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POTKURILAITTEEN SAHKONOSTO

- Hydraulinoston korvaaminen sahkonostolla

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia mahdollisia korvaavia nostotapoja ULE-
potkurilaitteen hydraulinoston korvaajaksi. Tutkimuksella haluttiin selvittaa voiko
nostolaitteiston toimintaa kehittda uudistamalla nostolaitteisto seka voiko uudella

nostolaitteistolla saavuttaa alemmat kustannukset.

Opinnaytetyé toteutettiin tutkimalla erilaisia vaihtoehtoja nostolaitteiston
toteuttamiselle seka vertailemalla erilaisia nostomekanismeja. Naiden hydtyja,
haittoja ja ominaisuuksia vertaillen paastiin tulokseen, jota esitetettiin
seuraavaksi nostolaitteistoksi. Lisaksi opinnaytetydssa tutkittin mahdollisuutta

kayttaa samaa nostolaitteistoa kahden eri kokoluokan potkurilaitteissa.

Opinnaytetyossa valittiin tutkimuskohteeksi sahkdnostolaitteisto, joka toimii
sahkosylinterien avulla. Konsepti jaljittelee suurimmaksi osaksi nykyista
hydraulinostolaitteiston toimintaa. Valinta konseptista tehtiin sen etuihin,
mahdollisuuksiin ja joustavuuteen perustuen. Opinnaytetydssa todettiin, etta
samaa sahkonostolaitteistoa voidaan kayttaa eri kokoluokan potkurilaitteissa, jos
kustannukset hydrauli- ja sahkonostolaitteistojen valilla saadaan vastaamaan

toisiaan.
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ELECTRIC LIFTING OF A THRUSTER

- Replacement of hydraulic lifting with electric lifting of a thruster

The objective of the thesis was to study possible lifting methods as a replacement
for the hydraulic lifting of the ULE azimuth thruster. The topic of the study was to
find out if the lifting systems operation could be improved by revamping the lifting
system, as well as could lower costs be achieved with the implementation of the

new lifting system.

The thesis was carried out by studying various options for the implementation of
the lifting system, as well as comparing different lifting mechanisms. Comparing
the advantages, disadvantages and characteristics of these, a result was
obtained, which was presented as the next lifting system. In addition, the thesis
explores the possibility of using the same lifting system in thrusters of two

different sizes.

In the thesis, an electric lifting system, operated by electric cylinders, was
selected for research. The concept replicates the current hydraulic lifting system’s
functions for the most part. The choice of the concept was made based on its
advantages, possibilities, as well as flexibility. The outcome of the study shows
that the same electric lifting system can be used on thrusters of different sizes if

the cost between the hydraulic and electric lifting systems can be matched.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Kongsberg Maritime Finland Oy:lle,
joka on yksi maailman johtavista Azimuth-potkurilaitteiden valmistajista. Opinnay-
tetyossa tutkitaan ULE-potkurilaitteen hydraulinostolle mahdollista korvaavaa
sahkonostolaitteistoa. Sahkonostosta esitellaan mahdollisia toteutuksen konsep-
teja. Opinnaytetyossa keskitytaan tarkemmin valittuun nostotavan konseptiin ja
sen toteutusmahdollisuuteen. Valitusta nostotavan konseptista tutkitaan sen omi-

naisuuksia ja etuja verrattuna nykyiseen hydraulinostolaitteistoon.

ULE-potkurilaitteet ovat laskettavia ja nostettavia potkurilaitteita, joita kaytetaan
laivojen ja alusten apuohjaukseen ja mandverointiin. Naiden potkurilaitteiden
nosto ja lasku tapahtuvat hydraulisylinterien avulla Kongsberg Maritimen suun-
nittelemissa potkurilaitteissa. Potkurilaitteiden hydraulinoston korvaaminen sah-
koisella nostolaitteistolla on tulevaisuuden kannalta jarkevaa tutkia. Sahkdistymi-
nen ja fossiiliperaisista tuotteista eroon paaseminen on yleisesti tulevaisuuden
kannalta oleellista. Toimeksiantajayrityksen tavoite on mahdollistaa kestavan ke-

hityksen ratkaisuja meritekniikan alalla.

Nostolaitteiston uudistamisella halutaan saavuttaa alemmat kustannukset seka
edistaa laitteiston energiatehokkuutta ja tuoteperheen potkurilaitteiden modulaa-
risuutta. Opinnaytetydssa tutkinnan kohteina ovat erilaiset nostomekanismit ja
laitteistotyypit. Naiden valisia ominaisuuksia vertailemalla tavoitellaan edullista ja
potkurilaitteisiin soveltuvaa uutta sahkonoston toteutustapaa. Nykyistd hyd-
raulinostolaitteistoa tulee kayttaa vertailukohteena uudelle sahkdnostolaitteis-

tolle.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen



2 OPINNAYTETYON TAUSTA

2.1 Nykytilanne ja tyon tavoitteet

Kongsberg Maritime Finland Oy:n valmistamien ULE-potkurilaitteiden nosto ja
lasku toimivat talla hetkella hydrauliikan avulla. Nykyisen hydraulinostolaitteiston
korvaaminen sahkoisella nostolaitteistolla edistaisi potkurilaitteen sahkoistamista
kokonaisuudessaan. Useampi ULE-potkurilaite-tuoteperheen pienimpien potku-
rilaitteiden nosto haluttaisiin mahdollisesti toteuttaa samalla sahkonostotyypilla.
Yhtenaisella sahkonostomoduulilla edistettaisiin  potkurilaitteiden modulaari-
suutta, yhtenaistettaisiin tuoteperheen tuotteita seka yksinkertaistettaisiin potku-
rilaitteen rakennetta. Talla muutoksella tavoitellaan myos alempia kustannuksia,

energiatehokkuutta ja haetaan kilpailuetua.

Opinnaytetyon tavoitteena on konseptoida mahdollinen nostolaitteiston toteutus
ja kerata tietoa potkurilaitteen sahkodnoston toteutuksen vaikutuksista ja siita
mahdollisesti saavutetuista eduista. Opinnaytetyossa selvitetdan mita asioita tu-
lee ottaa huomioon uutta nostolaitteistoa suunnitellessa ja miten taman laitteiston
toimivuudesta varmistutaan pitkalla aikajanalla. Tydssa valitaan yksi sahkonos-

tolaitteiston toteutustapa, johon perehdytaan tarkemmin.

Hydraulinoston korvaaminen sahkonostolla on motivoitu yrityksen toimesta 1a-
hinna mahdollisuutena saada alennettua kuluja. Laitteiston muutoksella pyritaan
yksinkertaistamaan ja yhtenaistamaan tuoteperheen potkurilaitteita, jolla on vai-
kutusta muun muassa myynnin, huollon ja suunnittelun tyéhon. Mahdollisuus
suunnitella eri kokoluokan laitteet kayttamaan samaa sahkonostolaitteistoa edis-
taa potkurilaitteiden modulaarisuutta. Nostolaitteistojen yhtenaistamisella potku-
rilaitteiden valilld saadaan nostolaitteistojen tuotantomaarat kasvatettua, jolloin
tuotteen hintaa saadaan alennettua kasvavan volyymin ansiosta. Sahkdon siirty-
minen fossiilisten polttoaineiden kayton sijasta nostaa myods yrityksen imagoa
ymparistoystavallisempana. Hydrauliikkadljyista eroon paaseminen nostolaitteis-
tossa edistaa kestavan kehityksen mukaista toimintaa, joka on yksi toimeksian-

tajayrityksen tavoitteista.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen



2.2 Aineisto ja rajaukset

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina kaytetaan yrityksen sisaisia tietolahteita,
yrityksen tyontekijoiden haastatteluja, kolmannen osapuolen tietoja ja kirjalli-

suutta.

Tyo0 rajataan koskemaan ULE-potkurilaitteiden nostolaitteistoja. Tyossa selvite-
taan sahkonoston mahdollistamista ja soveltamista eri laitekokoihin samassa pot-
kurilaite tuoteperheessa. Laajempia osa- ja kokoonpanokokonaisuuksia ei suun-
nitella potkurilaitteelle, eika valmista nostojarjestelmaa tai laitetta tulla opinnayte-
tyossa valmistamaan. TyOssa ei esitella absoluuttisia hintoja tai tarkastella kaik-
kia osien tai laitteistojen mittoja ja niihin aiheutuvia muutoksia nostolaitteiston
kayttdonotosta. Tydssa ei myoskaan oteta kantaa potkurilaitteen tai mahdollisen

sahkonostolaitteiston osien lujuusteknisiin ominaisuuksiin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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3 POTKURILAITTEET

3.1 Yleisesti

Azimuth-potkurilaitteet ovat kaantyvia potkurilaitteita, joissa laite kaantyy 360°
vertikaaliakselinsa ympari, mika mahdollistaa tydnnon, ohjauksen ja hyvan kasi-
teltavyyden. Yksinkertainen ja luotettava suunnittelu seka yllapito takaa hyvan
toimintavarmuuden ja alhaiset kustannukset laitteen elinian ajaksi. Potkurilaitteet
ovat suunniteltu seka diesel- etta sahkokaytolle. Nosto- ja laskusekvenssi voi-
daan aloittaa kauko-ohjauksella komentosillalta. Potkurilaitteissa on my6s mah-
dollisuus valita, toimiiko laitteen kaantd hydraulisesti vai sdhkdisesti. Potkurilait-
teisiin on kolmea erityyppista potkurivaihtoehtoa (FP, CP ja CRP). FP-potkuri (Fi-
xed Pitch) eli kiintealapainen potkuri, CP-potkuri (Controllable Pitch) eli saatdsii-
pipotkuri ja CRP-potkuri (Contra-Rotating Propeller) eli kaksi erisuuntiin pyorivaa

kiintealapaista potkuria. (Kongsberg Maritime 2021).

Kuva 1. ULE-potkurilaite yldasennossa (Kongsberg Maritime Finland Oy sisai-
nen tietokanta 2021).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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3.2 ULE-potkurilaite

ULE-potkurilaite eli Underhull Liftable Electric -potkurilaite on erikseen laskettava
ja nostettava potkurilaite, joka toimii apulaitteena laivoissa muun muassa ankku-
rointia tai muuta apuohjausta varten. ULE-potkurilaitteen ollessa poissa kaytdsta
nostetaan se ylos laivan rungossa olevaan pohjakaivoon, jossa se ei tuota aluk-
selle ylimaaraista virtausvastusta. Potkurilaite kiinnitetadn pulttilitoksin aluksen
runkoon hitsattuun pohjakaivoon. ULE-potkurilaite saa kayttovoimansa sahkaoi-
sesta paamoottorista. ULE-potkurilaitteiden nosto ja lasku on toteutettu hydraulii-
kan avulla. ULE-potkurilaitteet ovat saatavana CP- ja FP-potkureilla. (Kongsberg
Maritime 2021.)

Kuva 2. ULE-potkurilaite ala-asennossa (Kongsberg Maritime Finland Oy sisai-
nen tietokanta 2021).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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ULE-potkurilaitteita on saatavilla eri kokoisina eri sovelluksiin. Naiden potkurilait-
teiden koko vaihtelee tehon mukaan ylettyen 880 kW tehosta aina 5000 kW asti.
Kongsberg Maritimen valmistamien ULE-potkurilaitteiden teknisia tietoja on esi-
telty kuvassa 3. Yleisesti nama potkurilaitteet suunnitellaan ja varustellaan EtO

(Engineer to Order) tyyppisesti asiakkaan tarpeiden mukaan.

ULE-potkurilaitteista on myds viela erikseen Combi-malleja, jotka ovat niin sanot-
tuja yhdistettyja potkurilaitteita, jotka yhdistavat ULE- ja tunnelipotkurilaitteen toi-
minnot. Niilla voidaan ajaa normaalin ULE-potkurilaitteen tapaan potkurilaitteen
ollessa ala-asennossa tai potkurilaite voidaan nostaa ylaasentoon, jossa se toimii

tunnelipotkurilaitteena.

TECHNICAL DATA

VERTICAL DRIVE MOTOR (TYPE ULE/ULE COMEI)

ULE LLE ULE ULE LLE ULE LLE
156P12  155P14 205 255 305 356 60
Max .
npust 1100 1300 2000 2500 3300 3800 5000
powar ki
[(non DMVD
Max.
:I.I'IF'.I't- - E Fat LTt 7 =
Ba0 850 1500 2900 3000 3700 5000
power kW
oMV
1“"“; 00 800 720 720 720 720 720
S 1000 800 750 750 750 750 750
rpa
Prop.
dia mm 1800 2000 2500 2800 3000 3500 3800
Waight
tons 18 25 s 43 70 a7 120
Opan
water - -
232 3 77 701 880
thrust 195 23 h5 458 5 890
CkN]

Kuva 3. ULE-potkurilaitteiden tekniset tiedot (Kongsberg Maritime, PDF-doku-
mentti 2021).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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4 POTKURILAITTEEN SAHKONOSTO

4.1 Nostotapojen vaihtoehdot

Opinnaytetyon tavoite on l16ytaa hydraulinostolle korvaava sahkonoston toteutus-
tapa tai paatya syyhyn, miksi nykyista hydraulinostoa ei tarvitse korvata. Potkuri-
laitteelle sahkoinen nostolaitteisto voidaan toteuttaa monien erilaisten konseptien
mukaisesti. Meriveden laheisyydessa toimivat sahkoiset komponentit kuitenkin
voivat aiheuttaa ongelmia sahkonoston toteutuksessa, jos niiden toimintaa ei tur-
vata. Sahkomoottorin ja vaihteen ollessa kuivassa tilassa on kuitenkin varaudut-
tava veden paasyyn kuivaan tilaan runkoputken tiivisteiden valista. Sahkolaittei-
den toiminta taataan kuivassa tilassa tarpeellisella koteloinnilla, eli ne tiivistetaan
soveltuvan IP-luokituksen mukaisesti. IP-luokitus eli Ingress protection tarkoittaa
kansainvalista kotelointiluokitusta, joka maarittaa laitteen polyn- ja vedensietoi-
suuden (International Electrotechnical Commission 2021). IP-luokitukset perus-
tuvat IEC 60529 -standardiin. Koteloinnin avulla sahkdlaitteiden tulisi sietdd me-
riveden roiskeet. Talle toteutukselle soveltuva IP-luokitus on IP 55. Talloin lait-

teen tulisi sietaa polyisen olosuhteen lisaksi alhaisen paineen vesiroiskeet.

Ensimmaisena tutkittavana sahkonoston toteutuksen vaihtoehtona on nykyista
nostotapaa jaljitteleva sahkonosto kayttden sahkosylintereitda. Sahkonostolait-
teisto poikkeaa hydraulinostolaitteistosta energianlahteen ja laitteiston rakenteen
osalta. Nostotapahtuma tulisi kuitenkin olemaan samankaltainen sahkdnostolait-
teistoa kayttaessa. Hydraulinoston jaljittely sahkosylintereilla olisi kohtuullisen
edukasta, silla talldin nykyisen hydraulisen nostotavan toimivaksi todettuja omi-
naisuuksia voidaan jaljitella laajalta osin. Talldin myds potkurilaitteen rakenne ei

tarvitsisi laajempaa uudelleensuunnittelua.

Toinen sahkonoston toteutustapa olisi mahdollista toteuttaa kayttaen nostojarjes-
telmassa ruuvitankoa. Pohjakaivonkannen paalle tulisi asettaa laakeripesa, johon
kiinnitettaisiin potkurilaitteen nostava ruuvitanko. Ruuvitanko lavistaisi pohjale-
vyn, johon on asetettu staattinen kuularuuvi. Kuularuuvin pydriminen ruuvitangon

mukana estetaan, joka maarittaa pohjalevyn liikkeen ylos tai alas riippuen

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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ruuvitangon pyorimissuunnasta. Potkurilaitteen muut nostettavat ja laskettavat
osat ovat kiinnitetty pohjalevyyn, jolloin pohjalevy maarittaa potkurilaitteen liikkku-
misen yla- tai ala-asentoon samalla tavalla kuin nykyisessakin nostossa. Tasta
nostotavasta olisi myos toinen mahdollinen toteutustapa, jossa ruuvitanko olisi
staattinen osa. Talldin pohjalevyssa olevaa laakeria tulisi pyorittaa sahkomootto-
rin voimin, jolloin pohjalevy nousisi tai laskisi riippuen laakerin pyorimissuun-
nasta. Toteutuksen idea on samankaltainen kuin sahkosylinteria kayttava. Sah-
komoottorin muodostama pyoriva liikke muunnetaan toimilaitteen lineaariseksi liik-
keeksi. Koska ruuvitankoa ei voida hyodyntaa ohjaavana tukena, tulee potkuri-
laite tukea myds ulkoisilla ohjaintangoilla. Ruuvitangolla toteutettavan noston toi-
mintavarmuus likaisissa olosuhteissa voi kuitenkin muodostua ongelmalliseksi.
Lika ruuvitangon pinnalla tai kuularuuveissa luo ylimaaraista kitkaa ja altistaa pin-
tojen nopeamman kulumisen, joka voi lyhentaa nostolaitteen kayttdikaa tai ai-
heuttaa ennenaikaisen hajoamisen (Thomson 2021). Ruuvitanko olisi kuitenkin
mahdollista suojata metallisilla teleskooppisilla suojuksilla tai kumisilla haitarimai-

silla suojuksilla.

' 'i'h'r PV
U,

Kuva 4. Teleskooppinen suojus ruuvitangolle (Hennig 2021).

Teleskooppisen suojuksen kayttd potkurilaitteessa voi olla haasteellista, silla ruu-
vitangon tulisi olla suojattuna pohjalevyn molemmilla puolilla. Suojuksen kayttd
edellyttaa niille tarvittavan tilan kasaantumiselle. Suojat kasaantuvat kokoon suo-
jatun alueen pienentyessa ja alueen suurentuessa suojat levittaytyvat. Lisaksi

suojuksen taytyisi olla pinnoitettu korroosionkestavaksi.

Kolmaskin sahkonoston toteutuksen vaihtoehto hyvaksikayttdaa sahkdomoottorin

pyorivan liikkeen muuttamista lineaariseksi liikkeeksi. Nosto toteutetaan

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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pyorittamalla sahkomoottorilla hammaspyoraa. Hammaspyora on kosketuksissa
hammastankoon. Hammaspyoran pyoriessa nostettava laite liikkuu hammastan-
koa pitkin tangon suuntaisesti. Hammaspyodran pyodrimissuunta maarittaa laitteen

likkumissuunnan joko alas- tai ylospain.

Kyseisen nostolaitteen sahkomoottori ja hammaspyorayksikko kiinnitettaisiin
pohjalevyn paalle. Hammastangot ovat laitteistossa staattinen osa, jotka kiinnite-
taan pohjakaivonkannen ja laivan rungon valille. Hammastangot itsenaan eivat
luo riittavaa tuentaa potkurilaitteen ylaosalle, joka edellyttaa lisatuennan tarpeen.
Potkurilaitteen yldosan tuenta toteutettaisiin ohjaintangoilla. Alaosan tuenta on
mahdollista toteuttaa pohjakaivossa olevilla ohjaintangoilla tai kayttamalla pohja-
kaivon reunoihin hitsattuja kulmarautaohjaimia. Combi-potkurilaitteiden ollessa
ylaasennossa pohjakaivossa olevat ohjaintangot aiheuttavat virtausvastusta, jol-
loin on tutkittava, onko kannattavampaa kayttaa kulmarautaohjaimia potkurilait-

teen alaosan tuentaan. Tall6in pohjakaivo saataisiin vapautettua tukirakenteista.

Structure of Rack Vertical Travel

Rack Grommet

Kuva 5. Hammaspydralaitteisto (Orientalmotor 2021).

Poiketen kuvasta (Kuva 5) nostolaitteen toteutus potkurilaitteessa hammaspyo-
ralla ja hammastangolla vaatii suuremmat hammasvalykset ja kestdvammat osat
likutellakseen potkurilaitteen massaa. Osien kestavyys saadaan taattua karkai-
sulla. Karkaisua kaytetaan parantamaan osien kovuutta ja vahvuutta (Bodycote
2019). Tama nostolaite kokonaisuus on yksinkertainen ja kompakti rakenteel-
taan, sisaltaen vain pienen maaran osia (Tang 2019). Negatiivisena ominaisuu-

tena tassa nostolaitteistossa on joustavuuden puute. Nostolaitteella saavutetaan

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen
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esitellyista konsepteista heikoin tarkkuus, silla potkurilaitteen korkeutta voidaan
saataa vain hammasvalyksien mukaan. Nostoliikkeen ollessa kuitenkin tark-

kuutta vaatimaton, voidaan tata konseptia silti pitda kelvollisena vaihtoehtona.

Hammaspyoralla ja hammastangolla toteutettava nosto edellyttaa potkurilaitteen
moduulien uudelleensuunnittelua. Hammastangot tullaan kiinnittdmaan pohjakai-
vonkannen ja laivan rungon valille. Hammaspyorat ja sahkomoottoriyksikko kiin-
nitettaisiin pohjalevyyn. Potkurilaitteen valiosassa olevat ohjaintangot tulee sijoit-
taa uuteen paikkaan pohjakaivonkannen paalle tukemaan laitteen nostoa yla-
osassa. Potkurilaitteen alaosan tukeminen tapahtuisi pohjakaivossa joko ohjain-

tankojen tai kulmarautaohjainten avulla.

Ruuvitangolla toteutettava nostolaitteisto vaatii laajan pohjakaivonkannen uudel-
leensuunnittelun, jotta sahkomoottori ja ruuvitanko laakeripesineen saataisiin
kiinnitettya siihen. Pohjakaivonkannen rakenteen muutos vaikuttaa myods mah-
dollisesti siihen kiinnitettaviin osiin. Yleisella tasolla pohjakaivonkannen uudel-
leensuunnittelu ei kuitenkaan ole suuri tyo sen rakenteen ollessa yksinkertainen.
Lisaksi pohjalevyn rakenne tulisi muuttumaan. Rakenteelliset muutokset ovat
valttamattomia, jotta ruuvitanko saadaan lavistamaan pohjalevykokonaisuus.
Ruuvitankoa valittavat kuularuuvit tulee kiinnittdd pohjalevyyn ruuvitangon lavis-
tyspisteisiin. Potkurilaitteen alaosan tuenta pohjakaivossa tulisi toteuttaa saman-
kaltaisesti kuin hammaspyoraa nostomekanismina kayttavassa konseptissa.
Ruuvitankoa kayttaessa tulee potkurilaitteen ylaosan tuenta vahvistaa ohjaintan-

goilla ruuvitankojen ollessa riittamattomat ylaosan tuennalle.

Sahkdsylintereilla toimiva sahkonosto saadaan toteutettua useamman konseptin
mukaisesti. Sahkdsylinterien kayttda voidaan verrata nykyiseen hydraulisylinte-
rien avulla toteutettavaan nostoon naiden toimintojen ollessa samankaltaisia.
Sahkodsylintereita kayttaessa laajempia rakennemuutoksia potkurilaitteen mo-
duuleihin ei edellytetd. Suurimmat muutokset tulisivat koskemaan sylinterien kiin-

nitysta ja yhteensopivuutta olemassa olevien osien ja sahkosylinterien valilla.

Tarkeana ominaisuutena nostettavan potkurilaitteen nostolaitteistolle on sen lu-

kitseminen. Lukitseminen saadaan tehtya joustavimmin sahkodsylintereita ja
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ruuvitankomekanismia kayttamalla. Naissa lukitus mahdollistetaan itsenaisesti
mihin vain asemaan jarrun avulla. Hammaspyoraa kayttaessa tulee lukinta mah-
dolliseksi vain hammasvalien maaraamiin asemiin. Potkurilaitteen nostoliik-

keessa tulee lukinta tapahtumaan kuitenkin vain liikeradan aariasentoihin.

Nostomekanismien kaytto yhteisesti kahdessa eri potkurilaite kokoluokassa vaatii
nostomekanismeilta joustavuutta. Hammaspyoraa kayttaen saavutetaan esitel-
lyistd mekanismeista heikoin tarkkuus (Tang 2019). Hammaspyo6raa kayttaessa
yhtenaistaminen kahden eri laitekoon valilla muodostuisi hankalaksi samoja toi-
milaitteita kayttaen. Yhtenaistaminen ruuvitankomekanismin avulla on mahdol-
lista. Yhtenaistamisessa tulee kuitenkin ottaa huomioon ruuvitankomekanismin
heikko kyky luoda kustannustehokasta toteutustapaa pitkalle liikeradalle (Tang
2019). Sahkosylintereita kayttaessa mahdollistetaan laitteiston ja sen toiminnan
joustavuus ja mukautuvuus (Zaske 2021). Laitteiston toiminnan joustavuus on

oleellista laitteiston yhtenaistamisessa kahden potkurilaite kokoluokan valille.

Esiteltyjen kolmen nostomekanismin toteutuksen ominaisuuksia, etuja ja haittoja
tulee verrata. Naiden vertailujen pohjalta saadaan potkurilaitteen noston toteu-
tukselle valittua soveltuvin nostomekanismi. Naista ominaisuuksista on keratty

lyhyt yhteenveto vertailutaulukkoon (Taulukko 1.)

Taulukko 1. Nostomekanismien vertailutaulukko (Luciano 2021; Tang 2019).

Sahkosylinteri

Ruuvitanko

Hammastanko

suuria, alkukustannuk-
set suuria, ei sovellu

kaikkiin kayttooloihin

tannukset. Hidas nosto-
liike. Pinta-ala vaati-

mus.

Edut Tarkkuus. Liikkeen, no- | Tarkkuus, toistettavuus. | Yksinkertainen ra-
peuden, iskupituuden Kuularuuvin mahdolli- kenne, vahainen
muokkaus. Hiljainen, suus pitda kuormaa osien maara. Yksin-
valitén diagnostiikka, paallaan. Saavutetta- kertainen toiminta.
skaalautuva voiman vissa pitka iskupituus li- | Karkaisulla varmiste-
tarpeeseen saamatta osia. taan osien lujuus.

Haitat | Moottorit voivat olla Laitteiston korkeat kus- | Tarkkuus ja valjyys.

Tuennan vaatimus.
Osien kuluminen.

Pinta-ala vaatimus.
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Eri mekanismeilla ja noston toteutustavoilla on omat etunsa ja haittansa. Taulu-
kossa 1 on esitetty pintapuolisesti naiden esiteltyjen nostomekanismien etuja ja
haittoja. Parhaimman nostomekanismin valinta muodostuu kayttokohteen mu-
kaan (Tang 2019). Nostotavoista parhaaksi nahty sdhkonoston toteutustapa pot-
kurilaitteelle tulee tarkemman kasittelyn alle. Valinta parhaasta nostomekanis-

mista potkurilaitteen nostolle pohjautuu omaan arvioon.

4.2 Sahkonoston toteutustapa

Toimeksiantajan puolelta sahkonostolle ei ole rajattu tiettya toteutustapaa, joka
halutaan toteuttaa. Sahkdnoston edellytetaan olevan kilpailevien valmistajien lait-
teistoja parempi seka silla toivotaan saavutettavan kilpailuetua. Lisaksi tavoit-
teena uudella nostolaitteistolla on saavuttaa tuotannon kustannusetuja ja hyotyja
yrityksen toiminnan eri osa-alueisiin. Esitellyista sahkonoston konsepteista vali-
taan yksi, jota tarkastellaan tarkemmin sen toiminnan, kuin myds eroavaisuu-

tensa puolesta nykyiseen nostolaitteistoon verrattuna.

Nostettavan potkurilaitteen perusedellytyksiin kuuluu laitteiston anturointi paikan-
mittausta varten. Anturoinnilla saadaan maariteltya potkurilaitteen sen hetkinen
sijainti. Esiteltyjen sahkonoston toteutuksien valilla anturoinnissa ei ole suurta
eroa. Toteutuksien paikoitusta ja potkurilaitteen liiketta voidaan seurata absoluut-
tiantureilla ja rajakytkimilla. Absoluuttiantureilla saadaan seurattua pyorivan liik-
keen kierrosmaaraa ja kohdennettua laitteen tarkka sijainti ilman ulkoisia senso-
reita (Tang 2019). Rajakytkimilla saadaan seurattua laitteiden liikkeita aariasen-
noista toiseen seka asetettua tietyt raja-arvot likkeradoille. Raja-arvoja lahestytta-
essa tai ylittdessa saadaan muun muassa liikke pysaytettya. Rajakytkimet toimivat
nostolaitteessa niin sanottuna turvapiirind. Nykyisen hydraulinoston nostoliikkei-
den seuranta on toteutettu rajakytkimilla. Hydraulinostossa rajakytkimet maarit-
tavat lukituslaitteiden auki- ja kiinni olon seka maarittavat onko potkurilaite yla-

vai ala-asennossa.

Nykyisessa toteutuksessa potkurilaitteen lukitus tapahtuu ohjaintangoissa ja poh-

jakaivonkannen paalla olevilla ulkoisilla lukituslaitteilla vain potkurilaitteen
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aariasentoihin. Sahkosylintereita kayttaessa lukitus mahdollistetaan sahkémoot-
torin yhteydessa olevalla jarrulla, jonka avulla sylinteri saadaan lukittua mihin ta-
hansa asentoon liikeratansa alueella. Sahkosylinterin jarru saadaan avattua sah-
kovirralla. Jarrun lukitseminen tapahtuu katkaisemalla virta jarrulta. Vikatilan-
teessa sahkovirran katketessa jarru tulee myos lukittumaan. Lopullisen sah-
kosylinterikonseptin varmistuessa tulee tutkia sahkosylinterin jarrun jarruvoiman
riittavyys potkurilaitteen pidolle. Jarruvoiman ollessa liian alhainen tulee ulkoiset
lukituslaitteet pitaa potkurilaitteessa varmistamassa lukituksen kestavyyden. Jar-
ruvoiman riittavyyteen tulee huomioida mahdolliset lisarasitteet, jotka voivat esiin-

tya esimerkiksi jaalohkareen osuessa potkurin lapaan.

Opinnaytetyon tarkemman tarkastelun kohteeksi on valittu sdhkdnoston toteutus
kayttden sahkdsylintereitd nostolaitteina. Sahkosylinterit mahdollistavat moni-
puolisen ja joustavan tavan toteuttaa potkurilaitteen nosto erilaisien konseptien
mukaisesti. Sahkdsylinterit takaavat energiatehokkaamman laitteiston niiden
vaatiessa virran vain toimintoja ajaessa seka mahdollistaen hukkaenergian tal-
teenoton. Sahkosylinterien iskupituuden muokkaaminen ja itsenainen lukittautu-

minen mahdollistavat niiden kayton eri kokoluokan potkurilaitteissa.

4.3 Potkurilaitteen noston toiminta

ULE-potkurilaitteen nosto ja lasku nykyisella nostolaitteistolla tapahtuu seuraa-
vasti. Kun potkurilaite halutaan laskea alas tai nostaa aluksen pohjakaivon si-
salle, kaynnistetaan lasku- tai nostoprosessi komentosillalta kasin. ULE-potkuri-
laitteessa moottori on asennettu vertikaalisesti, joka mahdollistaa sen, ettei moot-
toria, eika vetoakselia tarvitse irrottaa noston tai laskun ajaksi. Laite vapautetaan
lukituksesta ja lasketaan ala-asentoon, jossa laite lukitaan paikalleen ja siita tulee
kayttovalmis. Nostettaessa potkurilaite vapautetaan lukituksesta ja nostetaan
ylos, missa se lukitaan myos paikalleen ylaasennossa. Lasku- ja nostovaiheessa

potkuria ei kdanneta eika kayteta, silla kaikki toiminnot ajetaan aina eri aikaan.

ULE-potkurilaitteiden nostolaitteiston muutos hydraulisesta sahkoiseksi muuttaa

nostolaitteiston rakennetta ja toimintaa. Nostolaitteiston toimintatapa kuitenkin
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jaljittelee nykyista toteutusta eika nostossa ilmene suuria eroavaisuuksia. Nosto-
laitteiston uudistuksen myota myos nostolaitteiston ohjaus tulee uudistumaan.
Sahkoisen nostolaitteiston ohjauksesta tulee joustavampi verrattuna nykyiseen
hydraulinoston ohjaukseen. Sahkoisen nostolaitteiston ohjauksella pystytaan
maarittamaan toimilaitteiden iskupituutta, toimintanopeutta, kiihtyvyytta ja hallit-
semaan lahtdévoimaa (Tolomatic 2020). Uuden nostolaitteiston ohjauksen jousta-
vuuden osana esiintyy myos sahkosylinterien mahdollistava lukitus mihin ta-

hansa asentoon sylinterin liikeradan alueella.

Toimeksiantajan toimesta tutkittavaksi ehdotettiin myos uuden sahkonostolait-
teiston sahkdmoottorin toiminnasta konseptia, jossa sahkdmoottoria, jota kayte-
taan potkurilaitteen nostoon, kaytettaisiin myos potkurilaitteen kaantoon. Konsep-
tissa sahkomoottorin rikkoutuessa, kumpikaan nostosta tai kaantamisesta ei toi-
misi, joka jattaisi laitteen jumiin sen hetkiseen tilaan. Sahkonvirran katketessa
jarrulta jarru tulisi my6s lukitsemaan sylinterin paikoilleen. Hyvien suunnittelupe-
riaatteiden puitteissa yhdelle laitteelle asetetaan vain yksi toiminto, talloin use-
ampi toiminto ei ole riippuvainen yhdesta laitteesta. Vaihtoehtoisesti sahkomoot-
tori on mahdollista kahdentaa laitteiston toimintavarmuuden turvaamiseksi. Tata
sahkdmoottorin kayton konseptia ei kuitenkaan huomioida opinnaytetyossa kon-

septin kehityksen ollessa keskeneraisessa vaiheessa.

4.4 Sahkosylinterin rakenne ja toiminta

Sahkdlineaariaktuaattori, toisella yleisemmalla nimityksella sahkosylinteri on
sahko- tai servomoottorilla ohjattava sylinteri. Sahkdsylintereilla sahkémoottorin
pyoriva liike muutetaan sylinterin lineaariseksi liikkeeksi. (DGRelectriccylinder
2019.) Sahkolineaariaktuaattorin rakenne poikkeaa valmistajasta ja kayttokoh-
teesta riippuen. Sahkoésylinterikokonaisuuteen kuuluu karkeasti rajattuna sahko-
moottori, jarru, vaihteet, sylinterin runko ja mannanvarsi. Tassa opinnaytetyossa
perehdytdan sahkosylintereihin, jotka ovat kuularuuvilla valitettyja ja kolmivaihe
sahkomoottoreilla ajettavia. Kuvassa 6 on esitelty esimerkki sahkdsylinterijarjes-

telman rakenteesta.
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Kuva 6. Sahkosylinterijarjestelman rakenne (Tolomatic 2020).

Sahkdsylinterin toiminta on kohtalaisen yksinkertainen. Sahkémoottori pyorittaa
moottorin sisalla olevaa akselia, jonka pyoriva liikke muunnetaan kuularuuvivali-
tyksellda mannanvarren lineaariseksi liikkeeksi. Kuularuuvin pyoriminen akselin
kanssa on estetty, jolloin kuularuuvi liikkuu lineaarisesti akselin suuntaisesti. Tal-
I6in akselin pyodriva liike saadaan muutettua mannanvarren lineaariseksi liik-
keeksi. Riippuen akselin pyorimissuunnasta sylinteri joko tyontaa tai vetaa.
(DGRelectriccylinder 2019.)

Tassa sovelluksessa sahkdsylinteria ohjataan kolmivaiheisella vaihtosahkémoot-
torilla. Yleisesti sahkosylintereitd ajetaan askel- ja servomoottoreilla (Heason
Technology Ltd. 2020). Tassa sovelluksessa ei kuitenkaan vaadita toimilaitteen
aarimmaista tarkkuutta, jolloin voidaan kayttaa yksinkertaisempaa ja edullisem-

paa sahkdmoottoria.

4.5 Sylinterien mitoitus ja vaatimukset

Hydraulisylinterit korvaavat sahkosylinterit tulee mitoittaa vaatimusten mukai-
sesti. Sahkosylinterit tullaan tilaamaan kolmannelta osapuolelta, joka mitoittaa ja
varmistaa sylinterin lujuuden. Kuitenkin tata sylinterien korvausta taytyy lahtea
kartoittamaan potkurilaitteen valmistajan puolelta, jotta voidaan maarittaa tarvit-

tavat spesifikaatiot sylinterin valmistajalle. On maariteltava tarvittava nostovoima,
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likerata, olosuhteet ja muut rakenteiden rajoittavat ominaisuudet. Tarkeana omi-
naisuutena pidetaan kestavyytta ja toimintavarmuutta vaikeissa olosuhteissa,
joka tassa tapauksessa altistaa laitteiston korroosiolle. Veden varassa toimimi-
nen myos vaatii varman tiivistyksen niin sylinterin kuin muidenkin osien osalta

potkurilaitteessa.

Samaa sahkaosylinteria ja sahkonoston toteutusta haluttaisiin kayttaa eri kokoluo-
kan potkurilaitteissa muun muassa ULE 205- ja ULE 155 -potkurilaitteissa. Sah-
konostoa haluttaisiin myos kayttaa mahdollisesti UL 205- ja UL 155 -potkurilait-
teissa. Jotta sylinterin ominaisuudet ovat riittavat kaikille sdhkonostolla toteutet-
taville laitteille, tulee mitoitus tehda naista painavimmalle potkurilaitteelle, joka
tassa tapauksessa on ULE 205 CP. Potkurilaitteen nostettava massa tullaan ar-
vioimaan painavimman varustuksen kanssa. ULE 205 CP -potkurilaite taytettyna
Oljylla saa kokonaisuudessaan nostettavaksi massakseen noin 60 tonnia. Nos-
tettavaan massaan on sisallytetty potkurilaitteelle tarkoitettu painavin moottori ja
mahdollisille lisavahvistuksille ja -laitteille on varattu lisapainoa. Nostettava
massa on hieman yliarvioitu varmistaakseen nostolaitteelta riittava nostovoima.
Nostolaitteilta vaadittava nostovoima saadaan selville kertomalla laitteen nostet-
tava massa nostolaitteiden varmuuskertoimella. Varmuuskerrointa kaytetaan,
koska nostossa ja laskussa ilmenee kitkaa ja muita ulkoisia voimia, joiden maa-
raa on vaikea arvioida kokonaisuudessaan. Nostolaitteiden varmuuskerroin, jota
toimeksiantajayrityksessa kaytetaan, on 1,5. Varmuuskerroin tekee lopullisesta
nostettavasta massasta noin 90 tonnia. Potkurilaitteeseen tullaan sijoittamaan

kaksi sylinteria, jolloin yhdelle sylinterille tulee nostettavaa 45 tonnia.

ULE 205 CP -potkurilaitteen liikerata ylaasennosta ala-asentoon on 3250 mm.
Tama on sylinterin maksimi liikerata, mutta koska sylinterilla halutaan mahdolli-
sesti ajaa myoOs pienempien potkurilaitteiden lyhyemmat liikeradat, tulee lukitta-
vuus mihin tahansa pisteeseen tarkeaksi ominaisuudeksi. Sylinterin vaaditaan
myOs saavuttavan 15 mm/s liikenopeus talle liikeradalle, jotta aariasennoista

paastaan toimintakykyyn sopivassa ajassa.

Sylinteriltd vaadittava voima nostaa ULE 205 CP -potkurilaite saadaan laskettua
kaavan yksi (1) mukaisesti dynamiikan peruslailla (Hautala & Peltonen, 2016).
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Laskussa nostettavaan massaan on jo huomioitu kitkojen ja muiden ulkoisten vai-

kuttavien voimien kumoava varmuuskerroin 1,5.
F=m-a (1)
m
F=90000kg - 9,815—2

Laskulla saadaan tarvittavaksi nostovoimaksi F = 882,9 kN, joka tarkoittaa, etta
yhden sylinterin nostovoima tulee olla F = 441,45 kN, olettaen, etta nostettava
massa jakaantuu tasan naille sylintereille. Edella mainittujen arvojen perusteella
sylinterin valmistaja esitti sylintereille sopivaksi nostovoimaksi 450 kN. Sylinterin
valmistaja arvioi nostovoiman muodostamiseksi 15 mm/s liikenopeudella tehon-

tarpeen sahkomoottorilta olevan kyseisessa konseptissa 12-15 kW.

Potkurilaitteelle oletetaan 20 vuoden kayttdika. On ennustettu, ettd potkurilait-
teelle tulee paivittain muutamia nosto- ja laskusykleja. Neljalla nostolla ja laskulla
paivassa normaalilla kayttopaiva maaralla 20 vuoden aikana saadaan 4 - 255 -
20 = 20 400 nostoa ja laskua eli yhteensa 40 800 liiketta laitteen elinian aikana.
Nosto- ja laskusyklien maara paivittain ei ole vakio, jolloin syklien maara halutaan
myOs kertoa varmuuskertoimella. Tassa tapauksessa noin 1,25 varmuuskerroin
on riittava, jolloin saadaan varmistettua, etta laite tulee kestamaan vahintaan
50 000 liiketta elinikédnsa aikana. Sylinterin valmistajalle kayttémaaran maaritta-
minen on tarkeaa, jotta suunnitteluvaiheessa osien rakenteellisilla ominaisuuk-

silla pystytaan varmistamaan laitteen kayttoika.

Sahkdsylinterin rungon vaaditaan toimivan myds tarvittaessa ohjaavana pintana,
jolloin rungon vaaditaan olevan rakenteeltaan tukeva. Ohjaavana pintana toimiva
sylinterin runko vaatii hyvan kulutuksenkeston, alhaisen kitkan seka haponkesta-
vyyden. Kitkan pienentaminen ja kulutuksenkeston parantaminen saadaan mah-
dollistettua kovakromauksella. Kovakromausta kaytetdan myds yleisesti man-
nanvarsien pinnoituksissa sen hyvan kulutuksenkeston vuoksi. (Valmistajat
2021.) Sylinterin rungon ja mannanvarren kovakromauksen liséksi voidaan niiden

pinnat, jotka ovat kosketuksissa meriveteen pinnoittaa myos haponkestaviksi.
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Sahkdsylintereissa olevan sahkdmoottorin luoma teho valitetddan mannalle vaih-
teen kautta. Vaihde sijoittuu pohjalevyn ja pohjakaivonkannen valiin, jossa sille
on rajattu tila korkeussuunnassa. ULE 205 -potkurilaitteissa tilaa vaihteelle 10ytyy
209 mm ja ULE 155 -potkurilaitteessa vain 189 mm. Samaa sahkosylinteri koko-
naisuutta kaytettaessa naissa potkurilaite kokoluokissa tulee sylinterin vaihde
suunnitella sopivaksi pienempaan valiin. Myos muut rakenteet tulee suunnitella
pienemman laitteen rajoittavien mittojen mukaisesti, jos samaa laitteistoa hyvak-

sikaytetdan molemmissa kokoluokissa.

4.6 Sahkonoston yhtenaistaminen tuoteperheelle

Sahkodnoston yhtenaistamisen kahden eri potkurilaite kokoluokan valilla halutaan
tutkia. Nostolaitteiston yhtenaistamista tutkitaan ULE 205- ja ULE 155 -potkuri-
laite kokoluokissa. Tutkimuksen alkuolettamuksena on, etta yhtenaistamisella
saavutettaisiin kustannushyotyja potkurilaitteiden rakennemuutoksista ja tuotan-

tomaaran kasvusta.

Sahkodnoston yhtenaistaminen luo etuja lisaksi yrityksen eri osa-alueiden toimin-
toihin. Tuoteperheen eri kokoluokkien laitteiden kayttdessa samoja nostolaitemo-
duuleja saadaan yksinkertaistettua muun muassa suunnittelun, huollon ja myyn-
nin toitad. Suunnittelutyétunnit vahenevat ja suunnittelu muuttuu suoraviivaisem-
maksi, mitd modulaarisemmaksi potkurilaitteet saadaan muokattua. Potkurilait-
teiden modulaarisuus edistaa myds myyntia, silla talldin asiakkaalle saadaan raa-
taloitya sopiva laitteisto moduulien avulla jo myyntivaiheessa. Haluttujen moduu-

lien ja spesifikaatioiden myo6ta laitteistosta saadaan esitettya tarkka tarjous.

ULE 205- ja ULE 155 -potkurilaitteiden nostoliikeratojen ero on suurimmillaan 850
mm. Sahkdsylinterien kayton joustavuus saavutetaan PLC-ohjauksen avulla, jolla
pystytdan maaraamaan sylinterin iskupituus. Lisaksi iskupituutta pystytaan rajoit-
tamaan rajakytkimilla ja muuttamalla sylinterin fyysista pituutta. Suuremmalle pot-
kurilaitteelle sopivaksi mitoitettu sahkosylinteri on siis taten kayttokelpoinen myds
pienemmassa potkurilaitteessa. Huomioon taytyy kuitenkin ottaa EtO-suunnitte-

lumallin mukaisuus, jossa potkurilaitteen tarkemmat spesifikaatiot maaritellaan
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tilauksen yhteydessa. Projektikohtaisesti potkurilaitteet eroavat toisistaan myos
nostosylinterien maarassa. Tassa tyossa otetaan kuitenkin vain kantaa kahdella

sylinterilla toimivaan nostoon.

Fyysisten vaatimusten lisaksi tulee varmistua kustannuksellisesta puolesta. Tu-
lee tutkia, onko kustannustehokasta kayttda samoja sylintereita eri kokoluokan
potkurilaitteissa, vai tulisiko kokoluokille valmistaa yksilolliset sylinterit. Nykyisen
nostolaitteiston osien kustannukset ovat karkeasti samaa kokoluokkaa. ULE 155
-potkurilaitteen ollessa fyysisesti pienempi, sen nykyisen nostolaitteiston osien
hinnat ovat kuitenkin isompaa ULE 205 -potkurilaitetta noin 16 % korkeampia.
Kustannuksiin sisaltyy vain nostolaitteiston osat. Osien kustannukset voivat vaih-

della riippuen muun muassa toimitusajasta, neuvotteluista seka kysynnasta.

Potkurilaitteiden nykyisten laitteistojen ollessa kohtalaisen saman arvoisia, voi-
daan paatella olevan kannattavaa tuottaa samoja sahkdsylintereita molempiin
laitteisiin. Kahden eri laitekoon kayttdmana saadaan sahkodsylintereita tilattua
suurempi maara, jolloin isommalla tuotantomaaralla tuotteen kustannuksia saa-
daan tuotua alaspain. Pienemmalle potkurilaitteelle olisi mahdollista valmistaa
pienemmat sahkosylinterit, jolloin myds naiden hinta laskisi fyysisen kokonsa ja
tehontarpeesta johtuen. Tallin kuitenkin menetetaan tuotantomaarasta aiheu-
tuva kustannusten aleneminen. Lisaksi varaosien ja tarvittavien palvelujen maara

tulee kasvamaan uusien laitetyyppien mukana.

ULE 205 CP -potkurilaitteelle valmista konseptia sahkosylinterista ei viela tassa
vaiheessa ole valmistettu, eikd konseptin kustannuksetkaan ole tiedossa. Sah-
konostolaitteiston kayttoonotossa lopullisista kustannuksista on otettava huomi-
oon toimeksiantajan kartoittama kustannussaastéjen mahdollisuus. Sahkosylin-
tereita kayttaessa toimilaitteina on arvioitu saavan jopa 20 % kustannussaastoja
potkurilaitteen rakennemuutoksista ja volyymin kasvusta. Kartoitus mahdollisista
saastoista on tehty suuremmalle potkurilaitteelle, jonka jalkeen on ennustettu,
etta pienempia potkurilaitteita kuten muun muassa ULE 155- ja ULE 205 valmis-
tettaisiin enemman. Taman johdosta siirryttiin kehittamaan sahkdnoston yhte-
naistamista kyseisille laitteille. Pienempien laitteiden suurempi valmistusvolyymi

voi luoda kartoitettuja kustannussaastoja suuremmat kustannusedut.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mikko Taiminen



26

5 SAHKOSYLINTERIEN SIJOITUKSEN SUUNNITTELU

5.1 Sahkdosylinterien sijoituksen ongelmat

Nykyisen potkurilaitteen hydraulinostolaitteiston nostosylinterit ovat sijoitettuna
pohjakaivoon, jossa niiden tehtdvana on myos tukea potkurilaitteen alaosaa.
Hydraulisylinterit ovat kiinnitettyina pohjakaivon reunoihin hitsattuihin tukiin. Hyd-
raulisylintereista tulevat mannanvarret ovat kuivassa tilassa pohjakaivonkannen
paalla kiinnitettyna pohjalevyn alle. Mannilla tydntaessa pohjalevya ylospain pot-
kurilaite saadaan nostettua ylos pohjakaivoon. Potkurilaite itsekseen ei ole tar-
peeksi vakaa, jonka vuoksi pohjakaivonkannen ja laivan rungon valille on kiinni-
tetty ohjaintangot. Ohjaintangot takaavat potkurilaitteen ylaosan vakauden nos-
ton ja laskun aikana seka ohjaavat pohjalevyn liiketta. Kuvasta 7 nahdaan potku-
rilaitteen nykyinen kokoonpano seka potkurilaitteen kaksi asemaa yla- ja ala-

asennossa.

Kuva 7. ULE 155 -potkurilaitteen toiminnallinen kuva yla- ja ala-asennossa.
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Sahkoénoston toteuttaminen sahkdsylinterien avulla mahdollistaa noston toteu-
tuksen erilaisten konseptien mukaisesti. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan vain

kahta naista noston toteutustavoista.

Ensimmaisend tapana sahkdsylintereilla on toteuttaa nosto nykyisen hyd-
raulinostolaitteiston toiminnan tapaisesti. Hydraulisylinterit korvataan sahkosylin-
tereilla, jolloin potkurilaitteen rakenne ja noston toimintatapa ei juuri muutu. Nos-
ton toteutus nykyisen nostotavan mukaisesti hyvaksikayttaa jo nykyisessa toteu-
tuksessa toimivaksi todettuja ominaisuuksia, kuten muun muassa potkurilaitteen
tuentaa. Nykyisen potkurilaitteen alaosan tuenta pohjakaivossa on esitetty ku-

vassa 8 ja potkurilaitteen ylaosan nykyinen tuenta nakyy kuvassa 7.

Konseptia toteuttaessa tulee huomioida osien yhteensopivuus. Yhteensopivuu-
den huomioimisella tarkoitetaan tarvittavien muutoksien tekemista, jotta uusi sah-
konostolaitteisto saadaan yhteensopivaksi potkurilaitteiden muiden osien, kuten
muun muassa pohjakaivossa olevien tukien ja tukirenkaan kanssa. Sahkdsylin-
terit tullaan kiinnittamaan nykyisten hydraulisylinterien tapaan alapaastaan poh-

jakaivon reunoihin hitsattuihin tukiin ja ylapaastaan pohjakaivonkanteen.

Kuva 8. ULE 205 -potkurilaite ala-asennossa tuettuna pohjakaivon kylkiin.
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Toinen sahkonoston toteutus sahkdsylintereilla toimisi kdantamalla noston toi-
minta painvastaiseksi nykyisesta. Talléin potkurilaitteen nosto toimii vetamalla
potkurilaite ylaasentoon ja tyontamalla ala-asentoon. Sahkdsylinterit sijoitettaisiin
nykyisten ohjaintankojen paikalle pohjakaivonkannen paalle. Sahkosylinterit ot-
taisivat ohjaintankojen tehtavan ohjata potkurilaitteen liiketta ylapaassa. Sylinte-
reista esiin tulevat mannat lavistaisivat pohjakaivonkannen ja ne kiinnitettaisiin

paastaan tukirenkaaseen.

Konseptia kayttaessa tulee tukirenkaan rakennetta tarkastella, silld nykyisen tu-
kirenkaan lapaisee vain horisontaaliset voimat, eika se ole tarpeeksi kestava pot-
kurilaitteen nostoon siita vetamalla. Potkurilaitteen tuentaa pohjakaivossa tulee
my0s tarkastella hydraulisylinterien poistuessa. Laitteen alaosan tuenta voidaan
toteuttaa kahdella eri tavalla. Yksinkertaisin potkurilaitteen alaosan tuenta saa-
vutetaan kayttamalla tukirenkaan lavistavia ohjaintankoja, jotka kiinnitetdan ny-
kyisten sylinterien tapaisesti pohjakaivon reunoihin hitsattuihin tukiin. Toinen pot-
kurilaitteen alaosan tuennan toteutustapa olisi mahdollista toteuttaa pohjakaivon
reunoihin hitsattavilla kulmarautaohjaimilla. Tuennan toteutus kulmarautaoh-
jaimilla on kuvattu kuvassa 9. Tallin Combi-laitteen ollessa ylaasennossa poh-

jakaivo vapautetaan tukirakenteista, joka edistdd Combi-potkurilaitteiden tyonto-

ominaisuuksia.

Kuva 9. Potkurilaitteen tuenta pohjakaivon reunoihin kulmarautaohjaimilla.
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Potkurilaitteen tuentaa kaanteisella nostotavalla tulee tutkia. Sahkosylinterien ja
ohjaintankojen ollessa samassa linjassa potkurilaitteen vaantymista voi esiintya.
Potkurilaitteen vaantymista tapahtuu, koska potkurilaitteen keskipainopiste ei ole
kohdassa, josta laitetta nostetaan. Tarve lisatd ohjaintankoja tai muuttaa ole-
massa olevaa tuentaa riittavaksi tulee kartoittaa nostolaitteiston ja potkurilaitteen

jatkokehityksessa.

Molemmissa toteutustavoissa esiintyi myos yhteisia ongelmia uuden nostolait-
teiston sijoittamiselle. Pohjakaivonkannen paalla on rajattu tila, joka maarittelee
sahkonosto- ja muiden laitteistojen rakenteiden mittoja. Lopullista konseptia en-
nen tulee tilan kartoituksen avulla suunnitella sahkdosylinterikokonaisuuden ra-
kenne sopivaksi. Pohjalevyn ja pohjakaivonkannen valissa oleva tila ala-asen-
nossa maarittelee sahkosylinterin vaihteen maksimi korkeuden. Sahkosylinterin
sahkomoottorin ja vaihteen viema pinta-ala on kohtalaisen suuri, mutta moottorin
ollessa vertikaalisessa asennossa saadaan kokonaisuus rajattua pienempaan
alueeseen. Pohjakaivonkannessa olevat nostokorvat tulevat kuitenkin aiheutta-
maan ongelman sahkadsylinterikokonaisuuden sijoittelussa. Nostokorvat estavat
sahkdomoottorin, vaihteen ja kiinnitysalustan kiinnityksen nykyisella layoutilla.

Tama edellyttda nostokorvien paikoituksen uudelleensuunnittelun.

Kaanteinen nosto, jossa mannat ovat veden varassa on erittain altis korroosiolle,
silla sylinterin tiivistys tulee vaikeutumaan huomattavasti. ULE-potkurilaitteet voi-
vat olla jopa 30 metrin syvyydessa merivedessa, jolloin pelkastaan jo hydrostaat-
tinen paine on noin 3 baaria. Hydrostaattinen paine altistaa sylinterin tiivistyksen
kovalle rasitukselle. Pelkka sahkdsylinterin tiivistys aiheuttaa niin laajan ongel-
man, etta konsepti ei ole toimintavarma vaihtoehto pitkalla aikajanalla, altistaen
sahkaosylinterin vuodoille ja korroosiolle tiivisteiden ennenaikaisen kulumisen joh-
dosta. Lahtokohtana potkurilaitteen sahkonoston toteutukselle on asettaa mah-
dollisimman vahan korroosiolle altista liikkuvaa osaa veden varaan. Nailta ei
voida missaan toteutuksessa kuitenkaan valttya kokonaan, joka korostaa tiivis-
tyksen ja korroosionkeston tarkeytta laitteistossa.
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5.2 Tarvittavat muutokset sahkosylinterien sijoitukselle

Sahkonoston toteutus vaatii useita potkurilaitteen rakenteen muutoksia osille,
jotka ovat yhteydessa nostolaitteistoon. Riippuen valitusta sahkonoston konsep-
tista, muutoksien maara vaihtelee. Nostolaitteiston korvaaminen potkurilaitteessa
on yleisesti iso projekti, jolloin pienien yksityiskohtien tutkiminen tassa tyossa ei
ole mahdollista. Potkurilaitteen jatkokehityksessa koko potkurilaite tulee kasitte-
lyn kohteeksi, jolloin pienetkin yksityiskohdat suunnitellaan uudelleen tai varmis-
tetaan toimiviksi. Tassa opinnaytetydossa perehdytaan pintapuolisesti vain osiin,
jotka liittyvat nostolaitteistoon. Tarkeampaa tassa vaiheessa on huomata ongel-
makohdat ja tehda niiden suunnitteluun huomiot ja ehdotukset jatkokehitysta var-
ten. Muutokset tulevat koskemaan lahinna pohjankaivonkantta, tukirengasta, tii-
visteita ja muita kiinnityselimia, joilla sylinteri ja mannat tullaan kiinnittamaan pot-

kurilaitteeseen.

Potkurilaitteen alavaihteen ja valiosan moduuleissa sijaitsevien osien koneistetut
hydraulilinjat hydraulinostolaitteitolle poistetaan, koska uudessa nostolaitteessa
naille ei ole tarvetta. Sahkosylinterit ja koko sahkonostolaitteisto ovat rakenteel-
taan yksinkertaisempia kuin hydraulinostolaitteisto. Rakenteen yksinkertaisuus
helpottaa kiinnitysten suunnittelua potkurilaitteeseen. Sahkosylinterien kiinnitys
riippuu valitusta konseptista. Kaanteisessa nostossa sylinterit kiinnitetaan yla-
paastaan laivan runkoon ja alaosastaan pohjakaivonkanteen ruuviliitoksin. Ny-
kyista nostotapaa jaljittelevassa toteutuksessa kiinnitys tapahtuu sylinterien yla-
paasta pohjakaivonkanteen ruuviliitoksin ja alaosastaan ne kiinnitetaan pohjakai-

vossa oleviin tukiin.

Hydraulisylinterit ovat halkaisijaltaan 208 mm. ULE 205 CP -potkurilaitteeseen
mitoitettua sahkodsylinterin konseptia ei ole viela suunniteltu, jolloin varmuutta
sahkdsylinterien halkaisijasta ei ole. Sahkosylinterin halkaisija tulee huomioida
uuden nostolaitteen tiivistyksen, laakeroinnin ja kiinnityksen suunnittelussa. Sy-
linterin halkaisijalla on vaikutusta pohjakaivossa olevien tukien, tukirenkaan ja
pohjakaivonkannen reikien halkaisijaan ja valyksiin. Lisaksi tiivisteiden ja liuku-

laakereiden materiaalivalinnat pitaa tutkia, jotta varmistutaan osien hyvasta
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kulutuksenkestosta ja mahdollisimman pitkasta eliniasta. Lopulliset vaadittavat
muutokset ja osat, joita muutokset tulevat koskemaan varmistuvat vasta kun lo-
pullinen sahkdnoston konsepti on paatetty ja konseptisuunnittelu sylintereille on

toteutettu.

Tarkemman tarkastelun alle jatkokehityksessa taytyy huomioida muun muassa
ULE 205 -potkurilaitteet, jotka ovat entuudestaan suunniteltu nostettavaksi yh-
della hydraulisylinterilla. Yhden sylinterin nosto on maaritelty projektikohtaisesti.
Sahkdsylintereilla tapahtuvaa nostoa ei kuitenkaan ole mitoitettu toimivaksi yh-
della sylinterilla. Yhta sylinteria hyddyntava nosto kuitenkin on mahdollista toteut-
taa, kunhan sahkosylinterin tuottama voima on riittava potkurilaitteen nostoon.
Projektikohtaisesti potkurilaitteissa voidaan kayttaa suurempia sahko- tai hyd-
raulisylintereita yksin nostolaitteena, mutta tahan ei oteta kantaa opinnayte-

tydssa.

5.3 Sahkdosylinterien sijoitus potkurilaitteeseen

Konsepteja suunnitellessa ja niita vertaillessa, tydssa paadyttiin tutkimaan sah-
konostoa, joka toteutettaisiin nykyisen hydraulinoston tapaan. Sahkonostossa
hydraulisylinterit korvataan sahkosylintereilla, jotka sijoitetaan hydraulisylinterien
paikoille pohjakaivoon veden varaan. Talloin potkurilaitteen nostolaitteiston yla-
osa jaa nykyisen toteutuksen mukaiseksi, kuitenkin sisaltden pienia muutoksia.

Muutoksia ja suunnitteluty6ta on pyritty minimoimaan talla konseptivalinnalla.

Konsepteja vertaillessa sylinterin tiivistys asettui yhdeksi suurimmista tekijoista.
Hydrostaattisen paineen aiheuttama rasitus tiivistykselle vaikeuttaa huomatta-
vasti tiivistyksen toimintavarmuutta, altistaen sen ennenaikaiselle kulumiselle.
Nykyisen toteutuksen mukaisesti tiivistys ei altistu tallaiselle paineelle. Tama johti
toteutuksen nykyisen nostotavan mukaisesti suunniteltavaksi. Tama helpottaa
potkurilaitteen alaosan tuennan suunnittelua, silla kiinnitys pohjakaivon reunoihin
tapahtuisi nykyisen toteutuksen tapaisesti. Kyseista noston toteutustapaa kaytta-
malla myos tukirenkaan ja muiden liikkuvien osien rakenteelle ei tarvitse tehda

suuria muutoksia.
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Pohjakaivonkansi on yksi suurimmista yksittaisista kokoonpanoista potkurilait-
teessa. Nykyisen nostotavan mukainen sahkonoston toteutus tulisi pitamaan
pohjakaivonkannen rakenteen kohtalaisen samanlaisena. Konsepteja suunnitel-
lessa, kadanteisen noston toteutustapa olisi muokannut pohjakaivonkannen ra-
kennetta laajasti. Pohjakaivonkanteen olisi tullut muutoksia sylinterien, mantien
ja ohjaintankojen sijoituksen myota. Nama tekijat vaikuttaisivat pohjakaivonkan-
nen jaykistykseen, jolloin kannen jaykistys tulisi tehda uudelleen ja todeta riitta-
vaksi lujuuslaskennalla. Vaikka pohjakaivonkannen rakenne tulisi muuttumaan,
ei pohjakaivonkannen uudelleensuunnittelu ole haasteellista toteuttaa sen raken-
teen ollessa yksinkertainen. Kuten aiemmin mainittu, pohjakaivonkannen muu-
toksilla on vaikutusta myos siihen kiinnitettavien osien ja pohjakaivonkannen yh-
teensopivuuteen. Lahtdkohtaisesti uuden nostolaitteiston toteutuksesta aiheutuu
osien ja komponenttien yhteensopivuuksille valttamattomia muutoksia. Uuden
noston toteuttamisella muilta laajemmilta potkurilaitteen moduulien rakennemuu-

toksilta valtytaan.

Sahkdnostolaitteistossa oleva vaihde ja laitteiston kiinnitysalusta vievat suurim-
man tilan pinta-alallisesti. Nama nahdaan mallissa sinisella varilla (kuva 10). ULE
205 -potkurilaitteen pohjalevyn ja pohjakaivonkannen valissa on 209 mm tilaa,
kun taas ULE 155 -potkurilaitteessa on vain 189 mm, joka maarittelee vaihteelle
sallitun maksimaalisen korkeuden. Pohjakaivonkannen paalla olevia hydraulilait-
teita tullaan poistamaan, joka luo lisaa tilaa sahkonostolaitteistolle. Toteutuk-
sessa kuitenkin sahkomoottori ja jarru asennetaan vertikaalisesti kiinnitysalustan

paalle, jolloin ne vievat minimaalisen pinta-alueen pohjakaivonkannen paalta.

Pohjakaivonkannen paalle kiinnitetyt nostokorvat ovat tuotantoa ja potkurilaitteen
asennusta varten. Naista korvista pohjakaivonkantta saadaan nostettua turvalli-
sesti. Nostokorvat jaavat pysymaan myos asennuksen jalkeen kannessa kiinni.
Nostokorvat ovat kuitenkin rajoittamassa sahkdmoottorin ja kiinnitysalustan pai-
koitusta. Nostokorvien uusi paikka tulisi mitoittaa ja suunnitella, jotta ne eivat esta
sahkadsylinterin kiinnitysta. Alla on kuvattu mahdollinen sahkonostolaitteiston si-
joittaminen pohjakaivonkannen paalle, josta on poistettu yksi nostokorva, joka

tormasi vaihteen ja kiinnitysalustan kanssa (Kuva 10).
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Kuva 10. Sahkdnostolaitteiston sijoitus pohjakaivonkannen paalle nykyisen hyd-
raulisylinterin kiinnityspaikalle.

Potkurilaite on todettu vakaaksi ja hyvin tuetuksi molemmissa aariasennoissa ny-
kyisella toteutuksella. Tata kokonaisuutta on talldin helppo hyvaksikayttaa ja var-
mistua toimivasta kokoonpanosta vakauden ja tuennan osalta. Potkurilaitteen ny-
kyisen tuennan kayttd uuden nostolaitteiston kanssa vahentaa huomattavan
maaran suunnittelutyotunteja. Uuden sahkonoston ja nykyisen tuennan toimivuus

yhdessa tulee kuitenkin tutkia jokaisessa laitekoossa erikseen.

5.4 Sahkonoston toiminnan varmistaminen

Sahkosylinterien ja nostolaitteiston toimivuus pitkalla aikavalilla on tarpeellista
tutkia luotettavuuden ja toiminnan varmistamiseksi. Kyseiset sahkosylinterit ha-
lutaan toimivan potkurilaitteen kayttdian ajan eli 20 vuotta. Potkurilaitteen kokoi-
sia laitteita ei voida varsinaisesti testata kokonaisuudessaan, eika pienemman
skaalan prototyyppeja luoda testauksia varten. Laitteiston yllapidon takaamiseksi

tulee laitteistolle kehittdd myds kunnossapito- ja kunnonvalvontasuunnitelma.
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Laitteita kayttaessa vaihtelevissa lampotiloissa ja korroosiolle altistavassa ympa-
ristdssa on tarpeellista varmistaa sahkosylinterien ja muiden laitteiden toiminta
kyseisissa olosuhteissa. Sylinterien tulee yllapitaa toimintonsa vaihtelevissa lam-
potiloissa ja olosuhteiden vaihtuessa. (Industrial Devices 2022.) Toiminta varmis-
tetaan vaikeissa olosuhteissa niihin soveltuvilla materiaalivalinnoilla ja pinnoituk-
silla. Nostolaitteita voidaan kayttaa maailmanlaajuisesti, eli toimintavarmuus tulisi
taata niin kylmissa kuin lampimissa ymparistoissa. Sahkosylinterien ja muiden
osien maalaukset ja pinnoitukset tulee my0s tarkistaa ennen kayttoa projektikoh-

taisesti maaritellylla tavalla. Nama tarkistukset tehdaan tuotantovaiheessa.

Sahkdkomponentit tulee testata ennen kayttéonottoa. Testausten kohteina ovat
muun muassa virtalahde, virtajohdot, signaalikaapelit ja ohjaussignaalit. Sahko-
magneettinen yhteensopivuus tulee testata standardien mukaisesti (Industrial
Devices 2022). Tarkoittaen, etta sahkolaitteiden tulee toimia luotettavasti toimin-
taymparistossaan tayttaen standardien maaraamat vaatimukset. S@hkdomagneet-
tinen yhteensopivuus EMC (Electromagnetic compatibility) maaraytyy IEC 61000
-standardiperheen mukaisesti. Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden testauk-

seen |[EC 61000 -standardiperheessa kuuluu muun muassa standardeja:

e |EC 61000-4-2: Electrostatic discharge immunity test
e |EC 61000-4-4: Electrical fast transient/burst immunity test
e |EC 61000-4-5: Surge immunity test

Lisaksi laitteiden tulee sisaltaa CE-merkinta. Tassa tilanteessa, jossa sahkolait-
teet tilataan kolmannelta osapuolelta ovat he valmistajana vastuussa sahkolait-
teiden testauksista ja toimivuuden varmistamisesta seka tarpeellisista merkkauk-
sista, kuten muun muassa CE-merkinnasta. Sahkdlaitteiden toiminta meriveden
laheisyydessa seka asennus telakan epapuhtaissa tiloissa varmistetaan jo aiem-
min mainitulla IP-luokituksella eli laitteiden, kuten sahkdmoottorin kotelointiluoki-

tuksella.

Kayttoymparistossaan sahkosylinterit voivat altistua erilaisille kemikaaleille ja ol-
jyille. Nostolaitteistossa varsinkin hydraulidljy ja konehuoneessa mahdollisesti

oleva diesel tai muut voiteluaineet eivat saisi vahingoittaa nostolaitteiston osien
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pintoja. Sylinterien tulisi kestaa erilaisia kemikaaleja, jonka varmistamiseksi sah-
kosylintereille tehdaan kemikaalisia testeja. Kemikaalisissa testeissa sylinterit al-
tistetaan asianmukaisille kemikaaleille (Industrial Devices 2022). Sahkosylinterit
ja mannat kovakromataan seka vahintaan vedessa olevat osat myos pinnoitetaan
haponkestavaksi. Pinnoituksella pyritaan valttamaan kemikaaleista aiheutuvia

haitallisia vaikutuksia laitteiden ja osien pinnoilla.

Nostolaitteistolle tulee tehda niin mekaanisia-, kuin myos rasitustestauksia ennen
kuin sylinterit asennetaan paikoilleen. Sylinterien mekaanisiin testauksiin lukeu-
tuu muun muassa tarina- ja iskutestauksia (Industrial Devices 2022). Testauksilla
varmistetaan, ettei esimerkiksi sahkdsylinterin valys hakkaa kuularuuviin johtaen
kuularuuvin ennenaikaiseen mekaaniseen rikkoutumiseen. Sylinterien linjaus on
my0s oleellisessa roolissa nostolaitteiston elinian takaamisessa. Sylinterin oikea
linjaus tulee varmistaa asennusvaiheessa. Epaonnistunut linjaus voi aiheuttaa
kuularuuvin epatasaista kulumista (Thomson 2021). Jos edellda mainituissa tes-
teissa ilmenee ongelmia, tuottaa se mahdollisesti sylinterin tai nostolaitteistossa
olevien komponenttien mekaanisen kulumisen ennenaikaisesti, eika siina ta-

pauksessa laitteiston tavoiteltu kayttdika toteudu.

Sylinterien lukitustoiminnot tulisi testata ennen kayttoonottoa. Testauksissa tulisi
varmentua siita, ettd sahkdosylinterin jarru pystyy pitdmaan potkurilaitteen nostet-
tavan massan paallaan. Jarrun toiminnot myds vikatilanteessa tulisi testata, jotta
varmistutaan oikeanlaisesta toiminnasta virran katketessa. Lisaksi testauksissa
tulee varmistua siita, ettd sylintereillda saadaan ajettua potkurilaite aariasen-
toihinsa. Sylintereiden tulee olla ohjattavissa niiden asennusvaiheessa myos pot-

kurilaitteen linjausta varten.
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6 SAHKONOSTON VERTAILU HYDRAULINOSTOON

Hydrauli- ja sahkonoston ominaisuuksien vertailu ja analysointi on tarkea osa
nostolaitteiston toimilaitteen valintaprosessia. Vertailussa tullaan saamaan mo-
lempien toteutuksien etuja ja haittoja esille, joiden perusteella pystytaan teke-

maan johtopaatoksia laitteiston uudistuksen suhteen.

Hydraulisylinterit vaativat hydraulidljyn toimiakseen. Hydraulisylintereihin pumpa-
taan hydraulidljya, joka luo paineen sylinterissa. Paine sylinterissa saa mannan
likkumaan. Nykyisessa toteutuksessa hydraulidljya ohjataan sylinteriin ja pois sy-
linterista paine- ja on/off -venttiilien kautta. Hydraulinostolaitteistoon kuuluu muun
muassa monia venttiileja, hydraulipumppu ja sahkdmoottori. Hydraulisylinterin
toimintavarmuus riippuu sen kunnossapidosta. Hydraulisylinterin tarkein toimin-
nan edellytys on puhdas hydraulidljy ja hydraulidljyn paineen yllapito. Lika ja muut
hydraulioljyyn kuulumattomat partikkelit vaikuttavat sylinterin ja muiden hyd-
rauliikkakomponenttien toimintaan ja elinikaan altistaen hydraulilaitteiston ennen-
aikaiselle rikkoutumiselle (Hydraulics Online 2019). Sahkosylinterissa tallaista
kunnossapidon tarvetta ei I16ydy. Toimintavarmuus sahkdsylintereilla taataan oi-

keanlaisella linjauksella, kaytolla ja yllapidolla.

Sahkdsylinterin rakenteen ollessa yksinkertaisempi, on myos nostolaitteen asen-
nus yksinkertainen toteuttaa. Sahkosylinterien asennuksessa nostolaite kiinnite-
taan potkurilaitteeseen, jonka jalkeen sylinteri johdotetaan liittaen sylinteri oh-
jaukseen ja virtaverkkoon. Laivan paavirtalinja kulkee potkurilaitteelle, josta myos
tarpeellinen sahkovirta saadaan sahkonostolaitteistolle. Sahkosylinterin toimin-
nan ohjaaminen PLC-ohjauksella on suoraviivaista liikkeiden ollessa yksinkertai-
sia. Hydraulinostolaitteiston asennus vaatii laajempia toimia. Nostohydrauliikassa
komponenttien maara, niiden yhteys toisiinsa ja tehonsiirtoon kaytetty hyd-
raulidljy tekee laitteiston asennuksesta monimutkaisemman seka enemman tilaa
vaativan verrattuna sahkdiseen nostolaitteistoon. (Industrial Devices 2022.) Mo-

lempien laitteistojen anturointi kuitenkin on yksinkertainen.

Sahkosylintereilla toimiva sahkdnosto valittiin sen etuihin ja joustavuuteen perus-

tuen. Sahkonostolaitteiston joustavuus ja sen Iluomat edut muodostavat
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edistyksellisemman kokonaisuuden hydraulisylintereilla toteutettavaan nostoon
verrattuna. Sahkdsylinterien ajaminen ja lukitseminen mihin tahansa asentoon
mahdollistaa sylinterin kdyton monissa erilaisissa toteutuksissa myos UL- ja ULE-
potkurilaite toteutuksien ulkopuolella. Nykyisella noston toteutuksella potkurilaite
on mahdollista lukita vain sen aariasentoihinsa ulkoisilla lukituslaitteilla. Sah-
konostolaitteistoa suunniteltaessa tulee tutkia ulkoisten lukituslaitteiden tarpeelli-
suutta potkurilaitteessa. Sahkosylinterikokonaisuudessa olevan jarrun tulee pitaa
potkurilaitteen nostettava massa jarrun varassa. Suurempien rasitteiden aiheutu-
essa lukituksen tulee olla riittava ja estaa mahdolliset potkurilaitteen ei-toivotut
likehdinnat. Ulkoisia lukituslaitteita voidaan kayttaa myos sahkonoston toteutuk-

sessa turvaamaan potkurilaitteen riittava lukitus sen aariasennoissa.

Hydraulisylinterin, tiivisteiden tai muun hydrauliikkakomponentin rikkoutuessa on
riski hydrauliéljyn vuodolle. Oljyvuodot on pyrittava minimoimaan ja mahdollisesti
eliminoimaan. Oljyvuoto voi aiheuttaa sylinterissa paineen alenemisen, jolloin sy-
linteri ei toimi kuten suunniteltu. Paineen aleneminen voi aiheuttaa sylinterin te-
hon menetyksen. Paineen kadotessa potkurilaite alkaa valua alaspain mannan
vetaytyessa, taman estamiseksi potkurilaitteessa kaytetaan ulkoisia lukituslait-
teita. Lisaksi 6ljyvuodot voivat aiheuttaa konehuoneessa epapuhtautta ja vaara-
tilanteita seka aiheuttaa merivedessa ymparistolle haittaa. Sahkdsylinterit ovat
lahes dljyttéomia, jolloin 6ljynvuodon mahdollisuus on lahes mitatén. (Tolomatic
2020.)

Hydrauli- ja sdhkdnoston vertailulle edukasta on vertailla nostolaitteistossa kay-
tettyjen sylinterien yleisimpia ja tarkeimpia ominaisuuksia. Samassa yhteydessa
esitetaan sylinterien ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita. Toimilaitteiden ominai-
suuksia, eroja ja yhtenevaisyyksia esitellaan taulukossa (Taulukko 2). Taulu-
kossa esiteltyja tietoja on keratty useista ulkoisista lahteista, haastatteluista ja

kaytetty toimeksiantajayrityksen nykyisen laitteiston tietoja.
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Taulukko 2. Sahko- ja hydraulisylinterin vertailu (Goluba 2001; Industrial Devi-
ces 2022; Luciano 2021; Majumdar 2003; Norrhydro 2021; Zaske 2021).

Sahkosylinteri

Hydraulisylinteri

jopa +0.0127 mm, sijaintitieto
absoluuttianturilla

Kokoonpano Yksinkertainen johdotus, ra- Vaatii paljon hydraulisia kom-
kenne ja kiinnitys. Sahkomoot- | ponentteja, tilan vaatimukset
tori voi olla iso.

Tarkkuus Erittain tarkka, toistettavuus Asennon paikantaminen aari-

asennoissa rajakytkimilla, ei
tarkkaa sijaintitietoa

Ohjausijarjestelma

Yksinkertainen PLC-ohjaus ja
toiminta. Voidaan ohjelmoida
nopeasti

Sovelluksesta riippuva PLC-
ohjauksen monimutkaisuus.
Nykyinen noston sekvenssi

suoraviivainen.

Luotettavuus

Vahainen huollon vaatimus,
sahkon katketessa lukittuu, va-
litdn data diagnostiikasta ja yl-
l&pidosta

Oljyn puhtaus méarittelee,

venttiilien jumiutuminen, ei

laajaa diagnostiikkaa, kom-
ponentteja ei seurata

Nostovoima

Jopa 2 000 kN, molempiin
suuntiin. Voimantarve sovel-
lukselle tayttyy.

Tuottaa erittain suuria voi-
mia. Voimantarve sovelluk-
selle tayttyy.

Nostonopeus

Nopeus ja voima ohjattavissa
PLC:n avulla. Vaatimus n. 15
mm/s toteutuu.

n. 15 mm/s nostonopeus,
hydrauliikka paine- ja on/off -
venttiileilla.

Elinajanodote

Vaarinkaytto, voitelun puute,
ylikuumentuminen, vahainen
huollontarve

Oljyn puhtaus, tiivisteiden
eheys, hydr. komponenttien
kuluminen, voitelun puute

otto mahdollista

Ymparisto Puhdas, energiatehokas, hiljai- | Oljyvuodot kriittisia,
nen, kylmankestavyys, toimii toimii likaisissa ja marissa
hankalissa olosuhteissa olosuhteissa, 6ljyn lammitys
kylmassa
Kayttokustannukset Alhaiset kayttokustannukset, Kallis asennus ja yllapito.
helppo asentaa ja yllapitaa Kunnonvalvonta. Saannélli-
set huollot
Hyo6tysuhde 80 — 90 %, energian talteen- Sylinterin hyétysuhde 90 —

95 %, hydraulilaitteiston hy6-
tysuhteen ollessa 40 — 55 %

Nykyisessa hydraulinoston toteutuksessa komponenttien toimintaa ei seurata,

eika niilta kerata laajempaa diagnostiikkatietoa. Hydraulista nostotapahtuman lo-

giikkaa ohjataan sensoreilla. Hydraulinoston sekvenssi on saatu yksinkertaiseksi

yksinkertaisen anturoinnin ja logiikan ohjauksen myo6ta. Sahkosylintereita kaytet-

taessa on mahdollista kerata komponenteilta ja sylinterin toiminnasta aktiivisesti
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dataa ja diagnostiikkatietoja. Sahkdsylinterit toimivat suljetussa piirissa tietojen
keraamisen helpottamiseksi (Tolomatic 2020). Sahkdsylinterien ohjaus PLC:n ja
rajakytkimien avulla on yksinkertaisempi hydraulinoston sekvenssiin verrattuna.
Rakenteen ollessa yksinkertaisempi ja nostoon tarvittavien komponenttien maa-
ran ollessa vahaisempi noston aikaisia toimintoja tulee vahemman toteutetta-

vaksi yksinkertaistaen sahkosylinterien ohjauksen.

Monet tekijat vaikuttavat hydraulisylinterien hyotysuhteeseen ja tehokkuuteen,
mukaan lukien lampétila, paine, tiivisteiden eheys ja jarjestelmavuodot (Zaske
2021). Sahkosylinterin hyotysuhteen aleneminen aiheutuu muun muassa kitkasta
ja ylikuumenemisesta. Kyseisessa sovelluksessa ei kuitenkaan liiallista lampene-
mista paase tapahtumaan kummallakaan sylinterityypillda normaalissa toimin-
nassa. Sahkosylintereita kayttava nostolaitteisto on hydraulisylintereita kayttavaa
energiatehokkaampi. Hydraulisylinterit muodostavat hukkaenergiaa laitteiston
vaatiessa 6ljynpaineen yllapidon. Oljynpaineen yllapito vaatii moottorin ja pum-
pun paallaolon. Sahkdsylinterin ollessa lepotilassa paikan pitdaminen jarrun avulla
ei vaadi sahkomoottorilta virtaa. Virran tarvetta esiintyy vain ajotoimintojen aikana
sahkosylintereita kayttaessa. (Tolomatic 2020.) Sahkdsylinterit mahdollistavat
myds energian talteenoton (Norrhydro 2021). Energian talteenotolla tarkoitetaan
hukkanergian, kuten esimerkiksi lampoenergian talteentottoa. Talteen otettua

energiaa voidaan uudelleenkayttaa laitteiston toimintoihin.

Nostolaitteiston kayttoymparistolla on vaikutusta toimilaitteelta vaadittuihin omi-
naisuuksiin. Sahkdsylintereille ominaista on parempi kylman sietoisuus. Sah-
kosylinterit voidaan voidella olosuhteisiin tarkoitetulla voiteludljylla. Voitelulla saa-
vutetaan toimintojen normaali yllapito vaikeissa olosuhteissa, kuten kylmassa.
Sahkdsylinterit ovat yleisesti voideltu koko eliniakseen, mutta tarvittaessa huolto-
toimenpiteena ne voidaan uudelleen voidella. Hydraulisylinterien toiminta on riip-
puvainen hydrauliéljyn lampédtilasta. Liian korkea 6ljyn lampdtila voi vahingoittaa
tiivisteita ja nopeuttaa Oljyn heikentymista. Kylma 6ljy aiheuttaa hidasta ja epava-
kaata toimintaa kunnes 6ljy lampenee. (Tolomatic 2020.)

Alkukustannukset sahkosylintereilla ovat suuremmat kuin hydraulisylintereilla.
Sahkdsylinterien joustavuus yhdistettyna siihen, ettd sahkbkomponenttien hinta
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on laskenut tasaisesti vuosien varrella, tekee niista suositumman valinnan kuin
aikaisemmin. (Luciano 2021.) Toimilaitteen elinian aikaisiin kustannuksiin tulee
huomioida laitteen alkukustannuksien lisaksi myos toimilaitteen joustavuus, toi-
mintakyky, hyotysuhde ja kayttokustannukset, jotka sisaltavat kunnossapidon.
Sahkdsylinterin kayttéian kustannukset ovat kuitenkin huomattavasti pienemmat
verrattuna hydraulisylintereihin, jos parempi hyotysuhde, jarjestelman jousta-
vuus, alhaisempi yllapito, prosessin parannukset ja pienemmat kayttokustannuk-

set otetaan huomioon (Zaske 2021).

Kunnossapidon maara hydraulisylintereillda on suurempi kuin sahkaisilla. Hyd-
raulisylinterien optimaalinen toiminta varmistetaan toistuvilla huolloilla, joissa
muun muassa vaihdetaan 06ljyja ja oljysuodattimia. Lisaksi sylinterin tiivisteiden
eheys on avain optimaalisen toiminnan saavuttamiseen. Samanlaisia valiajoin ta-
pahtuvia huoltoja ja kunnossapitoa ei sahkosylintereille suoriteta. Mannanvarren
tiiviste sahkdsylintereissa suojaa toimilaitteen sisaisia komponentteja vedelta,
polylta ja muilta ymparistoperaisilta epapuhtauksilta. Hydraulisylintereiden tiivis-
teilta vaaditaan epapuhtauksien suojauksen lisaksi paineen yllapitoa toimilait-
teessa. Paineen yllapito on edellytys toimilaitteen toimintaan. Sahkdsylinterin
vaaranlaisesta linjauksesta aiheutunut epatasainen kuormitus voi aiheuttaa sy-
linterissa olevien tiivisteiden kulumista ja heikentaa kuularuuvin elinikaa. Tiivis-
teiden hajotessa epapuhtaudet voivat paasta sahkosylinterin sisalle ja aiheuttaa
ennenaikaisen vian. Tiivisteiden eheys on siis taattava joka tapauksessa sylinte-
rityypista riippumatta laitteiston kunnossapidon edellyttdmiseksi. (Tolomatic
2020.)

Nykyista potkurilaitteen hydraulinostoa hydraulisylintereilla on parannettu vuo-
sien saatossa. Pienemman kitkan saavuttaminen tiivisteiden ja mannanvarren
valilla on mahdollistettu kovakromauksella, joka on edistanyt tiivisteiden pitkakes-
toisuutta ja vahentanyt ennenaikaista kulumista. Nostolaitteistossa osien materi-
aalien ja pinnoitusten muutoksilla on myoOs edistetty toimilaitteen toimintaa ja
osien elinikaa. (Ruostemaa 2022.) Naitd huomioita aikaisemmista ongelmista on
hyvaksikaytettava sahkonostolaitteiston suunnittelussa, jotta niilta valtytaan uu-

dessa nostolaitteistossa.
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7 TULOKSET JA YHTEENVETO

Opinnaytetydssa haluttiin selvittda, onko olemassa olevan hydraulinoston kor-
vaaminen sahkonostolla ULE-potkurilaitteissa kannattavaa ja kuinka sahkonosto
toteutettaisiin. Konseptiksi valittiin nykyista nostotapaa vastaava sahkosylinte-
reilld toimiva sahkonosto, jossa sylinterit sijoitettaisiin pohjakaivoon meriveden
varaan. Paatos konseptin valinnasta tehtiin konseptin joustavuuden ja silla saa-
vutettavien etujen pohjalta. Kyseisella nostotavalla saadaan edistettya nostolait-
teiston energiatehokkuutta seka yksinkertaistettua nostolaitteiston rakennetta ja
ohjausta. Sahkonostolaitteiston hyotyja ovat myoés vahempi kunnossapidon ja

huollon tarve seka naista aiheutuvat laitteiston pienemmat elinian kustannukset.

Kyseisessa konseptissa veden varaan saadaan sijoitettua mahdollisimman va-
han liikkuvia osia ja sahkosylinterien tiivistys saadaan varmimmin toteutettua.
Potkurilaitteen tuenta nykyisessa nostotavassa on todettu toimivaksi. Tata hyvak-
sikayttaen konsepti ei vaadi uuden tuennan suunnittelua seka konseptia kaytta-

essa potkurilaitteen muidenkin osien rakennemuutokset jaavat minimaaliseksi.

OpinnaytetyOssa esiteltyjen sahkdonoston toteutuksien valinnan varmistuttua siir-
ryttiin suunnittelemaan sahkonostolaitteiston yhtenaistamista eri kokoluokan pot-
kurilaitteissa. Sahkosylinterikonsepti valittin sen joustavuuden vuoksi, silla se
mahdollistaa samojen sylinterien kayton eri kokoisissa potkurilaitteissa saata-
malla sylinterien iskupituutta ja mahdollistamalla sylinterin lukituksen mihin ta-
hansa asentoon liikeratansa alueella. Sahkonoston toteutukselle haluttujen pot-
kurilaitteiden joukosta valittiin joukon painavin potkurilaite, jonka mukaan sah-
kosylintereilta vaadittava nostovoima mitoitettiin. Nostettavan massan arvio on
hieman yliarvioitu, silla laitetta ULE 205 CP ei ole koskaan toimitettu asiakkaalle
kyseisella varustuksella, eika potkurilaitteen lopullista massaa ole varmistettu.
Projektikohtaisesti maaritellyt spesifikaatiot ja lisavarusteet vaikuttavat lopulli-
seen potkurilaitteen massaan. Potkurilaitteeseen varattiin painavin moottori, yli-
maaraista painoa lisalaitteistolle ja lisattiin 6llyn muodostama massa. Arvioinnit

laitteen massasta perustuvat olemassa olevien osien ja laitteiden massoihin.
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Potkurilaitteen arvioitu nostettava massa on varmistettu 1,5 varmuuskertoimella,

jota kaytetaan nostolaitteistojen varmuuslaskennoissa toimeksiantajayrityksessa

Lahtokohtana nostolaitteistojen yhtenaistamiselle kaytettiin vertailukohteina ny-
kyisia hydraulinostolaitteita, joiden kustannuksia verrattiin toisiinsa. ULE 205- ja
ULE 155 -potkurilaitteiden nykyisia hydraulinostolaitteiston osien hintoja vertail-
lessa pienemman ULE 155 -potkurilaitteen nostolaitteen osat olivat noin 16 %
ULE 205 -potkurilaitteen osia kallimpia. Kustannukset kuitenkin vaihtelevat riip-
puen monista ulkoisista vaikuttajista, joita ovat muun muassa raaka-aineen hinta,
toimitusajat, toimittaja ja kysynta. Tuloksena nykyisten hydraulinostolaitteiston
osien hintavertailussa todettiin olevan mahdollista kayttda samaa sahkosylinte-
reilla toimivaa sahkonostoa kyseisten potkurilaitteiden valilla kustannustehok-
kaasti ehdon taytyttya. Ehtona kustannustehokkuudelle on, etta sahkonostolait-
teiston kustannuksien tulisi saavuttaa enintdan sama tai alempi kustannustaso

nykyisen ULE 205 -potkurilaitteen hydraulinostolaitteiston kanssa.

Mitoitetulle ULE 205 CP -potkurilaitteelle tarkoitettuja sahkdsylintereita ei ole kon-
septoitu lopullisesti, jolloin myods lopullisia kustannuksia toimilaitteelle ei ole kay-
tettavissa, joka estaa kustannusvertailun nykyisten laitteiden kanssa. Konseptin
valmistuessa tulee kustannuksia vertailla, jolloin lopullinen tulos kustannustehok-
kuudesta saadaan arvioitua. Kustannustehokkuuteen tulee huomioida toimeksi-
antajan kartoittamat mahdolliset 20 % kustannussaastot potkurilaitteen rakenne-
muutoksista ja volyymin kasvusta. Kustannustehokkuuden arvioinnissa on myos
huomioitava sahkodnostolaitteiston alemmat kayttd- ja kunnossapitokustannuk-

set.
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8 JATKOKEHITYS

OpinnaytetyO0ssa keratyt tiedot esitellaan toimeksiantajalle ja niiden pohjalta teh-
daan esitys sahkonostolaitteiston toteuttamiselle. Jatkokehitysvaiheessa potkuri-
laitteen osien ja uuden sahkonostolaitteiston yhteensopivuus seka muut tyossa
esiin nousseet huomiot otetaan tarkastelun kohteeksi. Tarkastelun kohteina tulee
olemaan potkurilaitteen osien rakenteilta vaadittavat muutokset sahkdnostolait-
teiston integroimista varten potkurilaitteeseen. Sahkonostolaitteiston lopullisen
konseptin suunnittelu ja integroiminen potkurilaitteeseen tulee tapahtumaan yh-

teistydssa nostolaitteiston valmistajan kanssa.

Jatkokehityksessa sahkosylinterien rakenteet tulevat tarkastelun kohteeksi, silla
opinnaytetyon aikana sylinterien lopullisen konseptin mittoja ei ollut saatavilla.
Paadyttaessa kayttamaan samoja sahkosylintereitd ULE 155- ja ULE 205 -pot-
kurilaitteissa tulee naiden fyysista kokoa tarkastella. Toteutettavasta konseptista
riippuen on huomioitava tilanne, missa sahkosylinterit voivat olla liian pitkia tul-
lakseen esiin pohjakaivosta tai mahtuakseen konehuoneeseen. Alun perin nos-
tolaitteistoa on suunniteltu ULE 205 CP -potkurilaitteelle, jonka pohjakaivo on sy-
vempi kuin ULE 155 -potkurilaitteessa. Talloin sahkdsylinterien mahdollinen
esiintulo ULE 155 -potkurilaiteen pohjakaivosta on estettava joko rajoittamalla

sahkosylinterin fyysista kokoa tai muuttamalla sylinterin kiinnitystapaa.

Tuotannossa pohjakaivonkantta saadaan liikuteltua helpommin ja turvallisesti
kayttaen nostokorvia. Nostokorvat ovat kuitenkin tadssa tapauksessa paikoitettava
uudelleen, silla kaksi nostokorvista estda sahkdsylinterien sijoituksen. Sylinterin
kiinnitysalustan ja nostokorvien tormays estetaan niiden uudelleen sijoittamisella.
Naille soveltuvat uudet paikoitukset tulee tarkastella potkurilaitteen valiosan ko-
koonpanoa suunniteltaessa. Nostokorvien uudelleen sijoittelu ja muut pohjakai-

vonkannen muutokset tulevat olemaan osa jatkokehitysta.

Opinnaytetyossa konseptoidussa sahkdsylinterien toimintatavassa sahkdémootto-
rilla toteutetaan vain potkurilaitteen nosto ja lasku. Toimeksiantajan ajatus hyvak-
sikayttaa samaa sahkomoottoria potkurilaitteen nostoon ja kaantamiseen tutki-

taan jatkokehitysvaiheessa. Tata tutkitaan yhteistydossa sahkdomoottorin ja
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nostolaitteiston valmistajan kanssa. Mahdollinen noston ja kaannon toteutus sa-
malla sahkomoottorilla vaatii laitteistolta hyvan toimintavarmuuden. Toimintavar-
muuden saavuttaminen edellyttdd sahkomoottorin kahdentamisen tai muun ta-

van yllapitaa nostolaitteiston toimintakyky vikatilanteessa.

Sahko- ja hydraulisylinterien toiminta mahdollisissa vikatilanteissa eroaa toisis-
taan. Nykyisessa toteutuksessa laitteiston hydraulidljyn vuotaessa tai sylinterin
paineen alentuessa potkurilaite voi lahtea laskeutumaan, jos se ei ole lukittuna.
Koska potkurilaitteen kriittisimmat toiminnot ovat sen ollessa ala-asennossa, on
laitteistolle tarkeaa mahdollistaa toimintakyvysta riippumatta potkurilaitteen las-
keminen ja varmistua laskun turvallisuudesta. Hydraulisylintereillda tdma on mah-
dollistettu joko kasipumpulla tai hydrauliikan kahdentamisella. Laskemisen toi-
mintatapa vikatilanteessa on huomioitava myos sahkonostolaitteiston suunnitte-
lussa. Vikatilanteessa potkurilaitteen lasku turvallisesti on mahdollistettava joko
takaamalla moottorin toimintavarmuus esimerkiksi sahkdmoottorin kahdentami-
sella tai erilliselld mekaanisella laskutavalla. Sahkovirran katketessa sylinterien
jarru tulee lukittumaan, jolloin oleellinen vaatimus uudelle nostolaitteistolle on
mahdollistaa vikatilanteessa jarrun lukituksen ohittaminen, mahdollistaen potku-

rilaitteen laskun.

Sahkdsylinterien jarrun jarruvoima tulee jatkokehityksessa tarkastelun kohteeksi.
Potkurilaitteelle oleellista on saada se lukittua yla- ja ala-asentoon turvallisesti.
Sahkonostolaitteistossa olevan jarrun jarruvoima tulee olla riittdva pitdakseen
potkurilaitteen nostettava massa paallaan lukituksessa. Kuitenkin jarruvoiman
riittavyys tulee vaikuttamaan ulkoisten lukituslaitteiden tarpeellisuuteen. Lukituk-
sen saavuttaminen ilman ulkoisia lukituslaitteita vaikuttaa sylinterin rakentee-
seen. Jatkokehityksessa siis tutkitaan, tullaanko ulkoisia lukituslaitteita kaytta-

maan jatkossakin potkurilaitteen lukitukseen sylinterin jarrun lisaksi.

Opinnaytetyossa keratyilla tiedoilla saadaan jatkokehitykselle jo hyva pohja tie-
dostetuille ongelmille, joita uuden nostolaitteiston suunnittelussa ja tuotannossa
voi ilmeta. Nostolaitteiston uudistamisessa on hyva varautua suuriin rakenteiden
muutoksiin potkurilaitteessa ja myos mahdollisiin odottamattomiin ongelmiin

suunnittelu- ja tuotantovaiheessa seka uuden laitteiston kayttdonotossa.
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