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hittéd&. Aluksen propulsion tuottajina toimivat isot nelitahti- tai kaksitahtiturbokoneet, joi-
den hyotysuhde vaihtelee 25—50% valilla. Naiden polttoaineena kaytetaan raskasta
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saanndllisesti sukelluksilla. Nykyaikaisella huoltosuunnitelmalla voidaan saastaa ku-
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Abstract

This thesis has researched the different possibilities for improving ship’s efficiency by
examining products from different manufacturers, but keeping in mind current and fu-
ture emission regulations. Efficiency comes from a certain amount of energy consumed
and the amount that is utilized from that is efficiency and the rest is waste energy.

Ship is like one tiny city and there are, a wide range of systems, that can be improved.
Vessels propulsion producers are big four strokes or two stroke turbocharged engines,
which efficiency is around 25—50%. Fuel that these use is heavy fuel oil (HFO), marine
diesel oil (MDO) and liquid natural gas (LNG) what is then injected to the engine at
pressures of 250—2000 bar depending on the injection system.

Different ways to reduce emissions are water injection, LNG fuel, modern turbocharg-
ing, Miller timing, or exhaust gas scrubbers and catalytic converters.

Ships efficiency can be improved with modern propellers, azipods and rotor sails. Ma-
chinery can be upgraded with modern variable frequency drives, shaft generators and
automation system.

Waste fuel burning can be reduced by cleaning ship’s keel and propeller regularly by
scuba diving. With a modern maintenance program, it is possible to save in expenses,
when problems are fixed before they cause reduction in efficiency and by avoiding ex-
cessive maintenance.
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KASITTEET

ABB = Johtava teknologian edellakavija, jonka tarjonta kattaa niin sahkoistys-
tuotteet, robotit ja likkeenohjauksen kuin teollisuusautomaation ja sdhkdverk-
koratkaisut.

Azipod = Laivojen séhkdpropulsiojarjestelmien tuoteperheen rekisteroity tava-
ramerkki

Ballast water = Painolastivesi

Blackout = Laivalla katkeaa sahkot/loppuu sahkontuotto generaattoreilta en-
nen kuin apugeneraattori kaynnistyy

CPP = Saatosiipi potkuri (Controllable Pitch Propeller)

Evaporaattori = Alipaineessa olevasta merivedesta hoyrystamalla tuottaa ma-
keaa vetta

FPP = Kiintea siipinen potkuri (Fixed Pitch Propeller)
HFO = Raskas polttodljy
LNG = Nesteytetty maakaasu

MAN = Teollisuuden tuotteita valmistava yritys, joka valmistaa kuorma-autoja,
dieselmoottoreita ja erilaisia turbiineja

MDO = Kevyt polttodljy, tai meridiesel (Marine Diesel Oil)

Norsepower = Suomalainen puhtaan teknologian ja insindorityon yhtio, joka
rakentaa ja kehittdd nykyaikaisia roottoripurjeita laivoille

NOXx = Typpioksidi
Propulsio = Laivan tydntévoiman tuottava jarjestelméa
RO-RO = Roll on Roll out eli alukseen kuljetetaan lasti renkailla

Separaattori = Kone joka keskipakovoiman avulla erottaa kaksi ainetta toisis-
taan

SFOC = Polttoaineenominaiskulutus
SOx = Rikkidioksidi

Wartsila = Kansainvalisesti johtava edistyksellisen teknologian ja kokonaiselin-
kaariratkaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia eri vaihtoehtoja laivan hy6tysuh-
teen parantamiseksi. Tydssa pyritdan huomioimaan nykyiset ja tulevat paasto-
maaraykset, jotta saadaan optimaalinen ratkaisu, jossa ei tule ongelmia paas-

tojen kanssa.

Meriteollisuus ja koko maailma etsivat kiihkeasti uusia ratkaisuja, joilla paas-
toja voidaan vahentad, mutta samalla kaiken pitaisi myods olla kustannusteho-
kasta ja kannattavaa. Tama aiheuttaa melkoisia ristiriitoja, kun laivan pitaisi
ehtia satamasta toiseen mahdollisimman nopeasti kuluttamatta polttoainetta
tai tuottamatta paastoja. Onneksi alalla on paljon isoja firmoja, joilla on halua
ja kykya kehittda nykyaikaista tekniikka, jolla voidaan paasta naihin tavoittei-
siin. Tassa tydssa on kaytetty hyvaksi paljon esimerkiksi Wartsilan, ABB:n ja
MAN:n kehitystyota.

Jotta tyon laajuus ei kasvaisi liilkaa, on ty0 rajoitettu nelitahtikoneisiin. Rungon
muotoa, reittid, lastinkasittelylaitteita tai saaolosuhteita ei ole otettu huomioon.
Muutenkin padpaino on koneistoissa ja koneistojen parantamisessa. Jarjestel-
mat ja niiden toiminta on yritetty selittaa lyhyesti ja ytimekkaasti, jotta itse paa-

aihetta voidaan kasitella paremmin.

Ship size (side view)

L.O.A. Length Over All
Registered Length

L.P.P. Length between Perpendicular

‘_I—L__,_I_ Crossing point

inside Bow plate

A
Y

\
Y

A
Y

and Upper deck

[foadediwaterlline

Crossing point
Rudder shaft or Bow and Loade

center of Rudder head water line

Kuva 1. Esimerkki alus

Pituus = 175m Leveys = 25m Syvays = 8.5m
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2 LAIVAN KOKONAISHYOTYSUHDE

HYOTYSUHDE

~ hyodylliseen tarkoitukseen
muuttunut energia on tassa
noin 30 % alkuperaisesta,

—--> joten hyétysuhde on 30 %

hyodylliseen tarkoitukseen
B muuttunut energia
esim. liike-energia

energia alussa

esim. polttoaineen \

kemiallista energiaa / hukkaenergia
4‘/ / g esim. lampdenergia

alkutilanne tapahtuma lopputilanne

Kuva 2. Esimerkki hydtysuhteesta (Hydtysuhde)

Hyotysuhde on se, kuinka suuri osa tietystd maarasta energiaa on pystytty
hyodyntamaan. Loput energiasta menee hukaksi lampona, palamattomana ai-
neena ynna muuna (kuva 2). Aluksella puhutaan yleensa polttoaineen energi-
asta ja siita, paljonko dieselmoottorin hydtysuhde on ja paljonko siitd lopulta

menee potkurille tehoa.

Moottoreissa suurin osa energiasta menee hukkaan lampona, pakokaasuna ja
sateilynd koneesta tai sahkontuotantoon akseligeneraattorilta. Myds mootto-
rien huono palotilan suunnittelu, ruiskutus ja optimointi tai optimoinnin puute

heikentavat hyotysuhdetta (kuva 3).

Hukkaenergiaa pyritaan hyddyntamaan keraamalld pakokaasukattiloilla 1am-
poa pakokaasusta hoyryn tuottamiseen. Hoyrylla voidaan lammittaa esimer-
kiksi vetta ja asuintiloja. Makeaa vetta voidaan tuottaa merivedesté evaporaat-

toreilla koneen jadhdytysveden lammolla.

Energiaa menee hukkaan voimansiirtoon ja potkuriakselille, josta paastaan
potkuriin. Potkurin hyotysuhde riippuu siita, kuinka tarkkaan se on suunniteltu
ja miten aluksen muotoilu on tehty. Potkurille tuleva vanavesi tulisi olla mah-
dollisimman homogeeninen hyvalla virtausnopeudella koko aluksen nopeus-

alueella.
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Loput energiasta kuluu huollon puutteina, jotka heikentavat hyétysuhdetta. Vii-
meisimpana energiankulutukseen vaikuttaa komentosiltatyoskentely, kuten
reitin valinta ja seilausnopeus.

Polttoaineen sisaltamé energiamaara vaihtelee eri polttoaineiden ja laadun

mukaan.

Sylinterivaippa 5,7 %

Ahtoilma HT 8.6 %
Ahtoilma LT 3,9 %
Voiteludljy 4,0 %

Siiteily 1,6 %

Kuva 3. Polttoaineteho ja hukat (Polttoainehaviét Wartsila 2012)

3 PAAKONEET

Aluksen propulsiotehon tuottajana toimivat nykyaan turboahdetut isot kaksi-
tahti- ja nelitahtikoneet, joita voi olla yksi tai useampi riippuen tehon tarpeesta
ja aluksen koosta. Koneiden tehot liikkuvat kahden megawatin ja 100 mega-
watin valilla. Nelitahtikoneita on suora ja V-koneina eli sylinterit ovat toisiinsa
nahden 45—120 asteen kulmassa ja niitd on 6—20 kappaletta (kuva 4) (Kui-
ken 2012a, 18—29).
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Kuva 4. Vasemmalla suora moottori ja oikealla V-moottori (Kuiken 2012a)

V-moottoreita kaytetd&n useammin, koska ne vievat vahemman tilaa kuin sa-
man tehomaaran sisaltdmat kaksi suoraa konetta. V-moottorit ovat hinnaltaan
halvempia. Laivoilla suositaan suoria koneita niiden huoltoystavallisyyden ta-
kia. Jos kaytdssa on kaksi konetta, on mahdollista ajaa toisella, jos toinen
vaatii huoltoa tai on hajonnut (Kuiken 2012a, 30—31).

Paakoneina toimivien nelitahtikoneiden kierrosnopeudet vaihtelevat 400—
1000rpm valilla ja kaksitahtikoneissa 50—250rpm valilla. Tehot liikkuvat 1500
kilowatin ja 100,000 kilowatin valilla (Kuiken 2012a, 18—27).

3.1 Dieselkierto

Nelitahti-dieselkoneessa on nimensa mukaisesti nelja tahtia: imu, puristus, tyo
ja pakotahti. Imutahdilla molemmat imuventtiilit aukeavat ja sylinteriin virtaa il-
maa. Imuventtiilit sulkeutuvat, kun manta on alakuolokohdassaan (BDC).
Puristustahdilla manta puristaa ilmaa kasaan noustessaan kohti ylakuolokoh-
taa (TDC) (Kuiken 2012a, 38—47).

Tyo6tahti alkaa, kun sylinteriin ruiskutetaan korkealla paineella polttoainetta
hiukan ennen kuin manta on TDC:ss4, jolloin ilma ja polttoaine sekoittuvat ja
syttyvat itsestaan. Paine ja lampdtila kasvavat hetkessa ja painavat mantaa
alaspain. Manta taas pyorittda kampiakselia kiertokangen kautta (Kuiken
2012a, 38—A47).
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Pakotahdilla pakoventtiilit aukeavat, kun manta on BDC:ss& ja mannan liikku-
essa kohti TDC:ta tyhjentaa pakokaasut sylinteristd. TDC:ssa imu ja pako-
venttiilit ovat hiukan auki yhta aikaa ennen kuin pakoventtiilit sulkeutuvat, jol-

loin my6s uusi kierto alkaa imutahdilla (Kuiken 2012a, 38—47).

3.2 Nelitahtimoottorin hydtysuhde

Dieselmoottorien hydtysuhde vaihtelee 25—50% valilla riippuen koneen
koosta. Suhde kasvaa isommissa koneissa. Moottorista saatava mekaaninen
hyotysuhde on 90—92%, loput menevat kitkavoimiin, korkeapainepumppuihin,
venttiilikoneistoon, seka voitelu- ja jadhdytyspumppuihin. Moottorinvalmistajat
yleensa ilmoittavat akselilta ulosmitatun tehon, jolloin saadaan todellinen kay-
tettévissa oleva teho (kuva 5) (Kuiken 2012a, 50—71).

Akseliteho
Polttoaineteho

Hydtysuhde =

Teho saadaan moottorin ulosottoakselilta joko momentinlaskimella tai laske-

malla moottorin huippupaine kaavalla:

Pi=EXD2><S><ExZ><pi
4 a

Pi = Teho (Megawatti)

D = Sylinterin halkaisija (metri)

S = Iskun pituus m (metri)

n = Kierrosnopeus sekunnissa 1/s

a = 1 on kaksitahti ja 2 on nelitahti

Z = sylinterimaara

pi = Huipputeho (Megapascal)

Moottorin hyotysuhde lasketaan polttoaineen ominaiskulutuksen (SFOC)
kautta. Esimerkiksi Uusi Wartsila 31 kone: SFOC 170,6 g/kWh dieselilla, Die-
selin lampoarvo 43,500 kJ/kg. Dual fuel 7285kJ/kWh eli kaasu ja diesel kay-

tossa.

0.1706%43,500
3600

Polttoaineteho = = 2.061 kJd/s = 2.061 kW

Hyotysuhde on ﬁ = 48.5% ja DF:lla olisi 49.4%
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=10% Coolant

——

=5% Lub oll

=5% Radiation

37% 100% Fuel
To exhaust Z )

15%
5% To coolant ¥
To lub ol = ) 40%

s 100% Fuel JTo work

35% To work{

Naturally
aspirated englnes

Turbocharged engines

Kuva 5. Vasemmalla vapaasti hengittavad moottori ja oikealla turboahdettu moottori (Nelitahti-
koneen hyotysuhde ja hukat 2004)

4 RUISKUTUSJARJESTELMA

Polttoaineena kaytetaan yleisesti raskasta polttoodljya eli HFO:ta, mutta myos
muut polttoaineet kuten nesteytetty maakaasu (LNG) ja tietysti dieseloljy
(MDO) ovat yleistyneet uusien paastodirektiivien myota. Raskas 6ljy vaatii
lammityksen koko ajan varastotankeissa, jotta sitd voidaan pumpata, koska se
on huoneenlammaossé kaytdnnossa lapiotavaraa. Jotta 6Oljy voidaan ruiskuttaa
koneeseen kunnolla pitdéd se lammittda n. 120 °C, jolloin paastaan 13—17
cSt:een (centtistokeen) (Kuiken 2012a, 170—236).

Dieseldljya ei kaytannossa koskaan tarvitse lammittdd vaan jaahdyttaa, koska
se lampenee jarjestelméssa kiertdessaan liikaa. Maakaasu pidetaan kylmana
(noin -163 °C), jolloin se pysyy nesteena ja siitéd hoyrystyva osa voidaan ruis-

kuttaa koneeseen (Kuiken 2012a, 170—236).

Polttoaine ruiskutetaan palopesaan suoraan kannen keskeltd parhaan palota-
pahtuman saavuttamiseksi. Ruiskutuspaine vaihtelee 250—2000 barin valilla
riippuen ruiskutusjarjestelmasté ja koneesta. Ruiskutussuuttimelle polttoaine
tulee nokka-askelilla pyorivalta korkeapainepumpulta ja siihen siirtopumpulta
paivatankista (kuva 6) (Kuiken 2012a, 170—236).
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Kuva 6. Polttoainejarjestelman yleisjarjestely (Polttoainejarjestelma)

4.1 Yhteispaineruiskutus eli Commonrail

Commonrail kehitettiin, jotta saadaan savutusta vahemmaksi osakuormalla ja
kiihdytettdessa. Commonrail parantaa polttoainetaloutta ja vahentaa paastoja.
Parantunut palotapahtuma myds vahentéaéa karstan syntyéa ja pitd& koneen
puhtaana ja tehokkaampana pitempéan (Kuiken 2012a, 201—221).

Jarjestelmassa on periaatteessa yksi putki tai putken liséksi muutama pai-
neakku riippuen koneen sylinterimaarasta. Polttoaineen paine nostetaan
nokka-akselilla ajettavilla korkeapainepumpuilla (kuva 7). Pumput eivat peri-
aatteessa tarvitse nokka-akselia pydridkseen, vaan voisivat toimia, vaikka
sahkomoottoreilla (Kuiken 2012a, 201—221).

Putkesta, tai akusta, polttoaine johdetaan suuttimille, joita ohjataan sahkai-
sesti. Suuttimen ruiskutushetke& voidaan sdataa tietokoneella, ja suutin voi
suorittaa useita ruiskutuksia yhden pitkan sijaan, koska ohjaus toimii millise-
kunneissa. Jokaista ruiskusuutinta voidaan ohjata erikseen, jolloin saadaan

kone kdymaan tasaisemmin ja paremmin (Kuiken 2012a, 201—221).



14

Paine on luokkaa 800—2000 bar ja paine ei putoa samalla lailla kuin pump-
pusuuttimissa, koska kapasiteettia on enemman ja ohjaus tarkempi. Suutti-
melta tulee korkean paineen vuoksi erittdin hieno sumu sylinteriin, mika se-
koittuu paremmin ilman kanssa. Polttoainelaatujen erot voidaan myés huomi-
oida ja saataa tarkemmin (Kuiken 2012a, 201—221).

3) HP-p‘ump
4) Shielded HP-pipes

5) Drive cam «

Kuva 7. Yhteispaineruiskutus (Commonrail jarjestelma)

4.2 Vesiruiskutus

Vesi voidaan syottdd koneen imuputkeen tai suoraan sylinteriin erillisella suut-
timella, integroidulla polttoainesuuttimella, jossa on kaksi suutinpaéatéa tai emul-
siona polttoaineen seassa. Vesi jddhdyttaa sylinteria ja ilmaa aina palotapah-
tuman loppuun saakka ja vahentaa typpioksidipaastoja jopa 80%. Mita enem-
man sylinteriin syodtetaan vetta, sita enemman se vahentaa typenoksidien syn-
tya, mutta noin 60% asti se ei vaikuta koneen tehoon. Veden méaéara polttoai-
neeseen nahden vastaa suunnilleen sitd, kuinka paljon typpioksidipaastot va-
henevat (Kuiken 2012b, 151—158).

Jarjestelma on automaattinen ja vikatilanteessa sammuttaa itsensa. Jarjes-
telmé& voidaan sammuttaa kokonaan ja laitteiston sy6ttbhetked ja maaraa voi-
daan kontrolloida elektronisesti. Veden laadun pitaa olla hyva ja yleisesti kay-
tetaan laivan evaporaattoreilla tehtya vettd (Kuiken 2012b, 151—158).
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4.3 Nesteytetty maakaasu, LNG

Maakaasu nesteytyy -163 °C:ssa normaalipaineessa ja sita korkeammassa
lampotilassa se on maakaasun muodossa. Maakaasu ei syty palamaan nes-
teend, vain maakaasuna. Maakaasu tayttaa tulevat ja nykyiset paastorajoituk-
set (Liite 1.). Maakaasu ei sisélla rikkia ja on parempi lampd6arvo kuin ras-
kaalla polttoaineella, noin. 13,7kWh/kg (Skangass 2014).

Nesteytetyn maakaasun kaytto laivoilla on tuttua ja turvallista, mutta kaytto
vaatii omat laitteistot ja putkistot lampdtilan vuoksi. Nykyiset laitteistot eivat vie
paljon tilaa, mutta tankkien tilavuus pitéisi olla noin nelinkertainen verrattuna
dieselkayttoon. Uudet tankit voidaan kuitenkin asentaa vanhoihin dieseltank-
keihin, koska muodon ei tarvitse olla sylinterimainen enda nykyaikana (Skan-
gass 2014).

Parhaimmillaan maakaasu on Dual Fuel-kaytdssa, jolloin voi ajaa kaasulla tai
tarvittaessa dieselilla. Dual Fuelin kayttd parantaa turvallisuutta, jos kaasun
syotossa tulee ongelmia. Jakeluasemia rakennetaan koko ajan lisaa, ja nyky-
aan maakaasun jakeluverkosto on melko kattava ympari maailmaa. Hinta on
halvempi kuin dieselilla ja EU-alueella maakaasu on jopa halvempaa kuin ras-
kas polttoaine (Bunkerworld.com 15.10.2017).

5 TURBOAHTAMINEN

Dieselmoottorit ovat padasiallisesti kaikki nykyaan ahdettuja, jolloin tehoa saa-
daan enemman ilman moottorin koon kasvatusta. Joissakin pienemmissa ko-
neissa ahtamista ei kayteta, mutta tehontarvekin naissa on huomattavasti pie-
nempi. Turboahtimet pyérivat joko palotapahtumassa syntyvalla pakokaasulla
tai mekaanisesti kampiakselin supercharger valityksella. Pakokaasuahtimia
kaytetaan yleisesti laivoilla (Kuiken 2012a, 318—337).

Ahtamisen hy6ty tulee siitd, kun ilmaa voidaan puristaa kasaan. Puristettua il-
maa voidaan syottaa enemman palotilaan. Vapaasti hengittdvassa koneessa
ilmaa menee koneeseen, kun imuventtiili on auki ja manté kulkee alaspéain sy-

linteriputkessa, jolloin syntynyt alipaine imee ilmaa koneeseen. Kun ilma ah-
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detaan koneeseen, voidaan sinne syottda myods enemman polttoainetta. Polt-
toainetta lisaéamalla saadaan myds enemman tehoa, mika mahdollistaa ko-
neen koon pysymisen suhteessa pienempana kuin vapaasti hengittavassa ko-
neessa (Kuiken 2012a, 318—337).

Tehon lisayksen lisaksi polttoainetta kuluu vdhemman tehoon néhden ja paas-
toja syntyy vahemman, koska palotila saadaan taytettya ja huuhdeltua parem-
min ilmalla, eika tule vajaatayttoa missaan vaiheessa. Ahdin koostuu komp-
ressorista, joka ahtaa ilmaa koneeseen ja sita pyorittda samalla akselilla oleva
turbiini, joka pyorii koneen pakokaasuilla. llma imetaan filtterin ja &anen-
vaimentimen kautta kompressorille. Akseli pyo6rii 6ljyvoideltujen liukulaakerien
paalla (kuva 8) (Kuiken 2012a, 318—337).

Kuva 8. Turboahtaminen (Kuiken 2012a)

Pakokaasu ahtimelle
Turbiinipuolen siivikkd

Turbiini
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5.1 Kaksoisturboahtaminen

Perinteisen yksitoimisen turboahtimen sijaan kaksoisturboahdin koostuu mata-
lapaine- ja korkeapaineahtimesta. Matalapaineahdin imee ilmaa ja ahtaa sen
korkeapaineahtimelle, joka nostaa painetta entisestdén ja ahtaa ilman sitten
koneeseen. Pakokaasu tulee ensin korkeapaineahtimelle ja siita matalapai-
neahtimelle. Jokaisen vaiheen jalkeen, kun ilmaa puristetaan, se jaahdyte-

taan. Jadhdyttaminen mahdollistaa toisen ahtimen koon pienentamisen (kuva
9) (ABB Power2).

Low Pressure Turbocharger, SPR6000
Intercooler

. High Pressure Turbocharger,

. Charge Air Cooler

Recirculated gas cooler, special design to
handle exhaust gases.

6. Control valve

Kuva 9. Esimerkki turboahdinjarjestelmasta (Kaksoisturboahtamisen periaate)

ABB:n kaksoisturboahtimilla, joita kutsutaan Power2-nimelld, on péasty 12
baarin paineeseen ja yli 75% hyotysuhteeseen. Suurella Miller-ajoituksella ja
muuttuvalla venttiilin ajoituksella nailla turboilla voidaan alentaa typpioksidi-
paastoja jopa 80—90% ja pitda moottorin teho lisddmatta polttoaineenkulu-
tusta (ABB Power2).
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[%G] | — Single-stage turbocharging
— Power2 two-stage turbocharging

N S

Specific fusl consumption

20 A0 &0 80 100 120 MO, [9%6]
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Kuva 10. Miller ajoituksen vaikutus kaksoisturboahtimen kanssa (ABB Power2)

5.2 Valijaahdytys

Valijddhdytin on nestejaahdytteinen ja sita jadhdytetddn koneen LT- linjan
(Low Temperature) vedella, jonka lampdétila on noin 30 C° (kuva 11). llma lam-
penee puristettaessa kasaan ja ahtimelta lahtiessa ilman lampdtila vaihtelee
100—160 °C valilla riippuen koneen kuormasta. Korkean ahtoilman lampdtilan
takia ilmaa jaahdytetaan valijadhdyttimella ennen sylinteriin menoa. Hyvan pa-
lotapahtuman saavuttamiseksi ilman tulisi olla mahdollisimman viiledad 40—45
°C valilla. Mita kylmempi ilma, sitd enemman sita saadaan syotettya sylinteriin.
Liian kylma ilma alkaa keraamaan kosteutta, mika taas aiheuttaa ylimaaraista
kulumista koneeseen (Kuiken 2012a, 281—289).

Kuva 11. Valijaahdytin Wartsila 6L46F CR (Pekka Pohtila 2015)



19

6 NOKKA-AKSELIJA VENTTIILIKONEISTO

Sylinterin palotapahtuma vaatii ilman ja polttoaineen seoksen. Manta puristaa
seoksen kasaan, jolloin se rajahtaa paineen kasvaessa. Saadakseen ilman
sylinteriin ja pakokaasun ulos koko kierrosalueella tehokkaasti ja oikeaan ai-

kaan moottori vaatii nokka-akselin ja venttiilikoneiston.

Nokka-akseli pyorii kampiakselin kautta joko ketjulla tai hammasrattailla tah-
dissa kampiakselin kanssa. Kampiakseli pyorii kaksi kierrosta, kun nokka-ak-
seli on pyorahtanyt kerran. Nokka-akseli ohjaa venttiilejad mekaanisesti koko
ajan aukaisten ja sulkien ne (kuva 12). Tulevaisuudessa voi laivoissa olla jo
nelitahtikoneita missa ei ole enaa nokka-akseleita vaan pneumaattisesti ohjat-
tuja venttiileja (Kuiken 2012a, 368—398).

Akselit on valettu, karkaistu ja hiottu muotoon ja mittaan moottorivalmistajien
haluamalla tavalla. Akselit voivat olla yhtenaisia tai osissa, jolloin jokaiselle sy-
linterille on oma nokka-akseli. Oma nokka-akseli sylinteria kohti on kaytossa
isoissa koneissa, jolloin voidaan vaihtaa yksittaisia akseleita koko akselin si-
jaan. Akseli liilkuttaa pyoriessdan tyontovarsia ylos ja alas, miké taas liikuttaa
venttiilinseuraajia, jotka painavat venttiileja alas ja jouset nostavat venttiilit ylos
(Kuiken 2012a, 368—398).
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Figure 10 DIDiesel Engine WValve Traim

Kuva 12. Toimintaperiaate venttiilikoneistossa (Venttiilikoneisto)
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6.1 Ajoitus

Nelitahtikoneen ajoitus on tarkeimpia asioita, jotta kone lahtee kayntiin ja toi-
mii ilman ylimaaraisia tarindita (kuva 13). Ajoituksella koneesta saadaan paras
hyo6tysuhde irti. Pahimmassa tapauksessa vaara ajoitus rikkoo koneen tai sen
osia. Jos kone ei polta polttoainetta kunnolla, kone savuttaa ja paastét nouse-
vat ja kone ettd sen osat karstoittuvat.

Koneenvalmistajat sdatavat koneen tehtaalla, mutta laivan paalla pitaa tarkis-

taa huoltojen jalkeen ajoitus. Jos esimerkiksi nokka-akseli vaihdetaan, sen oi-

kea asento tarkistetaan. Jos polttoainepumppu vaihdetaan tai huolletaan, sen

ajoitus tarkistetaan, jotta polttoaine saadaan ruiskutettua oikeaan aikaan sylin-
teriin. Mikali polttoaine tai polttoainelaatu vaihtuu, ajoitusta voidaan joutua

saatamaan.

TDC (Top Dead Center)

Fuel Injection
Starts

EXHAUST
NOISNYdX3

Intake Valve
Closes

Exhaust
Valve
Opens

BDC (Bottom Dead Center)

Kuva 13. Nelitahti dieselmoottorin ajoitus (Nelitahtikoneen ajoitus)
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6.2 Miller ajoitus

(-»1995) (1996-)

Kuva 14. Ajoituksen kehitys ja viimeisena Millerin ajoitus (Wartsila)

Typpioksidipaastojen synty alkaa 1500°C lampétiloissa ja mita vileampana
koneen palotapahtuma voidaan pitaa, sitd vahemman syntyy typenoksideja ja
my6s koneen osien lampdorasitus on pienempi. (Imperato 2016). Millerin ajoi-
tuksessa imuventtiili suljetaan noin 20% aikaisemmin kuin normaalisti imutah-
din aikana (kuval4). Ajoitus saa aikaan sen, etté ilma laajenee sylinterissa ja
jaéhtyy, jolloin sylinterissa tapahtuva kokoonpuristus tapahtuu noin 15°C
alemmassa lampétilassa. Alempi lampdétila pudottaa lopullista puristuslampéti-
laa 50°C astetta ja vahentaa palamistapahtumasta syntyvaa lamp6a ja ty-
penoksidien syntya jopa 30% (Kuiken 2012b, 168).

Kaytannodssa kaikki koneenvalmistajat kayttavat Millerin ajoitusta joissain
maarin. Myos imutahdin pidentamista kaytetaan, mutta imutapahtuman muut-
taminen aiheuttaa tehon alenemista, jollei sitd voida kompensoida nykyaikai-
silla korkeapaineturboilla tai kaksoisturboahtimilla. Turbon taytyy pystya ahta-
maan koneeseen sama maara ilmaa, jonka se menettaa lyhyemman imutah-
din vuoksi ja korkeammalla paineella. Paras tulos saataisiin noin 10 baarin
ahtopaineeseen pystyvalla kaksoisturboahtimella ja saadettavalla venttiilin
ajoituksella, jolloin voitaisiin saatda imutahdin sulkeutumista ja avautumista

optimaaliseksi koko moottorin kierrosalueelle.
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Laitteisto vaatisi paljon paivitysta korkealla hinnalla ja silla saadaan lahinna
typpioksidipaastoja vahennettyd. Paastoja voidaan tiputtaa 90—95 % myos
yksinkertaisemmalla katalysaattorilla (SCR, Selective catalytic converter).

SCR:n asennus ja kayttd on kallista, mutta toimivaa (Imperato 2016).

7 APUKONEET JA KONEISTOT

Laiva on itsendinen kompleksi. Laivalla on laitteita laidasta laitaan, jotta voi-
daan tuottaa s&hkoa, vetta, lampo6a ja pitaa esimerkiksi elintarvikkeet kyl-

mana.

7.1 Apukoneet

Apukoneet ovat nelitahtikoneita, mutta huomattavasti pienempia kuin itse paa-
koneet ja niitd on yleisesti kahdesta neljaan riippuen niiden koosta ja laivan te-
hontarpeesta. Apukoneiden tehtéva on tuottaa sahkoa laivalle satamassa. Jos
laivalla ei ole akseligeneraattoria niin apukoneet tuottavat sahkoa jatkuvasti
myo6s merella. Mikali laivalla on akseligeneraattori, apukoneita kaytetaan myos
tilanteissa, joissa voi olla vaara blackoutille. Esimerkiksi myrskyssa, jos potkuri
ly6 tyhjaa ja kierrokset nousevat nopeasti, jolloin taajuus muuttuu liilan nope-
asti akseligeneraattorilla, apukoneet otetaan kayttoon ahtaissa vaylissa ja pai-
koissa, missa ohjattavuus on sailytettava koko ajan. Apukoneet ovat siis paa-
asiassa varaenergiantuottajia, vaikka joissakin laivoissa tuotetaan nailla kaikki

sahko ja paakoneet ajavat vain potkuria.

7.2 Vaihdelaatikko

Paakoneiden perassa on yleisesti vaihdelaatikko, jotta saadaan koneen kier-
rokset pudotettua potkuriakselille ja sitd kautta potkurille sopivaksi. Akseli-
generaattorille kierroksia pitda olla enemman esimerkiksi 1500rpm, jos ko-
neen kierrokset ovat 600rpm ja potkurilla 130rpm. Vaihteiston ja koneen va-
lissa voidaan kayttaa kytkinta, jolloin kone voidaan kaynnistaa ilman, etta pot-
kuri l&ahtee heti pyorimaan ja kytkea, kun halutaan lahtea liikkeelle. Mik&li on

kaksi paakonetta, voidaan laivaa ajaa vain yhdella koneella, jos toinen on epa-
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kunnossa tai ei ole tarvetta ajaa molemmilla koneilla. Mikali kyseessa on kak-
sipotkurinen laiva, niin toinen paakoneista pyorii painvastaiseen suuntaan kuin

toinen parantaen propulsiota (Kuiken 2012b, 58—93).

7.3 Pumput ja puhaltimet

Laivalla kaytetd&dn pumppuja polttoaineen, jadhdytysveden, ballastiveden
ynna muun nesteen siirtoon. Puhaltimia kaytetaan jadhdyttamaan asuintiloja
ja tuomaan paakoneille ja apukoneille tarpeeksi ilmaa tehokasta palamista-
pahtumaa varten. Pumput ja puhaltimet voivat ovat suuria ja niita voi olla
monta kappaletta. Naiden saato on aika karkea ja paljon tarpeetonta energiaa
menee hukkaan, kun esimerkiksi kaksi pumppua on paalla, vaikka ei tarvitsisi

kuin puolitoista pumppua.

Asentamalla pumppuihin taajuusmuuttajat voidaan saataa niiden kierrosno-
peutta ja energiankulutusta optimaalisemmaksi. Pumpun energiankulutus voi
pudota jopa 20—30%. Jos asennetaan vaikka merivesipumppuihin taajuus-
muuttaja ja pumppuja on kolme teholta 100 kW kappale, voidaan energiaa
saastaa riippuen tehon tarpeesta noin 75kWh. ABB arvioi vuodesta noin 60%
ajan olevan kaytossa 60—70% pumppujen kapasiteetista, kun lopun aikaa
pumput ovat taydella kapasiteetilld, jolloin taajuusmuuttajalla ei ole vaikutusta.

Tasta voidaan laskea arvio saastoista vuodessa yhdella pumpulla ajettaessa.

Taulukko 1. Pumpun sdast6 vuodessa.
Yhden pumpun saasto

Tunnit vuodessa (H) 8760 5256 5256 Saastod vuodessa kWh
Teho (kW) 100 100 65
Kulutus (kWh) 876000 525600 341640 204984

Vuodessa on noin 205 megawattituntia, joka tekee polttoaineenominaiskulu-
tuksella (SFOC) 168g/kWh polttoainesédastona noin 34 tonnia polttoainetta ja
raskaan polttodljyn tonni hinnan ollessa 670 euroa (Bunkerworld.com
25.4.2017) se tekee noin 23 000€ saaston vuodessa yhdella pumpulla. Mikali
taajuusmuuttajia asennettaisiin puhaltimiin ja useampiin pumppuihin, niin voi-
taisiin olla 100 000€ saastodissa vuodessa ja takaisinmaksuaika olisi noin

VUOSI.
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7.4 Separaattorit

Polttoaineiden ja voiteludljyjen puhdistamiseksi ja puhtaana pitamiseksi mah-
dollisimman pitkaan tarvitaan separaattoreita. llman separaattoreita moottorei-
den elinikd lyhenisi huomattavasti tai voiteluaineet jouduttaisiin vaihtamaan
paljon useammin. Polttoaineissa, kuten HFO, on aina likaa ja ilman puhdis-

tusta ruiskutuslaitteistossa alkaisi esiintyd ongelmia.

Separaattorin toiminta perustuu keskipakovoimaan, jossa nestetta pyoritetaan
suurella kierrosnopeudella (3000—210000rpm), jolloin tiheyserot aiheuttavat ai-
neiden erottumisen toisistaan. Raskaimmat aineet kuten lika ja vesi kertyvéat
kuulan ulkokehalle, josta ne poistetaan automaattisesti tyhjennyksilla, joko ve-
den kanssa tai ilman, riippuen separaattorista. Puhdas neste keraantyy kes-
kelle, josta sitéd pumpataan tankkiin. Kuulassa oleva levypakka parantaa sepa-

rointia lisddmalla erottumispinta-alaa (kuva 15).

Uudet separaattorit pystyvat puhdistamaan nesteitd 15 °C asteessa joiden ti-
heys on 1010kg/m3, kun vanhoilla pystyi puhdistamaan vain 991kg/m3 asti.
Vanhoihin separaattoreihin verrattuna mygs automatiikka on kehittynyt ja tyh-
jennyksissa ei mene hukkaan kaytannossa ollenkaan 6ljyja, vaan kaikki saa-
daan puhdistettua ja eroteltua. Polttoaineiden laadun huonontuminen ja ras-
kaan poltto6ljyn suuret tiheydet ovat myos osasyy separaattoreiden kehittami-
seen (Kuiken 2012b, 200—218; MAN polttoaineet ja voiteluaineet 2014).

Diisplaceaem ent water inlast
il indlet
il owutliast

—e
=21
! FParing disc

g q Disc stack
‘ Sludge and
water outliet

Shudges suxd
water outliet

RN

—m—
Opeaning wate

f Bowl spindle

Tlosing water

Kuva 15. Alfa Laval separaattori (Separaattorin poikkileikkaus ja toiminta)
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8 PROPULSIO

Laivan kuljettamiseen kayteta&n yleisesti potkuria tai potkureita akselin valityk-
sella vaihdelaatikolta ja siten paakoneilta, joiden teho on yli 2000Kw. On myds
muita propulsion tyyppeja kuten vesijetti, jota kaytetaan erikoisaluksissa. Jo-

kainen alus tarvitsee erilaisen potkurin riippuen aluksen rungon muodosta, no-

peudesta ja tehon maarasta (Kuiken 2012b, 12).

Potkurin lavat voivat olla joko saadettavat (Controllable Pitch Propeller el
CPP) tai kiinteat (Fixed Pitch Propeller eli FPP) riippuen paljon laivan paako-
neista, aluksen koosta ja reitista. Yleisesti on kaytetty kaksitahtipaakoneissa
kiinteasiipisia potkureita ja nelitahtipddkoneissa saadettavia potkureita, mutta
pienemmissa koneissa, esimerkiksi jahdeilla, voidaan kayttaa molempia pot-
kureita, koska niissa on yleensa vaihdelaatikko suunnanvaihtajalla (Kuiken
2012b, 492—501).

Kiinteasiipisen potkurin nopeus muuttuu koneen kierroksia muuttamalla, mika
kaytannossa estaa akseligeneraattorin kayton, kun jannite ei pysy tasaisena.
Séaéadettavassa potkurissa aluksen nopeutta voidaan muuttaa lapakulmaa saa-
tamalla ja koneen kierrokset voivat pysya samana, jolloin voidaan kayttaa ak-
seligeneraattoria (Van Dokkum 2013, 264—269). Myds aluksen pysayttami-
nen ja peruuttaminen on nopeampaa saadettavalla potkurilla, kun taas kiin-
teasiipisella potkurilla joudutaan moottori sammuttamaan ja kaynnistamaan

toiseen suuntaan.

8.1 Potkuri

Potkurin tehokkuuteen vaikuttavat aluksen vedenalainen muoto, potkurille tu-
levan tehon maara, lapojen lukumaara, potkurin kierrosnopeus, halkaisija, la-
van pinta-ala ja kuinka hieno pinta siind on seka aluksen nopeus. Potkurin

suunnittelussa pitdad ottaa huomioon kavitaatio ja varéhtely, jotta potkurin ika

olisi mahdollisimman pitké& ja sen huoltokustannukset olisivat vahéaiset.

Vahainen lapojen maara lisda potkurin tehokkuutta, mutta nopeuden ja aluk-
sen koon kasvaessa on lapojen maaraa lisattava kestavyyden ja varahtelyn

takia. Isoissa aluksissa on yleensa neljasta kuuteen lapaa, kun pienissa voi
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olla kaksi tai kolme lapaa. Matusiak (1996) sanoo Potkurin nousu on pituus-
suuntainen etaisyys, jonka potkuri siirtyisi yhden kierroksen aikana kiintedssa

aineessa, kuten esimerkiksi savessa.”

Potkurin parhaan tehokkuuden maarittamiseksi tulisi |0ytaa paras nousun ja
halkaisijan suhde. Riippuen onko potkuri suunniteltu matalalle kierrokselle vai
korkeammalle kierrokselle, tulee suhdetta lisata tai vahentéaéa tehokkuuden pa-
rantamiseksi. Yleisesti potkuri on otettu suurimmalla mahdollisella halkaisi-
jalla, jonka aluksen muoto ja syvays mahdollistavat, jolloin saadaan paras te-
hokkuus. Lisaksi siihen on laskettu optimaalinen nousun suhde (Kuiken
2012b, 494—519).

8.2 Numeerinen virtausdynamiikka CFD ja potkurimalli EnergoProFin

Nykyisin potkureita suunnitellessa ne pystytdan testaamaan ja mallintamaan
tietokoneilla (kuva 16). Tietokoneet mahdollistavat nopean ja tarkan hienosaa-
don ennen kuin potkuria on edes tehty. CFD eli numeerinen virtausdynamiikka
soveltuu monelle eri alustyypille, jopa kalastaja-aluksille. Simulointia varten
CFD tarvitsee tarkkaan lasketun aluksen vastuksen, potkurin avovesitehok-
kuuden ja propulsion kayttévoiman tiedot (Wartsila CFD 2016.)

CFD calculations showing the hub vortex with (left) and
for a controllable pitch propeller

Model tests showing the hub vortex with (left) and without EnergoProFin
for a fixed pitch propeller

Kuva 16. CFD mallinnus jossa vasemmalla EnergoProFin ja oikealla normaali potkuri (Wart-
sila 2016)
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EnergoProFin on Wartsilan CFD:lla suunnittelema uusi potkuri, jossa on lisa-
siivet potkurissa olevassa navassa (kuva 17). Lisasiipien tarkoitus on vahen-
tda hukkaan menevaa pyorretta, jolloin saadaan lisda tydontévoimaa. Siivet
myo6s vahentavat varinda, kavitaatiota ja paineiskuja. Lisasiivet voidaan asen-
taa kiinteasiipiseen tai saatosiipipotkuriin jopa vedessa, jos alusta voidaan
trimmata tarpeeksi. Vanhaa potkuria ei tarvitse vaihtaa, vaan lisasiivet asen-
netaan vanhaan potkuriin jatkoksi. Takaisinmaksuaika investoinnille on alle

vuosi ja keskimaarin talla voidaan saastaa polttoainetta vuodessa kahdesta

viiteen prosenttia (Wartsila EnergoProFin 2016).
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Kuva 17. Wartsila EnergoProFin asennettuna vanhaan potkuriin (Wartsila 2016)
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8.3 Azipod

Azipod on sahkdmoottorilla toimiva potkuri joka ei tarvitse peréasinta tai potku-
riakselia koneelta. Azipod pyorii 360 astetta ja pystyy ohjaamaan alusta mihin
suuntaan tahansa. Azipodin séhkémoottori sijaitsee veden alla olevassa na-
vassa, joka tekee siitd hiljaisen ja vahemman véarinaa aiheuttavan verrattuna
perinteiseen potkuri-akseli jarjestelmaan. Azipodia voidaan kuormittaa portaat-
tomasti ilman vaihdelaatikkoa ja se voidaan huoltaa vedessé, koska kulku on

aluksen sisalta (kuval8).

Konehuoneessa tarvitsee olla generaattorit padkoneilla tai jalkiasennettuna,
mutta vaihdelaatikot, potkuriakseli ja perasinkoneikko voidaan poistaa, jolloin
saastetaan tilaa ja painoa. Tilaa ja painoa saastamalla saadaan véahemman
havidita, kun ei tarvita mekaanista voimansiirtoa ja saastetdan jopa 20% polt-

toaineissa perinteiseen jarjestelmaan verrattuna (ABB Azipod 2013).
Advanced condition monitoring Steering torque reduced over 20 %

Easy and safe access to Azipod unit

Interspace seal arrangement

Non drive end hybrid bearing

Synchronous machine
Excitation machine Drive end bearing

Abb

Kuva 18. Poikkileikkaus azipodista (ABB Azipod 2013)
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8.4 CRP Azipod

Azipod voidaan yhdistaa potkuriakselilla olevan potkurin kaveriksi perésimen
tilalle, jos on tarpeeksi sdhkdtehoa mekaanisen potkurin pyorittdmisen lisaksi.
Tallaisessa CRP-jarjestelméassa Azipod pyorii vastapaivaan kuin normi potkuri
ja se kayttaa ensimmaisen potkurin pyorre-energiaa hyvaksi (kuval9). Molem-
pien potkurien tehoja voidaan saataa halutuiksi ja ohjailtavuus paranee huo-

mattavasti perinteiseen.

Azipodin potkuri on pienempi, lapojen mé&éara on eri ja pyérimisnopeus suu-
rempi, jotta ei tulisi varinaa ja kavitaatiota ensimmaiselle potkurille. Kaan-
tésade on 100 tai 360 astetta. Saastot ovat samaa luokkaa kuin pelkalla azi-
podilla, mutta tehontarvetta on vdhemman. CRP soveltuu kaikille alustyypeille
(ABB CRP 2001).

Vuonna 2004 CRP-jarjestelma asennettiin 225 metrid pitkélle ROPAX aluk-
selle, jossa oli ennestaan saatosiipipotkuri ja kaksi Wartsilan 12V46C paako-
neita. Jarjestelmalla saavutettiin yli 13% polttoainesaastot verrattuna perintei-

seen jarjestelmaan.

U

Kuva 19. ABB Azipod CRP (ABB CRP propulsio 2001)
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8.5 Roottoripurje

Roottoripurje on tuulen voimaa kayttava sylinterimainen putki, joka liikuttaa
alusta eteenpain Magnus ilmién (kuva 20.) avulla. Kun ilma kulkee putken toi-
selta puolelta nopeammin kuin toiselta, syntyy paine-ero, joka aiheuttaa nos-
tetta kuten lentokoneen siivissa, mutta laivoilla se liikuttaa alusta eteenpain.
Putkissa olevilla moottoreilla tata voimaa voidaan kasvattaa pyorittamalla put-
kea oikeaan suuntaan riippuen tuulen suunnasta. Tuulen puhaltaessa suoraan

alusta vasten roottoripurjeesta ei ole hyotya.

Alukseen asennetaan tuulimittari ja GPS anturi, joista jarjestelma saa tuulen
suunnan ja aluksen kulkusuunnan ja ohjaa niiden avulla roottoreita. Kayttajan
ei tarvitse kuin laittaa jarjestelma paalle, niin se hoitaa roottoripurjeen pydritta-
misen ja suunnan, tai sammuttaa kokonaan, jos siité ei ole hyotya. Paakonei-
den tehoja voidaan pienentad aluksen silti sdilyttden saman kulkunopeuden,

mutta vahemmalla polttoaineenkulutuksella.

BEESES
High windspeed = Lower pressure

WIND

\__/\

rSlow windspeed = Higher pressure |

————

Kuva 20. Magnus ilmié (Norsepower.com)

Roottoripurjeiden sopiva lukumé&ara riippuu aluksesta, sen nopeudesta ja rei-
tistd, mutta Ro-Ro-aluksella maara voisi olla kolmesta neljaan, jos kannelle
pystyy asentamaan purjeita (kuva 21). Roottoreita saa kolmea eri korkeutta:
18, 24 ja 30 metria. Norsepower laskee sopivan maaran ja korkeuden, seka

hoitaa asennuksen ja huollot. Norsepower-jarjestelmaéllad voidaan paasta 5-
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20% polttoainesaastoihin. Boren Estraden aluksella on paésty kuuden prosen-

tin polttoainesaastoihin vuodessa (Norsepower).

Kuva 21. Roottoripurjeet Boren Ro-Ro alus Estradenilla (Norsepower.com)

9 LAMMITYS JA LAMMONTALTEENOTTO

Laivalla tarvitaan lammitysta ensisijaisesti tyontekijoita varten, jotta heilla olisi
[ammin huoneilma ja vesi. Talvella lammitysta tarvitaan esimerkiksi lastitilojen
rampeilla jaan sulattamiseen. Konepuolella lammitysté tarvitaan polttoaineiden
lammitykseen varastotankeissa, separoinnissa, veden tuottamiseen evapo-

raattoreilla, koneiden lammitykseen ja muihin asioihin.

Lammaontalteenottoon kaytetdan pakokaasukattiloita. Kattiloihin johdetaan
paakoneilta ja apukoneilta pakokaasut, joiden lammdlla tuotetaan hoyrya tai
lammitetadn oOljya riippuen jarjestelmasta. Merella ajossa lampda on yleensa
riittdvasti, mutta satamissa joudutaan yleisesti kayttdmaan apukattiloita, joissa
on oma polttoainepoltin [Ammdntuottoon. Tdma siksi, koska satamissa paako-
neet ovat sammuksissa ja apukoneissa ei riita lammaontuotto tai niiden pako-

kaasun [ammaodntalteenottoa ei ole hyddynnetty.

llIman lammadntalteenottoa kaikki pakokaasut ja niista saatava energia menisi
hukkaan ja lampda pitaisi tuottaa jatkuvasti Oljypolttimella. Moottorien hyoty-
suhteen parantaminen pakokaasukattiloilla voi olla jopa 14% (Alfa Laval
2017).
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10 KATTILAT JA POLTTIMET

Kattiloita on laidasta laitaan, mutta laivoilla kayteta&n yleisesti pystymallisia
vesiputkikattiloita (kuva 22). Nykypaivana voidaan polttaa samalla jarjestel-
malla eri polttoaineita kuten diesel, raskas polttodljy, biodiesel ja nesteytetty
maakaasu. Nesteytetty maakaasu tarvitsee vain hiukan enemman turvalait-

teita.

Pakokaasukattilat ovat kaytannossa samanlaisia, mutta niissa ei tarvita pol-
tinta lammitykseen, vaan kattilat kayttavat pakokaasun lampdenergiaa hyo-
dyksi. Kattilaan syotetaan puhdasta vetta, joka kuumentuessaan hoyrystyy.

Hoyrya voidaan kayttaa lammitykseen.

Kattilan paine vaihtelee 7—24 baarin vélilla. Paineen maara riippuu laivasta ja
hoyryn kayttotarpeesta. Kattiloita voidaan verrata moottoreihin siind mielessa,
ettd myds niiden poltto tapahtuman tulee olla mahdollisimman puhdas ja teho-
kas. Puhtauteen ja tehokkuuteen on panostettu. Kattilan ja polttimen koot ovat

pienentyneet saastéen tilaa ja painoa (Alfa Laval 2017).
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Kuva 22. Yleinen rakennekuva laivan apukattilasta (Apukattila)
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11 AUTOMAATIO- JA SAHKOJARJESTELMAT

Laivan koneistojen parhaan tehon ja toiminnan yllapitamiseksi huoltojen li-
saksi on hyva olla automaatiojarjestelma. Jarjestelma keskustelee kaytéan-
nossa eri laitteiden kanssa ja jakaa taméan tiedon kayttajille. Jarjestelma seu-
raa ja saataa parametrien mukaisesti arvot kohdilleen eri jarjestelmissa esi-

merkiksi seuraamalla jaahdytysveden lampdétilaa.

Paremmilla jarjestelmilla pystytaan saatamaan ja seuraamaan tarkemmin esi-
merkiksi sylinterien paineita tai laakerien kulumista ja lampétiloja. Talloin voi-
daan pitda koneen kaynti optimaalisena jatkuvasti ja ajoittaa huollot tarkem-

min.

Jarjestelmaan, jolla voidaan mitata ja saataa konetta, voidaan asentaa myos
moottorin tuottamia pa&astdja seuraava jarjestelma. Jarjestelma saa arvot ko-
neen kayntiarvoista, sylinterin palotapahtumasta sen sijaan, ettd ne mitataan
pakokaasuista. Jarjestelma vaatii kuitenkin tarkat tiedot koneen kuormasta,
kulutuksesta, kosteudesta ja polttoaineen laadusta milla konetta milloinkin aje-
taan. Jarjestelméa hoitaa tiedot saatuaan s&adon ja kertoo paastomaarat.
(Kongsberg 2016).

12 AKSELIGENERAATTORI

Akseligeneraattoreita kaytetaan nykyisin hyvin paljon laivojen sahkontuotan-
nossa, koska se vahentaa apukoneiden kaytt6a huomattavasti. Akseli-
generaattori vahentad myos apukoneiden tuntiméaaria ja huoltoa ja parantaa
laivan energiatehokkuutta. Akseligeneraattori toimii padkoneiden vaihdelaati-
kon vélityksella tai jopa suoraan potkuriakselilta (kuva 23). Polttoainekulut va-
henevat myds koska paékoneiden hydtysuhde on parempi kuin pienempien
apukoneiden ja ne kayttavat polttoaineena yleisesti raskasta polttooljya, joka

on halvempaa kuin diesel.
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AUXILIARY GENERATOR 1 MAIN SWITCH BOARD

WE DRIVE
MAIN ENGINE

SHAFT GENERATOR / MOTOR

e NO POWER
AC POWER

Kuva 23. Akseligeneraattori propulsiojarjestelméassa (Akseligeneraattori)

Nykyaikaisten akseligeneraattoreiden ero vanhempiin ndhden on parempi
hy6tysuhde, mutta myo6s taajuusmuuttajien kaytto, jolloin paakoneiden tai pot-
kurin py6rimisnopeutta voidaan vaihdella. Vaihtelu mahdollistaa moottorien
ajamisen pienemmilla kierroksilla tarvittaessa, vahentaen polttoaineenkulu-
tusta ja potkurin pydrimisnopeus voidaan saataa optimaalisemmaksi. Myos
kayttajien on helpompi monitoroida ja testata jarjestelmaa sen oman laitteiston

kautta.

Telakoinneissa tai muuten kaytettdessd maasahkoa, uusien akseligeneraatto-
reiden kautta voidaan maasahkon taajuus muuttaa 50Hz tai 60Hz verkosta lai-
valle sopivaksi mahdollistaen sahkoén saannin ympari maailman. On myds
mahdollista paivittda generaattori toimimaan tarvittaessa moottorina, jolloin
voidaan lisata aluksen nopeutta. Jos paakoneet ovat vaurioituneet, voidaan
ajaa apukoneiden tuottamalla sahkolla potkuria, kunhan paékoneet voidaan
erottaa potkurista esimerkiksi kytkimen avulla (Wartsila akseligeneraattori
2016).
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13 HUOLLOT

Aluksen ja sen laitteistojen huolto on yksi tarkeimmisté asioista, jotta alus yli-
paataan kulkee eteenpain. Sdanndéllisesti huoltamalla alus on turvallinen
paikka tydskennelld ja huollettuna luotettava myds muille laheisyydessa ole-
ville laivoille. Energiatehokkuuden parantamiseen huollolla ei ole niin suurta
vaikutusta, jos on hyva ennakkohuoltosuunnitelma, mutta tehokkuuden yll&api-

tamiseksi huolto on elintarkea.

Huollot on listattu laivan omalle huoltosuunnitelmalle tuntien, paivien, kuukau-
sien ja vuosien mukaan, josta ne viikoittain kerataan ja toteutetaan. Huoltoihin
kuuluu esimerkiksi padkoneiden venttiiliensaadot, turbon pesut, separaattorei-
den "haalaukset” purku ja kasaus ja paakoneiden haalaukset, joihin kuuluu
muun muassa mantien vaihtoa, sylinteriputkien vaihtoa, sylinterien hoonauk-
set, laakerien vaihdot ja naiden mittaukset. Ty6t kirjataan huolto-ohjelmaan
paivayksella ja mitd on vaihdettu.

Koneistojen lisaksi on tarkea huoltaa laivan sahkojarjestelmat, akustot ynna
muut sellaiset ja testata hatajarjestelmien toiminta. Tyot on myos kirjattu
huolto-ohjelmaan ja ne tehd&aan saanndéllisesti.

Aluksen runko ja erityisesti pohja vaativat myo6s jatkuvaa huoltoa, jotta laiva
kestaa meriolosuhteita ja korroosiota ja pysyy pitempaan merikelpoisena.
Pohjan korjaukset tehdaan telakoilla, samoin puhdistukset paaasiallisesti. Ny-
kyisin on alettu puhdistamaan ja samalla tarkistamaan sukeltamalla aluksen
pohjaa ja potkureita silla valin, kun alus on satamassa purkamassa ja lastaa-

massa. (Kuva 24).

Saanndllisella puhdistamisella saadaan pidettya polttoaineenkulutus kurissa,
kun aluksen pohjasta saadaan poistettua kasvillisuus ja elidsto jotka aiheutta-
vat vastuksen kasvua alukselle. Tama tarkoittaa, etta laivan pitaa kayttaa
enemman tehoa saavuttaakseen saman nopeuden kuin puhtaalla pohjalla ja

kuluttaa enemman polttoainetta.

Telakointivalit ovat kaksi kertaa viiden vuoden aikana (Solas Chapter 1, Reg
10-V) ja sina aikana kertyy paljon kasvillisuutta, joka aiheuttaa polttoaineenku-

lutuksen kasvua. Sukeltamalla voidaan pestéa saanndllisesti pohja ja potkuri,
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my6s maalipinta pysyy parempana pitempaan. Hyva maalipinta sdastaa kui-
vatelakalla maalauskuluissa. Optimaalinen pohjan pesuvali on kerran tai kaksi
kertaa kuukaudessa ja silla voidaan saastaa polttoainekuluissa noin 3—210%
(Weltek-sukellus).

Kuva 24. Kasvuston poistoa aluksen pohjasta (Aluksen pohjan pesu 2015)

14 HUOLLON OPTIMOINTI

Huollon kannalta on tarkead, etta huollot tehtaisiin silloin kun ne oikeasti kan-
nattaa tehda, eika vain tietyn tuntimaaran mukaan saanndllisesti. Huollot teh-
taisiin silloin, kun osa tai laite alkaa olla vaihdon tarpeessa tai esimerkiksi ruis-
kusuuttimen toiminta ei ole enaa optimaalista tehokkuuden kannalta. T&méan
tyyppinen huolto vaatii jatkuvat mittaukset ja analyysit, jotta voidaan maarittaa
osan tai laitteen kunto ja milloin vaaditaan huoltoa. Naiden analyysien mukaan
tehtavan kuntoarvion taytyy tehda kokenut ja pateva henkil6 tai laivan ulko-

puolinen yritys kuten Wartsila (Wartsila optimised maintenance 2016).

Huoltoja optimoimalla pystytdan pidentamaan aluksen laitteiden huoltovaleja
ja varmistamaan osien kunto, etta osa ei hajoa ennen huoltoa kesken meri-
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matkan. Huollot vahentavat huoltokustannuksia ja my6s polttoainekustannuk-
set pysyvat optimaalisina, kun viallinen osa voidaan vaihtaa ennen kuin se ai-
heuttaa tehokkuudelle haittaa. Samalla huollot parantavat aluksen miehiston
turvallisuutta ja pitavat aluksen ajokunnossa pitempaan (Wartsila optimised

maintenance 2016).

15 WARTSILA HYBRID POWER MODULE

Kokonaisvaltaisena jarjestelména ja uuteen alukseen asennettuna Wartsilan
hybridipropulsiojarjestelmé on merenkulkualan tulevaisuutta. Toiminta vastaa
hybridiautoa eli jarjestelmassa on dieselmoottorit, akusto ja automaatiojarjes-
telma, joka ohjaa naiden kayttéa. Akuston avulla voidaan alusta liikuttaa ilman
paakoneita ja esimerkiksi satamasta voidaan lahtea heti ilman moottorien
kaynnistysta ja voidaan valttaa pienellda kuormalla ajamista huonolla hyétysuh-
teella. Kun akuston varaus laskee minimirajalle l[&htevéat pdakoneet kayntiin
(Wartsila HY 2017).

Paakoneiden automaatio voi ajaa koneita sahkojarjestelman kanssa tiputta-
malla moottoreita pois kaytosta, jolloin polttoainetta kuluu vAhemman tai anta-
malla tarvittaessa akustosta lisapotkua paakoneiden jo kadydessa taysilla.
Huollon tarve vahenee, kun moottoreita ajetaan vihemman ja turvallisuus pa-
ranee, kun alusta voidaan liikuttaa pelkan akuston avulla ilman paakoneita.
Jarjestelma voidaan rakentaa kaikkiin aluksiin réaatéldityné sopivaksi sen tar-
peisiin (Wartsila HY 2017).

16 YHTEENVETO HYODYISTA

Hyotyjen laskentaa ei voi suorittaa kovin tarkkaan, vaan suuntaa-antavasti.
Jotta saataisiin laskettua tarkka hyoty, niin kaikkia laitteita ja konversioita nii-
den valilla pitéisi voida testata kaytannossa tai pystyd mallintamaan tarkasti.
Tama vaatisi tarkkaa tietoa laivan kuluista vuodessa ja siihen taas vaikuttaa
muun muassa kaytettava reitti ja paljonko aluksella on tyoté vuodessa. Paas-
tdksemme jonkinlaiseen kokonaisuuteen ja laskettua mahdolliset hyodyt eri
parannusmahdollisuuksien joukossa, lasketaan kaikkien hyddyt arviolta joko
valmistajan arvolla tai arvioidaan mik& arvo voisi olla. Saaduista tiedoista las-

ketaan mahdollinen rahallinen hy6ty vuodessa taméan kokoluokan ja tyypin



38

aluksessa. Koska laivalla voi olla jo osa laitteista, kuten akseligeneraattori, on
niiden kohdalla ajateltu uuden/vanhan paivittamisen etua.

Taulukko 2. Hydtyjen laskentaa.

Hyotysuhteen Laivan hyotysuh- | Sdasto vuo-

Hyoty parannus (%) teen parannus (%) dessa (€)

LNG Paastot, energiankulutus ja huoltokulut 4 200000
Commonrail Paastot, polttoainesdasto ja huoltokulut 1 50000

Vesiruiskutus Paastot, energiankulutus ja huoltokulut 0 0 0

Ahtaminen Paastot ja polttoainesdasto 1 50000
Kaksoisahtamien P&aastot ja polttoainesaasto 1 50000
Miller ajoitus Padstot 1 50000
Pumput ja puhaltimet | polttoaineensdasto ja huoltokulut 25 1 50000
Separaattorit polttoaineensaastd 1 1 50000
EnergoProFin polttoaineensaastd 2 100000

Azipod polttoaineensaastd 20 20 1000000

CRP polttoaineensadsto 13 13 650000
Roottoripurje polttoaineensadsto 15 15 750000
Kattilat ja polttimet polttoaineensadsto 5 5 250000

Automaatio ja sahkojar-

jestelma polttoaineensadsto ja huoltokulut 5 5 250000
Akseligeneraattori polttoaineensaastd 1 50000
Huollon optimointi polttoaineensaasto ja huoltokulut 5 250000
Pohjan pesu polttoaineensaastd 5 250000

Wartsila HY polttoaineensddsto 20 1000000

Taulukossa on ilmoitettu kohdelaitteistoa koskeva parannus ja paljonko se voisi
parantaa laivan kokonaishyotysuhdetta. Monella laitteistolla ei itse hyodtysuh-
teen parannusta ole, mutta niilla on merkitysta tuleviin paastomaarayksiin ja
hyotysuhteen pitdmiseen samana. Tuloksista nakee, etta tehtavilla parannuk-

silla voidaan sdastaa vuodessa huomattavia summia.
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17 JOHTOPAATOKSET

Laivalle ja teollisuuteen on tarjolla eri valmistajilta paljon vaihtoehtoja, joilla
voidaan parantaa hyotysuhdetta. Investoinnin arvo ja sen hydty voi olla jotakin
aivan muuta kuin mité on luvattu. Olisi aina parempi, mikali ajateltua jarjestel-
maa tai laitteistoa olisi jo testattu toisella samantyyppisella aluksella, jolloin tie-

dettaisiin todelliset hyddyt.

Propulsio on yksi jarjestelmista, jossa voidaan parantaa huomattavasti vanhaa
jarjestelmaa ja saada séastoja, mutta myos aluksen kulkunopeuden vahenta-
misella, slow steaming, padstaan suuriin saastoihin. Myds roottoripurjeet tule-

vat varmasti lisaantymaan laivoilla.

Polttoaineen vaihto rikitttmaan on yksi keino tulevien paastomaarayksien
kanssa, mutta typpioksidipaastéjen vahentaminen vaatisi moottorien paivitta-
mista Miller ajoituksella ja tuplaturboahtimilla, seka mahdollisesti vesiruisku-
tuksella tai pakokaasupesureilla. Nesteytetty maakaasu on myds mahdollinen
vaihtoehto tulevien paastomaarayksien kanssa. Nesteytetty maakaasu vaatii
uusien tankkien rakentamista tai vanhojen polttoainetankkien muuttamista
maakaasulle. Koneen paivittdmisen toimimaan nesteytetylla maakaasulla ja
sen vaatimat varojarjestelmat pitda asentaa. Nesteytetyn maakaasun hinta on
tippunut ja sen jakeluverkosto on kasvanut eika sen kanssa tule ongelmia tu-

levien paastomaarayksien kanssa.

Kaikkien laivojen on hyva kiinnittdd huomiota huoltoihin ja niiden tarkempaan
suunnitteluun hyvan automaatiojarjestelman kanssa. Huolloilla voidaan taata,
ettad jarjestelmat toimivat parhaimmalla tehokkuudella ja turha huoltaminen
voidaan poistaa. Aluksen pohjan ja potkurin puhdistaminen on asia jolla voi

hyvin yksinkertaisesti saastaa polttoainekuluissa.
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18 LOPPUSANAT

Opinnaytety6 oli hyvin mielenkiintoinen, kun sai etsia eri keinoja tehokkuuden
parantamiseen ja selata valmistajien eri tuotteita ja kehitysta asioiden tiimoilla.
Samalla sai uppoutua joihinkin jarjestelmiin paremmin ja oppia uutta asiasta.
Hankalaksi tyon teki se, ettei ollut valmista alusta, misté saada kaikki propul-
sion ja kayttovoiman tiedot ynnd muut. Myds tulosten tarkastelu olisi ollut hel-

pompaa, kun olisi voinut verrata johonkin.

Mielestani k&vin hyvia vaihtoehtoja lapi tekstissa, vaikka joihinkin olisi voinut
syventyd enemmankin, mutta se olisi kasvattanut tyota aika paljon ja néin sen
turhaksi. Se, mika kokonaisuus olisi hyva laivalle, on myds paljon kiinni aluk-
sen iasta ja halutaanko siihen investoida viela vai rakentaa uusi laiva uudella
tekniikalla. Tasta tyosta saa kuitenkin jotakin kasitysta siitéa, mita voidaan pa-

rantaa ja mita hyotyja eri laitteiden parannuksista voisi olla kaytannodssa.
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LITTEET

Liite 1. Paastorajoitukset

St Fintand

Pakokaasujen paastorajoitusalueet

I existing ECAs: Baltic Sea, North Sea
[ planned ECAs: Coasts of USA, Hawail and Canada

B discussed ECAs: Coasts of Mexico, Coasts of Alaska and Great Lakes, Singapore, Hong Kong, Korea, Australia, Black Sea,
Mediterranean Sea (2014), Tokyo Bay (in 2015)

SOx — Paastorajoitukset

+ Rikkipitoisuusrajoitukset kaikille laivoille
+ Joko kaytettava pienempipitoisuuksista polttoainetta tai puhdistettava
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St Fintand

NOx - Paastorajoitukset

* NOx rajat uusille marine-moottoreille > 130 kW
+ Katalysaattorit ja LNG ratkaisuja paastorajoituksien alittamiseen

Engine technologies SCR, LNG, other fuels
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+ Hiilidioksidipaastojen rajoittamiseksi IMO:ssa (International Maritime
Organisation) on tekeilla vaatimus risteilijoiden energiatehokkuudelle.
Rahtialuksille kyseinen on jo olemassa

« EEDI (= Energy Efficiency Design Index )

+ ldeana on verrata aluksen kuluttamaa tehoa sen kuljetussuoritteeseen ja
asettaa talle suhdeluvulle vaatimukset
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