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CAS Compressed Air Storage, paineilmavarasto

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

DC Direct Voltage, tasajannite

DC Day Cruiser, paivaristeilija

DOE Department of Energy (U.S.)

GPS Global Positioning System, sateliittipaikannusjarjestelmé
HT Hard Top -veneet

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc
LED Light-Emitting Diode, loistediodi

Li litium

NaS natriumsulfidi

NiCd nikkeli-kadmium

NiMH nikkeli-metallihydridi

NREL National Renewable Energy Laboratory

PAH polyaromaattisten hiilivety

PCM Phase Change Material, faasimuutosmateriaalit

PCS Power Conditioning System, verkkoonliitdntayksikko
PV Photo Voltaic, aurinkosahko

SAR Search and Rescue, etsinté- ja pelastustoiminta
ZnBr; sinkki-bromidi



1. Johdanto

Veneily ja veneet voidaan ndhdd osana kokonaisjarjestelméé (Kuva 1-1), jossa tavoit-
teena on ympdriston huomioiminen tuotteissa, jarjestelmissa ja niiden kayt0ssa.
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Kuva 1-1. Veneily ja veneet ovat osa yhteiskunnan ymparistdystavallisempaa (clean-green)
jarjestelmaa. Lahde: ISEO.

Kasvava ymparist0arvojen huomioiminen veneilyssé seka veneilijoiden laajenevat mu-
kavuusvaatimukset asettavat uusia vaatimuksia myds veneiden energiajérjestelmille.
Toisaalta materiaalien, laitteiden ja jarjestelmien kehitys tuo uusia mahdollisuuksia to-
teuttaa naitd vaatimuksia my0ds veneiden energian hallinnassa. Hybridijarjestelmat, uusiu-
tuvien energialdhteiden hyddyntaminen ja esimerkiksi biodieselin k&yttd antavat mah-
dollisuuksia ymparistolle haitallisten padstjen vahentdmiseen my6s moottoriveneilyssa.



1. Johdanto

Veneissa voi olla merkittdva maara sahkolaitteita, ja lisaksi sahkolaitteiden méaara ja
siten my0s energiankulutus ovat jatkuvasti kasvamassa. Liedet, kahvinkeittimet, jaékaapit,
mikroaaltouunit ja my6s audiovisuaaliset laitteet ja tietokoneet ovat tulleet veneisiin.
My0s ilmastointi- ja lammityslaitteiden kaytto ja vaatimukset ovat kasvaneet. Kulutus-
laitteiden tarvitseman energian kasvu merkitsee veneissd my0s suurempitehoisia ja pai-
navampia akustoja ja koko DC-jarjestelma&. Uusien energiatehokkaiden akkujen kaytto
ja uusiutuvien energialdhteiden avulla tapahtuva akkujen lataus avaavat mahdollisuuksia
kayttdjien lisd&ntyneiden energiatarpeiden ekotehokkaaseen tyydyttdmiseen.



2. Tavoite

Projektin padtavoitteena on tarkastella uusien energian tuotanto- ja hallintalaitteiden
antamia mahdollisuuksia veneiden kehityksessd, kun kokonaistavoitteena ovat veneiden
uudet ympdristoystavallisemmat ja tehokkaammat kokonaisratkaisut. Kohderyhména
ovat ldhinnd isot, yli 7-metriset huvi- ja tydveneet.

Veneet muodostavat vaativan kayttoympériston energiajarjestelmille. Tassa projektissa
toisaalta etsitd&n uusia innovatiivisia ratkaisuja ja toisaalta huomioidaan eri venetyyppien,
kéyttoolosuhteiden ja niihin liittyvien standardien ja direktiivien sekd muiden vaatimusten
asettamat rajoitukset.

Projektin tavoitteena on myos tutkia uusien akku- (esim. litium-akku) ja superkon-
densaattorijarjestelmien hyédyntédmisté innovatiivisissa veneissa ja selvittdd mahdolliset
rajoitukset ja tarpeet. Lisaksi projektissa muodostetaan energiajarjestelman toteutuskon-
septit, joissa huomioidaan uusiutuvien energialdhteiden innovaatioiden (joustavat aurin-
kokennot, tuulivoima, hybridijarjestelmien ja séhkopropulsion kéytto lataukseen jne.)
hyodyntamismahdollisuudet. Lopuksi tarkastellaan asiakkaiden nékemyksid uusista
venealan energiaratkaisuista.



3. Venetyypit ja tilastot

Veneiden luokitusta koskee Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/44/EY
(annettu 16.6.2003). Direktiivin mukaan huviveneet jaotellaan suunnitteluluokkiin A-D
oheisen taulukon mukaisesti (Taulukko 3-1).

Taulukko 3-1. Huviveneiden suunnitteluluokat.

Suunnitteluluokka ;L%L;éiri]a\)/oimakkuus z\{l_lelrlléftrs]i\e/té’;ize)lllonkorkeus
A — valtameri yli 8 yli 4

B — avomeri enintaan 8 enintaan 4

C - rannikko enintaan 6 enintaan 2

D — suojaisat vedet enintaan 4 enintdan 0,3

Paatyypiltadn huviveneet ovat joko purjeveneitd tai moottoriveneitd. Moottoriveneet
voivat olla avoveneitd (yhteys- ja kalastusveneet), retkiveneita (tuulilasiveneet, HT hard
top -veneet ja DC Day Cruiser -veneet) tai asuttavia matkaveneitd, jotka ovat tyypilli-
sesti yli 7 metrin pituisia. Suomessa myydyimmat moottoriveneet ovat alle 5,5-metrisié.

Suomessa on rekisterdityja veneita talla hetkella (vuoden 2009 tilastot) 254 008 kap-
paletta, joista purjeveneitd 11 427 ja moottoripurjehtijoita 1 032 kappaletta. Rekisterdinti-
velvollisuus koskee vain vahintddn 5,5 m veneité tai veneitd, joissa on vahintdén 15 kW
tehoinen moottori. Seuraavissa taulukoissa (Taulukko 3-2-Taulukko 3-5) on tarkasteltu
erityyppisia veneité ja niissa kaytettyjen moottorien tehoja.
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3. Venetyypit ja tilastot

Taulukko 3-2. Rekisteréidyt moottoripurjehtijat ja niissa kaytetyt moottorit.

Veneen Moottorin |Keskim.

pituus Lukumaara [tehoalue |moottori- |Polttoaine/|Polttoaine/| Sahko-
I/m /kpl KW teho /kW |bensiini |diesel moottori
I<6 3 4-29 13 3 0 0
6<I<7 48 3-26 8 16 32 0
7<I<8 123 2-5 15 15 108 1
8<I<9 167 3-60 23 7 161 1
9<I<10 114 3-99 32 0 114 0
10<I<11 172 6-107 48,5 4 168 0
11<I<12 85 10-162 62 1 84 0
12<I<13 19 22-88 60 1 18 0
13<I<14 24 21-121 74 0 24 1
14<I<15 9 59-173 86 0 10 0
15<I<17 5 54-162 100 0 5 0
17<1<23 6 54-365 155 0 6 0

Taulukko 3-3. Rekisterdidyt sisamoottoriveneet ja niissa kaytetyt moottorit.

Veneen Moottorin | Keskim.
pituus |Lukumaara| tehoalue | moottori- | Polttoaine/|Polttoaine/| Séhkod- |[Polttoaine/
I/m /kpl kW teho /kW | bensiini diesel moottori diesel
I<6 513 2-478 35 227 282 1 268
6<I<7 3339 1-385 34 598 2729 5 2506
7<I<8 6371 2-324 46 644 5695 6 5112
8<I<9 4409 1-370 64 266 4123 4 3435
9<I<10 3205 4-331 76 95 3103 0 2523
10<I<11 2016 11-368 99 30 1971 2 1477
11<I<12 833 13-368 117 13 814 0 632
12<I<13 439 13-430 143 4 425 1 313
13<l<14 255 33-706 167 1 245 1 174
14<I<15 420 11-460 174 6 404 0 310
15<I<20 278 28-651 195 1 267 0 195
20<I<35 82 46-497 195 1 73 0 53
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3. Venetyypit ja tilastot

Taulukko 3-4. Rekisterdidyt peramoottoriveneet ja niissa kaytetyt moottorit.

Veneen Moottorin |Keskim.

pituus Lukumaara [tehoalue [|moottori- |Polttoaine/|Polttoaine/| Sahko-
I/m /kpl kW teho /kW bensiini diesel moottori
I<6 68617 2-552 50 68440 80 2
6<I<7 7501 3-846 76 7456 30 4
7<I<8 926 3-257 84 862 57 2
8<lI<9 112 3-60 23 85 26 0
O9<I<10 61 1-340 90 46 15 0
10<I<46 91 1-340 91 77 12 0

Taulukko 3-5. Rekisterdidyt sisdperdmoottoriveneet ja niissa kaytetyt moottorit.

Veneen Moottorin |Keskim.

pituus Lukumaara [tehoalue |moottori- [Polttoaine/|Polttoaine/| Sahko-
I/m /kpl kW teho /kW | bensiini diesel moottori
I<6 1809 4-269 98 1666 143 0
6<I<7 2835 3-346 119 1891 940 2
7<I<8 2882 3-449 131 1062 1813 0
8<l<9 1856 4-390 155 419 1424 0
9<1<10 852 9-543 170 113 728 0
10<I<102 759 10-1691 194 83 662 1

Rekisteroityja sahkémoottorilla varustettuja veneitd on 64 kappaletta (Taulukko 3-6).
Suurin kaytetty séhkdmoottorikoko oli 237 kW.

12



3. Venetyypit ja tilastot

Taulukko 3-6. Sahkémoottorilla varustettuja veneita 2009 rekisterdintitietojen mukaan.

= S = S

: s [ S]. |8 : e 1Sl |¢

2 2SE|E|E |2 2 SE[E[E |2

23 2a|l 22 |2 23 2ol 2|2

n n n 0 n 0
23 CE|SISE|CE 23 CEZ|SEq¢cE
Sisamoottorivene 5,8 3 2 1 Purjevene 57 1 1 1
Sisamoottorivene 6,4 10 7 1 Purjevene 6.00 1 1 2
Sisamoottorivene 7.8 20 | 15 1 Purjevene 6,05 1 1 1
Sisamoottorivene 8.00 | 25| 18 1 Purjevene 6,06 1 1 1
Sisamoottorivene 6,6 27 | 20 1 Purjevene 6,2 2 1 1
Sisamoottorivene 7,1 30| 22 1 Purjevene 6,5 1 1 2
Sisamoottorivene 7,1 34 | 25 1 Purjevene 6,6 1 1 1
Sisamoottorivene 7,05 | 34 | 25 1 Purjevene 7.00 1 1 1
Sisamoottorivene 6,5 35| 26 1 Purjevene 7.00 2 1 1
Sisamoottorivene 6,45 | 42 | 31 1 Purjevene 7,3 1 1 1
Sisamoottorivene 8.00 | 44| 32 1 Purjevene 8,69 2 1 1
Sisamoottorivene 7.00 | 49 | 36 1 Purjevene 9,6 1 1 1
Sisamoottorivene 8,9 49 | 36 1 Purjevene 8,3 3 2 2
Sisamoottorivene 7,65 | 50 | 37 1 Purjevene 7,5 4 3 1
Sisamoottorivene 6,9 60 | 44 1 Purjevene 8.00 4 3 1
Sisamoottorivene 10,8 | 95 | 70 1 Purjevene 6,85 5 4 1
Sisamoottorivene 10,6 | 2101 155 1 Purjevene 7,5 5 4 1
Sisamoottorivene 82 |232]1171 1 Purjevene 9,1 5 4 1
Sisamoottorivene 13.00( 2381 175 1 Purjevene 11,5 5 4 1
Sisamoottorivene 12,46 | 322 | 237 1 Purjevene 6,64 7 5 1
Peramoottorivene 6,1 1 1 1 Purjevene 8,2 7 5 1
Peramoottorivene 6,6 1 1 1 Purjevene 9,9 7 5 1
Peramoottorivene 6,1 3 2 1 Purjevene 10.00| 8 6 1
Peramoottorivene 57 1 1 1 Purjevene 945 | 12| 9 1
Peramoottorivene 7,66 4 3 1 Purjevene 10,31 15 111 1
Peramoottorivene 7.00 | 22| 16 1 Purjevene 7,7 21 |15 1
Peramoottorivene 575 | 36 | 26 1 Purjevene 5,6 54 | 40 1
Peramoottorivene 6,75 | 65 | 48 1 Moottoripurjehtija] 7,75 ] 5 | 4 1
Sisaperamoottorivene | 11.00| 64 | 47 1 Moottoripurjehtija] 8,3 | 24 | 18 1
Sisaperamoottorivene| 6,58 | 120 ] 88 1 Moottoripurjehtija] 13,3 | 120 | 88 1

Sisaperamoottorivene| 6,8 |130]| 96 1

Rekisteroidyissé veneissa on yhteensd 122 368 erityyppistd moottoria (Taulukko 3-7),
joiden yhteenlaskettu nimellisteho on 6 240 050 kW.

Taulukko 3-7. Veneiden moottorien lukumaara ja moottoriteho 2009 rekisterdintitietojen mukaan.

Moottoriteho
Polttoaine Kpl yhteenséa (kW
Bensiini 87677 4141692
Diesel 34627 2106512
Sahko 64 1755
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3. Venetyypit ja tilastot

3.1 Sahko6veneet ja sdhkémoottorit

Vaikka veneiden polttomoottorien kehitys on ollut viime vuosikymmenind merkittavaa
(vrt. suorasuihkutus + nelitahtimoottori), polttomoottorien kaytostd ymparistolle aiheu-
tuvat haitat, kuten p&éstét ilmaan ja veteen, melu ja fossiilisen polttoaineen kaytto, ovat
yksi syy, miksi sdhkomoottorien kayttd on lisddntymdsséd. MyGs aallonmuodostus voi
olla ongelma sisévesilla. Haittojen takia esimerkiksi Keski-Euroopan suurissa jarvissa
on asetettu rajoituksia vesilla olevien moottoriveneiden yhtdaikaiselle lukuméaralle.
Purjeveneiden lisaksi purje + sdhko- tai sahkomoottoriveneiden (Kuva 3-1) suosio on-
kin taas kasvamassa. Liséksi sahkdmoottoreilla voidaan tdydent&dd polttomoottoreita,
jolloin véltytd&n esimerkiksi kahden polttomoottorin kaytolta ja joillakin yhdistelma-
tyypeilla sdastetaan polttoaineen kulutuksessa jopa 50 % ja painossa 5 % tai enemman.
Kaksoisjarjestelmassa sahkopropulsiota kéytetddn akuston lataamiseen ja esimerkiksi
hiljaisempaan satama-ajoon.

Kuva 3-1. Esimerkki sdhkoveneesta.
Lahde: Lear Boat.

Akkujarjestelmén ominaisuuksilla on s&éhkdveneessa suuri merkitys. Useat valmistajat
(esim. Bosch) kayttavatkin veneessaan litium-akkuja, jotka ovat keveampid ja joilla on
pidempi elinkaari sek& paremmat kuormitusominaisuudet kuin perinteisilla lyijyakuilla.

3.2 Tyoveneet

Tyoveneiden kéyttdalueita ovat esimerkiksi

e etsinté- ja pelastustoiminta (SAR, Search and Rescue)
e Oljyntorjunta
¢ palontorjunta
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3. Venetyypit ja tilastot

o kalastus

o tulli ja muut viranomaistoimitukset
e luotsi

e vaylanhoito

e maantielautat

o venekuljetukset

e tutkimus.

Kuva 3-2. Serecraft-tyévene.

Tyoveneiden tyypillinen toiminta ké&sittd4 nopean lahestymisajon ja hitaan, ddnettéman
toiminta-ajon pienemmalla teholla. Seuraavassa kuvassa on esitetty tydveneen tyypilli-
nen kuormaprofiili (Kuva 3-3). Eri ajotyyppien tehon vaihtelua voidaan kattaa muun
muassa hybridiratkaisuilla, joissa hidas ajovaihe hoidetaan sahkdmoottorin ja nopea
ajovaihe polttomoottorin avulla.

Power output (%)
100
80
60
407
207

'20 40 60 80 100 Time (%)
Kuva 3-3. Tydveneen tyypillinen kuormaprofiili. [11]
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3. Venetyypit ja tilastot

3.3 Veneiden energiaa tarvitsevat varusteet

Veneiden sahkdenergian kulutus riippuu muun muassa varustetasosta, joka vaihtelee
venetyypin, veneen valmistajan, koon, hinnan ja lopulta asiakkaan lisdvarusteluvaati-
musten mukaisesti. Retkiveneet ovat tyypillisesti varustukseltaan vaatimattomampia
kuin matkaveneet. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3-8) on erdan moottoriveneval-
mistajan ilmoittama varustelutaso 6,5-8,5-metrisille matkaveneille.

Taulukko 3-8. Eraan valmistajan ilmoittama varustelutaso eripituisille veneille.

Pituus 6,5m 7,05m 761m 8,48 m
Leveys /m 2,42 2,47 2,72 2,95
Paino /kg 1200 1200 2250 2750
Tankki /1 120 67 220 240
Lisatankki /1 13 13 55 70
Uppoama/m 0,80 0,60 0,85 0,9
Moottori/kW 107 20 125 169
CE c c c
Tuulilasin pyyhkija 1 2 2 2
Lampdpuhallin tuulilasille X - X X
Pilssipumppu s&hko - - X X
Liesi X X X X
Lammitin X 0 X X
Jaédkaappi 0 0 X x (501)
CD/radio, kaiuttimet 0 0 0 0
Lamminvesijarjestelma 0 - 0 0
Painevesijarjestelma 0 0 X X
WC+septitankki X X X X
2-akkujéarjestelma 0 0 X X
Maaséhkojérjestelma 0 0 0 0
Valonheitin (kauko-ohj.) 0 0 0 0

X = vakiovaruste, o = lisavaruste

Veneen sédhkonkulutus riippuu paitsi s&éhkolla toimivista varusteista, myos niiden kay-
tOsta. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3-9) on esitetty esimerkkinad 14-metrisen purje-
veneen sédhkolaitteiden kulutusarvioita. Arvioitu kayttdaika vaihtelee kayttétapojen,
kayttdjien madran sekd matkatyypin ja -pituuden mukaan.
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3. Venetyypit ja tilastot

Taulukko 3-9. Esimerkki 14-metrisen purjeveneen varusteiden séhkdnkulutuksesta. (Lahde osittain:

Vene 4/2008.)
Kulutus Arvioitu kayttd Kulutus
Ah/1h h/vrk Ah/vrk
Valaistus
Keulahytti Led-lukuvalot (x2) 0,8 1 0,8
Kattovalo 1,67 1 1,67
Keulavessa Kattovalo 1,67 0,5 0,835
Peilivalo 1,67 0,5 0,835
Salonki Kattovalo (x3) 5 0,5 2,5
Led-valot (x12) 4,8 6 28,8
Karttapoydan led 0,3 1 0,3
Salongin vessa Kattovalo 1,67 0,5 0,835
Peilivalo 1,67 0,5 0,835
Perdhytti 1 Led-lukuvalot (x2) 0,8 1 0,8
Kattovalo 1,67 1 1,67
Peréhytti 2 Led-lukuvalot (x2) 0,8 1 0,8
Kattovalo 1,67 1 1,67
Muut valot Valkoinen valo 2 0 0
Punainen valo 1 0,5 0,5
Tybvalo mastossa 2,92 1 2,92
Pentteri Jadkaappi 1 24 24
Pakastin 1 24 24
Vesipumppu 3 0,5 1,5
Mikroaaltouuni 65 0,1 6,5
Kahvinkeitin 16 0,1 1,6
Hydtyelektroniikka Karttaplotteri 1,5 14 21
Autopilotti + séhkdkompassi 1,5 2 3
Loki 0,05 14 0,7
Kaiku 0,05 14 0,7
Tuulimittari 0,07 14 0,98
Tutka 2 1 2
VHf valmiustila 0,22 14 3,08
VHf ldhetys 1W 0,08 0 0
VHf ldhetys 25W 2,08 0 0
Viihde-elektroniikka | Televisio 4,5 4 18
Digiboksi 0,07 4 0,28
Antennivahvistin 0,05 4 0,2
Radio 15 2 3
CD-soitin 2,5 2 5
Muut Séhkovinssi 50 0,01 0,5
Lammityslaite 15 1 15
Kompassin valo 0,03 14 0,42
Kulkuvalot (led) 0,25 2 0,5
Mastovalo 0,83 0 0
Ankkurivalo 0,26 0 0
Ankkurivinssi (oma akku) 130 0,05 (4,5)
Keulapotkuri (oma akku) 65 0,1 (6,5)
Y hteensa Ah/vrk 163,23
(174,23)
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3. Venetyypit ja tilastot

Y14 esitetyn 14-metrisen purjeveneen tyypillinen akkuvarustelu kasittad kolme rinnan-
kytkettyd 110 Ah:n lyijyakkua (yht. 330 Ah), 75 Ah:n starttiakun ja 110 Ah:n lyijyakun
keulapotkuria, ankkurivinssia ja keulan vesipumppua varten. Lyijyakut voidaan mitoittaa
tapauksesta riippuen 30-70 %:iin koko kapasiteetista, joten t&ssé tapauksessa kayttoon
jaisi 110-231 Ah.

Veneiden kayttd asuntovenetyyppisesti lisad sdhkolaitteiden varustelutasoa ja kasvattaa
séhkdenergian tarvetta.
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4. Veneiden uusiutuvat energialahteet

Uusiutuvien energialdhteiden tehokas hyddyntaminen on yksi tulevaisuuden veneilyn ja
merenkulun haasteista. Merell energialéhteitd ovat l&hinn&

tuulienergia
virtausenergia
aaltoenergia
vuorovesienergia
aurinkoenergia

6. valtameren lampdenergia.

o s~ wbh e

Tuulienergian ja aurinkoenergian lisdksi merenkulussa on hyddynnetty veden kineettisté
virtausenergiaa. Myos aaltoenergian kaytosta on useita konsepteja ja toimivia jarjestelmia.
La&mpdenergiaa on hyoddynnetty esimerkiksi lampdpumpun avulla laivojen ja veneiden
jaahdytyslaitteissa. Vuorovesienergian suora hyédyntaminen laitteistoissa on vaikeampaa.

4.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa on hyoddynnetty veneissa akkujen latauksen liséenergialdhteend, ja
varsinkin purjeveneissa on kaytetty jo pitk&&n pienehkoja aurinkopaneeleja tuottamaan
sahkoa pienten kuluttajien (valot, jad&kaappi, mittaristot) tarpeisiin. Aurinkoenergiaa on
kéaytetty myos koko veneen kayttojarjestelména (vrt. Atlantin ylitys aurinkoenergialla
toimineella katamaraanilla 2007), jolloin aurinkopaneelit on asennettu tyypillisesti ve-
neen katto-osaan. Pienid sekd Kiintedsti asennettuja etta irrallisia, jaykkia ja taipuisia
aurinkopaneeleja kéytetaan energialdhteend muun muassa purjeveneissa akkujen latauk-
sen apujarjestelmand (Kuva 4-1). Aurinkokennoteknologian kehittdmiseen panostetaan
nyt merkittavasti, ja uudet, joustavat aurinkopaneelit ja PV (Photo Voltaic) -kankaat
luovat uusia mahdollisuuksia aurinkoenergian kerd@miseen myos veneiden katossa,
kannella, purjeissa, kuomupeitteissa jne.
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4. Veneiden uusiutuvat energialéhteet
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Kuva 4-1. Aurinkopaneelit ja kankaat veneiden energialéhteina.

Aurinkopaneeleita my0s rahtilaivan energian lahteend on jo testattu (Kuva 4-2).

Kuva 4-2. Aurinkopaneelien testausta rahtialuksen energiajarjestelmana Kaliforniassa. Lahde:
Berkeleyboatsailes.com.

Aurinkokennotekniikan kehityksen merkittavin tavoite on ollut kasvattaa hyotysuhdetta
(Kuva 4-3), joka uusimmissa ohuissa ja joustavissa kennoissa (esim. NLV-ohutfilmi-
pyriittikomposiitti) on jo luokkaa 38 %, enimmilldédn 50 %. Quant-konseptisdéhkdauto
on pinnoitettu NLV-ohutfilmipaneelilla. Vastaavanlaisia ratkaisuja voidaan ajatella
mya0s veneiden pinnoittamiseen.
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4. Veneiden uusiutuvat energialahteet
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Kuva 4-3. Valokennotekniikan ja hyotysuhteen kehitys. Alinna harmaa: orgaaniset kennot, tur-
koosi: ohutfilmiteknologia (Cu (In, Ga),Se2, CdTe Si), tumma vihre&: yksikenno, monikristalli ja
ohut pii, seka ylinna keltainen: yhdistelmé&materiaalit. Lahde. NREL ja NLV Solar.

Marine-kayttoon tarkoitetut aurinkopaneelit kestdvat suolavesirasitusta ja useimmat
myos kennon paalla kévelyn. Myos kennojen Kkiinnitysrakenteet ovat korroosiota kestavia.
Ne on valmistettu joko ruostumattomasta teréksestéa tai alumiinista.

Perinteiset veneisiin tarkoitetut aurinkokennot jakautuvat neljaan tyypilliseen luokkaan:

yksikidepaneelit

monikidepaneelit

puolijoustavat paneelit

joustavat ohutfilmipaneelit. %
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4. Veneiden uusiutuvat energialahteet

Monikidepaneelit tuottavat energiaa myos osittain varjossa. Puolijoustavat paneelit tai-
puvat veneen rungon mukaisesti pienessa kulmassa. Tdysin joustavat kennot voidaan
kaaria rullalle (Kuva 4-4), ja ne soveltuvat tilapaiseen k&yttoon esimerkiksi satama-
alueella. Niit& voidaan k&yttdd muun muassa puomissa purjepussin suojana.

L=

Kuva 4-4. Joustava aurinkopaneeli. Lahde: Bright Green Energy.

Aurinkokenno voidaan suunnata myds GPS-jarjestelméan avulla. Esimerkki tallaisesta
kennosta on SunMoverin 75 W:n kokoon taittuva kenno (Kuva 4-5). Se painaa 24 kg, ja
sen korkeus kokoon taitettuna on 17 cm.

f
N, amm— |
X —_— 17em 4 | B L -

Kuva 4-5. GPS-jarjestelméan avulla suuntautuva aurinkokenno. Lahde: SunMover.

Veneissa voidaan hyddyntad myos erillisia aurinkoenergiavoimaisia laitteita kuten vent-
tiileita.

4.2 Tuulienergia
Myo6s tuulienergiaa on mahdollista hyddynt&é veneissa akkujen latauksessa kayttamalla
esimerkiksi pientd, erillistd tuuliturbiinia (Kuva 4-6). Yhdistamalla tuuli- ja aurin-

koenergiajarjestelmia saadaan tehokas, uusiutuvia energialdhteitd hyddyntava jarjestelma,
joka voi tuottaa tasajannitettd tai invertterin avulla vaihtojannitettd veneen sahkolaitteille.
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4. Veneiden uusiutuvat energialéhteet

Kuva 4-6. Esimerkkeja tuuliturbiineista veneessa. Lahde: EARTHTECH.

Pienid veneisiin sopivia tuuligeneraattoreita valmistavat esimerkiksi Kiss Energy Sys-
tems ja Marlec.

Tuuligenerattoreiden liséksi myos leijapurjeita (Kuva 4-7) ollaan soveltamassa rahti-
ja kalastusaluksiin seka suuriin (esim. Skysails) ja pienempiin huviveneisiin (esim. Ki-
teship). Skysails-jarjestelma toimii parhaiten 3-8 boforin myo6tatuulessa 90°-270° valilla.
Leijan annetaan tayttya teleskooppimaston padssa ja se ohjataan automaattisesti koyden
kiristysta sdataméalld 200-300 m:n korkeuteen. Leija voi saavuttaa nopeuden 100 km/h.
Taydessa vastatuulessa Skysails-leijapurje ei toimi. Talla hetkelld k&ytossa olevien leija-
purjeiden pinta-ala on 80-160 m?, mutta suunnitelmissa on kasvattaa pinta-ala 320-
640 m*:iin. On laskettu, etté rahtialuksissa paastéisiin 10-35 %:n vuotuiseen polttoaine-
kustannusten s&&stoon leijapurjetta kayttamalla.

a) b)

Kuva 4-7. Leijapurje a) rahtialuksessa ja b) huviveneessa. Lahde: a) Skysails ja b) KiteShip.
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4. Veneiden uusiutuvat energialéhteet

4.3 Aaltoenergia

Aallot hidastavat veneen kulkua, mutta aaltoenergiaa hyodyntavilla jarjestelmillda ne
voidaan muuttaa hyotyenergiaksi. Oheisessa kuvassa (Kuva 4-8) on esimerkiksi aalto-
energian avulla toimiva 3 tonnia painava ja 9,5 m pitk& katamaraani, jonka maksiminopeus
on 5 solmua. Katolle asennetuilla aurinkopaneeleilla tuotetaan sahko veneen apulaitteille.

Spring

Cantilever

Wave action

Kuva 4-8. Suntory Mermaid -veneen aaltoenergiaa hyddyntava jarjestelmé. Lahde: Solar Energy.

My0s laivoihin on ideoitu konsepteja, joissa hyodynnetdén aaltoenergiaa, muun muassa
aaltoenergian kaytt6a vedyn erotteluun vedestd polttokennojen avulla (Kuva 4-9). Vetya
kaytetddn polttoaineena silloin, kun tuuli-, aalto- tai aurinkoenergiaa ei ole riittavasti
saatavilla.

—Wave energy
converters

=,
1 “Fin propulsion

L 5 generators
Fuel cells Propulsion

Kuva 4-9. Orcellen laivakonsepti. Léahde: http://www.rense.com.
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5. LampOenergian talteenotto ja lampodenergian
uudet varastointimateriaalit

Faasimuutosmateriaalit (PCM, Phase Change Material) voivat toimia energianvarastoina
ja osaltaan véhentda lammityksen ja jaahdytyksen aiheuttamaa energiakuormaa. Niité
voidaan ké&yttdd esimerkiksi veneen moottorin jatelammon varastoimisessa, aurinko-
energian hyddyntamisessa, lammonvaihtimissa (esim. PCM Thermal Solutios), veneen
ilmastointi- tai k&yttoveden lammityslaitteiden yhteydessé ja my0s sisustusmateriaaleissa.
Faasimuutosmateriaalit voivat joko luovuttaa tai ottaa ison energiamééran olomuodon
(esim. kiinted/neste tai neste/kaasu) muutokseen, joka tapahtuu hitaasti.

12 _\
S 10 g /]
£ .
E C K M
o L //"" |
E 6
] L
S 4
4 _|IT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Time (mins)
Kuva 5-1. Faasimuutosmateriaalin tyypillinen jahmettymis-sulamiskayra.

Tyypillinen faasimuutostapahtuma on esimerkiksi veden jadtyminen ja sulaminen. Eutek-
tiset (aineseos, sulamispiste mahdollisimman alhainen) faasimuutosmateriaalit voidaan
jakaa orgaanisiin yhdisteisiin (vahat, kasvi6ljyt, soija/sokeri) tai suolapohjaisiin aineisiin
(glauber-suola, kalsiumkloridi, orgaaniset suolat). Uusimman tuotekehityksen kohteina
ovat tuotteet, joissa hyddynnetd&dn muun muassa parafiineja ja eutektisia suoloja. Erityyppi-
sid tuotteita 16ytyy faasimuutoslampétila-alueille =114 °C:sta +1 100 °C:seen. Néista ma-
teriaaleista kehitetdan erilaisia tuotteita, kuten lampoakkuja, tai niita k&ytetddn mikrokap-
seloituina rakenteisiin liitettyind ratkaisuina. Esimerkiksi Outlast Technologies valmistaa
kankaita ja kalusteiden pinnoitemateriaaleja, joissa on mikrokapseloitua Thermocules™-
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5. Lampdenergian talteenotto ja lampoenergian uudet varastointimateriaalit

materiaalia. My6s Basf ja Microtherm kayttavét eristelevyissaan faasimuutosmateriaalia.
PCM-materiaaleja voidaan kayttaa jopa polttoainetankeissa vahentdmééan kaasumaisten
paastdjen muodostumista.

Kuva 5-2. Faasimuutosmateriaaleja.

VTT:n tutkimuksen mukaan dieselkonetta voidaan lammittdd nopeammin ja pitéa sen
lampotila korkeampana kylméssa ilmassa kéayttamalla yksinkertaista polttokaasujen
talteenottolaitetta ja Kierrattaméalld 1amp0 poistoilmaputkesta koneen jaahdytysjérjestel-
maan. Lampoakun lisdédminen jarjestelmadn voisi varastoida talteen otetun lammon ly-
hyiden katkosten yli tai tietyissa tapauksissa pitemmaksikin aikaa, esimerkiksi seuraavan
aamun kylmékaynnistysta varten tai seuraavan veneilykerran lampiman kayttoveden
tarpeeseen. [13]
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6. Polttokennot

Veneiden polttokennon avulla on mahdollista tuottaa séhko- ja lampoenergiaa. Poltto-
kennot tuottavat sahkod vedystd ja hapesta sahkdkemiallisen prosessin kautta. Poltto-
kennot voidaan luokitella esimerkiksi polttoaineen mukaan, joita ovat vety (H>), kaasu,
NaBH4/NH4Cl, Mg = 2H,0, metanoli, diesel, NH3, propaani, butaani jne. Polttokennot
voidaan tyypittdd myos elektrolyytin mukaan. Kemialliset reaktiot voivat olla samoja
kuin akuissa, mutta akuista poikkeavasti polttokennot tuottavat s&éhkoé niin kauan kuin
reagoivien kemikaalien muodostamaa “polttoainetta” on jaljelld ja elektrodit ovat toi-
mintakunnossa. Kun reagoivat kemikaalit ovat happea ja vetyd, paast0iné on pelkastaan
vettd ja lampoa. Esimerkiksi SFC Smart Fuel Cellin EFOY -polttokennoja valmistetaan
25-60 W:n kokoisina. EFOY-polttokennot soveltuvat veneiden akkujen lataamiseen.
Laitteisto kytkeytyy automaattisesti paalle, kun akkujen varaus k&y véhiin, ja lataa ne
kerralla tayteen. Erillisell4 varaajalla voidaan varata muitakin kuin lyijyakkuja, esimer-
kiksi Litium-ioniakkuja.

Kuva 6-1. EFQY polttokenno. Lahde: St1.

Esimerkiksi EFOY 1200:n tekniset tiedot ovat seuraavat:

o lataa akustoa 100 Ah/pdivd, 1 200 Wh/pdiva

o latauksen aloitusjannite on < 12,3 V

e lataus lopetetaan, kun jannite on > 14,2 V ja latausvirtaon < 2 A

e metanolin kulutus on 1,1 1/ 100 Ah

e danenvoimakkuus 7 metrin pddhan on 23 dB ja 1 metrin padhan 39 dB
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6. Polttokennot

e painoon 7,1 kg
e mitat ovat 435 x 200 x 276 mm.

Hydrocellin vetykayttoisella HC-100 (14,4 VDC, 1,5 A ja 7Ah) -polttokennolla voidaan
ladata veneakkuja ja kayttdd myoOs suoraan virtaldhteend. Hydrocell valmistaa myo6s
2,5 An ja 4 A:n polttokennoja. MAXPowerin Marine Fuel Cell MFC -kennoja valmis-
tetaan 12 V:n ja 75, 100 ja 130 Ah/vrk -versioina. Heliocentries valmistaa polttokennoja
50 W-16 kW:n tehoisina.
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7. Veneiden sahkdlaitteet ja akusto

Veneiden tehontarpeiden kasvaessa myos akustoon kohdistuu yhad suurempia vaatimuk-
sia. Akkujen ymparistoolosuhteet voivat olla vaikeammat kuin esimerkiksi autoissa.
Akut voidaan joutua sijoittamaan kuumaan ja kosteaan sijoituspaikkaan, mik& vaikuttaa
akun purkausominaisuuksiin. Tyypillisesti veneiden akut voivat myds olla pitkdan pu-
rettuna odottamassa uutta latausmahdollisuutta. Liséksi veneiden akuilta vaaditaan var-
muutta, turvallisuutta ja monipuolisuutta. Veneissa tarvitaan sekd k&ynnistysakkujen
nopean ja suuren virran tuotto-ominaisuutta ettd myos syvéapurkausakkujen pitkan ajan
tasaista virran tuottoa. Liséksi akkujen painon tulee olla mahdollisimman pieni. Painolla
on suuri merkitys yleisesti seka rakenteen ettd energiakulutuksen kannalta, mutta erityi-
sesti Kilpapurjeveneissé jo pienikin painon vaheneminen voi olla erittdin ratkaisevaa
kilpailussa menestymisen kannalta.

Vaikka lyijyakut ovat kehittyneet ja markkinoilla on l&hes huoltovapaita AGM- ja
geeliakkuja, uusiin akkutyyppeihin (ennen kaikkea litium-akkuihin) on kiinnitetty paljon
mielenkiintoa veneiden ja jopa laivaston aluksien kehittdmisessa.

Uusien, turvallisten litium-akkutyyppien (esim. litiumfosfaattiakut A123 ja Valence
Technology) tultua markkinoille syntyy uusia liiketoimintamahdollisuuksia ndiden akku-
jarjestelmien kasaamisessa ja kaytéssa. Myo6s suomalainen European Batteries on
aloittanut litium-fosfaattiakkujen tuotannon.

Akkujen turvallisuutta on parannettu kehittdmalld muun muassa palamatonta elektro-
lyyttid ja korkeita lampdotiloja paremmin kestavié eristemateriaaleja, kuten uudentyyppi-
sid polymeerejd. Litium-akut vaativat kuitenkin sarjakdytossa balansointia, ja niiden
janniterajoja on valvottava tarkasti, joten ne tarvitsevat erityiselektroniikkaa. Toisaalta
naill4 akuilla voidaan hoitaa sek& kaynnistys- ettd kayttbominaisuudet, koska akkujen
hetkellinen virtakestoisuus on suuri. Myds uudet superkondensaattorityypit tuovat uusia
vaihtoehtoja séhkdjarjestelmén toteutukseen. Niilld voidaan ottaa talteen lyhyen ajan
latausenergiapulssit esimerkiksi aurinkoenergialaitteista ja toisaalta tuottaa esimerkiksi
moottorien kaynnistyspulssien vaatima energia. Yleensa superkondensaattoreita kaytetadan
akkujen ohella.
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7. Veneiden séhkolaitteet ja akusto

Veneilijét voisivat hyodyntdad myos akkujen uusiokayttéd, kun isommissa akkujérjes-
telmissd, kuten sahkdautoissa, olleita k&yttokelpoisia akkuja ja& yli. Ne vanhentuvat
nopeammin, jos sarjakytkennéssa olevat akut vaihdetaan kaikki yhdell& kertaa.

Uusien, kevyempien ja tehokkaampien energiavarastoratkaisujen ansiosta veneiden
energiajarjestelmistd voidaan tehdd puhtaampia ja tehokkaampia ja hy6dyntdd latauk-
sessa uusiutuvia energiantuottomuotoja (tuuli-, aurinko ja aaltovoimaa). Seuraavassa
luvussa tarkastellaan lahemmin akkuteknologiaa.

7.1 Venekayttd6on soveltuva akkuteknologia

Veneisséd on kaytetty tyypillisesti ns. Marine-akkuja. Marine-akku ei ole kuitenkaan
luokiteltu tai standardoitu tuotenimi, vaan se voi tarkoittaa erityyppisié ja tasoltaan hy-
vinkin erilaisia akkuja. Valmistajat tavoittelevat Marine-akuillaan suojatumpia ja vene-
kayttoon paremmin sopivia akkuja. Kaytetyin akkutyyppi on perinteinen lyijyakku.
Myos nikkeli-metallinydridiakut ovat olleet suosittuja. Uusinta teknologiaa edustavat
puolestaan litium-ioniakut. Pienissa ja keskisuurissa huviveneissa kdytetédan yleensa 12
VDC:n jarjestelmid, kun taas suurissa veneissd myods tehontarve on suurempi. Niissa
kéytetddn korkeampia jannitteitd, jotka ovat kuitenkin tyypillisesti luokkaa 24 VDC.

7.1.1 Lyijyakut

Veneiden akkujarjestelmien perinteisin teknologia on ollut lyijyakku. Lyijyakkutyyppeja
ovat avoimet lyijyakut (Pb), MF (huoltovapaat akut), VRLA (venttiililld varustetut
akut), AGM (lasikuituakut) ja GEL (geeliakut). Esimerkiksi ns. starttiakut ovat olleet
tyypillisesti avoimia lyijyakkuja, joiden lyhytaikaisen virtakestoisuus on suuri mutta
energiamaara vahdinen. Avoimiin lyijyakkuihin taytyy lisata vettd, ja niistd myos va-
pautuu kaasuja. Geeliakut ovat suljettuja (Kuva 7-1). Elektrolyyttid ei voi lisatg, joten
ilman akkujen toimivaa hallintajarjestelm&& akut voivat tuhoutua lyhyessa ajassa. Gee-
liakkujen latausjannite on hieman pienempi kuin tavallisten avoimien lyijyakkujen, ja
ne soveltuvat parhaiten hitaaseen lataukseen ja purkaukseen. AGM-akuissa on geelin
sijaan lasikuitua pitaméssa elektrolyyttid paikoillaan. Suljettu AGM-akku on vuotamat-
tomin ja eniten térindé kestava lyijyakkutyyppi. AGM-akkujen janniterajat ovat tavallisten
lyijyakkujen luokkaa, joten ne voidaan asentaa tavallisten lyijyakkujen sijasta. Koska ne
kuitenkin ovat suljettuja, niiden latausta taytyy kontrolloida. Geeliakut ja AGM-akut
ovat huoltovapaita, mutta kayttolampétilalla on merkitystd, silla jokainen 15 asteen lampo-
tilan lisdys yli 25 °C:ssa lyhent&a lyijyakun elinik&& puoleen. Lyijyakkujen energiatiheys
on 50 Wh/l, hydtysuhde 80-90 %, elinikd 3-12 vuotta, sykli-ikda 50-2 000 (7 000) syklia
ja lampdatila alue —25 °C—+60 °C.

Akkujen elinik& on riippuvainen paitsi perusrakenteesta, kemiasta ja ympéristdolo-
suhteista, myos lataus- ja kéyttotavasta: purkaussyvyydesta ja purkaussyklien maarasta.
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7. Veneiden sahkolaitteet ja akusto

Seuraavassa taulukossa on esitetty esimerkki 100 Ah:n Trojan syvapurkausakun purkaus-
syvyydestd ja purkaussyklien maarésta.

Taulukko 7-1. Esim. syvapurkausakun purkaussyvyydesta ja purkaussyklien maarasta.

Purkaussyvyys % Purkaussyklien Koko elinikainen
lukumaara varaus (Ah)
10 6 200 62 000
20 5 200 104 000
30 4 400 132 000
40 3700 148 000
50 2 900 145 000
60 2 400 144 000
70 2 000 140 000
80 1700 136 000
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valve-regulated, gel or AGM

Kuva 7-1. Avoimen ja venttiililla varustetun lyijyakun periaate. [10]

Lyijyakkuja valmistavat muun muassa Exide (XIDE), Enersys (ENS), Johnson Controls,
Optima Batteries, Rolls ja C&D Technologies (CHP). Concorde ja Mastervolt valmistavat

AGM-akkuja ja hyyteloakkuja.
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Kuva 7-2. AGM-lyijyakku Marine-kaytt6on (Rolls). Lahde: Bright Green Energy.

7.1.2 Lyijy-hiiliakut

Uusin lyijyakkuihin liittyva kehitys on tuottanut lyijy-hiiliakun, jossa joko negatiivisessa
elektrodissa tai molemmissa elektrodeissa kaytetaan lyijyn sijaan aktiivihiilta superkon-
densaattorien tapaan. Elektrodi tehdaan hiiligrafiittivaahdosta, joka valmistusprosessissa
peitetaan lyijykerroksella.

Suurentuneen pinta-alan takia reaktionopeus lisdantyy, purkausnopeus kasvaa ja akun
paino (ja koko) vahenee puoleen. Akun kapasiteetti kylmissa olosuhteissa kasvaa, mutta
korroosio ja sulfanoituminen véhenevat.

Kuva 7-3. PbC akku. Lahde: Axion Power.

Kun 40 % lyijysta tavalliseen lyijyakkuun verrattuna on korvattu aktiivihiilelld, on savu-
tettu nelja kertaa pitempi elinika ja pienemmat ympéristovaikutukset. PbC-akkujen kus-
tannukset ovat 200-300 $/kWh. Syklimdéara on 3-4-kertainen lyijyakkujen syklimé&a-
rdan verrattuna: noin 2 000 lataus—purkaus-syklid 85 %:n purkaussyvyyteen tai 7-10
vuotta elinikaa. Tavallisten VRPb-akkujen kayttéelinikd on 700-800 syklia. Myds pur-
kausnopeus on suurempi kuin tavallisella lyijyakulla. PbC-akkuja voidaan valvoa etdoh-
jauksella ja vikaantunut akku ohittaa, jolloin véltetdan lyijyakuille tyypillinen tilanne,
jossa yksi vioittunut akku tarkoittaa koko jarjestelman alasajoa.

Lyijy-hiiliakkuja kehittdd ja markkinoi Axion Power International Inc. New Castle
USA (el valmista Marine-akkuja). Muita lyijy-hiiliakkuja valmistavia yrityksia:
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MeadWestvaco (MWYV), australialainen Commonwealth Scientific and Industrial Re-
search Organisation (CSIRO), japanilainen Furukawa Battery (Frankfurt — FBB.F) ja
East Penn Manufacturing.

7.1.3 Nikkeli-kadmium-akut (NiCd) ja nikkeli-metallihydridi-akut (Ni-Mh)

Nikkeli-kadmium-akun positiivinen elektrodi on valmistettu nikkelihydroksidista ja
negatiivinen kadmiumista. Elektrolyyttind on kaliumhydroksidiliuos. Koska kadmium
on ympdristolle ja ihmisille vaarallinen myrkky, voidaan Ni-Cd-akkuja kayttda enéda
vain teollisuuskaytossa.

NiMH-akulla on suurempi kapasiteetti mutta lyhyempi kestoikd kuin NiCd-akulla.
Muisti-ilmi6 ei ole niin voimakas kuin Ni-Cd-akuilla. Heikkouksina ovat alhaisempi
virranantokyky kuin NiCd-akuilla sekd suuri itsepurkautuvuus: akun varauksesta pur-
kautuu itsestadn noin 20 % kuukaudessa. Suurten jarjestelmien Ni-Cd- ja Ni-MH-akkuja
valmistavat muun muassa Saft ja Cobasys.

7.1.4 Natrium-akut

Natrium-rikkiakku muodostuu positiivisesta elektrodista, joka on sulaa rikkia (S), ja
negatiivisesta elektrodista, joka on nestemdista natriumia (Na), sekd n&it4 erottavasta
keraamisesta elektrolyytistd. Akun toimintalampétila on 300 °C ja hydtysuhde noin
89 %. NaS-akkuja ovat kehittdneet Tokyo Electric Power Company (TEPCO) ja NGK
Insulators Ltd. NaS-akut soveltuvat lahinnd suuritehoisiin kiinteisiin sovelluskohteisiin.

ZEBRA-akut perustuvat natrium-nikkelikloridi-tekniikkaan, jolloin sulamislampdtila
on matalampi kuin NaS-akuilla (157 °C). ZEBRA-akkujen ominaisenergia (90-120 Wh/kg)
on litiumrautafosfaattiakkujen luokkaa. ZEBRA-akkuja valmistetaan 24-1 000V ja
2-50 kWh-jarjestelminé. Akut ovat "huoltovapaita”, ja niiden paino on noin 40 % lyijy-
akkujen painosta. Rolls-Royce on kehittdnyt ZEBRA-akut Marine-kéyttoa (sukellusve-
neet) varten Betardin kehittdman rakenteen pohjalta. ZEBRA-akkuja kéaytetddn myos
muun muassa sahkoautoissa (esim. Think City).

Kuva 7-4. ZEBRA-akku. Lahde: Rolls-Royce.
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7.1.5 Litium-ioni-akut

Litium-akuista on tulossa merkittavin uusi akkutyyppi seké autoissa ettd veneissa, litium-
akkujen energiatehokkuuden, keveyden ja pitkan elinidn takia. Litium-akuissa on litium
tai litium-yhdistelmat elektrodina. Materiaaleista riippuen litium-akun jénnite on 1,5—
3,7 V. Uudelleen ladattavissa litium-ioniakussa anodi on tyypillisesti grafiittia, ja katodi
voi olla esimerkiksi litium-kobolttioksidia (Li-Co0O,), litium-rautafosfaattia (Li-FePQOu,
LFP) tai litium-mangaanioksidia (LiMnO,). Ensimmadinen katodimateriaali litium-ioni-
akuissa oli kobolttioksidi. Viimeisimpia kehittyneitd vaihtoehtoja on litium-rautafosfaatti,
joka materiaaliltaan on edullisempi kuin litium-koboltti. Litium-rauta-akku ei varastoi niin
paljon energiaa kuin muut litiumionimateriaalit (kennojannite 3,3 V vs. 3,6-4,0 V), mutta
se on rakenteeltaan turvallisempi.

Litium-ioniakkujen huono puoli on vanheneminen, joka alkaa jo hyllyssa. Tayteen la-
datut akut menettévat pysyvasti noin 20 % kapasiteetistaan vuodessa ja 40 %:n latausas-
teessa 4 % vuodessa, kun lampdotila on 25 °C. Akun siséinen vastus kasvaa sekad kaytta-
mattomand etta lataus—purkaus-syklien vaikutuksesta. Siséisen resistanssin kasvu aiheut-
taa sen, ettd jannite pienenee kuormitettuna ja pienentda kaytettavad purkausmaksimi-
virtaa. Tarkasteltaessa valmistajien ilmoittamia syklisen elinian mééria tulee huomioida
kayttolampdotila, joka usein on huoneenldampdétila. Kaytdnndssé akkujen toimintalampo-
tila on kuitenkin korkeampi, miké alentaa todellisen syklimééarien odotusarvoa.

Litium-ioniakkujen latausta ja niiden akkukohtaista virtaa, jannitetta ja lampotilaa on
valvottava, sill& esimerkiksi sallitun jannitealueen ylittdminen tai alittaminen vanhentaa
akkua nopeasti ja voi aiheuttaa rdjahdysvaaran. Akuston hallinnassa tulee myds huo-
mioida, ettd jotkut litium-akkutyypit, esimerkiksi litiumkobolttiakut, voivat rgjahtaa
oikosulussa tai ylikuumetessa.

Akun balansointipiirilla hoidetaan heikon akun ohitus”, jotta kaikissa sarjaan kytke-
tyissd akkukennoissa voidaan saavuttaa maksimilatausjannite. Akkuja ladataan vakio-
virralla, kunnes kennon maksimilatausjannite saavutetaan. Sen jalkeen jatketaan vakio-
jannitteelld, kunnes latausvirta putoaa nollaan tai kdytdnnossa 7 %:iin. Nykyiset kennot
voidaan ladata tayteen tyypillisesti alle tunnissa ja jotkin kennotyypit jopa 10 minuutissa.
Litium-rautafosfaattiakkuja (LFP) on joidenkin suositusten mukaan mahdollista syvé-
purkaa (alle 33 %:iin) vasta 20 lataus—purkaus-syklin jalkeen akkujen pysyvan vaurion
valttamiseksi. Litium-ioniakkujen kennokapasiteetti pienenee, jos akkua puretaan suu-
rella virralla (Kuva 7-5). Tdmé ominaispiirre tulee ottaa huomioon akustoa mitoitettaessa
silloin, kun kyseessa on pitempiaikainen kayttd suurilla purkausvirroilla. Syklinen elin-
ika vaihtelee akkutyypin ja kaytetyn purkaussyvyyden (DoD) mukaan. Erdan valmistajan
ilmoituksen mukaan litiumfosfaattiakun (A123) (DoD 100 %, I = In) syklinen elinika on
7 000 syklid mutta akun kapasiteetti on lopussa 80 % alkuperaisesta arvosta (Kuva 7-6).
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Kuva 7-5. Kennokapasiteetin muutos eri purkausvirroilla.
Lahde: http://www.mpoweruk.com/performance.htm.
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Kuva 7-6. A 123 Litium-fosfaattiakun kapasiteetti purkaussyklien maaran funktiona.
Uusin tutkimusvaiheessa oleva innovaatio on litium-rikkiakut, joiden kehityksessa on

menty askel eteenpéin nanotekniikan avulla. Niiden energian varastointikyky on 2-3
kertaa suurempi kuin muiden litium-akkujen, mutta ne vaativat edelleen kehitystyota
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turvallisuuden ja stabiilisuuden varmistamiseksi. Nanomateriaalilla paallystaméalla on
myos kehitteilld elektrodeja, jotka mahdollistavat tulevaisuuden litium-akkujen lataami-
sen ja purkamisen 10-20 sekunnissa. Myo6s akkujen muut ominaisuudet, kuten paino,
itsestadn purkautuvuus ja lampeneminen, ovat paremmin hallittuja.

Litium-akkujen kayttd veneissd on niiden energiatehokkuuden ja keveyden takia kiin-
nostavaa. Litium-akut vaativat kuitenkin tdmén akkuteknologian kdyton erityisosaamista
ja erityisoheis-/latauslaitteita, jotka huolehtivat virran, jannitteen ja lampdétilan kontrol-
lista. Valmiissa akkupaketeissa (esim. MasterVolt ja European Batteries) ndma asiat on
jo huomioitu.

Litiumioniakkuja valmistavat muun muassa A123 Systems ja International Battery (li-
tium-rauta-fosfaatti), Valence Technologies (VLNC), China BAK (CBAK), Altairnano
(litium-titaani), Saft (litium-nikkelioksidi), Torgeedo ja Advanced Battery Technologies
(ABAT). Seuraavassa (Taulukko 7-2) on vertailtu kolmen valmistajan mukaan Marine-
kayttoon soveltuvan litium-ioniakkukokoonpanon ominaisuuksia. Suomalainen European
Batteries on aloittanut litium-rautafosfaattiakkujen ja valmiiden akkujarjestelmien tuo-
tannon.

Taulukko 7-2. Kolmen litium-akkujérjestelman ominaisuuksien vertailu.

Valence ? Torgeedo ‘ MasterVolt
Tyyppi U24-12XP ("lyijyakun TOR2102-00 26-77 MLI 24/160, 8 kenoa
korvaava malli”)
Teknologia Litium-rauta- Litium-mangaani Litium-rauta-fosfaatti
magnesium-fosfaatti
Varustelu Alykas akkumonitor. ja | Sis. turvaelektroniikan | Integr. akun hallinta- ja
sis. balans., Canbus balansointijar;j.,
MasterBus
Jannite 12,8V 259V 26,5V
Virta (lat/purk) |55 A/ 150 A 50 A/160A, pulssi<1600A
Kapasiteetti’le | 110 Ah/1280 Wh 77 Ah, 1994 Wh 160 Ah, 4,3 kWh
Paino 15,8 kg 18 kg 55 kg (199*623*345)
Min. latausaika | 2,5 tuntia 3 tuntia 1 tunti, suositeltava 3h
Lampétila-alue | -10...+50 C -20...+40 C -20...+60 C

7.2 Akkuja koskevat standardit

Varsinaisia Marine-akkuja koskevia standardeja ei ole. Sen sijaan kansainvéliset organi-
saatiot ovat laatineet yleisia ladattavia akkuja (secondary batteries) koskevia standarde-

ja, ja uusia, muun muassa litium-akkuja koskevia standardeja on valmistumassa.

36



http://www.a123systems.com/
http://www.internationalbattery.com/products.php
http://www.valence.com/
http://seekingalpha.com/symbol/vlnc
http://www.bak.com.cn/
http://seekingalpha.com/symbol/cbak
http://www.b2i.cc/Document/546/50Ah_Datasheet-012209.pdf
http://www.saftbatteries.com/
http://www.abat.com.cn/
http://seekingalpha.com/symbol/abat

7. Veneiden séhkolaitteet ja akusto

Veneille on olemassa 1SO-standardit, joissa akuista kirjoitetaan muun muassa stan-
dardin Small craft — Electrical systems — Extra-low voltage d.c. installations (EN-ISO
10133:2000) luvussa 5. American Boat Yacht Councilin (ABYC) liittyviin standardeihin,
suosituksiin ja ohjeisiin kuuluvat muun muassa seuraavat akkuja koskevat dokumentit:

e E-10 - Storage Batteries
e E-11 - AC & DC Electrical Systems on Boats
e A-31 - Battery Chargers and Inverters.

Lis&ksi Transport Canada on julkaissut myos akkuja koskevia standardeja:

e TP127 - Ships Electrical Standards (2008), Accumulators / Storage batteries.
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8. Veneiden sahkomoottorijarjestelmat

Kuten auto- my6s veneteollisuudessa etsitdan jatkuvasti vahemméan padstoja tuottavia
tekniikoita, ja erilaiset hybridiratkaisut ja my0s puhtaasti sahkoll& toimivat moottorit
ovat saamassa entistd enemman jalansijaa. Autoissa hybridien tehokkuus perustuu jarru-
tusenergian hyddyntamiseen (jota ei veneissa ole) ja (matkustaja)laivoissa dieselsdhkoi-
nen propulsio 1ahinné siihen, ettd sahkontarve on "hotellikuorman™ takia niin merkittava
my0s satamissa. J&dnmurtajissa taas tarvitaan sahkdomoottorien laajaa kierrosaluetta ja
vadntomomenttia. Diesel-sahkohybrideja laivakayttdihin rakennettiin jo 1910-luvulla
Yhdysvalloissa.

Seuraavassa luvussa on esitelty 1ahinnd juuri veneisiin tarkoitettuja sovelluksia ja
kaupallisia ratkaisuja.

8.1 Hybridimoottorijarjestelmat

Kaksi paatyyppia diesel-(bensiini-)sahkémoottorihybrideissé ovat sarjahybridit (Kuva
8-1) ja rinnakkaishybridit (Kuva 8-2).

Poltto-
moottori

DC- DC-
Gener. moottori

Akun Iataus_» Moottorin
/purkaus ohjaus

'

Akusto

Kuva 8-1. Sarjahybridin periaate.
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Poltto-
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Moottorin
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Aurinko- = Akun
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Kuva 8-2. Rinnakkaishybridin periaate.

Tyypillisessa sarjahybridisséd potkuria pyorittda tasavirtasahkémoottori. Uusimmat rat-
kaisut perustuvat harjattomaan kestomagneettimoottoriin harjallisten tasavirtamoottorien
sijaan. Myos invertteri ja oikosulkumoottori ovat mahdollisia.

Séhkdémoottorin ja dieselmoottorin muodostama hybridi tarjoaa useita etuja:

liilkkuminen on hiljaista ja paast6tonté satamissa ja ranta-alueilla

suuremmilla nopeuksilla liikuttaessa dieselmoottorilla saavutetaan parempi
hyotysuhde

hybridi eliminoi erillisten generaattorilaitteiden tarpeen
hybridi véhentdd kokonaispéastoja
hybridi liséa turvallisuutta kahden kdyton ansiosta

rinnakkaisjarjestelmissé séhkomoottoria voi kayttaa lataamaan akkuja, kun die-
selmoottori toimii kayttokoneena

purjehtiessa potkuri voi pyori4 vapaana ja ladata akkuja.

8.1.1 Sarjahybridit

Itavaltalainen moottorivalmistaja Steyer motors valmistaa 7 kW:n (48 V, 75 kg)) hybridi-
moottoria (Kuva 8-3), jossa on integroitu vauhtipyordgeneraattori ja kestomagneetti-
moottori. Hybridimoottorilla on nelji eri toimintatapaa: kaynnistysmoodi (sahkdmoottori,
eliminoi starttimoottoritarpeen), generaattorimoodi (ladataan akkuja), sathkdmoodi (ajetaan
pelk&stdan sahkomoottorilla) ja boost-moodi (polttomoottoria tuetaan sahkdmoottorilla).
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REQUIRED SPACE Etandard packaging - 30 mm
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Electromechanic CONTROL CENTER
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N/ o STARTER BATTERY
£ o
STEYRHCU ) LY .
(HYBRID CONTROL UNIT) é 4 b,
h ’\\‘ ,
’ \
-\_‘.\ : EI ) L4t
/'.\., { =4
T T/ |
@ IFL, / Ay
N/ "\
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Kuva 8-3. Diesel-sahko hybridi. Lahde: Steyr motors.

Siemens valmistaa jahtikokoluokkaan sarjahybridiratkaisuja (Kuva 8-4), joissa on kaksi
dieselmoottoria (tehot 90 kW tai 150 kW) ja kaksi vaihtovirralla toimivaa nelinapaista
vesi-glykolijaéhdytteista induktiomoottoria (tehot 67 kW, 85 kW tai 20 kw/3 000 rpm).
E motion-hybrideissé on kestomagneettimoottorit (16 kW, 9 kW ja 4,5 kW).
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8. Veneiden séhkdmoottorijarjestelmat
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Kuva 8-4. Siemensin ELFA Hybrid marine propulsion -jarjestelméan kokoonpano.

8.1.2 Rinnakkaishybridit

Hybrid Marine valmistaa 7,5 kW:n rinnakkaishybridid (tulossa 10-90 hv kevaalla
2010), jota voidaan ajaa jommallakummalla moottorityypilla (Kuva 8-5). Kun ajetaan
dieselmoottorilla, sahkdmoottori voi pyorid vastakkaiseen suuntaan ja ladata akkuja.
Rinnakkaishybridissa sdahkdémoottori voidaan mitoittaa pienemméksi kuin dieselmoottori
esimerkiksi vastaamaan hitaamman ajon tehontarvetta (esim. 2/3 suurimmasta nopeu-
desta). Rinnakkaishybridi mahdollistaa myos olemassa olevan dieselmoottorin varustelun
hybridimoottoriksi.

Kuva 8-5. Rinnakkaishybridimoottori. Lahde: Hybrid Marine.
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8. Veneiden séhkdmoottorijarjestelméat

Bellmann tekee Aquapella-rinnakkaishybridia joko 3,6 tai 7,2 kW:n 48 V:n jarjestelmina.
Jarjestelmén dieselkoneena voi kayttad standardia dieselmoottoria kevyempana versiona.
Bellmann valmistaa my6s Aquapella-sarjahybrideja.

8.2 Uusiutuvat ja monihybridijarjestelmat

Hybridijérjestelmien ja niiden tehokkaan tasavirtajérjestelmén ansiosta uusiutuvia ener-
gialahteitd, kuten aurinko- ja tuulivoimaa, voidaan hyddyntaa helpommin. N&in on tehty
oheisen esimerkin katamaraanissa (Kuva 8-6).

DIESEL ELECTRICITY

© 2008 Hornblower Cruises & Events

Kuva 8-6. Hornblower Hybrid -katamaraani (kaksi diesel 60 MTU ja kaksi Marathon-generaattoria,
kaksi 400 HP -sahkdpropulsiomoottoria) tuuliturbiineilla (1,2 kW) ja aurinkopaneeleilla (1,2 kW)
varustettuna Alcatrazissa.

8.3 Sahko6propulsiomoottorit

Sahkdpropulsiomoottori voi olla osallisena rinnakkaishybridissé tai myos toimia erilli-
send moottorina purjeveneessa tai moottoriveneen keulamoottorina “satamaliikkeen” ja
muun hitaan operoinnin voimanl&hteena.

Electric Ocean on suomalainen yritys, joka valmistaa harjallista kestomagneetti-
moottoria veneiden sahkopropulsiojéarjestelmiin (Kuva 8-7). Moottorin jatkuva teho on
4,7 KW (48 V) ja hetkellinen 10 minuutin teho 14,0 kW. Moottori on ilmajaahdytteinen.
Moottori sopii parhaiten 1-4 tonnia painaviin purjeveneisiin voimanlahteeksi. Talloin se
vastaa 6-9 hv:n dieselmoottoria. Oceanvolt SD 8.6 on harjattomalla kestomagneetti-
moottorilla varustettu purjehdusveneille (kokoluokkaan 40 jalkaa, 7 tonnia asti) sovel-
tuva sédhkopropulsiolaite. Laitteen nimellisteho on 8,6 kW, nimellismomentti 33 Nm,
nopeus 2500 rpm, jannite 48 V ja vélityssuhde 1,93:1.

42


http://www.wired.com/autopia/2009/01/the-hornblower/

8. Veneiden séhkdmoottorijarjestelméat

@274 mm

- 284 mm

- 360 mm

Kuva 8-7. Electric Ocean sahkopropulsiojarjestelmén kestomagneettimoottori ja Oceanvolt sahko-
propulsiomoottori. Léahde: Electric Ocean ja Oceanvolt.

Asmo Marine valmistaa THOOSA-merkkisi& propulsiomoottoreita. Re-e-power (Kuva
8-8) valmistaa E-pod system 2000 ja 3000 -s&hkdpropulsiojarjestelmia.

Kuva 8-8. Re-e-power E-pod -sahkopropulsiotuotteet. Lahde: Re-e-power.

Fisher Pandalla on kolme sahkomoottorityyppid: Aziprop, DE-shaft ja DE-saildrive
(Kuva 8-9). Kestomoottoreiden jannite on 400 VAC (250-480 VAC) ja tehoalue 12—
50 kKW (=150 kW).

1 AC Generator, three phase
2 Motor controller
3 Electric Drive Motor

a) DE- Aziprop

b) DE- Shaft

c) DE- Saildrive

Kuva 8-9. Fisher Pandan séhkokaytot diesel-sahkohybridiratkaisuksi. Léhde: Fisher Panda.
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8. Veneiden séhkdmoottorijarjestelmat

Bellmann valmistaa moottoreita hybridijarjestelmiin ja Aquapella ja Silent-Prop sahko-
propulsioita myds purjeveneisiin (Kuva 8-10). SilentProp Saildrive on tahtimoottori: 10
ja 15 kW:n moottorit ovat 155 V 1 400 rpm, 25 kW:n moottorin jannite on 200 V ja
kierrosluku 1 400 rpm. Aquapod on vedenalainen kolmilapainen séhkdpropulsio, jota
valmistetaan kahdeksana eri tehotyyppind 800 W:sta 9 800 W:iin. Pienimpien moottorien
(800 ja 1 600 W) jannite on 24 V, 2 200 W:n jannite on 36 V ja sit4 suurempien 48 V.
48 V:n koneet ovat tahtikoneita ja sitd pienemmat kestomagneettikoneita.

.: ‘! *%Z‘ E
U d

Kuva 8-10. Bellmannin séhk&propulsiomoottoreita. Lahde: Bellmann.

8.4 Kestomagneettimoottorit

Hybridijarjestelmien myotd myds kestomagneettimoottorit ovat tulossa veneisiin. Kesto-
magneettikoneita on kaytetty jo pitempadn paperikoneissa ja laivojen potkurijérjestel-
missd. Hissikdytdssa on havaittu vaihteettoman kestomagneettimoottorin edut energiaa
ja kustannuksia sadstavana ratkaisuna. Kestomagneettimoottoreita (Kuva 8-11) kdytetdén
mya0s hybridiautojen toisena voimanl&hteena.

Kuva 8-11. Mitsubishi iIMIEV Permanent Magnet Motor 47 kW / 180 Nm.

Kestomagneettimoottorin edut tulevat parhaiten esille silloin, kun tarvitaan hidasta pyo6-
rimisnopeutta. Talloin kestomagneettimoottorilla on parempi hyotysuhde ja tehokerroin
kuin oikosulkumoottorilla, ja useissa tapauksissa alennusvaihdetta ei silloin tarvita ol-
lenkaan (Kuva 8-12).
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Kuva 8-12. Kestomagneettimoottorin (PMSM) ja induktiomoottorin (IM) hyotysuhteen ja tehoker-

toimen vertailu. [14]
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9. Polttoaineiden kulutus ja biopolttoaineet

9.1 Polttoaineiden kulutus

Veneiden energiakulutukseen vaikuttavat useat tekijat kuten

e veneen koko ja paino

e lastin paino ja sijoittelu

e veneen muotoilu, rakennemateriaalit ja pinnoitteet
e purjeiden ominaisuudet

e moottorin koko ja tyyppi

e polttoaine

e Qajotapa

e ajonopeus

o valittu ajoreitti

e potkurin tyyppi ja sijoittelu

o lisélaitteet ja niiden kayttotapa

e veneen automaattiset ja informoivat jarjestelmét

o ulkoiset tekijat: saa, tuulen voimakkuus, tuulen suunta, virtaukset ja aaltoisuus.

Merenkulkulaitoksen julkaisun 5/2005 [15] mukaan veneiden vuotuinen kayttdaika
vaihtelee hieman venetyypin mukaan. Seuraavassa taulukossa kayttdaikoja on laskettu
vuoden 2009 Vesikulkuneuvorekisterin tietojen mukaisille venemaarille. Koska energian-
kulutukseen vaikuttaa niin moni tekija, ovat t&ssa esitetyt laskelmat vain karkeita kulu-
tusarvioita. Veneilyn energiankulutuksen arvioon tarvittaisiin mm. tarkemmat tyypilliset
ajoprofiilit. Karkea polttoaineen kulutuslaskelma perustuu [17] vuotuiseen kayttotunti-
arvioon seké kulutusarvioon: bensiini kaksitahtimoottorilla 420 g/kWh, bensiini nelitahti-
moottorilla 280 g/kWh, diesel 230 g/kWh kéayttoteholla 50 % nimellistehosta. CO,-
paéstolaskennat perustuvat CO,-péaéstolukuihin: bensiini 2,35 kg/l ja diesel 2,60 kg/l.
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9. Polttoaineiden kulutus ja biopolttoaineet

Taulukko 9-1. Vuoden 2009 rekisteritietojen mukaisen veneiden vuotuinen kayttdaika. Karkea
polttoaineen kulutuslaskelma perustuu seuraavaan arvioon: bensiini kaksitahtimoottorilla 420 g/kWh,
bensiini nelitahtimoottorilla 280 g/kwWh, diesel 230 g/kWh. Vastaavasti CO,-paastot 2,35 kg/l ja
2,60 kgl/l.

Vuonna 2009 Poltto- | Luku- | MOOUONINKAYHE-| s | POItEO-

; L . e teho aika . | aineen
rekisterissa aine- maara h . h/ yhteensa kul CO,l/t
olevat veneet tyyppi /kpl yhteensa h/a . %tus

kW vene/a m~/a

Moottoripurjehtija bensiini 55 667 65 3575 20 46
Peramootiorivene bensiini | 3526| 27035| 15| 52800 181 42
=<20 hv

Peramoottorivene bensiini | 738753317 211| 20 |1477 500 2° 796 (70021
>20 hv

Purjevene bensiini | 3045 17 297 10 30 450 78 184
Sisamoottorivene bensiini 7117 779 260 50 355 850 1626 3821

Sisdperamoottorivene | bensiini | 5234 | 706 760 20 | 104 680 6341]14 901

Yhteensa bensiini | 92 852 | 4 848 230 2024945 38042189 398
Moottoripurjehtija diesel 902 27 538 65 58 630 546 | 1420
Peramoottorivene diesel 185 9176| 15 2775 1 2
=<20 hv

Peramoottorivene diesel 176 11 373 20 3520 56 148
>20 hv

Purjevene diesel 7811 135 574 10 78 110 396 | 1053
Sisamoottorivene diesel 19 929 |1 154 084 50 996 450 | 14 117 |37 553

Sisaperamoottorivene diesel 5710 | 770859 20 | 114200| 3774]10038

Yhteensa diesel |34 7132 108 604 1253 685| 18 888 |50 246

Vuoden 2009 rekisteritietojen mukaan arvioituna suurimman polttoainekulutuksen ja
paastot aiheuttavat yli 20 hv:n perdmoottoriveneet ja dieselkayttdiset sisamoottoriveneet
(Kuva 9-1). Naissé veneissé hybridijarjestelmén kayttd voisi vahent&d polttoaineiden
kulutusta merkittavasti ja siten myos paéstoja — etenkin, jos séhko tuotettaisiin uusiutu-
vista energialdhteistd. Toisaalta esimerkiksi purjeveneiden moottorien vaihto sahko-
moottoreiksi poistaisi l&hes kokonaan kayton aikaiset p&&stot, jos akut ladattaisiin uu-
siutuvista energialéhteistad tuotetulla sahkolla, esimerkiksi kayttaméalla vapaasti pyorivaa
potkuria lataukseen.

47
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Veneiden CO2 paastot tiv

Siséperamoottorivene D diesel

m bensiini

Sisamoottorivene
Purjevene
70021

Peramoottorivene >20 hv

Peramoottorivene =<20 hv

Moottoripurjehtija

Kuva 9-1. Arvioidut vuotuiset hiilidioksidipaasttt venetyypeittain.

Nils-Olof Nylund on muistiossaan ”Pienkone-bensiinin laatuporrastus” 20.5.2010 ar-
vioinut, ettd perdmoottoreita oli vuonna 2005 389 000 kappaletta. Vastaava polttoaineen
kulutus on 56 000 m*/a [16]. MEERI 2008 [17] -laskentajérjestelman mukaan vuonna
2008 huviveneiden polttoaineen kulutus Suomessa oli 56 268 tonnia, CO,-pdastot
176 457 tonnia ja CO-pdastot 26 798 tonnia. Tyodveneitd oli 3 233 kappaletta, ja niiden
CO,-pdastot olivat yhteensd 211 112 t/a.

9.2 Biopolttoaineiden mahdollisuudet veneilyssa

Uusien biopohjaisten polttoaineiden, kuten biodieselin ja sen sekoitusten sekd bio-
etanolin, ansiosta myds moottoriveneilyn ympéristovaikutuksia on mahdollista pienentaa.
Tennesseen yliopiston tutkimusten mukaan hiilimonoksidipaastot véahenevat biodieselia
kayttamalla. Ajettaessa 50 %:n teholla 110 HP Volvo marine -dieselilld polyaromaattisten
hiilivetyjen (PAH) paasttja ei ollut havaittavissa biodieselia kaytettdessa, kun taas petro-
dieselid kaytettidessa paastoissa oli antraseenid ja naftaleenid. Ne ovat molemmat karsi-
nogeenisid. Toisaalta kalakuolemien maaré oli saastuneessa vedessa suurempi biodieseli
kéytettdessd, minka oletettiin johtuvan petrodieselpdéstdjen hajoamisen nopeammasta
tasoittumisesta. [12]

Onnettomuuden yhteydessé tapahtuvien pienten biodieselpaasttjen vaikutus ymparistéon
on suhteellisesti véhdisempi verrattuna petrodieselpééstdihin, koska petrodiesel siséltaa
enemman toksisia ja helpommin veteen liukenevia aromaattisia hiilivetyja. Biodieselin
késittely on kéayttajaystavallisempéa: siitd ei tule haitallisia hajukaasuja. Puhdas kasvi-
pohjainen biodiesel ei sisdlla aromaattisia hiilivetyja tai kloorattuja hiilivetyja. Se ei
myo6skéaan sisalla lyijya tai rikkid, jotka reagoisivat muodostaen haitallisia ja korrodoivia
yhdisteitd. Koska biodieselissa ei ole kaasuuntuvia komponentteja ja sen leimahduspiste
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on korkea (tyypillisesti yli 182 °C), lisd&ntynytté rajahdysriskia ei ole. Biodieselin kay-
tosta aiheutuviin péastdihin vaikuttaa muun muassa kéytetty moottorityyppi. Kirjalli-
suudessa on esitetty vaihtelevia pééstdarvoja. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 9-2) on
esitetty EPA:n julkaisemia arvoja.

Taulukko 9-2. Biodieselin (B100, 100 % ja B20, 20 %) keskimaaraiset paastot tavalliseen dieseliin
verrattuna. Lahde: www.eps-gov/otag/models/analysis/biodsl/p02001.pdf.

Emission Type B100 B20
Regulated
Total Unburned Hycrocarbans -67% | -20%
Carbon Monoxide -48% -12%
Particulate Matter -47% -12%
MNox +10% | +2% to

-2%

Non-Regulated

Sulfates -100% | -20%*
PAH [Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)** -80% | -13%
nPAH (nitrated PAH"s)** -90% | -50%**
Crzene potential of speciated HC 0% | -10%

* Estimated from B100 result
** Average reduction across all compound: measured
*+* 2-nitroflourine results were within test method variability

Suomessa Neste Oil valmistaa NExXBTL (Neste biomass to liquids — biomassasta nes-
teeksi) -biodieselid, joka valmistetaan palmu- ja eldinperdisista oljyista. St1l valmistaa
bioetanolia elintarviketeollisuudessa syntyvista jatteita.

95E10 eli 10-prosenttinen bensiini on korvaamassa 95-bensiinin. Bensiinissa oleva
kymmenprosenttinen etanoli saattaa muun muassa liuottaa karstoja vanhoista mootto-
reista, eik& se sovellu kaytettavaksi kaikissa vanhemmissa venemoottorityypeissé — eten-
k&aan kaksitahtimoottoreissa. My0s vanhat lasikuituiset polttoainesailiot voivat aiheuttaa
ongelmia etanolin irrottaman hartsin takia.

Nykyinen venemoottorikanta ja polttoainejarjestelmat eivét siis valttdmatta sovellu hyvin
biopolttoainekayttoon. Esimerkiksi Volvo Penta edellyttdd, ettd biodieselin tulee tayttaa
EN590-standardi. Jos kaytetddn korkeampipitoista kuin B5-dieselid, sen tulee téayttada
EN14224standardi. Lisaksi on huomioitava, ettd moottorin huoltotarve ja toisaalta myos
paastot voivat lisdantya.

Biopolttoaineita tulisikin kehittada veneilyyn sopiviksi. Toisaalta myds venemoottoreita
tulisi kehittdd biopolttoaineille paremmin sopiviksi sekd ymparistovaikutusten véhenta-
miseksi ettd moottorien kayttd- ja huoltokustannusten vahentdmiseksi. Toisaalta perin-
teisten polttoaineiden kuten moottoribensiinin koostumuksessa voi olla selkeitd eroja
siing, kuinka haitallisia p&astot ovat kayttajalle ja ymparistolle. Esimerkiksi alkylaatti-
bensiinin k&ytdn etuna on haitallisen bentseenin, alkyylibentseenin ja alkeenien vahdinen
madra. Ruotsissa painotetaan voimakkaasti alkylaattibensiinin etuja veneilykaytossa. [16]
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10. Alykkaat ohjelmistot ja nykyaikaiset
ohjausjarjestelmat

Veneiden automaatiojarjestelmat luovat tulevaisuudessa mahdollisuuksia seka kaytto-
mukavuuden ja turvallisuuden parantamiseen ettd energian sadstoon ja paastdjen vahen-
tamiseen. Nykyaikaisen ohjausjarjestelmé voi

avustaa veneilijaa (opastus, autopilotti jne.)

optimoida ajotapahtumaa, kuormaa ja laitteiden toimintaa
vahent& polttoainekustannuksia

vahent&é huoltokustannuksia

vahent&é ja helpottaa veneilijan tyota myos satama-ajossa

keratd ajodataa ja siten auttaa huomioimaan veneen yksilolliset ominaisuudet
(so. mahdollistaa oppivan jarjestelmén).

Veneiden automaatiojarjestelmét voidaan jakaa seuraaviin perusosa-alueisiin:

1.

jarjestelmdautomaatio (laajempi anturointi (mittaus, s&éto, valvonta) ja vaylarat-
kaisut liitdntoihin; keskitetty tai hajautettu automaatiojérjestelma esimerkiksi oh-
jelmoitavilla logiikoilla ja kosketusnayttoisella kayttajaliitynnalla toteutettuna)

. muistava ja opastava ohjausautomaatio ja veneen laitteiden informaatiojérjes-

telma
navigointiautomaatio ja reitinvalinta-automaatio

veneen muiden ulkopuolisten tietojen informaatiojarjestelma.

10.1 Jarjestelmaautomaatio

Huviveneissa ohjaukseen ja automatiikkaan on kéytetty tyypillisesti erillisia perinteisia
venekomponentteja tai tuotteita, joihin kuuluu l&hinnd kyseisen laitteen yksinkertainen
toiminta-automatiikka tai kaytannossé yksinkertainen lukituslogiikka. My6s ohjauslaitteet
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ja naytot (esim. mittareiden viisarindytot) ovat tyypillisesti perinteisia erillisia kom-
ponentteja. Suuremmissa huviveneissé ja tyoveneissd on kuitenkin jo siirrytty hyodyn-
taméan nykyaikaisia laivojen ja teollisuuden automaation tyyppisié jérjestelmia, kun
tarvitaan erilaisia ohjausmoodeja ja monimutkaisempaa lukituslogiikkaa ja tiedonsiirto-
vaylid (Kuva 10-1). Laitteiden integroitavuuden takia standardit vaylaliitynnat ovat rat-
kaisevassa asemassa eri jarjestelmid yhteen sovitettaessa.

Sail boat son
r  #
;(/E'[ l"i'l\’ﬂradl'IDSt:lLln:er _" ""“I".., . e ‘

RADU R aritediz | GFE/AAAS antenna IF:camera

Ak, 24" Radome

Instruments
AL DRS4D

[ 121" wulti AIS receiver
| Function Display | unrit Fi-30

maRilots11 WIND DIGITAL AULTI

i Metwork weather
Heading ensor facsimile Fax-30
Pi3-500 . §

Instruments Iiz&f —
FI-50
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- ﬁ i 1 121" Multi weather receiver SIRIUS
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M Pilats WIND DIGITAL MULT |
AJTORILOT
- MAFilat PC softuare
Processar Unit
L =il | MMEAZO00
SMart sensor Ethernet
Depthsspeed  Temperature — Other

Kuva 10-1. Esimerkki erdasta veneen informaatio- ja valvontajarjestelmasta. Lahde: NAVNet.

10.2 Muistava ja opastava ohjausautomaatio ja veneen
laitteiden informaatiojarjestelma

Suuremman alykkyyden ja kayttomukavuuden vaatimukset sekd lisdantyvét laitteistot,
niiden monimuotoisuus ja vaativuus lisddvat myos huviveneissé alykk&an ohjaavan au-
tomaatiojérjestelman tarvetta. Yksinkertaisimmillaan ohjausjarjestelmd voi varoittaa
epatehokkaasta ajotavasta ilmoituksella tai esimerkiksi nayttolaitteen varin muutoksella
(Kuva 10-2).

Kuva 10-2. Esimerkki mittarin vérin vaihtumisesta ajotavan energiatehokkuuden mukaan. Vihrea
vari ilmoittaa parhaasta polttoainetaloudesta. Lahde: Mercury Marine.
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10. Alykkaat ohjelmistot ja nykyaikaiset ohjausjarjestelmét

Vapaasti ohjelmoitava automaatiojérjestelma sallii yksilllisten vaatimusten huomioon-
ottamisen, opastaa, optimoi ja automatisoi veneen toiminnan ja esimerkiksi polttoaine-
kulutuksen haluttujen ajomoodien mukaiseksi. Uusien innovatiivisten tuotteiden kuten
alypurjeiden tuoma informaatio voidaan helpommin ottaa osaksi ohjausjarjestelmaa.
Automaatio-ominaisuudet voivat sisaltdé jopa ajoreitin valinnan optimoinnin sadaseman
ja GPS-laitteiden avulla. Modernien ohjaus- ja nayttolaitteiden kayttd (esim. taulu-PC)
veneiden ohjauspaneelissa ja vaylatekniikat mahdollistavat laajemman informaatiojar-
jestelmén toteutuksen ja hallinnan. Esimerkiksi seuraavia toimintoja siséltyy uusimpiin
veneautomaatio-jarjestelmiin (http://yachtotomation.com/yacht_automation.asp):

e moottorin tiedot ja ohjaus
e generaattorin tiedot ja ohjaus

e navigointijarjestelma (ruorin asento, kompassi, kulkusyvyys, tuulen nopeus,
tuulen suunta, tuulen kulma, GPS koordinaatit)

¢ polttoainetiedot, vesitankkitasot ndytét ja ohjaukset, polttoaineiden kulutuksen
estimaatti

¢ ilmastoinnin tiedot ja ohjaus

¢ navigointivalot, naytto ja ohjaus

e pilssivesijarjestelman tiedot ja ohjaus
e turvakamerat (sijainti, tila, ohjaus)

o paloilmoituslaitteet (sijoitus, halytyspisteen paikka, resetointi).

10.3 Navigointiautomaatio ja reitinvalinta-automaatio

Veneen automaatiojarjestelman avulla voidaan tehda reittisuunnitelma. Ohjelma laskee

suotuisimman reitin esimerkiksi sen mukaan, onko tavoitteena tehdd matka mahdollisimman

nopeasti tai miellyttavissa veneilyolosuhteissa ja/tai optimoida energian kulutusta.
Matkan aikaisia online-toimintoja ovat esimerkiksi

e veneen kurssin ohjaus reaaliaikaisesti: minimoi ajan ja polttoaineen kaytén ja
huomioi purjehduksen turvallisuuden ja mukavuuden

e optimointi: kohde — nykyinen positio — nykyinen suunta — todellinen tuulen
suunta tai nopeus, paikalliskokonaisoptimi, sédennuste.

Navigoinnissa voidaan kayttaa apuna autopilotteja. Autopilotit tarvitsevat toimiakseen
vahintddn hyvén kompassin ja tarkan perdsinkulma-anturin perdsimen asentotiedon
saamiseksi. Autopilotteja on eritasoisia, myds oppivia jarjestelmid. Autopilotti voi kor-
jata veneen suuntaa huomioiden tuulen ja aallot, reititt44 optimaalisesti ja ohjata purje-
venettd tuulitiedon avulla.
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Waypoint + Waypoint + Waypoint
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Kuva 10-3. Korjaava ohjaus. Lahde: Furuno.

L+ Waypoint -~ Waypoint

Kuva 10-4. Uudelleen reititys. Lahde: Furuno.
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Kuva 10-5. Purjeveneen reitin ohjaus tuulen suunnan mukaan tuulimittauksen avulla. Léhde: Furuno.

R
: )7, o

Uusimmat, kokonaan tietokonepohjaiset navigointiohjelmistot tarjoavat kolmiulotteisen
néakyman reitille yhdistden merikartat, kolmiulotteiset kartat ja ilmakuvat (Kuva 10-6).
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10. Alykkaat ohjelmistot ja nykyaikaiset ohjausjarjestelmat

Kuva 10-6. Navigointiohjelman kolmiulotteiden nakyma reitille. Lahde: NavNet.

10.4 Veneen muiden ulkopuolisten tietojen
informaatiojarjestelma

GPS-jarjestelmat tuovat uutta informaatiota my6s veneilijan tarpeisiin. Veneilija tarvitsee
paitsi vesialueelta, myds esimerkiksi seuraavista maissa olevista palveluista online-tietoa:

o Kkaytettdvissd olevat rantautumispaikat, satamat
e satamien vapaat laituripaikat ja niiden varaaminen
e satamien tarjoamat palvelut, hinnat, aukioloajat
- maasahko
- ravintolat
- pesulapalvelut
- peseytyminen, sauna
- kauppa, venevaraosat
- ruokatarvikkeiden tilaus
- korjauspalvelut
¢ lahin sairaala
e |dhin uimaranta
o hotellit
e autonvuokraus
e nahtavyydet jne.
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10. Alykkaat ohjelmistot ja nykyaikaiset ohjausjarjestelmét

Veneen alykk&an automaatiojérjestelmén avulla myos maissa olijat voivat seurata veneen
etenemistd. Energian kayt0ssé informaatiopalvelua voidaan hyddyntdd muun muassa
valitsemalla satama, jossa on kaytettdvissa uusiutuvista energialdhteistd tuotettua maa-
séhkoa tai veneeseen sopivaa biopolttoainetta.

55



11. Testaukset ja mittaukset

11.1 Purjevene litium-akuston ja sahkdpropulsiolaitteen
testausymparistona

Projektin yhtend testauspaikkana oli 12-metrinen purjevene. Veneeseen asennettiin 48
V:n 160 Ah:n International Batteriesin valmistama litiumrauta-fosfaattiakusto, jossa oli
FEVT Oy:n valmistama akkukohtainen balansointi- ja mittausjarjestelma. Veneeseen
asennettiin myds Electric Oceanin séhkopropulsiojarjestelmé ja GPS sekd nopeus ja
syvyys- ja muiden mittaustietojen keréilyyn CAN-vayld ja Alix/Linux-mikrotietokone.

Speed Depth
Sensor, ensor,

Wind Speed Depth Graph [| NMEA
Seatalk |display| |display| |display| [display| |gateway
NMEA 0183

BS-232/USB adapter

ALIX PC
CAN 2.0b |/ Linux
CAN/USB adapter
Ethernet
[ 750
Internet I'ZZ":‘JS",’C‘;
g e/

Maestro 40/10

Data logging system
30.9.2009

© Electric Ocean Oy

Kuva 11-1. Purjeveneen testauslaitteisto.

Mittaustietojarjestelmaan kerattiin myds akuston jannite-, virta-, lampdtila- ja varausti-
latietoja sek& sdhkopropulsiomoottorin pydrimisnopeustietoja. Jérjestelmassé oli Inter-
net-liitdntd. Akuston kayttdytymista selvitettiin reaaliolosuhteissa k&ytannossa purjeh-
dusten aikana ja mittaustuloksia analysoimalla.

Mikrotietokone on ohjelmoitu vastaanottamaan tietoa sadasemalta ja GPS-laitteistolta
seka akustosta. Purjeveneestd saatiin neljalta paivaltd mittaustietoja (GPS, nopeus, veneen
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11. Testaukset ja mittaukset

suunta, syvyys, veden lampdtila, tuulen suunta ja nopeus, moottorin pyérimisnopeus,
virta/A, akun jannite / V ja kapasiteetti/Ah). Myo6s sahkopropulsio oli toiminnassa vene-
retken aikana. Voitiin havaita, ettd sdhkdpropulsiolaitteisto pystyi purjehduksen aikana
vapaasti pyoriessaan lataamaan akustoon satama-ajon kuluttaman energiamadran akuston
varauksen vaihdellessa 83-114 Ah:n valilla vastaten 59-81 %:n varausastetta.

11.2 Sahkopropulsiolaitteiston testaus laivalaboratoriossa

Vapaasti pyorivan, purjehdusveneille (kokoluokkaan 40 jalkaa, 7 tonnia asti) suunnitellun
séhkopropulsiolaitteiston (Oceanvolt SD 8.6, 8,6 kW, 48 V, 2500 rpm, 1,93:1) (Kuva
11-2) energian tuottoa testattiin laivalaboratoriossa vetolaitteen avulla.

& 274 mm

AR -

=

Kuva 11-3. Sahkopropulsiomoottori asennettuna testilaitteeseen.
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11. Testaukset ja mittaukset

Kuva 11-4. Sahkopropulsiomoottorin tuottaman energian mittaus laivalaboratoriossa Otaniemessa.

Testiajojen tarkoituksena oli selvittdd propulsiolaitteen tuottama energia, jota voitaisiin
kayttdd mm. veneen akkujen lataukseen purjehduksen aikana. Testiajoja tehtiin sek&
taittolapaisella etta kiintedlapaisella potkurilla usealla moottorin vastuksella ja usealla
nopeudella (4, 6, 8 ja 10 solmua). Pydrimisnopeuksien mittaukset on esitetty kuvassa
(Kuva 11-5), josta voidaan havaita kiintedlapaisella potkurilla varustetun moottorin pyo6-
rivan seka vapaana ettd sdhkontuottotilanteessa (regenerointi) nopeammin kuin taittuva-
lapaisella potkurilla varustetun jarjestelman moottori. S&hkon tuotto (Kuva 11-6) taitto-
lapaisella potkurilla 6 solmun ajonopeudella eri vastuksilla oli 30-104 W, ja kiinteéla-
paisella 91-312 W. 8 solmulla taittolapaisella saatiin suurin tuottolukema 351 W ja
kiintedlapaisella 832 W. 10 solmun nopeudella taittolapaisen tuotto oli 442 W ja kiintea-
lapaisen 1196 W.
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11. Testaukset ja mittaukset

Moottorin pyérimisnopeus vapaana ja regenerointitilanteessa
2000
-]
1800
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|
T 1400 -
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E m * B Kiintedlapa (vapaa)
£ 1000 B ¥ Taittolapa (regen)
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400 T T T T -
3 4 5 B 7 8 ) 10 11
Nopeus (solmua)

Kuva 11-5. Moottorin (potkurin) pyériminen vapaana ja sahkdntuotossa eri nopeuksilla

Regenerointi kokeet, VTT, 29-30.11.2010
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Kuva 11-6. Sahkdntuotto taittolapaisella ja kiinteélapaisella potkurilla.
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11. Testaukset ja mittaukset

11.3 Akkujen lataus—purkaus-hyotysuhteen testaus ja vertailu

Testauksessa tarkasteltiin venekayttoon soveltuvan 12 V:n nimelliskapasiteetiltaan
320 Ah:n AGM- ja litium-ioniakkua ja niiden lataus—purkaus-hyotysuhteen eroja. Tes-
taukseen valittiin nimelliskapasiteetiltaan verrannolliset akustot: MasterVoltin maahan-
tuoma 12 V: n litiumrauta-fosfaattiakku Mli 12/320, joka sisdlsi hallinta- ja balansointi-
elektroniikan, kaksi Mastervoltin 160 Ah:n AGM-akkua ja European Batteriesin 336 Ah:n
litiumrautafosfaattiakku (EBattery 40). Kaytdnnossa litium-akun kaytettévissa olevaa kapa-
siteettia 256—302 Ah vastaamaan olisi tarvittu nelja 160 Ah:n AGM-akkua.

Mastervolt-akkujen latauksessa kaytettiin saman akkuvalmistajan 35 A:n laturia ja
sen kolmivaiheista latausta: 1. bulk-vaihe: jatkuva virta maksimijannitteeseen 35 A, 2.
absorption-vaihe: ladataan stabiloidussa jannitteessd, kunnes virta saavuttaa minimita-
son, ja 3. float-vaihe: yll&pitolataus akun pitdmiseksi vakiojénnitteessa. AGM-akun
float-jannite oli 13,80 V (20 °C) ja absorption 14,25 V (20 °C). Akut pitéisi ladata uu-
delleen, kun avoimen piirin jannite putoaa alle 12,3 V:iin. AGM-akuilla ei tyypillisesti
kéytetd purkaustapahtuman aikaista ohjaus- ja mittauspiirid. Akun kayttéominaisuuksiin
kuitenkin vaikuttavat sekd purkausvirta ettd toimintalampdétila (Taulukko 11-1,
Taulukko 11-2 ja Taulukko 11-3).

Taulukko 11-1. Mastervolt AGM-160 Ah:n kapasiteetti vs. lampétila.

T/°C |Kapasiteetti %
0 86
20 97
25 100
40 103

Taulukko 11-2. Mastervolt AGM-160 Ah:n nimelliskapasiteetti 25 °C.

Kapasiteetti/Ah | Virta/A | Purkausaika /h
C20 160 8 20
C10 150 15 10
C5 134 26,8
C3 122 40,6
C1 92 92
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11. Testaukset ja mittaukset

Taulukko 11-3. Mastervolt AGM-160 Ah:n minimijannite purettaessa eri virta-arvoilla.

Purkausvirta /A | Purkauksen loppujannite /V
<30 10,8
30-75 10,5
75-150 10,2
>150 9,6

Testissa kaytetyn litium-akuston kapasiteetti eri purkausajoilla on 320 Ah (Taulukko 11-4).

Taulukko 11-4. Mastervolt Mli 12/320 -litium-akun kapasiteetti eri purkausajoilla.

Kapasiteetti/Ah | Virta/A | Purkausaika /h
C20 320 16 20
C10 320 32 10
C5 320 64
C3 320 106,6
C1 320 320

Seuraavassa kuvassa (Kuva 11-7) on esitetty Mastervolt akkujen testijarjestely.
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Kuva 11-7. Akkujen vertailutestauksen (kuvassa kaksi AGM-akkua) ja aurinkopaneelin testaus-
jarjestely laboratoriossa.
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11. Testaukset ja mittaukset

Mastervolt-akkuja ladattiin laturin automaattisella kolmivaiheisella lataustoiminnolla,
jossa suurin latausvirta oli 35 A. Litium-akun hallintajarjestelma keskusteli Masterbus-
vaylan avulla laturin kanssa, ja laturi asetti akkua vastaavat arvot automaattisesti. Hal-
lintajarjestelma sisdlsi virta-, jannite- ja lampotilamittaukset. Lyijyakkujen lampdtila-
mittaus suoritettiin erillisill4 antureilla, jotka olivat kiinni vaylassa. Akun tyyppi ilmoi-
tettiin laturille, joka hoiti konfiguroinnin automaattisesti. Masterview-nayttoyksikkoon
voidaan valita naytettdvat arvot, ja releyksikolle voidaan antaa eri tapahtumista lau-
kaisuehtoja. Jarjestelman tarkempi konfigurointi ja datan kerdily suoritettiin PC:11& k&yt-
tden valmistajan vapaasti Internetista ladattavissa olevaa hallintaohjelmaa.

European Batteries-akkuja ladattiin ~23,5 A latausvirtaa antavalla laturilla. Akusto
ké&sitti hallintalaitteiston, jossa oli akkujen jannitteen automaattinen tasaus (balansointi)
-ominaisuus.

Molemmissa jarjestelmissa mittausdata keréttiin n. 1 m:n kaapelien ja mittaushuntin
kautta Mastervoltin jarjestelméalla. Ebattery40:std mittaukset saatiin myds suoraan akun
sisdisestd jarjestelméastd. Purkausta tehtiin kummallekin akkujarjestelmalle useilla virran
arvoilla. Hy6tysuhde laskettiin lataus- tai purkausenergioista. Litiumakkujen hyétysuhde
vaihteli purkausvirran mukaan 92—99 % ja lyijyakun 84-87 % (Kuva 11-8).

102
100
98
96
94 - *AGM
92 = m MV-LiFePO5
%0 Eb-LiFePO5
88
86 AN
84 - IS
82 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200

Lataus-purkaushyoétysuhde %

Purkausvirta A

Kuva 11-8. Lyijyakun ja litium-akkujen lataus—purkausenergiahyotysuhteen vertailutestien tuloksia
eri purkausvirroilla ympariston lampétilan vaihdellessa 22—-30 °C.

Seuraavissa kuvissa on esitetty 320 Ah:n Mli-litium-akuston (Kuva 11-9) ja AGM-
akkujen (Kuva 11-11) lataus—purkaustapahtuman mittaustulokset 160-172 A:n pur-
kausvirralla. AGM-akkua kaytettiin poikkeuksellisesti 35-100 %:n kapasiteetilla. Télle
AGM-akkutyypille ei kuitenkaan suositella toistuvaa alle 50 % nimelliskapasiteetin
purkausta. Mli-litium-akkua kaytettiin 20-100 %:n kapasiteetilla. Lataus—purkaus-

62



11. Testaukset ja mittaukset

hyotysuhteeksi (saatu/ladattu energia) saatiin tallgin litium-akulla 92 % ja AGM-akulla
84 %. 10 esittdd 336 Ah:n Ebattery40-litiumakun lataus—purkaustapahtuman mittaustu-
lokset ~160 A:n purkausvirralla. Akkua kaytettiin 100 %:n kapasiteetilla. Hyotysuh-
teeksi saatiin talloin 95 %.

12 V 32¢ ah litiomdonia bun lataus - putkaus

Erergia Avh
o 457 ] 127 1910 2394 ZEE0D 3IF0 ZAED

1z IESES . SN S et LR LR .
LR B SRR AR B LR R RERRE' 50
I ' ' ' ' ' ' = |- dmnite
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S A P e deee-- S S i -100
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Kuva 11-9. Litumrautafosfaattiakun (Mastervolt) lataus—purkaus-testi.

12 V 336 Ah litium-ioniakun lataus - purkaus

Energia /Wh
0 513 1038 1565 2093 2622 3155 3690 4225 3864 525

—a— Jannite/V
—e— Virta/A

Jannite /V
Virta /A

0 H 200
4 44 83 123 162 202 241 281 320 289 19
Varaus /Ah

Kuva 11-10. Litumrautafosfaattiakun (EBattery40) lataus—purkaus-testi.
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12 v320 Ah AGM-akku lataus-purkaus

Energia Wh
0 455 946 1436 1AM M34 2E0 1451
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f =200
0 19 39 99 79 99 ME137 1431531680 164132 37

Varaus./Ah

Kuva 11-11. Lyijyakun (AGM) lataus—purkaus-testi.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 11-5) on esitetty vertailtujen akkujen
mittausarvoja.
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11. Testaukset ja mittaukset

Taulukko 11-5. 320 Ah:n 12 V:n litiumrautafosfaatti- ja AGM-akkujen vertailu.

Jminaisuus Litiumrautafosfaatti- Litiumrautafosfaatti-akku AiSM-akut
akku ki 125320 EBEHEW4D Eswépurkaus)
4s58p
- & :_,_.__.--l:
Jannite 12% 12% 124
Mirmellis- 320 Ah 336 Ah () 2 akkua a160 Ah (C20)
kapasiteetti
Kayttaalue 80 % DoD = 286 Ah 80 % DoD = 302 Ah 80 % DoD = 160 Ah (2
akkua) (296 Ah
kapasiteettitarve wastaa
kdytanndssa 4 kpl 160 Ah
akkua)
Jannitealue 115 —1425%, 10% —-146%, 13,80 % (float), 14,25
Un=13.25% Un=12 8% (abs.) (awoimen piirin jannite
11,64 % wastaa 0% varausta,
1272% 100 %)
Syklinen elinika <2000 syklid 3000 syklid (100% DoD) 665 syklid (50 % DoD)

Testiakuston Akku sisaltad 2xd kpl Akku sisaltaa 32 kol Testissa 2 erillista 160 Ahin

rakenne litiurmrautafosfaatti- litiumrautafosfaatti-kennoa, | akkua rinnan kytkettyna.
kennoa, dlykkadn alykkaan Kukin akku sisaltasg e
hallintaelektroniikan ja hallintaelektroniikan ja kennoa.
waylalitannan. waylalitannan.

I (ataus- 320 A 336 A B30 A (CCA DIN),

purkaus) (pulesi alle 10 5.<32004) | (pulssi alle 10 5. =13444) (puissi =10 5. = 2004),

Imaxlataus= 454

| jatkuva suosit. 100 A 336 A (1C) =150 A
| oikosulky gi tiedossa ~1.8 k&, 3500 A
hitattu ataus- lataus ~35 A lataus ~23 9 A lataus ~35 A
PUrkaUsEnendia | purkaus ~76 A 95 %, purkaus ~81 A 94 — 95 % purkaus ~B0 & 86 %,
hryatysuhce purkaus ~160 & 92 % (T=22-28°C), purkaus ~160 A 84 %
(T=22-28°C) | [T=22-18°C) putkaus ~160 A 95 % (T=22-24°C)
(T=24-30°C)
Paing 553 ki 41 7 kg 2x44 .4 kg =888 ko,
(4%444 kg = 1776 kg)
Mitat pxlxk mm B23%199% 3545 2061 70x317 4801 70x242
Asennusasento Tarkoitettu kastettavaksi | Wapaa (el kannen varaan). | Max. kulma 1807
pyshyasennossa.
[tsepurkautuy. =3 % /kk ~3 % /kk (20°0C)
Toiminta- -20 — +60 *C =25 — +80 *C (purk.) -20—+85 *C
lampdtila -10 — +40 *C (lat )

-40 — +60 °C {var.)
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Y hteenveto vertailututkimuksesta

AGM ja litiumakkujen vertailutestaus toteutettiin k&yttden Mastervoltin Mli-litium- ja
AGM-akkua seké laturia, antureita ja suojalaitteita sek& Masterbus-vaylalla ja European
Batteriesin Ebattery40-litiumakulla. Tutkimuksen tarkoituksena oli tuoda veneilijoille
tietoa mm. litiumakkujen ja AGM-akkujen lataus—purkausenergian hyotysuhde-eroista
tietyssa testiymparistossd. Tutkimus ei ole vertailussa olleiden akkutyypien tarkka hyo-
tysuhdemittaustesti.

Masterbus-vaylan konfigurointi ja mittausdatan kerdilyn maédrittelyt tehtiin vaylaan
USB-liitdnnan avulla liitetylld PC:11a ja valmistajan tahan tarkoitukseen tekemalla, ylei-
sesti saatavissa olevalla ohjelmalla. Konfigurointi ja tietojen kerdilyn madarittely oli
helppoa, ja koko suojaus-, informaatio- ja datankeraily toimi jarjestelména hyvin.

Testauksessa oli mukana nimellisjannitteeltdadn 12 V:n ja nimelliskapasiteetiltaan 320-
336 Ah:n akustot. AGM-akkujérjestelma muodostettiin kahdesta rinnan Kkytketysté
160 Ah:n akusta. Litium-akut olivat litiumrautafostaattiakustoja, jotka oli varustettu
suojaus-, balansointi- ja vaylaliitantalaitteilla.

Akustot eivat vastanneet toisiaan kéytettdvissd olevalta kapasiteetiltaan. Testatulle
Mili-litium-akustolle jatkuvassa kaytdssa suositeltu kapasiteetti on 256 Ah suositellulla
maksimipurkaussyvyydelld 80 %. Vastaava arvo AGM-akustolle on 2*80 Ah maksi-
missaan 50 % purkaussyvyydell4. Nain ollen olisi tarvittu nelja 160 Ah:n AGM-akkua
saman kapasiteetin saamiseksi jatkuvaan kayttoon. Talloin myo6s toisiaan vastaavien
jarjestelmien painojen suhde vastaisi 55,3 kg:n (tai Ebattery40 41,7 kg) litium-akustoa
ja 177,6 kg:n AGM-akustoa.

Akkuja purettiin useilla eri virran arvoilla ympdriston lampoétilan vaihdellessa
22-28°C. Litiumakkujen hy6tysuhde vaihteli purkausvirran mukaan 92—99 % ja lyijy-
akun 84-87 %. Kummankin akkutyypin lataus—purkaus-hyotysuhde laski purkausvirran
suuretessa. AGM-akuston hyotysuhde oli noin 9 % pienempi kuin litium-akuston.

11.4 Aurinkopaneelin testaus

Akkujen testauspiirilld testattiin my6s veneilykayttdon soveltuvaa aurinkopaneelia (Solara
Semiflexible 12 /68 W/3,67 A). Paneelin monikidekennot on laminoitu meriveden kes-
tavélle eloksoidulle alumiinille. Paneelin mitat ovat 800 x 645 x 5 mm ja paino 4,9 kg.
Paneelilla ladattiin AGM-akkuja kayttden MasterVoltin Solarcharger -laturia. Heindkuussa
tyypillinen aurinkoisen keskipdivéan latausvirta oli 4 A ja lokakuussa 2 A. Seuraavassa
kuvassa (Kuva 11-12) on 68 W:n paneelin tyypillinen keskimé&&rdinen virta heindkuun
péivén tunteina paneelin ollessa 0-asteen kulmassa eteld&n suunnattuna. Esimerkkipdivan
energian tuotto on 384 Wh. Kuvassa (Kuva 11-13) on laskettu tyypillinen vuotuinen
energiantuotanto Helsingin alueella paneelin ollessa tasolla 0-asteen kulmassa.
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11. Testaukset ja mittaukset
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Kuva 11-12. 68 W:n monikidepaneelin virta heindkuun paivana.
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Kuva 11-13. 68 W:n monikidepaneelin tyypillinen energian tuotto Helsingin alueella tasopinnalla.
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12. Yhteenveto veneiden energianhallintaan
liittyvista potentiaalisista uusista konsepteista

Veneiden energiankdyttda voidaan tulevaisuudessa tehostaa useita eri tekniikoita ja tek-
nologioita hyodyntéen (Kuva 12-1).

Optimaalista energian A“f'“gor_‘_ a —
Alypurie(et)+ | |kayttod tukevat TS
sahkomoottori | | alykkaat ajo-ohjelmat ~_ofiutkalvoaurinko-
(+biodiesel- T [~ |kennopurjeet ja
apumoottori) [+ integr. pinnoitteet

Jatteilla toimiva L)
polttokenno '
tulevaisuudessa

Pakokaasujen
[ammon tehokas

Alykkaat energiaa

talteenotto saastavat laitteet
polttomoottoreista ja ratkaisut
Pakokaasulammo \e/g(te?;?a: nja aalto-
hyotykaytto - .
lammityslaitteissa hyodyntaminen

Kuva 12-1. Veneiden energianhallinnan osatekijoita.

Potentiaalisin ja jo valmista teknologiaa osittain hyddyntdva on uusiutuvien energia-
muotojen tehokas hyddyntaminen. Purjeveneessa luonnollisesti hyddynnetdén tuulta,
mutta pienelld tuuligeneraattorilla on mahdollista my6s ladata akkuja satamassa. Aurinko-
energiaa voidaan hyddynt&é aurinkolampo6é kerdavilla laitteilla tai aurinkoséhkoné ak-
kujen lataukseen. Aurinkokennoja kéytet&én jo etenkin purjeveneissa ja uusien aurinko-
kennomateriaalien tullessa markkinoille myds purjeissa ja pinnoitteena veneen kan-
siosissa. Keskeisié veneilyn energianhallinnan teemoja tulevaisuudessa ovat
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12. Yhteenveto veneiden energianhallintaan liittyvista potentiaalisista uusista konsepteista

e monimuotohybridit energian tuotannossa

o akustoratkaisujen optimointi, standardointi ja laajennettu kaytto

e uudet tietotekniset ratkaisut

e lampdenergian talteenotto ja hyotykaytto

e biopolttoaineet ja niiden kayttoon soveltuvat moottorit

¢ veneiden verhoilurakenteet ja -faasimuutosmateriaalit, ulkopinnan pinnoitteet
¢ veneiden rakenne ratkaisut.

12.1 Monimuotohybridit energian tuotantoon

Veneiden energian tuotannossa tullaan vahitellen siirtymdin yh& laajenevassa méaarin
sédhkdenergian kayttoon joko erilaisten rajoitusten ja maaraysten mutta myos kayttajien
ympadristotietoisuuden takia. Energian tuotannon sdhkdmoottoria hyddyntavia moni-
muotohybridiratkaisuja on lukuisia. Potentiaalisia ratkaisuja, joita tuottaa muun muassa
kehittyva autoteollisuus, ovat esimerkiksi

1. dieselmoottori-séhkémoottori-akusto
- oikosulkumoottori tai kestomagneettimoottori dieselmoottorin apuna

2. séhkomoottori-dieselmoottori-akusto
- pieni dieselkone akuston lataamiseen

3. sdhkomoottori yksin kdyttdmoottorina (aluksi l&hinnd pienemmissa veneissa,
akuston painon pienetessa ja hinnan pudotessa tulee kustannustehokkaaksi
my0Os suuremmissa veneissa).

My®os polttokenno veneen energialdhteend lienee tulevaisuudessa potentiaalinen ratkaisu,
kun kennot kehittyvéat edelleen.

Maaséhko tuotetaan pelkédstdan uusiutuvia energialdhteitd hyodyntéden. Maasahkon li-
séksi akustojen lataukseen kaytetd&n veneen uusiutuvia energialéhteitd, joita ovat

a. aurinkoenergia / erilliset kennot, joustavat kennot purjeissa, muovi/komposiitti-
kennopinnoitteet

b. tuulienergia, tuuligeneraattori
C. virtausenergia, vapaasti pyoriva potkuri.

Séhkdémoottori mahdollistaa moottoriveneelld liikkumisen myds niilla jarvilld, joissa
polttomoottorin k&yttd on kielletty juomaveden oton takia. Toisaalta sahkémoottorilla
voidaan ajaa satamissa ja hoitaa muut hidasta etenemisté vaativat tehtdvat (pelastustoiminta,
kalastus). Hybridiratkaisut, kuten dieselmoottori-séhkdmoottori-akusto-jarjestelmat, mah-
dollistavat monipuolisen liikkkumisen. Sahkémoottori voi olla tasavirta-, kestomagneetti-
tai oikosulkumoottori. Toisaalta pienté dieselkonetta voidaan kayttaa pelkéstaan akuston
lataamiseen. S&hko- ja hybridijarjestelmien ansiosta uusiutuvaa tuuli- ja aurinkoenergiaa
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12. Yhteenveto veneiden energianhallintaan liittyvista potentiaalisista uusista konsepteista

(erilliset kennot, joustavat kennot purjeissa, muovi/komposiitti-kennopinnoitteet) voi-
daan hyodyntad akkujen lataamisessa (Kuva 12-2). Purjeveneissd myos vapaasti pyori-
van sahkomoottorin potkurin avulla voidaan ladata akkuja.

o
Diesel | .S | Sahkémoottori/ [ | 3
kone s, generaattori <
N O
| >
/ Ohjauspaneeli /L Ohjausjarjestelma
ajoprofiilit
I
AC maasako q Invertteri
| \ 4
i AC jakelu
Aurinkopaneelit, - Li-lon ]
tuuligeneraattori akusto DC jakelu

Kuva 12-2. Esimerkki erdéstd monimuotohybridityypista.

12.2 Akustoratkaisujen optimointi, standardointi ja laajennettu
kaytto

Litium-akkujen pitka fyysinen elinikd (esim. 10-20 vuotta) ja suuri kaytettdvissa lataus—
purkaus-syklien maara (2 000—7 000 taytta syklid) mahdollistaa litium-akkujen kayton
muuhunkin kuin veneilytarpeisiin. Akkujen liitdnt&-, ohjaus- ja mittauspiirien, ké&ytettavien
jannitteiden ja myos akkutilojen standardoinnin ansiosta akkuja voidaan kéyttdd myos
laajemmin.

e Akut (l&hinnd litiumrautafosfaattiakut) balansointipiireineen kootaan asia-
kasystavalliseksi paketiksi, jossa on valmis liitdntépistoke esimerkiksi 12 tai
24 V:n jannitteella.

o Akkupaketteja voidaan kytked sarjaan ja rinnan koko jarjestelméan kasaamiseksi.

e Veneiden akkutilat standardoidaan ja akkujen helppo siirrettavyys pois ve-
neestd varmistetaan.

e Akkujen maaséhkoliitdnnat tehdaan kaksisuuntaisiksi, jolloin akkuja voidaan
sekd ladata ettd purkaa laiturissa (esim. kesdmokin séhkonsyottod / akkujen la-
taus uusiutuvista energiamuodoista tuotetulla s&éhko6lld). Nyt tdmé on mahdol-
lista vain kéytettdessa suojajannitteistd tasasahkod. Vaihtosahkojarjestelmat
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12. Yhteenveto veneiden energianhallintaan liittyvista potentiaalisista uusista konsepteista

edellyttavéat erityisjarjestelyja, kiinteda liitdntda tai uusien kosketussuojaisten
kaksisuuntaisten pistotulpparatkaisujen kehitysta.

e Talviaikaan litium-akkujen suurta lataus—purkaus-syklireservia hyodynnetdan kiin-
teistojen varavoimana, séhkdautojen latausreserving tai sahkdkaupan valineené.

e Skenaario: Jos kaikki moottorilla varustetun veneen omistajat vaihtaisivat
edes osan lyijyakkujaan esimerkiksi 48 VV 160 Ah:n litium-akustoon, talvisai-
kaan olisi 833,3 GWh energiavarastoa kaytettavissa. Jos sitd purettaisiin ja
ladattaisiin verkkoon veneilijélta ylijadava 10*170 syklig, tdmén vuoden talve-
na olisi 170 purkaus—lataus-syklill4 saanut tuottoa 2,99 M€ (27.9.09-16.2.10)
Elspot-hintojen mukaan. Laskelmassa ei ole huomioitu mitdan kustannuksia,
esimerkiksi akkujen kayttoon ja hankintaan liittyvia kustannuksia, verkkoon-
liitantalaitteita, kuljetuksia jne. Tuotto ilman kustannuksia 160 Ah:n akustoa
kohden olisi vain 24,4 €/v, joten litium-akun hankinta ei yksistaan talla perus-
teella olisi kannattavaa.
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Kuva 12-3. Esimerkki vuorokausituotoista Elspot-hinnoilla viikon aikana 833,3 GWh:n akustolla.

12.3 Uudet tietotekniset ratkaisut

Uudet tietotekniset ratkaisut ohjaavat ja optimoivat veneen laitteita ja s&&stavat siten
energiaa. My0s seuraavat ratkaisut auttavat hallitsemaan energiataloutta:
¢ ohjelmistotekniset tuotteet (ohjaavat, opastavat ja kouluttavat ohjelmistot)

e veneen ohjausta tukevat ohjelmat (autopilot, smart sailing assistant)
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12. Yhteenveto veneiden energianhallintaan liittyvista potentiaalisista uusista konsepteista

e veneen kurssin ohjaus reaaliaikaisesti (minimoi ajan ja polttoaineen kéyton ja
huomioi purjehduksen turvallisuuden ja mukavuuden)

e optimointi: kohde — nykyinen positio — nykyinen suunta — todellinen tuulen
suunta/nopeus, paikallis-kokonaisoptimi, sddennuste.

Ratkaisut parantavat energiataloutta paitsi suoraan laitteiden ohjauksen avulla mygs
vahentdmalld huollon tarvetta ja laitteiden kulumista sek& toisaalta ohjaamalla p&&atok-
sentekoa esimerkiksi ennustamalla sadennusteen avulla sitd, kuinka kauan eri satamissa
kannattaa viipya.
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13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

Veneilijoiden mielipidetté tutkimusalueeseen liittyvisté asioista kartoitettiin kirjallisella
kyselytutkimuksella kahtena péivanéd Turun Venemessut -tapahtumassa 16-17.10.2010.
Veneilijoiden mielipiteitd kartoitettiin seuraavista asioista:

e energian saasto

e "vihredt” arvot

e "vihred” laiturisdhko
e aurinkokennot

e tuuliturbiinit

o litium-akut

e sdhkomoottori

¢ biopolttoaineet

e s&astava ajovalinta
e autopilotti

e purjehdusautomaatio
e satamapalvelutiedot
e purjehduskoulutussimulaatio.

Vastauksia saatiin yhteensa 104 kappaletta. Koska vastaajia oli verrattain vahan, ovat
tulokset lahinn& suuntaa-antavia. Seuraavassa tekstissa on tehty yhteenvetoja kyselytut-
kimuksen tuloksista.

Vastaajista 46 % oli idltdan 45-63-vuotiaita (Kuva 13-1). 74 % kaikista vastaajista oli
miehié.
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13. Veneilijéiden mielipiteiden kartoitus

Vastaajan ika

12% 8%

@<25v.
W 25-45v.
[045-63 v.
O >63 v.

34%

46%

Kuva 13-1. Kyselytutkimukseen vastanneiden ikdjakauma.

Vastaajista 56 % omisti moottoriveneen ja 17 % purjeveneen (Kuva 13-2).

Vastaajan veneen tyyppi

@ Moottorivene
19%

W Purjevene

3%

5% O Moottoripurjevene

56%
O Muu
17%

B Ei venetta

Kuva 13-2. Vastaajan veneen tyyppi.
76 % vastaajista oli kiinnostunut energian siistostd veneilyssd (Kuva 13-3), 88 % vastaa-

jista kannatti vihreitd arvoja veneilyssd (Kuva 13-4) ja 57 % vastaajista oli kiinnostunut
uusiutuvista energialdhteistd perdisin olevasta “vihredstd” laiturisdhkostd (Kuva 13-5).
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13. Veneilijdiden mielipiteiden kartoitus

Energian s disto veneilyssi
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Kuva 13-3. Vastaajien kiinnostus energian sdastoon veneilyssa.

"Vihreat" arvot veneilyssa
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88%

Kuva 13-4. Vastaajien kiinnostus "vihreisiin” arvoihin veneilyssa.
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laiturisdhko
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Kuva 13-5. Vastaajien kiinnostus "vihreaan” laiturisahkéon.
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13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

13 %:lla vastaajista oli jo aurinkokenno veneessaan, ja 55 % vastaajista oli kiinnostunut
aurinkokennoista ja voisi hankkia sellaisen ja (Kuva 13-6). Tuuligeneraattoria ei ollut
yhdelldkaan vastaajista, 30 % ilmoitti voivansa hankkia sellaisen ja 49 % vastaajista ei
ollut kiinnostunut tuuligeneraattorista.

Aurinkokennot

18% 13% @ on

g

55% 01 En 05aa sanoa

maisi hankkiz

14%

O El klinnosta

Kuva 13-6. Kiinnostus aurinkokennojen kayttéon.

15 %:lla vastaajista oli jo litium-akut, ja 60 % oli kiinnostunut hankkimaan sellaiset
(Kuva 13-7).

Litiumakut

16% 15% @On

B Voisi hankkia

O Ei kiinnosta

O En osaa sanoa

60%

Kuva 13-7. Kiinnostus litium-akkuihin.
9 %:lla vastaajista oli s&hkomoottori veneen kayttdmoottorina, 30 % ilmoitti voivansa

hankkia sellaisen ja 38 % ei ollut kiinnostunut séhkémoottorista. Suurten veneiden
omistajat olivat toisaalta kylla kiinnostuneita hankkimaan séhkdmoottorin jollaansa.
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13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

Sahkdmoottorit
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B Voisi hankkia
30%

O Ei kiinnosta

38% O En osaa sanoa

Kuva 13-8. Kiinnostus sahkdmoottoreihin veneen kayttbmoottorina.

Kolme vastaajaa (3 %) kaytti jo biopolttoainetta veneesséén, ja 65 % oli kiinnostunut
kayttamaan sitd, jos sitd olisi saatavilla ja se sopisi heiddn moottoriinsa.

Biopolttoaineet

16% 3% O Kaytan

B Voisin kayttéa

O Ei kiinnosta

O En osaa sanoa

Kuva 13-9. Kiinnostus biopolttoaineiden kayttoon.

12 %:lla vastaajista oli jo kaytossddn sééstdvan ajotavan valintamahdollisuus (Kuva
13-10). 48 % oli kiinnostunut hankkimaan sellaisen. 25 % vastaajista ei ollut kiinnostunut
tallaisesta automatiikasta, mutta osa oli kylla kiinnostunut energian saastosté ja ilmoitti
tuntevansa veneensa jo niin hyvin, ettd pystyy ajamaan venettédan polttoainetta sadstaen.
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13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

Séaastavan ajotavan valinta

15% 12% @ Kaytan
B Voisin kayttaa

O Ei kiinnosta

O En osaa sanoa

Kuva 13-10. Kiinnostus saastavan ajotavan valintamahdollisuuteen.

Autopilotti oli jo kaytossa 22 %:lla vastaajista, ja 40 % vastaajista oli kiinnostunut kéayt-
tdmaan sité.

Autopilotin kayttoé

9% O Kaytan
M@ Voisin kayttaa

O Ei kiinnosta

O En osaa sanoa

40%

Kuva 13-11. Kiinnostus autopilotin kaytt6on.

L&hestyvid satamia ja niiden palveluista informoiva ohjelma kiinnosti laajasti, silla
61 % vastaajista olisi ollut kiinnostunut hankkimaan sellaisen (Kuva 13-12).

Satamapalvelujen informaatio-
ohjelma
22% O Kiinnostaa
| Ei kiinnosta
17% 61%
0O Eiosaa sanoa

Kuva 13-12. Kiinnostus satamapalvelujen informaatio-ohjelmaan.
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13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

Haastattelussa kysyttiin myds purjehdusautomaatiosta ja purjehduskoulutussimulaatio-
ohjelmasta, vaikka kohderyhmadssé olikin purjehtijoita enemmén moottoriveneilijoita:
56 %:lla oli moottorivene ja vain 17 %:lla purjevene tai moottoripurjevene (5 %:lla).
Purjehdusautomaatio oli jo kdytdssa 7 %:lla vastaajista, ja 19 % vastaajista voisi hank-
kia sellaisen. Purjehduksesta kiinnostuneen kohderyhman todellinen kiinnostusprosentti
oli ndin ollen merkittava (Kuva 13-13). Purjehduskoulutussimulaatio kiinnosti 28 %:a
vastaajista. 50 % vastaajista ei ollut kiinnostunut siitd (Kuva 13-14). Heistd suurin osa
oli joko erittdin kokeneita purjehtijoita tai moottoriveneilijoitd. Toisaalta myds ndma
vastaajat nékivat koulutussimulaatio-ohjelman keinoksi saada uusia harrastajia mukaan
veneilyyn.

Purjehdusautomaatio

7% O Kaytan
19%

26%

@ Voisin kayttaa

O Ei kiinnosta

OEn osaa sanoa

48%

Kuva 13-13. Kiinnostus purjehdusautomaatio-ohjelmaan.

Purjehduskoulutusimulaatio

22% @ Kiinnostaa
28%

B Ei kiinnosta

O Eiosaa sanoa

50%

Kuva 13-14. Kiinnostus purjehduskoulutussimulaatio-ohjelmaan.
Mukana haastattelussa oli 20 veneilysta kiinnostunutta mutta ei omaa venettd omistavaa

asiakasta, joista kuitenkin 70 % harrasti veneilya aktiivisesti. 35 % t&std ryhmaésta oli
naisia ja 70 % oli i&ltd&dn 25-63 vuotta. Heistd osa voisi olla l&hitulevaisuudessa veneen
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13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

ostajia. Naita asiakkaita kiinnosti erittain paljon “vihredt” arvot (90 %), energian s&&sto
(85 %) ja s&astdvan ajotavan valintaohjelmat (70 %):

qS

purjehduskoulutus simulaatio
satamapalvelutiedot ==——=tn
purjehdusautomaatio E=———=
autopilotti
saastava ajovalinta
biopolttoaineet
séhkdémoottori
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energian saasto 153
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Kuva 13-15. Niiden haastateltavien kiinnostuksen kohteet, jotka eivit omista venetta.

Moottoriveneilijoistd (Kuva 13-16) 83 %:a kiinnosti vihredt arvot ja energian s&&sto
(67 %). Myos biopolttoaineiden kéyttomahdollisuus kiinnosti 66 %:a moottoriveneili-
joistd, ja 3 % jo kaytti biopolttoainetta veneessaan. Litium-akkuja kaytti 17 % moottori-
veneilijoistd, ja liséksi 55 % oli kiinnostuneita hankkimaan sellaiset. Myo6s laajempi
satamapalveluinformaatio (59 %) ja saastavan ajotavan valinta (60 %) kiinnosti haasta-
teltavia, ja 16 % kaytti jo jonkin asteista sddstavén ajotavan valintajérjestelmaa.
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Kuva 13-16. Niiden haastateltavien kiinnostuksen kohteet, jotka omistavat veneen.



13. Veneilijoiden mielipiteiden kartoitus

Purjeveneilijat olivat odotusten mukaisesti kaikkein kiinnostuneimpia energian saastosta
(96 %), ja kaikki olivat kiinnostuneita vihreistad arvoista. 4 % ilmoitti jo kayttdvansa
biopolttoainetta veneensd moottorissa, ja 78 % oli kiinnostunut kayttdmaan sité.
22 %:lla oli jo litium-akut, ja 74 % vastaajista oli kiinnostunut hankkimaan sellaiset.
My0s satamien palveluinformaatio kiinnosti (70 %) purjeveneilijoitd. 52 % kiinnostui
purjehduskoulutussimulaatio-ohjelmasta.

purjehduskoulutus simulaatio N}
satamapalvelutiedot 1S
purjehdusautomaatio N
autopilotti S e V] ——
saastava ajovalinta = S =m 1 B
biopolttoaineet ~
séhkomoottori e B 1 m ® *
litiumakut IN SN
tuuliturbiinit 1 &
aurinkokennot 5 o o Je—
"vihred” laituris&ahko 1S o
"vihreat” arvot 18
energian saasto S
0 20 40 60 80 100
kiinnostus-% purje- tai moottoripurjeveneen omistavista

Kuva 13-17. Niiden haastateltavien kiinnostuksen kohteet, jotka omistavat purje- tai moottoripurje-
veneen.

Naiset olivat hieman kiinnostuneempia vihreista arvoista (100/85 %), energian saastosté
(81/74 %) ja vihreasta laiturisdhkosta (69/53 %) kuin miehet. Satamapalveluinformaa-
tiota naiset olisivat halunneet selkeésti miehid enemmaén (77/55 %). Myds aurinkoken-
noja (62/51 %) naiset olisivat halunneet miehid enemmaén. Litium-akut ja purjehduskou-
lutussimulaatio kiinnostivat taas selkedsti véhemman naisia kuin miehia (35/69 % ja
35/55 %).
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Kuva 13-18. Kiinnostusprosentit eri sukupuolilla.
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14. Yhteenveto

Uusien veneiden suunnittelutavoitteena ovat paitsi kustannustehokkuus ja suuret myynti-
volyymit myds ympaéristoystavéllisyys, jo Kkiristyvien madrdystenkin takia. Myos
asiakkaat vaativat yhd enemman ympaéristoarvojen ja toisaalta turvallisuus- ja muka-
vuustekijoiden huomioimista venesuunnittelussa, kuten edelld esitetyn kyselynkin tu-
lokset osoittavat. Naihin arvoihin vaikuttavat suuresti myos veneen energian kayttoon ja
tuotantoon liittyvat tekijat.

Veneiden valmistajien liséksi merkittaviksi tekijoiksi alalle ovat tulossa uusien,
asiakkaita paremmin tyydyttdvien laitteiden ja palveluiden tarjoajat, ja talla alueella
kasvu voi olla merkittdvad. Ymparistta ja energiaa séastavat ja uusiutuvia energialahteitd
hyodyntavat tuotteet ja palvelut ovat saamassa selkeésti lisda ostajakuntaa myos veneili-
joiden keskuudessa. Tama avaa mahdollisuuksia uusille toimijoille. Myds perinteisten
toimijoiden, kuten venevalmistajien, tulisikin huomioida ndmé uudet tarpeet, jotta loppu-
asiakkaille voitaisiin tarjota paras mahdollinen ratkaisu heti venettd hankittaessa ja jotta
asiakkaat olisivat tietoisia kaikista uusista mahdollisuuksista.

Kuten kesamokeissd myos etenkin asuttavissa matkaveneissa halutaan séilyttaa sama
asumisen laatu kuin pysyvassd asunnossakin. Tama merkitsee asumiseen ja oleiluun
liittyvan varustuksen lisdantymistad ja laadun parantumista veneissd. Toisaalta myos
sahkon tarve lisdantyy paljon kuluttavien laitteiden myoté. Y mparistovaatimukset eten-
kin jarvialueilla johtavat sdhkomoottorien kayttdon jopa isompitehoisissa veneissa.
Séhkon riittdvyys edellyttda litium-akun tapaisia tehokkaita akkuja, joita voidaan ladata
ajon aikana uusiutuvilla energialdhteillda. My6s polttokennot voivat olla ratkaisu séhkon
tuotantoon polttokennojen kustannusten pienetessa.

Vuoden 2009 vesikulkuneuvorekisterin veneméaérien mukaan arvioituna paljon kaytetyt
yli 20 hv:n perdmoottoriveneet ja dieselkayttbiset sisimoottoriveneet aiheuttavat suu-
rimmat paastot. Séhkomoottorien kayttd polttomoottorien sijaan tai isommissa veneissa
niiden rinnalla hybridijarjestelmand voikin olla ymparistoystavéallinen tulevaisuuden
ratkaisu etenkin, jos sahko tuotetaan uusiutuvista energialdhteistd. Myos biopolttoaineet
ovat tulossa veneilyyn. Tosin veneiden moottorien tulee kehittya edelleen, jotta biopoltto-
aineiden edut saadaan hyodynnettya.
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14. Yhteenveto

Veneiden sahkojarjestelmissé laitteiden yhteensopivuus jo tiedonsiirtovaylaratkaisujen
muodossa mahdollistaa asiakkaita palvelevan automaation ja informaatiojérjestelmén
kehittymisen. Veneilymukavuutta ja turvallisuutta voidaan lisaté erilaisilla automaatio- ja
informaatio-ohjelmistoilla, jotka tuottavat veneilijan tarvitsemia palveluita. Uusia venei-
lijoita voidaan saada myos tarjoamalla koulutussimulaatio-ohjelmia, jolloin veneilyn
aloituskynnys madaltuu ja kiinnostus alaan kasvaa. My0s audiovisuaalinen purjehdukseen
liittyva interaktiivinen toiminta—seikkailupeli voisi saada nuoret harrastuksen pariin
myOhemmin kaytdnndssékin. Venealalla onkin suuri potentiaali uusien automaattisten,
opastavien ja informatiivisten tuotteiden kehitykselle.

Veneilykausi on Suomessa melko lyhyt. Useilla se supistuu vain lomakuukauden ajan
toiminnaksi. Uusimmat korkean luokan retkiveneet tarjoavat kuitenkin jo l&ahes hotelli-
tason asumismukavuutta, ja veneen asunto-osa voisikin periaatteessa toimia talviasutta-
vana ratkaisuna sijoitettuna esimerkiksi laskettelurinteeseen. Veneiden tehokkaat ja pit-
kéikaiset litium-akut voidaan hyodyntaa paitsi kesamokkien energian lahteend niin
myo6s talviaikana Kiinteiston séhkodntuotannossa tasaamaan kulutushuippuja, autojen
akkujen lataamiseen tai varavoiman lahteend sdhkokatkosten aikana. Veneen tai sen
osien ymparivuotiseksi laajennettu kayttd kdy perusteluksi lyhtyaikaisen kayton inves-
toinnille, joten innovaatiot voisivat tuoda veneilyyn mukaan aivan uutta asiakaskuntaa
ja toisaalta uutta liiketoimintaa.
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