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The aim of the thesis was to investigate the ways in which the consumption
of fossil fuels could be reduced in Tallink-Siljas’s Baltic Sea passenger ship
traffic as environmentally friendly and cost-effective as possible.

The main question in the study was the effect of the Wartsila EnergoProFin
propeller on fuel economy. The work also considered other possible alterna-
tives, such as the effect of propeller optimization, as well as the rudders on
water resistance and thus also on fuel consumption.

The thesis was based on the materials of the client and the equipment manu-
facturer, as well as on my own research work.

For the thesis, information was collected on the effects of the additional pro-
peller on the ship's fuel economy.

Essential information about the effects of the additional propeller on the
ship's fuel economy was collected for the thesis.

EnergoProFin’s additional propeller can be said to have improved the effi-
ciency of the propeller in the desired way, without the more expensive and
difficult to implement propeller optimization or rudder conversion.

Keywords: Wartsila EnergoProFin, propeller optimization, fuel economy, en-
vironmental friendliness.
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ALKUSANAT

Kiitos Tallink-Siljalle Baltic Princess aluksen konepaallikdille ja tekniselle tar-
kastajalle opinnaytetyon aiheesta ja opinnaytetydn ohjaajalle asiallisesta
opastuksesta.

Kiitos Wartsilan (Suomi/Norja/Hollanti) myyntiosastojen teknisesta tietamyk-
sesta ja tuesta. Opinnaytetyon tekeminen auttoi itsed ymmartamaan potkuri-
teknologian ja perasimen vaikutuksia, seka haastoi pohtimaan mahdollisia pa-
rannusehdotuksia potkurien tehokkuuteen ja polttoainetaloudellisuuteen,

joista uskon olevan tulevissa toissani apua valmiina merenkulun insin6orina.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on Wartsila EnergoProFin potkurin vaikutus polttoai-
netaloudellisuuteen. ltdmeren matkustaja-aluksilla on herannyt kiinnostusta
entista ymparistoystavallisempaan liikennointiin ja Wartsila EnergoProFin
saattaisi olla kustannustehokkain tapa, koska siina ratkaisussa ei tarvitsisi
vaihtaa laivan paakoneita toisen tyyppisiin eikd muokata aluksen runkoa.

Potkurien ja/tai perasimien vaihto vs. paakoneiden vaihto? Tassa puhutaan
aivan eri mittakaavan kustannuksista, vaikka eivathan potkurien ja perasimien
muuntelutkaan varsinaisesti mitaan edullisia sijoituksia ole, mutta huomatta-

vasti kuitenkin moottorien vaihtoa edullisempia ja helpompia toteuttaa.

Potkurien suorituskyvyn lisaaminen potkureita optimoimalla taikka parannel-
tuja potkuri/perasin vaihtoehtoja asentamalla kyseiselle runkomuodolle ja lii-
kennealueelle sopivaksi, vaati tarkempia tutkimuksia ennen kuin laivayhtio olisi
halukas sellaisiin panostamaan, taikka ottamaan suurta taloudellista riskia.

Matkustajalaivat valilld Turku-Tukholma eroavat kayttotavoiltaan huomatta-
vasti pidempia merimatkoja taittavista aluksista. Kyseiselle reitille mahtuu vaih-
televasti monenlaisia nopeusrajoituksia, koska molempia kaupunkeja edeltaa
sokkeloinen saaristo, jonka jalkeen aukeaa jalleen avomeri.

Muuttuvat tehontarpeet ovat tunnusomaisia talla linjalla, jonka vuoksi paako-
neita kaynnisteellaan ja pysaytellaan toistuvasti. Aluksen haluttuun nopeuteen
ei juurikaan voida vaikuttaa, koska kyseessa on erittain tarkasti aikataulutettu

linja.

Mikali potkurien tai perasimien muokkauksilla saavutettaisiin laitevalmistajien
laskemia ja mallintamia saastoja, taikka ne toisivat muutosta nykyisenkaltaisiin
ajotapoihin, voitaisiin alkaa puhumaan mittavista rahallisista saastoista vuosi-
tasolla. Ymparistolle pienempi polttoaineenkulutus nakyisi vastaavasti suo-

raan myos pienentyneina paastoina.



Laivan paalla polttoaineasiat ilmenevat siten, etta lahes paivittain alukseen
tankataan valtavat maarat polttoainetta, joka kulutetaan moottoreissa pois
seuraavaan paivaan mennessa. Fossiilisten polttoaineiden hinnan alenemi-
selle ei nayttaisi olevan jarkevia perusteita, joten ennen kuin laiva kokonaan
uusiutuu taikka paakoneet uusittaisiin, on lisapotkurin mahdollisuus polttoai-

nesaastoon selvitettava.

Aihepiiri on itselleni sydanta Iahella huvivenepuolelta, jossa olen jo vuosia ha-
kenut polttoainetaloudellisuuden parantumista potkureita optimoimalla ja
muokkaamalla jo olemassa olevia potkureita seka perasimia omien ja asiak-
kaitteni veneisiin. Omassa veneenveistoyrityksessani olen muokannut jo ole-
massa olevia potkureita ja perasimia lahes 20 vuoden aikana lukuisiin venei-
siin, joten kaytannon kokemusta aiheesta on kertynyt vuosien varrella mitta-
vasti.

Potkurioptimoinnin ja perasinteknologian muokkausten vaikutukset omassa
tyossani veneenveistajana, kunkin aluksen ominaisuuksia vastaaviksi, on tuo-
nut huomattavan lupaavia tuloksia ja samaa on tarkoitus soveltaa isompiinkin

aluksiin tata aihetta lisaa tutkimalla.

Tassa opinnaytetydssa otan tarkasteluun Wartsilan valmistaman EnergoPro-
Fin lisapotkurin, joka yksinkertaisuudessaan ja asennuksen nopeudellaan on

helpoimmasta paasta keinoja vaikuttaa aluksen polttoainetaloudellisuuteen.

Perehdyn my0s eri vaihtoehtojen vaikutuksista polttoainetaloudellisuuteen si-
ten, etta tyon tilaajalle selkeytyisi mahdollinen halukkuus investoida muutos-
toihin myos yhtion muilla aluksilla.

Koska tyon tilaajana on varustamo, jonka tuloksista mahdollisesti hyotyvat
paaasiassa varustamon tekninen henkilokunta, jotka koulutuksensa puolesta
tietavat potkurien ja perasimien perusperiaatteet, en ole nahnyt tarpeelliseksi
sen suuremmin avata niiden kehityskulkua historian valossa. Potkuri- ja pe-
rasinratkaisuja on maailmalla tarjolla muillakin valmistajilla, mutta tutkimukses-
sani olen rajannut aihepiirin 1ahinna Wartsilan tarjoamiin vaihtoehtoihin koska
suurena toimijana merenkulkualalla heilla on kattavasti vaihtoehtoja tarjolla.



1.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelmana on laadullinen tutkimus, jossa vertailen eri vaihtoehto-
jen vaikutusta polttoainetaloudellisuuteen. Tutkimusasetelmana on tapaustut-
kimus: EnergoProFin vs. muut Wartsilan tarjoamat vaihtoehdot, seka ympari-

pyorivat potkurit.

Tutkimukseen tulen etsimaan tietoa laitevalmistajan materiaaleista, seka
haastattelen Siljalinen konepaallikoita ja teknista tarkastajaa saadakseni tar-
kemman kasityksen

EnergoProFin lisapotkurin kaytannon vaikutuksista aluksen polttoainetaloudel-

lisuuteen.

Siljalinen aluksista kahdella on jo kaytdossaan kyseinen EnergoProFin lisapot-
kuri, jonka vaikutuksia aluksen polttoainetaloudellisuuteen tarkastellaan tyon
edetessa.

Naiden lisapotkureiden vaikutusta polttoainetaloudellisuuteen verrataan myos
muihin toimenpiteisiin, jotka tyona olisivat hankalampia ja kalliimpia toteuttaa,
vaikkakin vaikutukset polttoainetaloudellisuuteen olisivat viela EnergoProFin

potkurin vaikutuksia suurempia.

1.2 TyoOn tarpeen kuvaaminen

Tallink Silja Oy:lla oli jo aiemmin pohdittu tapoja, joilla polttoainetaloudelli-
suutta voitaisiin parantaa yhtion aluksilla jarkevilla sijoituksilla ja tahan tarpee-

seen oli tarkoitus etsia vastauksia opinnaytetydn muodossa.

Baltic Prinsessin ollessa edellisen kerran kuivatelakalla havaittiin aluksen pe-
rasimiin alkaneen ajan kuluessa syntymaan epasuotuisia kulumia, jotka vai-
kuttivat johtuneen potkurien aiheuttamista pyorteista. Tahan asiaan haluttiin

ennaltaehkaisevasti puuttua ennen kuin ongelma paisuisi kosmeettista haittaa



suuremmaksi ongelmaksi, jolloin paatettiin kokeilla Wartsilan EnergoProFin
potkurien asentamista nykyisten potkurien napaan, koska silla luvattiin olevan
suotuisia vaikutuksia polttoainesaastojen lisaksi myos perasimien kulumisen
vahentymiseen. Talloin samalla saataisiin kokemuksia toteutuneista polttoai-
nesaastoista sekalaisessa ajossa.

Tyon tilaajalla oli toiveena tyon suhteen, etta saataisiin etsittya aiheesta jotain
sellaista tietoa, jonka varassa yhtio voisi harkita vastaavanlaisia investointeja

muihinkin aluksiinsa.

1.3 Tyon toimeksiantaja

Toimeksiantaja on nykyinen tyonantajani Tallink Silja Oy, joka on osa AS Tal-
link Gruppia, joka taas on yksi ltameren alueen suurimmista matkustaja- ja
rahtiliikenne varustamoista. Yhtio liikennoi aluksia Silja Line -brandin alla
Helsingista ja Turusta Ahvenanmaan kautta Tukholmaan. Lisaksi Tallink Silja
Oy myy valittajana AS Tallink Gruppin operoimia laivoja, jotka liikenndivat
Tallink brandin alla mm. reitilla Helsingista Tallinnaan.

Tallink Silja Oy toimii Helsingissa ja Turussa seka tytaryhtio Sally Ab Maari-
anhaminassa. Yritys tyollistaa maalla noin 250 ja merella noin 700 henkil6a.

AS Tallink Grupp on listattu Tallinna porssissa vuodesta 2005 ja Helsingin
porssissa joulukuusta 2018 alkaen. Sijoittajaviestinnasta vastaa AS Tallink
Grupp. (Tallink Silja oy esittely, 2023)
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2 BALTIC PRINCESS PROPULSIOJARJESTELMA

2.1 Moottorit

Laivan moottorit vastaavat aluksen tyontovoimasta. Laivamoottorit ovat lam-
pomoottoreita, joita kaytetdan polttoaineen polttamisesta syntyvan lammon
muuntamiseen hyodylliseksi tyoksi, esimerkiksi lampoenergian kehittamiseen

ja sen muuntamiseen mekaaniseksi energiaksi. (Engineeringlearn.com, 2023)

Baltic Princessilla Paakoneet, ovat tyypiltaan Wartsila 16V32-dieselmootto-
reita, jotka tuottavat yhteensa 32000 kW tehon. Aluksen ajaman linjan vuoksi
tehon tarpeen saately on jatkuvaa, joten koneita on kytkettyna potkuriakseleille
1—4 kappaletta aina kulloinkin halutun nopeuden mukaisesti.

Paakoneet numeroilla 1 ja 2 yhdistyvat yhteiseen vaihdelaatikkoon, josta lah-
tee edelleen yksi potkuriakseli potkurille. Toisella puolella kdlia sijaitsevat paa-
koneet 3 ja 4, jotka samalla tavalla kytkeytyvat vaihdelaatikon ja potkuriakselin
kautta toista potkuria pyorittdamaan.

Talla konstruktiolla, jossa kaytossa on 1-4 kpl paakoneita kerrallaan, voidaan
yleensa ajaa paakoneita optimaalisella hyotysuhteella, eli noin 85 % tehoilla,
kaytdssa olevien koneiden lukumaaraa saatelemalla. Kaytanndssa ei siis ajeta
aina kaikilla neljalla koneella pienilla tehoilla, taikka yhdella koneella taysilla,
vaan pyritaan ajamaan koneiden parhaimman hyotysuhteen alueella ja saata-

maan mieluummin akselille kytkettyjen koneiden lukumaaraa.

Tahan tavoitteeseen paastaankin yleensa melko hyvin lukuun ottamatta vahai-
sia poikkeustilanteita, kuten vaikka ruuhka-aikaan kapeissa paikoissa Tukhol-
man saaristossa, jolloin joudutaan etenkin kesaisin vaistelemaan muuta vesi-
likennetta. Talloin tyydytaan pienia hetkia ajamaan olosuhteiden pakosta huo-
nommalla hyotysuhteella. Paakoneiden kaynnistaminen ja sammuttaminen
vaatii aina oman aikansa, joten niiden lukumaaraa ei aleta ajossa vahaisen
tehonsaadon tarpeen vuoksi vaihtelemaan, vaan talloin ajetaan muutamia mi-

nuutteja kaikilla neljalla koneella (mikali ne olisivat jo kaytossa) vajaalla teholla,
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silloin kuin nahdaan etta tehontarve tulee oletettavasti seuraavaksi pian taas
lisaantymaan. Tehonsaadontarpeen ollessa pidempiaikaisempaa kuin vain
muutamia minuutteja, aletaan koneita kytkemaan potkuriakseleille lisaa taikka

vahemman tarpeen mukaan.

Paakoneiden jalkeen vaihdelaatikossa ja potkuriakselilla tulee luonnollisesti
tehohavioita, jotka tassa yhteydessa jatetaan vaille huomiota, koska tarkoituk-
sena on keskittya ainoastaan potkuriakselin paasta saatavan voiman mahdol-
lisimman tehokkaaseen kokonaishyotysuhteeseen.

2.2 Potkurit

Potkuri on pyoriva viuhkamainen rakenne, jota kaytetaan laivan liikuttamiseen
kayttamalla aluksen paakoneen tuottamaa ja valittamaa tehoa, joka muunne-
taan pyorivasta liikkeesta tyontovoiman tuottamiseksi, joka vaikuttaa alukseen
ja tyontaa sita eteenpain. Laiva kulkee Bernoullin periaatteen ja Newtonin kol-
mannen lain perusteella. Potkurin evien etu- ja takapuolelle syntyy paine-ero
ja vesi Kiihtyy evien taakse. (Marineinsight.com, 2023)

Potkuri muuntaa paakoneiden tuottaman akselin kiertoliikkeen tyontévoimaksi,
jonka hyotysuhde taas riippuu suuresti suunnitteluteknisista yksityiskohdista.

Potkurin veteen valittaman optimaalisen tehonsiirron vuoksi, paakoneiden
tuottaman kiertoliikkeen muuntamisessa potkurin tyontavaksi voimaksi, on
potkurin suunnittelu erittain tarkeassa roolissa mietittdessa aluksen polttoai-
neen kulutusta. Mitd enemman saadaan minimoitua haviodita potkurin tyonto-
voimaan, sitd vahemman polttoainetta kuluu saman nopeuden saavutta-

miseksi aluksella.

Perinteisesti potkurin mitoittamisessa kaupallisessa merenkulussa on annettu
painoarvoa halutun nopeuden saavuttamiseksi tietylla koneteholla, mutta ny-
kyisilla polttoaineenhinnoilla ja ymparistotietoisuuden lisdannyttya on alettu

kiinnittamaan aiempaa enemman huomiota myds siihen, milla hyotysuhteella
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potkuri tyoskentelee, eli kuinka vahan hukataan kallisarvoista energiaa laivan

lilkuttamiseen.

Potkurin tehokkuuden kannalta optimaalisinta olisi, ettei perasinta olisi lain-
kaan virtauksia jarruttamassa, vaan potkurivirtaus saisi rauhassa purkautua
jattésuuntaansa. Sellaisessa tapauksessa, etta potkurivirtaus paasisi taysin
vapaasti purkautumaan, tarvitaan ohjailuun joku vaihtoehtoinen jarjestelma,
kuten vaikka potkurin pyoritys 360°, jolloin saadaan potkurin tyontdvoimaa val-
jastetuksi myos ohjailukayttoon.

Perinteinen potkurin peraan sijoitettu perasin aiheuttaa potkurin jattovirtauk-
seen vastusta, koska virtaus tormaa suurella voimalla perasimen etureunaan
aiheuttaen virtaukseen poikkeamia, jotka haittaavat veden esteetonta liikku-
mista potkurilta avoveden suuntaan. Tallainen perasin on toki varsin yksinker-
tainen toteuttaa, mutta propulsion hyotysuhdetta ajatellen ja koko laivan elin-
iadlle kaikkiin kustannuksiin suhteutettuna on olemassa muitakin ratkaisuja,
jotka hankintahinnaltaan ovatkin kallimpia, mutta joiden kanssa operoiden

paastaan parempiin tuloksiin polttoainetaloudellisuuden kannalta.

Baltic Princessilla on kaytossaan kaantosiipipotkurit, joiden lapakulmia voi-
daan saadella ajon aikana. Eli vaikka potkuriakseli pyoriikin tasaisella nopeu-
della, niin potkurin tydntévoimaa voidaan samalla saadella lapakulmia muutta-
malla. Kaantosiipipotkureilla akselin kiertosuunta sailyy aina samana, koska
aluksen peruuttaminen tapahtuu potkurin lapakulmia negatiiviseen suuntaan
kaantamalla, eika kiertosuuntaa vaihtamalla kuten kiinteasiipisissa vaihtoeh-

doissa.

2.3 Perasimet

Perasin on ohjauslaite, jolla ohjataan vesialusta. Suurin perasimen kaantymis-
kulma on yleensa 35—40 astetta. Perasin kaantaa virtauksen aluksen pera-

paassa sivulle, jolloin pohjan muodosta tulee epasymmetrinen. Lisdantyva
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vastus toisella puolella pyrkii kaantamaan aluksen kulkusuuntaa ja myos aluk-
sen pohjan siipiprofiili muuttuu.

Perasin pyritaan sijoittamaan potkurialuksessa potkurin taakse, jolloin myds
potkurin aiheuttaman tyontovoiman suunta kaantyy. (Wikipedia, 2023)

Baltic Princessilla on kaytdossaan Becker perasimet (KUVA 7), jossa tavan-
omaisiin perasimiin verrattuna on kaantyvat lisdosat, joiden tarkoituksena on

tehostaa ohjausta tiukoissa manodvereissa, eli ohjausliikkeissa.

Yhden potkurin takana on yksi Becker perasin pystyasennossa, eli molemmilla
akseleilla on oma Becker perasin kaytossaan. Molempia perasimia voidaan
operoida itsenaisesti, jolloin saadaan satamamanddvereissa tarvittavaa pro-
pulsion ohjailutarkkuutta parannettua, verrattuna sellaiseen ratkaisuun, joissa
molemmat perasimet tottelisivat yhta ja samaa kaskya kaantyen samassa tah-

dissa samaan suuntaan.

Perasimien liikkuessa omilla ohjauskaskyillaan, saadaan laivan peraa ohjail-
tua myOs sivusuunnassa, hieman ohjailupotkureiden tapaan, joka helpottaa

satamassa ohjailua huomattavasti.

2.4 Vaihteisto

Laivamoottorin vaihteisto toimii hydraulidljyn paineen tyontaessa kytkinlevyt
yhteen vedon kytkemiseksi ja alennusvaihde muuntaa moottorien kierrosluvun

potkurille sopivaksi. (Marinedieselspecialists.com/2023)

2.5 Akseligeneraattori

Akseligeneraattori on laite, joka tekee sahkoa suoraan aluksen paakoneen
potkuriakselin pydrimisliikkeesta ilman erillistd apukoneen pyoérittamaa gene-
raattoria.
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Akseligeneraattoria kaytetaan yleisesti pidemman matkan laivoissa, koska
usein naissa aluksissa paakoneet kayttavat polttoaineenaan raskasta polttodl-
jya, joka on hankintahinnaltaan edullisempaa kuin kevyempi polttodljy, jota
apukoneissa kaytetaan tavallisemmin polttoaineena. Laivan sahkontuotanto
apukoneita kayttamalla on kallimpaa kuin paakoneilla tuotetun sahkon niissa

laivoissa, joissa paa- ja apukoneet kayttavat eri polttoainetta.

Baltic Princessilla kaytettava polttoaine on kaikissa moottoreissa samaa, joten
kustannusten saastosyista ei olisi lainkaan tarpeellista tuottaa sahkoa akseli-
generaattorilla, mutta koska keulapotkurit kayttavat suhteellisen paljon virtaa,
on ne kytkettyna tahan akseligeneraattorin sahkontuotantoon.

Keulapotkurien tarve on talla linjalla tyypiltaan hetkellista eika jatkuvaa, jolloin
niiden tarvitsema teho on katsottu parhaaksi ottaa ulos akseligeneraattorista,
apukoneiden tuottaessa samalla tasaisesti sahk6a aluksen muuhun sahkover-
kostoon. Tassa ratkaisussa valtytaan useamman apukoneen hankkimiselta.

Baltic Princessilla on toisella potkuriakselilla kaytossaan akseligeneraattori,
jota voidaan pyorittaa tasanopeudella siten, etta generaattori saa sopivan kier-
rosnopeuden toimiakseen optimaalisesti ja samalla potkurin tuottama tyonto-
voima sailyy halutun suuruisena lapakulmia saatamalla. liman kaantosiipipot-
kuria akseligeneraattorin kierrosluku ja taten myos sen tuottama sahkon maa-
rahan olisi koko ajan muutoksessa, jolloin ei paastaisi toivottuun tasalaatui-

seen sahkontuotantoon.

Kaantosiipipotkurilla varustetun aluksen akseligeneraattorilla saadaan sahkoa
tarvittaessa myads laivan muuhunkin sahkoverkkoon akselin pyoriessa aina op-
timaalisella kierrosnopeudella. Baltic Princessilla ei akseligeneraattorin an-
tama sahkokapasiteetti yksinaan riittaisi kattamaan aluksen koko sahkontar-
vetta, jonka vuoksi apukoneita on kolme kappaletta turvaamassa sahkonsaan-

tia kaikkina aikoina ja kaikkiin tarpeisiin.

Tama redundanttinen jarjestelma takaa sahkon riittavyyden kaikissa tilan-
teissa.
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3 PERASIMET, POTKURIT JA VIRTAUKSENOHJAIMET

3.1 Vaihtoehtoisten mallien hyodyt ja haitat

Tassa luvussa tulen esittamaan vaihtoehtoisia ratkaisuja Baltic Princessilla jo
aiemmin kaytossa olleille perasimille ja potkureille. Kaikki ehdokkaat ovat ruo-
ripotkuria lukuun ottamatta Wartsilan tarjoamia vaihtoehtoja.

3.2 Ruoripotkurit

KUVA 1. Azipod-ruoripotkuri. (Wikipedia, 2023)
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Ruoripotkuri tai kaantopotkuri on laivoissa kaytettava potkuriyksikko, joka on
kaannettavissa sen pystyakselin suhteen. Potkuriyksikkd kaantyy 360° joten
se korvaa perinteisen perasimen. Jarjestelma on toteutettu sijoittamalla sah-
komoottori itse yksikkoon tai akselein ja kulmavaihtein toteutettu voimansiirto
itse koneilta. (Wikipedia, 2023)

Ruoripotkureita on olemassa erilaisia niin ulkonadltaan kuin toimintatavoiltaan,
seka valmistajia on olemassa useampia. Esimerkkikuvaan KUVA 1. valikoitui
Azipod-ruoripotkuri, koska sellainen on vakiintunut kasitteeksi merenkulku-
alalla. Omiin kokemuksiini perustuvat tiedot koskevat paaasiassa sellaisia ruo-
ripotkureita, joissa kayttovoima valitetaan aluksen sisapuolella olevalta moot-
torilta kardaaniakselin ja kulmavaihteen kautta pohjan lavitse potkurille. Atzipo-
dissahan taas itse sahkomoottori sijaitsee vedenalla.

Riippumatta siitd, missa tyotatekeva yksikko laitteessa sijaitsee, on kaikille
ruoripotkureille yhteista se, etta potkurit voivat pyoria 360 astetta pystyakse-

linsa ympari tuottaen tyontovoimaa siten myos ohjailua varten.

360 astetta ymparipyorivia potkureita on kaytetty yleisesti sellaisissa aluksissa,
joissa erityisen tarkka ohjailukyky on tarkeassa roolissa aluksen operatiivisen
kayton kannalta, kuten losseissa, lautoissa, hinaajissa, murtajissa yms. aluk-
sissa. Ymparipyorivan potkurin eduista tarkein on aarimmaisen tarkka ohjailu-
kyky ja joissain tapauksissa jopa polttoaineen saasto matka-ajossa, johtuen

lahinna perasimen puuttumisen aiheuttaman vastuksen puuttumisesta.

Itse olen ollut ajamassa aikoinani losseja, joissa oli kaytossa ymparipyorivat
potkurit. Hieman yli 30.000 rantautumista kyseisilla aluksilla on antanut melko
hyvan kasityksen tallaisen propulsion eduista ja haitoista.

Ajamissani losseissa potkurilaitteisto oli sijoitettu aluksen pohjaan teraksisen
hakkirakennelman sisélle, jotta vierasesineet eivat olisi paasset vaurioitta-
maan potkuria. Hakkiin sijoitetun potkurin hyotysuhde tietysti hieman karsii va-
paassa vedessa olevaan ratkaisuun nahden, mutta tallaisessa erityiskaytossa
hakkiratkaisuun oli paadytty sen potkuria suojaavan ominaisuuden vuoksi,
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polttoainetaloudellisuuden ollessa pienemmassa roolissa ajomatkojen ollessa
lyhyita, yleensa noin 0,5-1 Nm suuntaansa.

Nain lyhyilla merimatkoilla ei paasty ajamaan vapaassa vedessa montaakaan
minuuttia kerrallaan, jolloin joka tapauksessa oltiin kaukana ideaalitilanteesta,
missa vakaissa olosuhteissa paastaisiin ajamaan samoilla asetuksilla suoraan

pidemman matkaa.

Erikoispiirteina nailla hakkiin sijoitetuille potkureille oli se, etta toisinaan hakin
sisdpuolelle juuttunut sopivan kokoinen ja muotoinen jaankappale alkoi hait-
taamaan potkurin ohjausvirtauksia siina maarin, ettd ajo jouduttiin keskeytta-
maan rantaan kiinnittymalla siksi aikaa, etta jaapala saatiin hajoamaan taikka
poistumaan hakista. Lossin ollessa tukevasti kiinni rannassa voitiin potkureita
pydritella suurella teholla kaikkiin suuntiin vuorotellen niin kauan etta ongelma
poistui, eli kaytannossa jaapalaa murskattiin hakin sisalla niin kauan etta se
mahtui pienennyttyaan poistumaan hakista. Tallaista jaapalan poisto-operaa-
tiota ei luonnollisestikaan voitu suorittaa ajossa ollessa, koska tallaisilla rajuilla
ohjaustoimilla alus olisi ohjautunut holtittomasti aiheuttaen vaaratilanteita.

Huonoihin puoliin ndissa ymparipyorivissa potkureissa kuuluu tekninen moni-
mutkaisuus, joka nakyy huolto- ja korjaustarpeen lisaantymisena, seka laitteis-
ton suurempana hintana. Ymparipyorivien potkurin eradna ongelmana mainit-
takoon myoOs potkurilaitteiston keskion suurempi koko, johtuen kulmavaih-
teesta tai sahkomoottorista, jotka usein on sijoitettu vedenalaisiin osiin. Tama
kulmavaihde nakyy paksumpana kohtana potkurin akselilla.

Tassa ratkaisussa kaytettdvan kulmavaihteen paksunnoksen muotoiluun on
kiinnitettava huomattavan paljon huomiota suunnitteluvaiheessa, jotta vaaran-
laisella muotoilulla ei aiheutettaisi enemman haittaa kuin hyotya. Huonosti
muotoiltu keskid muokkaisi potkurille paatyvia vesivirtauksia epaedullisem-
miksi hyotysuhdetta ajatellen.

Joissain aluksissa tata ongelmaa on yritetty ratkaista sijoittamalla potkurit

ikaan kuin imemaan tietdan eteenpain tyontamisen sijaan. Mikali ymparipyori-
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vat potkurit asennetaan tahan imevaan asentoon, niin silloin ongelmaksi nou-
see potkurien suurempi haavoittuvuus, koska potkurit pyorivat vapaassa ve-

dessa imien kaiken roskan itseensa vailla minkaanlaista suojaa.

Avomerella on jo verrattain huonoa tuuria saada osumaan potkuriin joitain suu-
rempia vierasesineita, mutta rantavesissa operoidessa, kuten vaikkapa sata-
altaassa on aina riskina se, etta potkuri voi imaista virtauksiinsa vierasesineita,
jotka taas mahdollisesti rikkoisivat potkurin, akselin, vaihteiston taikka jopa

moottorin osia.

Esimerkiksi pienemmissa aluksissa moottorin turboahdin ei sanottavasti pida
siita, etta taysilta kierroksilta moottori sammuu yhtakkia potkurin tormatessa
isompaan kappaleeseen, turboahtimen jatkaessa viela kuumana pyorimistaan
ilman konevetoista voitelua.

Taman olen kaytanndssa saanut huomata losseilla. Suuremmissa aluksissa
turbon voitelu on jarjestetty hieman eri tavalla, eika laivakokoluokan mootto-
reilla ole tapana sammua ajossa muutenkaan aivan pienempiin osumiin pot-

kurissa, nain omiin kokemuksiini perustuen.
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3.3 Wartsila-EnergoPac System

-

KUVA 2. EnergoPac System. (Wartsila, 2023)

Wartsilalla on olemassa my0s tallainen ratkaisu potkuvirtojen hallitsemiseen,
joka kulkee nimella EnergoPac System KUVA 2. Tassa systeemissa potkurin
peraan suunnitellaan sellainen perasin, joka muotoilullaan tayttaa potkurin ja
perasimen valisen tyhjan tilan lahes kauttaaltaan, jolloin virtauksien hallinta on
parempaa, polttoainetaloudellisuus paranee, ohjailukyky lisaantyy, varinat pie-
nentyvat ja kayttbmukavuus parantuu. Wartsilan laajempien tutkimusten mu-
kaan, esimerkiksi matka-ajossa, kurssin pitamiseksi vaadittavat ohjausliikkeet
muuttuvat minimaalisen pieniksi verrattuna tavanomaisiin perasimiin.
EnergoPac System:silla polttoainesaastoissa on paasty 2-9 % tuloksiin. (wart-
sisila.com, 2023)
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3.4 High Performance Nozzle, Wartsila tunneliperasin

KUVA 3. High Performanse Nozzle. (Wartsila, 2023)

Wartsilan myyntiesitteen mukaan, tama High Performance Nozzle KUVA 3.
Tarjoaa:

- Suuren tydntdvoiman nopeuden ollessa 0.

- Loistavat peruutusominaisuudet

- Sama sisakoko kuin vanhoissa tunnelipotkureissa

- Optimoitu tietokonemallinnuksia kayttaen

- Jopa 5 % parempi paaluvetokyky kuin vanhemmilla tunnelipotkureilla

Tassa kaydaan lavitse tunneliperasimien ominaisuuksia yleisella tasolla, jotka
paapiirteittain kuvaavat myos Wartsilan versiota tutusta aiheesta.
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Tunneliperasin muodostuu nimensa mukaisesti tunnelista, jonka sisalla potkuri
pyOrii. Tunneliperasimia on valmistettu vuosikymmenia erityyppisia ja suurim-
man kayttajaryhman ovat muodostaneet pienemmat ja ketterammat alukset,
joissa tarvitaan suurta paaluvetokykya. Hinaajiin on useasti nahty asennettuna
taman tyyppisia perasimia. Tunneliperasimien suurimpana valttina on paalu-
vetokyvyn lisdantyminen, koska potkurivirta pakotetaan kulkemaan tunnelin Ia-

vitse.

Tunneliperasin siis yksinkertaisesti suuntaa tyontovoimaansa hieman samaan
tapaan kuin vesisuihkuvetolaite (jet thruster) joka imee tunnelin etupuolelta
vetta, jonka se sitten puhaltaa vesivirtana tunnelin takapuolelta ulos synnyt-

taen tyontovoimaa.

Tunneliperasimen hyotyihin voidaan lukea my0s se, etta useimmissa tapauk-
sissa potkuri voidaan suojata hyvin ulkoisilta iskuilta, josta esim. tukkilauttoja
kootessa taikka kalastustehtavissa on suurta hyotya. Eli kaytanndssa suoja-
tummalla potkurilla voidaan menna operoimaan sellaisiin paikkoihin, joihin

avoimella potkurilla ei olisi mitaan asiaa potkurin vaurioitumisen pelossa.

Omien kokemusteni mukaan, tunneliperasimella varustetun aluksen ajaminen
eroaa tavanomaisella perasimella varustetun aluksen ohjailusta, koska paikoil-
laan tapahtuvaa potkurin sivuttaissiirtymaa, "potkurin kavelya” (Prop Walk) ei
esiinny juuri lainkaan tunneliperasimen suunnatessa tyontovoimaansa heti ve-
toa paalle kytkettaessa tiettyyn suuntaan. Pienveneissakin prop walk ilmion
huomaa siina, etta peruuttaessa veneen pera haluaa alkaa kdantamaan jom-
paankumpaan suuntaan riippuen potkurin pyorimissuunnasta, jonka takia
useimmissa tapauksissa pyritaan rantautuessa saapumaan laituriin siten, etta
peruutusvaihdetta kytkiessa veneen pera pyrkii kdantymaan voimakkaammin
ohjaavaan suuntaan eli laituria kohden. Yksiakselista alusta voidaan tata il-
miota hyodyntamalla kaantamaan paikoillaan huomattavasti helpommin,
mutta ainoastaan vain toiseen suuntaan. Toiseen suuntaan manoodvereita suo-
rittaessa aluksen kaantyminen voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta riippuen
aluksesta.
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Koska tunnelipotkuri kumoaa Prop walk voiman lahes kokonaan, se tulee ottaa
huomioon varsinkin sellaisissa aluksissa, joissa on vain yksi potkuri eika kay-

tettavissa ole ohjailupotkureita lisana.

Itsekin olen ajanut sellaista vanhempaa hinaajaa, jossa tama ominaisuus ko-
rostui satamaan ajettaessa aiheuttaen ylimaaraista huolta ja murhetta. llman
keulapotkuria ja Prop Walkin tuomaa kaantymisetua tarkempi operointi oli
ajoittain hyvinkin haastavaa. Tama saattoi tosin olla vain kyseisen hinaajan
ominaisuus johtuen esimerkiksi siita, ettei tunneli paassyt riittavasti kaanty-
maan potkurin ymparilla. Uudemmissa tunnelipotkureissa on tallaiset seikat
osattu huomioida suunnittelussa ja apuna ohjailuun on myos useimmiten keu-

lapotkureita kaytettavissa.

Prop walk ilmiéta en tassa asiayhteydessa ala avaamaan taman tieteellisem-
min, koska se on jokaiselle akselivetoista venetta ajaneelle tuttu ilmio. Kaytan-
nossa kuitenkin veneelld peruuttaessa, pera alkaa kaantya ennen kuin vene
saa riittvasti vauhtia, jolloin perasimen ohjailuvoima kumoaa potkurin sivut-
taisvoiman. Eli potkuri ikdan kuin kavelee sivuttain, josta englanninkielinen ni-

mitys Prop Walk tulee.
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3.5 Wartsila Gate rudder

KUVA 4. Gate Rudder. (Wartsila, 2023)

Wartsilan ratkaisu kaksoisperasimesta on nimeltdan Gate Rudder, jonka tar-

koituksena on valmistajan mukaan:

- Vahentaa polttoaineenkulutusta 5 % tai enemman
- Parantaa ohjailukykya

- Parantaa aluksen maaratyssa kurssissa pysymista
- Vahentaa melua ja tarinoita

- Kasvattaa rahtikapasiteettia siirtamalla koneita enemman peraan pain

Perinteisemmista kaksoisperasimista poiketen,

Gate Rudder, KUVA 4. Ratkaisussa perasimen evien molempia kulmia voi-
daan muuttaa ajon aikana, jolla saadaan aikaiseksi perasimen ja potkurin hyd-
rodynaamisiin vaikutuksiin muutosta, kulloinkin vallitsevan tarpeen mukaisesti.
Meriajossa ja satamamanddvereissa, jotka ovat ohjailutarpeiltaan hyvin erilai-
sia tilanteita, saadaan siten paremmin hyodynnetyksi potkurin tyontévoimaa.
Erikoisuutena tasta konstruktiosta mainittakoon KUVA 5:ssa, nakyva ns.
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Crash stop mode ja Crabbing mode, joilla saadaan erityisen suurta ohjailuvoi-
maa valjastetuksi kayttoon. Crabbing modessa perasinkulmia voidaan kayttaa
jopa 80 % kaantodasetuksilla, jolloin ohjailupotkurin tarve voidaan joissain ta-
pauksissa korvata talla perasintyypilla.

o

Sailing Circle mode

Rough sea mode Crabbing

:

y

Steering

E Crash stop

KUVA 5. Gate Rudder perasimen eri kayttdasentoja. (Wartsila, 2023)
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3.6 Wartsila Energoflow

KUVA 6. Wartsila Energoflow

Wartsila Energoflow KUVA 6. lisalaitteen tarkoituksena on kaantaa potkurille
paatyvia vesivirtauksia sen toiminnalle suotuisampaan suuntaan. EnergoFlow
koostuu useista kaarevista evista, jotka on yhdistetty toisiinsa rengasmaisella
yhdyskappaleella ja se on kiinnitetty runkoon estamaan tehohavidita, joita tyy-
pillisesti esiintyy potkurin liukuvirtauksessa, seka potkurin karkipyorteissa.
(Wartsila, 2023)
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Lavat parantavat potkurin tehokkuutta alustyypin mukaan 2-6 % ja mikali
Energoflow yhdistetaan uudelleen suunniteltuun potkuriin, niin jopa 10 % pro-

sentin saasto olisi mahdollista, Wartsilan omien laskelmien mukaan.

3.7 Potkurioptimointi

Potkurioptimoinnilla tarkoitetaan juuri tietylle alukselle ja kayttotarpeille opti-
moitua potkuria, joka parhaimmillaan toimiessaan voisi tuoda polttoainesaas-

t0ja myos osatehoilla ajettaessa.

Vertaan tassa potkurioptimointia pienvenepuoleen, koska ajatus potkuriopti-
moinnilla isommillakin laivoilla on hyvin samankaltainen kuin veneissa ja naista
pienemmista aluksista on aiheesta itsellani kaytannon tuomaa kokemusta la-

hes 30 vuoden ajalta.

Pienveneiden peramoottorithan toimitetaan tehtaalta Iahtiessa sellaisella yleis-
mallisella potkurilla, joka useimmissa vene+kone yhdistelmissa toimii jollain
tavalla kelvollisesti Iahes kaikissa kayttotarpeissa.

Silloin kuin halutaan saada moottorilla tuotettu energia paremmin valjastettua
palvelemaan kutakin kayttotarkoitusta, aletaan hakemaan halkaisijaltaan, nou-
sultaan ja muotoilultaan sopivampaa potkuria.

Esimerkiksi jos pienveneella on tarkoitus hinata hitaalla vauhdilla suuria kuor-
mia, niin silloin valitsemalla suurempi potkurinhalkaisija ja loivempi nousu, pot-
kurilla saavutetaan suurempi vetokyky. Vastaavasti jos samalla veneella on
tarkoitus ajaa kevyellda kuormalla mahdollisimman kovaa, valitaan pienempi

halkaisija ja suurempi nousu.

Nama huomiot perustuvat omiin kokemuksiini pienveneiden potkureiden opti-

moinnista.
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Potkurin valinta on pienveneissakin vahintaankin haastavaa ja parhaaseen
lopputulokseen paastaankin valitsemalla valmistajien taulukoista eniten oletet-
tua kayttotarvetta vastaava potkuri, jonka jalkeen suoritaan koeajoja kyseiset
mitat tayttavilla potkuriehdokkailla. Koeajoja suoritetaan tasaisissa koeajo-olo-
suhteissa, jolloin mittaustulokset olisivat keskenaan vertailukelpoisia. Taman
jalkeen vene nostetaan ylos ja vaihdetaan tilalla seuraava potkuriehdokas ja
jatketaan koeajoja.

Koeajojen jalkeen voidaan sitten valita kayttoon juuri se potkuri, joka on osoit-
tautunut tehokkaimmaksi kyseista kayttoa ajatellen. Tata mahdollisimman hy-
vaa potkuria voidaan potkuripajalla sitten viela hienosaataa tarvittaessa lahen-

telemaan taydellisyytta.

Pienveneissa tama potkurien kokeilu kaytanndssa on viela melko helppoa ja
edullista toteuttaa. Laivoissa potkurien vaihtaminen mittauksia varten ei tule
valttamatta kyseeseen, johtuen potkurien huomattavan kalliista hinnasta seka
mahdollisesta telakointitarpeesta aina potkurinvaihdon yhteydessa. Aika on
rahaa merenkulussa ja telakalla aluksen makuuttaminen on poissa siita ajasta,
jolloin alus voisi olla ajossa tienaamassa. Pieneksi jaddessaan polttoaineen
saastovaikutushan rahassa laskettuna sulaisi olemattomiin, mikali ilmenisi tar-

vetta useamman potkurin kokeiluun ennen parhaan vaihtoehdon I6ytymista.

Potkurioptimointi on selvitysteni mukaan viela verrattain vahaista merenkulun
saralla juuri kustannusten vuoksi, mutta viime aikoina on alettu naita optimoin-
tejakin tekemaan, koska tietokonemallinnukset ja tietotaito ovat kehittyneet

huimaa vauhtia.

Mallinnuksilla ja pienoismalleilla suoritetuilla tankkitesteilla on ollut jo jonkin ai-
kaa ollut mahdollista I0ytaa mahdollisimman sopiva potkuri kuhunkin kaytto-
tarpeeseen ilman etta kalliita potkureita tarvitsisi fyysisesti ylen maarin vaih-
della merikokeita varten.

Eli aiemmin mainittu ensiasennuspotkuri koskettaa myds laivoja siind mie-
lessa, etta laivaa tilattaessa tilaaja on maaritellyt mita nopeutta on paastava

valmiilla aluksella ajamaan ja laivaa valmistava taho on asentanut alukseen
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sellaiset potkurit, joilla nama toiveet tayttyvat. Polttoainetaloudellisuus ei ole
ollut aiemmin se tarkein kriteeri naissa mitoituslaskelmissa vaan alukselle lu-

vattu nopeus tietylla teholla.

Nykyisin kiinnitetaan enemman jo huomiota siihen, etta kyseinen potkuri tulisi
olemaan lahtokohtaisesti myds polttoainetaloudellisuutta ajatellen optimaali-
nen. Suurimpana innoittaja tahankin muutokseen on toki raha, mutta valillisesti

ymparistokin hyotyy optimoinneista polttoainetaloudellisuuden parantuessa.

Uudisrakennetta suunniteltaessa on verrattain helppoa vaikuttaa potkurin va-
lintaan koska potkuria ei ole viela asennettu paikoilleen, mutta jalkikateen suo-
ritettavissa muutostoissa on aluksen telakointi ja potkurin vaihtaminen toisen

tyyppiseen aina vaistamatta edessa.

Wartsila on ratkaissut asiaa talla tavoin, josta vapaasti kdannetty lainaus kuu-
luu: Wartsilalla on tarjota potkurinoptimointeja kaikkien kokoluokkien aluksiin
ja propulsioyksikoille, mukaan luettuna kiintean nousun potkurit, saadettavan
nousun potkurit ja thrusterit. Potkureihin voidaan toimittaa tarvittava maara la-
poja aina 12. metrin halkaisijaan asti. Wartsilalla on kaytettavissaan maailman-
luokan tietotaitoa ja vuosikymmenten kokemus hydrodynamiikan saralta, jota
tukee syva alusjarjestelmien tuntemus seka uusimmat tekniset tietokonemal-
linnusjarjestelmat. Wartsilan maailmanlaajuisen huoltoverkon asiantuntemuk-
sen vuoksi potkurien vaihtoon kuluvaa aikaa on siten saatu minimoitua. (wart-
sila, 2023)

Potkurioptimointien osalta on mahdotonta esittaa yleispatevaa arviota saavu-
tetuista polttoainesaastoista, koska jokaisella aluksella [ahtokohdat vaihtelevat
valtavasti. Mikali suunnitteluvaiheessa on panostettu hyotysuhteen optimoimi-
seen riittavasti resursseja, on potkuri Iahtokohtaisesti jo mahdollisimman hyva
kyseiseen alukseen, jolloin luonnollisesti sita on vaikeaa alkaa enaa paranta-

maan nykytiedon valossa.
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Toisessa aluksessa taas, johon on telakalla asennettu edullinen peruspotkuri
minka hyotysuhde ei ylla kovin korkealle, taikka se on jo alunperinkin mitoituk-
seltaan ja muotoilultaan vaaranlainen kyseisen aluksen ajotapoja ajatellen, on

lahtdkohdat optimoimiselle huomattavasti paremmat.
Karkeasti voitaisiin sanoa hyvin suunnitellun aluksen potkurille saavutettavan
edun optimoimisen jalkeen olevan hyvin pienta, mutta vastaavasti aivan vaa-

rantyyppisen ensiasennuspotkurin optimoimisella voidaan paasta suuriinkin

saastoihin, mikali lahtokohdat ovat olleet riittavan huonot.

4 ENERGOPROFIN

4.1 Wartsila-EnergoPac System

KUVA 7. Wartsila EnergoProFin lisdpotkuri ja Becker perasin. (A. Osterman,
2023)
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KUVA7:ssa, paapotkurin keskelld nakyva tummempi lisapotkuri: EnergoPro-
Fin on kuvattu Naantalin korjaustelakalla kevaalla 2023 aluksemme ollessa
huoltokaynnilla. Samaisessa kuvassa nakyy myos kappaleessa 2.3 mainittu

Becker perasin.

Potkurinnapaan kiinnitettava lisapotkuri ei ole keksintona perusperiaatteeltaan
aivan uusi, silla potkurin napapyorrettd muokkaavaa teknologiaa on kehitelty
jo vuodesta 1983 alkaen, jolloin ensimmainen PBCF= Propeller Boss Cap
Fins, Mitsui O.S.K Lines Co.,Ltd:n toimesta esiteltiin. (MOL-service. 2023)

Vakiintuneeksi kaytannoksi nayttaisi tulleen sellainen ratkaisu, jossa lisapot-
kurin lapamaara on sama kuin paapotkurin lapamaara. (Marinepropulsors,
2023)

Wartsila alkoi kehittamaan PBCF:n pohjalta omaa parannettua versiotaan,
josta muodostui lopulta tuotekehityksen tuloksena EnergoProFin lisapotkuri,
joka joidenkin muiden valmistajien lisapotkureista poiketen paasee vapaasti

pyorimaan potkurivirran mukana.

Asian selkeyttamiseksi kutsun naita kaikkia napapyorretta eliminoivia potkuri-

ratkaisuja yksinkertaisesti nimella- Lisapotkuri.

Arviot toimitetuista, alkujaan PBCF:n perustuviin lisdpotkureihin liikkunee jos-
sain 2000-3800 kappaleen valilla. Tarkkaa maaraa tata teknologiaa kayttavien
alusten maarasta on melko mahdotonta tarkkaan sanoa, koska potkurinval-
mistajat eivat mielellaan myymiaan kappalemaaria julkaise kilpailuteknisista

syista.

Osa naista laitteista on ollut kiinteita ja osa vapaasti mukana pyorivia lisapot-
kureita, kuten Wartsilan EnergoProFin ratkaisussa, jolta osin se eroaakin tois-

ten valmistajien tuotteista.
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Riippumatta valmistajasta, naille lisapotkureille on laskettu tietokonemallinnuk-
sissa aluksesta riippuen ainakin 1-2 % polttoainesaastdja verrattuna perintei-

seen siledan potkurinnapaan, jossa ei ole minkaanlaisia evamaisia ohjureita.

Huomionarvoista on se, ettd vaikka nykyaikaisilla tietokonemallinnuksilla
paastaankin varsin tarkkoihin arvioihin tulevista saastoista, niin kaytannossa
tosielaman testeissa meriajossa ovat saastot olleet yleensa jopa ennustettua
suurempia. Jopa 3-5 % saastdja nakee raportoidun laivoilta. (Marinepro-
pulsors, 2023)

Wartsila kertoo omassa potkuriesitteessaan EnergoProFin lisapotkurin poltto-
ainesaastojen olevan noin 2 % ja jopa 5 % saastoihin olisi joillain laivoilla

paasty.

Tallainen hajonta laskelmissa selittyy silla, etta potkurien ja perasimien suun-
nittelu on lajina erittain haastavaa ja koska verrattain pienetkin muutokset aluk-
sen vedenalaisissa osissa saattavat vaikuttaa lopulta kaikkeen tehokkuuteen.
Naissa lisapotkuritapauksissa yllatys on lahes jarjestaen ollut positiivinen, silla
tietokoneen mallintamat saastot ovat toteutuneet ainakin siina maarin mita val-
mistaja on niille alkujaan luvannutkin, eli vahintaan 2 %, investoinnin takaisin-

maksuajan ollessa noin yksi vuosi.

Baltic Prinsessin tapauksessa toteutuneiden saastojen osuutta on vaikea tar-
koin maaritellda, koska kuten monilla muillakin tiettya aikataulutettua linjaa aja-
villa aluksilla, ei laivalla yksinkertaisesti ole aikaa alkaa ajamaan varsinaisia
merikokeita kesken ajokauden. Pelkastaan testiajojen suorittaminen mittaus-
tarkoituksessa ei olisi erityisen kannattavaa liiketoimintaa, koska talléinhan ol-
taisiin poissa varsinaisesta leipatyosta tienaamasta aluksella rahaa.

Normaaliajossa taas saaolosuhteiden vaihtelut ja reitilla olevat nopeusrajoituk-
set tuovat muutoksia mitattaviin kulutuslukemiin siten, etta taysin aukottomasti

on vaikeaa todentaa toteutuneita saastoja kulutuksen osalta.
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Suuntaa antavista laskelmista ja Baltic Prinsessin konepaallikdiden mukaan
"arvioista paatellen polttoainesaastoista liikuttaisiin ilmeisesti 2—4 % luke-
missa”. (Baltic Prinsessin konepaallikdiden haastattelu, 2023)

With EPF

KUVA 8. ProEnergyFin/napavirtaus (Wartsila, 2023)

Napavirtauksella tarkoitetaan potkurin navalta purkautuvaa putkimaista vir-
tausta, joka on mahdollista havaita tietokonemallinnuksilla seka tankkitestiku-

villa.

Napavirtausten ohjausta hallitummaksi on mahdollista parantaa lisdpotkurin
asentamisella paapotkurin yhteyteen, jonka vuoksi otamme tarkasteluun Ener-
goProFin tankkitestikuvan, josta ilmenee selkeasti lisapotkurin vaikutus potku-

rin napavirtaukseen.

Kuten KUVA 8:sta huomataan, niin potkurin navan aiheuttamat veden pyortei-
lya saadaan hallitummaksi silloin kun potkuriin on asennettu EnergoProFin li-
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sapotkuri. Taman napapyorteen muokkaamisen tarkoituksena on saada va-
hennettya potkurin vastusta vedessa, joka ilmenee lisdantyneena tyontovoi-

mana.

"Lisapotkurin navan korkki vahentaa napapyorretta, jolloin evat tarttuvat pa-
remmin kiinni ja vaimentavat pyorivan veden voiman, eliminoivat pyorteen ja

syottavat energiaa takaisin paapotkurille.” (Wartsila, 2023)

KUVA 9. Potkuripyorteet ilman lisapotkuria. (wartsila, 2023)

KUVA 9:std naemme miten tavallisen potkurin aiheuttamat pyorteilyt osuvat
perasimeen kuluttaen sita. Tatd kuvassa potkurin keskella esiintyvaa napa-
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pyorretta pystytaan eliminoimaan EnergoProFin lisapotkurilla, jolloin saavute-
taan myds pienempaa kulumaa perasimissa, pistemaisen napapyorteen sel-

keasti vahentyessa.

Viimeisimmassa telakoinnissa paadyttiin pinnoittamaan Baltic Prinsessin pe-
rasin RST-levylla, jolloin potkurivirran kuluttavan vaikutuksen tulisi oletetta-

vasti olla entistakin pienempaa erilaisen pintamateriaalin takia.

4.2 EnergoProFin lisapotkurin asennus

Kyseisen lisapotkurin huomattaviin etuihin kuuluu sen asennuksen helppous,
silla lisapotkuri korvaa potkurin alkuperaisen navan ja sen asennus on mah-
dollista suorittaa verrattain helposti aluksen ollessa muutenkin telakkakayn-
nilla.

Koska kyseinen lisapotkuri asennetaan yksinkertaisesti aluksen alkuperaisen
potkurinnavan tilalle, ei muita muutostoita yleensa tarvita ja se pystytaan tar-
vittaessa asentamaan paikoilleen jopa sukeltajien toimesta aluksen ollessa ve-
dessa. (Wartsila, 2023)

4.3 EnergoProFin melu ja resonanssit

Warsila kertoo ProEnergyFin lisapotkurin vahentavan melua ja resonansseja

heidan omissa mittauksissaan.

Baltic Prinsessilla lisapotkurin vaikutusta aluksen meluun taikka resonanssei-

hin ei ole voitu todentaa tarpeeksi, jotta siita voitaisiin vetaa juuri minkaanlaisia
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johtopaatoksia, koska kyseisen laivan perapaassa on muitakin melun- ja reso-
nanssin lahteita, kuten mm. aina kaynnissa olevat apukoneet. Tassa melun-
lahteiden sekamelskassa on korvakuulolla melko mahdotonta sanoa, onko Ii-
sapotkurilla ollut vaikutusta juuri potkurimelun taikka resonanssien vahentymi-
seen, koska nekin osaltaan sekoittuvat tahan vallitsevaan yleiseen meluun ja

resonointiin.

5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimustyoni tuloksena olen paatynyt johtopaatokseen, ettd nykyinen rat-
kaisu Baltic Princess aluksella, jossa paadyttiin EnergoProFin potkurien asen-
tamiseen, on ollut tassa kyseisessa tapauksessa kustannustehokkain toimen-
pide polttoainesaastojen saavuttamiseksi verrattain helposti ja edullisesti.

Jalkikateen suoritettuna paakoneiden vaihto voisi olla jopa lahes mahdoton
tehtava tai ainakin valtavan suuritdinen ja siten erittain kallis projekti.

Tasta syysta vertailen pelkastaan potkurien ja perasimien muokkausten vaiku-
tusta polttoainesaastoon, jattden pois laskuista mahdollisen paakoneiden
vaihtotyon, koska se ei tulisi olemaan realistista kustannustehokkuuden kan-

nalta.

Potkurien ja perasimien muutostdissa tyoskennellaan useimmiten aluksen ul-
kopuolella kuivatelakalla, jolloin ty0ssa voidaan kayttaa tavanomaisia nosto-
koneita osien siirtelyyn, toisin kuin ahtaassa konehuoneessa, johon paakoneet
on asennettu usein jo rakennusvaiheessa ja muu laiva on rakennettu sitten

siihen koneiden ympairrille.

Aineistomateriaalin niukkuuden vuoksi olen pohjannut nakemyksiani osittain
myds omiin henkilokohtaisiin kokemuksiini ammattimaisena veneenveistgjana

ja kaytannon kokemuksiin ajamissani aluksissa.
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Vertaillessa erilaisia vaihtoehtoja otan tarkasteluun yhden vaihtoehdon kerral-

laan siina jarjestyksessa, jossa ne esiintyvat empiria osiossa.

Ruoripotkurit:

Ruoripotkurit ovat yleistymassa useissa aluksissa niiden hyvien kayttominai-
suuksien vuoksi, mutta Baltic Princessille en nakisi taman ratkaisun olevan
ensisijainen sijoitus, koska niiden vaatimat muutostyot ovat varsin suuritoisia.
Tilanne on aivan toinen uusia aluksia valmistettaessa, silloin kun laiva on jo

alkujaankin suunniteltu toimimaan ruoripotkureilla.

Wartsila-EnergoPac System:

Tata ratkaisua en nakisi valttamatta olevan tulossa Baltic Princessille, koska
se vaatisi mittavampia muutostoita aluksen rakenteisiin verrattuna lisapotkurin
asennustyohon. Ohjailukyvyn lisaantyminenkaan ei juuri tassa tapauksessa ja
juuri talla linjalla ole ehka halutuin ominaisuus, koska nykyisellaan laivaa osa-
taan kokemusponhjaisesti ohjailla tiukoissa kurveissa saaristossa. Ohjailukyvyn
muutokset vaikuttaisivat totuttuihin ajolinjoihin, joissa kdannoksia ennakoidaan

aiempien kokemusten pohjalta.

High Performance Nozzle/Wartsila-tunneliperasin:

Tunneliperasimen hyodyt tulevat parhaiten esiin alle 14 solmun nopeuksissa,
joten Baltic Prinsessilla en koe olevan tarvetta tunneliperasimelle aluksen ajo-

tavan enka reitin vuoksi.

Wartsila Gate rudder:

Kyseista perasintyyppia on ajateltu ensisijaisesti kaytettavan yksipotkurisissa
laivoissa, joissa siita saadaan suurin hyoty. Baltic Princessilla on kaksi potkuria
kaytossaan, joiden perassa on Becker perasimet, jonka vuoksi tata vaihtoeh-
toa en nae tarpeelliseksi kokeilla.
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Wartsila Energo Flow:

Baltic Princessille ei ole ryhdytty taman lisalaitteen asennukseen, koska sen
asennuksessa olisi mita ilmeisimmin Energoprofin lisdpotkuria suurempi tyo-
maara.

Ratkaisuna varsin mielenkiintoinen ja varsinkin uuden potkurin tilaamisen yh-

teyteen asennettuna mahdolliset saastot voisivat olla tuntuvia.

Potkurioptiointi:

Baltic Princessilla on herannyt mielenkiintoa potkurioptimointeja kohtaan,
mutta viela toistaiseksi se ei liene ajankohtaista kustannusten ja kyseisen lin-
jan erityispiirteiden vuoksi.

Wartsila- Energoprofin:

Tama ratkaisu on Baltic Princessilla parasta aikaa kaytossa ja toteutuneet polt-
toainesaastot ovat kokemusten perusteella olleet vahintaankin valmistajan lu-
paamien suuruisia.

Eri laivoilta olen lisaksi saanut kuulla kokemuksia lisapotkurien vaikutuksesta
perasimien kulumiseen olleen suotuisia. Varsinaisia tieteellisia mittauksia ei
ole meidan laivallamme aiheen tiimoilta suoritettu, mutta silméamaarainen tar-
kastelu pidemmalla aikavalillda on luonut kasityksen, etta virtaukset ovat muo-
dostuneet perasinystavallisemmiseksi ja perasimen kulumat ovat taten merkit-
tavasti pienentyneet kyseisen lisapotkurin asentamisen jalkeen. Perasimien
korjaustarve on vahentynyt verrattuna aikaan ennen lisapotkurien asennusta.
Talta osin voidaan olla valmistajan kanssa samoilla linjoilla kulumisen vahen-

tymisen suhteen.
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6 YHTEENVETO

Tutkimukseni perustuessa paaasiassa laitevalmistajan omiin mittaustuloksiin
en voi taysin aukottomasti todentaa kaikkia vaittamia, vaan joudun muodosta-
maan kasitykseni saavutetuista polttoainesaastoista Iahinna naiden vaittamien
pohjalta.

Taman takia en ota kantaa erilaisten potkuri/perasin muokkausten mahdolli-
sista vaikutuksista muiden kuin Baltic Prinsessin polttoainetaloudellisuuteen,
vaan ne pitaa laivakohtaisesti kayda lavitse, jolloin mahdollisesti I6ytyisi jokai-
selle alukselle sopivin ratkaisu.

Tutkimuksessa paadyttiin jo aiemmin suoritettujen lisapotkurien asentamisen
olleen Baltic Princessin tapauksessa kokonaistaloudellisesti kannattavin ja yk-
sinkertaisin vaihtoehto tassa vaiheessa, jolloin potkurioptimoinnista taikka
muista suuremmista potkurin ja perasimen muokkauksista ei ole julkisesti juu-

rikaan saatavilla puolueettomia tutkimustuloksia vastaavilla alustyypeilla.

Poikkeuksena muista edella esitellyista vaihtoehdoista, EnergyProFin lisapot-
kurista on kertynyt kokemusta Silja linen laivoilla muutaman vuoden verran,

jolloin voidaan tarkastella toteutuneita polttoainesaastoja kaytannossa.

Mielestani voitaisiin sanoa, etta laivallamme on oltu varsin tyytyvaisia Ener-
goProFin lisapotkurin tuomiin saastoihin polttoainetaloudessa-mutta viela tois-
taiseksi seurataan tilanteiden kehittymista muidenkin matkustaja-alusten mit-
tapuulla, ennen kuin alettaisiin suorittamaan nykyista suurempia potkureiden

taikka perasimien muutoksia juuri kyseisella aluksella.

Nakisin asian siten, etta jatkossa tahan asiaan voisi tulla muutoksia, mikali li-

satutkimuksia ja kokemuksia aiheesta kertyy enemman.

Huomionarvoista on sekin, ettd EnergyProFin lisapotkurin vaikutukset pe-

rasimien kulumisen vahenemiseen ovat olleet suotuisia, koska napavirtauksen
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syntymista on mita ilmeisimmin saatu talla lisapotkurilla huomattavasti vahen-
netyksi. EnergoProFin on tayttanyt siltakin osin odotukset kiitettavasti aluksel-

lamme, jo mainittujen polttoainesaastojen lisaksi.

7 KEHITYSIDEOITA

Jokainen alushan on rakennettu sen hetkisen parhaan tiedon varassa, jota
kulloinkin on ollut kaytettavissa. Nykyisin on mahdollista hyodyntaa pitkalle vie-
tyja tietokonemallinnuksia, seka korkean luokan insinGoriosaamista, joten
mahdollisuudet ovat menneita aikoja huomattavasti paremmat rakentaa jo lah-

tokohtaisesti polttoainetaloudellisempia ja ymparistoystavallisempia aluksia.

Jos nyt hieman karjistan ja yksinkertaistan tata potkuri/perasin asiaa niin voisin
verrata tilannetta siihen, etta ostaessa uuden auton, on siina sellaiset renkaat
alla, etta lakipykalat tayttyvat ja etta autolla voidaan ajaa. Mutta mikali omistaja
haluaa omaan ajotarpeeseensa sopivammat, yleismallisia ensiasennusren-
kaita paremmat renkaat, niin asiaan tarkemmin perehtymalla I0ytynee ominai-

suuksiltaan parempiakin vaihtoehtoja.

Jos ajatellaan sellaista tilannetta, jossa laivaan laitetaan edullinen peruspera-
sin ja potkuri vs. tilanne, jossa panostetaan enemman sellaisiin ratkaisuihin,
joissa polttoainetta kuluisikin vaikka 2 % prosenttia vahemman, niin monissa
tapauksissa investointien takaisinmaksuajaksi on laskettu jatkuvassa ajossa
vain yksi vuosi, tai korkeintaan muutamia vuosia, jolloin laivan ollessa ajossa

tata aikamaaraa pidempaan alkaa saastoja syntymaan.

Laivan keskimaaraisen kayttoian ollessa 25-30 vuotta (Liikenne- ja viestinta-
virasto, 2022), on hieman suuremmat investoinnit kuolettaneet itsensa jo alku-

vuosina ja aluksen elinikaisten kustannusten kokonaisuutta tarkastellessa
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saastoa alkaa syntymaan kyseisen ajanjakson jalkeen-taman hieman kalliim-
man alkuinvestoinnin maksettua itsensa takaisin polttoainesaastéjen muo-

dossa.

Oli sitten aluksien kayttovoimana tulevaisuudessa sitten mika hyvansa energi-
anlahde, niin nakisin jarkevana ja ymparistonkin kannalta vastuullisena vaih-
toehtona sen, etta laivoihin pyrittaisiin lahtokohtaisesti asentamaan jo uutena
sellainen propulsiojarjestelma, ettei energiaa kulutettaisi merikuljetuksissa yh-

taan sen enempaa kuin on pakollista aikataulut huomioiden.

Jalkikateen suoritettavat muokkaukset tulee taas laskea aina tapauskohtai-
sesti kunkin aluksen tarpeiden mukaan sen perusteella, mika olisi jarkeva si-

joitus investoinnin takaisinmaksuaikaa ajatellen.

Baltic Prinsess aluksella ajamamme reitin erityispiirteitakaan ei voida poissul-
kea, kun mietitaan mahdollisten investointien takaisinmaksuaikoja.

Turku-Maarianhamina-Tukholma reitilla ei tule pitkia matkoja sellaista tasaista
meriajoa, joissa joidenkin muiden edella esitettyjen muutostdiden edut tulisivat
valttamatta taysimaaraisesti hyodynnetyksi. Useimmat laskelmat muutostoi-
den vaikutuksista koskevat Iahinna niiden tuomia saastoja tasaisella matkano-
peudella ajettaessa ja meilla ei tata tasaista matka-ajoa tule laisinkaan siina

maarin kuin pidempaa merimatkaa taittavissa aluksissa.

Naista muista lapikdymistani vaihtoehdoista suurimman kiinnostuksen heratti
kuitenkin sellainen vaihtoehto, etta alettaisiin harkitsemaan esimerkiksi juuri
potkurioptimoinnin mahdollisuutta varustamomme niilla laivoilla, joissa ajotapa
olisi enemman suoraviivaista meriajoa, ilman tata jatkuvaa tehontarpeen muu-

tosta ja aikataulun kiinni kirimista.

Potkurioptimoinnin tuomat saastot voisivat parhaimmillaan ja hyvin onnistues-
saan olla siind maarin merkittavia, etta voitaisiin alkaa puhumaan varsin suu-
rista polttoaineen saastoista, paastojen vahenemisesta ja kayttbmukavuuden

lisaantymisesta.
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Haluaisin mielellani olla ndkemassa jatkotutkimuksia tasta aiheesta, koska
potkurioptimointi olisi varmasti erittain mielenkiintoinen ja antoisa aihe tutkitta-
vaksi jollekin potkuriasioista kiinnostuneelle henkildlle. Suurimpana esteena li-
satutkimuksille nakisin materiaalin melko rajatun saatavuuden varsinkin silloin
kun ollaan tekemisissa suurien yritysten kanssa. Ymmarrettavasti valmistajat
eivat kilpailuteknisista syista ole kovin innokkaita jakamaan tutkimustietoaan
eteenpain kilpailijoiden mahdolliseksi eduksi, jolloin osa vaittamista jaa vaki-

sinkin laitevalmistajien omien mittaustulosten varaan.

Jonkun riippumattoman tutkimuslaitoksen kanssa tehdyissa tutkimuksissa pot-
kurinoptimointiin liittyen, voitaisiin varmistua mittaustulosten aukottomasta
puolueettomuudesta. Mikali tallaisista tutkimustuloksista paasisivat hyoty-
maan kaupallisetkin tahot, niin potkurioptimointia voitaisiin tulla nakemaan jat-
kossa suuremmassakin mittakaavassa maailman merilla. Silloin vaikutukset
voisivat olla huomattaviakin merilikenteen kokonaispaastoihin, mikali opti-

mointia alettaisiin toteuttaa nykyista enemman kaiken tyyppisissa aluksissa.

Tutustuttuani tarkemmin naihin innovatiivisiin ratkaisuihin, joita Wartsilalla on
tarjota propulsiolaitteistojensa osalta, aloin myds miettimaan Iahinna villina vi-
siona mahdollisuutta useampien eri ratkaisujen yhdistamista koemielessa toi-
siinsa. Tietysti alkuun lahinna tietokonemallinnusten ja pienoismallien osalta

kustannusteknisista syista.

Omissa vesikulkuneuvoissani olen varsin estottomasti yhdistellyt erilaisia yk-
sittaisia omatekoisia ja kaupallisiakin ratkaisuja toisiinsa yrityksen ja erehdyk-
sen kautta ja hyvin onnistuessaan on niiden yhteisvaikutukset polttoainesaas-

toihin olleet huomattavia.

Laivoissa tosin toimitaan isommassa mittakaavassa kuin veneissa, vaikka pe-
rusperiaate molemmissa onkin samankaltainen. Yhta lailla laivoissakin on
viela parantamisen varaa alun alkujaan toimitettuihin perusratkaisuihin verrat-
tuna. Tama tuli selkeasti ilmi tutkimustyota tehdessani, kun vertailin toteutu-
neita polttoainesaastoja eri alustyypeilla erilaisilla potkuri/perasin vaihtoeh-
doilla.
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Tutkimusta tehdessani hammastyin suuresti, miten vahaisesti polttoainetalou-
dellisuuteen on aiempina aikoina paneuduttu, koska onhan polttoaineenkulu-

tus varustamoille valtava kuluera, josta olisi mahdollisuutta leikata.

7 JALKISANAT

Tassa vaiheessa tyotani olen paatynyt pohtimaan polttoainetaloudellisuutta
niin monelta kantilta, etta en voi olla sivuamatta aluksemme ajaman linjan vai-
kutusta polttoaineenkulutukseen. Yleensahan ajamme linjaa Turku-Maarian-
hamina-Tukholma, jota koko opinnaytetyonikin koskee. Edellisena talvikau-
tena olemme poikkeuksellisesti ajaneet Suomen ja Ruotsin valia reitilla Turku-
Kapellskar-Langnas.

Talla poikkeuksellisella linjallakin rahti ja matkustajat ovat paasseet maasta
toiseen kuten ennenkin, mutta erotuksena talla linjalla normaaliin on se, etta
sokkeloisen Tukholman saariston ja Maarianhaminan korvaaminen hieman
syrjaisemmilla laituripaikoilla voidaan aluksellamme ajaa siina maarin jarke-
vammilla nopeuksilla, etta polttoaineen saasto on niin suurta, ettd vastaavan-
laisiin lukemiin ei normaalilla linjallamme ja aikataululla tulla nahdakseni paa-
semaan, vaikka vaihdettaisiin laivasta kaikki potkurien ja perasimien osat ny-

kyista tehokkaampiin.

Niin kauan kuin ajetaan tata perinteistd nopeusrajoitettua Tukholman reittia,
jossa joudutaan saaristossa menetettya aikaa ajamaan avomerella kiinni aika-
taulun vuoksi, on lisdsaastojen Ioytaminen suuren tyon takana ja siltikin maa-

raltdan pienehkoa tuohon rauhallisempaan linjaan verrattuna.
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Ajotavan- ja reittimuutoksilla paastaisiin suurempiin polttoainesaastoihin, ver-

rattuna muihin teknisiin toimiin, juuri talla kyseisella liikkenndintireitilla.

Taman takia nakisin yksinkertaisimpana ratkaisuna polttoaineen saastoon
talla Suomi-Ruotsi reitilla sen, etta jaisimme pysyvammin ajamaan tata rauhal-
lisempaa valia, jolloin luonto ja lompakko kiittaisivat, seka mahdollisesti myos
konehuoneen vaki, jolle jaisi vahemman korjattavaa silloin kun laivaa ajetaan
rauhallisemmin. Tuota samaa Turku-Tukholma valiahan ajaa myos Viking
Line aluksillaan, joten heraa kysymys siita, etta onko todellista tarvetta useam-
man yhtion suorittamalle liikkenndinnille kyseisella linjalla ja riittdakd maksavia

asiakkaita kaikille naille laivoille myos kesaajan ulkopuolella?

Mikali yhtio nakee strategisesti tarkeana ajamamme linjan ulottamiseen jatkos-
sakin Tukholmaan saakka, niin voitaisiinko yhtidssa mahdollisesti harkita aika-
taulumuutoksia siten, etta 1ahtd tapahtuisi Turusta esimerkiksi joka toinen
paiva, jolloin asiakkailla jaisi aikaa kaupunkikierrokseen ruhtinaallisesti Tuk-
holmassa? Talldin merimatkat voitaisiin ajaa hiljaisella vauhdilla ilman aikatau-
lun kiinniajamisesta johtuvaa suurta polttoainekulutusta seka kehittaa yhteis-
tyota matkailu- ja ohjelmapalveluyritysten kanssa mahdollisesti eri laajuudella
kuin nykyisessa konseptissa.

Oman nakemykseni mukaan Finnlinesin uudet laivat, jotka alkavat liikkenndi-
maan mahdollisesti jo syksylla 2023 Naantali-Kapellskar linjalla, tulevat saa-
maan rahtilikenteesta, seka ylimenevista reittimatkustajista melko varmasti
osansa, koska uusi laivahan totutusti vetaa asiakkaita puoleensa ainakin uu-

tuudenviehatyksen ajan.

Vuodenvaihteessa voimaanastuvat paastomaksut ovat myos sellainen aihe,
joka tulee koskettamaan eritoten naita vanhempia perinteista dieseltekniikkaa
kayttavia aluksia.
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Baltic Princessin mahdollisesti tarjoama hitaampi, ekologisempi, matkailuysta-
vallisempi aikataulutus ja mahdolliset huippuartistit esiintymassa, tulisivat pal-
velemaan selkeasti paremmin juuri risteilymatkustajien tarpeita, kilpailijoiden

kosiskellessa enemmankin reittimatkustajia?

Nama ovat toki vain yksittdisen konemiehen mietteita oman aluksemme liike-
toimintamallin kehittamiseen kiristyvassa kilpailussa risteilymatkustamisen sa-

ralla.
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