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Tyo6n aiheena on sahkoinen ruoripotkuri, jota kasitellddan ABB Oy:n tuotemerkin Azipodin na-
kokulmasta, silla siitd koko laitekonsepti sai alkunsa ja se on myds tunnetuin jarjestelma talla
saralla. Insin6orityon tavoitteena on koota hajanainen tieto yhteen ja lisdtd ymmarrysta eri
Azipod-jarjestelmistd, niiden sovelluksista ja kehityksesta. Péd&paino on laitteistossa ja tekni-
sissé ratkaisuissa, jotka sijaitsevat Azipod-laitehuoneessa ja veden alla olevassa propulsioyk-

sikossa.

Lahdemateriaalina on kéytetty padasiassa valmistajien Internetissa julkaisemia oppaita ja esit-
teitd seka alan lehti4 ja kirjallisuutta. Suurin osa materiaalista on ollut englanninkielista, joten
osa termeistd ja késitteistd on jouduttu vapaasti suomentamaan, silla virallista vastinetta on ol-
lut mahdoton I0yt&a. Aihealueen laajuudesta johtuen kasiteltévat asiat kaydaan lapi enemman

yleiselld tasolla, pyrkien vélttdmaan liian yksityiskohtaista kasittelyé.

Azipod-jarjestelmé kehitettiin reilu kaksikymmenté vuotta sitten. Aluksi laitetta kaytettiin
pelkéstdan jaanmurtoon erikoistuneissa aluksissa, mika johtui sen suunnittelun I&htdkohdista.
Kuitenkin vuosien mittaan jarjestelma on kehittynyt ja mallisto laajentunut, joten nykyaén se
voidaan asentaa moniin erityyppisiin aluksiin. Merkittavin alussegmentti on kuitenkin risteili-
jat, joihin suurin osa yksikoistd on asennettu. Azipod on my6s mahdollistanut talvimerenkul-
kuun erityisesti suunnitellun DAS-konseptin ja niin sanotun CRP-jérjestelman kéayton paljon

tehoa vaativissa aluksissa.
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The topic of this thesis is electric podded propulsion and the study was conducted from the
perspective of Azipod which is a registered trademark, owned by ABB company. It was the
initiator of the concept and it is the best known brand in podded propulsion. The Azipod sys-
tem was developed a little over twenty years ago. Due to the origin of Azipod design, the first
applications were installed only in ships with good ice braking capabilities. Over the years the
system has made progress and the model range has been expanded, so howadays it can be in-

stalled in various kinds of vessels.

The aim of the thesis was to gather the key information on the subject and improve the
knowledge of Azipod systems, applications and the system development. The main focus was
on different appliances and technical solutions which are located in Azipod room and in the
propulsion unit. The source material was gathered from the manufacturers' internet guides and
brochures, as well as trade journals and other literature. Most of the material was in English,
so due to translation into Finnish, some of the terms and concepts might differ from the origi-

nal meaning.

During the time the study was made, the first observed issue was the variety of available in-
formation which was also very scattered between different sources. Most of the study con-
sisted of gathering the main features of the quite extensive topic trying to avoid too detailed
information. In conclusion it can be said that Azipod has developed to become a technically
competitive system in the field of marine propulsion, and vessels of the future are increasingly

to be equipped with podded propulsion.
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KASITELUETTELO

CRP

DAS

DAT

DE

DP

DWT

EMC

LNG

NDE

MCR

Single-skeg

SSuU

Twin-skeg

ULCS

Z-drive

Konsepti, jossa kaksi vastakkain olevaa ja vastakkaisiin

suuntiin pyorivaa potkuria (Contra Rotating Propellers)

Kaksitoiminen alus (Double Acting Ship)

Kaksitoiminen tankkeri (Double Acting Tanker)

Kéayttopaan (laakeri) (Drive end)

Dynaaminen paikannusjérjestelmé aluksille (Dynamic

positioning)

Aluksen "kuollut paino” tonneina (Deadweight tonnage)

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic

compatibility)

Nesteytetty maakaasu ( Liquefied natural gas)

Vapaan paan (laakeri) (Non Drive End)

Moottorin korkein jatkuvaan kayttoon soveltuva teho

(Maximum continuous rating)

Perén pohjan runkorakenne, jossa yksi potkuri akseleineen

Azipodin akselilinjan huoltoyksikko (Shaft line Support
Unit)

Perén pohjan runkorakenne, jossa kaksi potkuria

Yli 12 500 TEU:n konttialus (Ultra Large Container Ship)

Mekaaninen ruoripotkurijarjestelma Z-akselistolla



1 JOHDANTO

Sahkatekniikan kehityksen myota markkinoille on tullut erilaisia sahkolla toimivia
propulsiolaitteita, kuten séhkdinen ruoripotkuri, jota tdma ty6 késittelee. Sahkodisen
ruoripotkurin valmistajia on ollut muutamia vuosien mittaan, mutta tassa tyossa pe-
rehdytéddn ABB Oy:n Azipod -tuotemerkkiin, joka on télla saralla ylivoimaisesti tun-

netuin ja kaytetyin.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on lisata tietoa eri Azipod -malleista, laitteistoje ke-
hityksestd, niiden kaytosta eri aluksissa ja niissa kaytetysta tekniikasta. Tyon padpaino
on laitteistossa ja teknisissé ratkaisuissa, jotka sijaitsevat Azipod -laitehuoneessa ja

veden alla olevassa propulsioyksikdssa.

Tyon pohjana kdytetty aineisto on hajanainen joukko laitevalmistajien julkaisemia
tuote-esitteitd, aihetta sivuavia opinndytet6ita ja alan lehtig, sekd aiheeseen liittyvaa
kirjallisuutta.

2 SAHKOINEN RUORIPOTKURI

Sahkaisella ruoripotkurilla tarkoitetaan propulsiolaitetta, joka pystyy kaantymaén por-
taattomasti 360 astetta molempiin suuntiin, korvaamaan néinerillisen perasimen. Por-
taattoman ohjauksen ja pyorimisnopeuden ansiosta laivan ohjaaminen tapahtuu hyvin
tarkasti. Voimansa laite saa nimensd mukaisesti sahkomoottorista, joka sijaitsee tor-
pedomaisen kotelon siséll&, laivan pohjan alla. Niin ulkonddéltaan kuin toimintaperi-

aatteeltaankin sdhkdinen ruoripotkuri muistuttaa tavallista sahkdperamoottoria.

Sahkomoottori pyorittad kiintedlapaista potkuria, joka on kytketty samalle akselille
sdhkdmoottorin kanssa. Mekaanisesta ruoripotkurista sahkinen eroaa juuri siing, etté
voimansyéttoakseleita on ainoastaan yksi, kun taas mekaanisessa on vahintaén kaksi
kulmavaihteineen, joten se on rakenteeltaan yksinkertaisempi. Mekaanisessa mallissa

sdhkdmoottori on asennettu laivan sisépuolelle, joten se vaatii ndin enemman tilaa.

Propulsioyksikk® voidaan asentaa tyontévaksi, jolloin potkuri on suunnattu taakse-
pain, kuten perinteisissa potkuriratkaisuissa. Uudempi ja tehokkaampi tapa on suunna-

ta potkuri eteenpdin, jolloin puhutaan vetévasta potkurista. Potkurin ollessa laitteen
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etupuolella sen omat rakenteet eivat ndin héiritse potkurille tulevaa veden virtausta.
(ABB Oy 2007.)

Laitteiston rakenne vaihtelee jonkin verran riippuen valmistajasta ja mallista. Paaperi-
aatteet ovat kaikissa kuitenkin samat, riippumatta kayttotarkoituksesta. Ainoana poik-
keuksena on Siemens-Schottelin valmistama eSIPOD-malli, jossa on kaksi potkuria,
asennettuna sahkémoottorikotelon molempiin paihin. Joihinkin malleihin voidaan

myos asentaa erillinen suulake, joka parantaa ohjattavuutta hitailla kierroksilla.
2.1 Sahkoisen propulsion historiaa

Sahkainen ruoripotkuri monimutkaisena laitteena on vaatinut monen teknisen alan ke-
hitystd, mik& mahdollisti lopulta ensimmaisen prototyypin valmistamisen. Tarkeimpa-
né tekijana voidaan pitdd alusten sahkojérjestelmén kehittymistg, joka sai alkunsa
1800-luvun lopulla, kun saksalaiset ja venaldiset tekivat ensimmaisia koeluontoisia
testejé akuilla toimivalla sdhkdisella potkurikéytolld. Ensimmainen séhkémoottoreilla
toimiva alus oli venaléinen jokialus Vandal, joka valmistui 1903. Aluksessa oli kolme
87 kW:n tehoista generaattoria, jotka toimivat 500 voltin jannitteell& ja ne saivat voi-
mansa kolmesta 89,5 kW:n tehoisesta moottorista (250 rpm). Sahkojarjestelma oli te-
hoonsa nahden suhteellisen kookas ja massaltaan lahes samaa luokkaa dieselkoneiston

kanssa. (Asbrink, B. M/s VVandal - a historical ship. Internet-sivut.)

Ensimmainen séhkdisella propulsiokoneistolla varustettu jadmurtaja oli ruotsalainen
Ymer, joka toimitettiin vuonna 1932. Ymeristé saadut hyvat kokemukset saivat suo-
malaiset vakuuttuneiksi dieselsahkdisen jarjestelman eduista, joten se otettiin kdyttoon
myos jddnmurtaja Sisussa. Jarjestelméassa oli kolme 1600-hevosvoimaista Atlas-
dieselmoottoria, jotka pyorittivat Strombergin generaattoreita, joista saatiin virta kol-
melle Strombergin potkurimoottorille. Ollen yhteisteholtaan 4500 hevosvoimaa.
Jaanmurrossa todettiin olevan huomattava hyoty sahkdmoottorien hyvistd nopeuden
saadtdmahdollisuuksista ja niiden aikaansaamasta korkeasta vaantomomentista, koska

potkureihin ajautuva jaa aiheuttaa lisdvastusta. (Shipping gazette. 2006.)

Myo6s matkustaja-aluksiin alettiin rakentaa séhkoisia jarjestelmid, mutta monissa nais-
sé aluksissa dieselkoneen korvasi hoyryturbiini. Yksi téllaisista aluksista oli S/S Nor-

mandie, joka laskettiin vesille vuonna 1932. S/S Normandie oli 313 metrid pitka ja
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bruttovetoisuudeltaan 79 280 tonnia, miké& tuohon aikaan tarkoitti todellista jattilaista.
Aluksessa oli nelja hdyryturbiinia yhdistettyna generaattoreihin, joista saatiin tehoa ir-
ti 160 000 hevosvoimaa. Laivassa oli nelja potkuria, joita pyoritti sama maéara 29

MW:n tahtimoottoreita. (Ocean-liners.com. SS Normandie. Internet-sivut.)

Sahkaisen propulsion hyvista puolista huolimatta sen kalliimpi hinta ja dieselkoneiden
kehittyminen aiheuttivat kdytdnndssé katsoen sen, etta sdhkoiset propulsiolaitteet ka-
tosivat kaupallisesta liikenteestda 1900-luvun puolivélista aina 1980-luvulle asti. Vasta
1970-luvun lopun kehitys tehoelektroniikassa mahdollisti niin sanotun voimalaitospe-
riaatteen hyodyntamisen propulsiokaytossa. Aikaisemmin laivakaytssé kéytetyt eril-
liset tasavirtageneraattorit voitiin uuden tekniikan turvin korvata vaihtovirtageneraat-
toreilla. (Adnanes 2003, 9.)

Voimalaitosperiaatteella toimivissa aluksissa on yksi sdéhkoverkko, johon tietty maaré
vaihtovirtageneraattoreita syottaé tasalaatuista sahkoé pitéen taajuuden ja jannitteen

muuttumattomana. Samaan verkkoon on kytketty niin potkurimoottorit, ns. hotellipuo-
li, kuin apulaitteetkin. Ensimmaiset alukset, jotka hyddynsivét tata uutta tekniikkaa,

olivat jd&nmurtajia ja tutkimusaluksia. Ensimmaisten kaupallisten alusten joukossa oli
risteilija S/S Queen Elizabeth I1, johon asennettiin jalkik&teen muutostyoné séhkodinen
propulsiokoneisto 1980-luvun puolessa vélissa. Mydhemmin perdssa seurasivat Fanta-

sy- ja Princess-luokan risteilyalukset sek& monet erikoisalukset. (Adnanes 2003, 9.)

Uuden tekniikan tullessa kdyttoon yha useammissa aluksissa alettiin jo miettia uusia
kayttokohteita sen hyddyntamiseen. Vuonna 1987 Merenkulkulaitos teki yhteis-
tytaloitteen Masa-Yards- ja ABB-yhtidille uudenlaisen sahkéisen propulsiolaitteen
kehittdmisestd. Tdma kaynnisti nykyaan Azipod-nimella tunnetun sahkéisen ruoripot-
kurin kehittelyn. Vaikka ruoripotkurikonsepti oli tunnettu jo pitkalta ajalta, haluttiin
sitd kehittdd modernimpaan muotoon, jossa sahkomoottori olisi koteloitu aluksen poh-
jan alle. Ensimmaisia Azipodiin liittyvié patentteja haettiin jo vuonna 1987. Kolme
vuotta my6hemmin ensimmainen Azipod-yksikkd asennettiin vaylanhoitoalus Seiliin
(kuva 1). Eri prototyyppialuksista saatujen erittdin hyvien kokemusten myota kehitte-
lyd paatettiin jatkaa. Ensimmaiset matkustaja-aluksiin asennetut Azipod -yksikot toi-
mitettiin Fantasy -sarjan kahteen viimeiseen laivaan, m/s Elationiin ja m/s Paradiseen
vuonna 1998. Koneiston hyotysuhde parani 9 % verrattuna sarjan edellisiin laivoihin,

joissa oli perinteiset potkurilaitteet yhdistettyna séhkémoottoriin. (Adnanes 2003, 9.)
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Kuva 1. Ensimmainen Azipod-yksikko vayléanhoitoalus Seilissa (ABB Marine Deve-

lopment of the Azipod System)

2.2 Sahkdoisten ruoripotkurien valmistajia

2.2.1 ABB Oy, Azipod

ABB Oy perustettiin vuonna 1988, kun ruotsalainen yritys Asea ja sveitsildinen
Brown Boveri yhdistyivat. ABB-yhtion paakonttori sijaitsee Sveitsissa. ABB tyollis-
tad reilut 130 000 henkil®, yli sadassa maassa. Suomessa yhtiolla tyontekijoita on
noin 7000, yli 30 paikkakunnalla. (ABB Oy; ABB lyhyesti 2012.)

ABB:n suomalaiset juuret ulottuvat Stromberg-nimisena yhtiéna 1880-luvulle. Ruot-
salainen Asea osti Gottfrid Strombergin perustaman sahkélaitteita valmistavan yrityk-
sen, Stromberg Oy:n, 1980-luvulla. (ABB Oy; ABB lyhyesti 2012.)

ABB Marine & Cranes on emoyhtion osa, joka valmistaa automaatioratkaisuja meri-
teollisuuden tarpeisiin. Maailmanlaajuisesti ABB Marine & Cranes ty6llistad 1000
henkil6d 19 eri maassa. Suomen yksikko sijaitsee Helsingin Vuosaaressa, jossa tyos-
kentelee 250 henkiloa. (ABB Oy; ABB lyhyesti 2012.)

Yksi yrityksen tunnetuimmista tuotteista on Azipod-ruoripotkurijarjestelma, joita on
toimitettu 230 yksikkod, 100 eri laivaan (huhtikuu 2012 tilanne). (ABB Oy; ABB ly-
hyesti 2012.)
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2.2.2 Rolls-Royce, Mermaid

Rolls-Royce on brittildinen tekniikan monialayhtid, joka on erikoistunut lentokoneen
moottoreihin, laivamoottoreihin ja laitteisiin. Yhtidlld on maailmanlaajuisesti 40 000
tyontekijad 34 maassa. Suomessa yhtio toimii nimell& Roll-Royce Oy AB, Raumalla

ja Kokkolassa. (Rolls-Royce. Propulsors. Internet-sivut.)

Meriteollisuudessa, Rolls-Royce tunnetaan parhaiten Kamewa -tuotemerkista. Mekaa-
ninen ruoripotkurijarjestelméd Aquamaster-jarjestelmé joka on suomalaisen Hollming
Oy:n kehittdma tuotemerkki, siirtyi monen yrityskaupan ja siirron kautta Rolls-
Roycen omistukseen. Yhtiolla on myos oma séhkoinen ruoripotkurikonsepti Mermaid,
joka on kehitetty yhdessa Alstom -yhtién kanssa. (Tekes, Tammiaho 2009.)

Mermaid -jarjestelmia asennettiin jonkin verran 2000-luvun alkupuolella, mutta niisséa
ilmenneitten laatuun liittyvien ongelmien takia niiden valmistus lopetettiin joksikin
aikaa. Muutaman vuoden hiljaiselon jalkeen niité on taas otettu kayttoon uudisraken-
nuksissa. (Malinen 2011.)

2.2.3 Siemens-Schottel, SSP/eSIPOD

Siemens-Schottel on Siemens Marine Solutionin ja Schottel GmbH:n yhtenliittyma,
joka valmistaa laivojen ruoripotkurijarjestelmid. Yhtion tuotemerkki tunnetaan nimel-
I& Siemens-Schottel-Propulsor eli SSP. Yksikgita yhtio on toimittanut toistaiseksi
vain muutamia ja mallivalikoimakaan ei ole kovin laaja. (Siemens. 2010 Internet-

sivut.)

2.2.4 SAM Electronics ja Wartsild, Dolphin

Sahkaisiin jarjestelmiin erikoistunut SAM Electronics ja laivojen koneistoja valmista-
va Wartsila kehittivat yhteistydssd Dolphin podded propulsion-nimisen sahkdisen ruo-
ripotkurilaitteen. Ensimmaiset ja samalla ainoat kaksi 7 MW:n yksikkda asennettiin

Seven Seas Voyager -risteilyalukseen vuonna 2003. Téman jélkeen kyseisia laitteita ei

ole muihin aluksiin asennettu. (SAM Electronics 2004.)
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3 AZIPOD-KONEISTON ESITTELY

3.1 Laitteiston rakenne

Sahkaisen ruoripotkurin koneiston rakenne riippuu valmistajasta, mallista ja kokoluo-
kasta, mutta toimintaperiaate ja yleiset vaatimukset ovat jokseenkin samat. Referens-
simalliksi sopii hyvin ABB:n Azipodin V -sarja (ks. kuva 2), jossa on lukuisia eri te-

hovaihtoehtoja, ja se on samalla kdytetyin malli maailmassa.

Ja#hdytysibma, ulos  Jadhdytysima, siséén

N\

. LT N Timan jédhdvsyksiklka
Laakerisliyn kasittcly- Liukurengasyksikks I .
yhsikks

NDE ja DE -laakerien
voiteludljysiiha

Hydraulikoneikko

Hydrauliset
kaantémoottorit

Ohjausvksikon runko-osa

Propulsioyksikki
Kuva 2. Azipod V - sarjan rakenne ja koneisto (ABB Azipod VI Series Product Intro-
duction 2010, 13, muokattu)
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3.1.1 Propulsioyksikon runko

Azipodin runko valmistetaan korroosionkestavasta ja lujasta valuteraksesta. Tarvittava
jaykkyys ja kestavyys saadaan aikaan tukikaarten avulla, lentokoneen siiven tapaan
(ks. kuva 3). Valetut osat yhdistetdan hitsaamalla, minké jalkeen erityisté tarkkuutta
vaativat kohdat koneistetaan lopullisiin mittoihinsa. (Varis 2009.)

Rungon tulee olla ehdottoman tiivis ja sen tulee kestaa laivan kulun aiheuttamat dy-
naamiset rasitukset sek& moottorin aiheuttamat kuormat vaikeimmissakin tilanteissa.
Jéissé ajoon tarkoitetut mallit ovat vield erikseen jaavahvistettuja, sill& jaissa ajo aihe-
uttaa huomattavia lisarasituksia runko-osalle. Hydrodynaamisesti edullinen, torpedo-
mainen muotoilu vahentaa rasituksia itse rungossa, mutta myos ohjausyksikdssa ja

kaantdmoottoreissa. Virtaviivainen muoto on luonnollisesti tarkeéa seikka tehokkuuden

kannalta, koska se suoraan vaikuttaa polttoaineen kulutukseen. (Varis 2009.)

Kuva 3 Azipodin runkorakenne (Varis 2009)
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3.1.2 Propulsiomoottori

Propulsiomoottorina olevat sahkdmoottorit ovat tyypiltddn kestomagneettimoottoreita,
tahtimoottoreita tai epatahtimoottoreita. Isomman kokoluokan eli yli 6 megawatin
moottorit ovat tavallisesti tahtimoottoreita. Niiden hyvin& puolina on korkea vaanto-
momentti ja epatahtimoottoreihin verrattuna pienemmat sahkoiset haviot. (Hakkinen
2006.)

Kestomagneettimoottoreita kdytetddn pienemmissa, alle 6 megawatin yksikdissa. Kes-
tomagneettimoottori on lammaontuotoltaan sen verran alhaisempi, ettei erillista ilma-
jaahdytysta tarvita, vaan ohitse virtaava vesi tarjoaa riittavan jaadhdytyksen. Tasta
syysta laitteen fyysinen koko pienenee ja rakenne on yksinkertaisempi, koska ilman-
vaihtokanavointia ei ole. (ABB Marine. 2010. Azipod CO Product Introduction.)

3.1.3 Laakerointi

Sahkodmoottori on laakeroitu tavallisesti kahdella laakeriyksikolla, jotka ovat NDE
(non-drive-end) -painelaakeri ja DE (drive-end) -vierintalaakeri (ks. kuva 5). Laakerit
ovat tavallisesti pallomaisia rullalaakereita, jotka saavat voitelun omasta 6ljyséiliosta,
lukuun ottamatta pienia yksikoita (Azipod C -sarja), joissa kaytetd&n rasvavoideltuja
sylinteriméisia rullalaakereita. Kaytdssé on myds hybridilaakereita, joissa on yhdistet-
ty radiaalinen rullalaakeri ja paineliukulaakeri. (ABB Marine Azipod VI Series Pro-
duct Introduction 2010.)

NDE -laakeriyksikon on tarkoitus ottaa vastaan potkurin tyontévoiman aiheuttamat
voimat ja toimia radiaalilaakerina akselin toisessa paassa. DE -laakeriyksikkd, joka on
l&ahimpé&né potkuria, toimii potkuriakselin kannatuslaakerina. Laakerien mitoitus ja
tyyppi on riippuvainen siitd, onko kyseessa normaalitilanteessa vetavaksi vai tyonta-
vaksi suunniteltu malli. (ABB Marine Azipod VI Series Product Introduction 2010.)

Ohjauksen laakerointi sijaitsee ohjausyksikdssé ja se on samaa rullalaakerityyppié,
kuin mité kéaytetddn kaivinkoneiden kaantokehéssa. Se on kriittisin laakeri koko jarjes-
telméssd, koska se kannattelee koko pydrivaa propulsioyksikkoa. Taman laakerin rik-
koutuminen tarkoittaa ohjauskyvyn menettamistd, mikéli laivassa on vain yksi po-
diyksikkd, joten sen kunnon seuranta on tarkeda. (ABB Marine Azipod VI Series Pro-
duct Introduction 2010.)
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3.1.4 Tiivisteet

Potkuriakselin tiivistykseen kaytetaan huulitiivisteitd, jotka ovat samantyyppisia kuin
niin sanotut Simplex -tyypin tiivisteet, joita kdytetddn mm. perinteisissa hylsa- ja pot-
kuriakseliratkaisuissa. Tiivisteet sijaitsevat potkurin ja potkurin kannatuslaakerin va-
lissé (ks. kuva 5). Ne ovat tavallisesti 6ljyvoideltuja, mutta joissain malleissa, kuten
Compact Azipod, uloin tiiviste saa tarvittavan voitelun merivedesta. Tiivisteitd on
useampi perakkain ja niiden valissa on 6ljytila. Viimeisen 6ljylla voidellun tiivisteen
ja meriveden valilla on ilmalla paineistettu kammio, joka esta& 6ljyn vuotamisen me-
reen ja meriveden paasyn podiin. limanpaine sdatyy laivan syvayksen mukaan, eli
kun syvays kasvaa, niin samalla painetta nostetaan ilmakammiossa ja painvastoin. Ol-
jyna kaytetaan tavallisesti biohajoavaa tyyppid, joten mahdollinen vuotokaan ei aiheu-
ta ymparistolle merkittdvaa haittaa. (ABB Marine Azipod VI Series Product Introduc-
tion 2010.)

Yksi tarkeimmista ja kriittisimmista tiivisteista sijaitsee ohjausyksikdssa (kuva 4). Oh-
jausyksikon tiivisteen tarkoitus on tiivistaa propulsioyksikon ja laivan rungon valinen
rajapinta. Tiivisteen rikkoutuminen voi tarkoittaa sitd, ettd vesi paésee vuotamaan lai-
vaan ja ohjauslaakeriin. Tdmén takia joissain malleissa on erillinen paineilmatoiminen
hatatiiviste. (ABB Marine Azipod VI Series Product Introduction 2010.)

Ohjausyksikdn laaker

Ohjausyksikdn tiiviste

Kuva 4. Ohjausyksikon tiivistys ja laakerointi (ABB Azipod XO 2100 Product Intro-
duction 2009, 12, muokattu)
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Kuva 5. Propulsioyksikon tiivistyksen ja laakeroinnin voitelujarjestelma (ABB Marine
Azipod VI Series Product Introduction 2010, 23, muokattu)

3.1.5 Liukurengasyksikk®

Johtuen propulsioyksikén 360 asteen kaantomahdollisuudesta podiin ei voida suoraan
vetad johtoja ja putkia, koska ne sotkeutuisivat ja rikkoutuisivat Téaté varten laitteessa
on erillinen liukurengasyksikko, jota kautta moottori saa tarvitsemansa virran (ks. ku-
va 6). Tehonviennin lisdksi liukurengasyksikon kautta vieddan myaos datakaapelit, il-

maputket, laakeri- ja tiivistedljyputket seka mahdollinen jadhdytysilma.

Sahkan vienti tapahtuu liukurenkaiden valitykselld, joiden maara riippuu potkurimoot-
torin kytkennoista. Sahko siirretaan kuparisille liukurenkaille koskettimien vélityksel-
14, jotka painautuvat renkaita vasten. Datakaapeleille on omat kullatut liukurenkaat,
jotka sijaitsevat erillisessa EMC -suojatussa kotelossa. Valokuitukaapeleiden kanssa

kaytetaén niita varten tarkoitettuja pyorivia liitoskappaleita

Oljy ja ilmaputket vieddan erillisen pyorivan liitosyksikon (fluid swivel) kautta, joka

on niin ikaan integroitu liukurenkaan yhteyteen.
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Kuva 6. Azipodin paéliukurengasyksikko (Cavotec; Marine Propulsion Sliprings
2007, muokattu)

3.1.6 Kaantémoottorit

Ké&&ntomoottorit toimivat laivan ohjausmoottoreina kaantéen propulsioyksikon halut-
tuun suuntaan (ks. kuva 2). Moottorit ovat tavallisesti hydraulisia, mutta uusimmissa
malleissa (Azipod X- ja C-sarja) ne ovat sahkdtoimisia. Mutta niistd enemman tuon-

nempana.

Moottoreilta vaaditaan korkean vaantémomentin tuottoa ja varmatoimisuutta, joten

hydraulimoottori sopii hyvin tahén tarkoitukseen. Moottoreita k&antojarjestelmassé on
tavallisesti 2 - 6 kappaletta, miké takaa ohjattavuuden sailymisen vaikka yksi vaurioi-
tuisikin. Moottoreiden voima valitetddn kaantyvélle propulsioyksikélle hammasrattai-
den vélitykselld, joiden vastinhammastus on hammaskehé&ssé. Poiskytketty tai vaurioi-
tunut moottori menee vapaan pyorimisen tilaan, jottei synny niin sanottua hydraulista

lukkoa, joka jumittaisi ohjauksen.
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3.1.7 Ohjauksen jarrujarjestelma

Ké&antomoottoreissa on integroituna jarrukoneisto, joka pitaa sisélldén jarrulevyn ja
jarrusatulan kitkapaloineen. Jokaisessa moottorissa on omat erilliset jarrut, jotka ovat
osa jarrujarjestelmad. Se voi olla joko pneumaattinen tai hydraulitoiminen (ks. kuva
7), joka on uudempi ja tehokkaampi. Laitteisto siséltdd myos hydraulikoneikon, ohja-
usyksikon ja moottorikohtaiset paineakut. Itse jarrujarjestelmé on jaettu kahteen ero-

teltuun systeemiin ja se on ndin véhemman vikaantumisherkka.

Jarrujen tarkoitus on lukita Azipod paikoilleen, mikali ohjaus jostain syystad menete-
taan; tdma estéa podin hallitsemattoman liikkeen. Jarrujen ollessa kytkettyné ohjaus
on silti mahdollista. Jarruja kaytetadn myds silloin, kun halutaan tehda laitteiston
huoltotoimenpiteitd, joissa propulsioyksikko pitda saada liikkumattomaksi. (ABB
Steering Brake Modernization 2011)

—Ohyj ksikks
Hydraulikoncikko__l M Jaus Yk Lo

Hydraulinen
kdantémoottori

Kuva 7. Kdantomoottorit ja hydraulinen jarrujarjestelma (ABB Steering Brake Mo-

dernization 2011, muokattu)
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3.1.8 Ilman jadhdytysyksikko

Pieni osa propulsiomoottoreiden ottamasta tehosta muuttuu lampohévioiksi, miké tar-
koittaa yksikon ylikuumenemista, mikali syntyvaa lampdé ei poisteta. Joissakin mal-
leissa moottorien lammdntuotto on sen verran vahaista, ettd ymparoiva merivesi riittaa
jaahdyttamiseen. Isommissa vierasmagnetoiduissa moottoreissa joudutaan kayttdmaan

erillistd ilmajaahdytysta (ks. kuva 8).

Jaéhdytysilman kierrattdmiseen kaytetddn keskipakopuhaltimia, joita on tavallisesti
kaksi kappaletta. Ilma johdetaan kanavia pitkin moottorin molempiin paihin, josta se
kulkeutuu aksiaalisesti staattorin k&&mien vieresta kohti moottorin keskiosaa ja pois-
tuu moottorista kaantdyksikon kautta radiaalisesti. Oikea ilman kiertosuunta varmiste-
taan ohjauspelleilld, jotka aukeavat paineen vaikutuksesta ja sulkeutuvat painovoimai-
sesti. llman l&mpdotila nousee moottorin jélkeen 20 - 30 astetta ja se pitad jadhdyttaé
takaisen alkuperéiseen lampdtilaansa. Tamé tapahtuu LT -vesikiertoisissa lammon-
vaihtimissa, joita jadhdytysyksikdssa on kahdesta neljaén kappaletta. Mahdolliset hai-
talliset ilmassa olevat partikkelit poistetaan suodattimilla, joita on ennen lammdonvaih-
dinta ja puhaltimien jalkeen. (Kekki 2012, 26 — 28.)
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Kuva 8. Jaahdytysilman kierto (ABB Azipod VI Series Product Introduction 2010, 22)
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3.2 Jarjestelmén operointi

Azipod-yksikon hydraulisen ohjausjarjestelmén tekniikka on alunperin kehitetty pe-
rinteisestd hydraulisesta ruorikoneistosta, joten se toiminnaltaan muistuttaa paljon
edeltdjadnsa. Servo-ohjatut hydraulipumput tuottavat tarvittavan 6ljynpaineen, joka
syotetdan ohjausmoottoreille proportionaaliohjausperiaatteella (ks. kuva 9). Komen-
tosillalta annettu ruorikulmakésky saa ohjausmoottorin pyériméan joko oikeaan tai
vasempaan suuntaa, riippuen annetusta ohjauskulmasta. Moottorit kdantavat propul-
sioyksikkoa niin kauan, kun haluttu kulma on saavutettu. Mikali annettu kulma ylittaa
180 astetta, on jarjestelma suunniteltu niin, ett4 se valitsee aina lyhyimman reitin. Oh-
jausnopeus taas riippuu siitd kaytetdanko yhté vai kahta pumppua. Yhdelld pumpulla
operoitaessa yksikkd kééantyy 2,5 astetta sekunnissa, jota kéytetdan tavallisesti avome-
rell ja jd4olosuhteissa. Molempien pumppujen samanaikainen kaytto kaksinkertaistaa
ohjausnopeuden, jota tarvitaan muun muassa satamaan tultaessa. Hatatilanteita varten,
jolloin komentosillan ohjaus jostain syysta menetetdan, on oma htéohjausjarjestelma,
joka sijaitsee tavallisesti samassa tilassa ohjausyksikon kanssa.

Ohjauskomennot annetaan komentosillalla sijaitsevalla Azimuth-kahvalla, jossa on
samassa ohjaus ja potkurin pydrimisnopeuden s&étd. Azipodia voi myds ohjata perin-
teisell& ruorilla, automaatilla tai voidaan kéyttaa joystick -ohjausta. Konevalvomossa

on tavallisesti vain pelkéstdan RPM-kahva.

Ohjaussignaali valitetdadn kahvasta laitehuoneessa olevalle ohjausyksikélle, joka puo-
lestaan ohjaa servojérjestelmaa ja tarkkailee todellista ruorikulmaa. Ohjauskomennot
valitetddn kahdella epélineaarisella tasajannitesignaalilla eli paa — ja apusignaalilla,
jotka ovat sini- ja cosinin-muotoiset. Jannitteen arvo vaihtelee -10V... 0 ...+10V vélis-
s4, eli tietty jannite tarkoittaa tietyn suuruista ohjauskulmaa. Potkurin kierrosnopeuden
S&4toon kdytetadn taas virtasignaalia. Virtasignaali on lineaarinen, joka on 4 — 20 mA,
jossa esimerkiksi 4 mA on taysilla taakse, 12 mA on seis ja 20 mA on taysill& eteen-
pain. Alle 4 mA:n ja yli 20 mA:n signaali tarkoittaa hairioté yhteydessa ja ne puoles-

taan jaavat noteeraamatta. (ABB Marine Azipod VI Series Product Introduction 2010)
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Kuva 9. Hydraulisen ohjauksen toimintaperiaate (ABB Azipod VI Series Product In-
troduction 2010, 19)

4 DIESELSAHKOINEN KONEHUONE

Puhuttaessa séhkoisesta ruoripotkurista tai misté tahansa sdhkoisesta propulsiolaittees-
ta on syytd huomioida, ettd ne ovat osa laivan konehuoneen séhkoista kokonaisratkai-
sua. Usein kaytetadnkin termia dieselséhkdinen konehuone tai voimalaitosperiaatteella
toimiva konehuone. Generaattorien pydrittdmiseen tarvittava teho tuotetaan usein die-
selmoottoreilla, tavallisesti keski- ja/tai nopeakayntisilla malleilla. Kaasuturbiinia ja
héyryturbiinia voidaan myos kéayttdd, mutta ndma sovellukset ovat harvinaisempia té-
man paivan kaupallisessa liikenteessé. Tulevaisuudessa moottoreiden tarvittava teho
voidaan mahdollisesti tuottaa myos polttokennoilla, kunhan niiden tekninen kehitys ja
hinta yltavét tasolle, joka mahdollistaa niiden kayton laivoissa. Kuitenkin yleisin va-
linta on keskinopean dieselmoottorin ja generaattorin yhdistelmé, varsinkin isomman

kokoluokan aluksissa.

Uutta laivaa suunniteltaessa ensimmadisten asioiden joukossa on sopivan propul-
siokoneiston valinta. Valintaan vaikuttavia tekijoita on useita, mutta tarkeimpid ovat
aluksen mitat, kayttotarkoitus, nopeus, litkennealue, lastitilat ja kustannukset. Riip-
pumatta siitd valitaanko mekaaninen vai sdéhkdinen propulsiolaitteisto, joudutaan te-
keméaén sahkobilanssilaskelmat, eli arvioidaan eri laitteistojen sahkdn kulutus eri ajoti-
lanteissa (Hékkinen 2007b, 67-69). Laskelmat méérittavéat tulevan sahkbenergian tar-
peen ja néin vaatimukset koneistolta huomioiden luokituslaitoksen asettamat vaati-
mukset laitteiston redundanttisuudesta ja turvamarginaaleista. Dieselsahkoisessa rat-

kaisussa joudutaan ottamaan huomioon myds potkurimoottoreiden tarvitsema teho,
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joka lahes poikkeuksetta on suurin yksittdinen kuluttaja laivan ollessa liikkeessa.
(Hakkinen 2007, 114-117.)

Generaattoreilta ei voida suoraan ottaa tehoa potkurimoottoreille, vaan vélissa pitaa
olla sopivat muuntajat sek& potkurimoottorin pyoérimisnopeuden saatoyksikko. Kaikil-
la laitteilla, dieselmoottorista potkuriin, on oma hyo6tysuhteensa, jotka vaikuttavat lait-
teiston kokonaistehokkuuteen. Mekaanisen energian muuttaminen sahkoiseen muo-
toon tarkoittaa luonnollisesti hydtysuhteen alenemista, mutta toisaalta se voi tuoda
monia rakennusteknisia etuja, kuten tilansééstod ja usein yksinkertaisempia rakenteita.
(Hakkinen 2007a, 87-89)

4.1 Dieselsdhkoisen konehuoneen valinta

Tekijéat, jotka puoltavat dieselsahkoisen konehuoneen valintaa uudisrakennukseen tai
mahdollisen mekaanisen konehuoneen konvertoimista sdhkdiseksi, riippuvat luonnol-

lisesti taysin aluksesta, ajoprofiilista ja teknisisté seikoista.

Esimerkiksi risteilijassa valinta on huomattavasti selkedmpi kuin vaikkapa isossa rah-
tilaivassa. Risteilijalta vaaditaan hyvéa ohjailukykya ahtaiden vierassatamien takia, jo-
ten sahkdinen ruoripotkuri on oikea valinta pelkastaan hyvan ohjailukyvyn ansiosta.
Matkustajaosasto risteilijassé on itsesséan suuri kuluttaja, jolloin satamassakin oltaes-
sa tarvitaan paljon generaattoritehoa, joten erillisid apukoneita ei kannata rakentaa.
Jarkevin tapa on asentaa useampi iso dieselgeneraattoriyksikko, jotka ovat tehoiltaan
hieman eri kokoa ja niill& pystytdan tarkemmin optimoimaan koneiden kaytto eri

kuormitustilanteissa.

Isossa rahtilaivassa tilanne ei olekaan yhté selkeé. Yleensa yhdelld hitaalla diesel-
moottorilla ja perinteiselld akselijohdolla varustettu alus, joka on suurimman osan
ajasta matkalla ajaen tdydell& nopeudella, on talla hetkelld polttoainetaloudellisesti pa-
ras vaihtoehto. Satamissakin k&yd&an sen verran harvoin, ettd ohjailukyky ei ole niin
merkittéva tekija. Tosin aluskoon vield kasvaessa potkuria ei voida jarkevalla tavalla
enéda kasvattaa valmistusteknisten sek& hydrodynaamisten seikkojen takia. Saattaa ky-
symykseen tulla CRP Azipod — tyyppinen ratkaisu. CRP eli Contra-Rotating Propeller
(ks. luku 6.5) on jarjestelmd, jossa on nimensé mukaisesti kaksi vastakkain pyorivaa
potkuria, joista toinen on perinteisen akselijohdon padssé ja toinen potkuri on Azipod
-yksikossa. (Ammala 2003)
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4.2 Dieselsahkoisen konehuoneen tuomat edut

Dieselsahkoisellda konehuoneella saavutetaan monia etuja, joista merkittavimpié ovat

seuraavat:

Koneiston vapaampi sijoittelu konehuoneeseen, tosin isot dieselgeneraattorit
joudutaan sijoittamaan usein painonsa takia huomattavasti rajoitetummin kuin
pienemmét.

Erillisi& apukoneita ei tarvita, koska padakoneilla tuotetaan kaikki aluksen tar-
vitsema séhko (kuva 10).

Koneiden optimaalisempi kaytto, eli voidaan valita kuormitustilanteen mukaan
sopiva maaré koneita, jolloin koneet toimivat mahdollisimman lahelld suunni-
teltua kuormitusaluetta (MCR), jolloin ominaiskulutus on pienimmill&én.
Paastdjen pieneneminen, kun voidaan ajaa lahella koneiden optimialuetta.
Jarjestelmén redundanttisuus, kun aluksessa on useampi dieselgeneraattori, jo-
ten esimerkiksi yksi generaattori voi olla huollossa ajon aikana.
Dieselgeneraattorit voidaan asentaa joustavasti, jolloin padakoneiden aiheutta-
mat vérahtelyt eivét siirry aluksen runkoon aiheuttaen meluhaittaa.
Ruoripotkurilla aluksen parempi ohjailukyky ja erikoisaluksissa dynaamisen
paikannuksen mahdollistaminen.

Potkurin pyoérimisnopeuden tehokas ja portaaton saat6 taajuusmuuttajalla kai-
kissa kuormitustilanteissa.

Yksinkertaisempi perdn rakenne: ei ole erillista perasinta eiké erillista ohjailu-
potkureita perassa tarvita. (Hakkinen 2007a, 87-89 )

4.3 Dieselsahkoisen konehuoneen negatiiviset puolet

Vaikka dieselséhkoisen jarjestelman hyvia puolia on monia, ovat niiden painoarvot

usein vahaisempia uudisrakennusta tilaavalle varustamolle suhteessa niiden negatiivi-

sina pidettyihin puoliin. Merkittdvimpanéa negatiivisena puolena ovat usein kalliimmat

laitteistokustannukset, jotka ovat dieselséhkdisessa aluksessa (jossa Azipodit) 10-30

% suuremmat, riippuen aluksen koosta ja tehoista. Nyrkkisd&dntona on, etta mita te-

hokkaammasta laivasta on kyse, niin sitd pienempi on ero mekaanisen ja sdhkdisen

jarjestelman vélilla. (Karuranta 2004, 11)
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Varustamot usein noudattavat hankinnoissaan suhteellisen konservatiivista linjaa, jota
koneistoratkaisutkin mydtéilevat. Valitaan usein se perinteinen jo pitkaan markkinoil-
la ollut ja koeteltu systeemi, eikd mielellaan lahdeta kokeilemaan ensimmaisten jou-
kossa uusia ratkaisuja. Kyseinen mentaliteetti ei ainakaan edesauta nykyaikaisten séh-
koisten jarjestelmien yleistymista ja uusien referenssilaivatyyppien syntymist, joita

voitaisiin kdyttdd mydéhemmin uusien laivojen suunnittelun pohjana.

Voi syntya myds tilanne, jossa uudenlainen jarjestelma ei yksinkertaisesti sovi jarke-
vasti suunniteltuun laivaan. Néin voi kdydéa esimerkiksi nopean Ropax - aluksen tapa-
uksessa, jossa tarvittaisiin tehokkaat, ison kokoluokan Azipodit, mutta niiden tarvit-
seman laitehuoneen tila pystysuunnassa rajoittaisi perdportin maksimileveytté ja siten
hidastaisi lastin purkua. (Malinen 2011, 22-23)

Huonona puolena voidaan pitdd myos huonompaa koneiston kokonaishyotysuhdetta
mekaaniseen jarjestelmaan verrattuna. Mekaanisen energian konvertoiminen sahkoksi
ja sahkosté potkurimoottoreissa takaisin mekaaniseksi energiaksi, tarkoittaa laitteistos-
ta riippuen noin 7-11 %:n havidta nimellisteholla. Mekaanisessa akselijohdossa héviot
ovat 2 %:n luokkaa. (H&kkinen 2007a, 87)

Ohjaus
Tehonsydttd

Kuva 10. Dieselsahkoisen konehuoneen periaatekuva (ABB Azipod XO 2012, 6,
muokattu)
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5 TALVIMERENKULKU JA AZIPOD

Suunniteltaessa jaissa kulkevia aluksia on propulsiolaitteiston valinta yksi keskeisista
osa-alueista, koska silla on suuri vaikutus muun muassa aluksen rungon muotoon.
Jaissa kulkemaan tarkoitetun aluksen runko on aina jollain tapaa kuitenkin kompro-
missi, jossa kilpailevat avoveden hydrodynaaminen tehokkuus ja jaissékulkuominai-
suudet. Keulan muodolla on ratkaiseva merkitys, siihen kuinka hyvin keula soveltuu
jaan murtamiseen. Perinteinen bulbimainen keula on hydrodynaamisessa mielessa te-
hokas avovesiolosuhteissa, mutta jaissé ajossa se on kaukana optimaalisesta. Niin sa-
nottu jadkeula, joka on viistoksi muotoiltu, sarkee jaata huomattavasti tehokkaammin,
mutta ei toimi taas niin hyvin avovedessé. Edella mainittu tilanne oli ongelma viela
1990-luvulle tultaessa, mutta vasta ruoripotkurilaitteiden kehitys loi mahdollisuuden

suunnitella uudentyppisié ratkaisuja. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 1995.)

Ensimmainen 1,5 MW:n Azipod -yksikko asennettiin MV Seiliin, josta saatiin hyvié
kokemuksia jaissa ajossa. Uusittu propulsiolaitteisto mahdollisti kulun kymmenen
senttia paksummassa jaassa (55 cm) entiseen verrattuna (45 cm). Huomattiin myads, et-
t4 peré edelld ajamalla jadnmurtokyky parani edelleen viisi senttid (60 cm), kun aikai-
semmin j&&té ei voinut perd edellda murtaa ollenkaan, mika johtui perdsimen sijainnista

ja perén rakenteesta. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 1995.)

MYV Seilistéd saadut hyvat kokemukset perinteisen propulsiolaitteiston konversiosta
Azipodiin johti siihen, ettd samaa paatettiin kokeilla Neste Shippingin sailidalus Ui-
kussa. Alukseen jouduttiin tekemaan verrattain suuret muutostyot perén runkoraken-
teeseen (kuva 12), jotta podiyksikko saatiin asennettua aluksen pohjaan ja jotta tarvit-
tavat apulaitteet saatiin sijoiteltua jarkevasti. Aluksen koko vanha propulsiokoneisto
(2 x MaK 5,7 MW) vaihdettiin samalla uusiin Wartsilan dieselgeneraattoreihin (2 x
4,9 MW ja 1 x 1,9MW). Alukseen asennettu 11,4 MW:n podiyksikko oli tyontavaa
mallia ja se kd&ntyi ainoastaan 96 astetta molempiin suuntiin, mik& johtui liukurenkai-
den asettamista rajoituksista, mutta se oli kuitenkin oli aivan riittdva laivan operoimi-
seen (Hakkinen 2000). Muutostdiden jalkeen laivan ohjailukyky parani merkittavasti,
mutta huomattavin parannus tapahtui jaissé ajossa. Erikoisin piirre oli se, ettd vaikka
laivan keula oli niin sanottua jadmallia ja laiva oli muutenkin suunniteltu talvimeren-
kulkua silmalla pitéen, niin kuitenkin peré edelld ajettaessa jaanvastus oli huomatta-

vasti pienempi kuin eteenpdin ajettaessa (kuva 11). Mittauksissa havaittiin, etta pera
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edelld kuljettaessa vastus oli noin 40 % pienempi, vaikka laivan perad ei sen kum-

memmin ollut suunniteltu sitd varten. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 1995.)

Kokemukset olivat sen verran rohkaisevia, ettd Uikun sisaralukselle, MT Lunnille,
paétettiin tehdd samanlaiset muutosty6t. Alukset eivat olleet kuitenkaan alkuaan suun-
niteltuja Azipod -ajoa varten, joten laivat olivat kuitenkin kompromissiratkaisuja siind
mielessd, ettd keula oli edelleen véhemmaén optimaalinen avovesiolosuhteissa. Peran
muotoilu oli taas perinteista tankkialusmallia, joten jaissd pera edella kulkeminen ei
kuitenkaan ollut erityisen tehokasta siihen ndhden, ettd alus voitaisiin muotoilla erityi-
sesti peré edelld jaissa kulkevaksi. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 1995.)

MT Uikku, Ice resistance
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Kuva 11. MT Uikun jaévastusvertailu eri pain kuljettaessa (Juurmaa, Mattsson &
Wilkman 2001)
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Kuva 12. MT Uikun propulsiokoneiston vaihto Azipodiin (ABB Development of the
Azipod System, muokattu)
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5.1 DAT- ja DAS-konsepti

Suomen talouden riippuvuus meritse tapahtuvasta laivaliikenteesta ja pitké talvi, 1té-
meren vaikeine jadolosuhteineen, loivat tarpeen uudentyyppisen aluksen kehitykselle.
Ensimmaiset Azipod - tankkerit Uikku ja Lunni osoittautuivat jaissé ajossa erittain
toimiviksi, mika osaltaan johti uuden DAT-konseptin syntyyn. DAT-lyhenne tulee sa-
noista Double Acting Tanker eli kaksitoiminen tankkeri. Kaytetadn myds yleistavaa
termid DAS (Double Acting Ship) eli kaksitoiminen alus. Konseptin kehitti silloinen
Kvaerner Masa-Yards, joka nykyaan tunnetaan Aker Arctic -nimellg, jossa muun mu-
assa ABB Oy on osaomistajana. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 2001.)

Kaksitoimisen aluksen ideana oli yhdistdd hyvéat jadnmurto-ominaisuudet ja tehokas
kulku avovedessa. Kéytannon kokemukset pitkéltéd ajalta seka jaakokeet pienoismal-
leilla osoittivat, ettd paras tapa yhdistdd ndma ominaisuudet oli rakentaa alus, joka
kulkisi jaissd perd edelld ja keula edelld avovedessa. Suunnittelun Idhtokohtana oli, et-
té aluksen tuli selvita Itdmeren ohella myds Pohjois-Vendjalla sijaitsevan PetSoranme-

ren kohtalaisen ankarissa jaaoloissa. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 2001.)

Kaksitoimisuus vaati luonnollisesti peran lisdjadvahvistusta ja uudenlaista perdn muo-
toilua, jotta Azipod -yksikko saatiin sijoitettua mahdollisimman optimaalisesti. Tama
oli tarkeda siksi, koska koko konseptin idea perustui pitkélti juuri ruoripotkurin tuo-
miin etuihin. Suurimpana etuna oli hyva ohjattavuus, koska ruoripotkurin tuottama
virtaus voitiin tehokkaasti suunnata, toisin kuin perinteisella perésinratkaisulla, jossa
yli 35 asteen ylitys ruorikulmassa ei juuri tehosta aluksen kaantyvyytta. Toisena etuna
oli podin tuoma avarampi peran rakenne, joka mahdollistaa jaan tehokkaamman
murskauksen, véhentaa jaan ja rungon valista kitkaa. Jadlohkareiden aiheuttamat
kuormitusvaihtelut eivét ole ongelma, silla sahkdmoottorikéytto takaa tasaisen vaan-
tomomentin kaikilla kierroslukualueilla. Suurin j&d&n kitkaa pienentéva tekijé saadaan
kuitenkin potkurivirtauksen aiheuttamasta rungon huuhteluefektistd, jossa vesi toimii
ikaan kuin voiteluaineena rungon ja jaan valissd. Parhaimmillaan téll& saavutetaan jo-
pa 50% pienempi jaanvastus. lImidsta tiedettiin jo 1800-luvun lopussa, mutta ei tiedet-

ty miké sen sai aikaan. (Juurmaa, Mattsson & Wilkman 2001.)
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5.1.1 MT Tempera

Ensimmainen DAT -konseptin alus oli 252-metrinen ja 106 034 DWT:n MT Tempera
(kuva 13), joka tilattiin vuonna 2001 ja toimitettiin 2002. Sen rakensi Japanin Yo-
kosukassa, Sumitomo Heavy Industries Ltd. toimesta. Alus on jd&luokaltaan 1A Super
ja kykenee murtamaan metrin paksuista jaata peré edelld kolmen solmun nopeudella.

Avovedessé saavutetaan 15,2 solmun nopeus konseptin mukaisesti keula edella.

Alukseen on asennettu, silloin kokoluokaltaan suurin jaaluokitettu 16 MW:n VI -
sarjan Azipod -yksikko, joka k&éntyy vapaasti 360 astetta molempiin suuntiin. Kiin-
tedlapainen potkuri on halkaisijaltaan 7,8 metrid ja nimellispyérimisnopeus 86 r/min.
Aluksessa on viisi Wartsilan dieselgeneraattoria, yhteisteholtaan 21,7 MW, jotka
syottavat 6,6 kV (AC) ja 60 Hz jannitettd paatauluun seka syklokonvertterille, joka
ohjaa tehoa potkurimoottorille. Aluksessa on myos kaksi keulapotkuria helpottamassa

ohjailua satamassa, mika on hiukan harvinaista timéan kokoluokan tankkereissa.

Redundanttisuuteen kiinnitettiin myos suunnittelussa paljon huomiota, koska konsepti
oli uusi ja k&ytdannon kokemukset verrattain vahaisia . Kaikki kulun kannalta kriittiset
johtimet on kahdennettu ja myds potkurimoottorin staattorin kd&mitys ja roottori mu-
kaan lukien on niin ikaan varmistettu kahdentamalla. Tdma on tarkead aluksessa, jon-

ka kulku on ainoastaan yhden podiyksikdn varassa.

Kuva 13. MT Tempera jaatd murtamassa (ABB Oy 2007)
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5.1.2 Norilskiy Nickel

Ensimmainen kaksitoiminen rahtialus oli 14 500 DWT:n MS Norilskiy Nickel, joka
valmistui vuonna 2006 Hietalahden telakalta venaldisen kaivosyhtio Norilsk Nickelin
kayttoon (kuva 14). Se oli ensimmainen viiden aluksen sarjasta, joista loput rakennet-
tiin Aker Yardsin telakalla Saksassa. Alus on 169 metri& pitkd, 23,1 metrid leved ja
lastikapasiteetti on 648 standardikonttia. Aluksen liikennealue on Pohjois-Venajalla
sijaitseva Koillisvayld, joka tunnetaan erittdin haastavista jadolosuhteista talvella.
Niinpé alus suunniteltiin siten, ettd se kykenee kulkemaan pera edelld 1,5 metrin j&&s-
s&, jossa on 20 sentin lumikerros paalla, séilyttden tasaisen 2 solmun nopeuden. Avo-

vedessd paastadn parhaimmillaan 16,1 solmun nopeuteen.

Vaikeat olosuhteet vaativat paljon tietenkin myos koneistolta, joten alukseen asennet-
tiin 13 MW:n VI -sarjan Azipod -yksikko, joka aluksen kokoon nahden on suhteelli-
sen suuri. Podiyksikkdon on liitettynd halkaisijaltaan 5,6-metrinen potkuri. Propul-
siomoottorin toiminta on osaltaan varmistettu staattorin tuplakaamityksella, joihin mo-
lempiin tulee oma erillinen sy6ttolinja. Aluksen paakoneina toimii kolme Wartsilan
12V32 dieselgeneraattoria, jotka tuottavat 18 MW:n yhteistehon.

Norilsk Nickelin sisaralus Monchegorsk oli ensimmainen kaupallinen alus, joka pur-
jehti Koillisvaylan edestakaisin ilman jadnmurtajien avustusta. Matka kesti 58 paivaa,

joista 41 péivana ajoa, joka tapahtui 11,5 solmun keskinopeudella.

Kuva 14. Arktisiin olosuhteisiin suuniteltu Norilskiy Nickel (ABB Oy 2007)
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5.2 Azipod jaanmurtajissa

Azipod -potkurijérjestelmien kehityshistoria alkoi jadnmurtajista ja juontaa juurensa
jaanmurtajien operointiongelmista. Jadnmurtajakéyttoéon valittiin alusta lahtien die-
selmoottorin sijaan sahkdmoottori, koska potkurin suuri vdantémomentti pienilla kier-

rosluvuilla on jd&operoinnissa tarke& ominaisuus.

Suurimpia ongelmia oli jadnmurtajan ns. rannistd murtautuminen. Kun laivat kulkevat
samaa reittid jaiselld merelld, muodostuu ranni, jota pitkin laivat kulkevat. VV&hitellen
rannille muodostuu murtuneista jédpaloista paksut reunat, jotka pyrkivét pitdmaan lai-
vat rannissd. Azipod -jarjestelma luotiin nimenomaan rannista murtautumisen ratkai-
suksi. Kaantyvalla yksikolla voitiin potkureiden tydntdvoima suunnata niin, etta ran-

nista murtautuminen oli suhteellisen helppoa. (ABB Oy 2007 )

Ensimmainen todellinen jadnmurtaja, joka varustettiin Azipod - propulsiolaitteilla, oli
vuonna 1995 Helsingin Kvaerner Masa Yardsin telakalla rakennettu jokijadnmurtaja,
Réthelstein. Murtajan suurin pituus on 42,3 metrié ja leveys 10,0 metrid. Alukseen
asennettiin kaksi 0,6 MW:n VI -sarjan podia, jotka mahdollistivat kulun 70 senttia

paksussa kiintojaassa.

Kolme vuotta Rothelsteinin valmistumisen jalkeen saatiin ensimmainen suomalainen
Azipod -kéyttdinen 96,7-metrinen monitoimimurtaja Botnica, joka rakennettiin Aker
Finnyardsin Rauman telakalla. Alus suunniteltiin offshore -kdytt66n jadnmurron ohel-
la, mika tarkoitti lisdvaatimuksia aluksen tekniikalle. Yksi vaatimus oli niin sanotun
dynaamisen paikannuksen mahdollisuus, jolla tarkoitetaan aluksen tarkkaa sijainnin
hallintaa. T4t4 ominaisuutta tarvitaan toissd, jotka vaativat erityisté tarkkuutta, kuten
esimerkiksi merenpohjaan asennettavan kaapelin laskussa. Tahan tarkoitukseen aluk-
seen asennetut kaksi 5 MW:n podiyksikkdé soveltuivat hyvin. Aikaisemmin rakenne-
tuissa monitoimimurtajissa Nordicassa ja Fennicassa dynaamisen paikannuksen tiukat
kriteerit saatiin taytettyd kahdella mekaanisella 7,5 MW Aquamaster -
ruoripotkuriyksikoélla (ns. Z-drive). Botnican yhtend erikoispiirteend koneiston osalta,
on dieselgeneraattoreiden (Caterpillar 3512B 1258 kW) maar4, joita on peréati 12
kappaletta. Talla saadaan tietysti optimoitua koneiden kayttoa osatehoilla ajettaessa,

tosin koneiden haalaustdiden méaara kasvaa samalla.
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5.3 Vinojdadnmurtaja

Jadnmurron uusin konsepti on niin sanottu vinojddénmurtaja (engl. Oblique Icebrea-
ker). Nimitys vinojadnmurtaja tulee siitd, etta alus voi murtaa jaata vinosti kylki edel-
14. Ndin alus kykenee murtamaan huomattavasti leveampaa rannia kuin perinteinen
murtaja keula edelld, jolloin isoimmatkin avustettavat alukset kykenevat siind kulke-
maan. Normaalisti vastaavan levyisen rannin tekemiseen tarvitaisiin kaksi murtajaa,
mika lisda kustannuksia huomattavasti. Normaalin kapean rannin murtaminen toteute-
taan taas perinteisesti keula tai pera edelld, ndin jainvastus ei ole niin suurta kuin kyl-
ki edell& ajettaessa ja tehon tarve vahenee. Vinojddnmurtajan runko ja pohja on muo-
doltaan epdsymmetrinen ja se vaatii kolme ruoripotkuria, joista kaksi on aluksen mo-

lemmissa paissé ja yksi sivulla.

Konseptia alettiin kehittelld Kvaerner Masa Yardsissa jo vuonna 1997, mutta vasta
vuoden 2011 lopussa tilattiin ensimmainen. Taman ensimmaisen ARC 100 -luokan
aluksen (kuva 15) tilasi Vendjan valtio. Rakennustdista suurin osa tehdaan Venéajalla,
mutta viimeistely on maéard tehdd Aker Arcticin Helsingin telakalla. Pituutta aluksella
tulee olemaan 76 metrid ja se kykenee tekem&én 50 metria leve&da rannid 60 senttimet-
rid paksuisessa jaassa. Propulsiolaitteiksi on valittu kolme Z-drive -tyyppistd mekaa-

nista ruoripotkuria, joiden yhteisteho on 7500 kW.

ARC-100-konsepti ei viela tayta kaikkia vaatimuksia, varsinkaan kovissa jadoloissa,
joten siita on kehitteilla suurempi ARC-100 HD -versio (HD =Heavy Duty), joka on
kooltaan ja suoritusarvoiltaan edeltdjadnsa huomattavasti suurempi. Propulsiotehoa on
tarkoitus olla 19,5 MW, mika mahdollistaa 50 metrid levedn rannin murtamisen 1.5
metri& paksussa jaéssa. Tehoa tarvitaan kohtalaisen paljon, joten on hyvin mahdollis-
ta, ettd HD -versiossa propulsiolaitteistoksi valitaan téll4 kertaa sdhkdiset ruoripotku-
rit, siis mikéali kyseisen tyyppinen alus péaatetdan jossain vaiheessa rakentaa. (Aker
Arctic 2012.)
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Kuva 15. ARC - 100 -luokan vinojadnmurtaja (Aker Arctic 2012)

5.4 Azipodin luotettavuus jddolosuhteissa

Kuten aikaisemmin mainittiinkin, Azipod -jarjestelman historia pohjautuu pitkalti
aluksiin, jotka on suunniteltu kulkemaan jaissa, joten alusta pitden on suunnittelussa
osattu ottaa huomioon talvimerenkulun tuomat erityisvaatimukset rakenteille ja tek-
niikalle. Laitteen runko joutuu jéiden aiheuttamien lisarasitusten takia koville, joten si-
t& on jouduttu vahvistamaan suhteessa avovesimalliin. Myds tekniikalta vaaditaan niin
sanotusti ylimitoitusta, jotta jaat eivat paasisi aiheuttamaan vaurioita tai muita ongel-
mia. Luotettavuus on ollutkin hyva luokkaa, silla ei tunneta ainuttakaan tapausta, jossa
jaa olisi itsesséan aiheuttanut laiterikon. Kokemusta on noin kertynyt 30:sté jaata mur-
tavasta aluksesta ja kumulatiivisesti kertyneita kayttétunteja on yli miljoona. Talla
hetkella noin kaksi kolmasosaa kaikista korkean jaaluokan omaavista, 90 -luvun jal-
keen rakennetuista aluksista, on varustettu Azipod -ruoripotkurilla. (ABB Marine.
2012 Icebreaking vessels Azipod VI propulsion)

5.5 Azipodin ja Z-Drive -ruoripotkurin vertailu jadajossa

Mekaaninen ruoripotkurilaite on kilpaileva konsepti sahkoiselle ruoripotkurille. ja se
voidaan periaatteessa asentaa samoihin aluksiin, joissa kdytetddn sahkoisié versioita.
Mekaanisia laitteita on monenlaisia, kuten diesel-mekaaninen ja erilaisia variaatioita
sahkdmoottorilta tehonsa ottavista, mutta vertailussa kdytetaan jo edellda mainittua Z-

drive -jarjestelmdd. Z-drive-nimitys tulee akseliston rakenteesta, jossa sahkémoottori
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on kytketty akselistoon, jossa on kaksi kartiohammaspydrilld toteutettua kulmavaih-

detta. Ndin muistuttaen hieman ulkonadltdén Z -kirjainta. Laitetta voidaan kaantaa

portaattomasti 360 astetta molempiin suuntiin, samoin kuin Azipodiakin. Vertailu

(kuva 16) on tehty Azipodin ndkdkulmasta, joten vertailtavien kohtien valinta ja aset-

telu jossain maarin ylikorostavat Azipodin vahvuuksia suhteessa Z-drive -laitteistoon.

Azipod VI:n ja Mekaanisen ruoripotkurin (Z-Drive) vertailu jidtimurtavassa aluksessa

Molemmissa laitteissa potkurit
ovat avoinna (ilman suulaketta)

Mekaanisessa ruoripotkurissa
(Z-drive) sihkimoottori asennettu
laivan sisdpuolelle

Anpod VI - Sarja

Mekaaninen moripothuri (Z-drive)

Rakenne

Vhsinkertainen mekaaninen rakenne ja suunnittelun
lahtékohdat jdanmurrossa

Vikaantumisherkempi monimutkaisempi rakenne >
Jadluokitetut mallit vaativat akseliston ylimitoituksen

Kiytti jiftimurtavissa

Laajasti kiytissd -» mm. useita kaksitoimisia

Rajoitetummin kiytossd, el referenssejd

aluksizsza ahuksia kaksitoimisista aluksista
‘E Tehoalueet (Jiinmurto) 1.3 MW - 17 MW (jadluokituksella), ei mekaanista Maksimi teho noin 8.4 MW, johtuen mekaanisista
£ ylirajaa rajoituksista

Mekaaniset hividt 0.35% Tyypillisesti 7-9 %

Virini -ja melu

Matalat vinng -ja melutasot korkeissakin
nopeuksissa

Kotkeammat viring 4a melutasot

= Ylimonentin mitoitus Ei rajoitettu, asiakkaan tarpeiden mukainen mitoitus | Rajoitettu (30 - 30 %6 ylitys maksimi paalunvedosta),

» johtuen kartiohammaspyénien tuomista rajoituksista

iw : ; 2 :

E Kierrosluvun yllapitokyky Korkea ylimomentin kesto -> tasainen kerrostulu Kestid heikommin ylimomentteja -> epdtasaisempi

B jéissd ajossa > vihemmin pothurin "pysshtymisid kierrosnopeus jdissd -> pothuri "pysihtelee” herkemmin
"

E Ji aa.:unun?-o?n inaisuudet Eittdin hyvit -> johtuen vetivin podin Rajoittuneet, johtuen kiyttokokemusten puutteista
g peri edelld ajettaessa ! tuomista eduista kaksitoimisissa aluksissa

W H

Yleinen luotettavuus

Hyvi, johtuen yksinkertaisesta rakenteesta

Haavoittuvaisempi monimutkainen rakenne

n .

5| Tiivisteet Vihin ongelmia Enemmén ongelmia

E Laakerointi _-\__ino astaan kalm laakeria potluriakselissa > pieni Vihintdin 9 laakeria akselistossa > isompi riskd

o vikaantumistiski lagkerivaurioille
Akseliston Ei tarvita Kaytetdan -» lisdd vikaantumisherkloyytd, joudutaan
kartiohammaspyarit vlimitoittamaan jddn atheuttaman kuormituksen takia
Konehuonetilat Pienempi tilantarve aluksen sisilld, koska Tilantarve suurempi, koska sihkémoottor akseleineen

o sdhkdmoottor sijaitses podissa ovat aluksen sisdpuolzlla

é Potkurin lapojen etdisyys Esim. 8 MW vksikkd, tyypillisesti 1.23 - 1.35 metrid 8 MW yhsikilld tyypillisesti 0.8 - 0.95 metrid

2 rungosta

Voiteludljyn miird

Satoja litroja

Tuhansia litroja > useita kitkapintoja

Kuva 16. Azipod VI ja Z-Drive vertailu (ABB Marine Ice Breaking Vessels 2012, 6,

muokattu)
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6 MALLIVAIHTOEHDOT

ABB Oy:n sahkaisten ruoripotkurien mallivalikoima kasittaa kolme Azipod perus-
tyyppid, joista on saatavilla useita erilaisia variaatioita. Ne eroavat toisistaan teholtaan
ja ominaisuuksiltaan. Perustyypit on jaettu C-, V- ja X-sarjaan, joista C-sarja eli Com-
pact Azipod on nimensd mukaisesti pienin. Compact Azipodeja on saatavilla 1 - 4,5
MW:n kokoisina, joten se on lahinnd tarkoitettu pienemman kokoluokan aluksiin, ku-
ten muun muassa tutkimusaluksiin ja porauslauttoihin. (ABB Marine Azipod Product
Platform Selection Guide 2010.)

Isommissa aluksissa kéytetdédn tavallisesti V- ja XO-sarjan podeja, joiden tehoalue on
3 - 25 MW. X-sarja eli Next generation on uusin konsepti ja se korvannut avovesimal-
leissa vanhan V-sarjan, jota tosin viel& valmistetaan jaissa kulkeviin aluksiin. (ABB
Marine Azipod Product Platform Selection Guide 2010.)

Azipod V-sarjan tekniset ominaisuudet esiteltiinkin jo referenssind aiemmassa kappa-

leessa, joten tdssa osiossa keskitytédan tarkastelemaan enemmaén C- ja X-malleja.

6.1 Mallikoodi

Azipodin mallikoodi kertoo minké tyypin Azipodista on kyse ja mihin olosuhteisiin
se on tarkoitettu, seké siitd selvidd myds potkurimoottorin koko suurpiirteisesti. Koo-
din peréssa voi olla myds lisdmerkint6ja, kuten esimerkiksi A, joka tarkoittaa asyn-
kronista propulsiomoottoria. (ABB Marine Azipod Product Platform Selection Guide
2010.)

C ="Compact" Azipod

V = "Classic" Azipod

X = Next generation Azipod

O = Open Water (Avovesi)

[ = Icebreaking (Jadnmurto)

C = CRP (Vastakkain pySriviit potkurit)

Z =Nozzle (Suulakemalli, Kaplan potkurilla)

Potkurimoottorin halkaisija (mm)

Azipod® [ ][] xxxx
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6.2 Azipod V-sarja

Azipod -konsepti perustuu pitkalti V-sarjan Azipodin kehitykselle, silla konseptin his-
torian ensimmaiset kymmenen vuotta se oli ainoa saatavilla oleva malli, joten niité on
lukumaardaisesti myds eniten kaytdssa. Niitd valmistetaan edelleen jéissa kulkeviin
aluksiin, mutta vuonna 2011 avovesimallit korvattiin uudella X-sarjalla. Talla hetkella
saatavilla olevien mallien (V1) tehoalue vaihtelee 3 - 13 MW:n vélill4, mutta aikai-
semmin suurimmat asennetut avovesiyksikot (VO) olivat 20 MW:n tehoisia. (ABB
Marine Azipod Product Platform Selection Guide 2010.)

6.3 Compact Azipod

Compact Azipodin kehitystyo alkoi vuonna 1999, jonka tarkoitus oli laajentaa Azipod
-tuoteperhettd pienemman kokoluokan yksikkdjen suuntaan. Tehoaluetta 1 - 5 MW
pidettiin parhaimpana vaihtoehtona, silla kyseisessé teholuokassa vastaavien mekaa-
nisten ruoripotkureiden myynti liikkui useissa sadoissa yksikoissa vuosittain, joten

myyntipotentiaalia oli tarjolla. (ABB Oy 2007.)

Vaikka kyseisessé kokoluokassa oli tarjolla V -sarjankin malleja, haluttiin luoda ko-
konaan uusi konsepti, joka olisi fyysiseltd kooltaan huomattavasti pienempi. Koon
pienentamiselld saavutettiin paremmat hydrodynaamiset ominaisuudet ja samalla lait-
teiston tilantarve pieneni. Kestomagneettimoottorin tuomien teknisten ominaisuuksien
johdosta saatiin laitteen vedenalaisen rungon halkaisijaa pienennettyd ja samalla paas-
tiin eroon séhkdmoottoreille tavallisista roottorih&vidista. Samalla koko jaahdytysjéar-
jestelmé yksinkertaistettiin, suunnittelemalla rakenne siten, ettd moottorin tuottama
lampo siirtyy vaipan kautta suoraan veteen. Erillisia ilmakanavia ja jaahdyttimia ei

néin ollen tarvittu siirtdméan l&mpoa pois moottorilta. (ABB Oy 2007.)

Compact - mallin kehitystyon yhteydessa haluttiin myods parantaa valmistuksen kus-
tannustehokkuutta, joten laitteiston eri osat moduloitiin ja standardoitiin. Tama paran-
si valmistustehokkuutta, koska eri mallivariaatiot voitiin kasata osittain samoista mo-
duuleista. (ABB Oy 2007.)

Laitteistoa on saatavilla avovesimallina (CO) ja mallina, joka on varustettu paalunve-

toa parantavalla suulakkeella (CZ), jossa on niin sanottu Kaplan tyyppinen potkuri.



37

Jaéolosuhteisiin erikseen tarkoitettuja malleja ei ole valmistettu, kuitenkin esimerkiksi
1A Super jaaluokituksen omaava Suomenlinna Il -lautta on varustettu CO -mallisilla
Azipodeilla. Ensimmainen kahdella 2,3 MW:n CO-mallilla varustettu jarjestelmé toi-
mitettiin vuonna 2001 norjalaiseen Normand Rover huoltoalukseen. (ABB Marine Re-
ferences 2013.)

6.3.1 Referenssit eri alustyypeissa

Compact -mallia on asennettu tai tilattu 99 kappaletta 40 alukseen, vuoteen 2013
mennessd (ABB Marine References 2013). Sen suunniteltu kayttoalue kasittad hyvin
laajalla skaalalla eri aluksia ja kdyttod rajaa harvat tekijat. Yksi tallainen on kuitenkin
aluksen huippunopeuden rajaaminen maksimissaan 21 solmuun, joten nopeissa aluk-
sissa sitd ei voida kéayttdd. Toinen rajoittava tekija on maksimiteho, joka tulee alus-
koon kasvaessa hyvin nopeasti vastaan. (ABB Marine Azipod Product Platform Selec-
tion Guide 2010.)

Alustyypit joihin Compact -mallia on asennettu:

e Offshore-huoltoalukset

e |sot jahdit

e Lautat ja Ropax-alukset

e Pienen kokoluokan tankkerit
e Tutkimusalukset

e Putkenlasku- ja erikoisalukset

e Porauslautat

6.3.2 Rakenne

Compact Azipod on siis fyysiselta kooltaan pienempi, joten séhkémoottoritilaan ole
mahdollista menna tekemaan huoltotdita, toisin kuin isommissa V- ja X-sarjan mal-
leissa, joissa on erillinen huoltokaytéva podin sisélle. Taman takia podin tekniset rat-
kaisut (kuva 17) ovat pyritty suunnittelemaan yksinkertaisiksi, kestaviksi ja mahdolli-
simman huoltovapaiksi. Jarjestelméa on suunniteltu siten, ettd vikaantunut tai maaraai-
kaishuoltoa vaativa yksikkd voidaan vaihtaa suhteellisen helposti uuteen ilman tela-
kointia. (ABB Marine Azipod Product Platform Selection Guide 2010.)
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S&hkdinen Liukurengasyksikkd

kidntémoottori paéliitdntdkotelo

Paikallisohjaus-
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Ohjausyksikén
laakeri

OHJAUSYKSIKKO

Kannatin

Moottorikotelo

Potkuri

Kuva 17 Compact Azipodin rakenne (ABB Marine Azipod CO Product Introduction
2010, muokattu)

6.3.3 Moduulit

Compact Azipod on jaettu moduuleihin, jotka voidaan kytked toisiinsa niin sanotusti
Plug and Play -periaatteella, eli laitteiston kasaus tapahtuu asennuspaikalla moduuleit-
tain. Tama nopeuttaa huomattavasti asennusta, silla jokaista komponenttia ei tarvitse
yhdistaa erikseen, koska ainoastaan moduulien yhteensopivat "rajapinnat™ yhdistetaan
toisiinsa. Laitteisto koostuu ohjausyksikko-, kannatin-, moottori- ja potkurimoduulis-
ta. (ABB Marine Azipod CO Product Introduction 2010.)

6.3.3.1 Ohjausyksikkomoduuli

Ohjausyksikkémoduuli (kuva 18) vastaa laitteistoltaan ja toiminnaltaan paljolti, jo ai-
kaisemmin esiteltyd V -sarjan ohjausyksikkoa (kuva 2). Kuitenkin joitakin isompia
eroavaisuuksia l6ytyy, suurimpana kuitenkin se, etta laitteessa ei ole paljon tilaa vaa-
tivaa ilmajaéhdytyslaitteistoa. Myds muita merkittavia teknisia eroavaisuuksia on,

niista seuraavaksi.
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Vaihdelaatikko Kiinnityslaippa
Planeettavaihde-
yksikko
Asennuskehd

Kuva 18 Ohjausykkdmoduulin rakenne (Ulstein Verft AS 2001, 8, muokattu)

Kéaantomoottorit ovat taajuusmuuttajaohjattuja sahkomoottoreita, joita on kaksi kap-
paletta per yksikkd. Sdhkdémoottorien voima vélittyy vaantémomenttia lisadvan alen-
nusvaihteiston ja planeettavaihdeyksikon kautta hammasrattaille, jotka liikuttavat
ké&antokehaa ja samalla koko propulsioyksikkod. Vaihdelaatikot ovat varustettuja irro-
tuskytkimilla ja séhkdmoottoreihin on integroitu seisontajarru, joka estéa laitteiston
holtittoman liikkumisen kun se ei ole kaytossa. (ABB Marine Azipod CO Product In-
troduction 2010.)

Apulaiteyksikko pitaa sisalladn muun muassa laakerien voitelun kontrollointiyksikon,
pilssin tyhjennys- ja valvontalaitteet. Yksikdssa on vield kaksi kompressoria, jotka
kuuluvat ns. paineistusyksikkoon. Paineistuksen tarkoituksena on nostaa moottoritilan
paine ympéroivan veden painetta korkeammaksi, jolloin merivesi ei padase vuotamaan
laitteen sisalle. Painetta voidaan kayttad myos moottoritilan pilssin tyhjentdmiseen si-
ten, ettd normaali ilmanpainetta korkeampi paine aiheuttaa imun tyhjennysputkistoon,
joka on yhteydessa normaalipaineiseen laitehuoneeseen. Voitelujarjestelmaan kuuluu
moottorin DE - laakerin voitelurasvan annostelun ja laadun seurantayksikot, seké pai-
nelaakerin 6ljynpinnan tason valvonta. (ABB Marine Azipod CO Product Introduction
2010.)

Tiivisteet, joiden tarkoitus on pit&4 vesi poissa laivan sisélta ja ohjausyksikon laake-
rista, ovat rasvavoideltuja huulitiivisteita ja niitd on kaksi kappaletta yksikkoa kohden.
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Liukurengasyksikkéon kuuluu tehonsy6tto- ja signaaliliukurenkaat, seka samaan pa-

kettiin on sijoitettu myds asennontunnistinjérjestelma.

6.3.3.2 Kannatinmoduuli

Kannatinmoduulin tehtdva on toimia yhdistdvéana rakenteena (kuva 19) moottoritilan
ja ohjausyksikon valilla. Se koostuu yhdesté valetusta kappaleesta ja se on muotoiltu
littedksi, jotta veden vastus olisi mahdollisimman pieni. Muotoilu mahdollistaa myds
rajoitetun perésintyyppisen ohjailun vaikkei potkuri pyorisi. Kannattimessa kulkee
myos voiteluaineputket, seka ohjaus- ja tehonsydéttokaapelit propulsiomoottorille.
(ABB Marine Azipod CO Product Introduction 2010.)

Kuva 19 Compact Azipodin halkileikkaus (ABB Oy 2007)

6.3.3.3 Moottorimoduuli

Propulsiomoottorina toimiva kestomagneettimoottori on sijoitettu moottorikotelon
sisalle (kuva 20), jonka kautta siis jaddhdytyskin tapahtuu. Roottori ja potkuri ovat

kiinni yhtenaisella akselilla, johon roottorin napa on kutistusliitoksella asennettu ja jo-
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hon kestomagneettielementit ovat mekaanisesti lukittu. Kestomagneettien ansiosta
roottoriin ei tarvitse johtaa magnetointivirtaa, joten liukurenkaita tai harjoja ei tarvita.
Staattori on kadmitty muotokuparista, joka on kauttaaltaan kyllastetty hartsilla. Kaa-
mitys on tehty erittéin lujaksi, joten esimerkiksi kdynnistyksista johtuvat virtapiikit ei-
vat aiheuttaisi sithen muodon muutoksia. Roottori potkuriakseleineen voidaan lukita
paikoilleen painelaakeripaddyssa sijaitsevalla seisontajarrulla. (ABB Marine Azipod
CO Product Introduction 2010.)

Laakereina kdytetadn ainoastaan erityyppisia vierintalaakereita. Painelaakeri on tyy-
piltddn pallomainen rullalaakeri ja se on 6ljysumppuvoideltu. Erillista voiteludljyjaéh-
dytinté ei tarvita, silla riittdva jaédhdytys tapahtuu moottorikotelon kautta veteen.
Moottorin DE-kannatuslaakeri on taas rasvavoideltu rullalaakeri. Rasvavoitelua kédyte-
taan, koska ympéroiva vesi jadhdyttad laakeria tehokkaasti, minka takia rasva ei paase
notkistumaan liikaa. Taten kulutus pysyy pienend ja siten laakeritilassa oleva jateras-
valaatikko kyetaan mitoittaa niin, etta sen tilavuus riittda aina seuraavaan haalaukseen
saakka. Molemmissa laakereissa on lampdtila-anturit, jotka varoittavat ylikuumenemi-
sesta ja DE-laakeritila on my0s varustettu vuodonilmaisimilla. (ABB Marine Azipod
CO Product Introduction 2010.)

Potkuriakselin tiivistys on toteutettu kolmiportaisella tiivistepaketilla, jossa kaksi si-
simmaista tiiviste-elementtid ovat rasvavoideltuja ja uloimmaisimman tiivisteen voite-
lusta huolehtii merivesi, ndin varmistetaan ettei rasvaa paady meriveteen. Uloimmai-
nen tiiviste on valmistettu keraamisesta materiaalista ja kaksi sisimmaista ovat perin-
teisid huulitiivisteita. Tiivistepaketti on vaatinut huolellista suunnittelua, jotta se olisi
mahdollisimman vedenpitéva, sill4 vetté ei saa paésté laakerille. Jo 0.05% vesipitoi-
suus voitelevassa rasvassa heikentad oleellisesti sen toimintaik&4 ja rasvan ominai-
suuksien tulee séilya useita vuosia hyvané aina seuraavaan haalauskertaan saakka.
(ABB Marine Azipod CO Product Introduction 2010.)
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Kuva 20. Moottorimoduulin pddkomponentit (ABB Marine Azipod C Propulsion and

Thruster Units 2012, muokattu)
6.3.3.4 Potkurimoduuli

Potkureina voidaan kayttaa useita erilaisia malleja, riippuu millaisia ominaisuuksia sil-
t4 halutaan. Tyypillisin k&yttssa oleva malli on yksiosainen ja nelilapainen kiintedsii-
pipotkuri. Aluksissa, jotka on varustettu dynaamisella paikannusjarjestelmélla, kuten
esimerkiksi joissain porauslautoissa kéytetaan paaluvetokykya parantavaa suulaketta
ja siihen sopivaa vesivoimalaitoksissakin kaytettyd Kaplan - tyyppista potkuria. (ABB
Marine Azipod CO Product Introduction 2010.)

6.3.4 Propulsioyksikon vaihto merella

Kuten aikaisemmin jo mainittiin, niin Compact Azipodin propulsioyksikkd voidaan
vaihtaa uuteen veden alla ilman, ettd alusta tarvitsee erikseen sen takia telakoida. T&-
ma ominaisuus on erityisen tarked muun muassa porauslauttasovelluksissa, silla niiden
telakointi on luonnollisesti hyvin hankalaa. Laitteiston rakenne on suunniteltu siten,
ettd vaihtoon riittdd ainoastaan yksi nosturi, eiké sukeltajaakaan ole vélttdmaton. Tar-
vittavat vedenalaiset ty6t voidaan hoitaa kauko-ohjattavalla sukellusrobotilla. (Strand,
Lauvdal & Adnanes 2001.)

Vaihdon proseduurit paapiirteittain:

1. Vaihdettavan yksikon irrotus aloitetaan kytkemaélla irti ohjausyksikkd propul-

sioyksikostd, jonka jalkeen se siirretaan sivuun.
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2. Propulsioyksikko tulpataan vesitiiviilla kannella ja paineistetaan.

3. Aluksen rungossa oleva asennuskeha niin ik&én tulpataan vedenpitavalla kan-
nella.

4. Kolme vaijeria lasketaan vinssill4 alas rungossa olevien vaijeriputkien 1&pi,
joiden suut ovat propulsioyksikon ymparilla, jonka jalkeen ne kiinnitetdan yk-
sikdn nostopisteisiin.

5. Kiinnityspultit avataan aluksen sisélta kasin, jotta yksikko saadaan vapautet-
tua.

6. Taman jalkeen se lasketaan vaijerien varassa alemmas, kunnes siihen sukellus-
robotin avulla kiinnitetddn nosturin vaijeriin, jonka jalkeen kolme muuta vaije-
ria irrotetaan.

7. Yksikkd voidaan nostaa nosturilla esimerkiksi huoltoaluksen kannelle (Kuva
21). (Strand, Lauvdal & Adnanes 2001.)

Kuva 21 Porauslautan propulsioyksikon vaihto méérdaikaishuoltoa varten (Varis &
Laakkonen 2011, muokattu)

Yksikon asennus toteutetaan samaan tapaan, mutta tietysti kd&nnetyssa jarjestyksessa,
eli nosturilla uusi yksikko lasketaan veteen, josta se vedetadn varovasti paikalle samo-
jen kolmen vaijerin avulla (kuva 22). Asennusaukossa on ohjaimet, jotta ohjaustapit
saadaan kohdistettua oikeille paikoilleen. Rungon ja yksikon véliseen tilaan jaényt ve-
si poistetaan paineilman avulla ennen lopullista asennusta. (Strand, Lauvdal & Ad-
nanes 2001.)
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6.3.5 Esimerkki méaaraaikaishuollosta

Compact -mallin maaraaikaishuolto voidaan toteuttaa esimerkiksi siten, ettd huolletta-
va propulsioyksikkd vaihdetaan varalla olevaan yksikkdon ja kaytossa ollut lahetetdan
huollettavaksi. Vaikka operaatio vaatii ylimaaréisia yksikoitd, sddstetdan siiné aikaa,
kun ei tarvitse odotella haalattavana olevaa laitetta. N&in tehtiin myds esimerkkitapa-
uksina kéytettavissa porauslautoissa Development Driller | & I1. Molemmissa lautois-
sa oli kahdeksan huoltoa vaativaa yksikko4, jotka olivat olleet DP-kéytdssa. Ensim-
maéinen korjaussykli toteutettiin siten, ettd ensimmaiset laitteet otettiin huoltoon kesa-
kuussa 2009, jolloin kayttétunteja oli kertynyt noin 32 000. Tunnit oli kertynyt vajaan
viiden vuoden aikana. Toinen korjaussykli tehtiin kesékuussa 2010, jolloin tunteja oli
tullut mittariin 40 000 ja kolmas sykli helmikuussa 2011, tuntimittarin nayttaessa 47
000 tuntia. Viimeisten yksikodiden huolto suunniteltiin noin 60 000 tunnin kohdalle.
Huoltoty6t tehtiin ABB:n toimipisteessd Houstonissa. (Varis & Laakkonen 2011.)

Kuva 22. Propulsioyksikén asennusta porauslautan laitehuoneesta késin (Varis &
Laakkonen 2011)

6.3.5.1 Huollon toteutus ja 16ydokset

Huolto toteutettiin siis tyopajalla Houstonissa, jonne yksikot lahetettiin. Moottorimo-
duuli ja kannatin moduuli irrotettiin toisistaan ja kaikki osat otettiin purettiin tarkas-

tusta ja huoltoa varten. Kannatinmoduulin ja moottorimoduulin valisissa olevista put-
kiliitoksista I6ydettiin jonkin verran korroosiota, joten ne vaihdettiin uusiin paremmin

ruostesuojattuihin PTFE-pinnoitettuihin malleihin. (Varis & Laakkonen 2011.)
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Potkuriakselin tiivistepaketti avattiin ja kaikki tiivisteet vaihdettiin uusiin. Keraami-
sessa tiivistereunuksessa havaittiin selvia kulumisenmerkkeja, joka luultavasti johtui
lilan kovasta jousien puristusvoimasta, joka oli uutena asetettu. Tiivistetta painavissa
jousissa ei havaittu mitddn normaalista poikkeavaa. Tiivisteholkki oli huulitiivisteiden
kohdalle oli hankautunut selva ura, joka tosin ei olisi aiheuttanut mitdan vakavaa.
Joissain yksikdissa loydettiin korroosiota tiivisteholkin ja potkuriakselin valistd, jotka
pystyttiin kuitenkin huoltamaan. Tiivisteen valmistaja tutki huulitiivisteet ja arvioi tii-
visteiden kayttoidksi noin 7,5 vuotta kyseisella kaytolla. Arvion jalkeen tiivistepaket-
tia uudistettiin siten, ettd sen kayttoika piteni reiluun kymmeneen vuoteen. (Vari &
Laakkonen 2011.)

NDE-laakeri lahetettiin laakerin valmistajalle tutkittavaksi. Laakerissa ei 16ytynyt mi-
taan isompia kulumia, ainoastaan vahaisié jalki& laakerin vierintéradalla. Laakerin tii-
visteiden todettiin olevan my6s hyvéssa kunnossa. Laakeri olisi vield hyvin kelvannut
kaytettavaksi. DE-laakeri vaihdettiin uuteen vaikka se oli vield hyvassa kayttokunnos-
sa. (Vari & Laakkonen 2011.)

Hammaskehén todettiin olevan riittdvan hyvéakuntoinen, joten se ainoastaan puhdistet-
tiin. Ohjausyksikon tiivisteen ei havaittu juuri vuotaneen ja se oli kohtalaisen hyvassa
kunnossa ja sita olisi voinut vield kayttdd, mutta se péétettiin silti vaihtaa. Ainoastaan
tilvisteen vastinpinnoilla havaittiin silmamaéraista kulumista, joka Kiillotettiin tasai-
seksi. Ohjausyksikon laakeri (kuva 23) oli niin ikéan suhteellisen vahan kulunut. Pien-
t4 korroosiota oli havaittavissa laakerikuulissa ja vierintdrata oli urittunut. Toimenpi-

teend oli laakerikuulien vaihto ja vierintaradan kiillotus. (Vari & Laakkonen 2011.)

Kuva 23. Ohjausyksikon laakerin kulumajalkia (ABB Extend Maintenance Intervals
2011)

Kestomagneettimoottori ei tunnetusti tarvitse juuri huoltoa, eiké tassék&én tapauksessa

tarvinnut tehdd muuta kuin eristysvastusmittaukset, jotka osoittivat staattorin kaami-
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tysten olevan kunnossa. Staattorin k&&mityksen (kuva 24) joka tapauksessa puhdistet-
tiin ja uudelleen lakattiin vaikka se ei olisi ollut valttdmaténta. Roottorin akseli tarkas-
tettiin tunkeumanesteen avulla, kuitenkaan mitaan kriittista ei 1oytynyt. (Varis &
Laakkonen 2011.)

Laitehuoneessa sijaitsevat jarjestelman osat eivét ole siind mielessé kriittisig, silla ne
voidaan huoltaa normaalien huoltojen yhteydessé. Joitain osia kuitenkin huollettiin
samalla. Merkittavin 16ydos oli nesteiden l&pivientiin tarkoitetun pyorivan liitosyksi-
kon (fluid swivel) odotettua nopeampi kuluminen, joka havaittiin huollon yhteydessa.
Osa sijaitsee paikassa, johon on helppo paasy, mutta sen vaihtaminen vaatii yksikon
ottamisen pois kaytostd, mika haittaa operointia. Muihin malleihin verrattuna Com-

pact mallin laitehuoneen jarjestelmien huoltoon verrattain helppoa, johtuen sen yksin-

kertaisemmasta rakenteesta, josta puuttuu ilmanjaahdytysyksikko ja 6ljynkieroon tar-
koitetut laitteet. (Varis & Laakkonen 2011.)

Kuva 24. Compact -mallin staattori purettuna (Varis & Laakkonen 2011)
6.3.5.2 Huoltovélin pidennys

Alunperin suunniteltu huoltovali oli viisi vuotta, kuten on myos muilla Azipod -
malleilla, johtuen telakointisyklista. Kuitenkin laitteen toimintakyky huomattiin saily-
van huomattavasti pidempéén. Ainoastaan jotkin kuluvat osat, kuten lahinna potku-
riakselin tiivisteet, lyhentévat huoltovélid. Téahan vastattiin suunnittelemalla ne uusiksi
siten, ettd ne kestéisivat kymmenen vuotta ilman huoltoa. Uudistusten my6ta yhdessa
DNV -luokituslaitoksen kanssa mallin huoltovélid kasvatettiin viidesta vuodesta jopa
kymmeneen vuoteen. Se tuli voimaan tietyin edellytyksin kuten, ett4d moottoritila va-
rustetaan vérindantureilla, vuodonilmaisimilla ja lampétila-antureilla, jotka lahettavét

tietoa laitehuoneeseen. (Varis & Laakkonen 2011.)
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6.4 Azipod X-sarja

ABB:n Azipod tuoteperheen uusin X-sarja (Next generation), esiteltiin elokuussa
2009. Laitteisto suunniteltiin korvaamaan vanha avoveteen tarkoitettu VVO-sarja, joten
nykyaén kaytetadn XO-mallikoodinimitysté pelkdn X-kirjaimen sijaan. Kolme vuotta
ennen julkaisua aloitetun kehitystyon tarkoituksena oli parantaa laitteiston luotetta-
vuutta ja tehokkuutta, seké pienentéa elinkaarikustannuksia. (ABB Marine Azipod XO
2010.)

Myds valmistuskustannuksia haluttiin pienentdd ja yksikdiden asennusta nopeuttaa,
joten X-sarja alettiin kdyttdméan jo Compact-mallissa tutuksi tullutta modulaarista ra-
kennetta. Koko mallisto koostuu 350:sta standardimoduulista, joista 50 kappaletta on
valinnanvaraisia. Tyypillinen laitetoimitus pitaa sisallaan kaksi "paamoduulia™ (pro-
pulsio- ja ohjausmoduuli) ja 12 apulaitemoduulia. Laitteistoa on saatavilla viitta eri
fyysista kokoa, joiden tehoalue vaihtelee 4,5 - 25 MW:n valilla (Kuva 25). (ABB Ma-
rine Azipod XO 2010.)
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Kuva 25 Azipod XO saatavilla olevien mallien tehoalueet (ABB Marine Azipod XO
2010, muokattu)
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6.4.1 Uudistettu rakenne

Ulkoisesti XO-malli (kuva 26) ei juurikaan eroa VO- mallista (kuva 2), vaikkakin te-
hokkuuden kannalta merkittavia parannuksia on tehty myos runkorakenteisiin. Suu-
rimmat muutokset on teknisissé ratkaisuissa, joista merkittavin on hydraulisen ohjauk-
sen muuttaminen taysin sahkoiseksi. Myos potkuriakselin laakerit ja tiivisteet ovat
kokonaan tai osittain uudistettu. (ABB Marine2010 Azipod XO.)

Kuva 26 Azipod XO - mallin rakenne ja laitehuoneen jérjestely (ABB Marine Azipod
XO Product Introduction 2012, muokattu)
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6.4.1.1 Runkorakenne

Vedenalaisen rakenteen hydrodynaamista tehokkuutta on saatu parannettua kaventa-
malla moottorikoteloa ja potkurinnapaa. Myods kannatin osaa on muotoiltu virtaviivai-
semmaksi, kuten tehty myos laitteen alla olevalle evalle. Nam& muutokset ovat paran-
taneet hydrodynaamista tehokkuutta noin 2 % aikaisempaan VO-malliin verrattuna.
(ABB Marine 2009.)

Myaos propulsiomoduulin pystyakselin paikkaa on muutettu, mika pienentéé ohjauksen
vaantdmomentin tarvetta 20 %, riippuen aluksen nopeudesta. N&in ollen k&&ntojarjes-
telma rasittuu vdhemman, joten samalla sdéstyy energiaa ja kaantdjarjestelmén kuor-

mitus pienenee. (ABB Next Generation Azipod Steering to Success 2011.)

Propulsioyksikon sisétiloja on optimoitu (kuva 27), jonka tarkoituksena on ollut hel-
pottaa erilaisten huoltotdiden suorittamista ja lisata tyoskentelyn turvallisuutta. (ABB
Marine 2009.)
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Kannatuslaakeri ja  Uusittu
alkcselititviste/vilitila — potkurinnapa

Propulsiomoottori

Kuva 27 Propulsiomoduulin lapileikkaus (ABB Next Generation Azipod Steering to
Success 2011, 5)
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6.4.1.2 Sahkdinen kaantojarjestelma

Compact- mallista saatujen hyvien kokemusten myodta myds XO-mallissa otettiin
kayttoon taysin sahkoinen kaantdjarjestelma. Tyypillinen jarjestelma pitaa sisallaén
neljé taajuusmuuttajaohjattua oikosulkumoottoria, joiden teho riippuu siita kuinka pal-
jon vaantoa lasketaan tarvittavan. Jokaiselle moottorilla on oma taajuusmuuttaja, jotka
saavat tehonsa seka paataulusta, ettd hatataulusta perinteisen ruorikoneikon tapaan.
Jokainen taajuusmuuttajayksikkd pitaé siséllaan jarruvastuksen, joka on sijoitettu
omaan tuuletettuun kaappiin (kuva 26). (ABB Marine 2009.)

Ké&&ntomoottorit ovat mitoitettuja niin, ettd jokainen niista tuottaa 33% tarvittavasta
vaantdmomentista, eli kaikkien ollessa kdytossa saadaan 133 % tarvittavasta vaannos-
td. Yhden yksikon ollessa poissa kaytdsta saadaan kuitenkin aikaan 100 %:n k&antote-
ho. Jos useampi moottori kytkeytyy pois kaytosta ja ruorikulma ei pysy asetetussa ar-
vossa, niin silloin mekaaniset jarrut kytkeytyvat paélle. (Natalie Azoylay, Azirec-

jarjestelman suunnittelu, 2012)

Ké&antomoottoreiden yhteyteen sijoitetut vaihteiston hammasrattaat on tehty karkais-

tusta teraksestd ja ne ovat roiskeéljyvoideltuja. (ABB Marine 2009.)

6.4.1.3 Tiivisteet

Tiukentuvien ympéristovaatimusten myo6ta pienimpiakaan 6ljyvuotoja ei katsota hy-
valla ja niista voi seurata my0s tuntuvat sakot. Tadman takia XO-sarjan yhteydessa ke-
hiteltiin uusi ymparistoystavallisempi potkuriakselin tiiviste (kuva 28), joka voidaan

jalkiasentaa myos vanhempiin malleihin tietyin edellytyksin. (ABB Marine 2009.)

Ideana oli kehittdd malli, jossa tiivisteiden voitelu6ljya ei pdase vuotamaan mereen.
Tasta syysta tiivistepaketti tehtiin moniportaiseksi siten, ettd uloimmainen merivetta
vasten oleva tiiviste on rasvavoitelukammiossa. Seuraava kammio on paineistettu il-
malla, jonka paine saatyy syvdyden mukaan automaattisesti. Ensimmaiseen kammioon
paassyt vesi paésee valumaan paineistettuun kammioon, joka tyhjennetaan laitehuo-
neeseen maérdajoin automaattisesti. Kaksi viimeista tiivistetta saavat voitelun paineis-
tetuista tiivistedljytankeista, jotka sijaitsevat propulsioyksikon sisélld. Tiivisteiden
kuntoa voidaan myds valvoa tarkkailemalla vuotavan meriveden maaraa paineilma-
kammiossa. (ABB Shaft Seal Modernization 2011.)
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Paino-
voimasiilio ja TimansFito
pumppu yksikko
Laitehuone

Tyhjennys

Kuva 28 Uudistettu potkuriakselin tiivistepaketti (ABB Shaft Seal Modernization
2011, muokattu)

Yksi merkittava elinkaarikustannuksia pienentavisté tekijoisté on tiivisteiden vaihdon
mahdollisuus podin sisalta kasin ilman, etté alusta tarvitsee telakoida. Tatd ominai-
suutta ei ole tilanpuutteen takia sisallytetty sarjan pienimman kokoluokan malleihin.
(ABB Shaft Seal Modernization 2011.)

Tiivistepaketti on sijoitettu omaan niin sanottuun tyhjaan tilaan, joka on erotettu laipi-
olla moottoritilasta, jossa sijaitsee myos akselin kannatuslaakeri. Mahdollinen vuoto-
vesi ei ndin ollen paase aiheuttamaan ongelmia laakerille ja sahkolaitteille. Tila on va-
rustettu vuodonilmaisimella ja vedenpoistolinjalla. Tiiviste-elementtien vaihto onnis-
tuu laipiossa olevien kolmen aukon kautta, jotka normaalisti on peitetty luukuilla
(kuva 29). (ABB Shaft Seal Modernization 2011.)
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Jarjestelmén Kriittisin tiiviste sijaitsee ohjausyksikossé (kuva 4), on niin ikdan uudis-
tettu. Se on suunniteltu mahdollisimman helpoksi ja nopeaksi vaihtaa. Aluksesta riip-
puen se voidaan jopa vaihtaa ilman kuivatelakointia siten, etta alusta trimmaamalla
saadaan peréé sen verran nostettua ylos, jotta tiivisteeseen paastaan kasiksi. (ABB,
Azipod Propeller Shaft Seal Modernization 2011.)

Kuva 29 Tiivisteen vaihto podin sisaltd kasin (ABB Next Generation Azipod Steering
to Success 2011, 6)

6.4.1.4 Laakerointi

Kuten tiivisteratkaisuissakin, niin myos laakeroinnissakin on pyritty minimoimaan
elinkaarikustannuksia, minka takia laakerointi on osittain suunniteltu uudelleen. DE-
kannatuslaakerina kdytetadn edelleen luotettavaksi osoittautunutta rullalaakerityyppia,
mutta painelaakeri on suunniteltu kokonaan uudelleen. Siin& on yhdistetty NDE-
kannatus- ja painelaakeri samaan pakettiin, josta kéytetddn myds nimitysté hybridilaa-
keri. (ABB Marine 2009.)

Radiaalinen kannatuslaakeri on tyypiltdan rullalaakeri ja painelaakerina on liukulaake-
ri, joka ottaa vastaan aksiaalisesti syntyvat voimat molempiin suuntiin. Rakenteellises-
ti uusi malli on pyritty tekemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi, miké helpottaa
huoltoa ja on vahemman vikaantumisherkké. Se voidaan myds asentaa vanhempiin
malleihin jalkiasennuksena. (ABB Marine 2009.)

Kummankin p&an laakerit ovat roiskevoideltuja ja molemmissa paissé on kahdennetut

voiteluéljypumput. Normaalisti kdytossa on yksi pumppu laakeria kohden, mutta mi-
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kali paine paasee laskemaan liian alas, niin toinen pumppu kéynnistyy automaattisesti.
Laakereilla on omat erilliset 6ljypiirinsa, jotka Kiertavat laitehuoneessa olevan, niin
sanotun SSU (Shaft line Support Unit) -yksikon kautta. SSU-yksikdssé tapahtuu 6ljyn
jaahdytys ja suodatus, sek& mahdollinen 6ljyn laadun valvonta. (ABB Marine Azipod
X0 2010.)

Painelaakeri on suunniteltu niin, ettd se voidaan huoltaa merella (kuva 30). Aikai-
semmissa malleissa kyseinen huolto vaati kuivatelakoinnin ja koko propulsioyksikko
jouduttiin avaamaan. Uudessa mallissa laakerielementteind toimivat valkometallipin-
taiset pyoreat palat voidaan vaihtaa uusiin propulsioyksikésta kasin. (ABB Marine
Azipod X0 2010.)

NDE - Rullalaakeri
(Radiaalinen)

Liulcupainelaalceri

Oljypumput
(2 kpl)

Kuva 30 Painelaakerin huolto merelld (ABB Marine Next Generation Azipod Steering
to Success 2011, 7, muokattu)

6.4.2 Alusreferenssit

Azipod X -sarja esiteltiin vuonna 2009, joten sité ei ole viela keritty asentamaan ko-
vinkaan moneen alukseen. Ensimmaiset kaksi 17,5 MW:n tehoista X02100 Azipodia,

asennettiin vuonna 2012 valmistuneeseen Celebrity Reflection-risteilyalukseen. Sa-
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manlaisella laitteistolla varustettiin myds 2013 valmistunut Norwegian Breakaway-
risteilija. (ABB Marine 2013.)

Ensimmaiset XC2100-malliset 12,9 MW:n yksikot asennettiin kahteen Japanilaiseen
Ropax alukseen, Sulseniin ja Suzuraniin vuonna 2012. XC-mallilla tarkoitetaan CRP
(Contra Rotating Propellers) -sovellusta, jossa on yhdistetty X-mallin Azipodi ja pe-
rinteisen akselijohdon padssé oleva potkuri. Potkurien navat ovat asetettu samaan lin-
jaan keskendadn ja pyorivat toisiinsa nahden vastakkain. Kaiken kaikkiaan X-sarjan
yksikoitd on asennettu tai tilattu 16 kappaletta yhdekséaén eri alukseen, joista seitse-
man on risteilijoita. (ABB Marine 2013.)

6.5 CRP-konsepti

Vuonna 2002 ABB julkisti kokonaan uudenlaisen CRP-potkuriratkaisun (kuva 31).
CRP (Contra-Rotating Propeller) -ratkaisussa on kaksi vastakkain olevaa ja vastakkai-

siin suuntiin pyorivaa potkuria. Azipod-yksikko asennetaan perinteisen potkurin taak-

se perasimen paikalle. (ABB Oy 2007.)

Vastakkain pyorivien potkurien etuna on, ettd yhden potkurin kuormitus saadaan jaet-
tua kahdelle vastakkaisiin suuntiin pyorivalle potkurille. Tallin takimmainen potkuri
ottaa talteen etummaisen potkurin rotaatiohdvion. Kuormituksen keveneminen ja ro-
taatiohdvididen talteenotto parantavat potkurijarjestelman hyotysuhdetta, joka on
CRP-jéarjestelmélla jopa 10-15 prosenttia parempi, muihin perinteisiin potkurijérjes-

telmiin verrattuna. (ABB Oy 2007.)

CRP -jarjestelma sopii erityisesti aluksiin, joiden potkureilta vaaditaan suurta tehon-
tuottoa ja laivalta normaalia kovempaa nopeutta. Téllaisia ovat esimerkiksi tietyt ro-
pax -alukset, suuret konttilaivat ja nesteytettyd kaasua kuljettavat isot LNG (liquefied
natural gas) -tankkerit. Koska Azipod -laitetta voidaan kaantaa ja potkurin tyontoa
suunnata tarpeen mukaan, ratkaisu on todettu tehokkaaksi myos satama-alueilla.
(ABB Oy 2007.)
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Kuva 31 Ropax -aluksen CRP - potkurijarjestely (JBU 2010)
6.5.1 Ensimmaiset CRP-konseptin alukset

Vuonna 2004 valmistui ensimmaiset CRP-konseptin alukset. Tilaajana oli japanilai-
nen ShinNihonkai Ferry-varustamo ja ne rakennettiin Mitsubishi Heavy Industriesin
telakalla. Tilaus kasitti kaksi nopeaa 224,5 metristd ja 34 100 GT:n ropax-alusta,
Akashian ja Hamanasun, jotka olivat Japanin suurimmat alukset luokassaan. (Ander-
son & Hackman 2006.)

Perinteisisté ropax-aluksista ne eroavat korkean nopeuden suhteen, joka on maksimis-
saan 32 solmua. Tdma mahdollistaa sen, ettd kaksi nopeaa alusta (keskinopeus 30.5
solmua) kykenee korvaamaan kolme hitaampaa alusta (keskinopeus 20 solmua), sa-
malla reitill&.

Nopeuden liséys tarkoittaa luonnollisesti myos lisadntynyttd polttoaineen kulutusta ja
nostaa ndin suoraan operointikustannuksia. Polttoainekulujen leikkaus oli juuri se syy
miksi kyseisiin laivoihin valittiin CRP-laitteisto (kuva 32). ABB oli laajoissa testeissa
todennut, ettd CRP-ratkaisulla olisi mahdollista s&astad polttoainekustannuksissa noin
10 % verrattuna vanhempiin samalla reitilla kulkeviin aluksiin, joissa on kaksi peri-
neistd potkuria ja ns. twin skeg-rakenne. Toinen parannus oli lastikapasiteetin kasva-
minen 15 %:lla, jonka mahdollisti uuden propulsiokoneiston tuomat rakenteelliset
edut. (Anderson & Hackman 2006.)
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Kuva 32 Akashian ja Hamanasun propulsiokoneisto (Anderson & Hackman 2006)

Aluksiin valittiin VC2100-tyypin 17,6 MW:n Azipodi, jossa on 4,8 metrinen ja viisi-
lapainen kiinteasiipinen potkuri. Perinteisen akselijohdon paassé (kuva 32) oleva neli-
lapainen potkuri on 5,6 metrié halkaisijaltaan ja se on tyypiltdan séatosiipinen. Koko-
naistehoa on yhteensd 42,8 MW, joka jakautuu siten, ettd Azipodi tuottaa siitd 40 % ja
saéatosiipipotkuri 60 %. (Anderson & Hackman 2006.)

Usean kuukauden kayton jalkeen huomattiin polttoainekulutuksen laskeneen 20 %
verrattuna vanhempiin aluksiin 573 merimailin pituisella reitilla, mik& oli puolet
enemman mitd laskelmissa oli arvioitu. Hydrodynaaminen tehokkuus taas parani 10 -
15 %. Toinen CRP-laitteistolla saavutettu etu oli parantuneet manoveerausominaisuu-
det, jotka mahdollistivat operoinnin satamassa jopa 18 m/s tuulessa ilman hinaajan
avustusta. (Anderson & Hackman 2006.)

Aluksien suorituskykyyn oltiin ilmeisen tyytyvaisid, silld samainen varustamo tilasi
vuonna 2011 kaksi CRP -laitteistolla varustettua alusta lisdd korvaamaan vanhimmat
alukset. Huippunopeus pudotettiin 27,5 solmuun, joten koneistoakin kevennettiin sen
mukaisesti, néin ollen aluksiin riitti pienempi 12,9 MW:n (XC2100) Azipodi. (Ander-
son & Hackman 2006.)
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6.5.2 Ison kokoluokan konttilaivat

Talla hetkelld ainoat CRP-jérjestelmét on asennettu neljaan ropax-alukseen. Kuitenkin
yhtend merkittdvimpana kohdealueena pidetaan suuria konttilaivoja. Nailla aluksilla,
jotka vetéavat yli 9000 standardikonttia (TEU), kuljetetaan huomattava osa maailman
mannerten valisesté rahdista. Uusille propulsioratkaisuille, kuten CRP-jarjestelmélle,
on siis olemassa selvd markkinarako, mikali se saadaan myytyéa varustamoille ja tela-

koille.

Trendind on ollut pitk&an rakentaa aina vaan suurempia aluksia, joissa on enemman
konttikapasiteettia. Talla on pyritty véhentdméaan rahdin kuljetuskustannuksia kysei-
sell& erittdin kilpaillulla kuljetussektorilla. Nain ollen vanhemmat pienet alukset kor-
vataan vahitellen uusilla isoilla aluksilla, jotka ovat tehokkaampia polttoainetaloudel-
lisesti. My06s ympéristonakokohdat otetaan tdnd paivéna, tiukentuvien sdéddosten seka
imago syistd, paremmin huomioon, miké ei niin ikadn suosi vanhaa tekniikkaa. Talla
hetkelld 12 000 TEU:n laivat ovat jo arkipéivaa ja jopa yli 20 000 TEU:n aluksia on

suunniteltu.

Aluskoon kasvaessa, myds koneiston pitaé kasvaa, mikali nopeutta ei haluta pudottaa.
Tavallisesti isojen +12 000 TEU:n (ULCS) konttilaivojen normaali ajonopeus on 24
solmun paikkeilla. Ndma +150 000 DWT:n ja noin 350 metriset alukset vaativat pro-
pulsiotehoa 75-80 MW. Tyypillinen koneisto on iso kaksitahtinen dieselmoottori, jo-

hon on perinteisen akselijohdon paahan kytketty iso kiintedsiipinen potkuri.

6.5.2.1 Perinteiset propulsioratkaisut

Talla hetkelld suurin em. koneistolla varustettu alus on CMA CGM Marco Polo, jo-
hon mahtuu noin 16 000 konttia ja se on 396 metri& pitka. Pd4akoneena on 80 MW:n
Wartsilan 14 sylinterinen RT-flex96C, joka pydrittaa halkaisijaltaan lahes 10 metrista
potkuria. T&mé alkaa hipoa potkurin maksimikokoa kyseisen tyypin laivoissa, sill4 ta-
t& isompien potkurien siipien kérkien nopeus ylittaa jarkevét rajat ja niiden valmista-
minen on hankalaa. Hydrodynaamisesti kyseinen ns. single-skeg-tyyppinen perérat-
kaisu (Kuva 33) on todettu tehokkaaksi, mista syysta se onkin laajalti kdytdssa. (CMA
CGM Marco Polo. 2012.)
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Kuva 33 Vaihtoehtoisia konttilaivan peranrakenteita 1. Single-skeg 2. Twin-skeg 3.
CRP -Azipod (ABB The CRP Azipod Propulsion Concept 2001, 6 muokattu)

Toinen tdysin mekaaninen vaihtoehto on kdyttéa ns. twin-skeg-rakennetta (kuva 33),
jossa on kaksi potkuria perasimineen. Potkurit saava tehonsa omista kaksitahtisista
dieselmoottoreista. Tallainen jérjestely on hydrodynaamisesti haastava ja myos kallis
toteuttaa. Heikompi hydrodynaaminen tehokkuus tarkoittaa sitd, ettd konetehoa joudu-
taan lisddmaan. Toisaalta kaksi isohkoa padkonetta tarjoaa kylla riittavésti tehoa, jota

tarvitaan kun aluskoko kasvaa riittdvan suureksi.

Naéissa todella ison kokoluokan aluksissa yhden potkurin jarjestelmasté ei valttamatta
saada jarkevésti tarpeeksi tehoa irti. Nain ollen mahdollisuutena on kéytta4 joko kah-
den mekaanisen akselijohdon ratkaisua (Twin-skeg) tai CRP-jarjestelya riittavén tehon
tuottamiseksi. (ABB, CRP Azipod for Ultra Large Container Ships An Advanced
Cost-Effective Solution)

6.5.2.2 CRP-ratkaisu

CRP-laitteistolla varustettuja konttilaivoja ei ole vield rakennettu ainuttakaan, néin ol-
len laitteiston toimivuudesta voidaan esittad ainoastaan valistuneita arvioita, laskelmia
ja pienen mittakaavan testituloksia. Syyt miksi kyseista konseptia ei ole otettu kaytén-
t06n ovat varmasti moninaiset, mutta yhtend merkittdvana syynd voidaan pitad4 meri-
teollisuuden ja varustamojen halua pitaytya vanhoissa koetelluissa ratkaisuissa. Vaik-
ka Azipodilla itse laitteena on hyva "track record™” luotettavuudessa, niin ndytot toimi-
vuudesta CRP-laivoista ovat kuitenkin varmasti liian véhaiset. Usein myds aluksia ti-
lataan sarjana useampi kappale, jolla saadaan valmistuskustannuksia hieman pudotet-
tua. Uudenlaista jarjestelmaa tuskin halutaan heti asentaa useampaan laivaan, ennen
kuin siitd on kertynyt tarpeeksi kayttokokemuksia, joten tastakin syysta se helposti jaa

pois realistisista vaihtoehdoista.
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Ominaisuudet, joilla CRP:t4 markkinoidaan konttialuksiin, ovat pitkélti samoja, joita
esiteltiin dieselsahkdistd konehuonetta esittelevassé kappaleessa (ks. 4.2). Kuitenkin
merkittavin etu saadaan tehokkuuden kannalta erittéin suurissa (ULCS) konttialuksis-
sa (+16 000 TEU) siing, ettd se mahdollistaa hydrodynaamisesti tehokkaan single-

skeg -rakenteen, eika siten tarvitse kayttaa twin-skeg -tyyppisté ratkaisua.

Azipodin avulla myds ohjattavuus paranee varsinkin hitaissa nopeuksissa, joten hinaa-
jien avustusta ei valttdmatta tarvita. Taméa vahentaa operointikustannuksia ja samalla
kahden potkurin jarjestelmalld saadaan lisattya koneiston redundanttisuutta, silla kul-
ku on kahden erillisen jérjestelmén varassa (mekaaninen ja séhkoinen). Tosin matkan-
teko kylla hidastuu, mutta ei kokonaan pysahdy tilanteessa, jossa jompikumpi jarjes-
telmistd vikaantuisi. (ABB Marine, CRP Azipod for Ultra Large Container Ships- An

Advanced Cost-Effective Solution)

Vaikka osittain dieselséhkdinen CRP-jérjestelmé parantaa redundanttisuutta ja mah-
dollistaa hiukan vapaamman koneiston sijoittelun, on se myos toisaalta samalla varus-
tamoiden silmissa haittatekija, silla se monimutkaistaa koneiston rakennetta ja nostaa
néin kustannuksia. Dieselgeneraattorien polttoainetehokkuus on myds jonkin verran
heikompi verrattuna isoihin kaksitahtisiin moottoreihin ja tehohdviot moottorilta pot-
kurille ovat niin ikdan suuremmat. Toisaalta 60 -70 % propulsiotehosta saadaan kaksi-
tahtisesta padkoneesta, joten sahkdisen propulsion suuremmat héaviot (kuva 34) eivat
nouse kokonaisuuden kannalta kovin suuriksi. (GSF Container Ship Concept study
2009, 53.)

Konttilaivojen kasvun my6td myos kylmakuljetukset lisdéntyvat merkittavasti. Suuril-
la laivoilla ei kylmékonttien vaatimaa séhkdtehoa voida enda kunnolla toteuttaa mata-
lajanniteverkolla. Talldin voimalaitoskonseptilla toteutettu CRP Azipod-jarjestelma li-
saa konttilaivojen séhkdverkon joustavuutta, silla sahkdntuotantokapasiteettia on
enemman. (ABB Qy. 2007. Azipod- laivojen potkurijarjestelmien edellakavija)
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Kuva 34 Erilaisten koneistoratkaisujen tehohaviét: 1. 2 kpl Azipodeja 2.Single-skeg 3.
CRP 4. Twin-skeg (ABB Marine The CRP Propulsion Concept 2001, 7)

7 AZIPOD-LAITTEIDEN KEHITYS

Azipod ja siihen liittyvat muut oheisjarjestelméat ovat kehittyneet melkoisesti ensim-
maisesta prototyypistd. Kaytettavyytta ja huollettavuutta on parannettu, varustamojen
toiveiden mukaisesti. Kuitenkin varustamojen kannalta merkittdvimmat seikat liittyvéat
luotettavuuteen ja tehokkuuteen, silla niilla on suora vaikutus kayttokustannuksiin.
Ensimmaisten risteilijasovellusten myota alettiin Kiinnittdmaéan erityista huomiota te-
hokkuuteen vaikuttaviin seikkoihin, mik& paransi Azipodin kilpailukyky& muihin jar-

jestelmiin nahden.
7.1 Toimintavarmuus

Aluksien propulsioratkaisuiden yhtend tarkeimpéna valintaan vaikuttavana tekijana on
toimintavarmuus, silla se vaikuttaa suoraan operointikustannuksiin ja se on merkittava
turvallisuustekija. Varustamot ja meriteollisuus ovat tunnetusti varsin konservatiivisia
mité tulee koneistojen valintaan, joten uusien jarjestelmien on vaikea saada jalansijaa
kyseisilla markkinoilla. Asiaa vaikeuttaa vield huomattavasti, mikéli uudessa jarjes-
telmassa ilmenee luotettavuusongelmia. Nain kavi Azipod -laitteistonkin kohdalla,
ilmeni ongelmia potkuriakselin laakereissa. Vikaa tutkittiin ja paadyttiin siihen, etta

koko V -sarjan laakerointi paatettiin uusia. Samoihin aikoihin myds Rolls-Roycen
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Mermaid-laitteissa ilmeni isoja ongelmia, joka omalta osaltaan heikensi sahkdisen

ruoripotkurin yleisté kiinnostavuutta. (South Florida Business Journal 2000.)

Alkupaén ongelmien jalkeen Azipod-laitteissa ei ole kokonaisuudessa suurempia vi-
koja ilmennyt. Luotettavuus on parantunut vuosin mittaan, mihin on vaikuttanut mo-
net eri tekijat. Talla hetkella (tilanne 2013) kumulatiivisesti kertyneitd kayttotunteja
on kaiken kaikkiaan vajaa kahdeksan miljoonaa ja toimintavarmuus on 99,85 %:n
luokkaa (ks. kuva 35). Kayttdtuntien karttuessa on saatu tietoa laitteiston osista jotka
vaativat paivitystg, joita on tehty tarpeen mukaan. Ajan myota myaos eri jarjestelmien
diagnostiikkaan liittyva tekniikka on kehittynyt, joten esim. kunnonvalvonta voidaan

suorittaa tehokkaammin ja ennakkohuollon tarve arvioida tarkemmin. (Varis 2012.)

Compact Azipodit ovat osoittautuneet kaytdssa erityisen luotettaviksi ja niissé ei ole

isompia vikoja ilmenny lainkaan. Osaksi tasté syysté sen tekniikkaa kaytettiin myos

pohjana X-sarjassa, jonka suunnittelun lahtékohtana oli minimoida laitehairitista joh
tuvaa off-hire aika. X-sarjan laitteista ei ole viel& kertynyt pitkan aikavalin kokemuk-

sia, joten sen toimintavarmuutta ei voida vield sen tarkemmin arvioida. (Varis 2012.)

8.000,000 o 100.0%
! ! l l
7,000,000 — e /' 99.9%
Kiyttd %
6,000,000 / 99.8%
5.000,000 99.7%

4,000,000 / 99.6%

3,000,000 / 99.5%
2,000,000 // 99.4%

1,000,000 // 99.3%
-/
...——-"'-"'—-.
0 99.2%
= ] = oJd (o) = w ((n] I~ o (s3] o — od
= =2 =2 =2 Lo ] = o [ ] o = ] — — ~—
= o o o o o o o = o = o [ ]
ol (o] od d (a¥] od d od od od ol od od

Kuva 35. Azipodin kayttotuntien ja toimintavarmuuden kehitys (Varis 2012, muokat-
tu)
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7.2 Tehokkuuteen liittyvét parannukset

Ensimmaisill risteilijéihin asennetuilla Azipodeilla saatiin tehokkuutta parannettua
noin 9 %, perinteisiin ratkaisuihin verrattuna. Vaikka silloinen laitteisto oli edistyk-
sellinen monessa suhteessa, se ei tarkoittanut sitg, etté siind ei olisi ollut parannetta-
vaa. Vuosien mittaan jarjestelman prosessien ymmarrys on parantunut ja tekniikka
kehittynyt, joten tehokkuutta on kyetty lissdmé&an monissa eri paikoissa (ks.kuva 35).
Merkittavimmat tehokkuuteen liittyvat parannukset on tehty hydrodynaamisissa omi-
naisuuksissa, silld mekaanisia ja sdhkdisia havidita ei voida enéa juuri vadhentad. Run-
korakenteiden virtaviivaisuuteen liittyvia tekijoita pystyttiin paremmin optimoimaan

kehittyneen mallinnuksen ja testien pohjalta. (Varis 2012.)

Ennen risteilijasovelluksia ensimmainen merkittdva parannus oli asentaa Azipodit ve-
taviksi, nain laitteen omat runkorakenteet eivat paése hairitseméén veden virtausta
potkurille. My6s podin virtaviivainen rakenne parantaa edessa pyorivan potkurin hyo-
tysuhdetta, mik& tunnetaan ns. costa bulb-ilmiéna. Myohemmin risteilijasovellusten
maaran kasvun myota, hydrodynamiikkaan kiinnitettiin erityista huomiota, silla pie-
netkin parannukset tehokkuudessa tuovat merkittavié sééstoja vuositasolla polttoaine-
kustannuksissa. (ABB Oy 2011.)

Vuosien mittaan runkorakennetta ja kannattimia on virtaviivaistettu, seka joitain ra-
kenteita on lisatty, kuten propulsioyksikén pohjaan lisatty evé. Evarakenteella saatiin
parannettu tehokkuutta jonkin verran ja sen muotoa on viel& vuosien varrella optimoi-
tu tarkoitukseen sopivammaksi. Erds uudempi isompi rakenteellinen uudistus on,
vuonna 2011 k&yttéon tullut ns. X-tail, joka on podin hydrodynamiikkaa parantava

paivityspaketti (ks. kappale 7.2.1).

Toinen merkittédva viimeaikainen uudistus on jarjestelmén operointia parantava Azi-
pod Dynamic Optimizer (ADO). Se on ohjelma, jonka tarkoitus on tehostaa Azipodien
kaytto4 eri ajotilanteiden mukaan. (Varis 2012.)



7.2.1 X-tail
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Kuva 36. Azipodien tehokkuuden kasvu ja siihen vaikuttaneet uudistukset (Varis
2012, muokattu)

Vuonna 2011 esiteltiin uusi podirakenteen hydrodynaamista tehokkuutta parantava-
paivityspaketti, jota nimitetd&n X-tailiksi. Se siséltyy uusiin XO-sarjan Azipodeihin
vakiona ja se voidaan myos jalkiasentaa vanhempiin avovesimalleihin. Paketti pitaa
sisallaan x-kirjaimen muotoisen levyrakenteet, jotka kiinnitetd&n vanhaan kartion
muotoiseen perdkappaleeseen (ks. kuva 37). Myos podin alla oleva eva vaihdetaan uu-

teen, epasymmetriseksi muotoiltuun versioon. (Varis 2012.)

Uusi evan muotoilu parantaa hyétysuhdetta noin prosentin verran, koska potkurilta tu-
leva virtaus osuu siihen virtausteknisesti edullisemmassa kulmassa ja kaareva muotoi-

lu ohjaa veden virtausta entisté tehokkaammin. (Varis 2012.)

X-tail-rakenne parantaa hyotysuhdetta entisestdan vield noin 1,5 prosenttia. X-
muotoinen levyrakenne "suoristaa™ potkurilta tulevan veden virtausta ja vahentda nain

jarruttavaa veden pyorteilyd. (ABB Oy 2011.)

Ensimmainen alus, johon X-tail asennettiin oli RCCL:n Radiance of the Seas-
risteilyalus, johon muutosty6t tehtiin kesalla 2011. Viiden kuukauden tarkastelujakson

aikana havaittiin, etta tehokkuus parani 2 prosenttia, verrattuna muihin saman alussar-
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jan laivoihin, joihin ei viel& ollut kyseistd modifiointia tehty. (Marinelink.com, Cruise
Ship Technology: Azipod Efficiency Gains 2% 2012)

Kuva 37. X-tail -rakenteet asennettuna Radiance of the Seas -risteilyaluksen VO -
mallin Azipodeihin (ABB Oy 2011)

7.2.2 Azipod Dynamic Optimizer

Azipod Dynamic Optimizer (ADO) on vuonna 2011 kayttoon otettu ohjelmaperustei-
nen Azipodien kdyton optimointijarjestelma. Se on suunniteltu kaytettavéaksi aluksissa,
joissa on kaksi tai kolme Azipod-yksikkod. Sen tehtdva on tarkkailla ja optimoida po-
dien ns. kohtauskulmaa (toe angle) vallitsevien olosuhteiden mukaan. (ABB Oy
2011))

Optimaaliset kulmat eri tilanteisiin ovat ennalta maaritetyt ja ne perustuvat mallinnus-
laskelmiin, joissa on huomioitu aluksen nopeuden vaikutus kohtauskulmaan. ADO
tarkkailee Azipodien asentoa (ks. kuva 38), aluksen nopeutta ja muita oleellisia tietoja
eri lahteista lahettden samalla tietoa varsinaiseen ohjausjarjestelméaéan, joka tarvittaessa
k&antad yksikoita asetettujen turvarajojen puitteissa. Jarjestelmé on taysin automaatti-
nen eika sitd normaalikéytossé tarvitse mitenk&d&n huomioida. Ohjelma keraé tietoa
jarjestelman ohjauksesta, jota jalkikéateen voidaan analysoida. Polttoainekuluja ADO:n
on arvioitu vahentavan 1,5 prosentin verran. (ABB Oy 2011.)



Kuva 38. Azipodien kohtauskulman havainnollistaminen (ABB Dynamic Optimizer
2011)

7.3 Tulevaisuuden nakymat

Azipod-jarjestelmien varsinainen lapilyonti kaupallisessa merenkulussa tapahtui en-
simmaisten risteilysovellusten myotd, joissa ne nykyéan ovat varsin kilpailukykyises-
s& asemassa. Tulevaisuudessa tilanteen odotetaan vield paranevan kun varustamot uu-
distavat laivakantaansa. Hiukan mydhemmin markkinoille tuli myés Compact-malli,
joka mahdollisti jarjestelman asentamisen laajempaan skaalaan eri aluksia. Tama oli
hyvin tarke&d, jotta saatiin erityypin referenssialuksia liikenteeseen. Niisté saatu ko-
kemus auttoi jatkokehittelyssa ja samalla ne markkinoivat uutta laitteistoa muille va-
rustamoille.

7.3.1 Suuret konttilaivat

Vaikka Azipodeja on kaytdsséd monissa erilaisissa aluksissa, on kuitenkin alustyyppe-
J4, joissa se ei ole vield lyonyt lapi. Néista yhtend tarkeimpéand, ABB Oy pitad isoja
konttilaivoja (ULCV), joita kasiteltiin kappaleessa 6.5.2. Kyseinen alussegmentti kéa-
sittda todella suuren maaran laivoja, joten paasy kyseisille markkinoille saattaisi jat-
kossa tuoda merkittdvan madrén laitetilauksia. (ABB Oy 2007.)
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CRP-jéarjestelmé koki kuitenkin pienen kolauksen vuonna 2011, kun maailman suurin
rahtilaivavarustamo Maersk paatti tilata 20 kappaletta reilun 18 000 TEU:n alusta
(Maersk Maritime Technology). Kyseisessé kokoluokassa ei enaa jarkevélla tavalla
voida kayttada yhden potkurin jarjestelyd, joten CRP olisi mahdollisesti voinut olla so-
piva ratkaisu, mutta kyseisiin aluksiin valittiin kuitenkin kahden potkurin twin-skeg-
rakenne, kaksine isoine paakoneineen. Yhtend syyna tdhan varmasti oli ajonopeuden
laskeminen edeltdjien 25 solmusta, 23 solmuun, jolloin runkorakenteen muodon mer-
kitys véhenee. Toisaalta osittain dieselséhkodinen CRP-jarjestelma olisi ollut jonkin

verran kalliimpi vaihtoehto, mika oli varmasti merkittavin yksittainen tekija.

7.3.2 LNG-tankkerit

Toisena kiinnostavana kohteena pidetdédn LNG-tankkereita, joissa voitaisiin niin ik&an
kayttdd CRP-laitteistoa. Lisadntynyt kaasun kulutus ympéri maailmaa kasvattaa sa-
malla kaasun merikuljetusten méaraa. Yhtend mahdollisena merkittdvana kuljetuksia
lisadvana tekijanad on Yhdysvaltojen liuskekaasuvarantojen hyddyntdminen ja siita
saadun kaasun myynti mm. Eurooppaan, jolloin kuljetus joudutaan toteuttamaan lai-
voilla. (ABB Oy 2007.)

Perinteisesti LNG-tankkereissa kéytetaan hdyryturbiinikoneistoa, jollaisiin on nyky-
aan hankala |0yta4 osaavaa miehistoa. Hoyryturbiinikoneisto on myds hyoétysuhteel-
taan heikompi kuin esimerkiksi vastaavan tehoinen dieselsahkéinen jarjestelma. Kuten
isoissa konttilaivoissa, myods kaasutankkereissa kuljetuskapasiteetti on kasvanut ja
odotetaan viel& kasvavan tulevaisuudessa. Sitd mukaa aluskokokin luonnollisesti kas-
vaa, jolloin niissékin saattaisi olla jarkevaa kayttdd CRP-laitteistoa, samoilla argumen-
teilla kuin isojen konttilaivojenkin kohdalla. Dieselsahkoisid LNG-tankkereita on jo
liikenteessd, mihin ABB on toimittanut séhkdiset propulsiolaitteet, mutta ne varustet-
tiin perinteiselld akselijohdolla. (ABB Oy 2007.)

7.3.3 Arktinen merenkulku

Pohjoisten arktisten alueiden kayton odotetaan lisdéntyvén tulevaisuudessa, johtuen
sielld olevista luonnonvaroista, kuten 6ljysta ja kaasusta. Koillisvaylan ja Luoteis-
vaylan hyddyntaminen kaupallisessa liikenteessd, tulee samalla kasvamaan merkitta-
vasti. Kyseisilld alueilla toimiminen vaatii aluksilta hyvia jddnmurto-ominaisuuksia,

varsinkin talvikausina.
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Azipodeilla varustetut alukset ovat osoittautuneet erittéin toimiviksi kovimmissakin
jadolosuhteissa, joita arktisella alueilla on suurimman osaa vuodesta. Toimintaa tur-
vaamaan tarvitaan iso joukko erilaisia erikoisaluksia, kuten jadnmurtajia ja huolto-
aluksia, joissa Azipodeja on kaytetty pitk&én ja tullaan jatkossakin kayttdmaan. Eri-
koisalusten lisaksi my0s perinteiset kaupalliset alukset, kuten rahtilaivat ja tankkerit,
joutuvat operoimaan hankalissa jadolosuhteissa. Tasta syysta tulevaisuudessa tullaan
mahdollisesti néakemaén entistd enemman Azipodeilla varustettuja kaksitoimisia aluk-
sia, jotka pystyvat itsendisesti operoimaan ilman jddnmurtoavustusta. Se on tarkeéa,
silld jaihin kiinni jadminen lisaa kuluja off-hire-ajan muodossa ja toisaalta hyvé jaissa
operointikyky on samalla turvallisuustekija. (ABB Oy 2007.)

8 YHTEENVETO

Voimalaitosperiaatteen kayton mahdollistuminen laivoissa 1980-luvulla loi edellytyk-
set my0s sahkdisen propulsion kehitykselle, mika johti lopulta my6s Azipodin-
jarjestelman syntyyn. Aluksi Azipod -laitteistoa asennettiin pelkastaan jaissa liikku-
viin aluksiin, silla sen suunnittelun lahtékohdat olivatkin juuri hyvissa jadnmurto-
ominaisuuksissa. Ensimmaiset alusinstallaatiot olivatkin enemman pilottihankkeita,
joilla pyrittiin kehittdmadn jarjestelmaa ja samalla uudelle laitteistolle saatiin tarkeita
alusreferensseja. Vasta kun ensimmaiset risteilysovellukset saatiin myytya varusta-
moille, alkoi jarjestelman suosio pikku hiljaa kasvaa. Samoihin aikoihin mallivalikoi-
maa haluttiin laajentaa myds pienten yksikdiden suuntaan, joten markkinoille tuli uusi
Compact -mallisto. Siind hyddynnettiin ensimmaisté kertaa taysin sdhkagista ohjausta,
jota hyddynnettiin myds mydhemmin julkistetussa XO -sarjassa. Samalla myods koko-
naan uusia aluskonsepteja kehitettiin, kuten DAS- ja CRP -konseptit, joiden suunnitte-
lun lahtokohtana oli Azipodin mahdollistamien etujen hyédyntdminen kulun tehosta-

miseksi.

Azipod -laitteiden kehityskaari viidentoista viimeksi kuluneen vuoden aikana pitéé si-
salld&n monenlaisia rakenteellisia ja teknisid muutoksia. Monet niista ovat pienia pa-
rannuksia jarjestelmaan kuuluvissa laitteistoissa. Talla on saatu parannettua kéaytetta-
vyyttd ja luotettavuutta, mika on nakynyt vuosien mittaan vahentyneena off-hire -
aikana. Merkittavimmat muutokset liittyvét kuitenkin suurempiin rakenteellisiin, te-
hokkuutta parantaviin seikkoihin, jotka pyrkivat pitamaan Azipodin kilpailukykyisena

suhteessa muihin vaihtoehtoisiin laitteisiin. Taméa on ollut tarkeaa erityisesti ison ko-
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koluokan risteilijasovelluksissa, joissa tehokkuus onkin vuosien mittaan huomattavasti
parantunut. Uudet suunnittelussa kéytetyt mallinnustekniikat ja lisd&ntynyt ymmarrys
laitteiston toiminnasta ovat mahdollistaneet parannukset mm. hydrodynaamisissa
ominaisuuksissa. Parannukset eivét ole koskeneet pelkéstédén uusia laitteita, vaan ne
usein on ollut mahdollista jalkiasentaa ns. paivityspakettina vanhoihin laitteisiin, mika

on varmasti ollut vanhempaa aluskantaa omistavien varustamoiden mieleen.

Yhtena kehitykseen vaikuttavana tekijané ovat olleet varustamoiden tiukentuneet ym-
paristovaatimukset, jotka ovat lisdnneet vaatimuksia myds tekniikalle. Tarkein ympé-
ristokuormitusta vahentavé tekijé on ollut parantuneen tehokkuuden myota saavutettu
pienempi polttoaineen kulutus. Myo6s muilla teknisilla ratkaisuilla, kuten esimerkiksi
uudistetuilla tiivisteratkaisuilla, on saatu minimoitua mereen vuotavan voiteludljyn

maara.

Monet viimeaikaisimmista isommista uudistuksista liittyvéat XO -sarjan Azipodin ke-
hityksen yhteydessé tehtyihin muutoksiin, joiden lahtokohtana oli elinkaarikustannus-
ten minimointi. Laakerien ja tiivisteiden huollon mahdollisuus ilman telakointia saas-
tad merkittavasti kustannuksia, kun huollon ei tarvitse vélttamatta noudattaa aluksen
telakointisyklia. Toisaalta my6s kunnonvalvontaan liittyvien automaatiojarjestelmien
kehitys on mahdollistanut kriittisten kuluvien osien tehokkaamman tarkkailun ja huol-

totdiden tarkemman ajoituksen.

Taman tyon kirjoittamisen aikaan on puhuttu paljon Kiistellyn arktisen alueen luon-
nonvarojen hyodyntdmisestd. Tama4 tarkoittaa toteutuessaan litkkennemaaran kasvua
mm. Koillisvéylallg, jonka haastavat olosuhteet vaativat aluksilta erityisominaisuuk-
sia. NyKkyisin liikenndinti Koillisvaylalla on mahdollista ainoastaan lyhyen aikaikku-
nan sisalla, mika johtuu kyseisen ajankohdan suotuisista olosuhteista ja silloinkin
jddnmurtajasaattueessa. Mikali aikaikkunaa halutaan pidentéé, vaatii se kulkevalta
alukselta korkeita ja&luokkia. Talla hetkelld& maailmassa on suhteellisen véhén kaupal-
lisen merenkulun tonnistoa, joilla on korkean jadluokitus. Tama tarkoittaa uusien, eri-
tyisesti arktisille alueille suunniteltujen laivojen rakentamista, joissa olisi mahdollises-

ti iso markkinapotentiaali Azipod -jarjestelmille.

Tyon aihealue késittelee séhkoista ruoripotkuria, mutta ty6 on tehty ABB Oy:n tuote-
merkin, Azipodin ndkokulmasta, vaikka muitakin valmistajia on. Syyné tahan on Azi-

podin dominoiva asema kyseisessé laitesegmentissa, ja tasta syysta siitd on tarjolla
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muita laitevalmistajia huomattavasti enemman tietoa. Aihetta on tarkasteltu melko
yleiselld tasolla menematta liikaa yksityiskohtiin, mik& johtuu aiheen laajuudesta. La-
heskaan kaikkea tietoa ei ole siis voitu laittaa tahan tyohon, mutta tarkoitus on ollut
késitelld aihetta mahdollisimman laaja-alaisesti. Parhaiten tietoa 16ytyi Internetisté
valmistajien oppaista ja alan lehdistg, joissa on myds lisatietoja niitd mahdollisesti ha-

keville.
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