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Tiivistelma

Raportissa tarkastellaan vahapaastodisen uiton apualuksen toteutusvaihtoehtoja seka
arvioidaan niiden teknistd ja taloudellista soveltuvuutta Vuoksen vesistbalueen
toimintaymparistdoon. Tutkimuksessa vertaillaan eri voimalahteita, hybridivoimalinjoja,
keskeisia komponentteja, automaatioratkaisuja ja latausinfrastruktuuria. Lisaksi
arvioidaan aluksen energiankulutusta mittausten ja simulointien perusteella seka
tarkastellaan hybridisoinnin vaikutuksia kayttékustannuksiin ja paastoihin. Tutkimus

perustuu kirjallisuuskatsaukseen, kenttamittauksiin ja simulaatiomallinnukseen.

Voimalahteiden vertailun perusteella biodieselin ja litiumioniakun muodostama
hybridiratkaisu  on lahitulevaisuudessa  teknisesti  toteuttamiskelpoisin ja
kokonaistaloudellisesti perustelluin vaihtoehto. Vaikka vety ja polttokennot tarjoavat
merkittdvaa paastdévahennyspotentiaalia pitkalla aikavalilla, niiden kayttodnottoa
rajoittavat  talla hetkella korkeat investointikustannukset, infrastruktuurin
kehittymattomyys ja teknologian rajallinen saatavuus. Myds e-polttoaineiden
hyodyntdmismahdollisuudet ovat toistaiseksi rajalliset niiden korkean hinnan ja

vahaisen saatavuuden vuoksi.

Tyossa vertaillaan sarja- ja rinnakkaishybridiratkaisuja seka niille soveltuvia
saatostrategioita. Simulaatiot osoittavat, ettd molemmilla ratkaisuilla voidaan vahentaa
polttoaineenkulutusta ja kasvihuonekaasupaastoja. Tulosten perusteella
sarjahybridiratkaisu soveltuu kuitenkin paremmin uiton apualuksen tyypilliseen
kayttéprofiiliin, jossa keskitehontarve on suhteellisen pieni ja suurimmat kuormitukset
muodostuvat lyhytaikaisista tehopiikeistd esimerkiksi tukkien siirtdmisen yhteydessa.
Akusto toimii talldéin tehokkaasti energiavarastona ja kuormitushuippujen tasaajana,

mika parantaa koko jarjestelman energiatehokkuutta.

Raportissa esitetaan lisaksi hybridiapualuksen automaatiokonsepti sekd arvioidaan
latausinfrastruktuurin nykytilaa ja kehittdmistarpeita. Vaikka tayssahkdinen alus olisi
energiatehokkuuden nakokulmasta houkutteleva vaihtoehto, sen kayttodnottoa
rajoittavat nykyisin akustojen korkeat kustannukset, rajallinen energiatiheys sekéa

latausinfrastruktuurin ~ puutteet.  Hybridialuksella  arvioidaan olevan lisdksi
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kayttdomahdollisuuksia myos muissa sisavesiliikenteen tehtavissa, kuten viranomais-,

pelastus- ja huoltotoiminnassa.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd uusiutuvaa biodieselid hyddyntava
sarjahybridivoimalinja, jossa akusto toimii energian varastona ja tehon tasaajana, tarjoaa
nykyteknologialla tasapainoisen ratkaisun ymparistovaikutusten, energiatehokkuuden ja
kustannusten nakokulmasta. Tulokset tukevat vahapaastoisten tydalusten kehittamista
ja tarjoavat lahtokohdan vastaavien sisavesialusten sahkoistamiselle ja hybridisoinnille

tulevaisuudessa.
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1 Johdanto

Meriliikenne on yksi Euroopan unionin (EU) talouden tarkeimmista kuljetustehtavista sen
energiatehokkuuden vuoksi. Erityisesti Suomessa tukkien uittamisella on merkittava
vaikutus puuteollisuuteen, varsinkin sen jalkeen, kun Venajan hyokkayssota Ukrainaa
vastaan pysaytti Saimaan kanavaliikenteen. Vuonna 2022 Vuoksen vesistosséa kuljetettiin
noin 1,2 miljoonaa tonnia puuta, josta 0,5 miljoonaa tonnia kuljetettiin tukkeja uittamalla

(Jarvi-Suomen Uittoyhdistys 2023).

Vaikka meriliikenne on energiatehokkaampaa kuin maantielikenne, se on yksi
vaikutusvaltaisimmista ja kasvavista kasvihuonekaasupaastojen lahteista.
Maailmanlaajuiset meriliikenteen p&astdét olivat yli 1 000 miljoonaa tonnia
hiilidioksidipaastéja, mika oli noin 2,9 % maailman kokonaispaastdista. Ennusteiden
mukaan, jos fossiilisia polttoaineita kdytetadn meriteollisuudessa, paastot voisivat
kasvaa 130 % verrattuna vuoden 2008 kokonaispaastoihin, jolloin Pariisin sopimuksen

tavoitteisiin ei paastaisi (Euroopan komissio 2024).

Kansainvalinen merenkulkujarjestdé (IMO) on sitoutunut vahentdmaan kaikkien
merikuljetusten aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja. Vuoteen 2030 mennessa
hiilidioksidipaastot olisivat vahentyneet 40 % ja kaikista maailman merikuljetusaluksista
5-10 % kayttaisi paastottomia polttoaineita. Vuoteen 2050 mennessa merikuljetukset
olisivat hiilineutraaleja. Kuva 1 esittaa IMO:n saataman tavoitekartan paastojen

vahentamiseksi merenkulkualalla vuoteen 2050 asti.
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Kuva 1. IMO:n tavoitekartta paastdjen vahentamiseksi merenkulkualalla (International Maritime Organization 2017).

Naiden maardysten vuoksi uittoalusten hybridisointi on herattdnyt kiinnostusta.
Varsinkin kun useimmat naista aluksista kayttavat fossiilisia polttoaineita paaasiallisena
energianlahteendan ja kayttavat erittdin vanhoja moottoreita, jotka ovat siten

epatehokkaita ja aiheuttavat enemman paastoja kuin niiden pitaisi.

Raportin tavoitteena on kartoittaa tekninen ratkaisumalli uuden sukupolven uiton
apualukselle. Raportti antaa vastauksen kysymykseen siitad, millainen on
lahitulevaisuuden konsepti vahanpaastoiselle uiton apualukselle. Tutkimus on
toteutettu  kirjallisuuskatsauksella, mittauksilla ja simulaatioilla. Tarkemmat

tutkimuskysymykset ovat:

- Millaisia voimaléhteitd voidaan kayttaa lahitulevaisuudessa kayttoonotettavaan
hybridialukseen?

- Millaisia hybriditopologioita voidaan kayttaa ja kuinka hyvin ne soveltuvat aluksen
toimintaan? Mitd komponentteja tarvitaan naihin topologioihin? Onko
tayssahkoinen alus mahdollinen?

- Minkalaista tyota alus tekee paivittdin? Mika on aluksen keskiteho ja kuinka paljon
energiaa kuluu tyosykleissa?

- Minkalaisia tuloksia saadaan simuloiduilla hybriditopologioilla? Ovatko

hybriditopologiat kannattavia investointi- ja operointikustannusten mukaan?
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- Millainen laitteisto vaaditaan aluksen automaation toteutukseen? Kuinka aluksen

automaatio ja ohjaus toimii yleistasolla?
- Minkalainen latausinfrastuktuuri on talla hetkella saatavilla uittoreiteilla, ja kuinka
sitd voidaan kehittda? Olisiko tdyssahkoinen alus kannattava?

- Mihin muihin kayttotarkoituksiin voidaan hybridisoitua alusta kayttaa?
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2 Voimanlahteiden kartoitus

Paastojen vahentamiseksi ja hiilineutraaliuden saavuttamiseksi kaytetaan
energialahteita, joilla vahennetdan paastoja ja tuotetaan tarpeeksi energiaa aluksen
kulutuksen kattamiseksi. Kappaleessa tutkitaan neljaa eri voimanlahdetta, jolla voidaan

korvata perinteiset fossiiliset polttoaineet uiton apualuksessa.

2.1 Biopolttoaineet

Biopolttoaineet ovat joko nestemaisia tai kaasumaisia polttoaineita, jotka valmistetaan
biomassasta. Biopolttoaineita kaytetdan perinteisen dieselpolttoaineen korvikkeena,
jolloin saavutetaan asetetut kestavyyskriteerit. Yleisimpid biopolttoaineita ovat

bioetanoli ja biodiesel.

Bioetanoli on uusiutuva polttoainetyyppi, jota tuotetaan kaymisen avulla erilaisista
biomassoista kuten sokerista. Sita kaytetaan yleisesti bensiinin kanssa seoksena
alhaisemman oktaaniluvun takia (Furch ym. 2022), jolloin vahennetdan

hiilidioksidipaastdja dljypolttoaineisiin verrattuna.

Biodiesel on uusiutuva polttoainetyyppi, jota prosessoidaan erilaisista biomassadljyista,
kuten ruokadljyistd tai eldinrasvasta. Biodieselia kaytetadn perinteisissa
dieselmoottoreissa perinteisen dieselpolttoaineen korvikkeena. Biodieselilla on samat
ominaisuuden kuin perinteisellda dieselpolttoaineella, mutta se vahentdd ilmaan
vapautuvia paastoja ja myrkyllisia epapuhtauksia. Biodieselissd on suurempi
energiasisaltd massaa kohden verrattuna bioetanoliin, jolloin palamisessa saadaan
enemman energiaa kilogrammaa kohden. Yleisimpia biodieseleita ovat vetykasitelty

kasvioljy (HVO), rasvahappometyyliesteri (FAME) ja nesteytetty biokaasu (LGB).

Biopolttoaineita voidaan kayttaa “drop-in” polttoaineena, silla ne ovat suoria korvikkeita
Oljypolttoaineille. Tama tarkoittaa sita, ettd biopolttoaineet ovat helppo ja halpa tapa

integroida uuteen apualukseen.

Tulevaisuuden kannalta, biopolttoaineet itsessaan nahdaan lyhyen aikavalin ratkaisuna
paastdjen vahennyksessa. Taman takia aluksen hybridisointi on kannattavaa

energianlahteella, jolla voidaan saavuttaa hiilineutraalisuus.



KM Euroopan unionin C LUt

BRI osarahoittama y ¢ University

2.2 E-polttoaineet

Sahkopolttoaineet (toisena nimena e-polttoaine) ovat hiilipohjaisia polttoaineita, jotka
valmistetaan vedysta. Vety tuotetaan vedesta elektrolyysireaktion avulla, jossa sahkolla
erotetaan vesi hapeksi ja vedyksi. Vetya voidaan kayttaa sellaisenaan, tai se voidaan
sekoittaa hiilidioksidin kanssa synteesin avulla. Naitd polttoaineita voidaan kayttaa

suoraan oljypolttoaineiden korvikkeena.

Lupaavin sdhkdpolttoaine talla hetkella on e-metanoli, joka on kerannyt paljon huomiota
merenkulkuteollisuudessa viimeisen vuosikymmenen aikana. Syy tdhan on se, etta e-
metanolin oktaaniluku on korkeampi kuin muiden meridieselpolttoaineiden (Wang and
Wright 2021). Hiilineutraalisuuden saavuttamiseksi e-metanolin valmistuksessa
kaytettavan sahkdn tulisi olla tuotettu uusiutuvilla energialdhteilla. Vaikka e-metanolin
palamisessa ei synny rikki- tai typenoksideja, vapautuu siind edelleen hiilidioksidia,

jolloin se ei ole hiilivapaa ratkaisu.

2.3 Vety

Vetya pidetadn yksinkertaisimpana ja ymparistoystavallisimpana vaihtoehtona
merenkulkupolttoaineille sen hyvdn ominaisenergian, saatavuuden ja padastdjen
vahennyksen takia (Akal ym. 2020). Vety on myds yksi maailman yleisimmista
alkuaineista, ja sita voidaan tuottaa uusituvilla energialahteilla, esimerkiksi elektrolyysin

avulla voidaan vetya tuottaa vedesta.

Verrattuna oljypolttoaineisiin ja dieselpolttoaineisiin, vedylla on pienempi energiamaara
tilavuutta kohden kuin mainituilla polttoaineilla. Taméa tarkoittaa sita, ettda massaa
kohden vedyssa on enemman energiaa, mutta tilavuutta kohden vedyssd on
huomattavasti vahemman energiaa. Vedyn varastoinnissa esiintyy haasteita, silla
vetytankkien taytyy olla suurikokoisia tilavuudeltaan. Kuva 2 esittda erilaisten
polttoaineiden energiatiheydet, josta nahdaan vedyn sisaltavan tilavuuden mukaan

vahiten energiaa.



AL Euroopan unionin { LUT .
BRI osarahoittama - ¢ University
Gravimetric Density (kWh/kg)

0 5 10 15 20 25 30 35
1 I T T T I I
® Diesel i

—_ JP-8 e 10 <
= E.10 ¢ Gasoline S
= 30 lg S
> o
Z | Ethanol ¢ Propane (ia) | 3
8 20} ¢ ® Methane (liq) O
o ?
-% e Methanol 1, &
£ Methane (250 bar) =
2 * H, (liq) @ =
o 2 1 s
> H, (700 bar) ¢ >

H, (350 bar)®

0 A 1 1 1 | |

0
0O 20 40 60 80 100 120
Gravimetric Density (MJ/kg)

Kuva 2. Eri polttoaineiden energiatiheydet (U.S Department of energy n.d.a).

2.3.1 Polttokenno

Polttokenno on laite, jossa sahkdkemiallisella reaktiolla muutetaan kemiallinen energia
vedysta sahkoksi, vedeksi ja ldammoksi. Tama saavutetaan katalyyttisilla reaktioilla
elektrodeissa, jossa vety sydtetdan anodipuolelle, ja hapettava aine katodipuolelle.
Vedyn elektronien siirtyessa katodiselle puolelle, vedyn varastoima kemiallinen energia
muunnetaan sahkoenergiaksi (Moldrik ja Chvalek 2011). Reaktion sivutuotteena on

vesihoyry, jolloin reaktio on hiilineutraali.

Polttokennoissa voidaan kayttda muitakin kaasuja, kuten metaania. Mutta vetya
pidetdan tehokkaimpana polttoaineena polttokennossa sen suuren sdhkdkemiallisen

reaktiivisuuden ja energiasisallon takia. Kuva 3 esittaa polttokennon toiminnan.
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Kuva 3 Polttokennon toiminnan visualisaatio.

Polttokennot ovat energiatehokkaampia polttomoottoreihin verrattuna, silla reaktiossa
noin 40 - 60 % vedyn kemiallisesta energiasta voidaan muuttaa sahkodenergiaksi.
Yleisimpana polttokennotyyppinad on protoninvaihtokalvopolttokenno (PEMFC). Taman
operointilampotila on noin 70 -90 celsiusastetta. On olemassa myos korkean lampotilan
protoninvaihtokalvopolttokenno (HT-PEMFC), joka voi operoida jopa 200
celsiusasteessa. Taman polttokennotyypin tehokkuutta voidaan myds lisata
hukkalammon talteenottojarjestelmalla, tosin tata polttokennoa ei voi kylmakaynnistaa.
On olemassa myos kiintedoksidipolttokenno, jolla on suurin tehokkuus
polttokennotyypeista. Sita ollaan vasta kehittamassd merenkulkualuksiin, ja sen

tulevaisuuden saatavuus on tietamaton.

Vaikka vetya kayttavat polttokennot eivat ole paastonlahteita, polttokennot ovat alttiita
hajoamiselle ilman epapuhtauksien, kuten rikkioksidin tai typpioksidin vuoksi. Tama
aiheuttaa jannitteenalenemaa, jolloin polttokennon teho laskee. Tama tarkoittaa sit3,

ettd hybridialuksessa polttokennojen pitaisi olla eristettynd, jotta dieselmoottorin
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paastot eivat vahingoita polttokennoja. Myos vaihtelevissa kuormitusolosuhteissa vedyn

syottoa polttokennojarjestelmalle on ohjattava, jotta valtetaan tehopiikkien aiheuttamat
ongelmat (Rosli ym. 2012). Vedyn taytyy olla myds erittdin puhdasta, jotta sitd voidaan

kayttaa polttokennoissa.

2.4 Akku

Akku on laite, joka varastoi sahkoenergiaa. Ladatessa akkua positiivisesti ladatut ionit
siirtyvat positiiviselta elektrodilta (anodi) negatiivisesti ladatulle (katodi) (DNV 2016).

Kuva 4 esittaa akun toimintaperiaatteen.

Lithium-ion rechargeable battery Lithium-ion rechargeable battery
Charge mechanism g Discharge mechanism
argel Load

Separator

o
L _ @
o eennenas %
o S
Electrolyte Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte) ©2008 HowStuttWorks (Polymer battery: gel polymer electrolyte) ©2008 HowStufWorks

Kuva 4. Akun toimintaperiaate (DNV 2016).

Akun tehtdvana on tasata tehovaihteluita hybridialuksessa, sekd kattaa tarvittavan
energian propulsiolle ja hotellikuormalle (aluksen muu energiankulutus)
tayssahkoisessa aluksessa. Akkua voidaan ladata joko rannassa latureilla, tai aluksella

olevalla dieselgeneraattorilla (hybriditopologiassa).

Akkujen merkittavin haaste nestemaisiin polttoaineisiin verrattuna on niiden alhainen
energiatiheys. Tama koskee myds litiumioniakkuja, vaikka niiden energiatiheys on suurin
kaytettavissa olevista akkukemioista. Tilavuuteen suhteutettuna dieselkayttdisen
aluksen energiavaraston energiatiheys voi olla jopa 13-kertainen litiumioniakuilla
toimivaan aluksen energiavastoon verrattuna, ja massaan suhteutettuna vastaava ero on
noin 12-kertainen (Haiyangym. 2015). Kuva 5 esittaa eri akkukemioiden energiatiheyden

massan ja tilavuuden mukaan.
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Kuva 5. Akkukemioiden energiatiheydet massan ja tilavuuden mukaan (Epec Engineered Technologies n.d.).

Jatkuva lataus ja purkaus myds kuluttaa akkua nopeammin. Akkua ei voida myds ladata
tayteen tai tyhjentaa kokonaan, jos halutaan maksimoida akun elinika (DNV 2016). Taméa
tarkoittaa sita, etta akun ominaiskapasiteetti on huomattavasti pienempi kuin oikea
kapasiteetti. Akkujen C-arvo on myos tarkeaa ottaa huomioon akkua valitessa. Akun
lataus-/purkuvirta voidaan ilmoittaa suhteessa akun kapasiteettiin ns. C-arvona. Akun
suurin sallittu lataus- ja purkuvirta ilmoitetaan usein C-arvona. Tama on skaalattu akun

kapasiteettiin, ja lasketaan yhtalolla:

_ Prnax

C —
max E

jossa Cpax ON akun suurin sallittu C-arvo, Py, On suurin sallittu kuormituksen tai

latauksen teho (kW) ja E on akun nimelliskapasiteetti (kWh)

Mita suurempia lataus-/purkuvirtoja (suurempia C-arvoja) kaytetaan, sitd nopeammin
akku ikaantyy. C-arvo on rajoitettu suurtehoisissa akuissa 3:een, jotta niiden elinikaa

voidaan pidentaa.
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2.4.1 Akkukemiat

Erilaisilla akkukemioilla on erilaiset ominaisuudet, joten akkukemian valinta perustuu
kayttokohteen vaatimuksiin. Litiumioniakut on kaytetyin akkutyyppi
sdhkdajoneuvomarkkinoilla niiden tehokkuuden, energiatiheyden ja elinian takia.
Litiumrautafosfaatti (LFP) on kaytetyin akkutyyppi sahkdajoneuvoissa hinnan,
saatavuuden ja elinian perusteella. Tosin niiden energiatiheys on suhteellisen pieni
verrattuna muihin litiumionipohjaisiin akkukemioihin. Tama tarkoittaa sita, etta akusto
painaa enemman. LFP akut ovat vhemman alttiita lamporyntaykselle kuin monet muut
litiumioniakut. Lisdksi ne soveltuvat kayttodn laajalla lampdtila-alueella, tyypillisesti

noin -30 °C — +60 °C (Miao ym. 2019).

Muita tyyppeja ovat litiumkobolttioksidi (LCO), litiummangaanioksidi (LMO),
litiumnikkelimangaanikobolttioksidi (NMC) ja litiumnikkelikobolttialumiinioksidi (NCA).
LCO:ta kaytetadn yleisesti pienissa elektroniikkalaitteissa, kuten puhelimissa ja
kannettavissa tietokoneissa. Mutta koska koboltti on kallista ja sen ldmpostabiilisuus on
heikkoa (Miao ym. 2019), se ei sovellu merikayttoon. LMO:lla on alhaisempi sisainen
kennon vastus, joka mahdollistaa suuren purkausvirran. LMO-kemialla on hyva
lAmpostabiilisuus, mikd parantaa sen turvallisuutta ja soveltuvuutta suuritehoisiin
sovelluksiin. Sen kapasiteetti ja kayttdika ovat kuitenkin lyhyemmat kuin LCO:lla. NMC
tarjoaa suuren tehon, suuren tiheyden ja alhaisen sisdisen resistanssin ainutlaatuisen
nikkelin ja mangaanin yhdistelman ansiosta. NMC:lda on suuri kysynta
sahkoautosovelluksissa sen korkean ominaisenergian ja alhaisen sisaisen resistanssin
vuoksi, mika aiheuttaa minimaalista itsekuumenemista. Myos NCA:lla on nama
ominaisuudet, mutta silld on talla hetkella pieni markkinaosuus (Hannan ym. 2018).

Kuva 6 esittaa karkean vertailun eri litiumioniakkujen ominaisuuksista.
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LiCoO, Specific energy LMO Specific energy LFP Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
Cost /\ e ™, Specific power Cost / - Specific power Cost e SPecific power
Life span Safety Life span' Safety Life span = Safety
Performance Performance Performance
NMC Specific energy NCA Specific energy LTO Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
Cost, ™ Specific power Cost ™ Specific power Cost” " Specific power
Life span' Safety Life span Safety Life span
Performance Performance Performance

Kuva 6. Eri litiumioniakkujen ominaisuuksien vertailu (Miao ym. 2019).

2.5 Energialahteiden saatavuus

Energialahteiden tulevaisuuden saatavuuden ja kustannusten arviointi on tarkeaa
aluksen hybridisoinnin kannattavuuden kannalta. Jos energialdhde on tulevaisuudessa

kallis tai sen saatavuus on heikko, sen kayttdonotto apualuksessa ei ole kannattavaa.

Biopolttoaineiden saatavuutta on vaikea arvioida, koska ne ovat riippuvaisia kestavasta

biomassaraaka-aineesta. Kansainvalisen energiajarjeston (IEA) mukaan
maailmanlaajuisen biopolttoaineiden kysynnadn odotetaan kuitenkin kasvavan 38
miljardilla litralla vuosina 2023-2028 (IEA 2023b). Sama lahde arvioi, etta
biopolttoaineiden kokonaiskysyntd nousee noin 200 miljardiin litraan vuoteen 2028
mennessa. Biopolttoaineita ei talla hetkella tuoteta massatuotantona kuten perinteisia
oljypohjaisia polttoaineita, ja niiden tuotantokustannukset ovat korkeammat (DNV GL
2019). Biopolttoaineiden hinnat ovat yleensa noin 2 — 3 €/l riippuen siita, kuinka paljon
oljypohjaista polttoainetta sekoitetaan. Erdassa Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa
havaittiin, etta etanolipohjaisen biopolttoaineen tuotanto maksoi 4 dollaria gallonaa
kohden bensiiniekvivalenttia (GGE) ja rasvahapoista valmistetun biodieselin noin 3,7
dollaria (Witcover ja Williams 2020). Tama tarkoittaa sita, ettd biopolttoaineiden
tuottaminen saman energiamaaran saamiseksi on lahes neljad kertaa kallimpaa kuin

bensiinin tuottaminen.
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Sahkoisten polttoaineiden kysynta liikenteessa kasvaa, koska sahkdisten polttoaineiden
tuotanto voi olla hiilineutraalia, jos se tuotetaan uusiutuvalla energialla. Sahkoisten
polttoaineiden kokonaiskapasiteetin arvioidaan olevan noin 63 TWh vuodessa vuoteen
2030 asti (Muller ym. 2024) ja kustannusten arvioidaan olevan noin 2,8 — 3,4 €/1, mika
rilppuu synteesissa kaytetyista energialahteista (D’Adamo ym. 2024). Hinta riippuu myods
hiilidioksidin talteenottokustannuksista, jotka voivat olla noin 20 — 950 € per tonni
teollisissa lahteissa (Millinger ym. 2022). Sahkoisia polttoaineita ei kuitenkaan pideta
talld hetkelld kannattavana vaihtoehtona korkeiden kustannusten ja saatavuuden
niukkuuden vuoksi. Ne voitaisiin kuitenkin ottaa kayttéon kaukaisemmassa
tulevaisuudessa vahapaastdisempien  polttoaineiden osalta ilman  suuria

investointikustannuksia koko hybridijarjestelmaan.

Globaali vedyn kaytto ylitti 95 miljoonaa tonnia vuonna 2022, ja sen arvioidaan nousevan
yli 150 miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessa (IEA 2023a). Vedyn hinta riippuu
pitkalti siita, miten se hankitaan. Verkkosahkon tuotannon hinnan Euroopassa arvioitiin
olevan noin 4,06 - 17,36 €/kg. Ja uusiutuvaa energiaa kayttavan veden elektrolyysin
hinnan arvioitiin olevan noin 4,13 - 9,30 €/kg vuonna 2023 (European Hydrogen
Observatory 2023). Eraan lahteen mukaan vedyn hinta on noin 10 €/kg vuonna 2023 ja
laskee noin 7,8 €/kg vuoteen 2030 mennessa (Basma ja Rodriguez 2023). Vaikka vihreasti
tuotettu vety vaikuttaa hyvalta vaihtoehdolta PEMFC:n kanssa, sen implementoiminen
on talld hetkelld erittdin kallista. PEMFC:n investointikustannusten arvioidaan olevan
noin 397-955 €/kWh vuoteen 2030 mennessa (Saba ym. 2018). Puhtaan vedyn tuotanto
on huomattavasti alhaisempi kuin vedyn kokonaistuotanto, noin 0,7 % vuonna 2022.
Puhtaan vedyn tuotannon odotetaan kuitenkin kolminkertaistuvan tulevina vuosina.
Erdassa tutkimuksessa arvioitiin, ettd polttokennopohjaisten raskaiden ajoneuvojen
omistamisen kokonaiskustannukset (TCO) saavuttaisivat saman verran kuin
dieselkayttoisten raskaiden ajoneuvojen vuoteen 2030 mennessa (Basma ja Rodriguez
2023). Kuva 7 esittaa raskaan hybridiajoneuvon omistamisen kokonaiskustannukset eri

energialahteilla.
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Kuva 7. Raskaan hybridiajoneuvon omistamisen kokonaiskustannukset (Basma ja Rodriguez 2023).

Litiumioniakkujen hankintakustannukset ovat laskeneet noin 85 % viimeisen
vuosikymmenen aikana, ja niiden hinnan arvioidaan laskevan noin 75 $/kWh vuoteen
2030 mennessa (Orangi ym. 2024). Nykyaan hinta on noin 120 $/kWh. Tata on melko
vaikea arvioida, koska se riippuu materiaalien saatavuudesta ja hinnasta seka
tuotantomaarasta. On myos arvioitu, etta kokonaiskapasiteetti kasvaa noin 3,5-4,1 TWh
vuoteen 2030 mennessa. Tama johtuu akkujen valmistuksen jatkuvasta kysynnasta ja
teknologian kehityksesta. Akkujarjestelmaa asennettaessa laivaan on otettava
huomioon turvallisuus. Litiumioniakkujen jannitteita, virtaa, varaustasoa (SOC), kuntoa
(SOH) ja lampotilaa on seurattava turvallisen kayton varmistamiseksi.
Akunhallintajarjestelma (BMS) valvoo tyypillisesti naitd asioita. Muita asioita ovat:
ilmanvaihto, silta varalta, etta litiumioniakku pettaa, koska se voi vapauttaa myrkyllisia
kaasuja, ja palosuojaus akun syttyessa tuleen. Nama on tietenkin otettava huomioon
akkujarjestelmaa budjetoitaessa. Tasta syysta laivojen akkujarjestelmien hintaluokka on

yleensa noin 650 - 750 €/kWh (Sustainable ships 2024).

Seuraavalla sivulla on esitetty taulukko 1, jossa on koottu yhteen vaihtoehtoisten
energialdhteiden hyddyt ja haitat. Taulukosta 1 ja aiemmin kasitellystd materiaalista
voidaan paatella, etta biodieselin kayttd polttomoottorin padasiallisena polttoaineena
yhdessd akkujen kanssa vaihtoehtoisena energialdhteend on jarkevin vaihtoehto
lahitulevaisuuden apualusten sovelluksissa biopolttoaineiden korkean

palamistehokkuuden ja edullisen hinnan, akkujen latauskyvyn seka sahkon hinnan
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vuoksi. Akkujen yksikkdhinta voi olla korkea, koska akkujarjestelmien on oltava

merikayttdon soveltuvia.

Taulukko 1. Vertailutaulukko energialéhteista.

Biopolttoaine E-polttoaine Vety Akku
Hyodyt e Uusiutuva, kestava | e Voidaan kayttaa Laajasti saatavilla Potentiaali  olla
ja biohajoava. "drop-in" Voidaan hankkia ja paastoton.
e Korkea polttoaineena prosessoida Voidaan ladata
palamistehokkuus e Korkea oktaaniluku uusiutuvalla generaattorilla.
e Helppo integroida verrattuna energialla Saatavilla laajasti
olemassa olevaan meridieselpolttoainei Voidaan kayttaa erilaisilla
laitteistoon siin polttomoottorissa akkuyhdistelmilla
e Lisdantynyt e Eivapauta rikkioksidia tai polttokennojen Suhteellisen
saatavuus tai typpioksidia kanssa halpa rilppuen
tulevaisuudessa Ei paasta rikkioksidia akkujarjestelmast
ajakapasiteetista
Haitat e Vaikuttaa e Tulevaisuuden Alhainen Alhainen
ruoantuotantoon ja saatavuus niukkaa tai energiamaara energiatiheys
on riippuvainen epavarmaa tilavuutta  kohden, Altis
elavasta raaka- | ¢ Kallista ja hinta miké tekee heikkenemiselle
aineesta riippuu CO2:n varastoinnin lataus- ja
e Hiilineutraali  vain, talteenottokustannuk vaikeaksi pulssisyklien
jos tuotantosykli sista Saastuttaa aikana
tehdaan e Hiilineutraali vain, jos rikkioksidia Tarvitsee oman
uusiutuvalla tuotantosykli tehdaan poltettaessa hallintajarjestelm
energialla uusiutuvalla Kallis, ja an ja
e Paastaa enemman energialla kustannukset tehoelektroniikan
typpioksidia kuin riippuvat , mika lisaa
perinteinen tuotantosyklista investointikustan
dieselpolttoaine Puhtaan vedyn nuksia
e Kaksinkertainen tuotanto on

hinta verrattuna
oljypohjaisiin
polttoaineisiin

merkittavasti
alhaisempaa
Polttokennot ovat
erittain kalliita
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3 Hybridi- ja sahkovoimalinjan komponenttivalinnat

Hybridialuksien etuna on se, etta niissa on kaksi tai useampia eri voimanlahteita, jotka
voivat toimia itsendisesti tai yhdessd aluksen tehotarpeen kattamiseksi.
Hybriditopologioissa akustoa kaytetaan  tyypillisesti  yhdessa perinteisen
dieselgeneraattorin kanssa, jolloin polttomoottorin aiheuttamia p&astéja voidaan
vahentaa. Hybriditopologian avulla voidaan parantaa aluksen energiatehokkuutta, seka
vahentda operointikustannuksia (Korican ym. 2023). Hiilidioksidipaastdja voidaan

vahentaa jopa 50 % hybridisaation avulla.

Aluksen komponenttivalinnoilla on merkittava vaikutus p&astojen vahentamiseen.
Komponentit on mitoitettava siten, ettd jarjestelma kykenee tuottamaan riittavasti tehoa
ja energiaa tyosyklin vaatimuksiin nahden. Kaytettavan topologian mukaan aluksissa
hyddynnetdadn polttomoottoreita, sahkdomoottoreita tai niiden yhdistelmia.
Sarjahybridijarjestelmassa potkuria pyodrittda pelkkd sahkdémoottori, kun taas
rinnakkaishybridijarjestelmassa sekd polttomoottori ettd sahkdomoottori pydrittavat
potkuria. Lisdksi rinnakkaishybridijarjestelmassa sahkomoottoria voi kayttaa

generaattorina ja nain ladata akkua.

Kappaleessa tarkastellaan hybriditopologiavaihtoehtoja, sekd komponenttivalintoja

naille topologioille perusteellisesti.

3.1 Sarjahybriditopologia

Sarjahybriditopologiassa aluksen propulsio toteutetaan sahkomoottorilla, ja eri
energialdhteet on kytketty sadhkoisesti toisiinsa DC-valipiirin (DC-jakeluverkko) kautta.
Tyypillisessa ratkaisussa dieselmoottori pyorittdd generaattoria, jonka tuottama
sahkodenergia muunnetaan tehoelektroniikan avulla DC-valipiiriin. Myds akusto on
kytketty DC-valipiiriin, ja invertteri syottaa sahkdémoottoria, joka pyorittaa potkuria. Nain

dieselmoottori ja akusto voivat yhdessa tuottaa sdhkomoottorin tarvitseman tehon.

Sarjahybridissd generaattori voidaan mitoittaa aluksen tydsyklin keskimaaraisen tai
tyypillisen tehontarpeen perusteella. Akusto toimii talldin energiavarastona ja tehon

tasaajana, joka kattaa lyhytaikaiset tehontarpeen vaihtelut ja suuremmat tehopiikit.
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Vastaavasti pienelld kuormituksella generaattorin ylimaaraista tehoa voidaan kayttaa
akuston lataamiseen. Ratkaisulla voidaan siten kayttda dieselgeneraattoria
mahdollisimman usein sen polttoainetalouden kannalta edullisella kuormitusalueella ja

vahentaa tarvetta mitoittaa generaattoria lyhytaikaisten huipputehojen perusteella.

Sarjahybridissa sdhkdmoottori mitoitetaan aluksen propulsion tarpeiden mukaisesti.
Dieselgeneraattorin tehtdvdnd on tuottaa sahkodenergiaa, eikd se ole mekaanisesti
yhteydessa potkuriakseliin. Taman vuoksi sdhkdémoottorin mitoituksessa on huomioitava
potkurin vaatimavaantdmomentti sekd mahdollinen mekaaninen valitys sahkdmoottorin

ja potkurin valilla.

Kuva 8 esittda sarjahybridijarjestelman lohkokaavion. Kuvassa esitetyssa ratkaisussa
sahkdomoottori on kytketty potkuriin vaihteiston valityksella. Talldin vaihteiston
valityssuhde vaikuttaa suoraan sahkémoottorilta vaadittavaan vaantémomenttiin ja
pydrimisnopeuteen. Mikali sahkdmoottori kytketdan potkuriin ilman vaihteistoa,
moottorilta vaaditaan vastaavasti suurempi vaantomomentti ja potkurin kanssa

yhteensopiva alhaisempi pyorimisnopeus.

Sarjahybridissa erillinen merivaihde ei siten ole valttamaton, mikali sahkémoottorin
pydrimisnopeus ja vadantdbmomentti voidaan mitoittaa suoraan  potkurin
kayttévaatimusten mukaisesti. Vaihteiston kayttdé mahdollistaa sdhkémoottorin
pienemman vaantdmomentin ja suuremman pydrimisnopeuden, mutta lisdd samalla
voimansiirron haviditd, kustannuksia ja komponenttien maaraa. Merivaihteen
poisjattaminen mahdollistaa nopean suunnanvaihdon, mutta kasvattaa merkittavasti

sahkomoottorin kokoa.
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Kuva 8. Sarjahybriditopologian lohkokaavio.

3.2 Rinnakkaishybriditopologia

Rinnakkaishybriditopologiassa dieselmoottori ja sahkdmoottori tuottavat
propulsiotehoa mekaanisesti samaan voimansiirtoon. Sahkdémoottori toimii joko
moottorina tai generaattorina purkaen tai ladaten akustoa. Moottorit kytketdadn yhteiseen
potkuriakseliin merivaihteen valitykselld. Rinnakkaishybridin tavoitteena on vahentaa
polttoaineenkulutusta ja paastdja hyodyntamalla diesel- ja sahkomoottoria yhdessa

aluksen eri kayttotilanteissa.

Sahkdémoottorin avulla dieselmoottorin kuormitusta voidaan kasvattaa tilanteissa, joissa
aluksen tehontarve on suuri. Talléin sdhkdmoottori tuottaa osan tarvittavasta
propulsiotehosta ja dieselmoottori voidaan pitda hyotysuhteeltaan edullisemmalla
kuormitusalueella. Toisaalta sahkdmoottoria voidaan kayttaa pienilla tehovaatimuksilla
ainoana propulsiovoiman lahteend, jolloin dieselmoottoria ei tarvitse kayttaa pienelld
kuormituksella, jossa sen hyotysuhde on yleensa heikompi. Pelkkaa
sahkdomoottorikayttéa varten dieselmoottori on kuitenkin voitava erottaa mekaanisesti
potkuriakselista esimerkiksi kytkimen avulla. Muussa tapauksessa sahkdmoottori
joutuisi pyorittdmaan myds dieselmoottoria, mika aiheuttaisi tarpeettomia mekaanisia
havioita.

Sahkémoottoria voidaan kayttaa myos generaattorina dieselmoottorin tuottamalla
mekaanisella teholla. Talldin sdhkdmoottori toimii PTO-tilassa (Power Take-Off) ja sen
tuottamalla sahkdenergialla voidaan ladata akustoa tai syottdd muita aluksen
sahkokuormia. Vastaavasti PTI-tilassa (Power Take-In) sahkdmoottori toimii moottorina

ja tuottaa propulsiotehoa yhdessa dieselmoottorin kanssa. PTl-tilaa voidaan hyodyntaa
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erityisesti suurilla tehontarpeilla, esimerkiksi suurilla nopeuksilla tai ulkoisen kuorman

kasvaessa (MAN Energy Solutions 2021).

Kuva 9a esittdd rinnakkaishybridijarjestelman lohkokaavion, jossa on PTI/PTO-
toiminnallisuudella varustettu vaihteisto. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa kuvan 9b
mukaisesti, jolloin dieselmoottorin vauhtipydra kytketdan lapiakselisen sdhkdmoottoriin
ja edelleen merivaihteeseen. Talloin ei tarvita PTI/PTO vaihteistoa ja tama ratkaisu sopii

erinomaisesti apualuksen kokoluokan aluksiin.

Lisaksi on huomioitava PTI/PTO-vaihteistojen saatavuus tdman tyon kohteena olevan
aluksen kokoluokassa. Markkinoilla olevat PTI/PTO-ratkaisut on suunniteltu paaasiassa
suurempiin aluksiin, joissa propulsiotehot ovat huomattavasti suurempia ja voivat olla
useita megawatteja. Taman vuoksi sopivien kaupallisten ratkaisujen saatavuus 100-200
kW teholuokassa on rajallinen. Tassa teholuokassa lapiakselilla varustettu
sahkdmoottori voi siten olla kdytannollisempi ja helpommin toteutettava vaihtoehto

rinnakkaishybridin sdhkoiseksi voimantuottajaksi.
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Kuva 9. Rinnakkaishybriditopologian lohkokaavio a) PTI/PTO vaihdelaatikolla varustettu malli. Vaihteiston yhteydesséa
on merivaihde b) Sédhkémoottori lapivientiakselilla, joka on kytketty merivaihteen vélitykselléd potkuripropulsioon.

b)

3.3 Sarja- ja rinnakkaishybridin ominaisuuksista

Sarja- ja rinnakkaishybridien merkittavimmat erot liittyvat komponenttien mitoitukseen,
voimansiirron havidihin ja jarjestelman rakenteelliseen monimutkaisuuteen.
Sarjahybridissa sahkodisen ajomoottorin on tuotettava koko potkurin vaatima
propulsioteho ja -vaantomomentti. Mahdollinen merivaihteen valityssuhde huomioidaan
sahkdmoottorin mitoituksessa. Rinnakkaishybridissad dieselmoottori ja sdhkémoottori
voivat puolestaan tuottaa propulsiotehoa samanaikaisesti, jolloin sdhkémoottorin ei

tarvitse valttamatta kattaa koko aluksen huipputehoa.

Sarjahybridissa tarvitaan vahintadn kaksi sdhkokonetta: generaattori ja
propulsiomoottori sekd naille omat tehoelektroniikkansa. Lisaksi propulsiomoottorin ja
sen invertterin on oltava mitoitettu aluksen suurimman propulsiotehon mukaan.

Rinnakkaishybridissda sahkomoottori voidaan mitoittaa pienemmaksi, koska
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dieselmoottori tuottaa osan propulsiotehosta. Myos akuston teho- ja energiakapasiteetti
voi talléin olla pienempi. Komponenttien pienempi koko voi olla erityisen merkittava etu
pienessa, 100-200 kW:n teholuokassa toimivassa aluksessa, jossa tilankaytto, massa ja

kustannukset ovat merkittavia suunnittelukriteereja.

Sarjahybridin etuna on kuitenkin mahdollisuus mitoittaa dieselgeneraattori tyosyklin
keskiméaaraisen tehontarpeen perusteella. Mikali aluksen keskiteho on pieni suhteessa
hetkelliseen huipputehoon, akusto voi kattaa lyhytaikaiset suuret tehopiikit.
Dieselgeneraattori voidaan talldin pitda suuremman osan kayttdajasta hydtysuhteeltaan
edullisella kuormitusalueella. Tama mahdollisuus on erityisen kiinnostava taman tyon
kohteena olevassa apualuksessa, jonka mitattu keskiteho on huomattavasti

huipputehoa pienempi.

Sarjahybridin haittana on useiden perakkaisten energiamuunnosten aiheuttama havio.
Esimerkiksi  generaattorin  hydtysuhteen ollessa 95 %, generaattorin ja
propulsiomoottorin  valisen tehoelektroniikan  kokonaishyotysuhteen 97 %,
sahkdmoottorin hyodtysuhteen 96 % ja merivaihteen hyodtysuhteen 97 % sarjahybridin
dieselgeneraattorilta potkurille ulottuvan voimansiirtoketjun hyotysuhteeksi saadaan
noin 86 %. Talldin noin 14 % generaattorin tuottamasta mekaanisesta tehosta
menetetdan ennen potkuria. Vertailun vuoksi suorassa dieselmekaanisessa
voimansiirrossa, jossa merivaihteen hyotysuhteeksi oletetaan 97 %, vastaava
hydtysuhde on noin 97 %. Rinnakkaishybridissd dieselmoottorin tuottama paaosa
propulsiotehosta voidaan valittda vastaavasti mekaanisesti ilman generaattorin ja

sahkoisen voimansiirron havioita.

Sarjahybridin heikompaa voimansiirron hydtysuhdetta voidaan kuitenkin kompensoida
dieselmoottorin paremmalla kuormitusasteella. Jos dieselmoottori voidaan mitoittaa
pienemmaksi ja kayttad sitd paaasiassa ldhella optimaalista hyotysuhdepistettd,
polttoaineenkulutus voi olla pienempi energiamuunnosten suuremmista havidista
huolimatta. Nain ollen hybridivoimalinjan kokonaishyotysuhdetta ei voida arvioida
pelkastadn voimansiirtoketjun nimellishyotysuhteiden perusteella, vaan huomioon on

otettava myos dieselmoottorin todellinen kayttoprofiili.
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Rinnakkaishybridissa sahkdisen voimansiirron haviot ovat tyypillisesti pienemmat kuin
sarjahybridissa, koska sahkoista tehoa ei tarvitse valittaa koko propulsiotehon osalta.
Toisaalta dieselmoottorin kayttéa ei voida sarjahybridin tavoin taysin irrottaa potkurin
hetkellisestd tehontarpeesta. Taman vuoksi dieselmoottori voi joutua toimimaan

useammin pienelld kuormituksella, mika heikentaa sen hyotysuhdetta.

Rinnakkaishybridissd akusto voidaan yleensa mitoittaa pienemmaksi kuin
sarjahybridissa, koska dieselmoottori tuottaa suuren osan propulsiotehosta myos
suurten tehontarpeiden aikana. Akustolta vaadittava hetkellinen teho on siten pienempi.

Tama voi pienentaa seka akuston kapasiteetti- ettd tehovaatimuksia.

Luotettavuuden kannalta sarja- ja rinnakkaishybrideilld on erilaiset vahvuudet.
Sarjahybridissa dieselmoottorin vikaantuminen ei valttamatta esta aluksen lilkkumista
valittomasti, mikali akustossa on riittdvasti energiaa sahkoiseen propulsioon.
Rinnakkaishybridissa puolestaan sdhkoisen voimansiirron vikaantuessa dieselmoottori
voi jatkaa propulsiotehon tuottamista, mikd mahdollistaa operoinnin alentuneella
suorituskyvylla. Molemmissa ratkaisuissa jarjestelman vikasietoisuus riippuu kuitenkin

kaytetysta topologiasta, kytkimista, ohjauksesta ja tarvittavista varajarjestelmista.

Taulukko 2. Sarja- ja rinnakkaishybridin ominaisuustaulukko.

Ominaisuus Sarjahybridi Rinnakkaishybridi
Dieselmoottorin mitoitus Keskitehon mukaan Lahempéana huipputehoa
Ajomoottorin mitoitus Koko propulsioteho Osa propulsiotehosta
Sahkokoneiden maara Vahintdan 2 Tyypillisesti 1

Sahkdisen voimansiirron koko | Suurempi Pienempi

Akuston C-arvo Suurempi Pienempi

Mekaaninen voimansiirto Yksinkertaisempi Monimutkaisempi
Diesel » potkuri -hyotysuhde Heikompi Parempi
Dieselmoottorin kuormituksen | Erittain hyva Hyva, mutta rajallisempi
optimointi

Dynaaminen suorituskyky Erittain hyva ja nopea Hyva, mutta rajallisempi
Pelkka sahkoajo Helppo toteuttaa Jos diesel irrotettavissa
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Komponenttien saatavuus | Sahkokomponenttien Hyva, jos ei kayteta
100-200 kW saatavuus on hyva PTI/PTO vaihteistoa
Vikasietoisuus Kaytettavissa dieselin | Kaytettavissa

vikaantuessa sahkoévoimalinjan

vikaantuessa

Soveltuvuus apualukselle Hyva Hyva

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta sarja- ja rinnakkaishybridin paremmuutta ei voida
maarittda pelkdstdan voimansiirron nimellishyotysuhteiden tai komponenttien
lukumaaran perusteella. Sarjahybridin  etuna on mahdollisuus mitoittaa
dieselgeneraattori aluksen keskimaardisen tehontarpeen perusteella ja hyoddyntaa
akustoa lyhytaikaisten tehopiikkien kattamiseen. Rinnakkaishybridissd sahkdisen
voimansiirron komponentit voidaan puolestaan mitoittaa pienemmiksi ja
dieselmoottorin mekaanisen voimansiirron haviot ovat pienemmat. Tassa tydssa mitattu
aluksen kayttoprofiili mahdollistaa naiden vaikutusten tarkemman vertailun

mydhemmassa simulointi- ja mitoitusosuudessa.

3.4 Polttomoottorivaihtoehdot

Dieselmoottoreiden polttoainekulutus on parhaimmillaan noin 175-180 g/kWh
kaksitahtimoottoreissa ja 190-195 g/kWh nelitahtimoottoreissa (Sagin ym. 2024). Nama
arvot ovat parhaan hydtysuhdealueen arvoja. Kuten kuvasta (Kuva 10) kay ilmi, hyvan
hydtysuhteen alue on hyvin rajallinen seka pyorimisnopeuden, etta vdantdmomentin
suhteen. Pienin ominaisenergian kulutus 100-200 kW aluksissa kaytettavissa
moottoreissa on yleensa noin puolessa valissa pyorimisnopeusaluetta, vadnnon ollessa
noin 70-85 % maksimivaannosta. Tama asettaa hybridisaatiolle tarkean reunaehdon.
Moottorin tulisi kdydd mahdollisimman paljon talla alueella. Tama on toteutettavissa

sarjahybridin tapauksessa, mutta on rajallisempi rinnakkaishybridin tapauksessa.
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Kuva 10. Erdan Dieselmoottorin hyotysuhdekartta véantdmomentin ja pyérimisnopeuden funktiona.

3.4.1 Vetykayttoiset polttomoottorit

Kuten aiemmin todettiin, vetya voidaan kayttaa polttomoottoreissa. Tama on herattanyt
jonkin verran huomiota liikennetoimialalla, koska se tarjoaa patevan ratkaisun paastdjen
vahentdmiseen ilman erikoislaitteita. Vetya voidaan kayttaa "drop-in"-polttoaineena jo
olemassa olevissa nykyteknologian polttomoottoreissa (Onorati ym. 2022). Tama
tarkoittaa, etta vetykayttdisen polttomoottorin kadytté on sekad kustannustehokasta etta
laajalti saatavilla. Vedyn ei mydskaan tarvitse olla niin puhdasta kuin polttokennoissa,
jotta sitd voidaan kayttda polttomoottorissa. Vety syttyy myds herkasti, mika lisda

tehokkuutta (Menon ja Siew Hwa 2022).

Vedyn polttaminen kuitenkin vapauttaa typpioksidikaasuja. Ja nestemainen vety vie
enemman sailidtilaa kuin diesel tai bensiini, koska vety on vahemman energiatiheata.
Puristetun vedyn varastointi vie yli seitseman kertaa enemman tilaa kuin biodieselin
(Menon ja Siew Hwa 2022). Koska vety on erittdin helposti syttyvaa, se aiheuttaa myos
rajahdysvaaran. Talla hetkelld markkinoille on tulossa vetykayttoisia polttomoottoreita,
ja valmistajat, kuten Volvo, ovat kehittaneet vety-diesel-hybridipolttomoottorin ”Volvo

Penta D-13”, jota voidaan kayttaa pelkastaan vedylla (Volvo Penta 2023).

Vetymoottorit ( H, ICE) ovat prototyyppi- ja pilotointivaiheessa, eika niita ole valttamatta
saatavissa lahivuosina. Vedyn kuljettaminen ajoneuvossa vaatii suuren paineen ja vedyn

kompressointikustannukset ovat suuret. Noin 700 baarin vetysailio aluksessa voi maksaa
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noin 9 - 14 $/1 (Sheikh ym. 2026), ja paineistetun vedyn hinta jakeluasemilla on noin 11-
13€/kg.

3.5 Hybridivoimalinjakomponentit

Aluksen hybridisointiin  sahkdmoottorin tyypin valinta on tarkedd niiden eri
investointikustannusten seka eriavien ominaisuuksien takia. Sahkdmoottorin lisaksi
tarvitaan tarkoitukseen soveltuva energiavarasto, kuten akku ja/tai dieselgeneraattori ja

dieseltankki.

3.5.1 Sahkdémoottorityyppien vertailua

Oikosulkumoottorit (IM) ovat yleisin moottorityyppi teollisissa sovelluksissa niiden
halvan hinnan takia. Taajuusmuuttajakaytdssa oikosulkumoottorit ovat alan hallitseva
sahkdomoottorityyppi, vaikka ne eivat olekaan yhta hyotysuhteeltaan tahtimoottoreiden
veroisia roottorihavididen vuoksi. Niilld on myds kohtuullinen vaantémomenttitiheys,
mika tarkoittaa, ettd ne voivat tuottaa paljon vadntomomenttia viematta paljon tilaa.

Oikosulkumoottorit vaativat myds vahemman huoltoa.

Kestomagneettitahtimoottorit (PMSM) ovat myos vaihtovirtamoottoreita, mutta toisin
kuin oikosulkumoottoreissa, roottorin magnetointi hoidetaan kestomagneeteilla. Tasta
syysta roottorin virtalampo- ja rautahaviot ovat pienemmat kuin oikosulkumoottoreilla ja
moottorin hydtysuhde on suurempi. Lisdksi PM-koneiden tehotiheys on yleensa myos

suuri (Pyrhénen ym. 2016).

Synkronireluktanssimoottorit (SynRM) ovat vaihtovirtamoottorityyppia, joka toimii
magneettisen reluktanssimomentin avulla. Ne ovat edullisia yksinkertaisen rakenteensa
ansiosta. Niilla on kuitenkin suuri vdantdmomentin vareily, tarind ja melu (Pyrhdnen ym.
2016). Niilla on myds alhainen tehokerroin, mika tarkoittaa, etta sahkojarjestelmaa on
ylimitoitettava. SynRM:n vaantomomenttia ja alhaista tehokerrointa voidaan parantaa
lisaamalla kestomagneetteja roottorin vuonjohtimiin (Bianchi ym. 2016). Tata kutsutaan
kestomagneettiavusteiseksi synkroniseksi reluktanssimoottoriksi (PMA-SynRM), ja se on
lupaava valinta hybridiajoneuvoihin korkean hyotysuhteensa ja tuottamansa

vaantdomomentin ansiosta. Kuvassa (Kuva 12) on esitetty Danfossin PMA-SynRM-
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moottori. Naita moottoreita on saatavilla teholuokassa, joka soveltuu hyvin uiton

apualuksiin.

Kuvan (Kuva 9 b) mukaisessa rinnakkaishybridiratkaisussa lapiakselinen
sahkémoottori/generaattori on sijoitettu suoraan dieselin kampiakselille/vauhtipyoralle
ja toisesta paasta merivaihteeseen. Talléin sahkomoottorin tulisi olla malliltaan
sellainen, etta akselin toisen paan, esim, DE-paan laippa ja akseli sopii suoraan DIN-, tai
SAE-standardin mukaiseen dieselmoottori vauhtipyoraan kiinnitettavaksi ja NDE-paa
vastaavastivaihteeseen. Naitdkin moottoreita on saatavissa rinnakkaishybridiratkaisulle
erityisesti suunniteltuina. Laipallisten sdahkdkoneiden sijaan voidaan tietysti kayttaa
myos jalallisia koneita. Talloin voimalinjan komponentit liitetddn yleensa joustavilla
kytkimilld ’letkaan’. Kuvassa (Kuva 11) on hahmoteltu sarja-rinnakkaishybridi, jossa
voimalinjakomponentit on kytkimilld erotettu toisistaan. Rakenne voi kuvata myds
rinnakkaishybridid: vasemmalla dieselmoottori, kytkettynd moottorigeneraattoriin, joka

on kytketty merivaihteeseen ja edelleen potkuriakseliin.

Kuva 11. Kytkimilla erotetut voimalinjakomponentit.
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Kuva 12. Danfoss EM-PMI375-T800 (85-251 kW). Halkaisija: 450mm, pituus: 428mm.

Taulukossa (Taulukko 3) on esitetty tyypillisia, kirjallisuudessa esitettyja suoritusarvoja ja

ominaisuuksia eri konetyypeille.

Taulukko 3. Eri s&§hkémoottorityyppien vertailutaulukko.

IM SynRM PMA-SynRM | PMSM
Huippuhyodtysuhde (%) | 94-96 95-96 96-97 96-98
Osakuormahyotysuhde | hyva hyva erittdin hyva | erittain hyva
(kuorma 25-50 %)
Tehotiheys (kW/kg) 0.7-1.2 0.8-1.3 0.8-1.8 1.2-2.0
Vaantdbmomenttitiheys | 4-8 5-8 712 8-14
(Nm/kg)
Tehokerroin 0.8-0.88 0.65-0.8 0.90-0.95 0.95-0.99
Roottorihaviot suuret hyvin pienet pienet hyvin pienet
Kestomagneetteja ei ei jonkin verran | paljon
Kentanheikennys hyva kohtalainen hyva hyva

Ottaen huomioon

luvussa 3.6 esitetyn potkurikayrdn seka tehtyjen mittausten

perusteella voidaan tehda huomioita, jotka vaikuttavat moottorityypin valintaan. Tarkeita
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huomioitavia seikkoja ovat: a) potkurin vaantomomentti kasvaa likimain neliollisesti
nopeuden funktiona, b) maksiminopeus on noin 7 solmua, c) kaytto tapahtuu suurelta
osin suhteellisen pienella nopeusalueella, c) tyosyklissd esiintyy lyhyita suuria
vaantopiikkeja tukkien tydntamisen aikana. Tastd voidaan tehdd muutamia
johtopaatdksia: Uiton apualuksen kayttoprofiilin perusteella sahkdmoottorin tarkeimmat
ominaisuudet ovat korkea hyotysuhde osakuormalla, suuri vadntdomomentti alhaisilla
pyorimisnopeuksilla sekd hyva ylikuormitettavuus. Nimellisnopeuden ylapuolista
toimintaa ei kdytanndssa voida kayttaa, eika kentanheikennysalueesta siten saavuteta
hyotya, hyotysuhde osakuormalla on tarkedmpi kuin erittdin suuri huippunopeus.
Seuraavassa taulukossa (Taulukko 4) on esitetty yhteenveto ja perustelut moottorityypin
valinnalle. Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssimoottori (PMA-SynRM) tai
kestomagneettitahtimoottori (PMSM) muodostavat teknisesti houkuttelevimmat
vaihtoehdot. Mikali investointikustannuksia halutaan minimoida ja korostaa

yksinkertaista rakennetta, myds oikosulkumoottori on perusteltu vaihtoehto.

Taulukko 4. Eri séhkémoottorityyppien soveltuvuustaulukko uiton apualukseen.

Moottorityyppi Soveltuvuus uiton apualukseen

Oikosulkumoottori (IM) Hyva. Edullinen, erittdin luotettava ja huoltovapaa.
Soveltuu hyvin kayttokohteeseen, mutta hyotysuhde ja

tehotiheys jadavat hieman PMSM:44a pienemmiksi.

PMSM Erittain hyva. Korkea hyotysuhde erityisesti osakuormalla,
suuri vdantdomomenttitiheys ja kompakti koko. Haittana
kestomagneettien korkea hinta ja harvinaiset maametallit.

Pieni tilan tarve.

SynRM Kohtalainen. Edullinen rakenne, mutta suuri
momenttivarahtely voi heikentda kayttdmukavuutta seka
lisata mekaanista rasitusta potkurilinjassa. Edullinen
rakenne, mutta suuri momenttivarahtely voi heikentaa
kayttdémukavuutta seka lisata mekaanista rasitusta

potkurilinjassa.




Euroopan unionin & LUT
osarahoittama a4 ¢ University
PMA-SynRM Todennakoisesti paras kompromissi. Yhdistaa SynRM:n

yksinkertaisen rakenteen ja PMSM:n korkean hyotysuhteen

seka suuren momenttitiheyden. Pieni tilan tarve.

3.5.2 Perinteisen dieselgeneraattorin kytkenta sarjahybridivoimalinjaan.

Valmistajat, kuten AGCO Power ja Solé toimittavat dieselgeneraattoreita, joita voidaan
hydodyntdd sovelluksessa, jossa alukseen muodostetaan vaihtovirtaverkko suurten
dieselsahkoisten laivojen tapaan. Kuvassa (Kuva 13) nakyy Solé Diesel GT/GTC malliston
meridieselgeneraattori, jota on saatavilla monissa eri kokoluokissa. Tallaisessa
ratkaisussa ajomoottorin invertterissa tulee olla diodi- tai AFE-tasasuuntaus.
Hybridisoinnissa akku voidaan liittaa vaihtosahkoverkkoon AFE-suuntaajalla tai DC-DC-
suuntaajalla ajomoottori-invertterin  valipiiriin. Suorakin kytkenta valipiiriin on

mahdollista, mutta vaatii dieselgeneraattorin sddtimen muokkaamista (Lanaym. 2012).

Kuva 13. Solé Diesel GT/GTC malliston meridieselgeneraattori.



*

KM Euroopan unionin C LUt

BRI osarahoittama - ¢ University

3.6 Propulsioratkaisut ja niiden mitoittaminen

Potkurin mitoituksilla on suuri vaikutus tehokkuuteen ja ohjattavuuteen. Potkurin
suorituskykyyn vaikuttavia ominaisuuksia ovat halkaisija, lapojen lukumaar3,

pyorimisnopeus ja nousu. Tutkitaan kahdenlaisia mahdollisia potkureita.

Kiintedlapaiset potkurit tunnetaan yksinkertaisimpana potkuriratkaisuna, koska lapojen
kulma on kiintea eika niita voida kaantaa. Tama tarkoittaa, ettd voiman suunta ja suuruus
muuttuvat vain potkurin pyérimisnopeudesta ja -suunnasta. Yksinkertaisen rakenteensa
ansiosta ne ovat halpoja, luotettavia ja vaativat vain vahan huoltoa, seka ovat
kayttajaystavallisia. Optimaaliseen potkurin  nousuun vaikuttavat halkaisija ja
pyorimisnopeus. Suurempi nousu mahdollistaa suuremman maksiminopeuden, mutta
pienemman kiihtyvyyden. Pienempi nousu tarkoittaa suurempaa kiihtyvyytta, mutta
pienempaa maksiminopeutta. Potkurin lapoja ei kuitenkaan voida sdataa suorituskyvyn
parantamiseksi suurella kuormituksella. Tama tarkoittaa sita, ettd potkurin tehokkuutta

ei voida optimoida kuormituksen mukaan.

Saadettavalapaisten potkurien lapakulmaa voidaan saataa hydrauliikkapiirilla. Tama
mahdollistaa lapakulman sdatamisen toimintaympariston ja kuormituksen mukaan,
mika lisda hyodtysuhdetta (SIEMENS 2024). Saatolapainen potkuri lisdd aluksen
kasiteltavyytta ahtaissa olosuhteissa (saVRee n.d.). Tallaiset potkurit kuitenkin vaativat

huoltoa ja ovat alttiimpia vikaantumiselle liikkuvien osien vuoksi.

Apualusten ohjattavuus voisi parantua kaantyvalla trusteri- eli ruoripotkurijarjestelmalla,
mutta operointi matalassa vedessa saattaa rajoittaa naiden kayttoa. Tallainen ratkaisu
lisannee myds propulsion hankintakustannuksia. Muutoin ahtaissa vaylissa ja
sulutuksessa ruoripotkuri olisi erinomainen ratkaisu. Sarjahybridin tapauksessa
sahkomoottorilla operoitavia potkureita voisi asentaa kaksi kappaletta, jolloin myds
aluksen sivuttaisliike tulisi mahdolliseksi. Ohjailtavuus paranisi erityisesti pienilla
nopeuksilla, joissa perasimen toiminta heikkenee. Rinnakkaishybridiratkaisussa
voitaisiin toisaalta valttaa erillisen vaihteiston kayttd, mikd pienentaisi osaltaan
hankintakustannusvaikutusta. Operointikustannusten pitdisi ainakin periaatteessa

parantaa hyotysuhdetta potkurin tuottaessa voimaa suoraan haluttuun suuntaan.
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3.7 Sahkomoottorin mitoitus potkurikayrien perusteella

Tassa kappaleessa kasitellaan sarjahybridin tai tdyssahkdisen aluksen ajomoottorin

mitoitusta. Kappaleen lopussa on lyhyt maininta rinnakkaishybridin mitoituksesta.

Sahkomoottori voidaan valita mitattujen tai laskennallisten potkurikayrien avulla. Kayrat
kertovat tehotarpeen ja vaantdbmomenttitarpeen aluksen nopeuden funktiona.
Sahkomoottorin tehon on ylitettava potkurin tehokayran arvot koko toiminta-alueella.
Moottorin vaannon redusoituna alennusvaihteen yli on ylitettava potkurin vaantokayra
koko toiminta-alueella. Uiton apualuksen tapauksessa pienen pyorimisalueen
vaantoreservista on hyotya tukkinippujen siirtelyssa ja ohjaamisessa. Sdhkémoottori
tuottaa jatkuva-aikaisesti nimellisen vaantdbmomenttinsa aina
nimellispydrimisnopeudelle  saakka ja mahdollistaa lyhytaikaisesti myos
ylikuormituksen maksimivaantomomentilla. Nama arvot [Oytyvat valmistajien

datasivuilta. Mitoituksessa on otettava huomioon myds voimansiirron hydtysuhteet.

Potkurin tehokayra kuvaa potkurin tehontarpeen pydrimisnopeuden funktiona. Kuva 14
esittad potkurikayrdn sekd moottorin tuottaman tehon pyérimisnopeuden funktiona.
Kuvasta havaitaan, ettd alhaisilla potkurin pydrimisnopeuksilla (ennen kayrien
leikkauspistettda) moottorin kaytettavissa oleva maksimiteho on suurempi kuin potkurin
vaatima teho. Kayrien leikkauspiste vastaa toimintapistetta, jossa potkuri vaatii
moottorin maksimitehon. Tassa pisteessa saavutetaan maksiminopeus milla voidaan
kulkea avoimella vedellda. Suuremmilla potkurin nopeuksilla moottori ei yksinaan riita

tuottamaan tarvittavaa propulsiotehoa.
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Kuva 14. Esimerkki potkurikayrasta, jossa ndakyy moottorin teho- ja vaantokayrat pyérimisnopeuden funktiona.

Kuva 15 esittdd mitatun aluksen potkurikdyrdd avoimen veden liikkumisessa. Kuva
esittad vaannon etenemisnopeuden funktiona. Huomataan, ettd vaantdomomentti
nousee kvadraattisesti. Matalilla nopeuksilla (2 - 3 solmua), kun alus seuraa pdahinaajaa
niin vdantomomentin tarve on 200 — 250 Nm luokkaa. Kun taas maksiminopeusalueella
(7 solmua) vaantdomomentin tarve on noin 900 Nm. Vaantdé on laskettu moottorista
mitatun vaannon mukaan, seka alennusvaihteiston suhteen mukaan. Talloin
maksiminopeudella avoimella vedelld moottorin vaantd on noin kolmasosa

nimellisvaannosta.
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Kuva 15. Mittauksista laskettu aluksen potkurikdyré avoimen veden liikkumisessa.

Toisin kuin tieajoneuvoissa, joissa kayttdnopeusalue on laaja, uiton apualuksen
potkurikdyra maarittda enimmaispyorimisnopeuden varsin tarkasti. Taman vuoksi
sahkdmoottori voidaan mitoittaa siten, ettd suurin jatkuva kayttd tapahtuu
nimellisnopeudella. Ratkaisu mahdollistaa koko normaalin kayttbalueen toiminnan
vakiomomenttialueella, jolloin moottorin hyotysuhde sailyy korkeana eika
kentdnheikennysalueen kayttoa tarvita. Lyhytaikaiset tehon- ja momentinhuiput voidaan
kattaa akuston avulla, jolloin sdhkomoottoria ei tarvitse ylimitoittaa pelkastaan

hetkellisten kuormitusten vuoksi.

Rinnakkaishybridin sdhkdmoottorigeneraattorin mitoitus riippuu saatoperiaatteesta ja
dieselmoottorin mitoituksesta. Esimerkiksi tavoitteena voi olla, ettd dieselmoottori kay
optimaalisen hydtysuhteen vaantokayralla pydrimisnopeuden funktiona. Kuvassa (Kuva
10) esitetyn laisesta moottorikohtaisesta simpukkakayrastd etsitdan kullakin

pyorimisnopeudella hyotysuhteeltaan paras vaantdmomentti ja moottorigeneraattorilla



KM Euroopan unionin C LUt

*

SN osarahoittama 2 ¢ University

pyritdan tdman vaannon ja vaaditun, kuljettajan antaman propulsioreferenssin ero

lataamaan tai purkamaan akusta. Sdatotapoja on tarkemmin esitetty kappaleessa 4.

3.8 Komponenttien hinta-arviot

Eri komponenttien hinnat vaihtelevat muun muassa markkinatilanteen, mutta varsinkin
raaka-ainekustannusten sekd komponenttien teho- ja kapasiteettiarvojen mukaan. Tasta
syysta komponenttien tarkkaa hintaa on vaikea arvioida. Aiemmin kasiteltyjen ldhteiden
ja valmistajilta saatavilla olevan avoimen hintatiedon perusteella komponenttien
kustannuksista voidaan kuitenkin muodostaa suuntaa-antavia arvioita. Taulukossa 5 on
esitetty eri lahteistd koottuja hinta-arvioita tdssa tybssd tarkasteltavien
hybriditopologioiden padkomponenteille. Taulukon hinnat on esitetty suhteessa tehoon
tai energiaan eivatkd ne suoraan kerro sahko- tai hybridialuksen komponenttien
kustannusjakaumaa. Taulukossa esitettyja yksikkohintoja voidaan hyodyntaa
komponenttien kustannusten arvioinnissa sen jalkeen, kun komponenttien teho- ja
energiavaatimukset on maaritetty esimerkiksi mittausten perusteella, kuten tassa
tydssa. Vaihtoehtoisesti esimerkiksi hankkeessa kehitettya laskentatydkalua, voidaan
kayttaa komponenttien kokoluokkien alustavaan arviointiin. Joidenkin ratkaisujen
kustannuksista voidaan tehdd suuntaa-antavia johtopaatdksia jo ennen tarkempaa
mitoitusta. Polttokennoratkaisu edellyttaa vetyvaraston, polttokennon
oheisjarjestelmineen sekd sahkdisen voimansiirron ja siihen liittyvan akkuvaraston.
Yksikkdéhintojen perusteella polttokennoratkaisun hankintakustannukset muodostuvat
tassa sovelluksessa korkeiksi verrattuna vastaavan kokoluokan
sahkohybridijarjestelmaan. Tarkastelu ei tdssd vaiheessa huomioi komponenttien
kayttdikaa tai elinkaarikustannuksia. Lisdksi vedyn varastointi on tassa sovelluksessa
tilankayton nakokulmasta epaedullista. Naiden tekijoiden perusteella

polttokennoratkaisu rajataan taman tyon kustannus- ja mitoitustarkastelun ulkopuolelle.

On kuitenkin huomioitava, etta merikayttoon tarkoitetut komponentit ovat yleensa
kallimpia kuin vastaavat maakayttoon tarkoitetut komponentit. Merikayttoon
tarkoitetuille komponenteille asetetaan maakayttéon verrattuna tiukempia turvallisuus-
, ymparisto- ja luotettavuusvaatimuksia, mika voi nostaa niiden hankintakustannuksia.

Elektronisten laitteiden osalta vaatimukset voivat koskea muun muassa



KM Euroopan unionin C LUt

BRI osarahoittama 20 ¢ University

kotelointiluokkaa (esim. IP65), korroosionkestavyytta, tarinan- ja iskunkestavyytta seka
sahkdmagneettista yhteensopivuutta. Nama vaatimukset voivat nostaa erityisesti
akkujarjestelmien kustannuksia. Taulukon 5 komponenttihinnat on esitetty erityisesti
merililikenteeseen sopiville komponenteille. Pienessd apualuksessa voidaan kuitenkin
joissakin tapauksissa tarkastella myos maa-ajoneuvoissa kaytettavia
akkukomponentteja, mikali niiden tekniset ominaisuudet, turvallisuusvaatimukset ja
hyvaksynnat soveltuvat merikayttoon. Talldin komponenttien hankintahinta voi poiketa

taulukossa esitetysta merikayttoon tarkoitettujen akkujen hintatasosta.

Taulukko 5. Komponenttien hinta-arviot.

Komponentti Hinta-arvio Yksikko Lahde
Dieselmoottori 240 €/kW (Hullein ja Utne 2024)
Dieselgeneraattori 360 €/kW (Hullein ja Utne 2024)
Sahkémoottori 120 €/kW (Kanchiralla ym. 2023)
Invertteri 26 €/kW (Skeleton Technologies
2025)
Vaihdelaatikko 85 €/kW (Kanchiralla ym. 2023)
Akku 650 -750 €/kWh (Sustainable ships 2024)
Polttokenno 397 -955 €/kWh (Sabaym. 2018)
Vetytankki 27 €/kWh (Hullein ja Utne 2024)

3.9 Yhteenveto

Edelld esitetyn perusteella molemmilla hybriditopologioilla on potentiaalia uiton
apualuksen voimalinjaksi. Sarjahybridin etuna on mahdollisuus mitoittaa
dieselgeneraattori tydsyklin keskimaaraisen tehontarpeen perusteella ja kattaa
lyhytaikaiset tehopiikit akustolla. Rinnakkaishybridissa sahkoisen voimansiirron
komponentit voidaan puolestaan mitoittaa pienemmiksi ja dieselmoottorin tuottama
teho voidaan valittaa potkurille paadosin mekaanisesti, jolloin voimansiirron sahkoiset

haviot jaavat pienemmiksi. Sarjahybridissa tarvittavien sahkodisten komponenttien
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suurempi teholuokka ja rinnakkaishybridissa tarvittavan mekaanisen voimansiirron

monimutkaisuus muodostavat vastaavasti kummankin ratkaisun haasteita.

Hybriditopologian soveltuvuutta ei siten voida arvioida pelkastadn yksittaisten
komponenttien nimellishyotysuhteiden tai kustannusten perusteella. Erityisesti tdman
aluksen voimakkaasti vaihteleva tehontarve vaikuttaa dieselmoottorin ja akuston
mitoitukseen sekad niiden kayttdasteeseen. Tasta syystd sarja- ja rinnakkaishybridien
energiankulutusta ja  komponenttien mitoitusta tarkastellaan  seuraavaksi

simulaatioiden avulla mitatun tyosyklin perusteella.
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4 Simulaatiomallit ja saatoratkaisut

Tutkimuksessa kaytetddn apuna simulaatiotyokalua, jonka avulla mitoitetaan
voimalinjan komponentit hybridialukseen. Simulaatioissa testataan erilaisia
saatdstrategioita, jolla maksimoidaan energiatehokkuus ja vdhennetdan polttoaineen

kulutusta.

4.1 Mitoituksessa ja saadon testauksessa kaytetyt simulointimallit

Kuva 16 esittaa sarjahybridisimulaatiomallin lohkokaavion. Tama simulointitapa on
kuvattu tarkemmin julkaisussa (Tupitsina ym. 2021), jossa kasitelldadn komponenttien
dynamiikan mallinnusta. Tyokalu on erityisesti suunniteltu mitoittamaan
hybriditydkoneen voimansiirtoa erilaisilla saatostrategioilla. Malli on skaalautuva, mika
helpottaa eri komponenttikokoonpanojen simulointia. Mallin toimintaperiaate on, etta
ohjain antaa dieselgeneraattorille ja sdhkdmoottorille ohjearvot, jotka maaraytyvat
kuormituksen mukaan. Tama voi olla joko simuloituja arvoja tai mitattuja aikasarjoja
aluksen kuormituksesta. Ohjearvoina annetaan moottorin kulmanopeus, sekd moottorin
vaantomomentti. Dieselgeneraattorin l&dhtotehoa ja sahkomoottorin lahtdtehoa
verrataan energiavaraston tehovirran laskemiseksi. Jos dieselgeneraattori pystyy
yksindan tuottamaan riittavasti tehoa, ylimaaraista tehoa kaytetadn energiavaraston
lataamiseen. Suuren tehontarpeen aikana, kun dieselgeneraattorin teho ei riita, akkua

kaytetaan puskurina, jotta sdhkdmoottorille saadaan riittavasti tehoa.

Taulukkoon (Taulukko 6) on keratty kappaleessa 4 esiintyvat simulointimallien ja

saatostrategioiden muuttujat ja parametrit.

Taulukko 6. Séaatbstrategioissa kdytetyt muuttujat ja parametrit.

Parametri Selitys
SocC Akun varaustila
SO0Cypp Akun varaustilan ylaraja
SOCow Akun varaustilan alaraja
SO0Cheq Varaustilan keskiarvo yla- ja alarajan mukaan
P;, T, Tehon/vaantdmomentin tarve tai referenssi
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Pjieser Dieselgeneraattorin teho
Pieselidle Dieselgeneraattorin tyhjakayntiteho
Phiesel max Dieselgeneraattorin maksimiteho

Piesetmins Taiesetmin | Di€selgeneraattorin minimiteho/-vaantomomentti

Ppia Aluksen laskettu keskiteho
Pstor Maksimiteho, mink& akku voi tuottaa yksindan
Popt Dieselgeneraattorin optimaaliteho
Pon, Ten Akun varaustilan yllapitoparametri
Thieseliate Dieselmoottori tyhjakaynnilla. Tama voi olla

muuttuva kierrosluvun mukaan, mutta pienempi

kuin Tdiesel,min

Wshaft Akselin pyorimisnopeus
Wmin Akselin minimi pyorimisnopeus
S Tilamuuttuja
L Tgeu
> 0 ’_) Generaattori | p
Dieselmoottori Akseli— N
R - SOC
|_> > > Akku
| Papl ©
- Sihkémoottori
T. f P Td,load
Tcm’rc ; Hybridijirjestelmiin [€
EOT.TE Q Kuormitus
Taiesel ref ohjaus d.load

Kuva 16. Sarjahybridin simulaatiomallin lohkokaavio.
Kuva 17 esittdaa rinnakkaishybridin simulaatiomallin. Simulaatiomalli toimii samoilla
mallinnetuilla skaalattavilla komponenteilla kuin sarjahybridimalli. Rinnakkaishybridissa
sahkdmoottori ja dieselmoottori toimivat yhdessa kytkettynd samaan akseliin. Mallin

toimintaperiaatteena on antaa dieselmoottorille ja sdhkdomoottorille vaantdohjeet
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kuormituksen ja saatdstrategian mukaan. Ohjearvoina ovat samat parametrit kuin

sarjahybridissa.

Tcm,rcf -Pinv Akk SOC
> > u
Qe Sihkémoottori T,n
—>
Tdiesel + Tem
+
— > T Akseli—
. . diesel +
Dieselmoottori > >
>
Ty
S’ldicscl J
Titiescl rof Hybridijirjestelman [€—
Tcm,rcf Ohjaus
N
Td,rcf Qd,ref
Kuormitus

Kuva 17. Rinnakkaishybridin simulaatiomallin lohkokaavio.

4.2 Sarjahybridin saatostrategiat

Hybridivoimalinjan saadolla on merkittava vaikutus polttoaineenkulutukseen,
mekaanisiin  havidihin, jarjestelman stabiiliuteen ja kokonaissuorituskykyyn.
Automaattista sdatoa tarvitaan polttoaineenkulutuksen vahentamiseksi. Tama tehdaan
automaatiojarjestelmassa olevalla ohjaimella, jolla vaantomomentti- tai tehopyynto
valitetddn ajomoottorin invertterille. Dieselgeneraattorin tehoa sdddetaan sen mukaan,
halutaanko akkua ladata vai purkaa ja akun kuormitusta hallitaan dieselin ja akun
vaaditun kuormituksen perusteella. Saatdstrategiat riippuvat pitkalti aluksen

tydsykleista.

4.2.1 Termostaattisaato

Termostaattisdatd eli "Thermostat control strategy” (TCS) on saatostrategia, jota
kaytetaan sen yksinkertaisuuden ja hyvan polttoainetalouden vuoksi (Shabbir ja

Evangelou 2016). Perusperiaatteena on kayttad dieselgeneraattoria sen optimaalisessa
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toimintapisteessa ja kayttda akkua puskurina riittdvan tehon tarjoamiseksi suurella
kuormituksella. tehontarpeen ollessa alhainen, voidaan ajaa tayssahkoisessa tilassa.
Tilasiirtymat maaraytyvat sekd akun varaustilan ettd kuormituksen mukaan.
Saatostrategiassa kaytetaan lisdksi alipaastosuodatinta simulaatioissa, jolloin
ehkaistaan akilliset tilasiirtymat lyhyissa tehopiikeissa. Kuva 18 esittdaa TCS

saatostrategian lohkokaavion.

SOC < SOCjoy AND s =0
4 Tiyssihkstila

OR Aloitus
P, iesel — R
Pd > Pmid diesel dle s=0
s=0

-

Y

Py < Pyia AND SOC > SOC,,, — 1

OR
s =0AND SOC > SOCjoy + 1
A 4 ~ SOC < SOC,,, —1ANDs =1
Diesel optimaalitila OR,
Pdiesel = Popt <€ SOC < SOClow +1
. J SOC > SOC,pp

Y
Dieseltila

Pd<Popt+Pstm' Pd>P0pt+Pstor
Pdiesel - Popt
Y s—=1
Maksimi kuormitustilaw
Pdiesel = Pd - Pstor J Py > Pnpt + Pstor

Kuva 18. TCS lohkokaavio.

4.2.2 Diesel seuraa kuormitusta -saato

Diesel seuraa kuormitusta -saato eli ”Power Flow Control Strategy” (PFCS) on myds
yleinen sarjahybridisdatdstrategia. Dieselmoottori seuraa kuormitussyklikayraa, kunnes
tehontarve ylittaa dieselmoottorin maksimitehon tai sitd lahelle maaritetyn tehon.
Lopputeho otetaan akusta. Tamankin saatostrategian tilanvaihtoihin vaikuttaa
kulloinenkin akun varaus ja kuorman tehoreferenssi eli -pyyntd. Kun kuormitus on
alhainen ja akun varaustila on korkea, kaytetdan sahkomoottoria. Kuormituksen
kasvaessa tai akun varaustilan laskiessa dieselid kaytetdan syottamaan tehoa

moottoriin. Kuva 19 esittaa PFCS saatostrategian lohkokaavion.
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Tiyssihkotila
Aloitus
Piiesel = Pidte
Py > Pyor Py < -P:lies(-!],min
Py + Pey(SOCued — SOC) < Pl min OR AND Py + Pey(SOCued — SOC) < Proselmax
OR S0C < SOC) oy S0C > S0Cy, AND
S0OC < SOCupp AND Pd > Pdiescl.min ( A SOC > SOCh)w

Dieseltila

Pdicscl = Pd + Pch(socmcd - SOC)

Y

- J
Pd + Pch(socmed - SOC} > Pdiesel,min Pd + Pch(socmed - SOC) > Pdiesel,max
OR OR
SOC < SOC,w AND Py > Pliesel min SOC < S0C),w — 1

Matala kuormitustila Maksimi kuormitustila

Pdinsol = Pdiascl,min Pdiosnl = Pdiosol‘max

Kuva 19. PFCS lohkokaavio.

4.2.3 SOC-pohjainen saatostrategia SBCS

SOC-pohjainen saatostrategia eli ’SOC Based Control Strategy” (SBCS) on yksinkertaisin
saatostrategia, jossa ainoa muuttuja, joka vaikuttaa tilanvaihtoon on akun varaustila. Jos
akun varaustila laskee liian alas, dieselgeneraattori siirtyy lepotilasta polttoaineen
kulutuksen suhteen optimaaliseen tehopisteeseen, kunnes akun varauksen ylaarvo
saavutetaan. Kuormituksella ei ole vaikutusta dieselgeneraattorin ohjaukseen. Kuva 20

esittda SBCS saatostrategian lohkokaavion.

Aloitus

S0C >0

Tiayssihkstila

P, diesel — Hdle

SOC < SOC oy SOC > SOC.pp

Dieseltila

P diesel — P, opt

Kuva 20. SBCS lohkokaavio.
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4.3 Rinnakkaishybridin saatostrategia

Rinnakkaishybridissa kaytetaan ”Electric assist control strategy” sdatdstrategiaa (EACS).
Tassd saatostrategiassa dieselmoottori toimii padasaantdisend voimaldhteena, ja
sahkomoottori avustaa suurilla tehovaatimuksilla. Toisin sanoen, dieselmoottori seuraa
tyosyklid ja sdhkdmoottori reagoi akillisiin muutoksiin tai avustaa dieselmoottoria
suurella kuormituksella. Matalalla akun varaustilalla dieselmoottorilla ladataan akkua,
kun kuormitus on matala. Matalalla kuormalla ja akselin pydrimisnopeudella voidaan
ajaa tayssahkoisesti. Kuva 21 esittad EACS saatostrategian lohkokaavion, jossa ndhdaan

ehdot tilasiirtymille.

Saatostrategiassa tarkastetaan akun varaustila, ja riippuen vaaditusta tehosta siirrytaan
tayssahkoiseen tai sdhkomoottoriavustukseen. Akun varaustilaa tarkastetaan asetetulla
sykliajalla, jonka mukaan siirrytdan dieselmoottorin eri tiloihin. Jos akun varaustila on
alle varaustilan alarajan (SOC < S0C(,,,,) tarkastetaan seuraavaksi kayttajan
vaantopyyntd T,. Vaantopyynnon ollessa pienempi kuin asetettu vAdnnon minimiarvo
Thiesermin, ajetaan dieselia vaantoreferenssilld  Tyieser = Thiesermins  Muulloin
vaantoreferenssiksi asetetaan kayttajan vaantopyynnon ja akkua lataavan lisavdannon
summa. Lisavdanto skaalataan akun varaustilan mukaan. Jos akun varaustila on alle
varaustilan alarajan (SOC > S0(;,,,), noudatetaan samanlaista logiikkaa, mutta
lisdehdoksi vaantopyynndn ohelle tarkastetaan dieselmoottorin pydrimisnopeus. Jos
pyorimisnopeus tai vaantopyynto ovat minimiarvojaan pienempia (Tyieser < Tgieselidle)s
(Waieset < Wmin), dieselmoottorin vaanto asetetaan tyhjakaynnille, jolla dieselmoottorin
kitkat voitetaan. Jos vaantd ja pydrimisnopeus ovat minimiarvojaan suurempia,
dieselmoottorin vaantopyyntd asetetaan kayttajan vaantopyynnon ja akkua lataavan

lisavaannon summaksi. Seuraava ohjelmakuvaus toteuttaa sdadon ajatuksen.

if SOC<low
if Td<T_diesel_min
T_diesel=T_diesel_min; % Dieselmottorille asetettava vaantoreferenssi
k=1; % tila1

else
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T _diesel=T_d+T_ch*(SOCmed-SOC);
k=2; %tila2

end

else

if (w_shaft<w_min)|| (Td<T_diesel_idle)
k=3; %tila3
T_diesel =T_diesel_idle;

else
T_diesel =Td+T_ch*(SOCmed-SOC);
k=4; %tilad

end
end
Tarkastetaan SOC i(—
( IF IF 1
Lsoc < S0Cyy| [80C > soclowJ
Wshaft < Wmin
Ta < Tai i
d diesel,min OR Waiaatt > Wont
Ty > Tdiesel.min Y \ 4 Ty < J:diesel.‘ir]_le AND
Tdiesel = Tdiesel,m.in T diesel = Tdiesel,idle Ta > IWdiesel,idJe
J
N\
Tdiesel = Td + Tch(SOCmed - SOC) <
J

Kuva 21. EACS lohkokaavio dieselmoottorille. Punaisella piirretyt kolme lohkoa ovat hybridijarjestelman saadon tilat.
joita jarjestelma kéyttaa sdadon ollessa toiminnassa.
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5 Apualuksen mittaukset

Aluksen tyosyklin mittaus aloitettiin heindkuussa 2025, jolloin tiedonkeruujarjestelma
asennettiin apualus Karvioon 3.7.2025. Jarjestelma tallensi sekunnin valein dataa, kun
alus oli kdynnissa. Data oli luettavissa etayhteyden avulla. Kerattyd dataa oli mm.
kellonaika, GPS-koordinaatit, aluksen nopeus sekd moottorin pyorimisnopeus,
kuormitusprosentti ja polttoainekulutus. Uittokausi jatkui joulukuuhun saakka, jolloin
dataa oli keratty yhteensa yli 1200 tunnin edesta. Data on jaoteltu paivakohtaisesti,
jolloin voidaan tarkastella tiettyjen péaivien toimintaa. Aluksessa kaytetty moottori on
"AGCO Power 66 CTIM—4V”, jonka datalehti loytyy liitteista. Datalehted kaytettiin

laskemaan moottorin vaantomomentti seka moottorin teho mitatuista arvoista.

Kuva 22. Tiedonkeruujarjestelméa asennettuna apualukseen (Kuva: Jan-Henri Montonen).
Tassa raportissa esitetadn simulaatiotuloksia paivalta, jolloin alus oli suluttamassa
Taipaleen kanavalla Varkaudessa, jonka tarkempi reitti ndhdaan kuvassa (Kuva 23).

Tarkemmin tarkastellaan sulutusta, jota tehtiin noin 15 tuntia.
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Kuva 23. Aluksen reitti sulutuspaivéna

Kuvassa (Kuva 24) on esitetty aluksen tydsykli sulutuksessa. Kuvasta voidaan
havainnollistaa, ettd alus vetdad tukkeja sulun lapi, jolloin esiintyy tehopiikkeja.
Suuremmat tehopiikit ovat siita, kun alus tydntaa tukkeja. Teho on pieni, kun alus liikkuu
matalalla nopeudella. Laskettu keskiteho on noin 17,52 kW, kun taas maksimiteho on
153,25 kW. 7 solmun avoimen veden etenemisellda maksimiteho on noin 50 kW. Koko

paivan polttoainekulutus oli 102,64 litraa, josta 82,63 kulutettiin suluttaessa.



Euroopan unionin C LUt

osarahoittama 6 ,,\ University

Vessel advance speed

- T T T T T T
56 _
gq L | I i 4 i I b S
3 i | | il | 1t ] |Y ol B 1
o LUl W i i i IR LAl o L
o U UL LU L P ™ WAL At bR L BT, ) | L LR WA
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
E Time [s] «10*
a
= Engine rotational speed
T 2000 T T T
@
(=
v I}
T ; L L oy el ‘ M |
5 1000 by b A 1| i i I . 1 il gl Al T
€
o 0 | | | | | | | | |
5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
v Time [s] 10"
= Engine torque
émoo T T I
o i
= |
£ 500 ik b 1k '
= i i w i | | i I ‘ |
@ [ i \ i L
£ iy i L RV “ l ' B ‘:; “ . i, » 1‘
5 * TR Hls..‘ o Y U Y TR RN YR
u 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time [s] x10*
Calculated engine power. Average power: 17.5178 kW, Peak power: 153.2521 kW
150 T T T T T T T T T
51007 i
g ! i
: 50 L l I ‘ | l .I‘I‘ |
° | ! g ! | i i
a i, P i AR U SHR A Al !
0 * YW £ Li.hAHll‘ (A Lis >.|“|‘l ’ LW 1‘ I. "I‘L | [l l' hi 13 Lifl e
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Time [s] x10%

Average fuel consumption: 5.7924 [I/h], Calculated fuel consumed: 82.6258 liters
I I I I I I I

N
=]

3.5 4 4.5 5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time [s] «10%

Fuel consumption [I/h]
o 8
T

Kuva 24. Aluksen tydsykli Taipaleen kanavassa Varkaudessa.

Aluksen energiakulutus kilowattitunneissa lasketaan yhtalolla:

_ FCmoottorippolttoaineEjt
E= 3.6 Nmoottoris

jossa E on aluksen energiakulutus (kWh), F C,,,50tt0ri ©Nn moottorin polttoainekulutus (I/h),
Ppoittoaine ON Polttoaineen tiheys (kg/l), E; on polttoaineen lampodarvo (MJ/kg) ja t on aika
(h). Dieselpolttoaineen tiheys on noin 0,85 kg/l. Moottorin arvioitu tehokkuus voidaan

laskea yhtalolla:

_ Epolttoaine + Ehéivié

Nmoottori = E )
polttoaine

jossa Mmoottori ON Moottorin hyotysuhde, Epoitroaine ON polttoaineen avulla tuotettu

kaytettava energia (MJ) ja Epspi5 On havidenergia (MJ). Koska tata ei ole voitu mitata,
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arvioidaan etta 50 % kulutetusta polttoaineesta muuntuu propulsiotehoksi Talléin koko

paivana tyohon kaytetty energia on 520 kWh, josta 417 kWh kaytettiin sulutuksessa.

Moottorin ominaiskulutuskartta ndhdaan kuvassa (Kuva 25), johon on myds piirretty
moottorin operointipisteet sulutuksessa. Moottorin ominaiskulutus (BSFC) laskettiin

yhtalolla:

FCmoottorippolttoaine

BSFC =

)

Pmoottori

jossa BSFC on moottorin ominaiskulutus (g/kWh) ja Ppp0ttori ON laskettu moottorin teho
(kW). Kuvasta nahdaan, ettd moottori kdy epatehokkailla alueilla suurimman osan
ajasta, jolloin hydtysuhde on huono. Tama johtuu siita, etta aluksen keskiteho on pieni,

jolloin absoluuttinen kulutuskin on pieni.

Engine operational points
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Kuva 25. Moottorin ominaiskulutuskartta sulutuksessa.
Mittausten avulla selvitettiin  aluksen maksimikuormitus, maksiminopeus ja
maksiminopeuden kuormitus. Mittauksista ilmeni, etta aluksen operointiprofiilissa on
paljon vaihtelua, mutta keskiteho on suhteellisen alhainen. Alus toimii matalalla teholla

paasaantoisesti seuratessa hinaajaa, mutta lyhyitd suuria tehopiikkeja ilmenee
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sulutuksessa ja tukkeja tydntaessa. Laskettiin aluksen keskiteho, jonka avulla pystytaan

mitoittamaan sarjahybridiin tarvittava dieselgeneraattorin koko. Polttoainekulutuksen
avulla laskettiin energiakulutus, jonka avulla pystytddn mitoittamaan tdyssahkdisen

aluksen akuston koko.
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6 Hybridisoidun apualuksen simulaatiotulokset

Simulaatioissa suoritetaan sarja- seka rinnakkaishybriditopologioille simulaatiot, joiden
tarkoituksena on laskea, kuinka paljon voidaan laskea polttoainekulutusta erilaisilla
hybriditopologioilla. Kaksi erilaista tydsyklia simuloidaan, jotka on esitetty kuvassa (Kuva
26). Tyosykleissa on myos esitetty aluksen etenemisnopeus ”Vessel reference advance
speed”. Ensimmainen tyosykli koostuu péaaasiassa avovedessa liikkumisesta ja
satunnaisesta tyontamisesta ja tukkien ”paimentamisesta”. Kokonaisuudessaan
energiankulutus on alhainen tdman tydsyklin aikana. Toinen tyosykli edustaa jatkuvaa
tydskentelyad sulussa 3,5 tuntia ennen taukoa, mika esittdd kulutusta korkeammalla

keskiteholla ennen ja pidemmilld suuren tehotarpeen ajanjaksoilla.

Vessel reference advance speed
T I
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Vessel reference advance speed
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Kuva 26. Simulaatioissa kaytetyt tydsyklit: a) avovedella lilkkkuminen b) sulutus

6.1 Sarjahybridisimulaation tulokset

Sarjahybridiin  valittujen komponenttien tehoarvot riippuvat suuresti aluksen
kayttdprofiilista. Aluksen ei tarvitse toimia taydelld teholla koko ajan, kuten
mittaustiedoista nahtiin. Kuten aiemmin mainittiin, sarjahybridissa dieselgeneraattori
voidaan alimitoittaa kuormitusjakson keskimaaraiseen tehoon nahden. Tama tarkoittaa
sita, ettd akku voidaan mitoittaa kompensoimaan tarvittavaa maksimitehoa. Jos
kaytetaan "pienikapasiteettista" akkua, sen C-arvon tulisi olla korkea, jotta se pystyy
tarjoamaan riittavasti tehoa propulsiolle. Aluksen alkuperaisen dieselmoottorin
maksimiteho oli 192 kW, joten sarjahybridissa kaytetadan 190 kW:n sahkdémoottoria.
Alennusvaihteisto mitoitetaan samaan tehoarvoon. Sarjahybridin dieselgeneraattori on
hieman ylimitoitettu kuormitusjakson keskimaaraiseen tehoon nahden. Tama tarkoittaa,
etta akun kapasiteetti on mitoitettu pieneksi, koska se toimii enimmakseen puskurina ja
suuret tehopiikit ovat yleensa suhteellisen lyhyita ja ne voidaan ladata kuormitusjakson

aikana. Akku on mitoitettu siten, etta alus voi tyoskennelld tavanomaisissa 3-4 tunnin
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vuoroissaan kuluttamatta akkua tyhjaksi. Sarjahybridisimulaatiossa kdytetaan seuraavia

komponenttiarvoja.

Taulukko 7. Sarjahybridisimulaation komponenttiarvot.

Dieselgeneraattorin 45

teho [kW]

Sahkomoottorin teho | 190
[kW]

Sahkomoottorin 927

nimellisvaanto [Nm]

Akun kapasiteetti | 45
[kWh]

6.1.1 TCS saadon tulokset

TCS:n kayttdé avoimen veden ja sulutuksen aikana nakyy kuvassa (Kuva 27).
Dieselgeneraattori kdynnistyy, kun tehontarve on 30 kW tai suurempi. Taman alapuolella
dieselgeneraattori on tyhjakaynnilld ja akku tuottaa tehoa matalallatehontarpeella. Akun
suurin tuottama teho on 135,85 kW, mika tarkoittaa, ettd akun C-arvovaatimus on
minimissaan 3,08. Dieselgeneraattori vaihtaa myds usein tyhjakadynnista optimaaliseen
tilaan, jopa lisattya suodatusta kaytettdessa, mika aiheuttaa enemman mekaanista

kulumista. Sulutuksen tyosyklisimulaatiossa akun varaustila laskee minimissaan noin 10

%:iin.
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Kuva 27. Dieselgeneraattorin ja akun tuottama teho TCS saéatostrategialla.
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6.1.2 PFCS saadon tulokset

PFCS:n kayttd avoimen veden ja sulutuksen kuormitussyklin aikana on esitetty kuvassa
(Kuva 28). PFCS:ssa dieselgeneraattorin operointipisteet vaihtelevat kuormitussyklin
mukaan, mika johtaa sen toimintaan vihemman tehokkaissa pisteissa. Keskiarvollisesti
operointipisteiden hyotysuhde on hyva, sama kuin TCS:lld. Mutta koska
dieselgeneraattori seuraa tyosyklia tietylla varaustilalla, se toimii myos alhaisemmalla
tehoalueella, jossa hydtysuhde on huonompi. Dieselgeneraattori alkaa seurata tyosyklia
50 %:n varaustilalla ja yllapitaa tata varausta koko syklin ajan. Suuren tehon tyosyklissa,
pitkaaikaisilla suurilla tehovaatimuksilla, varaustila laskee noin 38 %:iin. Matalan tehon
tyosyklin aikana varaustila pysyy jatkuvasti 50 %:ssa. Akun C-arvovaatimus on 3,16, joka

on korkeampi kuin TCS:Lla.
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Kuva 28. Dieselgeneraattorin ja akun tuottama teho PFCS séatdstrategialla.

6.1.3 SBCS saadon tulokset

Kuvassa (Kuva 29) on esitetty SBCS:n saatostrategian kayttd avoimen veden ja
sulutuksen kuormitussyklien aikana. Voidaan ndhda selkedmmin, etta dieselgeneraattori
toimii optimaalisessa pisteessa, kun matala akun varaustila saavutetaan.
Dieselgeneraattori siirtyy takaisin tyhjakaynnille, kun akun varaustilan vylaarvo
saavutetaan. Koska dieselgeneraattori toimii yhdessa tehokkaassa toimintapisteesséa
sekd tyhjakaynnilla, polttoaineen kokonaiskulutus riippuu siita, kuinka kauan
dieselgeneraattori kay kyseisen tydsyklin aikana. Akun C-arvovaatimus on minimissaan

3,19.
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Kuva 29. Dieselgeneraattorin ja akun tuottama teho SBCS saétdstrategialla.

6.2 Rinnakkaishybridin simulaation tulokset

Rinnakkaishybridin mitoitus suoritettiin saatavilla olevien PTI/PTO-vaihteistojen
teknisten tietojen avulla sekd saatavilla olevien dieselmoottorien tehojen mukaan.
PTI/PTO-vaihteistojen saatavuus on niukkaa, ja tarkempia hintatietoja ei ole saatavilla
aluksen teholuokassa. Dieselmoottorin tehoksi maariteltiin 133 kW ja sdhkdmoottorin 70
kW. Dieselmoottorin ja sahkomoottorin mitoitukset on maaritelty kaupallisesti saatavilla
olevien PTI/PTO-vaihdelaatikkojen mukaan, joita oli niukasti saatavilla. Akun kapasiteetti
pidettiin pienena, jolloin investointikustannukset pienenevat. Akulta vaaditaan tehoa
paasaantoisesti lyhytaikaisesti, jolloin akkua kaytetdan tehopiikkien ja suurien

tehovaatimusten aikana.

Taulukko 8. Rinnakkaishybridisimulaation komponenttiarvot.

Dieselmoottorin teho | 133

[kW]

Dieselmoottorin 731

nimellisvaanto [Nm]

Sahkomoottorin teho | 70

[kW]

Sahkomoottorin 341

nimellisvaanto [Nm]
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Akun kapasiteetti | 9,62

[KWh]

Kuvassa (Kuva 30) nahdaan EACS saatostrategian kayttd avoimen veden ja sulutuksen
kuormitussyklien aikana. Kuten aikaisemmin mainittiin, sahkomoottori toimii

paasaantoisesti puskurina auttaakseen dieselmoottoria suurilla tehovaatimuksilla.
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Kuva 30. Dieselmoottorin ja akun tuottama teho EACS séétostrategialla.

6.3 Hybriditopologioiden vertailu

Taulukossa (Taulukko 9) on esitetty mitatun nykyisen hybridisoimattoman aluksen ja
simuloidun rinnakkaishybridin polttoaineenkulutus eri saatdstrategioilla. Mitattu arvo on
nykyisesta hybridisoimattomasta dieselkayttoisestd aluksesta. Akun lataukseen
kulutettava polttoainemaara maaritetdan kokonaisvaraushaviosta. Sarjahybridissa
kaikilla sdatdstrategioilla dieselgeneraattori toimii hyvalld hydtysuhteella, noin 38-39 %.
Simulaatioissa kaytettya hyotysuhdekarttaa ei voitu jakaa salassapitosopimuksen
vuoksi. TCS:lla on suurin polttoaineenkulutus matalan tehon tydsyklin aikana, kun taas
PFCS:lla ja SBCS:lla on marginaalisesti sama. Sulutuksen tydsyklin aikana TCS:lla on
pienin polttoaineenkulutus ja PFCS:Uld suurin. TCS:llda on myos pienin varaushavio
korkean tehon kuormitussyklin aikana, mika tarkoittaa, ettd akku on ladattava
useammin, mika lisda polttoaineen kokonaiskulutusta ja kayttokustannuksia. Koska
akun kapasiteetti on mitoitettu pieneksi, tulisi harkita suuritehoista akkua, koska kaikissa
saatostrategioissa suurin C-arvo on yli 2,5. Tassa tapauksessa LTO-akku olisi sopiva

vaihtoehto.
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Rinnakkaishybridin simulaatioissa polttoainetta kului enemman avoimen veden ajossa,
mutta akun varaustila laski vahemman, jolloin lataukseen kulunut polttoaine oli
pienempi. Rinnakkaishybridi suoriutuu sulutuksessa hyvin, silld polttoainekulutusta
laskettiin lAhes 17%:lla. Nailld komponenttivalinnoilla akun taytyy olla suuritehoinen,
jolloin C-arvo pitaisi olla noin 9. Arvo on erittain suuri, mutta akun kapasiteettia
kasvattamalla akun minimi C-arvovaatimus pienenee. Esimerkiksi 25 kWh:n akustolla
saavutetaan noin 3 C:n C-arvovaatimus. Tama kapasiteetin muutos ei vaikuta

rinnakkaishybridin simulaatiotuloksiin, mutta vaikuttaa akun kokonaiskustannuksiin.

Taulukko 9. Hybridisoinnin simulaatioiden tulokset eri sdatdstrategioilla.

Parametri Mitattu TCS PFCS SBCS | EACS
Polttoainekulutus 4,13/ 2,757 2,62/ 2,63/ 2,83/
[Vh] 8.12 6,32 7,33 7,08 6,65
Polttoainetta 16,58/ 11,04/ 10,52/ 10,26/ | 11,38/
kulunut [l] 28,76 22,37 25,96 25,09 23,54
Akun lataukseen - 1,93/ 2,35/ 2,66/ 0.10/
kuluva polttoaine [l] 5,42 2,45 3,22 0,36
Polttoaineen - 21,77 / 22,38/ 22,07/ | 30.76/
kulutuksen 3,37 1,22 1,56 16.90
vahennys [%]
Akun maksimi C- - 2,50/ 3,16/ 3,19/ 8,82/
arvo 3,08 2,64 2,59 7,09

6.4 Tayssahkoisen voimalinjan simulaation tulokset

Tayssahkoisen voimalinjan simulaatio on yksinkertainen toteuttaa, silld malli ei tarvitse
saatoratkaisua. Akku taytyy siis mitoittaa siten, etta se kestaa vaaditun tydjakson ajan

lataamatta.
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Taulukko 10. Tayssahkdisen simulaation komponenttiarvot.

Sahkomoottorin teho | 190
[kW]

Sahkomoottorin 927

nimellisvaanto [Nm]

Akun kapasiteetti | 178
[kWh]

Tayssahkoisten simulaatioiden akun alkuvaraustila oli 80 %. Kuvassa (Kuva 31) voidaan
nahda akunteho javaraustila tdyssahkdisten simulaatioiden aikana. Kunkin syklin aikana
kokonaisenergiankulutus oli huomattavasti pienempi. Alhaisen tehon kuormitussykli
kulutti noin 45,96 kWh, kun taas korkean tehon kuormitussykli kulutti 100,27 kWh, ja
kokonaisenergiankulutus oli 65-73 % pienempi kuin mitattu arvo ja 58-60 % pienempi

kuin sarjahybridissa. Arvot on laskettu yhtalolla:

E _ Esimuloitu
vahennys% — E
mitattu

100%,

jossa Eysnennysy, ON kokonaisenergiakulutuksen vahennys (%), Esimuioity ON Simuloidun
sahkoisen aluksen kokonaisenergiakulutus (kWh) ja Ejitqeews ON mitatun

hybridisoimattoman aluksen kokonaisenergiakulutus (kWh). E,; ;¢ l@skettiin yhtalolla:

FCdieselpdieselEjt

Emitattu - 3.6 )

jossa FCg4iese; ON dieselmoottorin polttoainekulutus (I/h), pgieser ON dieselpolttoaineen
tiheys (kg/l), E; on polttoaineen ldmpdarvo (MJ/kg) ja t on aika (h). Suurin C-arvo on 0,83,
mika tarkoittaa, etta sarjahybridissa vaadittavan tehokkaamman akun sijaan voitaisiin
kayttda pienempitehoista akkua, esimerkiksi LFP:ta, mutta se lisda aluksen

kokonaismassaa huomattavasti akkukemian alhaisen energiatiheyden takia.
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Kuva 31. Tayssahkéisen simulaation akun tuottama teho.
Taulukossa (Taulukko 11) nahdaan arvioidut investointikustannukset aluksen eri
voimalinjatopologioille. Rinnakkaishybridissad vertailussa kaytetdaan 25 kWh akustoa.
Huomataan, ettd rinnakkaishybridilld on pienimmat investointikustannukset, ja
tayssahkoiselld on suurimmat. Tama johtuu siitd, ettd akkupakettien koko vaikuttaa
merkittavasti kokonaiskustannuksiin. Tayssahkoisessa aluksessa akun hinta on yli kaksi
kolmasosaa kokonaiskustannuksista, kun taas rinnakkaishybridissd tdma& on noin

kymmenesosa.

Taulukko 11. Simuloitujen topologioiden hinta-arviot.

Komponentti Hinta (sarja) [€] | Hinta (rinnakkais) [€] | Hinta (tdyssdhko) [€]
Dieselgeneraattori 16 200 - -
Dieselmoottori - 31920 -
Sahkémoottori 22800 8400 22 800
Invertteri 4750 1750 4750
Vaihdelaatikko 16 150 17 255 16 150
Akkupaketti 29 250 16 250 115700
Yhteishinta [€] 89150 75575 159 400

6.5 Aluksen kayttokustannukset

Kayttokustannukset lasketaan aluksen mitattujen ja simuloitujen hybridialusten

polttoaineenkulutuksen arvojen seka tayssahkdisen aluksen sahkdnkulutuksen
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perusteella. Hybrideissa akkua ladataan dieselgeneraattorilla tai dieselmoottorilla, joten

akun energiahavido otetaan huomioon laskettaessa polttoaineen kokonaiskulutusta.
Akun hyodtysuhde on simulointimallissa 98 %. Kaytetaan biodieselia, ja sen litrahinnaksi

arvioidaan 2,25 €/1. Sahkon hinnaksi arvioidaan 0,25 €/kWh.

Kuvassa (Kuva 32) voidaan nahda, etta avoimen veden
kuormitusprofiilillakayttokustannuksia voidaan vahentda 22 % sarjahybridilla,
rinnakkaishybridilld 30 % ja tayssahkdisella 69 %. Eri sarjahybridin saatostrategioilla on
minimaaliset kustannuserot, mutta PFCS:lla on pienin ero johtuen pienimmasta akun
varauksen alenemasta. Taméa kuormitussykli edustaa aluksen yleista toimintaa

mittausten aikana.

Avoimen veden kuormitusprofiili

40,00 € 37,31€

35,00 €
30,00 € 29,19€ 28,96€ 29,08€
25,84 €

25,00 €
20,00 €
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ETCS mPFCS mSBCS mEACS mTayssahko m Mitattu

Polttoainekustannukset (€)

Kuva 32. Avoimen veden arvioidut operointikustannukset eri topologioilla.

Kuvassa (Kuva 33) voidaan nahda, ettd sarjahybridilld on vahainen vaikutus
kayttokustannuksiin sulutuksessa. Kokonaiskustannukset laskivat 3 %:lla, ja TCS
suoriutui parhaiten. Toisaalta PFCS:lla oli korkeimmat kayttokustannukset.
Rinnakkaishybridilla on merkittdvampi ero sulutuksessa, ja kayttdkustannuksia laskettiin
17 %:lla. Tayssahkoisella toiminnalla kayttokustannukset laskivat 61 %:lla. On
huomattava, ettd sulutusta ei tehda kovin usein. Mitattujen tietojen perusteella vain yksi
paiva koostui sulutuksesta ja tietoja kerattiin puolen vuoden ajan, joten se ei edusta
aluksen yleista toimintaa. Kayttokustannuksia voidaan kuitenkin silti leikata

sulutuksessa, vaikka ero on minimaalinen hybridikaytdssa.
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Kuva 33. Sulutuksen arvioidut operointikustannukset eri topologioilla.

6.5.1 Kokonaisvuosikulutus

Aluksen polttoaineen kokonaiskulutus mittausajalta oli 3 843,6 litraa, joka tarkoittaa noin
8 648,10 €:n kayttokustannuksia. Kuten aikaisemmin mainittiin, alus ei suluttanut kuin

kerran koko vuonna, jolloin kaytetdan matalan tehon operointiprofiilin tuloksia

arvioitujen kokonaisvuosikulujen laskemiseen eri topologioilla.

Taulukko 12. Vuosikulutuksen vdhennys eri topologioilla.

Mitattu Sarjahybridi Rinnakkaishybridi | Tayssahko

Laskettu 8 640,10 6 739,30 5982,40 4 843,90

vuosikulutus [€]

Saasto [€] - 1900,80 2657,70 3 796,20

Huomataan, ettd tdyssahkdiselld aluksella on suurin  saastdpotentiaali
operointikustannuksissa. Tama paasaantoisesti johtuu topologian
energiatehokkuudesta, ja sdhkdn alhaisesta hinnasta. Myos rinnakkais- ja sarjahybridilla

voidaan tehda merkittava saasto.

6.5.2 Excel laskentatyokalu

Tyopaketissa 3 luotiin Excel-pohjainen laskentatydkalu hybridisoidun ja sahkdisen
apualuksen mitoitukseen. Laskentatyokalun tavoitteena on toimia alustavana ja suuntaa

antavana tydkaluna, jonka avulla voidaan mitoittaa eri hybriditopologioille komponentit
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tyosyklin avulla. Tiedettdessa vaaditun maksimitehon voi kayttaja luoda yksinkertaisia

tyosykleja, joita kaytetdan laskemaan arvioidun polttoainekulutuksen, energialdhteiden
koon ja operointikustannukset jokaiselle topologialle. Tyodkalulla lasketaan myds
mahdolliset investointikustannukset eri topologioille. Tydkalu on saatavilla pyydettaessa

LUT-yliopistolta tutkimuksen projektiryhmalta.
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7 Automaatiokonsepti hybridiapualukselle

Kappaleessa esitetdadn tydpaketin 4 automaatiokonsepti edella suunnitelluille
hybriditopologioille. Konsepti ei kata itse s&atdjen toteutusta vaan ottaa kantaa
tarvittavaan laitteistoon, kommunikaatioon laitteiden valilld seka esittad ohjelman
toiminnallisuuden ylatasolla. Kuva 34 esittda rinnanhybriditoteutuksen paapiirikaavion,

johon on lisatty automaatiojarjestelman paakomponentit yleisella tasolla.

e \
PTI/ ' ——— Sihksinen HVAC
0000 PTO ‘
Sahkainen HVDC

Sahkoinen LVDC

ECU

Mekaaninen

Kapteenin +| - AC e Sahkdinen,
— kommunikaatio
10 BMS I— o \ )

DC
10 FBA PLC AUX
DC

Kuva 34. Rinnanhybriditoteutuksen paapiirikaavio siséltdaen myos automaatiojarjestelman laitteet

Rinnanhybriditoteutuksessa polttomoottorista on mekaaninen vyhteys potkurille.
Sahkémoottori/generaattori liitetadn samalle akselille PTI/PTO -vaihteiston avulla. Tai
vaihtoehtoisesti sahkémoottori/generaattori voidaan liittda potkuriakselille niin etta
akseli kulkee sahkdmoottorin/generaattorin lapi. Sahkomoottorin/generaattorin NDE-
paa (Non-Drive End) tulisi kiinni laippakiinnityksella dieselmoottorin vauhtipydraan ja
DE-paa (Drive End) potkuriakseliin. Tama mahdollistaa polttomoottorin avustamisen
sahkomoottorilla, eli ns. PTI-moodi ja toisaalta myos sahkdomoottoria voidaan kayttaa
generaattorina, jolloin polttomoottorilla ladataan akkua, eli ns. PTO-moodi.
Sahkémoottoria/generaattoria ajetaan invertterilld, joka on liitetty korkeajannitteisen

ajoakun kanssa samaan DC-linkkiin.
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Kuvassa punaiset HVAC-yhteydet kuvastavat sahkoisia korkeajannitteisia AC-yhteyksia.
Korkeajannitteisella tarkoitetaan tassa tapauksessa ajoakun jannitetasoa eli noin 300-
700 V. Oranssit (HVDC) kuvastavat korkeajannitteisia DC-yhteyksia. Keltaiset (LVDC)
kuvastavat matalajannitteisid DC-yhteyksia, kdytdnnodssa naiden jannitetaso on 24V,
joka toimii esimerkiksi kuorma-autoissa ja veneissa/laivoissa kayttojannitteena monille

apulaitteille, valoille, yms.

Kuvassa kapteenin |O:lla tarkoitetaan kaikkea sitd 10:ta (input-output) mitd kapteeni
tarvitsee hybridijarjestelman hallitsemiseen. Tama sisaltaa tyypillisesti kahvan, jolla
valitaan tyontovoiman suunta ja suuruus. Lisaksi voi olla nayttdpohjainen HMI (human
machine interface), jonka kautta voidaan asetella hybridijarjestelmaan liittyvia
parametreja, tai jokin yksinkertainen muutamiin kytkimiin, nappeihin ja

indikaattorivaloihin perustuva (hata)kayttoliittyma.

Kuvassa oleva PLC (programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka) toimii
hybridijarjestelman  ohjauslaitteena. PLC voi olla perinteinen PLC tai
teollisuustietokoneeseen (IPC) perustuva PLC. IPC perustaisella PLC:lla on etuna
helpompi liitettavyys, etayhteydet ja datan tallennus. Mutta koska kyseelld on tietokone
pakattuna teollisuusymparistodn sopiviin kuoriin, niin haittoina voi olla suurempi

vikaherkkyys ja kalliimpi hinta.

PLC:n on liitetty kenttavaylaadapteri FBA (fieldbus adapter) ja IO-moduuli. FBA hoitaa
kenttavaylakommunikaation sita kayttavien laitteiden kanssa. Tyypillinen tydkoneissa
kaytettava kenttavayla on SAE J1939 -vayla, muita tyypillisid kenttavaylia ovat CAN ja
CanOpen. PLC:n vyhteydessd voi olla wuseampi kenttavaylaadapteri eri
laitekokonaisuuksia varten. Esim. polttomoottorin ECU:n (engine control unit) kanssa
kommunikointiin oma kenttavayla, sahkémoottorien invertterien kanssa
kommunikointiin oma kenttavayla ja akuston BMS:n (battery management system)
kanssa kommunikointiin  oma  kenttavayld. Kun kaytdéssd on useampi
kenttavaylaadapteri, niin aluksessa voi olla useampia eri kenttavaylia kaytossa.
Esimerkiksi moottorin ja PLC:n valilld voi olla SAE J1938, invertterin ja PLC:n valilla

CanOpenja BMS:n ja PLC:n valilla CAN.
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I0-moduulit voivat olla tyypiltdan analogisia tai digitaalisia, sisaantuloja tai lahtgja.

Analogiset sisdantulot voivat lukea jannitteen tai virran signaalijohdosta joltain tietylta
skaalalta ja muuntaa arvon digitaaliseksi numeroarvoksi PLC-ohjelmaan. Analogisilla
lAhdoilla voidaan taas kirjoittaa tietty jannitteen tai virran arvo PLC-ohjelmasta jollekin
laitteelle menevaan signaalijohtoon. Digitaalisilla tuloilla ja ldhddilld voidaan vastaavasti
vain lukea, onko johdossa tietyn jannitteen ylittava jannite (eli kaytdnndssa onko johdon
jannite 24 V vai 0 V) ja digitaalisilla lahdoilla voidaan asettaa signaalijohtoon joko 0 V tai

24V jannite.

Kuvassa on lisdksi DC/DC -muunnin joka muuntaa ajoakun korkean jannitetason
matalammaksi (24 V). Aluksen 24 V akustoa voidaan ladata tata kautta, vaikka
polttomoottori ei olisikaan kaynnissd, taman tarpeellisuus korostuu erityisesti
sarjahybriditapauksessa (Kuva 35), silld sarjahybridi mahdollistaa myds tayssahkoisen

liikkumisen. Dieselmoottori ei talloin lataa 24 V akustoa.

ECU

Kap':(e)enin | aums i||: AC AC
DC DC

4 N\
e S3hkoinen HVAC

Sahkoinen HVDC

+|y- DCi o
10 FBA PLj ~||— AUX Sihksinen LVDC
DC Mekaaninen

Sahkoinen,

\ kommunikaatio )y

Kuva 35. Sarjahybridiratkaisun paapiirikaavio johon on lisatty automaatiojéarjestelman laitteet

Kuvan (Kuva 35) mukaan hybriditopologialla ei ole juurikaan vaikutusta
automaatiolaitteiston maaraan. Lahinnd muutos tulee toisen invertterin tarpeesta. Usein
kuitenkin molemmat invertterit (moottori- ja generaattori-invertteri) kytketddn samaan

kenttavaylaan, jolloin ei tarvita muuta kuin hieman lisaa kenttavaylakaapelia.
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Laite-esimerkkeja ohjelmoitavista logiikoista

Ohjelmoitavia logiikoita loytyy eri tarkoituksiin eri valmistajilta kuten Beckhoff, ABB,
Omron ja Siemens. Beckhoffilta loytyy IPC-pohjaisia ratkaisuja, kuten C6920 -sarjan
laite, jota kaytettiin hankkeessa datan tallennukseen aluksesta. Kyseisesta laitteesta
l6ytyy Ethernet-portteja, jotka voi konfiguroida EtherCAT-porteiksi ja liittdad niihin
EtherCAT-yhteensopivia laitteita, kuten EK1100 EtherCAT coupler. Tahan voidaan taas
liittdd CAN-master -kortteja (kuten EL6751) ja tarvittavia 10-kortteja kuten EL1008
(digitaalisisdantulo), EL2008 (digitaalilahtd), EL3022 (analoginen virtatulo), EL3072

(analoginen jannitetulo = 10 V). Ks. Kuva 36.

IPC-pohjaisen ratkaisun etuna on joustavuus ja muokattavuus. Koska kyseessd on
Windows-kayttdjarjestelmaa ajava tietokone, voidaan se liittda verkkoon kuin mika
tahansatietokone ja siihen voidaan ottaa etayhteys. Tietoturva taytyy olla kunnossa, jotta
valtytaan ei-toivotuilta kayttajilta. Verkkoon liitetyn jarjestelman tilaa ja kuntoa voisi
valvoa, vaikka aluksen ollessa vesilla. IPC:n omaa kiintolevytilaa voidaan myds kayttaa
jarjestelman suorituskykydatan tallennukseen. Windowsissa PLC-ohjelman rinnalla
voidaan ajaa normaaleja Windows-sovelluksia. Esimerkiksi graafinen HMI voidaan
toteuttaa suoraan IPC:lle asennetulla sovelluksellaja IPC:hen kytketylla naytolla. Erillista
HMI-laitetta ei tarvita. PLC-ohjelma voidaan eristaa yhteen prosessoriytimeen, jolloin
IPC:n Windows-kayttojarjestelma voi kayttaa jaljella olevia ytimia vaikuttamatta PLC-
ohjelman suoritusaikavaliin. IPC:ssa kuin tavallisessakin PLC:ssa ohjelma toteutetaan

IEC 61131-3 -standardin maarittelemilla kielilla.

IPC-pohjaisen ratkaisun heikkoutena on taas se, etta kyseessd on Windows-
kayttojarjestelmaa ajava tietokone. ELli jarjestelman voi olla vikaherkempi kuin
perinteinen PLC-laite. Esimerkiksi jarjestelmaa sammutettaessa on huolehdittava, etta
IPC:lle annetaan aikaa sammuttaa itse itsensa. IPC ei mydskaan kaynnisty aivan yhta

nopeasti kuin erillinen PLC-laite.
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Kuva 36. Vasemmalta oikealle: Beckhoff C6920-0050 IPC, EK1100 EtherCAT-coupler, EL6751 CANOpen module, EL
1008 Digital input module, kuvat ei mittakaavassa (Kuvat: Beckhoff)

IPC:n sijaan tavallinen ohjelmoitava logiikka (PLC) riittaisi hoitamaan hybridijarjestelman
ohjausta. Esimerkkina tallaisesta ABB:n AC500 -sarjan PLC:t. PLC:hen voi liittaa
kenttavaylaadaptereita esimerkiksi CAN-pohjaisille kenttavaylille (CAN, CANOpen, SAE
J1939) seka digitaali- ja analogi-lO:ta. CAN-kenttavaylaa varten tarvitaan CM578-
moduuli. Analogi- ja digitaali-lO voidaan toteuttaa jopa vain yhdelld moduulilla riippuen
I0-kanavien maarasta, silla monet moduulit sisaltavat digitaalisia ja analogisia
sisdantuloja ja lahtoja. Esimerkiksi ABB DA501 sisaltad 16 digitaalista sisaantuloa, 4

analogista sisdantuloa ja 8 digitaalista tuloa/laht6a (konfiguroitavissa).

Etuna tamanlaisessa ohjelmoitavassa logiikassa on IPC:hen nahden se, ettd se on
suunniteltu toimimaan tamankaltaisessa teollisessa ymparistdssa. Se kaynnistyy
nopeastija sita ei haittaa virtojen katkaisu yllattaen. IPC:ta kaytettaessa on varmistettava
laitteen hallittu sammutus esimerkiksi UPS:n (Uninterruptible Power Supply) avulla.
ABB:n PLC-laitteista on usein myds saatavilla erilliset XC-versiot, joiden

toimintaldampaotilahaarukka on laajempi.

Haittapuolena on se, etta tama ratkaisu on IPC:td enemman fokusoitunut yhden asian
hoitamiseen, eli hybridijarjestelmdn ohjaamiseen (mikd on toisaalta myds etu).
Perinteisessa PLC-laitteessa ei voi suorittaa muuta kuin PLC-ohjelmaa, eli esimerkiksi
graafinen HMI olisi toteutettava jollain muulla laitteella ja naiden laitteiden valille olisi
muodostettava jokin kommunikaatio, esimerkiksi Ethernet UDP/IP. Kuvassa (Kuva 37) on

esitetty ABB:n AC500 -sarjan PLC ja siihen liittyvat CAN-kenttavaylaadapteri seka 10-



Euroopan unionin & LuUT
osarahoittama - ¢ University

moduuli, joilla voidaan toteuttaa hybridijarjestelman ohjaus sekd kommunikoida siihen

liittyvien laitteiden kanssa. Kuvassa nakyvien laitteiden lisaksi tarvitaan pohjalevy johon
laitteet kiinnittyvat, pohjalevyssa on myos jousiterminaalit |0-kanavien johdoille.

Pohjalevy puolestaan kiinnitetdan DIN-kiskoon.

Kuva 37. ABB AC500 -sarjan laitteita vasemmalta oikealle: ohjelmoitava logiikka AC500 PM592, CAN-
kenttavaylaadapteri CM578 ja IO-moduuli DA501, kuvat ei mittakaavassa (Kuvat: ABB)

Beckhoffin IPC:n ja ABB AC500 PLC:n suojausluokka on IP20, joten ne taytyy koteloida
suojaan lialta ja kosteudelta. IPC:n tapauksessa kannattaa huomioida myds se etta
kyseessd on tietokone, joka tuottaa hieman lAGmpda, talldin sdhkokaapin (johon
automaatiolaitteet on sijoitettu) ilmanvaihto tuli jarjestaa niin etta se kykenee pitamaan
IPC:n lampotilan riittavan alhaisena. Jos automaatiokaappi sijaitsee aluksen
konehuoneessa, niin on otettava huomioon, etta kesalld konehuoneen lampotila saattaa
ollajopa n. 70 astetta. Beckhoffin IPC:n kayttélampaotila-alueeksi on mainittu 0 ... 50 °C.
ABB AC500 sarjan XC-merkityn (extreme conditions) PLC:n kayttélampotila-alue on -30
... ¥70°C.
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Laite-esimerkkeja inverttereista

Aluskaytdssa invertteriltd vaaditaan hyvaa suojausta ulkoisia tekijoita vastaan, silla
invertteri halutaan sijoittaa aluksen konehuoneeseen lahelle
sahkdmoottoria/generaattoria. Mobiilikayttodn tarkoitetut invertterit sopivat usein myds
aluskayttoon. Mobiilikdyttodn tarkoitetut invertterit ovat nestejadhdytteisid korkean
suojausluokan vuoksi, mutta aluksessa tama ei ole ongelma silla viileda jadhdytysvetta
on tarjolla runsaasti. Mobiilikdyttdon suunnitelluissa inverttereissad on yleensa jokin

kenttavaylaliitynta jo valmiiksi integroituna invertteriin, ei siis tarvita erillisia lisdkortteja.

Danfossilta loytyy mobiili-inverttereista esimerkiksi EC-C1200-450 (Kuva 38), joka on
ajoneuvo ja aluskayttoon hyvaksytty nestejaahdytteinen mobiili-invertteri. Invertterissa
on kaksi erotettua kenttavaylaporttia, joiden kautta voidaan kommunikoida CAN,
CANOpen tai SAE J1939 -protokollia kayttaen. Invertterin suojausluokitus on IP6K9K. Sen
DC-linkin jannitealue on 0...850 V ja suurin teho on 300 kW. Invertteri on kompakti

tehoonsa nédhden, silla se painaa vain 14 kg.

Kuva 38. Danfoss EC-C1200-450 mobiili-invertteri (Kuva: Danfoss)

Vastaavasti ABB:lta l6ytyy HES (Harsh Environment Standard) invertterit (Kuva 39), jotka
on suunniteltu ankariin olosuhteisiin. Inverttereita on saatavilla 350 A, 600 A ja 900 A
virroille. 850 V DC-jannitteella tama tarkoittaa karkeasti 297 kW, 510 kW ja 765 kW tehoja.
HES880-invertterissa on CAN-portit (CAN-IN ja CAN-OUT), joiden kautta invertteri
voidaan ketjuttaa osaksi kenttavaylaa. Portti tukee CAN-, CANOpen- ja SAE J1939-

protokollia. HES880 on nestejaahdytteinen ja suunniteltu toimimaan kovissa
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olosuhteissa tydskentelevissa tydkoneissa kuten dumppereissa ja kaivinkoneissa seka

meriliikennesovelluksissa.

Kuva 39. ABB HES880-104 -mobiili-invertteri (Kuva: ABB)

7.1 Ohjelman rakenne
Rinnakkaishybridi

Rinnanhybridiratkaisussa (Kuva 34) dieselmoottori on kytketty potkuriin mekaanisesti ja
se tuottaa paaosan tarvittavasta propulsiotehosta. Sahkomoottori/generaattori on
kytketty potkuriakseliin PTI/PTO-vaihteiston avulla tai niin etta potkuriakseli kulkee
sahkdomoottorin/generaattorin lapi. Tarvittaessa sdhkdmoottori avustaa dieselmoottoria
(PTI-moodi) tai pdaakun tarvitessa latausta sahkdémoottoria voidaan ajaa generaattorina
(PTO-moodi) ja ”jarruttaa” silla dieselmoottoria ja nain generoida varausta akkuun.
Ehtoina PTI- ja PTO-tiloihin siirtymiselle on vaantdmomentin tarve ja padakun varaustila.
Rinnakkaishybridin saadot ja ehdot tilasiirtymien valilla on kuvattu tarkemmin
kappaleessa 4.3. Naita sadatorakenteita on kaytetty aluksen voimalinjan simuloinnissa.
Tassa kappaleessa seka taulukossa (Taulukko 13) on esitetty esimerkin omaisesti

rinnakkaishybridin saato tiloina ja ehtoina tilasiirtymille, ilman tarkempia rajoja.

Jos PTI/PTO-vaihteisto on varustettu kytkimelld, jolla voidaan erottaa dieselmoottori
sahkomoottorista ja potkuriakselista, aluksella voidaan ajaa tayssahkoisessa moodissa.
Muuten tdma ei ole jarkevaa, silla sahkomoottori joutuisi pydrittamaan dieselmoottoria.
Hatatilanteeseen (dieselmoottorin vikaantuminen) tamakin voisi olla ratkaisu, kunhan
sahkomoottorissa on tarpeeksi tehoa ja vaantoa. Tayssahkotilaan siirryttaisiin

todennakoisesti aluksen kapteenin pyynnosta, ei automaattisesti. Tayssahkotilassa
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kapteenin propulsiokomennot pitad valittda automaation kautta sahkdmoottori-

invertterille, tama siis, jos rinnanhybridialukseen on jatetty perinteinen mekaaninen
vaihde- ja kaasukahva. Rinnanhybridiratkaisu mahdollistaisi taman silla
vaantomomenttitarve voitaisiin mekaanisen kahvan tapauksessa lukea
automaatiojarjestelmaan dieselmoottorin ECU:lta kenttdvaylda pitkin. Jos taas
kaytetaan sahkoistd kahvaa niin sitten automaatiojarjestelmd voi jakaa
vaantomomenttiohjeen dieselmoottorin ja sahkdmoottori/generaattorin  kesken.
Kuvassa (Kuva 40) on esitetty sahkdmoottori/generaattorin ohjelman péaatason
vuokaavio. Kaaviossa ohjelman tilat on merkitty suorakaitein ja tilasiirtymien valiset
ehdot suunnikkain. Vikatilaan siirrytaan kaikista tiloista ehtojen niin tayttyessa. Tallaisia
ehtoja ovat mm. sahkdomoottori/generaattori-invertterin vikatila, padakun vikatila.
Vikatilassa jarjestelma ajetaan turvalliseen tilaan, ilmoitetaan siitd kapteenin |0O:ssa ja

jaadaan odottamaan henkiléston reagointia.

Poistumis-
komento

Tayssdhkotila

Ehdot
tayssahkotilaan
tdyttyvat

Ehdot Ehdot
PTI-moodiin Ala tee mitaan PTO-moodiin PTO-moodi

tayttyvat tayttyvat

Ehdot
PTl-moodista PTO-moodista
poistumiseksi Poistumiseksi
tayttyvat

Vikatila

Kuva 40. Rinnakkaishybridin sdhkémoottori/generaattoriohjelman padohjelmatason vuokaavio

Taulukko 13 esittda edellisen kuvan tilasiirtymien ehdot.
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Taulukko 13. Ehdot tilasiirtymien valillé rinnakkaishybriditoteutuksen vuokaaviossa. Kaikkien ehtojen tulee toteutua,
jotta tilaa vaihdetaan. Vikatilaan riittaa kuitenkin vain yksi ehdoista.

Tilasiirtyma Ehdot

Al3 tee mitdan -> PTI-moodi Akussa riittava SOC
Vaihde valittu (potkuriakseli pyorii)

Vaantdmomenttitarve yli raja-arvon

PTl-moodi -> Alé tee mitdan Vaantdomomenttitarve alle raja-arvon
Vaihde vapaalla

Akun SOC alle raja-arvon

Ala tee mitaan -> PTO-moodi Vaihde valittu (potkuriakseli pyorii)
Akun SOC alle raja-arvon

Potkuriakselin kierrosnopeus riittava

PTO-moodi -> Al tee mitaan Vaihde vapaalla
Akun SOC riittava

Potkuriakselin kierrosnopeus lilan matala

Ala tee mitaan -> Tayssahkotila Kapteeni pyytaa

Akussa riittava SOC

Taysséhkoétila -> Alé tee mitdan Kapteeni pyytéa tilasta poistumista

Akun SOC riittamaton

Vikatila Sahkomoottori/generaattori-invertterin vikatila
TAI

Akun vikatila

Taulukko 14 esittda rinnakkaishybriditoteutuksen tilojen kuvaukset ja kuinka
sahkomoottori/generaattori-invertterin vaantomomenttiohje muodostetaan. Tyzf g ON

sdhkomoottori/generaattori-invertterin vaantdomomenttiohje.

Taulukko 14. Rinnakkaishybriditoteutuksen tilojen kuvaukset

Al3 tee mitdan Trefmg = 0

PTl-moodi Trefmg kayrastoltd kahvan asennon funktiona

PTO-moodi Trefmg kéyréstolta potkuriakselin pyérimisnopeuden funktiona

Tayssdhkomoodi Trermg kahvalta tai kapteenin 10:n kautta

Vikatila Sahkomoottori/generaattori-invertteri stop-tilaan. Jos akun vika, niin
akku avaa paakontaktorit.
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Sarjahybridi

Sarjahybridiratkaisussa (Kuva 35) dieselmoottori on kytketty generaattoriin ja erillinen
sahkdomoottori pydrittad potkuria. Talléin kapteenin vaihdekahva vaikuttaa vain
sahkomoottorin vadntdomomentti- tai pydrimisnopeusohjeeseen (ja kahvan taytyy olla
sahkoinen seka olla kytketty automaatiojarjestelmaan). Dieselmoottoria ja generaattoria
kaytetdan ennalta maaratyn latausstrategian mukaan, joka voidaan ohjelmoida
automaatiojarjestelmaan. Kuva 41 esittaa generaattoriohjelman paatason vuokaavion.
Ohjelman tilat on merkitty suorakaitein ja niiden valilla olevat ehdot on merkitty

suunnikkain.
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Kuva 41. Sarjahybridiratkaisun generaattorin padohjelmatason vuokaavio

Taulukko 15 esittda edellisen kuvan paaohjelmakaavion tilojen selitykset. Tilasiirtymat
tapahtuvat automaation lataussaadon ohjeiden mukaan. Eri latausstrategiat
sarjahybridille on kuvattu kappaleissa 4.2.1, 4.2.2 ja 4.2.3. Vikatilaan siirrytaan kaikista
tiloista, kun yksikin vikatilan ehto tayttyy. Ehtoja ovat mm. generaattori-invertterin

vikatila, akun vikatila, tai dieselmoottorin vikatila.
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Taulukko 15. Sarjahybridiratkaisun tilojen kuvaukset

Pysaytetty - Dieselmoottori pysaytetty

- Generaattori-invertteri stop-tilassa

Kaynnistyssekvenssi - Kytketaan dieselmoottorin ECUun virta paalle ja odotetaan
hetki sen kdynnistymista.

- Kytketaan starttimoottorin rele paalle ja odotetaan hetki

- Kytketaan starttimoottorin rele pois paaltd ja tarkistetaan
pienen viiveen kuluttua ECUn tiedoista onko moottori
kaynnissa (moottorin pyérimisnopeus >0), jos on, mennaan
tyhjakaynti-tilaan. Jos ei ole, yritetdan kdynnistaa uudelleen.
Jos ei useasta kaynnistysyrityksestd huolimatta kaynnisty,

mennaan vikatilaan.

Tyhjakaynti - Dieselmoottori tyhjakaynnilla

- Generaattori-invertteri stop-tilassa

Latauksen aloitus - Asetetaan generaattori-invertteri
vaanto/pydrimisnopeus/teho-ohjeelle ja aloitetaan
modulointi (run-tila)

- Annetaan dieselmoottorille ennalta maaratty vaantdohje

Lataustila - Dieselmoottori kaynnissa, vaantomomenttiohje
automaatiolta
- Generaattori-invertteri moduloi,

vaantomomentti/pyoérimisnopeus/teho-ohje automaatiolta

Latauksen lopetus - Generaattori-invertteri stop tilaan ja ohjearvo nollaan

- Dieselmoottorin vaantdohje nollaan, kone tyhjakaynnille

Sammutussekvenssi - Diesel moottorin ECUlta virta pois

Vikatila - Dieselmoottori pysaytetty
- Generaattori-invertteri stop-tila

- Jos akku ilmoittaa vian niin myos akun paakontaktorit auki

Seuraavissa tekstilaatikoissa on esitetty IEC61131-3 standardin maarittelemalla ST-
kielella toteutettu PLC-ohjelma kuvassa (Kuva 41) ja taulukossa (Taulukko 15) kuvatun
sarjahybridin generaattorin ohjauksen toteuttamiseksi. Oletetaan ettd meilld on
seuraavan tekstilaatikon mukaiset 10-muuttujat dieselmoottorille, generaattori-

invertterille ja akulle seka naihin liittyville laitteille. Muuttujat liittyvat digitaalisiin 10-
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kanaviin tai jonkin kenttavaylan kautta saataviin arvoihin. Useimpien dieselmoottorien

tapauksessa kyseessa on SAE J1939-vayla.

VAR GLOBAL
ECU On : BOOL;
ECU MotorRPM : INT;
ECU MotorTorqg : INT;
ECU_Fault : BOOL;
ECU_TRef : INT;

Starter EN : BOOL

GenINV_RUN : BOOL;
GenINV ControlMode : INT;

GenINV _Ref : INT

GenINV Fault : BOOL;

BMS_Fault : BOOL;

BMS Contactor : BOOL;

END VAR

Paaohjelman deklaraatio-osa maarittelee seuraavat muuttujat ja funktiolohkot.
Tilamuuttujia (state ja starting_state) kaytetaan tilakoneen tilojen hallinnassa, request-
muuttujilla  ylemman tason ohjaus pyytda kaynnistamaan/sammuttamaan
dieselmoottorin seka pyytaa aloittamaan/lopettamaan latauksen. Timer1-nimistd TON-
funktiolohkon instanssia kaytetaan ajastimena tilasiirtymien valissa. Lisdksi koodissa on
muuttuja epdonnistuneita kaynnistysyrityksia varten, kun laskuri saavuttaa tietyn arvon
tilakone menee vikatilaan ja jad sinne odottamaan kayttdjan puuttumista asiaan.
charge_start_acc_value on arvo, joka annetaan dieselmoottorille ohjeeksi kun siirrytaan
lataustilaan, jotta silla on valmiiksi vaantdéa (ja ahtopainetta) kun generaattori alkaa

kuormittaa sita. Lisdksi meilld on seuraavan kaltainen enumerointi tilamuuttujan arvoille.
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TYPE DUT

(
STOPPED,
STARTING,
IDLE,
CHARGE_START,
CHARGE,
CHARGE_END,
STOPPING,
FAULT

)i

END TYPE

Paaohjelman deklaraatio-osa:

PROGRAM MAIN

VAR

state : INT;

starting state : INT;

RunRequest : BOOL;

ChargeRequest : BOOL;

timerl : TON;
failed starts: INT;

charge_start_acc_value : INT

END VAR
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CASE state OF

STOPPED:
ECU_On := FALSE;
GenINV_Run := FALSE;

IF RunRequest THEN
state := STARTING;
starting state := 0;

END IF

STARTING:

CASE starting state OF

0:

ECU_On := TRUE;

timerl (IN:=TRUE, PT:=T#1S);

IF timerl.Q THEN
starting state := 1;
timerl (IN:=FALSE) ;

END IF

Starter EN := TRUE;

timerl (IN:=TRUE, PT:=T#1S);

IF timerl.Q THEN
starting state := 2;
timerl (IN:=FALSE) ;
Starter EN := FALSE;

END IF
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timerl (IN:=TRUE, PT:=T#5S);
IF timerl.Q THEN
timerl (IN:=FALSE) ;

IF ECU _MotorRPM > 0 THEN

state := IDLE;
failed starts := 0;
ELSE
state := STOPPED;
failed starts := failed starts + 1;
IF failed starts >= 3 THEN
state := FAULT;
END IF
END IF
END IF
END CASE
IDLE:
IF NOT RunRequest THEN
state := STOPPING;
END IF
IF ChargeRequest THEN
state := CHARGE_START;

END IF
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CHARGE START:
ECU_Tref := charge_ start acc value;

timerl (IN:=TRUE, PT:=T#1S);

IF timerl.Q THEN
timerl (IN:=FALSE) ;
GenINV Run := TRUE;
state := CHARGE;

END IF

CHARGE :

IF NOT ChargeRequest OR NOT RunRequest THEN

state := CHARGE_END;
END IF
CHARGE_END:
ECU_TRef := 0;
GenINV_Run := FALSE;

timerl (IN:=TRUE, PT:=T#2S);

IF timerl.Q THEN
timerl (IN:=FALSE) ;
state := IDLE;

END IF
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STOPPING:

ECU On := FALSE;

state := STOPPED;

FAULT:
ECU On := FALSE;

GenINV Run := FALSE;

IF BMS_Fault THEN
BMS Contactor := FALSE;

END IF

END CASE

IF ECU_Fault OR GenINV_Fault OR BMS Fault THEN
state := FAULT;

END IF
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8 Latausinfrastruktuuri

Tybpaketissa 5 laadittiin  suunnitelma hybridisoidun apualuksen tarvitsemasta
latausinfrastruktuurista seka mahdollisesta puhtaan polttoaineen jakelujarjestelmasta
Vuoksen vesistdalueella. Suunnittelun ldhtdkohtana olivat uiton operatiiviset tarpeet:
aluksen on kyettava latautumaan tai tankkaaman riittdvan usein, jotta energiavarastot

pysyvat operointiprofiilin edellyttamalla tasolla koko hinaustoimeksiannon ajan.

Suunnittelutydon ensimmaisessa vaiheessa kartoitettiin vesistdalueen nykyiset satamat,
laiturit ja muut potentiaaliset tukikohdat, joihin lataus- tai tankkausinfraa olisi
perusteltua sijoittaa. Vuoksen vesistd on Suomen laajin yhtenainen sisavesijarjestelma,
ja sen varrella on useita satamia ja teollisuuslaitoksia, joihin on jo olemassa olevia
sahkoliittymia. Naiden hyddyntaminen latauspisteverkostossa voi merkittavasti alentaa
infrastruktuurin rakentamiskustannuksia. Uiton operaatioiden kannalta erityisen
relevantteja sijainteja ovat puutavaran pudotuspaikat, joissa alus joka tapauksessa
viipyy lastauksen tai odotuksen aikana — na@ma pisteet tarjoavat luontevan
mahdollisuuden vali- tai taydennyslataukseen ilman ylimaaraisid aikaviiveita

operaatioihin.

Avoimen veden tydsyklin mukaan aluksen keskinopeus on noin 1.86 solmua ja

energiakulutus noin 46 kWh. Sykli kestaa 4 tuntia. Muutetaan solmut kilometria tunnissa:
vkm/h = 1.852- Vsotmu =~ 3.45 km/h

Lasketaan kuinka monta kertaa alus jaksaa suorittaa syklin akun koon mukaan ottaen

huomioon akun varaustilan yla- ja alarajan:

Eyw 178 kWh - 80%
gy 46 kWh

Eli aluksella voidaan suorittaa sykli noin 3 kertaa, joka kdantyy noin 12 tunniksi ajoa.

Talléin voidaan ajaa:
S = Vgmp 't =345 km/h-12 h = 41.4 km.

Eli oletetusti talld syklilla, joka on aluksen perus tydsykli, voidaan tayssahkdisella

aluksella ajaa noin 41.4 km ennen kuin taytyy ladata.
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Kuva 42 esittaa uiton pudotuspaikat, johon on merkitty alueet, jossa on mahdollista

ladata hybridisoitua/tdyssahkdistettya alusta. Kartan on toimittanut Jarvi-Suomen
Uittoyhdistys. Tarkempia lataustietoja ei ollut saatavilla, mutta oletuksena on, etta
paikoissa on tarjolla kolmivaiheisia latauspisteita, joiden maksimi latausteho on noin 11
kW tai 22 kW (eli 3x16 A tai 3x32 A, 400 V). Tayssahkodisella aluksella latausajat olisivat
erittain pitkat, jopa 14 tuntia, joka on ongelma silla alukset eivat pysahdy pitkiksi ajoiksi.
Tama rajoittaa tayssahkoisen aluksen kannattavuutta. Mahdollista olisi myos ladata
tayssahkoista alusta paahinaajasta, jossa voidaan myos sailoa ja ladata vaihtoakkuja.
Akkujen paino on suuri, jolloin naita taytyisi siirtda nosturilla apualukseen. TAma nostaisi

invenstointikustannuksia merkittavasti.
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Kuva 42. Uiton pudotuspaikat, jossa on merkitty mahdolliset latauspaikat.

Kuva 43 esittdaa Kallaveden alueen uittoreitin tarkemmin, johon on lisatty mahdolliset
latauspisteet. Kallaveden alueella uittoalukset voivat joutua liikkumaan jopa 100 km
uittopaikkojen valilla. Ylimaaradisia latauspaikkoja loytyy kuitenkin Kuopiosta,
Leppavirralta ja Varkaudesta, kun jatketaan Tahkorantaan pain. Nama ylimaaraiset

latauspaikat ovat merkitty karttaan punaisella lipulla.
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Kuva 44 esittda Pielisen alueen uittoreitin tarkemmin, johon on lisatty mahdolliset

latauspisteet. Pielisen alueella maksimietadisyydet latauspisteiden valilla on noin samat.
Talla reitilla ei loydy muita latausvaihtoehtoja, kuin uittoinfrassa ilmoitetut paikat.
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Kuva 44. Pielisen alueen uittoreitti.
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Kuva 45 esittda Tasavesi-Saimaa alueen uittoreitin tarkemmin, johon on lisatty

mahdolliset latauspisteet. Saimaan alueella uittoetdisyydet ovat pitkdt, mutta
latausvaihtoehtoja lOytyy matkan varrelta. Esimerkiksi Savonlinnasta, Punkaharjulta ja
Puumalasta. Myds Mikkelissa on saatavilla CCS2-pikalaturit, jossa latausteho vaihtelee

noin 60 - 180 kW valilla.
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Kuva 45. Tasavesi-Saimaa alueen uittoreitti.
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9 Ehdotukset aluksen hybriditopologian toteutukseksi

Kappaleessa kaydaan lapi aluksen hybriditopologian toteutus listaamalla saatavilla
olevat komponenttikoot, sekd mallintamalla aluksen konehuone, johon nama
komponentit lisataan topologian mukaisesti. Tarkoituksena on ottaa huomioon aluksen
fyysinen koko osana suunnittelua, jolloin saadaan suuntaa antava hahmotelma

hybridisoidun aluksen konehuoneesta.

Taulukossa (Taulukko 16) on esitetty eri topologioiden paakomponenttivalinnat, seka
niiden padominaisuudet. Sarjahybridissd ehdotetaan kahta erilaista sdhkomoottoria,
jossa toisessa on pienempi pyorimisnopeus ja suurempi vaanto. Talléin nopeutta
alentavaavaihdelaatikkoa ei tarvita. Samaa sdhkémoottoria ehdotetaan tayssahkoiseen
alukseen. Akun volumetriseksi energiatiheydeksi on arvioitu 300 Wh/L ja

ominaisenergiatiheydeksi 140 Wh/kg.

Taulukko 16. Topologioiden pdédkomponenttivalinnat.

Sarja2 Tayssahko
(hitaampi (hitaampi
Diesel Sarjal SM) Rinnakkais |SM)
AGCO
Dieselmoottorin | POWER CTIM AGCO POWER
malli 66-4V Solé SK-60 Solé SK-60 |49HD -
Dieselmoottorin
nimellisteho (kW) | 192 44 44 133 -

Dieselmoottorin
nimellisvaanto
(Nm) 910 160 160 675 -

Dieselmoottorin
nhimellisnopeus

(rpm) 2200 1800 1800 1500 -
Dieselmoottorin
mitat(LxWxH 1510x 700 x 939x575x |895x656 x
(mm)) 960 939x575x653 |[653 1100 -

Danfoss EM- Danfoss EM- | Danfoss EM- Danfoss EM-
Sahkomoottorin PMI375-T800- PMI1540- PMI375-T800- [PMI540-
malli - 1900 T2000-700 |900 T2000-700

Sahkomoottorin

nimellisteho (kW) 187 199 86 199
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Sahkomoottorin
nimellisvaanto
(Nm) - 938 2716 895 2716
Sahkomoottorin
himellisnopeus
(rpm) - 1900 700 1800 700
Sahkomoottorin
mitat (DxW
(mm)) - 450 x428 648 x 598 450 x 428 648 x 598

Danfoss EM- Danfoss EM-
Generaattorin PMI240-T180- PMI240-
malli - 2200 T180-2200 |- -
Generaattorin
nimellisteho (kW) | - 48 48 - -
Generaattorin
nimellisvaanto
(Nm) - 210 210 - -
Generaattorin
nimellisnopeus
(rpm) - 2200 2200 - -
Generaattorin
mitat (DxW
(mm)) - 317 x 305 317 x 305 - -
Akun tyyppi - LFP LFP LFP LFP
Akun kapasiteetti
(kwh) - 50 50 30 178
Akun paino (kg) - 357 357 214 1214
Akun tilavuus (L) |- 167 167 100 593

Kuvassa (Kuva 46) on esitetty rinnakkaishybridivoimalinjan toteutus aluksen

konehuoneeseen. Dieselmoottoriin (oranssi) on kytketty lapiakselinen sahkémoottori/-
generaattori (sininen), joka on sitten kytketty merivaihteeseen (valkoinen). Invertteri
(punainen) on asetettu seinalle lahelle sahkdmoottori/generaattoria, jolloin
moottorikaapelit pysyvat mahdollisimman lyhyina. Akkupaketti (vihred) on sijoiteltu
invertterin lahelle aluksen oikealle laidalle. Jos dieselmoottorin polttoainetankki on

vasemmalla laidalla, akuston kallistusvaikutus kompensoituu.
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Kuva 46. Rinnakkaishybridin hahmotelma aluksen konehuoneeseen lapiakselitoteutuksella.

Seuraavissa kahdessa kuvassa (Kuva 47) ja (Kuva 48) on esitetty sarjahybridin toteutus
aluksen konehuoneeseen. Ensimmainen kuva (Kuva 47) kuvastaa vaihtoehtoa, jossa
pidetdan alennusvaihde. Dieselmoottori on kytketty generaattoriin ja siita ei ole
mekaanista yhteytta potkuriakseliin. Sahkomoottorin akseli kytkeytyy merivaihteeseen,
jonka kautta se pyorittda potkuria. Sarjahybridiratkaisussa dieselmoottori voi olla
pienempitehoinen kuin rinnakkaishybridissa, jolloin se vie vAhemman tilaa, mutta taas
akkupaketti ja toinen invertteri vievat enemman tilaa. Toinen kuva (Kuva 48) kuvastaa
vaihtoehtoa, jossa on hitaampi sahkomoottori, jolloin merivaihdetta ei tarvita. Rakenne
on muuten identtinen. Talldin sahkdomoottorin on kyettavad tuottamaan enemman
vaantdmomenttia, jolloin se on kooltaan suurempi kuin v@hemman vaantdomomenttia

tuottava vaihteistoon liitetty versio.
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Kuva 47. Sarjahybridin hahmotelma aluksen konehuoneeseen.

Kuva 48. Sarjahybridin hahmotelma aluksen konehuoneeseen hitaammalla sdhkémoottorilla.



Euroopan unionin & LUT
osarahoittama o4 ¢ University

Kuvassa (Kuva 49) on esitetty tayssahkoisen aluksen hahmotelma aluksen

konehuoneeseen. Akkupaketti on sijoiteltu konehuoneen etuosaan, jolloin se on aluksen
keskella ja pitda aluksen painopisteen mahdollisimman keskella. Kuvasta huomataan,
ettd akkupaketti on erittain suuri. Tosin tama ratkaisu on hiljaisin vaihtoehto, joka lisaa

kayttomukavuutta.

Kuva 49. Taysséahkoisen aluksen hahmotelma aluksen konehuoneeseen.

Yhteenvetona kuvista voidaan todeta, etta hybridisoidun aluksen komponentit esitetyilla
konfiguraatioilla mahtuvat hyvin konehuoneeseen. Rinnakkaishybridi lapiakselisella
sahkomoottorilla on tilankayton kannalta optimaalisin ratkaisu. Tayssahkoisen aluksen
komponentit vaativat eniten tilaa ja ovat massaltaan suurempia kuin
hybridivaihtoehtojen. Tama johtuu paasaantoisesti hitaan sahkokoneen suuresta koosta,

seka akkupaketin kapasiteetista.
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10 Monikayttomahdollisuudet

Kappaleessa kaydaan lapi tyopaketin 6 sisaltd, eli uiton apualuksen
monikayttdmahdollisuudet. Vaikka hybridisoitu/tdyssahkdistetty apualus on suunniteltu
paasaantoisesti avustamaan hinaajaa tukkilautan kuljetuksessa, voidaan sita

potentiaalisesti hyodyntaa muissa sovelluksissa.

Hybridisoitu apualus on mitoitettu uiton operointiprofiilien mukaan, ja se toimii
paasaantoisesti matalilla tehoilla ja pystyy toimimaan suurilla tehovaatimuksilla useita
minuutteja. Fyysisesti alus on noin 12 metria pitkd, noin 3 metrid leved ja syvaysta on
noin 2 metria. Runko on rakennettu kestavaksi, ja aluksen potkuri on suojattu hakilla ja
tunnelilla, jolloin aluksella voi toimia matalassakin vedessa ilman suurempaa huolta

potkurin ja perdsimen vahingoittumisesta. Aluksen huippunopeus on noin 7 solmua.

Koska hybridisoitu apualus on mitoitettu paasaantoisesti sulutuksen operointiprofiilin

mukaan suuren energiatarpeen takia, voidaan alusta kayttaa erilaisiin hinaustarpeisiin.

Kuva 50. Kuva tutkimuksessa kéaytetysta uiton apualuksesta "Karviosta" (Kuva: Jan-Henri Montonen).

Hybridisoidun apualuksen tekniset ominaisuudet — kestava runko, suojattu potkuri,
matala syvays ja riittava hinausteho — tekevat siitd potentiaalisesti arvokkaan alustan

myds viranomaiskayttodn normaaliolojen hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa.



KM Euroopan unionin C LUt

*

SN osarahoittama o ¢ University

Pelastuslaitos ja meripelastus

Apualuksen matalasyvayksisyys ja potkurisuojaus mahdollistavat toiminnan vesistdjen
matalissa ja vaikeakulkuisissa osissa, joihin kaikki pelastusalukset eivat paase.
Hinauskyky soveltuu ajelehtivien veneiden, lauttojen tai muiden kelluvien rakenteiden

siirtelyyn.

Meripelastuksen kannalta alus soveltuu parhaiten sisavesille. Sen huippunopeus, noin
seitseman solmua, rajoittaa kaytettavyytta laajoilla jarvialueilla. Alus ei voi toimia
nopeaa vastetta tarvitsevissa tehtavissa, mutta sen sijaan alus voi toimia ei-kiireellisissa
tehtavissa avustavana aluksena. Tallaisia ovat mm. muiden alusten hinaustehtavat,
proomun tydontd, kokoisekseen suuren paaluvetokykynséa ja suojatun potkurin ansiosta

alus soveltuu myds hyvin karille ajaneiden alusten irrottamiseen.
Puolustusvoimat

Puolustusvoimien nakokulmasta sisavesien logistinen kapasiteetti on strategisesti
merkittava tekija, joka usein aliarvioidaan. Laajan turvallisuuskriisin tai sotatilan
skenaariossa vesistdinfrastruktuurin merkitys korostuu erityisesti tilanteissa, joissa
maantieverkko on kuormittunut, vaurioitunut tai vihollisen vaikutuksen alainen.
Sisavesireitit tarjoavat vaihtoehtoisia huoltolinjoja, ja pienehkdt monitoimialukset
soveltuvat naihin yhteyksiin suuria aluksia paremmin. Hybridisoidulla apualuksella olisi
potentiaalia tukea joukkojen tai materiaalin siirtoa vesistoreiteilld, jotka muuten ovat
vaikeasti saavutettavissa. Aluksella voisi tydontdad pientd proomua ja kayttda sita
kuljettamaan kalustoa tai henkilostdoa vesireitteja mydten. Aluksen kyky toimia
matalassa vedessd laajentaa sen kayttdkelpoista toiminta-aluetta huomattavasti

verrattuna syvemman syvayksen aluksiin.

Kiinnostavaa on myds aluksen hybridivoimajarjestelman tuoma operatiivinen hiljaisuus:
sahkotoiminnassa alus tuottaa huomattavasti vahemman akustista ja ldmposignaalia
kuin perinteinen dieselkayttdinen alus. Tama on relevantti ominaisuus tilanteissa, joissa
tiedustelualtistusta halutaan rajoittaa. Lisaksi tayssahkadisen aluksen
polttoaineriippumattomuus voi olla etu huoltovarmuutta ajatellen hairidtilanteiden

aikana, kun polttoainelogistiikka saattaa olla katkonaista.
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Hybridijarjestelma lisada resilienssia: jos akkujarjestelméa tai polttomoottorikoneisto

vaurioituu, alus voi toimia vahintdan rajoitetusti jaljelld olevalla voimajarjestelmall3,

hybriditopologiasta riippuen.

Kokonaisuutena, hybridisoidulla apualuksella on jonkin verran kaksikayttopotentiaalia.
Uiton tarpeisiin mitoitettu alus pystyy tukemaan useiden viranomaisten omia aluksia
sisdvesilld. Normaalitilanteessa viranomaisilla on varmasti tarvittava kalusto eri tehtavia
ja ymparistdja varten, mutta sodan tai muun laajamittaisemman kriisin tapauksessa
tarvitaan lisdad aluksia tukemaan puolustusvoimien operatiivista toimintaa

sisavesialueilla.
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11 Johtopaatokset

Taman tutkimusraportin tavoitteena oli laatia tekninen ratkaisumalli vahapaastodiselle
tulevaisuuden uiton apualukselle. Tutkimusraportissa kaytyjen tulosten pohjalta voidaan
paatya johtopaatokseen, ettd uiton apualuksen hybridisointi sarjahybriditopologialla
kayttden dieselgeneraattoria  biodieselilld ja akustoa voimaldhteend on
lahitulevaisuuden kannalta kannattavin ratkaisu. Tatd vaitettd vahvistavat
energialdhteiden kartoitukset, komponenttien saatavuudet sekd mittaus- ja

simulaatiotulokset.

Energialahteiden kartoituksesta saatiin selville, ettd uusiutuva biodiesel ja litium -
pohjainen akusto on tulevaisuuden kannalta halvin ja helpoin tapa vahentaa paastoja
apualuksessa. Tama tosin nahdaan valiaikaisena ratkaisuna etenkin biodieselin osalta.
Vetya voitaisiin kayttad polttokennon kanssa, mutta polttokennojen tehokkuus, vedyn
hinta mukaan lukien vedyn séilididen hinnat ja puutteellinen infrastruktuuri ei tehnyt siita
kestavaa ratkaisua. E-polttoaineita on myos niukasti saatavilla, eikd tulevaisuuden

saatavuudesta ole varmuutta.

Komponenttien saatavuudesta saatiin selville, etta sarjahybridiin dieselgeneraattoreita
on saatavilla apualuksen keskitehon kokoluokkaan hyvin. Rinnakkaishybridiin PTI/PTO
vaihdelaatikkoja ei ollut kaupallisesti saatavilla, joka rajoitti rinnakkaishybridisoidun
apualuksen kannattavuutta. Komponenttien hintoja nostavat viralliset meristandardit,

joka tekee esimerkiksi akustojen hinnoista huomattavasti suuremmat.

Mittauksista saatiin selville, etta aluksen keskiteho on pieni. Tama johtuu siita, etta alus
paasaantoisesti seuraa hinaajaa matalalla nopeudella. Tehopiikkeja esiintyy nopeuden
noustessa tai lautan tydnnossa. Simulaatiotuloksissa saatiin selville, etta hybridisoitu
apualus vahentaa paastoja avoimen veden liikkkumisella huomattavasti, jolloin teho pysyi
suhteellisen matalana. Talldin operointikustannukset laskivat myos huomattavasti, jopa
22% sarjahybridissa ja 30% rinnakkaishybridissa. Mutta sulutuksessa tama paastdjen
vahennys oli minimaalinen sarjahybridissa, jossa vahennys oli 3%, kun taas
rinnakkaishybridissa se oli merkittdvampi jossa vahennys oli 17%. Toisaalta tdma

apualus sulutti harvoin, jolloin sen vaikutus koko vuoden polttoainekulutukseen on pieni.
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Sahkoisella aluksella voidaan tehdd huomattavasti energiatehokkaampi ratkaisu, joka
olisi jopa 69% energiatehokkaampi, mutta tayssahkadisen aluksen

investointikustannukset ovat suuret paasaantoisesti akuston koon takia.

Tybdssa esitettiin automaatiokonsepti, jolla voidaan toteuttaa tyossa esitettyjen sarja- ja
rinnakkaishybridivoimalinjojen ohjaus. Konsepti koostuu tarvittavasta laitteistosta,
niiden valisista yhteyksista ja ohjelmaesimerkista. Jarjestelman paaohjainlaitteena
toimivassa ohjelmoitavassa logiikassa voidaan suorittaa tydssa esitettyja
hybridijarjestelman saatdstrategioita. Taman lisdksi ohjelmoitava logiikka kommunikoi
aluksen laitteiden kanssa seka valittda tietoa aluksen kapteenille ja lukee tietoa

kapteenin |O:sta.

Latausinfrastruktuurissa todettiin puutteellisuutta, jolloin tayssdhkodisen aluksen
kannattavuus laski. Lisaksi aluksen pitkien latausaikojen, akuston hintojen ja
uittoalusten vahaisten pysahdysaikojen takia tayssadhkodinen alus koettiin ei
kannattavaksi lahitulevaisuudessa. Ratkaisuna olisi nostaa akun kapasiteettia
merkittavasti tai varustaa paahinaaja apualuksen vaihtoakuilla, mutta talléin

kokonaiskustannukset nousevat ja akun latausajat pidentyisivat.

Tyossa tarkasteltin myods uiton hybridisoidun tai tayssahkdisen apualuksen
monikayttomahdollisuuksia. Vaikka alus on suunniteltu ensisijaisesti tukkilauttojen
uiton avustamiseen, sen tekniset ominaisuudet - kestava runko, matala syvays, suojattu
potkuri ja hyva hinausteho — mahdollistavat kdyton myods muissa tehtavissa. Alus
soveltuu erityisesti sisdvesien hinaustehtaviin, pelastus- ja meripelastustoiminnan
avustamiseen sekaviranomaisten kayttdon hairio- ja poikkeusoloissa. Puolustusvoimille
alus voisi tarjota lisdkapasiteettia joukkojen ja materiaalin kuljetuksiin matalissa
vesistoissa sekd hyotya hybridivoimajarjestelman hiljaisuudesta, pienemmasta
polttoaineriippuvuudesta ja toimintavarmuudesta. Vaikka alus ei korvaa viranomaisten
varsinaista kalustoa, sillda on merkittdvaa kaksikayttopotentiaalia erityisesti

laajamittaisissa kriisitilanteissa ja sisavesien logistisen tuen vahvistamisessa.

Tutkimuksen tuloksia voidaan kayttdd suunniteltaessa uusia uiton apualuksia.
Tutkimuksen tuloksia voivat hyoédyntad uiton eri toimijat. Tyon tulokset ovat

sovellettavissa myos muihin samaa kokoluokkaa oleviin aluksiin.
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