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The purpose of this thesis was to present two different types of propulsion systems:
electric and mechanical. We do not discuss which is better, instead we wanted to ex-
plore these systems themselves and make them familiar to other students and
mariners.

In the thesis we explain in which type of ships these propulsion systems are used,
find out their installation methods, present a variety of rudder-propeller types and
evaluate future scenarios for these propulsion systems.

The material of the thesis was collected by interviewing experts in the field, ABB
and Rolls-Royce's website as well as materials we received from the manufacturers.

In our study of this topic we were convinced that shipbuilding industry in Finland
and new innovations in our shipbuilding industry are at the highest international

standards now and in the future.

We thank ABB and Rolls-Royce for good co-operation.
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KASITTEET

ABS = American Bureau of Shipping. Luokituslaitos.

ACU = Air Control Unit. [lmanohjausyksikkd.

AD-out = Air Ducts. [lmakanava ulos.

AD-in = Air Ducts. [lmakanava sisdén.

AlIU = Azipod Interface Unit. Azipod liitdntd yksikko.

Azipod = Azimuthing electric podded drive. 360 astetta kddntyva sdhkdmoottori.
BV = Bureau Veritas. Luokituslaitos.

CAU = Cooling Air Unit. Jadhdytysilmayksikko.

CRP = Contra Rotating Propeller. Propulsio laite varustettu kahdella vastakkaisiin

suuntiin pyorivilla potkureilla.

DAS = Double Acting Ship. Kaksitoiminen alus.

DAT = Double Acting Tanker. Kaksitoiminen tankkeri.
DNV = Det Norske Veritas. Luokituslaitos.

FPP = Fixed Pitch Propeller. Kiintedlapainenpotkuri.
GTU = Gravity Tank Unit. Painonesteséilio.

HPU = Hydraulic Power Unit. Hydrauliyksikko.

HSG = Hybrid Shaft Gear Generator. Hybridi akseligeneraattori.
LBU = Local Back-up Unit. Varajirjestelma.

LRS = Lloyds Register of Shipping. Luokituslaitos.
OUT = Oil Treatment Unit. Oljynkésittely-yksikko.

SRU = Slip Ring Unit. Liukurengasyksikko.



1 JOHDANTO

1.1 Opinndytetyon taustaa

Opinnédytetydmme késittelee kahta erilaista propulsiojérjestelmid. Koska kyseisti ai-
hetta ei juurikaan késitelld koulussa, ja merenkulun kannalta jirjestelmien tuntemi-
nen on erittdin hyddyllistd, halusimme tutustua ndihin jirjestelmiin itse seké tuoda ne

tutuiksi myds muille opiskelijoille ja merenkulkijoille.

Esittelemme sdhkoistd ja mekaanista jarjestelmdd kéyttden esimerkkeini ABB:n
valmistamaa tuotemerkkid Azipod ja Rolls-Roycen tuotemerkkid Aquamaster. Niistd

ruoripotkureista Azipod edustaa sdhkoistd ja Aquamaster mekaanista jarjestelmaa.

Emme ole tydskennelleet vield aluksilla, joissa niditd jarjestelmid on kdytdssd, mutta
tulevaisuudessa ndiden jdrjestelmien kéyttd yleistyy. MyoOs komentosillalla tydsken-
televien henkildiden tulee tuntea kyseiset jarjestelméit mm. siksi, ettd ne parantavat

erilaisissa olosuhteissa laivan kisiteltdvyytta.

1.2 Opinndytetyon tavoite

Opinndytetyon tarkoitus on tehdd jérjestelmét tutuiksi opiskelijoille sekd muille me-
renkulkijoille esittelemilld mekaanista (Aquamaster) ja sdahkoistd (Azipod) propul-
siorakennetta. Néitd jarjestelmid on kiytOssd paddasiassa risteilyaluksissa, mutta ta-
loudellisuutensa ja hyvien aluksen késittelyominaisuuksien vuoksi ndiden kayttod

muissakin aluksissa olisi mielestimme jarkevaa.

1.3 Kéytetyt menetelmét

Opinndytetyon tiedonhankinta on toteutettu pddosin haastatteluilla ja vierailuilla lai-

tevalmistajien (Rolls-Royce ja ABB) tehtailla. Aikaisempia opinnéytetditd kyseisestd



atheesta ei ole tehty. Tiedot perustuvat asiantuntijahaastatteluihin, heiltd saatuihin

materiaaleihin seké valmistajien Internet-sivustoihin.

2 AZIPOD- JA AQUAMASTER- POTKURIJARJESTELMIEN
ESITTELY

2.1 Ruoripotkurit ja perinteinen potkurijérjestelma

Kaikki, jotka ovat joskus merenkulun kanssa olleet tekemisissd, tietdvét, ettd laiva,
johon on asennettu ruoripotkurilaite, on helpompi mandveerata kuin alusta, jossa on
perinteinen potkuri-perédsinjirjestelmad. Tama on varmasti yksi tirkeimmistd tekijois-
td miksi pdddytddn Azimuth-propulsioon. Azimuth-propulsio tarkoittaa autonomista
ruoripotkuriyksikkdd, joka pystyy pyorimiin 360 astetta oman pystyakselinsa ympa-
ri. Ndin ollen se pystyy antamaan maksimitydnnén/vedon joka suuntaan, mikd mah-
dollistaa laivan erinomaisen ohjattavuuden. Hyvé ohjattavuus ei kuitenkaan ole ainoa
ratkaiseva tekijd valitessa ruoripotkurilaitteistoa. Tédssd luvussa kdydddn lipi muita
tekijoitd, jotka saattavat ratkaista, miksi alukseen kannattaa asentaa Azimuth-

propulsio.

Merenkulkualan ammattilaisilla on usein sellainen késitys, ettd ruoripotkurivaihtoeh-
to on aina kalliimpi kuin konventionaalinen potkuri-perésinjarjestelma. Tdma tieten-
kin riippuu siitd, minkd kokoinen alus on ja mihin tarkoitukseen se on rakennettu.
Itse valmistusvaiheessa ruoripotkurilaitteisto tulee halvemmaksi yksinkertaisesti sen-
kin takia, ettd yhdelld ruoripotkurilla voidaan korvata monia osia, jotka ovat viltti-
mittomid perinteisessa jarjestelmissd. Nama osat ovat alennusvaihteisto, kytkin, hyl-
sd+tiivisteet, ruorikoneisto, potkuri, perdsin ja tirkeimpénd alle millimetrin tarkkuu-
della suunnattu akseli, joka yksinddn voi maksaa enemmén kuin valmis ruoripotkuri-
laite. Tdtd havainnollistaa kuva 1. Néiden osien poisjidminen mahdollistaa kompak-
tin konehuonejirjestelyn ja sitd kautta enemmaén kallisarvoista tilaa vaikkapa lasti-
ruumassa. Ruoripotkurilaitteiston asentaminen ei vie paljon aikaa, ja se on halvempi
verrattuna perinteiseen jarjestelmidn. Ruoripotkurilaite ei mydskddn vaadi rinnalleen

erikoisia laivan rungon muotoja, vaan tavallinen ja edullinen “laatikkomuotoinen”



runko sopii mainiosti ruoripotkurilaitteiston pariksi. Tdma mahdollistaa sen, etté lai-
va valmistuu nopeammin. Huollonkin nidkékulmasta Azimuth-potkurit ovat edulli-

sempia niiden kompaktin rakenteen vuoksi.

Ruoripotkurilaitteiden edullisuuden lisdksi on muitakin hyvid ominaisuuksia. J&a-
murtajissa ruoripotkureilla voidaan tehdd mielenkiintoisia ’temppuja”, esim., jos ir-
tojdd puristaa murtajan molempia sivuja, kddantimalld molemmat potkurit 90 astetta
ulospdin voidaan tyontdd jaat irti aluksesta. Jos taas toinen potkureista on mennyt
jumiin, joko jdistd tai jostain muusta objektista, sitd voidaan “spuulata” toisella pot-
kurilla. Akkitilanteissa nopean reagoinnin takia ruoripotkurit ovat myds turvallisia.
Hyva ohjattavuus ei sddstd ainoastaan aikaa, vaan se voi sidstdd myds ihmishenkié ja
luontoa, joten kaikissa avustusaluksissa kuten pelastus-, palontorjunta- ja 6ljyntor-

junta-aluksissa olisi hyvé olla ruoripotkurit. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM 2007.)

Ulstein Aquamaster Azimuth Thruster
Compact construction

Propulsjon unit consists of the following
components found on a traditional mechanic_.
power transmission ... § 4

* reduction gear
clutch
shaftline & bearings
strut & sealings
propeller
steering gear
rudder

Kuva 1. Ruoripotkurilaitteella korvattavat osat.

2.2 Ruoripotkureiden historiaa

Ruoripotkureiden periaate on ldahtdisin veneiden perdmoottorista, jossa potkuri sekd
antaa veneelle tyontdvoimaa ettd ohjaa sitd. Néin ollen perinteistd perdsinti ei tarvita.
Ensimmadiset patentit ruoripotkureista kehitettiin Keski-Euroopassa jo 1800-luvun

lopulla. Patenttien vaihteistossa olevat hammaspyorét olivat puuta eikd nédin ollen
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potkureita voitu viedéd tuotantoon. Ensimmaéinen kaupallinen versio perdmoottorista
on vuodelta 1907. Silloiset perdmoottorit olivat kuitenkin heikkotehoisia, eikd niitd

voitu sijoittaa kuin pieniin huviveneisiin.

1940-luvulla, toisen maailmansodan aikana, USA:n armeijan pyynnostd Murray &
Tregurtha Inc. kehitti ruoripotkurilaitteiston, joilla saatiin laituriproomut autonomi-
siksi yksikoiksi. Potkuri ja moottori muodostivat yhtendisen, kiinteédn yksikon, joka
sijoitettiin proomun padhin. Proomuja kdytettiin sataman asemapaikkoina, joita pys-
tyl siirtdmiddn paikasta toiseen tarpeen vaatiessa. Sodan jdlkeen ndma laitteet jaivat

siviilikdyttoon.

Yksi vanhimmista, vield tdnd pdivindkin tunnetuista yrityksistd on Schottel GmBh.
Em. yrityksen ensimmaéinen 150 hv ruoripotkurilaite valmistui vuonna 1951. Alunpe-
rin laitetta kehitettiin parantamaan proomujen ohjailukykya, helpottamaan huoltoa ja
sddstdmain tilaa. Tdmin ensimméiisen ruoripotkurin myota yrityksen tuotekehitys on
kasvanut, ja tdnd pdivind Schottel GmBh kuuluu ruoripotkurivalmistajien terdvim-

pdin kérkeen. (Tekes www-sivut. 2009.)

2.3 Azipodin historiaa

Vuonna 1987 Merenkulkulaitos teki yhteistyoaloitteen ABB Oy:lle ja Masa-Yards
Oy:lle, josta alkoi Azipod-potkurijérjestelmén kehittely. Alussa yhtion osakekanta
siirtyi kokonaan ABB:lle ja toiminta yhdistettiin tiivisti ABB Marinen muuhun toi-

mintaan.

Ensimmaiset matkustaja-aluksiin asennettavat Azipod-ruoripotkurit toimitettiin Fan-
tasy-sarjan kahteen viimeiseen laivaan, m/s Elationiin ja m/s Paradiseen. Potkurijar-

jestelmén hydtysuhde parani 8-9 % sarjan ensimmadisiin aluksiin verrattuna.

Vuonna 2000 aloitettiin Compact Azipod -jirjestelmén kehittiminen. Tuotesarja on
tarkoitettu erityisesti 5 megawatin propulsiotehon sovelluksiin, esim. ty6laivoihin,
matkustaja-aluksiin ja 6ljynporauslauttoihin. Ensimméinen Compact Azipod toimi-

tettiin norjalaiseen huoltoalukseen Normand Roveriin vuonna 2001.
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Vuonna 2002 kehitettiin CRP Azipod -konsepti. CRP (Contra Rotating Propellers)
on hybridijérjestelma, jossa yhdistyvét perinteisen mekaanisen potkurijérjestelmén ja
Azipod-ratkaisun edut. Ensimmaéiset CRP Azipod -tilaukset toimitettiin kahteen ja-
panilaiseen matkustajalauttaan Akashiaan ja Hamanasuun, josta alkoi CRP Azipodin
kehitystarina. Merenkulkulaitos, Wiértsild Marine ja ABB ryhtyivit yhdessd hank-
keeseen. Merenkulkulaitos tarvitsi jadnmurtajakdyttoon mekaanisesti lujan ja yksin-
kertaisen potkurilaitteen. Lisdksi tavoiteltiin parempia ohjailu -ominaisuuksia kuin

perinteiselld akseli-perdsinyhdistelmalla.

Azipod-prototyypin kehittely ABB:114 alkoi 1989 yhteistyossd Masa-Yardsin kanssa.
Ensimmadinen Azipod-ruoripotkuri toimitettiin Merenkulkuhallituksen véyldnhoi-
toalus Seiliin, seuraavat itdvaltalaiseen jokijaanmurtaja Rothelsteiniin ja suomalaisiin

sdilidlaivoihin m/t Uikkuun (1993) ja m/t Lunniin (1995).

1990-luvun lopulla perustettiin ABB Azipod Oy, jonka osakkeenomistajia olivat
ABB ja Masa-Yards Oy seka Italiasta Fincantieri. Yhtio toimii Helsingin Vuosaares-
sa, jossa tehdddn ruoripotkurilaitteiden loppukokoonpano ja -koestus. Vuoden 2000
alussa yhtion osakekanta siirtyi kokonaan ABB:lle ja toiminta yhdistettiin tiivisti

ABB Marinen muuhun toimintaan. (Sippola 2011.)

2.4 Aquamasterin historiaa

Suomi on maailman johtava ruoripotkureiden valmistaja. Eniten potkureita valmiste-
taan Raumalla, Satakunnassa, josta tunnetuimmat ovat Rolls-Royce-yhtion valmis-
tamat Aquamaster -ruoripotkurit. Kaikki léhti liikkeelle 1960-luvulla, Hollmingin
telakalla. Siithen aikaan laivarakennuksen eri tuotantovaiheiden valilla oli pitkét tauot
ja noiden taukojen tiyttdmiseksi keksittiin erilaisia tdytetoitd, jotta lomautuksia voi-
taisiin valttdd. Yksi ndistd tiytetoistd oli ruoripotkureiden suunnittelu ja valmistus.

Alkuaikoina potkureita valmistettiin telakan omaan kdyttoon konepajatoimintana.

Ensimmadisten ruoripotkurit muistuttivat tavallisia perdmoottoreita, ja niiden teho oli

100—300 hv. Niiden rakennusmateriaalina kéytettiin paljon traktoreiden, maatalous-
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koneiden ja jopa henkildautojen osia. Siihen aikaan ruoripotkureista kdytettiin nimi-
tystd “’kansiperdmoottori” (KPM). Tdma nimitys oli kuitenkin silloisen myyntipaalli-
kon mielestd hankala ja epdsopiva, joten uudeksi nimeksi tuli tdnd pdivdanékin tuttu

Aquamaster.

Alkuaikoina Aquamastereiden valmistus oli hidasta, ensimmdiisen vuosikymmenen
aikana potkureita valmistui 2—10 kappaletta, ja syyné tdhdn oli osien hankala saata-
vuus. 1960-luvun lopulla konepajasta tehtiin oma yksikkonsé, jonka jilkeen tuotanto
alkoi pikkuhiljaa kasvaman. Potkureiden teho ja valmistustiheys kasvoivat, ja kiin-
nostusta alkoi tuleman myo6s telakan ulkopuolelta mm. ulkomailta. Ensimméinen ul-
komaalainen tilaaja 1970-luvulla oli ruotsalainen tielaitos, joka kaytti potkureita los-
sien ja maantielauttojen voimalidhteend. My6hemmin vuoteen 1975 mennessi potku-

reita vietiin mm. USA:han, Kanadaan ja Japaniin.

1980- ja 1990-luvuilla Aquamasterilla oli useita omistajia. 1980-luvun puolessa vi-
lissd suomalaiset laivanrakennusta harjoittavat yritykset Wartsilld Oy, Valmet Oy,
Rauma Repola Oy ja Hollming Oy pohtivat yhdistyd. Lopputuloksena syntyivit
Wirtsilan Meriteollisuus Oy sekd Valmet Paperikoneet Oy. Hollming Oy ja Rauma
Repola Oy jiivit ulkopuolelle. Vuonna 1988 Rauma Repola Oy:n aloitteesta Holl-
ming Oy ja Rauma Repola Oy yhdistivdt pajojaan, ja uuden yhtion nimeksi tuli
Aquamaster-Rauma Oy. Aquamaster -potkureiden ja Repolan kansikoneiden valmis-
tus siirtyi Aquamaster-Rauma Oy:lle. MyShemmin vuonna 1991 Aquamaster-Rauma
Oy siirsi kansikoneiden valmistuksen Koreaan, halvempien rakennuskustannusten ja
laheisempien paddmarkkinoiden perddn. Tastd ldhtien Raumalla keskityttiin yksin-

omaan ruoripotkureiden valmistukseen.

Vuonna 1992 Rauman telakat yhdistyivit, ja uudeksi nimeksi tuli Finnyards Oy. En-
tinen Holming Oy omisti 39 % Finnyardsista ja luonnollisesti Aquamaster-Rauma
Oy siirtyi Finnyardsin yhteiseen omistajuuteen. 1990-luvun puolessa vélissd Finny-
ards Oy joutui taloudellisiin vaikeuksiin Stena-varustamon tilaamien alumiinilaivo-
jen takia. Lopulta vuonna 1995 Finnyards joutui luopumaan Aquamaster-Rauma
Oy:std ja myymaiin sen englantilaiselle pdrssiyhtidlle Vickers plc:lle. MyShemmin
vuonna 1997 Vickers plc siirsi Aquamasterin sen tytéryhtiolle Kamewalle, ja uudeksi
nimeksi tuli Kamewa Finland Oy. Témén yhtion nimen alla Aquamaster pysyi vain

parisen vuotta. Esille astui uusi ja mahtava, mm. luksushenkil6autoja valmistava
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Rolls-Royce -niminen yhtio, joka péétti laajentaa liitketoimintansa myods merenkul-
kuun. Vuonna 1999 Rolls-Royce osti koko Vickers plc:n ja Aquamaster- potkureiden
isdnndksi tuli Rolls-Royce Oy Ab, joka vield tdanédkin pdividnd tunnetaan Aquamaster-

ruoripotkureiden valmistajana. (Tekes www-sivut. 2009.)

2.5 Azipodin toimintaperiaate

Azipod (Azimuthing electric podded drive) on sdhkokéyttoinen ruoripotkurilaite.
Kiinteélapaista potkuria pyorittavd vaihtosahkokayttdinen moottori sijaitsee erillises-
sd ohjailuyksikdssd, joka pystyy kdédntymidn 360 astetta pystyakselinsa ympari. Séh-
komoottorin pydrimisnopeutta sdddetddn portaattomasti. Toimintaperiaatteeltaan

Azipod muistuttaa sahkoistd perdmoottoria (ks. kuva 3.).

Koska Azipod-ruoripotkuri kddntyy, laivaa on helppo ohjata kaikilla nopeuksilla.
Azipod tarvitsee vihemmén tilaa, ja se on kevyempi propulsioratkaisu kuin perintei-
nen sdhkodinen potkurimoottori akseleineen. Tilaa jdé kdytettaviksi muihin tarkoituk-

siin, ja lisdksi laivan polttoainetalous paranee.

Sédhkoinen propulsiojérjestelmé sindnsd on kehittynyt muun sdhkokiyttotekniikan
mukana Azipod-jirjestelméstd riippumatta. Vield 1950-luvulla potkurikdyton tarvit-
sema teho tuotettiin erillisilld tasasdhkdgeneraattoreilla. 1970-luvun voimakas kehi-
tys puolijohdetekniikassa mahdollisti kaksi merkittdvdd edistysaskelta: vaihtosdhko-
generaattorit propulsiotehon tuotannossa ja edelleen yhteisen voimalaitoksen potku-

rikdytolle ja laivan muille kuluttajille, ns. voimalaitoskonsepti (ks. kuva 2.).

Kuva 2. Laivan voimalaitos tuottaa sdhkoa kaikkiin tarkoituksiin.
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1980-luvulla saatiin kdyttoon ne perustekniikat, joista nykyaikaisen laivan sdhkonja-
kelu- ja propulsiojdrjestelmit rakentuvat. Puolijohteiden, ohjauslogiikoiden ja sdéto-
algoritmien kehitys on sittemmin tuonut mahdollisuuksia kéyttdd samoja perustek-
niikoita uusissa sovelluksissa ja laajemmalla tehoalueella. (Project Guide for Azipod

VO and VI Series.)

Steering Module

Propulsion
Module

Kuva 3. Azipod VI-sarjan propulsiomoduuli ja ohjailumoduuli.

2.6  Aquamasterin rakenne

Suurimmassa osassa Aquamaster- potkureista on mekaaninen vaihteisto. Mekaaninen

vaihteisto tarkoittaa sitd, ettd poltto- tai sahkdmoottorista saatava energia siirretdén
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alas potkurille akseleiden ja hammaspydrien vilitykselld. Potkurilaitteessa akseleiden
méérd voi vaihdella yhdestd kolmeen, potkurin tyypin ja voimaldhteen sijainnin mu-
kaan. Raumalla valmistuvat ruoripotkurit ovat kaikki mekaanisia. Rolls-Roycen
Ruotsissa sijaitsevassa yksikdssd valmistetaan myds sdahkoisid ns. ”Pod-" potkureita.

(Lindborg 2010.)

Mekaanisia Aquamastereita on kaksi paatyyppid: Z-jarjestelma ja L-jarjestelma. Nai-
den rakenteellinen ero on akseleiden lukumédrissd, Z-tyypissd on kolme akselia:
ylin, vaakatasossa oleva akseli, pystyakseli ja potkurissa kiinni oleva alin vaaka-
akseli. Tdmédn huomaa kuvasta 4. Kun- taas L-tyypissd ylin vaaka-akseli puuttuu. Z-
tyyppinen ruoripotkuri voi olla, sekd diesel-mekaaninen, ettd sihkdmekaaninen. L-
tyyppinen potkuri on useimmiten sdhkdmekaaninen. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM
2007.) Hyotysuhteeltaan L-tyyppinen jarjestelmad on hieman taloudellisempi, koska

siind on yksi kitkahdviditd synnyttéva vaihteisto vihemman (Lindborg 2010).

Kuva 4. Z-jarjestelma.



16

2.7 Aquamaster potkurilaitteen osat

Mekaaninen ruoripotkuri voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan: yldosa, keskiosa ja
alaosa. (ks. liite 1.) Yldosa koostuu yhdesti vaaka-akselista, kytkimestd ja yldvaih-
teistosta. Vaihteiston tehtdvind on yhdistdd ylin vaaka-akseli ja pystyakseli. Ylin
vaaka-akseli kulkee moottorista kytkimen kautta vaihteistolle. Kytkimen avulla pys-
tytddn rajoittamaan tai katkaisemaan kokonaan laivan moottorista 14htevd veto.
Aquamasterin ruoripotkureissa kiytetddn kahdenlaisia kytkimid: On-Off-kytkimii ja
liukukytkimié. Naistd liukukytkin on monimutkaisempi ja kalliimpi vaihtoehto. Liu-
kukytkin on hyddyllinen hitailla nopeuksilla, silld koneen ollessa joutokdynnilla pot-
kurin kierroksia voidaan sdatdd pelkéstdén kytkimelld. Nostamalla kierroksia kytki-
men olisi hyvé olla 30-100 % kiinni, jotta véltettdisiin kytkimen ylikuumeneminen.
Liukukytkin on melko suosittu dieselmekaanisissa ruoripotkureissa. On-Off-
kytkimen toimintaperiaate on sellainen, ettd se on joko kokonaan auki tai kokonaan
kiinni, jolloin potkurin kierroksia sdddetdén padkoneella. On-Off-kytkin on tyypilli-
nen siahkomekaanisissa ruoripotkureissa, joissa kierrosten sditd tapahtuu helposti

sahkolla.

Aquamasterin keskiosa sijaitsee yldosan alapuolella, laivanrungon ulkopuolella ve-
dessi. Keskiosa voi olla joko hitsattuna tai pultattuna runkoon kiinni riippuen asen-
nustavasta. Keski- ja alaosan liitoskohdassa sijaitsee ohjausmekanismi, jonka avulla
ruoripotkuri voidaan ohjata 360 astetta oman akselinsa ympari keskiosasta alaspéin.
Tamaén liséksi keskiosa toimii myds jonkinlaisena kuiluna, jonka sisélld pystysuora

kardaaniakseli kulkee.

Ruoripotkurin alaosa koostuu itse potkurista, alimmasta vaaka-akselista ja 1-2 ham-
maspyOristd, sen mukaan onko kyseessd yksi- vai kaksipotkurinen laite (Contra Ro-
tating Propellers). Osa Aquamasterin ruoripotkureista on varustettu potkuria suojaa-

valla hydrodynaamisella kehikolla. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM 2007.)
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3 AZIPODIN KAYTTO ERI ALUSTYYPEISSA

3.1  Azipod jéissd kulkevissa aluksissa

Azipod-potkurijédrjestelmien kehityshistoria alkoi jadnmurtajista ja juontaa juurensa
jadnmurtajien operointiongelmista. Jadnmurtajakdyttoon valittiin dieselmoottorin si-
jaan sdhkdmoottori, koska potkurin suuri vidntomomentti pienilld kierrosluvuilla on

jadoperoinnissa tirked ominaisuus. (Sippola 2011 ABB Marine.)

Jéissd kulkevat alukset voidaan yleisesti jakaa kahteen padryhmééan
e jadvahvistetut alukset

e jadnsarkijat.

Jadvahvistetut laivat on suunniteltu avoveteen, mutta niiden rungot ovat vahvistettuja
ja koneissa on useimmiten enemmén voimaa verrattuna normaaleihin avovesialuk-
siin. Kyky liikkua jdissé ei tavallisesti ole nédiden laivojen péétarkoitus, mutta avo-
vesiominaisuudet ovat yleensa erittdin tirked osa suunnittelussa. Jadluokan valinta
takaa laivan riittdvan lujuuden ja voiman, joten jaddnmurtajat voivat turvallisesti avus-
taa sitd jddn peittdmaélld alueilla. Esimerkkejd néistd aluksista ovat kaikki laivat, mit-
ki operoivat pohjoisella Itdmerelld talviaikana, kuten lautat, kuivarahtilaivat ja ro-ro

alukset. (Sippola 2011 ABB Marine.)

Jaansdrkijin jdissd etenemiskyky on ratkaiseva suorituskykyéd tarkasteltaessa. Itse-
ndinen operointi, esim. operointi ilman suurempaa jidnmurtaja-apua, on yleisesti osa
niiden operointikykya. Jdissd etenemiskyky on maédritelty laivanteknisissé kriteereis-
sd. Sen lisdksi ndissé laivoissa on tyypillisesti telakan takuu jddolosuhteissa toimimi-
seen eli suorituskyky, joka on usein todennettu tdysimittaisilla jadtesteilld. Esimerk-
kejd tdmin tyyppisistd aluksista ovat jadnmurtajat, monitoimimurtajat ja jotkut tank-
kerit, rahtilaivat ja tutkimusalukset, jotka on erityisesti suunniteltu jaéalueille. (Sip-

pola 2011 ABB Marine.)

Jéissd kulkevien alusten ja erityisesti jadnmurtajien potkurilaitteet joutuvat huomat-

tavasti suuremmalle rasitukselle kuin normaalien avovesilaivojen laitteet. Kun Azi-
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pod-jérjestelmaa alettiin kehittdd nimenomaan erikoislaivoihin, joissa jdissédkulkuky-
ky on ratkaiseva laivan suorituskyvyn kannalta, sen suunnittelun péédperiaatteena oli
mekaanisen voimansiirron yksinkertaisuus ja luotettavuus. (Sippola 2011 ABB Ma-

rine.)

Suurimpia ongelmia oli jddnmurtajan ns. rdnnistd murtautuminen. Kun laivat kulke-
vat samaa reittid jdiselld merelld, muodostuu rénni, jota pitkin laivat kulkevat. Vihi-
tellen rénnille muodostuu murtuneista jadpaloista paksut reunat, jotka pyrkivit pita-
miin laivat rdnnissd. Azipod-jirjestelmé luotiin nimenomaan rénnistd murtautumi-
sen ratkaisuksi. Kddntyvalld yksikolld voitiin potkureiden tyontévoima suunnata niin,

ettd rannistd murtautuminen oli suhteellisen helppoa. (Sippola 2011 ABB Marine.)

Kuva 5. Jadnmurtaja MSV Botnicassa on Azipod-jérjestelma.
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3.2 Azipod ja kaksitoiminen alus

Laivateollisuuden kannalta on merkittdvdi, ettd Azipod-konsepti antaa aivan uusia
mahdollisuuksia laivan yleisjérjestelyjen ja toimintojen suunnitteluun. Timédn myota
on syntynyt jopa uusia aluskonsepteja. Niistd ensimmadinen oli Masa-Yardsin arkti-
sessa teknologiakeskuksessa kehitetty ns. kaksitoiminen tankkeri (DAT, double ac-
ting tanker), josta sittemmin kehitettiin yleisemmalld tasolla DAS (double acting

ship-periaate) koskemaan kaikenlaisia laivatyyppeja.

On jo kauan ollut tiedossa, ettd perd edelld kuljettaessa laivan jdissdkulkuvastus pie-
nenee mm. potkurin kitkaa pienentdvén virtauksen ansiosta. Tavallisella perdsimelld
varustetuilla laivoilla on kuitenkin hankala ohjata laivaa perd edelld ajettacssa. Tata
ongelmaa ei Azipod-jarjestelmédlld varustetussa laivassa ole, silld potkurin tyonto

voidaan ohjata mihin suuntaan tahansa.

DAS-laivassa keula suunnitellaan normaalien avovesikriteereiden perusteella ja pe-
rdn muoto optimoidaan jéissd kulkua varten. Tétd periaatetta on jo sovellettu useissa
eri laivoissa ja laivatyypeissd. Hyvid esimerkkejd ovat Neste Oilin tankkerit Mastera

ja Tempera (kuva 7.).

DAS-periaatteella toimivat laivat pystyvit kulkemaan hyvinkin vaikeissa Itdmeren
jadoloissa ilman jaddnmurtajan apua. Néin ollen jddmurtajien avustustarve vihenee,
kun huonommin jaata murtavat laivat voivat kulkea DAS-laivan avaamassa rannissa.

(Sippola 2011 ABB Marine.)

Ns. vino jddnmurtaja (ks. kuva 6.) (oblique icebreaker) on toinen konsepti, jossa on
ennakkoluulottomasti hyddynnetty Azipod-jirjestelmén tuomaa vapautta suunnitte-
lussa. Télld murtajatyypilld voidaan avustaa leveitd laivoja siten, ettd murtaja kulkee

jadssa vinosti kulkusuuntaan nahden, jolloin myds sen tekema ranni on levedmpi.

Jddosaamisesta on ollut hyotyd my0Os avovesiversioiden tekemisessd, koska tukeva
rakenne on jdissd kulun takia ollut 1&htdkohtaisesti erityisesti suunnittelijoiden mie-

lessé eikd kompromisseja tdmén suhteen haettu.
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Kuva 6. Vinon jadnmurtajan runkomuoto on epdsymmetrinen ja siind on kolme Azipod- yksikkoa:
yksi keulassa ja kaksi perdssa.

Nykyéén yli neljannekselld kaikista Azipod-jarjestelmilld varustetuista laivoista on
jadluokkana véhintddin 1A Super suomalais-ruotsalaisen jadsdannon mukaan, ja kor-
keimmat jddluokat ovat DNV (Det Norske Veritas) Ice 15 icebreaker ja RMR (Rus-
sian Maritime Register) LU 7. Korkeimman jddluokan laivat on tarkoitettu yli 1,5

metrin paksuiseen tasaiseen jadhdn. (Project Guide for Azipod VO and VI Series)



Kuva 7. Neste Oilin m/t Tempera on Double Acting Tanker.

3.3 Azipod VI-sarja kiytossa.
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Alla olevassa taulukossa lista laivoista, joita on varustettu Azipod-VI sarjan ruori-

potkureilla.

Aluksen nimi

Seili

Uikku

Lunni
Rothelstein
Botnica
Arcticaborg
Antarcticaborg
Svalbard
Tempera

Mastera

Aluksen tyyppi

Waterway service
Arctic tanker
Arctic tanker
Icebreaker
Icebreaker
Icebreaker
Icebreaker

Patrol vessel
Arctic tanker
Arctic tanker

Luokitus

DNV
DNV
GL
DNV
BV
BV
DNV
LRS
LRS

Jadluokka

1A Super
1A Super
1A Super
E4
ICE-10
1A Super
1A Super
POLAR-10
1A Super
1A Super

Kappalemaiéri ja teho (MW)

1x1,5
1x114
1x11,4
2x0,6
2x5,0
2x 1,6
2x 1,6
2x5,0
1x16,0
1x16,0



Suomenlinna II
Mackinaw

Fesco Sakhalin

Vladislav Strizhov
Yury Topchev
Polar Pevek
Norilsk Nickel
Vasili Dinkov

Kapitan Grotskiy

Nadezhda
Zapolyarnyy
Talnahk
MontSegorsk

Ferry
Icebreaker

Icebreaker

Icebreaker
Icebreaker
Icebreaker
Container vessel

Shuttle tanker

Shuttle tanker

Container vessel
Container vessel
Container vessel

Container vessel

Timofey Guzhenko Shuttle tanker

Mihail Uljanov

Kiril Lavrov

Shuttle tanker

Shuttle tanker

DNV
ABS
DNV,
RMRS
DNV
DNV
DNV
RMRS
RMRS,
ABS
RMRS,
ABS
RMRS
RMRS
RMRS
RMRS
RMRS,
ABS
RMRS,
LRS
RMRS,
LRS

1A Super
A2

ICE-10
Icebreaker 7
ICE-15
ICE-15
ICE-10
Arc7

Arc6

Arc6
Arc7

Arc7
Arc7
Arc7
Arcb

Arc6

Arc6

2x0,5
2x34
2x6,5

2x75
2x7,5
2x5,0
1x13,0
2x 10,0

2x10,0
1x13,0
1x13,0
1x13,0
1x13,0
2x 10,0

2x38,5

2x38,5

22
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4 SAHKOINEN JA MEKAANINEN JARJESTELMA

4.1 Azipodin suunnittelun paéperiaatteet

Selvin hyoty sdhkoisestd propulsiosta jadnsdrkemisaluksessa on sdhkdisen moottorin

vadntd. Sdhkdinen moottori ja yhdistetty vaihteleva taajuusajo voidaan suunnitella
saavuttamaan maksimivaantd pienilld potkurikierroksilla ja myds silloin, kun potkuri
on pysdhdyksissid. Mekaanisen yhteyden poissaolo voimanlihteen ja sdhkdisen moot-
torin véliltd mahdollistaa ideaalisen propulsiosysteemin. Jos potkurin lapoihin osuu
jadlohkareita, sdéhkomoottori pystyy pitdiméédn potkurin paremmin pyoriméssd kuin

suorituskyvyltddn vastaava dieselmoottori.

Propulsiomoottori, jota kdytetdédn Azipod VI-sarjassa pystyy tarjoamaan 100 % pot-
kurivoiman paaluveto-olosuhteissa. Jos tarvitaan jddn murtamista, propulsiomoottori
voidaan myds kytked hetkelliseen ylivdéntdoperaatioon, jolloin laivan suorituskyky

paranee.

Arktisiin operaatioihin suurilla luokituslaitoksilla on omat sdénnét, ja kaikki ovat hy-
viksyneet yhtendisen IACS (International Association of Classification Societies)
sadnndt. Azipod VI -tuotantomallit on yleisesti tarkoitettu jadluokkiin 1A Super tai
korkeampiin jddluokkiin, jotka on tarkoitettu esimerkiksi arktisilla ja antarktisilla

alueilla kulkeville laivoille.

Azipod VI -tuotteet on luokiteltu suurien luokituslaitoksen jadluokkiin mukaan luki-
en esimerkiksi ABS (American Bureau of Shipping), BV (Bureau Veritas), DNV
(Det Norske Veritas), LRS (Lloyds Register of Shipping) ja RMRS (Russian Mariti-

me Register).

Sahkoisen propulsion edut:
e Asianmukaiset vdintdominaisuudet
e Dynaaminen vaste (reaktio)

e Laivan dynaamisen paikannuksen mahdollisuus
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Lisdksi Azipod VI on suunniteltu tarjoamaan seuraavia etuja:

Tehostettu ohjailukyky vaikeissa jadolosuhteissa — 360°:n ohjailu lupaa tdyden vaén-
tdmomentin ja tyonnon joka suuntaan. Taysi vidntomomentti on my0s saatavilla pe-
ruutuskierroksilla. Tukeva mekaaninen suunnittelu — yksi lyhyt akseli ja viistoham-
masvaihteiston poissaolo tarkoittavat sitd, ettd sdhkdisen moottorin viéntokapasiteet-

ti voidaan hyddyntdd ilman mekaanisia rajoitteita.

Lujuus ja jaykkyys — Azipodin runko on koteloitu, joten se kestdd korkeita kuormia,
kun ollaan vaikeissa olosuhteissa. Jaykka akselilinja vihentda resonanssin riskié jais-

sd kulun aikana.

Vapaus suunnittelussa — Azipod mahdollistaa suuren joustavuuden suunnittelussa ja

tilansddstomahdollisuuksia laivan peritiloissa.

Sahkoenergian siirron lisdksi on huolehdittava myds sdhkon laadusta. Konvertterit
synnyttdvit yliaaltoja, jotka hdiritsevét potkurimoottoria ja myds muita sahkon kulut-
tajia laivan sdhkdverkossa. Erilaisten hdiridsuojausten hallinta, vaihtelevien operoin-
titilanteiden toteuttaminen ja koko propulsiojirjestelmén ohjaus ja suojaus muodos-
tavat systeemisuunnittelun kokonaisuuden, jonka ABB sihkdvoima- ja automaatio-

toimittajana hallitsee. (Project Guide for Azipod VO and VI Series.)

4.2 Voimanlihteet

Ruoripotkureiden koneistona kiytetddn joko dieselmekaanista tai dieselsdhkoisté jér-

jestelméaa.

4.2.1 Dieselmekaaninen koneisto

Dieselmekaaninen jéirjestelmai (ks. kuva 8) on samantapainen kuin konventionaalinen
systeemi. Molemmissa voimaldhteend kéytetddn padkonetta, josta vilitetddn liike-
energiaa akselin kautta potkurille. Ainoa ero perinteiseen jarjestelméén verrattuna on
potkuri. Ruoripotkurilla varustettu dieselmekaaninen jirjestelmi ei vaadi perdsintd

eikd sithen kytkettyd perdsinkoneistoa. Systeemi on yksinkertainen ja edullinen suh-
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teessa dieselsdhkoiseen jarjestelmédn. Dieselmekaaninen jérjestelmi on kéteva pie-
nen kokoluokan aluksissa kuten hinaajissa, vartioveneissé, luotsiveneissd, jokialuk-

sissa jne. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)

iR Rolls-Royce

System layout
Diesel-mechanic propulsion with CRP

azimuth thruster

auxiliary engine

main engine

shaftline & bearings

CRP azimuth thruster

Kuva 8. Dieselmekaaninen jarjestelma.

4.2.2 Dieselsiahkdinen koneisto

Dieselséhkoinen jérjestelmd on nykyaikaisempi suhteessa dieselmekaaniseen. Sys-
teemi koostuu seké tavallisesta ns. polttomoottorista ettd sdhkdmoottorista. Mootto-
reita voi tietysti olla useampikin, laivan koon ja sdahkon kulutuksen mukaan. Péédséén-
toné on kuitenkin se, ettd dieselmoottorien lukumééiridn on oltava riittdva takaamaan
riittdvdn sdhkontuoton yhden apukoneista ollessa poissa kiytostd (Rolls-Royce Oy
Ab CD-ROM). Dieselmoottorin pydrittiméin generaattorin tehtdvéd on valmistaa sdh-
komoottorille sdhkod. Sahkovirta vilitetddn ruoripotkurissa kiinni olevalle sédhko-
moottorille johtoja pitkin muuntajan kautta. Muuntajalla sdddetdin potkurimoottoril-
le ldhtevédn sdhkovirran maaréé, ts. potkurin kierroksia. Néilld samoilla generaatto-
reilla tuotetaan myos laivan muuhun kéyttoon tarvittavaa sdhkod, joten erillisid apu-

koneita ei tarvita. (Kayhko 2004, 14-20.)
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Dieselsdhkoiselld jarjestelmilld on monta etua. Pitkdn akselin puuttuminen mahdol-
listaa dieselmoottorien ja generaattorien vapaan sijoittelun ja vie vihemman tilaa ko-
nehuoneesta (ks. kuva 9.). Dieselgeneraattoreista 1dhtee myods vihemmén melua ja
varindd verrattuna tavalliseen pddkoneeseen. Systeemi on myo0s joustavampi tehon
suhteen, silld generaattorit voivat kdyda aina optiminopeudella, mikd parantaa poltto-
ainetaloudellisuutta ja vihentdd pakokaasuja. Kaiken tdmén liséksi etu on my0s oh-
jattavuudessa, silld sdhkoiselld ruoripotkurilla on erinomainen suorituskyky kaikilla
nopeuksilla ja se reagoi salaman nopeasti kidskyihin. Dieselsédhkdistd ruoripotkurijér-
jestelmaa kaytetddn nykyaikaisissa matkustajalaivoissa, avustusaluksissa, tankkereis-

sa ja monitoimi-laivoissa. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)

I™

i® Rolls-Royce

System layout
Diesel-electric propulsion with CRP

azimuth thruster

diesel-generator

electric motor
CRP azimuth thruster

Kuva 9. Dieselsédhkoinen jarjestelma.

4.2.3 HSG -konsepti

Rolls-Royce on hiljattain kédynnistdnyt sdhkohybridikdyttdisen jirjestelmidn HSG
(Hybrid Shaft Generator), joka antaa taloudellisen litkkumavaran seké vihentéd mer-

kittdvasti polttoaineen kulutusta ja pééstoja.

Laivan kulkiessa avomerelld tidydelld nopeudella tai ldahelld sitd sdhkon tuotantoon

kiytetddn useimmiten akseligeneraattoria, jonka aikana apukoneita ei tarvitse kéyt-
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tdd. Rajoituksena on kuitenkin se, ettd padkoneen kierrokset on pidettdvd vakiona,
jotta laivan sdhkojirjestelmén taajuus pysyisi vakiona. Témén takia esim. satamaan
tultaessa tai litkkuessa alueilla, joissa joudutaan muuttamaan koneen kdyntinopeutta,
on aina vaihdettavaa apukoneisiin, jotta véltettdisiin mahdollinen ns. ”Black Out -

tilanne” eli sdhkdkatko. (Rolls-Royce www-sivut 2011.)

Tdmd ongelma on pystytty ratkaisemaan hybridiakseligeneraattorin (HSG) avulla
(ks. kuva 10.). Ideana on se, ettd akseligeneraattoria pystytddn kdyttiméaan myos sah-
komoottorina. Etu on mandveeraustilanteissa ja liikuttaessa pienilld nopeuksilla, jol-
loin akseligeneraattori ei pysty takaamaan riittdvad ja tasaista sdhkontuotantoa. Jar-
jestelmd toimii niin, ettd pididkoneen ollessa sammutettuna dieselgeneraattorien ns.
apukoneiden tuottamalla sihkolld pyoritetddn akseligeneraattoria. (Rolls-Royce
www-sivut 2011.) Yksinkertaisesti ajateltuna akseligeneraattoria kéytetdén potkuria
pyorittdvind sdhkomoottorina eikd sdhkon tuottajana. Systeemi muistuttaa uuden su-
kupolven hybridiautoja, kuitenkin silld erolla, ettd em. autoissa polttomoottoria kéy-
tetddn ainoastaan akkujen lataamiseen ja HSG -laivassa sdhko vilitetddn sitd varas-
toimatta suoraan sdhkomoottorille, eli akseligeneraattorille. Molemmissa on kaksi
moottoria: polttomoottori ja sdhkdmoottori. Laivassa on myos ndiden lisdksi pddko-

ne.

HSG -systeemi on mahdollista asentaa my0s vanhoihin laivoihin. HSG -systeemi
vaatii toimiakseen taajuusmuuntajakaapin ja akseligeneraattorin joka pystyy toimi-
maan myo0s sdhkomoottorina. HSG -jérjestelmé pystyy késittelemdin sekd synkroni-
sia ettd asynkronisia sdhkdlaitteita, joten laivan alkuperiisid apukoneita ei tarvitse
vaihtaa, mutta useimmiten se vaatii niiden lisddmistd. HSG -koneistoa tullaan tule-
vaisuudessa eniten kdyttimadn offshore-, kauppa- ja kalastusaluksissa. (Rolls-Royce

www-sivut 2011.)



Kuva 10. HSG -konsepti.

5 RUORIPOTKURITYYPIT

5.1 Yleisti

Azipod-propulsiomoduuli (ks. liite 2) ja yhdistetty ohjailumoduuli on valmistettu te-
rasrakenteesta. Ohjailumoduuli hitsataan aluksen runkoon rakenteelliseksi osaksi.
Vedenalainen propulsiomoduuli sisiltdd kolmivaihesdhkdmoottorin kuivassa ympé-
ristossd ja kiintedlapaisen potkurin. ABB on suunnittelut potkurin sopimaan laivan
tarpeisiin, jota vield vahvistetaan telakan toimesta. Propulsiomoduuli pultataan ohjai-

lumoduulin pyorivédédn osaan. (Project Guide for Azipod VO and VI Series.)

Jokainen Azipod toimitus sisdltdd seuraavat kolmetoista paddkomponenttia. Kuva 11.
1. Oil Treatment Unit (OTU 1)

Oil Treatment Unit (OTU 2)

Hydraulic Power Unit (HPU)

Gravity Tank (GTU)

Slip Ring Unit (SRU)

Air Duct, out (AD-Out)

Air Duct, in (AD-In)

Cooling Air Unit (CAU)

S o
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9. Azipod Interface Unit (AIU)
10. Local Backup Unit (LBU)
11. Air Control Unit (ACU)

12. Propulsion module

13. Steering module

Kuva 11. Leikkaus Azipod yksikosti ja apulaitteista
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GTU ACU
OoTu1 oTU 2 Gravity Air Cntl

(ND-end) (D-end) Tank Unit
Fluid swivel .
(In the SRU) | U

Seal tanks
Thrust bearing Propeller bearing
(ND end)

N

Kuva 12. Azipod VI-sarjan apulaitteiden toimintaperiaatteet.

(D End)
>
|
Oil sump \ '

lubrication Prop. shaft seals

Akselilinjan rullalaakerit ovat osaksi voiteludljyssé ja 6ljypohjasta pumpataan 6ljya

Oljynkiertoon, joka takaa riittdvan voitelun (ks. kuva 12.).
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Kuva 13. Jadhdytysjarjestelma.
Azipod VI-jarjestelméddn yhtend osana kuuluu jadhdytysjarjestelma (ks. kuva 13).

Suunniteltu jidhdytysjdrjestelma takaa propulsiomoduulin jadhdytyksen, ja ndin saa-

daan paras mahdollinen hyoty.

5.2 Azipod VI-sarjan mitat ja painot

Seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 14 ja sen liitteend olevasta kaavio 1. kiy selville

Azipod VI-sarjan mittoja ja painoja (Project Guide for Azipod VO and VI Series).
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Kuva 14. Propulsiojérjestelmén mitat.



A (m)
B (m)

C (typical) (m)
@D (range) (m)
E (m)

F (m)

G (m)

H (m)

J (m)

K (m)

L (m)

Tilt. (deg.)

Prop. Module
(excluding prop.)
(tonnes)

Steering Module
(tonnes)

SRU
(tonnes)

CAU
(tonnes)

HPU
(tonnes)

OTU
(tonnes)

GTU+AIU+
LBU+ACU
(tonnes)

VI1300

7.0

3.6
23
3.1-3.5
1.9

3.2

5.0

0.2

2.8

4.5

3.5

67

4.5

4.5

2x0.3

VI1600

7.5/8.5
4.1/4.5
2.4/3.2
3.5-4.5
1.5/1.9
2.3/2.9
3.7/4.8
0.3/0.4
1.7/2.0
2.5

5.8

3
116

86

8.5

4.5

2x0.3

0.5

VI1800

94

4.8

3.5

4.2-5.0

1.9

2.9

4.8

0.4

2.0

2.8

6.0

148

90

8.5

4.5

2x0.3

0.5

VI2300

10.6

5.5

4.3

4.5-5.6

3.0

3.4

6.4

0.6

23

2.8

6.1

220

160

10

4.5

2x0.3

0.5

VI2500

11.7

6.0

5.5

5.1-7.8

3.1

3.4

6.5

0.6

3.0

4.0

7.5

270

165

11

4.5

2x0.3

0.5
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Kaavio 1. Azipod VlI-sarjan arvioidut potkurin painot.

5.3 Azipodin sidhkojérjestelma

Seuraavalla sivulla, kaavio numero kaksi on tyypillinen esimerkki, jossa 4 generaat-
toria on liitetty pddkytkintauluun ja muuntajat syottdvat matalajénnitekytkintaulua.
Péadkytkintaulu voidaan jakaa kahteen erilliseen verkkoon katkaisimilla voimalaitteen
vikasietoisuuden parantamiseksi. (ks. kaavio 2.) (Project Guide for Azipod VO and

VI series.)
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MG1 MG2 MG3 MG4
6825 kVA 6825 kVA 6825 kVA 6825 kKVA
720 rpm 720 rpm 720 rpm 720 rpm
pf=0,85 I pf=0,85 I pf=0,85 L pf=0,85
\ Main SWBD \ Irms = 1312 A

6600 V / 60 Hz \ Ik = 25 kA \
I | | | [ | | |
Yo ) oL O ) N
PT1 PT2
10200 kVA 10200 kVA

" ACS6000 SD
11400 kVA

¢) ACS6000 SD
11400 kVA

™1 ™2
1750 kW 1750 kW
1200 rpm 1200 rpm

6 TR1 20T§2 8
2000 kVA — 1L 00 KVA
S
dO% O
'.‘ 8 EXT1 "‘ 8 EXT2

Azipod 400 kVA Azipod 400 kVA
VI1800 V11800
8500 kW 8500 kW
T . ~150 rpm | ~150 rpm I |
Distribution SWBD *)
\ 440V /60 Hz \ \ \

Kaavio 2. Tyypillinen yksilinjakaavio laivan voimalaitoksesta.

5.4 Ruoripotkurityypit

Tassd luvussa kdydddn 14pi muutamia, Aquamasterin eniten valmistettuja ruoripotku-
reita. Ruoripotkurin valintaan vaikuttavat monet tekijét. Tarkeimpid ovat potkurilait-
teen teho, hinta, ominaisuudet, sekd sopivuus aluksen tarkoitukseen ja tilaan. Aqua-
master-ruoripotkureiden tehohaarukka on 300kW—7,5MW, joissa mekaaninen vaih-
teisto, pod-potkureiden teho on kymmenestd megawatista ylospéin. Ruoripotkureiden
valmistukseen koosta riippuen kuluu aikaa 0,5-1,5 vuotta. Ruoripotkureiden hinta-
lappuun vaikuttaa monta asiaa. Valmistus- ja asennuskustannuksiin vaikuttavat tie-
tysti potkurin koko, eli teho, ominaisuudet ja valttimittomit apujarjestelmadt. Esi-
merkiksi jotkut ruoripotkurit tarvitsevat erillisen tuuletusjarjestelman, joka luonnolli-
sesti nostaa laitteen hintaa. Ruoripotkureiden huolto on suoritettavaa n. 5 vuoden vi-
lein. Mekaaniset ruoripotkurit on helpompi huoltaa verrattuna sdhkoisiin ns. pod-

potkureihin moottorin sijainnin takia. (Lindborg 2010.)
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5.4.1 Veden alla asennettavat ruoripotkurit (Underwater mountable thrusters)

Ulstein Aquamasterin vesirajan alle asennettavat perinteiset Azimuth-potkurit on
suunniteltu asennettavaksi ilman kuivatelakoinnin tarvetta. Tdmdn havainnollistaa
kuva 15. Téllainen asennusmahdollisuus on ddrimmaisen tarkeéda suurille aluksille ja

Azimuth-potkureilla varustetuille 6ljyporauslautoille.

Asentaminen toteutetaan helposti ja turvallisesti erikoisesti tdhdn tyohon kehitettyyn
nostojarjestelméén ja ainutlaatuisiin tiivistys- ja lukitusmenetelmiin, joita kéytetdén
Bottom Well Cover-, Bolted Conical Well- ja Weld In-asennustavoissa (N&itd asen-

nustapoja késitellddn tarkemmin luvussa kuusi). Potkuriyksikkd voidaan varustaa

joko kiinteédlapaisella, tai sddtolapapotkurilla. Potkureiden halkaisija vaihtelee 2,8
metristd 4,5 metriin, teho on 2700—-6500 kW ja kierrosluku 750—1200 rpm. (Rolls-
Royce Oy Ab CD-ROM.)

Kuva 15. Mirkételakoinnin yhteydessd asennettava ruoripotkuri.

5.4.2 Nostettavat ruoripotkurit

Nostettava ruoripotkuri (recractable thruster) ei teknisesti eroa paljon Aquamasterin
muista ruoripotkureista, silld kaikissa ruoripotkuriyksikdissd kdytetdén samoja osia ja

komponentteja. Erona muihin saman valmistajan potkureihin on nopealla hydraulii-
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kalla varustettu pystysuora “teleskooppivarsi” (ks. kuva 16). Kyseinen potkurilait-
teisto asennetaan laivan runkoon tehtyyn aukkoon. Usein téllainen lisdpotkuri asen-
netaan joko keulaan keulapotkurin avuksi tai perddan. Myds tdmé potkuri on mahdol-
lista asentaa méirkitelakoinnin yhteydessa. Potkurin saa sekd Z- ettd L-vetoisena sen

mukaan minka tyyppistd voimaldhdettd halutaan kayttis.

Nerokkaan idean oivallus on siind, ettd potkurin voi vetdd takaisin rungon sisélle,
kun sitd ei kdytetd. Tdma tapahtuu yksinkertaisesti painamalla komentosillalla sijait-
sevaa nappia. Potkuri on suunniteltu ainoastaan mandveeraustarpeisiin aluksen ope-
roidessa hitailla nopeuksilla. Laivan kulkiessa avomerelld potkuria sdilytetddn turval-
lisesti rungon sisdlld, jolloin se ei mydskdin aiheuta turhaa vastusta. Tallaista potku-
ria kdytettdesséd on oltava tarkkana veden syvyyden kanssa, ettei kallisarvoista laitetta

kiytettdisi ruoppaukseen.

Nostettava ruoripotkuri soveltuu erinomaisesti offshore-, avustus-, hinaus- ja tutki-
musaluksiin. Potkureita on saatavilla kahdeksan eri kokoa. Pienin potkurilaite painaa
3600 kg, potkurin halkaisija on 1,050 m ja teho on 280 kW. Suurin nostettava ruori-
potkuri mallia UL / ULE 305 painaa 74000 kg, potkurin halkaisija on kolme metriad
ja tehoa irtoaa 3000 kW. Kaikki potkurit voidaan varustaa joko kiinteilld tai saddet-

tavilld lavoilla. (Rolls-Roycen esite.)
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Kuva 16. Nostettava/laskettava ruoripotkuri.

5.4.3 Siséddn kddntyvit ruoripotkurit

Sisdédn kadntyvilla ohjailupotkurilla (swing up thruster) (ks. kuva 17.) on sama toi-
minnallinen periaate kuin nostettavalla potkurilla, molempia sdilytetdin laivan run-
gon sisdlld ja lasketaan, kun tarvitaan parempaa ohjailukykyé pienilld nopeuksilla.
Niiden rakenteellinen ero on nostomekanismissa. Nostettavat ruoripotkurit on varus-
tettu kahteen kiskoon kytketylld teleskooppivarrella ja sisddn kddntyvit potkurit vaa-
ka-akselilla, jonka avulla potkuri saadaan nostettua. Vertaa kuvat 16 ja 17. Molem-
mat nosto-koneistot ovat hydraulistoimisia. Sisddn kédntyvén potkurin sijoittaminen
on helpompaa, koska se vie vihemman tilaa kuin nostettava ruoripotkuri kiskojen
puuttumisen vuoksi. Ennen nostettavan ruoripotkurin asentamista on asennusaukon
sisélle varattava noin ruoripotkuriyksikon korkuinen tila. Joissakin aluksissa se on

mahdotonta esim. pohjatankkien takia.
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Sisddn kdantyvét ruoripotkurit soveltuvat sdilidaluksiin, rahtialuksiin, matkustajalai-
voihin, lauttoihin, arktisilla alueilla litkenndiviin aluksiin, porauslautoihin, sekd mo-
nentyyppisiin avustusaluksiin. Myos nima potkurit saa sekd kiinteilld ettd sdddetta-
villd lavoilla. Voimaldhteend voidaan kayttdd joko sdhkoistd- tai mekaanista vaihteis-
toa. Téll4 hetkelld sisddn kddntyvid potkureita on saatavilla kolme mallia, joiden teho
on 736—3000 kW, paino 9-50 t ja 1,8—2,8 m potkurin halkaisijalla. (Rolls-Roycen

esite.)

Kuva 17. Sisdén kddntyva ruoripotkuri.

5.4.4 CRP-potkuri

Kyseinen propulsiolaite on varustettu kahdella vastakkaisiin suuntiin pydrivélld pot-

kurilla (contra rotating propellers). Ks. kuvat 18 ja 19. Laite voi tuntua futuristiselta
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ja ihmeelliseltd, mutta se patentoitiin jo vuonna 1826 William Churchillin ideasta.
Ensimmadistéd kertaa potkuri on ollut kuitenkin kiytdssd vasta toisen maailmansodan
aikana japanilaisissa sukellusveneissd. Myohemmin potkuria sovellettiin myos ilmai-
luun. Ensimmaisié vastakkaisiin suuntiin pyorivilld propelleilla varustettuja lentoko-
neita alettiin valmistaa USA:ssa 1950-luvulla. Ulstein Aquamaster Contaz -
tyyppisten CRP-potkureiden tuotanto aloitettiin vuonna 1985, ja ne olivat maailman
ensimmaisid niemenomaan kauppalaivoihin suunniteltuja potkureita. (Rolls-Royce
Oy Ab CD-ROM.) Vuonna 2008 tehdyn selvityksen mukaan toiminnassa olevia
CRP-potkureita oli 130 kpl ja niitd kdyttédvia laivoja 60.

CRP-ruoripotkurin rakenne ei poikkea paljon muista, perinteisistdi Aquamaster-
ruoripotkurilaitteista. Erona on yksi lisdpotkuri ja sisdakseli, joka kulkee isomman
akselin sisélld. Sisdakseli pyorittdd ulompaa potkuria ja “’putkiakseli” toista potkuria.
Veto vilitetddin molemmille akseleille yhden pystyakselin kautta. (Rolls-Royce Oy
Ab CD-ROM.)

CRP-ruoripotkurit ovat jopa kolmanneksen polttoainesddstelidampid kuin muut ruo-
ripotkurityypit. Potkurilaitteen ideana on se, ettd ensimméiisen potkurin veteen jatta-
mé pyorre-energia osittain poimitaan jalkimmaiselld potkurilla. Tistd seuraa se, ettd
potkurivirrassa syntyvid pyorrehdvioitd on vihemman, mikd on suoraan verrannolli-
nen hyotysuhteeseen. Yksipotkuriseen propulsioon kohdistuu suurempi kuorma kuin
CRP:hen, jossa kaksi perdkkiistd potkuria jakaa kuorman keskenddn. Tama tarkoittaa
sitd, ettd CRP-potkuria voidaan ajaa pienemmilld kierroksilla kuin yksipotkurista lai-
tetta ja silti saadaan sama tyontdvoima. Esim. kun potkureihin kohdistetaan sama
kuorma, yksipotkurisen laitteen potkurin on oltava 20 % suurempi halkaisijaltaan
kuin CRP:n potkureiden. Témén takia CRP:n kdyntinopeus on 25-30 % alhaisempi
kuin yksipotkurisen laitteen, potkureiden halkaisijan ollessa sama. Useiden sisaralus-
ten vertailutulosten mukaan CRP-potkurilaitteella varustetuilla aluksilla kuluu 18-25

% vahemman polttoainetta. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)

CRP:n muita hy6tyjd on sen hiljainen kéynti. Laivassa potkurin ldheisyydessi
CRP:std lahtee 5—10 dB vihemméin melua. Potkuri my0s reagoi nopeammin kaskyi-
hin, mikd on arvokasta varsinkin mandveeraustilanteissa. CRP-potkurilaite ei vaadi
enempédd huoltoa kuin mikdidn muukaan Aquamasterin ruoripotkurilaite, ja vaikka

CRP onkin vield aika harvinainen télld hetkelld kauppamerenkulussa, huoltopisteiti
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kuitenkin 16ytyy ympéri maapallon. Huolto ilman kuivatelakointia onnistuu mydos,
jos laivan rakenne sen sallii. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.) Ainoana miinuksena
CRP:std voi pitdéd sen hintaa. Me kuitenkin uskomme polttoainesiéstelididen CRP-
potkurilaitteiden yleistyvin ldhivuosina samalla, kun poltto6ljyn hinta on koko ajan

nousussa.

Talld hetkelld Aquamasterilla on kaksi CRP-potkurimallia, jotka kulkevat nimelld
CRP ja Contaz. Potkureiden teholuokka on 300—-3300 kW. Potkurit ovat myos erin-
omaisia jddajossa, ja ndin ollen niiden jddluokitus on aina 1A Superin asti. Aquamas-

terin CRP-potkurit ovat talld hetkelld kaikki Z-vetoisia. (Rolls-Royce:n esite.)

Kuva 18. CRP-ruoripotkuri tyyppid Contaz.
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Kuva 19. ABB:n valmistama Azipod CRP.

5.4.5 Vetéva ruoripotkuri

Vetivilld ruoripotkurilla (azimuthing pulling propeller) on osoitettu olevan parempi
hydrodynaaminen hyotysuhde (7-9 %) kuin perinteiselld tyontévilla ruoripotkurilai-

teella. Tdma johtuu kolmesta asiasta:

1. Vetdvin potkurin kohtaama virtaus on tasainen tyontidvin potkurin kohtaamaan
virtaukseen verrattuna, koska esimerkiksi akselikannakkeet eivit héiiritse virtausta.

Kavitaatioriski pienenee ja potkurin lavat voidaan suunnitella optimaalisemmiksi.

2. Useimmissa vetdvélld ruoripotkurilaitteella varustetuissa laivoissa ei perdssé tarvi-

ta sivutyontolaitteita eikd akselikannakkeita. Rungon vastus pienenee.

3. Potkurin takana oleva virtaviivainen kappale parantaa omalta osaltaan potkurin
hyotysuhdetta. Tdma “costa bulb”-ilmid havaittiin aerodynamiikassa jo 1930-luvulla.

(Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)

Rolls-Roycen uusin vetdvé ruoripotkurilaite on nimeltddn ”Azipull” (ks. kuva 20).
Azipull voidaan kytked diesel-, kaasuturbiini- sekd sahkdmoottoreihin. Azipulin te-
hohaarukka on 900-5000 kW ja se on suunniteltu asennettavaksi nopeisiin aluksiin,
joiden nopeudeksi tulisi 20-24 solmua. Azipull on saatavilla sekd kéddntyva- ettd

kiintedlapaisena. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)
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Kuva 20. Vetéva ruoripotkuri mallia Azipull.

6  ERILAISET ASENNUSTAVAT

6.1 Bottom well cover —asennus

Yleisin ruoripotkurilaitteiden asennustapa on nimeltdédn Bottom Well Cover (ks. ku-
va 21). Ruoripotkurin varren yldpédssd kiinni olevaa osaa nimitetdéin “pohjakaivon
kanneksi”, jolla suljetaan potkuria varten laivaan pohjaan tehty reikd. Tdma kyseinen
kansi on etukéteen suunniteltu laivan pohjakaariviivojen mukaisesti, joten epétasai-
suuksia runkoon ei synny. Kaivonkannen kiinnitystapana kdytetdan hitsausta. Ruori-
potkuriyksikké asennetaan viimeisend, dieselgeneraattorien ja/tai padkoneen ollessa
jo asennettuna. Bottom Well Cover -asennustapaa kéytetdédn, jos konehuoneessa on

rajallinen méérai tilaa.
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Bottom Well Cover -asennusta on myods mahdollista suorittaa mirkételakoinnin yh-
teydessd. Ennen ruoripotkurin asentamista on kaivon ympérille, konehuoneen sisé-
puolelle hitsattava lattiaan kiinni 0,5—1 m korkea “kaulus”, estddkseen meriveden
tulvimisen sisdlle. Tdmén jidlkeen koko potkurilaite lasketaan ylhééltd konehuonee-
seen, kanteen tehdyn aukon kautta. Tdmén havainnollistaa kuva 22. Lopulta potku-
riyksikon “’kaivonkansi” joko pultataan tai hitsataan kaulukseen kiinni. (Rolls-Royce

Oy Ab CD-ROM.)

ik Rolls-Royce

Bottom Well Cover

Flexible
shafting
Built-in
Bottom well cover, multiplate clutch
shape acc: to the
ship ‘s lines.

Kuva 21. Bottom Well Cover -asennus.
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Kuva 22. Ruoripotkuri lasketaan kanteen polttoleikatun aukon lapi.

6.2 Bolted conical well —asennus

Tassd asennustavassa verrattuna “kaivokansiasennukseen” ruoripotkuriyksikké on
purettava kahteen osaan: yld- ja alaosaan. (Ks. kuva 23) Ensin on asennettava pai-
kalleen konehuoneessa jo valmiina oleva yldosa. Yldosa lasketaan valmiiksi lattiaan
kiinnitettyyn “kartioon”, jonka tehtdvdnd on torjua veden padsyid sisdlle. Samalla
kartio” toimii yldosan telineend. Kun yldosa on konehuoneessa valmiiksi asennettu,
sithen pultataan potkuriyksikoén alaosa tiukasti kiinni. On ehdottoman tirkedd muis-
taa kiinnittdd kaikki tarvittavat O-renkaat ja muut tiivisteet, ennen yla- ja alaosan yh-

teen kiinnittdmistd. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)
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Kuva 23. Bolted Conical Well -asennus.

6.3 Weld-In -asennus

Weld-In -asennus muistuttaa “kartioasennusta” silld erolla, ettd tdssd tapauksessa
kartion tilalla ruoripotkurin yldosalle on tehty rautakehikko. Weld-in-asennustapoja
on kaksi: Weld-In Above sekd Weld-In Below. Ndiden ero on yldosan asennustavas-
sa. Weld-In Below -asennuksessa ylavaihteisto vieddédn konehuoneen puolelle laivan
ruoripotkurilaitteelle tehdyn aukon kautta, eli alapuolelta (Eng. below). Kun taas
Weld-In Above -asennuksessa ruoripotkurin yldosa asennetaan yldpuolelta. (Rolls-

Royce Oy Ab CD-ROM.)

6.4 Kansiasennus

Yksi vanhimmista tavoista asentaa ruoripotkurilaite on ns. “tikkiasennus” (ks. kuva

24). Kansiasennusta kéytetddn eniten proomuissa, pontoneissa ja ruoppaajissa, joiden
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pédkone sijaitsee myds kannella. Avoin tidkkiasennus mahdollistaa ruoripotkuriyksi-

kon helpon huollon ja kunnossapidon. (Rolls-Royce Oy Ab CD-ROM.)

% Rolls-Royce

Propulsion unit tilted,
seen above

Kuva 24. Kansiasennus.
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7 POTKURIJARJESTELMIEN TULEVAISUUS

Azipod-jirjestelmd on usean eri tekniikan yhdistelmid. Rungon suunnittelu vaatii
hydrodynamiikan ja lujuusopin yhdistdmistd. Moottorin suunnittelu edellyttdd sih-
komekaniikan hallintaa ja sen jadhdytys termodynamiikan osaamista. Kééntolaite
edustaa puolestaan hydraulitekniikkaa. Laivan sdhkdenergian tuotanto — ns. voima-
laitoskonsepti — sdhkonjakelu ja itse potkurimoottoreiden ohjaaminen erilaisilla kon-

vertteritekniikoilla ovat vaativaa systeemisuunnittelua.

Azipod-jarjestelmidssd yhdistetdén useita teknologioita ja mekaanisia laitteita mah-
dollisimman pieneen tilaan. Pienikin muutos yhdessd paikassa voi johtaa suuriin
muutoksiin toisaalla. Téstd syystd on tirkedd ymmértda eri jarjestelmien mahdolli-
suudet, tekniset vaatimukset ja riippuvuussuhteet. Merkittivdd etua on siitd, ettd

ABB:ll4 jarjestelmén koko suunnittelu on saman katon alla.

Sahkoisten potkurijédrjestelmien kysyntd on kasvussa. Jddosaamisella on tirked rooli
Azipod -jirjestelmin kehittdmisessd. Uusia sovellusalueita ovat konttilaivat seka

LNG-tankkerit (Liquified Natural Gas).

Hyvén palautteen ansiosta Azipod on saanut tunnustusta sekd kansainvilisilld ettd
kotimaisilla foorumeilla esim. Mariner Log 1995 Innovation Award, Sea Trade 1998

Innovation of the Year ja Sea Trade 2004 Innovation in ship operation.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutustuminen uuteen propulsiojérjestelméén on ollut mielenkiintoista ja antoisaa.
Aiheen ajankohtaisuus sekd uusia mahdollisuuksia merenkulkuun antava jérjestelma

sai meidat kiinnostumaan aiheesta.

Ty6 on jaettu niin, ettd Anssi Hepo-oja on laatinut raportin sdhkoisestd jarjestelmésti

(ABB/Azipod) ja Viktor Miki-Kuutti mekaanisesta (Rolls-Royce/Aquamaster).

Molemmissa yhtidissad sekd ABB:ssi ettd Rolls-Roycella meidét otettiin ystavillisesti
vastaan ja saimme aiheeseen liittyvdd tietoa siind mittakaavassa kuin sitd voitiin an-

taa.

Tyomme alkuvaiheessa halusimme ottaa myds Steerprop —yhtion mukaan, mutta
useista sdhkdpostitiedusteluista huolimatta he eivit olleet halukkaita osallistumaan
projektiimme. Se ei ollut ongelma, koska Rolls-Roycen valmistamat ruoripotkurit

ovat rakenteellisesti samaa periaatetta.

Ehka suurin haaste oli kuitenkin se, ettd kyseisestd aiheesta ei ollut kirjallisuutta, jo-
ten tydmme perustuu pitkédlti ABB:n ja Rolls-Roycen englanninkielisiin julkaisuihin
sekd haastatteluihin. Erityisesti kieli asetti haasteita, mutta oli myds positiivinen asia:

ammattisanasto karttui.

Suuri haaste on myds ollut aikataulujen yhteen sovittaminen. Olemme molemmat

tyoeldmaissi ja yhteisen ajan 10ytdminen lopputyon tekemiselle on ollut vaikeaa.

Vakuutuimme entisestdan siitd, laivarakennusteollisuus on Suomessa korkealla tasol-
la ja sitd, ettd suomalaista tieto-taitoa tarvitaan maailmalla, kun uusia reittejd pohjoi-

sella pallonpuoliskolla otetaan kdyttoon.



50

LAHTEET

ABB www-sivut. 2011. Meriteollisuus [EN]. Marine Systems and Solutions [EN].
Azipod Propulsion [EN]. Viitattu: http://www.abb.fi

Kallio, M. A. 2007. ABB:n uusi Azipod —potkurilaitetehdas Helsingin Vuosaareen.
Projektiuutiset Rakennusalan ammattilehti 6/2007.

Kéyhko, T. 2004. Laivan voimalaitoksen ja jannitevalipiirillisen ruoripotkurikdyton
vuorovaikutusten mallintaminen. Diplomityd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

Lindborg, K. 2010. Tekninen johtaja, Rolls-Royce Oy Ab. Rauma. Haastattelu.
18.11.2010.

Raunio, H. 2007. Metalli. Azipodista kasvaa meriteollisuuden mannekiini. Tekniik-
ka&Talous 15.11.2007.

Rolls-Royce www-sivut. 2011. Marine. Propulsors. Viitattu: http://www.rolls-
royce.com/marine/products/propulsors/index.jsp

Rolls-Royce Oy Abn CD-ROM. Ship concepts. Released 2007.

Seppéld, J. 9.2.2011. Tekniikka&Talous www-sivut. Metalli. Uutiset. Suomen
ABB:lle yli 40 miljoonan euron tilaus. Tekniikka&Talous Viitattu:
http://www.tekniikkatalous.fi

SIL Séhkoinsindorit www-sivut. 2010. Etusivu. ABB:lle iso tilaus propulsiojarjes-
telmisté.

Sippola J. 2011. ABB Marine. Sales Support Propulsion Products. Helsinki. Haastat-
telu. 21.12.2011

Tekes www-sivut. 2009. Ruoripotkurilaitteiden litketoiminta Suomessa. Viitattu
11.4.2011. http://www.tekes.fi

Tekniikan Maailma. 1/11. Turanor PlanetSolar: Aurinkolaiva.



LITTEET

Liite 1. Potkuriyksikon Y1a-, keski- ja alaosat.

51



52
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