haluttu  vélityssuhde joten erillistd

alennusvaihdetta ei tarvita.

2.2.2 Tyontdva avopotkuri

Vanhin versio potkurilaitteesta on avopotkurilla varustettu tyontéva laite. Tama on
kaikista 1dhimpéand perinteistd akselivetoa. Ratkaisu on edelleen kdytdssd aluksissa,
joiden operointiprofiilissa paaluvetotilanne ei ole merkitsevd. Vapaan ajon vastus on
kohtuullisen pieni. My0s hankintahinnan edullisuus ja yksinkertaisuus ovat puoltavia
tekijoitd. Laitetta on saatavilla sekd kiintedlld, ettd sdatosiipipotkurilla. Tyypillinen

esimerkiksi apualuksissa ja proomuissa. (LIITE 1)

Toinen sovellutus asiasta on arktisiin aluksiin ja jadnmurtajiin tarkoitettu versio.
Mitoitus on jdred ja kiintedlapainen potkuri kestidva. Suulakkeettomuus mahdollistaa

sen ettd tukkeutumisongelmia ei ole. (LIITE 1)
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2.2.3 Tyontdva suulakepotkuri

Avopotkuri sai rinnalleen suulakkeella varustetun version. Suulake potkurin
ympirilld mahdollistaa suuremman tyontovoiman alhaisilla nopeuksilla tai
pysahdyksissd ollessa. Kyseistd tilannetta kutsutaan paaluvetotilanteeksi. Koska
potkurilaite on hyvien ohjailuominaisuuksiensa ansiosta ollut erityisen suosittu
erikoisaluksissa kuten hinaajissa ja ruoppaajissa, jotka operoivat paljon
paaluvetotilanteessa, on suuri osa potkurilaitteista varustettu suulakkeella.
Suulakkeella varustettujen potkurilaitteiden yleisyys esimerkiksi hinaajissa on jopa
johtanut siihen, ettd toisinaan luullaan kaikkien mekaanisten potkurilaitteiden olevan

suulakkeella varustettuja. (LIITE 2)

Jadaluksissa suuresta tyontovoimasta on etua. Suuremman paaluvedon liséksi
suulake muodostaa tehokkaasti “huuhtelevan suihkun”, joka on hyddyllinen
esimerkiksi hinaajan puhdistaessa laituripaikkaa jddlohkareista. Suulake myos suojaa
potkuria lapojen kérkiin kohdistuvilta iskuilta. Haittapuolena on suulakkeiden
tukkeutuminen irtojddstd. Suulakkeiden kaytostd jddaluksissa ollaankin jossain

maédrin luovuttu kyseisen ominaisuuden takia.

2.2.4 Vetiva avopotkuri

Verrattain tuore sovellutus on vetdvd avopotkuri. Kun potkuri sijaitsee laitteen
rungon etupuolella, on laitteen runko mahdollista muotoilla niin, ettd potkurin
muodostamasta pyorrevirtauksesta saadaan osa energiaa hyddynnettyd ja ndin
parannettua  hydrodynaamista tehokkuutta. Muutoin potkurin  mekaaninen
hyotysuhde on sama. Tillaiset laiteversiot onkin usein suunnattu suuremman

nopeuden aluksiin. (LIITE 3)

2.2.5 Vastakkain pyorivit avopotkurit

Vastakkain pyorivdstd avopotkurista kéytetddn yleisesti nimitystd "CRP”, joka tulee
sanoista “contra rotating propellers”. CRP-laitteessa potkurit voivat sijaita joko
perdkkdin samalla puolella laitetta kuten Rolls-Roycen ratkaisussa tai eri puolella

laitteen runkoa kuten Steerpropin versiossa (LIITE 4).
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Tunnetuin CRP-ratkaisun etu on sen kyky hyddyntdd etummaisen potkurin tuottaman
pyorteen muutoin hukkaan menevéd rotaatioenergia mahdollisimman tehokkaasti.
CRP-laitteilla on kuitenkin useita muitakin véhemmaén tunnettuja etuja. Koska voima
jaetaan kahdelle eri potkurille, voidaan samoilla ulkomitoilla varustetuilla potkureilla
toteuttaa sama teho alemmalla pyorimisnopeudella. Tdmd parantaa potkurin
hyotysuhdetta ja alentaa voimansiirron kitkahavioitd. Vetdvilld potkurilla on myos
positiivinen “body wake”-vaikutus. Vetdvin potkurin takana oleva laitteen runko
nostaa potkurin hyotysuhdetta verrattuna tilanteeseen jossa potkuri operoisi tdysin
vapaassa virtauskentdssd. CRP-versioiden parempi hyotysuhde korostuu korkean
nopeusluokan aluksissa ja onkin ndissd noin 20 % parempi verrattuna tyontivain
avopotkuriin. Jopa vetdvddn potkurilaitteeseen verrattuna pddstddn noin 10 %
alempaan tehotarpeeseen. Vaihtoehtoisesti konsepti mahdollistaa vastaavan
teholuokan laitteissa pienemmén potkurin halkaisijan joka auttaa sijoittelussa ja

syvdyden minimoimisessa. (Jukola 2011.)

2.3 Sidhkoinen potkurilaite

2.3.1 Toimintaperiaate

Sdhkdinen potkurilaite muistuttaa ulkoisesti jossain midrin mekaanista
potkurilaitetta. Laite kdéntyy suuren laakerikehén varassa. Mekaanista voimansiirtoa
kulmavaihteineen ei kuitenkaan ole. Potkurilaitteen rungon alaosassa on
vaakatasossa oleva sdhkomoottori. Potkuri sijaitsee suoraan sihkdmoottorin akselilla
jolloin erillistd vetopyordstdd tai alennusvaihteistoa ei tarvita. Voima tuotetaan
aluksen sisilld olevilla generaattoreilla ja vélitetddn taajuusmuuttajien ohjaamana
liukurenkaiden kautta potkurilaitteen alaosassa sijaitsevaan sdhkomoottoriin.
Sdhkdinen ruoripotkuri on kadnneltdvissd samalla lailla 360° kuin mekaaninenkin
laite. Poikkeuksen tekevit varhaiset Azipod-laitteet joissa liukurenkaiden sijasta

kéytettiin kaapeleita. (Sippola 2011.)
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3 LAITEVALMISTAIJIA

3.1.1 Rolls-Royce: Ulstein-Aquamaster

Aquamasterin tarina alkaa Hollmingin konepajan kansiperdamoottorin valmistuksesta
palkoproomuihin. Aquamasterista on 45 vuoden aikana ehtinyt muodostua ldhes
synonyymi mekaaniselle potkurilaitteelle. Norjalainen Ulstein on toinen tunnettu
valmistaja. Vickersin ja myohemmin Rolls-Roycen hankittua molemmat valmistajat
omistukseensa on tuotepaletti tidydentynyt molempien valmistajien tuotteilla.
Aquamaster on edelleen kdytdssd tuotenimend, mutta sen rinnalle on tullut muita,

kuten esimerkiksi Azipull ja Contaz. (Vaino 2007; Rolls-Royce www-sivut 2011.)

3.1.2 Schottel

Schottel on saksalainen potkurilaitevalmistaja, jolla on pitkdt perinteet. Yritys on
toiminut potkurilaitemarkkinoilla liki yhtd pitkdan kuin Aquamaster. Miérallisesti ja
tunnettavuudessa se on kuitenkin jiddnyt Aquamasterin ja Ulsteinin jalkoihin.
Nykyéddn Schottel on keskittynyt enemmén alempiin teholuokkiin ja esimerkiksi
Keski-Euroopan jokialueilla laitteita on paljon kéaytdssd. (Vaino 2007; Schottel
www-sivut 2011; Jukola 2011.)

3.1.3 LIPS

LIPS on perinteikds erilaisia propulsioratkaisuja toimittava yritys. LIPS:in
tuoteportfolio on laaja, ja eikd rajoitu potkurilaitteisiin, vaan sisdltdd myds
sadtolapapotkurein varustetut akselilinjat. LIPS siirtyi Wartsild-yhtyméin hallintaan
2000-luvun alkupuolella. LIPSin tuotteet ovatkin nykyddn osa Wairtsildn

tuotepalettia. (Wartsilan www-sivut 2011.)
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3.1.4 Steerpop

Vickersin hankittua sekd Aquamasterin ja Ulsteinin omistukseensa toteutettiin
Rauman yksikdssd muutoksia toimintojen johdon suhteen. Merkittdvd osa entisid
Aquamasterin avaintyontekijoitd otti lopputilin ja perustivat uuden potkurilaitteita
valmistavan Steerprop-nimisen yrityksen. (Vaino 2007.) Yhtié on toiminut 2000-
luvun alusta ldhtien. Yhtion kokoonpano ja konttori sijaitsevat Raumalla.

(Steerpropin www-sivut 2011.)

3.1.5 ABB - Azipod

Azipod-potkurilaite sai alkunsa alunperin ABB:n, Wirtsildn ja Merenkulkulaitoksen
yhteistyoprojektista.  Erindisten vaiheiden jdlkeen Azipod-toiminta  siirtyi
kokonaisuudessaan ABB:n omistukseen vuonna 2000. Ensimmaéiset asennukset
tehtiin 1990-luvulla jadaluksiin, risteilijdkdyton seuratessa pian perédstd. Azipodista
on syntynyt hyvin vahva synonyymi sdhkdiselle potkurilaitteelle. Azipod on
sahkoisen ruoripotkurikdyton edelldkdvijd ja ylivoimaisesti yleisin merkki. (ABB:n

www-sivut 2011.)

3.1.6 ABB — Compact Azipod

Compact Azipod on alle SMW:n luokkaan sijoittuva kestomagneettimoottorin
ympdrille rakennettu sdhkodinen potkurilaite. Staattori on kiinni suoraan podin
rungossa ja jadhtyy suoraan ympdrilld olevaan veteen. Rakenne mahdollistaa laitteen
huomattavasti pienemmén halkaisijan, koska ilmakanavia ei tarvita. Myos aluksen
sisdlld laitteen rakenne on huomattavan matala. Laitetta valmistettiin 2000-luvun
alkupuolella jonkin aikaa Suomessa. Myohemmin tuotanto oli keskeytyksissé, koska
keskityttiin yksinomaan “tdyskokoiseen” Azipodiin. Nykyddn Compact Azipodit
valmistetaan yksinomaan Kiinassa, jossa niilld on oma tehdas ABB:n

kestomagneettimoottoreita valmistavan tehtaan vieressé. (Sippola 2011.)
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3.1.7 Alstom/RollsRoyce — Mermaid

Mermaid-potkurilaite syntyi Alstomin ja Rolls-Roycen yhteistyond. Alstomin
vastatessa ennen kaikkea sdhkoisestd- ja Rolls-Roycen mekaanisesta toteutuksesta.
Laitteita  toimitettiin ~ jonkin  verran  2000-luvun  alkupuolella,  kunnes
luotettavuusongelmat lopettivat tuotannon pitkdksi aikaa. Nyt on kuitenkin tilattu

uudisrakennus risteilija johon tulee Mermaid-laitteet.

3.1.8 Siemens-Schottel — SSP

Siemensin ja Schottelin yhteistyond syntynyt SSP-laitetta on toimitettu joitakin

kappaleita, mutta kaupallinen menestys jdi aikanaan laihaksi.

4 AUTOLAUTAN PROPULSIO - LAHTOKOHDAT JA
ERITYISVAATIMUKSET

4.1  Suunnittelun l&htokohdat ja vaatimukset propulsiojirjestelmén osalta

4.1.1 Telakointiaikavali

Laivan telakointiaikavélitavoite on viisi vuotta, vaikka kdytinndssd autolauttojen
osalta toteutunut aikavéli on lyhyempi liikenteen erikoisvaatimusten vuoksi. Tama ei
ole ongelma kéytossa olevien propulsiojarjestelmien suhteen, koska laitevalmistajilla

on ldhtokohtana sama huoltovili. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008.)
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4.1.2 Syviyden asettamat rajoitteet

Suomessa suunnittelusyvéys autolautalle on tavallisimmin 6,0-7,0 m, miké asettaa
rajoitteita niin rungon kuin propulsionkin suhteen. Syvédys on kriittinen tekijé
potkurin maksimihalkaisijaa mairitettdessd. Syvdys on myds rajoittavana tekijdni
esimerkiksi vérdhdesuunnittelun osalta, joka taas osaltaan asettaa oman
vaatimuksensa propulsion suhteen. Ndméi tekijat yhdessd maédrittdvit tarvittavien

potkurien méérén ja koon. (Snellman, Vasama, Huttunen, 2008.)

4.1.3 Ohjailukyky

Ohjailukyky on autolauttavarustamoiden prioriteettilistalla korkealla, asiaan
kiinnitetddn huomiota ja sen parantamiseksi ollaan kiinnostuneita vaihtoehtoisista
ratkaisuista (Snellman, Vasama, Huttunen 2008; Rakkola 2011.), Vaikka autolautan
konsepti propulsion kannalta on pysynyt jo pitkddn hyvin samankaltaisena, on
ohjailukyky parantunut dramaattisesti. Entistd suuremmat ja tehokkaammat
tunnelipotkurit sekd mahdolliset tehoperdsimet ovat mahdollistaneet kolossaalisten
alusten itsendisen operoinnin saaristossa ja satamissa ldhes kaikissa sddolosuhteissa.
Ohjailukyvyn kannalta nykyinen autolauttakonsepti tdyttdd tehtdvinsd, mutta
mahdollisesti lyhentynyt ké#dntdaika satamassa mahdollistaisi alhaisemman
matkanopeuden ja sitd kautta alentaisi polttoainekustannuksia. Ohjailukyvyn
paraneminen tukisi myds turvallisuus- ja ympdristdaspekteja. Vaikka melu- ja
vérdhtelyvaatimukset eivit autolautassa olekaan yhtd korkealla, kuin varsinaisissa

parantuneesta mukavuustasosta.

4.1.4 Autokansi

Propulsiovalinnan ndkokulmasta autolautan merkittdvin erityispiirre ja rajoittava
tekijd on autokansi. Auto- tai roro-kansi on ensimméinen vedenpinnan yldpuolinen
kansi. Kansi halutaan toteuttaa luokituslaitosten sdéntdjen puitteissa mahdollisimman

avaraksi ja esteettoméksi lastin kasittelyn helpottamiseksi. Koska laivan perdosan
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syvdys on matala, muodostuu autokannen ja laivan rungon pohjan vélisestd tilasta
varsin ahdas. Tdméd on erittdin merkittdvd ja rajoittava tekijd laitesuunnittelua

ajatellen. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008; Rakkola 2011.)

4.1.5 Polttoaineen kulutus

Polttoaineen kulutus on suurin yksittdinen kuluerd laivan operoinnissa ja siksi sen
pienentdmiseksi tehdddn kaikki taloudellisesti ja teknillisesti kohtuudella
mahdollinen.  Polttoaineen  kulutuksen  kohtuullistaminen = ohjaa  monia
suunnitteluteknisid ratkaisuja ja asiaan kiinnitetdénkin paljon huomiota. Polttoaineen
sddstoon tdhtddvat ratkaisut maksavat kuitenkin useimmiten ylimaérdistd, ja siksi
saavutettavia polttoainesddstojd ei vélttimattd katsota riittdvan suureksi suhteessa

erikoisratkaisujen takia kasvaneisiin pddomakuluihin.

5 LOPULLISEEN VALINTAAN JOHTANEET TEKIJAT

5.1 Autolautta Itimeren-liikenteeseen

5.1.1 Referenssikohteet

Ensimmiisend  referenssikohteena  oli  Tallinkille toimitettu  perinteinen
autolauttasarja, ja eri nimilld mutta samaan tekniseen suunnitteluun pohjautuva
nopeakulkuinen péiviliikenteeseen tarkoitettu autolauttasarja. Tarkastelu suoritettiin

yhteistydssd STX:n Rauman telakan suunnitteluosaston kanssa.

5.1.2  Autokansi midrddvina tekijana

Tassd tyypillisessd Itdmeren-liikkenteeseen tehdyssd autolautassa perinteisen

propulsion kannalle pdidyttiin ldhinnd suunnittelullisista 1dhtokohdista. Azipodin
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kannalta ratkaisevaksi ongelmaksi nihtiin sen sijoittaminen autokannella
varustettuun autolauttaan. Azipodin tarvitsema tila pohjan yldpuolella ei
mahdollistanut telakan mukaan laitteen sijoittamista suoraan ajokaistojen alle.
Teoreettisena mallina on telakka esittinyt versiota, jossa kaksi Azipodia olisi
sijoitettuna laivan perdkulmiin omiin huoneisiinsa. Télldinkin ne rajoittaisivat
ajorampin leveyttd ja olisivat &ddrimmdiisen haavoittuvaisia  esimerkiksi

ohjailutilanteissa. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008.)

5.1.3 Syvéys ja tilajarjestely rajoittavana tekijana

CRP-vaihtoehtoa ei ollut tutkittu, mutta sitd pidettiin syvdyden kannalta
ongelmallisena, koska CRP-konsepti vaatii suuremman syvdyksen kuin kahden
akselin  ratkaisu. CRP-Azipod-konseptissa  koettiin  autokannen  jarjestely
ongelmalliseksi samalla lailla kuin kahden Azipodinkin ratkaisussa. Autolautan
sisdistd jérjestystd propulsiojirjestelmélle 1dhtdkohtaisesti sopivaksi ei ollut harkittu,
vaan kidytetty suunnittelupohja perustui jo olemassa oleviin akselivetoisiin malleihin.
(Snellman, Vasama, Huttunen 2008.) Telakan projektisuunnittelussa ei oltu tietoisia
mahdollisuudesta rakentaa Azipod matalammalla liukurenkaalla, mika olisi saattanut

antaa enemmén vapauksia laitetilasijoitteluun kuin nyt kdytossd olevalla tiedolla

(Sippola 2011.)

5.1.4 Ei taloudellista vertailua

Eri teknisid toteutuksia oli tutkittu periaatetasolla, mutta johtuen teknillisistd
rajoituksista ei taloudellista vertailua suoritettu eri propulsiojirjestelmien vélilla.
Tilaajalla ei myoskddn ollut tarvetta tai kiinnostusta tutkia tai tutkituttaa
vaihtoehtoisia ratkaisuja. Laivan perussuunnittelu pohjautuikin pitkalti jo olemassa

oleviin toteutuneisiin projekteihin. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008.)

5.1.5 Tehon tarve rajoittavana tekijani

Tamin projektin aikaan olivat mekaaniset potkurilaitteet poissuljettuja niiden

rajoitetun tehonkeston takia ainakin kaksoisasennuksen osalta, eikd asiaa ollut sen
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tarkemmin tutkittu. Asiaan tunnettiin kylld kiinnostusta, mikali laitteita alkaisi

ilmaantua suuremmille teholuokille. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008.)

5.2 Nopea RoPax-alus Itdimeren liikenteeseen.

5.2.1 Referenssikohteet

Finnlinesin korkean nopeusluokan Itdmeren liikenteeseen suunnitellun RoPax-
alussarjan tarkastelu suoritettiin yhteistydssd Finnlinesin teknisen tarkastajan kanssa.

(Vento 2008.)

5.2.2 Matemaattinen kustannusvertailu

Jo ldhtokohtaisesti kyseesséd oli haastava kohde suuren propulsiotehon vaatimuksen
takia. Tami sulki kidytdnnossd mekaaniset potkurilaitteet tdysin pois. Vaihtoehtoina
oli perinteinen mekaanisen voimansiirron ja kahden akselin toteutus tai Azipod.
Azipodista varustamo teki puhtaasti matemaattisperusteisen  teoreettisen
kustannusvertailun. Saavutetuilla sddstoilld polttoainekuluissa ei laskettu katettavan
suurempia  investointikustannuksia, ja  ratkaisu  todettiin  taloudellisesti
kannattamattomaksi. Ulkopuolista tutkimusta asiasta ei teetetty. Tiettdvdsti muilla

seikoilla ei ollut merkitysta propulsiovalinnan suhteen. (Vento 2008.)

5.2.3 Liikenneprofiili

Alussarjan liikenndintiprofiili on enemmén vapaan vesialueen alueelle painottuvaa
kuin STX:n matkustaja-autolautoissa. Aluksen ohjailukyky on kuitenkin
huomattavan hyvd Becker-tehoperdsimilld ja tehokkailla keulatunnelipotkureilla
varustettuna. Tdmi onkin edellytys tiukasti aikataulutetulle linjaliikenteelle. (Sunell

2008.)
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5.3 Suuri matkustaja-autolautta Itimeren-liikenteeseen

5.3.1 Referenssikohteet

Viking Linen kayttoon suunnitellun, ei-aikaisempaan konseptiin perustuvan
autolautan  tarkastelu  suoritettiin  yhteistydéssd ~ STX:n  Turun telakan
suunnitteluosaston kanssa. My0ds Steerpropin kanssa on késitelty propulsiovalintaa
heididn ndakokulmastaan. Kyseessd oleva matkustaja-autolautta oli jo 1dhtokohdiltaan
poikkeava muista vastaavista viime vuosina rakennetuista matkustaja-autolautoista.
Projektin aikana suoritettiin runsaasti tutkimusta ja vertailua, ja myos tilaajan
vaatimukset muuttuivat projektin aikana. Kyseessd onkin ehké ainoa lahihistoriassa
rakennettu autolautta, jossa suoritettiin laajamittaista ja ennakkoluulotonta eri

vaihtoehtojen tutkimista myos propulsiojirjestelmien osalta.

5.3.2 Kéytdnnon vaatimus dieselsdhkdisyydestd merkittdvana tekijdnd

propulsiovalinnan kannalta

Lahtokohdiltaan hiukan erilaisessa Viking Linen kayttoon tehdyssd autolautassa
propulsiovalinta ei ollut ollenkaan selvd, vaan valikoitui vasta moninaisten vaiheiden
jdlkeen. Aluksen péddkoneiden pédasialliseksi kédyttovoimaksi valikoitui nesteytetty
maakaasu (liquified natural gas, LNG) muista kuin teknillisistd syistd. LNG-
kéyttoisistd generaattoriasennuksista on runsaasti kokemusta erityisesti maapuolelta,
mutta myds meri-installaatioita on lukuisia. LNG-kdytostd suoraan mekaaniseen
propulsioon kytkettynd ei kuitenkaan ole referenssié ja kyseessd olisikin ollut tissé
tapauksessa prototyyppisovellutus mihin varustamo ei ollut halukas ldhtemédn.
Valintahetkelld LNG ei soveltunut laitetoimittajan mukaan kéytettdvidksi matalalla
kuormalla, vaan vaatii dieselille vaihdon, mikd aiheuttaisi ongelmia suorassa
mekaanisesti kytketyssd propulsiossa, kun alusta joudutaan operoimaan matalan
kuorman rajalla. Koska tilaaja ei ldhtokohtaisesti mydskddn  halunnut
akseligeneraattoreita, = koska  tdmd  olisi  johtanut  erittdin = suureen

apukonekapasiteettiin. (Rakkola 2011.)
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5.3.3 Propulsioratkaisujen vertailua

Diesel-mekaanista voimansiirtoa kuitenkin tutkittiin yhtend ratkaisuna, monien
muiden rinnalla. On huomattava, ettd aluksen hotellikuormaksi on laskettu 3,6 MW
ja ohjailupotkurien tehoksi 4,4 MW. Tdméi on verrattain suuri osuus suunnitellusta
20,2 MW kokonaispropulsiotehosta. Olikin puhtaasti taloudellinen valinta péatya
diesel-sdhkoiseen jarjestelyyn, jolloin kokonaisinstallaatioteho pysyi jirkevissé
lukemissa. Myds kokonaispaino jdi voimalaitosperiaatteella pienemmaiksi kuin
mekaanisella propulsiolla toteutetussa ratkaisussa. Vaikka tilaaja olisi hyvéksynyt
akseligeneraattorit suoraan kytketyn mekaanisen voimansiirron yhteyteen, niin hinta
olisi siltikin ollut samaa luokkaa kuin diesel-sdhkoiselld koneistolla ja akselivedolla.

(Rakkola 2011.)

Dieselsdahkoisyys ldhtokohtaisesti asettaa potkurilaitteet edulliseen asemaan,
erityisesti Azipodin, mutta myds mekaaniset potkurilaitteet, jotka useimmiten on
toteutettu  sdhkomoottorikdytolld. Potkurilaiteratkaisut olivatkin  mukana eri

vaihtoehtoja haettaessa. (Rakkola 2011.)

5.3.4 Azipod

Azipodia kohtaan tunnettiin vahvaa kiinnostuneisuutta. Azipodin kannalta
ratkaisevaksi ongelmiksi muodostui sen sijoittaminen autokannella varustettuun
autolauttaan ja sen hinta. Azipodin tarvitsema tila pohjan yldpuolella ei
mahdollistanut telakan mukaan laitteen sijoittamista suoraan ajokaistojen alle, vaikka
uusi XO-sarjan laite on matalampi kuin aikaisempi malli (Sippola 2011.) Jo aiemmin
néhty teoreettinen toteutusratkaisu, jossa Azipodeilla tehtdisiin omat pienet huoneet
autokannen perdkulmiin, oli harkinnassa. Lautan kdint6aika satamassa on kuitenkin
erittdin lyhyt ja tdtd pidettiinkin merkittdvdnd ongelmana, koska se kaventaa
perdramppia  oleellisesti.  Kokonaisinvestointikustannus ~ olisi ~ ollut  myds
huomattavasti kalliimpi kuin akselilinjalla. Tarkkaa laskettua takaisinmaksuaikaa ei

ole tiedossa. (Rakkola 2011.)
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5.3.5 CRP-potkurilaitteet

Yhtend vaihtoehtona oli Steerpropin valmistamat mekaaniset CRP-potkurilaitteet.
Telakan mukaan myds mekaaniset potkurilaitteet olisivat vaatineet laitehuoneen
autokannelle, mutta ihan viimeistd sovellutusta asiasta ei saatu. On Kkuitenkin
mahdollista, ettd autokannen osalta olisi selvitty pienemmin muutoksin kuin
Azipodin kohdalla, koska laitteen rungon sisdpuoliset rakenteet ovat matalammat ja
sirommat kuin Azipodissa. Myds lopullinen hinta jdi laskematta, koska tilaaja ei
lopulta halunnut ldhted kokeilemaan uutta sovellutusta. Kustannustasona mekaanisen
potkurilaitteen osalta litkutaan kuitenkin suunnilleen samassa luokassa Azipodin
kanssa. Steerpropin tarjoaman ECO-sarjan mekaanisen potkurilaiteen runko olisi
ollut uusi, ja voimansiirron osalta niin sanottu up-scale” olemassa olevista laitteista.
Vaikka varsinaisesta prototyypistd ei olisikaan ollut kyse, niin suorien referenssien
puute ja kokonaan uudenlainen laitesovellutus tdssd kokoluokassa ja alustyypissd
koettiin ilmeisesti liian suureksi harppaukseksi yhdessd LNG:n kanssa. LNG-kadytto

tarjosikin ilmeisesti riittdvisti vaatimuksia itsessédén. (Rakkola 2011).

5.3.6 Vaihtoehtoisten propulsioratkaisujen hyotypotentiaali

ABB:n kokemusten ja tutkimusten mukaan Azipodilla saavutetaan 10 %:n sdésto
polttoainekustannuksissa. ABB:n referenssikohteet ovat sikéli pétevid, ettd kysymys
on diesel-sdhkoisistd risteilijoistd, jotka ovat propulsiojdrjestelyjen osalta hyvinkin
lahelld nyt toteutunutta Viking Linen autolauttaa. (Kulovaara 2011.)
Tapauskohtaisesti esitetty arvio Azipodilla tapahtuvasta hyotysuhteen paranemisesta
on 10 %. Etuna olisi my0s parantunut mandveerauskyky, joka saattaisi auttaa
laskemaan edelleen hiukan matkanopeutta, ellei lastausaika pitenisi satamassa

kaventuneen perdportin takia.

Steerpropin konservatiiviseksi luonnehdittu arvio téssd tapauksessa on noin 10 %:n
sddstd polttoainekustannuksissa. Muuten edut olisivat hyvin pitkdlti samat kuin

Azipodillakin. (Rakkola 2011; Jukola 2011.)
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6 TOTEUTUNEIDEN RATKAISUJEN VAIHTOEHTOISIA
MALLEJA

6.1 Kiinnostus vaihtoehtoisia propulsioratkaisuja kohtaan

Lahtiessdni tekemddn taustatutkimusta ja kerddmédn aineistoa oletin perinteisten
ratkaisujen valinnan johtuneen pitkalti ennakkoluuloista ja kiinnostuksen puutteesta
uutta tekniikkaa kohtaan. Vaikka nidkemyseroja esiintyikin eri osapuolilla, kidvi hyvin
selviksi, ettd kiinnostus uutta tekniikkaa ja vaihtoehtoisia ratkaisuja kohtaan on
suurta ja lisddntyy koko ajan (ABB 2008; Rakkola 2011). Osittain tdhén pakottavat
poliittiset ja lainsdddinnolliset syyt erityisesti ympéristdvaatimusten suhteen.
Merkittdvimpand tekijdnd ovat kuitenkin puhtaasti liiketaloudelliset —syyt.
Polttoaineiden hinnan nousu on merkittdvin yksittdinen tekijd, mutta yhtd lailla
etsitdéin ratkaisuja operoinnin tehostamiseen. Esimerkiksi ohjailutilanteissa sddstynyt

aika voidaan hyddyntdé joko hitaampana matkanopeutena tai tihentyneind vuoroina.

6.2 Propulsiojarjestely Azipodeilla

6.2.1 Edut

ABB:n omien mallikoetutkimusten ja laskelmien mukaan dieselsdhkdinen
Azipodeilla toteutettu jirjestely olisi taloudellisesti kilpailukykyinen mekaanisesti
toteutetun kaksi akselisen voimansiirron kanssa. Lisdksi autolautan ollessa kyseessi
erityisind etuina olisivat parantunut ohjailukyky ja dieselsdhkdisen koneiston
helpompi sdddettivyys kuorman suhteen. Etuina olisi myds alentunut vérdhtely- ja

aanitaso.

6.2.2 Ongelmat

Lahtokohtaisesti hyviltd vaikuttavalla Azipod-ratkaisussa on asennusteknisesti

ongelmana autolautassa laitteen aluksen sisdpuolisen laitteiston korkeus. Téaméa
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johtuu ilmajédhdytteisesti rakenteesta ja liukurenkaan korkeudesta. Erityisen
ongelmallista tdimd on nopeahkoissa roro-aluksissa, joissa perdn syvdys on pieni ja
autokansi verrattain matalalla. Autokannelle ei voida sijoittaa podien vaatimia
laitetiloja propulsion kannalta optimaalisille paikoille. Tédméi rajoittaisi liiaksi
autokannen lastausta ja purkausta, vaikka ABB:n uusi XO-sarjan Azipod on
rakenteeltaan hiukan matalampi kuin edellisen sukupolven laite. XO-sarjakin on
suunniteltu ~ ennen  kaikkea  risteilijikédyttod  ajatellen  eikd  autolautan
erityisvaatimukset ole olleet suunnitteluvaiheessa mairddviand tekijand. On myo0s
mahdollista rakentaa matalampi liukurengasjérjestely, mutta télloinkin puhutaan
korkeintaan joidenkin senttien madalluksesta. Ilmajddhdytysyksikon sijoitus
etddmmalle itse potkurilaitteesta tai jddhdytysyksikon toteutus matalammalla
rakenteella on mahdollista. Yhdessd ndmékéddn jérjestelyt eivdt kuitenkaan riitd
Azipodin mahduttamiseksi autokannen alle kokonaisuudessaan. Sen sijaan
esimerkiksi kiintedn yldkannelle johtavan rampin alle mahtumiseksi tima saattaa olla
ratkaisu. Esimerkiksi Azipod-CRP-toteutuksessa edellisen mallisukupolven Azipod

oli toteutettu matalammalla liukurengas jarjestelylld. (Sippola 2011.)

6.2.3 Kustannuslaskelmat ja kannattavuus

Misséddn julkisuudessa ei ole esitetty riippumattoman tahon laatimaa perusteellista
kustannusvertailu Azipodin takaisinmaksuajasta, ja tdstd onkin ristiriitaista tietoa.
Kuitenkin tilaaja teettdd yleensd mallikokeet ja elinkaarilaskelmat, ja osassa
tapauksia on pidddytty Azipodiin, joten ABBKkin esittimid arvioita ei voi pitdd
ainakaan kaikissa tapauksissa véirind. Riippuen vertailukohdasta saadaan hyvinkin
erilaisia lukuja, ja tdssd kohdin ABB:n esittimien laskelmien tiytyy olla ristiriidassa
eri projektien kohdalla tehtyjen laskelmien kanssa, muutoin Azipodiin olisi varmasti
paddytty useammin. Ainakin osassa tapauksia my0s referenssien puute on saattanut
kallistaa vaa’an Azipodin kannalta epdedulliseen suuntaan. Erityisesti ndin on jos
kustannuslaskelmat ovat epdvarmoja tai jos niissd ei ole merkittivdd eroa.
Kokemusperiiset tulokset kuitenkin tukevat ABB:n esittdmid hydtysuhteen malleja
ja hintahan on tilaajan tiedossa, joten kustannuslaskelmien tekemisten pitaisi

onnistua.
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6.3 Propulsiojarjestely Compact Azipodeilla

Compact Azipod tai nykyisin C Azipod on asennettuna kolmeen junalauttaan, jotka
litkkenndivdt Yantain ja Dalianin vélilld (Maritime Executiven www-sivut 2011).
Tarkempia tietoja ndistd lautoista ei saatu, mutta ilmeisesti operaattori on ollut
tyytyvdinen propulsiovalintaan. C-sarjan rajoittavana tekijand ajatellen normaalin
kokoluokan matkustaja-autolauttaa on sen riittiméaton teho. Jadluokattoman C-sarjan
Azipodin maksimiteho on korkeintaan 4,5 MW, mikéd sulkee pois suuren osan
autolautta sovellutuksista. C-sarjan laite olisi periaatteessa sopiva roro-alukseen
koska laitteen sijoitus on huomattavasti helpompaa autokannen alle johtuen

ilmajadhdytysyksikon tarpeettomuudesta. (Sippola 2011.)

6.4 Propulsiojarjestely CRP-Azipod

6.4.1 Referenssiaineiston luotettavuus ja vertailukelpoisuus

CRP-Azipod-konsepteja on tdhdn asti ollut toteutuneena vain yksi projekti.
Japanilainen autolautta operaattori Shin Nihonkai Ferry tilasi kaksi samanlaista
laivaa samalle linjalle vuoropareiksi. Laivat ovat olleet litkenteessd vuodesta 2004
alkaen, joten pitkdn aikavilin todellisen mittakaavan suoritusarvoja ja kokemuksia
on saatavilla (Anderson, Hackman 2005.) CRP-propulsiolla varustettu aluspari on
lilkennoinyt parillakin eri reitillé, joilla on ollut myds vastaavia perinteiselld kahden
akselin propulsiolla varustettuja aluksia liikenteessd. Téaten suorituskyvystd kerétty
tieto onkin mitd erinomaisinta tdyden mittakaavan vertailutietoa. Saatuun
informaation tulee suhtautua pienelld varauksella, koska kyse on yksin ABB:n
toimittamasta materiaalista. Tiedot ovat kuitenkin perdisin varustamolta, enkd née
niissd mitddn epdloogisuutta, jonka perusteella olisi syytd epdilld tietojen
luotettavuutta. Ainoa merkittdva epadvarmuustekiji verrattaessa laivoja keskenédédn on
vuonna 1995 valmistuneiden akselivetoisten alusten korkeampi ik ja sitd mydden
vanhempi hydrodynaaminen suunnittelu ja laitekanta (Anderson, Hackman 2005.)
Niiden tekijoiden merkitys CRP-Azipod-konseptin vertailukohtana heikentdd

vertailun matemaattista tarkkuutta. Kidytdnnon kokemukset ovat kuitenkin linjassa
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mallikokeissa saatujen tulosten kanssa (Turtiainen, M 2005). Konseptin
kokonaistaloudellisuudesta ja luotettavuudesta tdytyy kertoa jotain se, ettd sama
varustamo on nyt tilannut kaksi autolauttaa lisdd vastaavalla propulsiojdrjestelylld
varustettuna.  Ainakin erittdin korkean nopeusluokan aluksissa konseptin

toimivuudesta on siis saatu uskottava pitkdn aikavilin referenssi. (Sippola 2011.)

6.4.2 Todistettua taloudellisuutta

Shin Nihonkai ferries on raportoinut 20 % pienemmastd kulutuksesta vastaavalla
reitilld kuin vanhemmat akselivetoiset alukset (Anderson, Hackman 2005.)
Mallikokeissa CRP-Azipod konseptilla on saavutettu 10 % pienempi kulutus 29kn
vauhdissa. (Turtiainen 2005.) Olettaen, ettd uudet kaksiakseliset lautat tarvitsevat

10 % vahemmaén energiaa tietokonepohjaisen laskennallisen
hydrodynamiikkasuunnittelun (CFD) ansiosta verrattuna vanhoihin lauttoihin
(Snellman, Vasama, Huttunen 2008; Rakkola 2011), tukee tdmid teoreettinen
tarkastelu 20 %:n kokonaiskulutuseroa uusien CRP-Azipod-lauttojen ja vanhojen
akselivetoisten lauttojen vililld. Lisaksi on syytd huomioida uusien CRP-lauttojen
olevan lastikapasiteetiltaan 15 % suurempia ja 1,1 solmua nopeampia kuin reitilld
aikaisemmin operoineet akselivetoiset lautat. My0s alusten kéddntdaika satamassa

lyheni 25 %. (Anderson, Hackman 2005.)

Hiljattain voimaan tulleet Safe Return to Port — maiidrdykset ovat nostaneet
perinteisen akselilinjatoteutuksen hintaa, koska vaatimus redundanttisuudesta on
huomattavasti aikaisempaa korkeampi. CRP-Azipod-jérjestelylld redundanttisuuden
tuoma lisdhinta olisi suhteessa hiukan pienempi ja saattaisi ndin ollen pienentda

CRP-jérjestelyn hintaeroa. (Snellman, Huttunen 2011.)

6.5 CRP-propulsiojérjestely mekaanisen potkurilaitteen ja suoran akselin

yhdistelmana

Erityisesti Wirtsild on tuonut esille erilaisin mallikokein CRP-propulsiojéirjestelyd,
jossa Azipod olisi korvattu mekaanisella potkurilaitteella. Toistaiseksi ei kuitenkaan

ole yhtddn toteutunutta projektia.  Wirtsilin malleissa pyritddn tuottamaan
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mekaanisella potkurilaitteella vastaava hyoty kuin séhkdisessd Azipod-mallissa.
Ratkaisun eduksi verrattuna Azipodiin voidaan laskea mekaanisten potkurilaitteiden
yleisyys ja siten ehkd helpommin voitettavissa olevat ennakkoluulot. Wirtsildn
tutkimuksissa on myds otettu huomioon eri potkurilaiteratkaisujen sijoitusongelma
autokannellisessa aluksissa suunnittelemalla tilajdrjestely jo alusta alkaen
propulsiotyypille sopivaksi. Mekaanisten potkurilaitteiden suurimman tehon
rajoittuneisuus on ratkaistu suuremmalla madrdlld potkurilaiteyksikkojd. Samaan
alukseen on esitetty jopa kolmea potkurilaitetta ja yhtd perinteistd akselia “single
skeg”-tyyppiselld rungolla. Yksiskegisen rungon hyvd hydrodynamiikka paisisi
oikeuksiinsa samalla, kun redundanssi ja mandveerauskyky paranisivat

potkurilaitteiden myota.

Konseptin heikkoutena voi pitdd mekaanisten potkurilaitteiden rajoitetusta tehon
kestosta johtuvaa rajoittunutta kokonaistehoa tai vastaavasti suurta lukumdirda
potkurilaitteita. Mekaanisen potkurilaitteen voimansiirtohdviét ovat Azipodia
pienemmait, mikéli laite on suoraan mekaanisesti kytkettynd voimanldhteelle. Suora
mekaaninen kytkentd on kuitenkin rajoittava tekiji  propulsiojarjestelyn
sdddettavyyttd  ajatellen. Kéytdnndssd suuremmassa autolautassa  olisikin
dieselsdhkoinen koneisto todennidkoisin  vaihtoehto. Talloin on kuitenkin

kyseenalaista saavutettaisiinko mitéén teknistd etua CRP-Azipodiin ndhden.

6.6 CRP-jérjestelyn ongelmakohtia

6.6.1 Ulkoisten tekijoiden rajoitukset hydrodynamiikan suhteen

CRP-jérjestely kasvattaa laivan kokonaispituutta jonkin verran verrattaessa
vastaavaan kaksiakseliseen autolauttaan. Suurempien autolauttojen yhtend
rajoittavana parametrina on pituus. Jos suurin sallittu pituus pysyisi samana johtaisi
tdma suurempaan tiyteldisyyskertoimeen CRP-aluksessa ja sitd kautta kohonneeseen

kulkuvastukseen. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008.)
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CRP-yhdistelmin vaatima syvidys on suurempi kuin kahden akselilinjan ratkaisussa
ja saattaa olla ongelma riittdvén pieneen suunnittelusyviyteen pyrittdessd (Snellman,
Vasama, Huttunen 2008.) Jos laivalla operoitava reitti sisdltdd runsaasti tiukkoja
kadnnoksid, matkanopeudella saattaa kavitointi olla ongelmana, kun ohjaava
potkurilaite kohtaa akselilla olevan potkurin jéttimén virtauskentdn epédedullisessa
kulmassa. Azipodin kdintokulma onkin rajoitettu CRP-ratkaisussa suuremmissa
nopeuksissa. Pddasiassa avoimella merialueella liikenndivassd aluksessa tdma ei ole

pitdisi olla ongelma. (Anderson, Hackman 2005.)

6.7 Propulsiojérjestely suoran akselin, hydrodynaamisen perdsimen ja
potkurilaitteiden yhdistelmana.

6.7.1 Toteutus olemassa olevista komponenteista

Wairtsildn esittelemdssd mallissa aluksen runko olisi edelleen yksiskeginen jossa
normaalin potkurin takana olisi hydrodynaamisesti muotoiltu tehoperésin. Perdsimen
muotoilulla ja integroinnilla osaksi akselilinjaa saadaan paremmin hyodynnettyé
potkurin rotaatioenergiaa ja pienennettyd kulkuvastusta. Ratkaisusta on jo
sovellutuksia rahtilaivoissa. (Energopac 2010.) Matkustaja-autolauttaan sovelletussa
mallissa akselilinjan Lisaksi olisi kaksi potkurilaitetta. Mekaanisten potkurilaitteiden
kulmavaihteen mahduttaminen autokannen alle olisi ehkd mahdollista. Myos
teholuokaltaan riittdvistd laitteista on jo kokemusta esimerkiksi kuten Itdmeren
jdanmurtajan Moskvassa. Vastaava konsepti on kaytdssd offshorealuksissa kuten

Viking Visionissa ja Aker Solutionssissa. (Encyclopedia of Ship Technology 2008.)

6.7.2 Edut

Kaksi ruoripotkuria varmistaisi hyvén hallittavuuden satamissa, kun tehoperésin
huolehtisi suunnanpidosta normaalissa ajossa minimoiden titen rasituksen
potkurilaitteiden = kd@dntokehdn  laakeroinnille.  Yksiskeginen  runko  on
virtausvastukseltaan jo ldhtdkohtaisesti edullinen, joten kokonaisuus olisi varmasti

energiatehokas.
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6.7.3 Haitat

Tassdkin tapauksessa mekaanisten ruoripotkurien teholuokka ja tyyppi olisivat uutta
sovellusta josta ei entuudestaan ole suoraan vastaavaa kokemusta. Pienempi
potkurilaite kestdd pienempid jddkuormia kuin iso, vaikka sindnsé laitteen jadluokka
pysyisi samana. Talloin kaksi pientd laitetta akselilinjan lisdksi olisivat
haavoittuvampia kuin ainoastaan kahteen suurempaan potkurilaitteeseen nojaava

propulsioratkaisu. (Jukola 2011.)

6.8 Potkurilaitteiden edut erikoistilanteissa

Potkurilaitteiden erinomainen ohjailukyky on hyvin tunnettu ja monissa tapauksissa
yksi madrddvistd valintaperusteista. Jadtdmurtavissa aluksissa erityisesti Azipod-
sovellutuksista on saatu erinomaisia kokemuksia. Télloin on kuitenkin kyseessd
yleensd jo alusta alkaen potkurilaitteelle suunniteltu alus, eikd niin ollen asia ole
suoraan vertauskelpoinen. Nesteen kaksi Lintu-luokan laivaa muunnettiin aikanaan
Azipodeilla toimiviksi alkuperdisen normaalin akselivedon sijasta. Aluksien ohjailu-
ja etenemiskyky jddajossa muuttui tdysin vaikka aluksen runko ja etenemistapa jdissa
pysyivit samoina. (Bruun-Riigels 2011.) Vaikka autolautan jdihin kiinnijidminen on
harvinaista ja erikoistapaus, voi &ériolosuhteissa koetun antavan osviittaa
operointikyvyn paranemiselle esimerkiksi irtojddstd tiynné olevassa satama altaassa.
Vaikka kesélld tunnelipotkurit ja tehoperdsimet riittdvitkin  valtaosaan
manoveeraustilanteita, niin talvella pakkautuva jdd aiheuttaa ongelmia satamissa
joihin ei tunnelipotkureista ole apua. Kddntoaika satamassa pitenee ja myohastymiset

lisddntyvit.

6.9 Propulsiovaihtoehtojen kustannusvertailujen luotettavuus

Vaihtoehtoisten propulsioratkaisujen toimittajat ovat teettdneet tutkimuksia ja tehneet
laskelmia investointien kannattavuudesta. Investointikustannuksien osalta on
kuitenkin merkittdvdd komponenttien oikea kustannusarviointi. Jossain laskelmissa
on mahdollisesti liioiteltu akselilinjan ja perdsinyhdistelmén kokonaiskustannuksia ja

siten pienennetty potkurilaitteen vaatiman suhteellisen lisdinvestoinnin hintaa
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(Snellman, Vasama, Huttunen 2008.) Tamid on yksi merkittdvimpid

epavarmuustekijoitd taloudellisuusvertailussa potkurilaitteisiin.

Vaikka potkurilaitevalmistajien mallikokeet osoittavat jérjestelmallisesti suoran
akselin suuremman propulsiotehon tarpeen, ei ole tiysin selvdd, onko suoran akselin
vertailukohta aina tdysin vertailukelpoinen. Suoraan akseliinkin nojaavassa
ratkaisussa on tietokonepohjaisen CFD-mallinnuksen ansiosta vastaavan aluksen
rungon vaatiman tehon tarve laskenut viimeisen kymmenen vuoden aikana 15 %
(Snellman, Vasama, Huttunen 2008.) Tdmai siis tdysin vastaavalla toteutuksella ja
ainoastaan rungon ja propulsion muotoilun ja sijoittelun optimoinnilla. Tétd voidaan
pitdd epdvarmuustekijdnd verrattaecssa eri toteutusten taloudellisuutta. ABB:n
mukaan Azipod on 8 % taloudellisempi kuin vastaava mekaaninen single skeg, twin
shaft —konfiguraatio. Rauman telakan ndkemyksen mukaan Azipodin vastaava etu on
noin 7 %. Kovin suuresta nikemyserosta ei siis ole kysymys, ja onhan mallikokeita
teetetty riippumattomissa koelaitoksissa. Suomessa kattavimmat tutkimukset tehtiin
aikanaan RCCL:n Voyager-luokkaa varten (Snellman, Huttunen 2011). Shin
Nihonkain CRP-projektissa asiasta tutkimuksen teki rakentajatelakka, ja tdlloin
paadyttiin potkurilaiteratkaisuun (Anderson, Hackman 2005.) Toisaalta taas myds
uuden sukupolven Azipod on edeltdjiddn pienempi rungon kulkuvastuksen osalta,
joten tdmd voi hienoisesti parantaa Azipodin hy6tysuhdetta moderneihin

akselitoteutuksiin verrattuna.

6.10 Referenssikohteiden puute lisda riskid

Vaikka autolautat ovat kehittyneet vuosien aikana, on suurin kehitys tapahtunut
komponenttitasolla, eikd konsepti ole juurikaan muuttunut sitten vuoden 1961. Tama
patee varsin pitkélti kuljetuskoneistoon ja sen jérjestelyyn. Ehkd merkittdvin muutos
on monimoottorikdyttd samalla akselilla. Tiukasti aikataulutetussa liikenteessd jossa
kalustoinvestoinnit ovat suuret ja pitkdaikaiset on ymmérrettivdd, ettd
epaonnistuneisiin kokeiluihin ei ole varaa, eikd vaihtoehtoisista propulsioratkaisuista

ole tissi autolauttakokoluokassa kokemusta.
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6.11 Argumentteja suoran akselivedon puolesta

6.11.1 Investointikustannukset

Suoran akselin ratkaisussa investointikustannukset rakennusvaiheessa ovat
pienimmit. Myos jarjestelmdn huoltokustannukset ovat alhaisemmat kuin
potkurilaitteella  toteutetulla  jérjestelylld, jos  tarkastellaan vain itse

propulsiolaitteistoa.

6.11.2 Laaja referenssiaineisto

Ehké merkittdvimpind etuna perinteiselld suoralla akselivedolla on sen tunnettuisuus.
Se on kéyttdjilleen ratkaisuna tuttu, ja myds sen kustannukset pystytddn laskemaan
erittdin tarkasti ja luotettavasti. Akseli ja perdsimet jérjestelmineen ovat
kokonaisuudessaan edulliset laivan kuljetuskoneiston kokonaishintaan suhteutettuna.
(Snellman, Vasama, Huttunen 2008.) Laaja valikoima eri jdrjestelmitoimittajia on
paitsi tuotehintakilpailulle edullista, ja se mahdollistaa laivan peruskonseptin
suunnittelun ilman, ettd sitouduttaisiin liian aikaisessa vaiheessa johonkin tietyn
jéarjestelmitoimittajan ratkaisuun. Verrattain yksinkertainen toteutus
komponenttitasolla on myds omiaan alentamaan kustannuksia. Laitevalmistajia on
useita, koska konsepti on ollut pitkdén ja laajalti kdytossd. Tdma parantaa saatavuutta

ja mahdollistaa tehokkaan kilpailuttamisen.

6.11.3 Hydrodynaamiset rajoitteet

Suoran akselin ratkaisussa jarjestelyn negatiiviset aspektit ovat ennen kaikkea sen
vedenalaisissa osissa. Potkurin kulma rungon ja siten virtaavan veden suhteen ei ole
valittavissa, vaan on akselin asennuskulman mukainen. Tdma ei ole veden virtauksen
kannalta kaikista optimaalisin ratkaisu nimenomaan moniakselisissa sovelluksissa.
Toinen haittaava tekijd on hylsdn tuenta. Tuennat aiheuttavat virtausvastusta, mika
korostuu nopeissa aluksissa. FErilaiset ulokkeet ennen potkureita muodostavat

hairioita virtauskenttdén. Potkurin toimiessa epitasaisessa painekentdssi aiheuttaa se
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tarindd ja metelid. Tama on yksi merkittédva tekijd, miksi risteilijoissd on pyrkimysta

muun kuin suoran akselin kdyttoon.

Suoralle akselille kytketty potkuri ei luonnollisesti mydskdén ole kykenevdinen
tuottamaan sivuttaistyontdd mandveeraustilanteessa. Asia on ratkaistavissa joko
yhdelld, tai useammalla tunnelipotkurilla, tai ohjaamalla perdsimelld potkurin
tuottamaa virtausta padpropulsion ristiinkdytossd. Kumpikaan ratkaisu ei ole yhtd
tehokas kuin ruoripotkurilaite, mutta oikein mitoitettuna se riittdd valtaosassa
ohjailutilanteita. Tunnelipotkurit itsessdén ja sddtosiipipotkurit erityisesti ristiin
kéytettdessd aiheuttavat kuitenkin erittdin huomattavia melu ja vérdhtely ongelmia.
Esimerkiksi  satamassakdynti  esimerkiksi  Oiseen  aikaan  saattaa  olla

matkustustajamukavuuden kannalta ongelma.

6.12 Tilaajan vaatimukset propulsiosovellutusten tai -tutkimusten suhteen

Jo  ldhtokohtaisesti saattaa  tilaajalla  olla  ndkemys  haluamastaan
propulsiojérjestelystd. Yhtddn selkedd tapausta en kuitenkaan tavannut jossa
autolautan osalta olisi propulsiojirjestely ollut ennakolta maériteltynd. Yleiseltd sen
sijaan vaikutti aikaisempien projektien pohjalta luotu sovellus ja konsepti, jota ei sen

kummemmin kyseenalaistettu. (Snellman, Vasama, Huttunen 2008.)

6.13 Propulsion luotettavuusarviointi

Ehkd hankalimmin arvioitava aspekti on propulsion luotettavuuden arviointi.
Luotettavan ja puolueettoman tiedon saaminen saattaa olla liki mahdotonta.
Valmistajilla on esittdd aineistoa, mutta sen puolueettomuuteen ei voi aukottomasti
luottaa. Onkin ymmérrettavaa, ettd varustamoiden omat kokemukset ja mielipiteet
saattavat olla ratkaisevassa asemassa. Tilastot eivdt myOskddn anna valttdmattd
oikeaa kuvaa timinhetkisestd laitekannasta, koska verrattain aikaisessa

kehitysvaiheessa olevan potkurilaitekannan luotettavuus on parantunut viimeisissi
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sukupolvissa. Tama ei niinkddn ole ongelma mekaanisten potkurilaitteiden kohdalla,

mutta se on merkittivd Azipodista puhuttaessa. (Sippola 2011.)

6.13.1 Referenssiaineiston niukkuus lisdé epdvirallisen tiedon merkitysta

Valmistajan mukaan Azipodilla on varsin hyvd luotettavuusreferenssi, ja 98 %
“availability” operoinnissa (Sippola 2011.) Toisaalta ei kuitenkaan eritelld tilannetta,
jossa on esimerkiksi jouduttu ajamaan alennetulla nopeudella potkurilaitteen
valiaikaisesti rajoitetun tehonkeston vuoksi. Hyva “track record” ja julkisuudessakin
olleet ongelmat ovatkin osin vahvasti ristiriidassa Azipodin kohdalla. Selitystd voi
hakea kahdesta eri ndkdkulmasta. Joko ABB:n esittimé aineisto ei pidd paikkaansa,
mika on epdtodenndkoistd, tai kriteerit on valittu sopivasti, jolloin ongelmat eivit niy
tdysimédrdisend tilastoissa esimerkiksi pienempien korjauksien osalta. Toisena
ndkokantana on, ettd uudenaikaisen tekniikan ongelmat saavat suhteettoman paljon
huomiota. Azipodeissa on ollut laakeriongelmia, mutta kuinka merkittdvié ja yleisid
niama todellisuudessa ovat olleet, on hankala maaritelld. Tuoreen tekniikan suhteen
kyse saattaa olla myOs normaaleista elinkaaren alkupddhdn liittyvistd ongelmista.
Missd méérin ongelmat on ratkaistu uusissa laitteissa, ei luotettavasti pystytd vield
vastaamaan. Kerrotaan kuitenkin esimerkiksi Vendgjdlle toimitettujen jadluokkaan
rakennettujen laitteiden toimineen pddasiassa erittdin hyvin (Sippola 2011.) Omasta
kokemuksesta tieddn teknisen laitteen kantavan tuotannon alkuvaiheen teknisten
vaikeuksien aiheuttamaa viittaa vield pitkdén ongelmien ratkaisun jilkeenkin. Myds
ABB:n oma aineisto tukee kisitystd jossa luotettavuus paranee laitteen idn myota.

(Sippola 2011.)

6.13.2 Varustamon mielipiteen merkitys

Ainoa tapaus jossa tilaajalla oli selked késitys haluamastaan propulsiosta oli Mayer
Werftin Aida-toimitus. Kyseessd ei ole autolautta, vaan risteilyalus. Risteilijoissd
Azipodista on tullut vallitseva propulsiojirjestely. Aidan omistava yritys on osa
Carnival-yhtyméé. Carnivalin laivoja ei ole toimitettu ruoripotkureilla pitkddn

aikaan. Tilaaja oli halunnut 14htokohtaisesti akselivedon, mitd ilmeisemmin
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luotettavuus- ja huoltondkdkohtiin perustuen. (Maeyer Werft 2008.) Tarkkaa tietoa
padtoksen taustoista ei saatu, koska varustamon edustajia ei ole piidsty
haastattelemaan. Vaikka kyseessd ei ole autolautta, voi tdmdn katsoa peilaavan
késityksid uusien propulsiojédrjestelmien riskeistd, ja heijastuvan ainakin jossain
méidrin Carnivalin omista kokemuksista. Toisaalta Carnivalilla on erittiin
konservatiivinen ldhestyminen tiettyihin asioihin, ja jopa tiettyd ylivarovaisuutta
propulsion suhteen saattaa esiintyd (Rakkola 2011). Samoilla risteilymarkkinoilla
toimiva (“Royal Caribbean Cruises Ltd. RCCL”)-konserni taas pitdd ruoripotkureita
ylivoimaisena vaihtoehtona (Hakala 2010). Tassékddn asiassa ei ndytd olevan selkedd
totuutta, vaan mielipiteilld on selkedsti vaikutusta, koska taloudellisten tekijoiden

pitdisi olla samat kummallakin varustamolla.

6.13.3 Laitemitoituksen ja hintakilpailun merkitys luotettavuudelle

Mekaanisista potkurilaitteista on pienemmissd teholuokissa runsaasti kokemusta,
eikd niitd kohtaan pitdisi tuntea endd ennakkoluuloja. Toisaalta mekaanisissa
potkurilaitteissa on ollut viime aikoinakin ongelmia voimansiirron kestdvyyden
suhteen. Ongelmat liittyvét kuitenkin ainakin osassa tapauksia kohteisiin, joissa
potkurilaitteen voi katsoa olevan alimitoitettu kéyttotarkoitukseensa ndhden.
Mekaanisissa potkurilaitteissa laakeriongelmat eivét ole yleisid, mutta vastaavasti
hammaspyorivaurioita on esiintynyt (Kulmala 2011; Jukola 2011). Vilttdmattd ei
siis ole ongelmana muu, kuin tilaajan halu sddstdd investointikustannuksissa
mahdollisimman paljon. Kova kilpailu on ajanut laitevalmistajat tilanteeseen, jossa

varmuusmarginaalit ovat pienid kustannuksien nimissa.

Pdinvastainen tilanne on jdédluokkiin rakennetuilla Azipodeilla. ABB:n mukaan
luokituslaitosten vaatimukset mitoitusten suhteen ovat ylimitoitettuja todellisessa
kdytossd kerdtyn numeerisen tiedon perusteella. Myds empiirinen tieto tukee tétd
seikkaa ja korkeisiin jddluokkiin rakennetuissa Azipodeissa raportoidaan koetun
vihemmén mekaanisia ongelmia kuin jadluokattomissa. (Sippola 2011; U.S.

Department of Transportation 2003, 2-3.)
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6.13.4 Tiivisteongelmat

Titvistevuodot ovat tunnettuja ongelmia potkurilaitteissa jddajossa. Kyseiset
referenssit ovat kuitenkin laitekannan alkupddn sovelluksia kuten Fennica/Nordica-
Aquamaster ja Botnica-Azipod. Minulla ei ollut mahdollisuutta pdéstd tutustumaan
myohemmin valmistuneisiin  yksikdihin, miten niissdé ongelma on pystytty
ratkaisemaan. On my0s hyvd muistaa tavallistenkin akselilinjojen kérsivdn hylsidn
Oljyvuodoista erityisesti mandveeraustilanteissa. Akselilinja sietdd kuitenkin
kohtuullisen méérian vettd hylsédssi, jossa ei ole akselin lisdksi muita voimansiirron
komponentteja. Potkurilaitteen ollessa kyseessd vettd ei saa pédstd laitteen sisille

johtuen hammaspyorista tai sihkomoottorista.

7 YHTEENVETO

7.1  Propulsioista

Lahdettidessd tekemddn tutkimusta oli tarkoitus ldhinnd yksinkertaisesti selvittda,
milld perusteilla propulsiovalinnat autolautoissa tehddidn. Kysymys osoittautuikin
paljon moniulotteisemmaksi kuin osasin arvata, ja paljon ristiriitaista tietoa tuli
esille. Vaatimukset propulsiolle olivat sindnsd melko yksiselitteiset ja suoraviivaiset,
mutta perustelut lopullisille valinnoille eivét olleet aukottomia ja jattivét tilaa
vaihtoehdoille. Tyd muotoutuikin edetessddn entistdi enemmén tutkivaan ja
kyseenalaistavaan suuntaan samalla, kun keskityttiin selvittimdan uusien

vaihtoehtoisten propulsioratkaisujen toteuttamismahdollisuuksia reaalielaméssa.

Tutkimusta  aloitettaessa  oli  mielenkiintoista  havaita, ettd toteutuneet
autolauttaprojektit olivat hyvin pitkdlti vanhojen projektien edelleen kehitelmid.
Vaihtoehtoisia sovellutuksia ei juurikaan tutkittu, ja suunnittelussa muutenkin
nojattiin vahvasti kokemusperédiseen tietoon ja osaamiseen, rajojen hakemisesta

puhumattakaan. Tayden mittakaavan empiirinen tieto on arvokasta, eikd sitd
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ainakaan vield pystytd tdysiméérdisesti korvaamaan muulla tavoin, kuten esimerkiksi
tietokonepohjaisella mallinnuksella. Taloudelliset tekijit ovat myds osasyynd
telakoiden halulle hyodyntdd vanhoja suunnitelmia mahdollisimman paljon
soveltuvin osin. Tdlld on ehkd jossain mddrin merkitystd hintakilpailunkin kannalta,
mutta vaikutti siltd ettd telakka on suurin hyotyjé tilanteessa, jossa ei tarvitse luoda
tdysin uutta, vaan hyodynnetdin jo olemassa olevaa aineistoa mahdollisimman

paljon.

Tutkimusprosessi aloitettiin jo kevéélld 2008. Reilun kolmen vuoden aikana on ollut
mahdollista havaita selvd muutos vaatimuksissa nykyajan autolautalle. Uudet
suunnittelu- ja rakennusvaatimukset, kuten myds rangaistusluonteiset maksut ja verot
ovat vaikuttaneet paitsi suoraan autolautan rakentamiseen, niin myds ennen kaikkea
sen  operointikustannuksiin.  Operointikustannukset ~ ovatkin  ehkd  entistd
merkittivimpi tekijd, ja autolauttaa tilatessa kiinnitetddnkin entistd enemméin
huomiota elinkaarikustannuksiin. Merenkulkualakaan ei ole pysynyt immuunina
lisddntyville vaatimuksille ympéristoystavillisyyden suhteen, ja
ympéristoystivillisyydestd onkin tulossa entisti enemmin edellytys toiminnalle,

kuin varsinainen yritys erottautua massasta.

Laivanrakennuksen ilmapiirissdé on selkedsti muutosta, ja sekd telakan ettd
laitevalmistajien puolelta kerrotaan varustamoiden olevan erittdin kiinnostuneita
uusista sovelluksista. Edelleen on kuitenkin havaittavissa tiettyd arkuutta uusia
sovelluksia kohtaan. Referenssien puute tai niiden rajallisuus saattaa nostaa riskin
tilaajan ndkokulmasta turhan korkealle, koska puhutaan kuitenkin suuresta ja
pitkdaikaisesta pddomasatsauksesta. Meriteollisuudessa merkittivdd muutosta on

tapahtunut 1dhinna vasta 1990-luvulta alkaen, ja nyt tahti ndyttda vain kithtyvin.

Tutkimus on ollut sikéli hankala, ettd monia vastauksia ei ole saatavilla ja useiden
vastausten 16ytdminen on ollut melkoisen haasteellista. Moniin kysymyksiin ei myds
yksinkertaisesti ole yhtd ainoaa vastausta ja ratkaisua. Haasteellista onkin 10ytdd
mahdollisimman l4helld totuutta oleva vastaus. Monissa asioissa on yllattavan paljon
mielipide-eroja alan asiantuntijoiden vililld, ja lopputulos voi muuttua tdysin pienelld

lahestymistavan muutoksella tai eri tekijoiden painotuksella.
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7.2 OpinnéytetyOsta

Tutkimusprosessi on ollut erittdin mielenkiintoinen ja antoisa. Erityisesti
haastatteluista alan todellisten asiantuntijoiden kanssa on jddnyt valtava maird
informaatiota ja laajempaa ymmartdmysti, tietysti itse tutkimukseen liittyen, mutta

my0s aiheen ulkopuolelle jadvisti asioista.

Tutkimuksen rajaus onnistui hyvin. Oli onnistunut pditds rajata itse tyd jo
alkuvaiheessa vain autolauttoihin, vaikka vélilld lipsumisen mahdollisuus oli suuri.
Lahdettdesséd tekemiddn tutkimusta oli tarkoituksena tarkastella propulsiojirjestelméaa
laajempana kokonaisuutena pddkoneet mukaan lukien. Kuitenkin jo hyvin aikaisessa
vaiheessa totesin pddkoneet selkeédsti omaksi asiakseen, ja propulsiolaitteet
huomattavasti kiinnostavammaksi ja enemmén kysymysmerkkejd sisdltdviksi
aspektiksi. Missdén vaiheessa ei tullut varsinaista ongelmaa aiheen ronsyilysté, vaan
rajausta jouduttiin tekeméédn tyon edetessd 1dhinnd siind, kuinka syvillisesti asioita

kisitellddn ja kuinka paljon otetaan omia nikdkantoja ja kysymyksia esille.

Suurin ongelma tyon tekemisessd oli sen alkuvaiheessa se, miten késittelen ja
esittelen aihetta. Tyotd ja sen tekemistd onkin ohjannut ennen kaikkea oma
mielenkiinto itseddn askarruttaviin asioihin ja ehk& vasta toissijaisesti itse
opinndytetyon tekeminen. Jotta tyd olisi ollut suoraviivaisempi, nopeampi ja
helpompi toteuttaa, niin jo alkuvaiheessa olisi aiheen késittelytapa pitdnyt maaritella
tarkemmin. Toisaalta lopputulos ei olisi nykyisenlainen, ja uskoakseni se olisi

informaatioarvoltaan kdyhempi.

7.3 Kiitokset

Haluan esittdd suuret, vilpittomat kiitokseni ensisijaisesti haastatetuille henkildille
vaivan nddstd ja ajan uhraamisesta. Kiitos myo0s tarkastukseen ja ohjaukseen

osallistuneille henkildille.
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Mekaaninen potkurilaite (RollsRoyce, Azipull); avopotkuri, vetdvi, kiinteédsiipinen

Kuva: Rolls-Royce
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Mekaaninen potkurilaite; avopotkuri, vastakkain pyorivd (CRP), kiintedsiipinen
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Sdhkoinen potkurilaite(Azipod); avopotkuri, vetiva, kiintedsiipinen
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