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mitoittaa erdédn laivan akkujen koko. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa olisiko
laivasta kannattavaa tehd& hybridialus.

Akkujen mitoituksen apuna kéytettiin tydhon tehtyd Excel-ohjelmaa. Ohjelmalla sel-
vitettiin kohdelaivan tehonkéyttd ja minkalaiset akut olisivat kannattavimmat. Oh-
jelman perusteella saatiin selvitettyd halutun akkukoon tuottamat saastot ja sen ta-
kaisinmaksuaika. Tydssd perehdytddn myds akkukayttdéon liittyviin ohjeistuksiin ja
erilaisiin akkutyyppeihin ja jarjestelmiin.
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This thesis was made for Deltamarin Oy in Turku. The purpose of this thesis was to
calculate the size of the batteries for a ship. The aim of this research was to examine
if it would be profitable to make the ship as a hybrid.

For the sizing of the batteries were used a Excel program that was created as a part of
this thesis. It was used to find out the ships power usage and what size of battery sys-
tem would be the most effective solution. The annual savings and the payback period
was then calculated with the program for the wanted battery size. The research also
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As a result of the work, a picture of how profitable the battery usage would be was
made for today and for the future.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin Deltamarin Oy:n Turun toimistolle. Tyon tarkoituksena oli mi-
toittaa akut eraaseen laivaan ja tutkia olisiko akkukayttd kannattavaa. Kohteena ole-
van laivan reitti kestad vuorokauden ja laivassa on kuusi generaattoria. Akkukaytolla
laivassa pyritdan optimoimaan laivan omien generaattoreiden tehonkayttoa niiden
parhaalla tehoalueella, tai jopa véhentamalla niiden maaraé, jolloin saastetdan rahaa

polttoaineessa, seka padstaan ekologisempaan kayttoon.

Tyossa perehdytaan akkujen mitoituksen lisdksi myods ohjeistuksiin akkukaytosta lai-
Voissa, tutustutaan erilaisiin energiapankkeihin, akkujarjestelman toimintaperiaattee-

seen, sekd akkuké&yton tulevaisuudennakymiin tyon kohteessa.

Akkujen mitoitus suoritettiin osana opinnaytety6ta tehdylla Excel-ohjelmalla. Josta
selvisi mitoituksen kannalta kaikki olennainen asia. Opinndytetydssa oltiin yhteydes-
s& ulkomaalaisiin akkuvalmistajiin, joilta selvisivét akkujen hinnat, sek& tyon toteu-

tuksen mahdollisuus.



2 ESITTELY

2.1 Deltamarin Oy

”Deltamarin Group on meriteknisen alan suunnittelu-, konsultointi- ja rakennutta-
mispalveluja tarjoava yritys, jonka paakonttori sijaitsee Turussa. Yrityksessé ja sen
yhteisyrityksessa tydskentelee noin 400 tyodntekijaa eri puolilla Eurooppaa ja Aasiaa.
Deltamarinin emoyhtié on singaporelainen AVIC International Maritime Holdings
Limited.” Heidan asiakkaihinsa kuuluu suuria kansainvalisia varustamoita, telakoita,
seka laite- ja jarjestelmatoimittajia. Konsernin palveluksessa on noin 400 asiantunti-
jaa niin omissa, kuin osakkuusyhtidissd, jotka sijaitsevat Euroopassa ja Aasiassa.

(Deltamarin Oy:n www-sivut 2015.)

2.2 Ro-Ro- ja Ro-Pax-laivat

Ro-Ro on lyhenne sanoista roll on/roll off. Ro-ro laivat ovat aluksia joita kaytetdan
kuljettamaan pyorilla kulkevaa lastia kuten rekkoja ja muita ajoneuvoja. Ro-ro aluk-
set ovat erilaisia lo-lo (lift on/lift off) aluksiin verrattuna, jotka kéyttavat nosturia
kuorman lataukseen ja purkamiseen. Ro-ro-laivoissa ajoneuvot kulkevat laivaan ra-
kennetun rampin kautta. Tavallisesti ramppi sijaitsee laivan perdssa, mutta joissakin

tapauksissa se voi sijaita myos laivan sivulla tai keulassa. (Raunek 2010.)

Ro-Pax on lyhenne sanoista roll on/roll off passenger. Ro-pax on myds kansainvéli-
nen termi matkustajarahtilaivoille. Se on ro-ro alus mutta rakennettu ajoneuvojen,
sekd ihmisten kuljetukseen majoituksineen. Ro-pax laivoja joissa on yli 500 matkus-

tajapaikkaa kutsutaan usein risteilijoiksi. (Raunek 2010.)

Ro-pax laivat kulkevat vain lyhyitd matkoja, koska niiden padasiallinen tarkoitus on
matkustajien kuljetus. Ne tarjoavat véhintd&dn yhden l&hdon péivdssd molemmista

satamista. (Shortsea www-sivut 2015.)



2.3 Kohde

Opinndytetyon kohteena oli ro-pax laiva. Yhden matkan kesto on 24h ja se tekee
kaksi tunnin mittaista pyséahdysté paivittain. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvit-
t&4, olisiko kannattavaa muuttaa laiva eraanlaiseksi hybridimalliksi, jossa generaatto-
reiden ohella tehoa saataisiin myods akuista, joka puolestaan tekisi laivasta ymparis-
toystavallisemman ja sen kustannukset pienentyisivét pitkalla aikavalilla. Tydssa
mietittiin myds mahdollisuutta, ettd laivasta poistettaisiin kokonaan yksi generaattori,

mikali akkujen kapasiteetti on riittava.



3 SAADOKSET AKKUKAYTOILLE LAIVOISSA

3.1 Yleista

IMO:n ja luokituslaitosten saadokset antavat vaatimuksia akkujen asentamiseen lai-
voissa niin propulsio-, kuin muissakin tehtavissé. Laivan akkukayton saadoksia 10y-
tyy muun muassa DNV:n “Tentative Rules for Battery Power” ohjeistuksesta. Niihin
kuuluvat niin propulsiossa kaytettavat akkusysteemit, turvavaatimukset muille akku-
teknologioille, kuin NiCd (nikkelikadium) ja lyijyhappo, seké vaatimukset akustojen
sertifioinnille. TAman opinndytetyon sdadokset ja ohjeistukset ovat koottu eri materi-
aaleista, jotka saattavat poiketa toisistaan joissakin tapauksissa.

Akkuteknologian kehittyessé edelleen, kaikkia ohjeistuksen mukaisia saadoksia ei
valttamatta tarvitse noudattaa jokaisessa tapauksessa. Suunnitelmat jotka eivét nou-
data ohjeistusta voidaan silti hyvéaksya arvioinnin jalkeen, mikéali niissa on vastaava
turvallisuustaso. Laivat joissa akkuja kaytetaan propulsioon normaalin kéyton aikana
kuuluvat luokkaan Battery Power ja ne laivat joissa akustot eivéat ole suoraan yhtey-
dessa propulsioon kuuluvat luokkaan Battery Safety. Seuraavassa kappaleessa kasit-
telen naitd luokkia tarkemmin. (Tentative Rules for Battery Power 2012.)

3.2 Battery Safety ja Battery Power

Battery Safety luokka pitéa sisalla&dn akkuhybridialukset joissa akkujen tuottamaa
tehoa ei kaytetd propulsioon. Nama luokitukset lisdavat akustojen turvallista asen-
nusta, seka kayttoa laivoissa. Battery Safety luokitus on pakollinen laivoissa joissa
akkuasennuksia kaytetaan lisdtehon lahteend ja jotka pystyvat tuottamaan yli 50kWh
séhkdenergiaa, lukuun ottamatta NiCd- ja lyijyhappoakkuja. Tamé luokitus on sopiva
myas silloin kun parannetaan dynaamista tehon suorituskykya. Akkujarjestelmét joi-

ta kaytetddn muihin tarkoituksiin maksimissaan 50kWh ja joita ei ole erikseen kési-



telty ohjeistuksissa voidaan asettaa Battery Safety luokkaan mikéli turvallisuusvaa-
timukset tayttyvat. (DNVGL Battery Rules 2015.)

Akustolle varatussa tilassa ei saa olla propulsiokayttoon tai laivan ohjaukseen kaytet-
tavia jarjestelmid. Akustot pitdd myos asentaa tilaan, johon voidaan jarjestaa ilman-
vaihto, jotta tilan lampdtilansaately on mahdollista. (Eriksen 2015.)

Battery Power pitad sisalladn asennukset joissa akkuvoimalla toimivissa laivoissa
akkuvoimaa hyodynnetdan propulsiokéytdssad normaalin k&yton aikana, tai aluksissa
joissa akkujen tehoa kéytetdan laivan liikuttamiseen esimerkiksi satamassa. (DNVGL
Battery Rules 2015.)

3.3 Akkuhuone

Akkuhuone on tila, johon akut ovat asennettu. Huoneeseen on kuuluttava seinét, lat-
tia, katto, sek& kaikki tarpeelliset asiat, jotta akusto pystytaan pitdméan paikallaan,
sekd tarjoamaan sen vaatimat ymparistolliset olosuhteet kuten sopivan lampétilan ja
ilmankosteuden. On suositeltavaa, ettd akkuhuoneelle tehdaan turva-arviointi, joka
siséltad ainakin seuraavat kohdat: (DNVGL Guideline 2015.)

e Mahdolliset vaaratekijat, niiden syyt ja seuraukset, kuten myo6s tulipalon
sammutuksen haasteet.

e Riskien arviointi mukaan lukien arvio riskitekijoista.

e Uhkien hallitsemisen vaihtoehdot.

e Miten toimitaan.

Akkujarjestelmélle tulisi jarjestéa riittdvad suoja lammolta, kipinénlahteiltd, polylta,
Oljyn saasteilta ja muilta mahdollisesti vahingollisilta ympériston vaikutuksilta jarjes-
telmé&a ja sen komponentteja kohtaan. Jos mahdollista, olisivat akut aina hyva sijoit-
taa omaan huoneeseensa. Akkuhuoneessa ei myoskaédn saa olla mitdan laivan ohjauk-
seen tai toimintaan vaikuttavaa laitteistoa. (DNVGL Guideline 2015.) Akkuhuonei-

siin olisi hyvé jarjestad visuaalinen nédkoyhteys joko esimerkiksi ovessa olevan ikku-
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nan kautta tai videokameravalvonnan avulla, jotta huoneen tila voitaisiin tarkistaa

ennen huoneeseen menoa. (Corvus Energy 2015.)

3.4 Vikatilat akkuhuoneessa

Akkuhuoneessa on erilaisia syita jotka voivat johtaa vaara- tai vikatilaan. Niiden eh-
kaisemiseksi tarvitaan akkuhuoneeseen ilman lampétilan saately, ilmanvaihto, palon-

torjunta sek& moduuleiden lammaonhallinta. (DNVGL Guideline 2015.)

Lampdatilan saately kontrolloi akkuhuoneen lampétilaa joko aktiivisesti tai passiivi-
sesti poistamalla tai lisaédmaélla ilmaa. Vikatilanteessa huoneesta tulee liian kuuma tai
lilan kylm&, mik& vaikuttaa akkujen toimintaan ja elinikdadn. (DNVGL Guideline
2015.)

liImanvaihto poistaa mahdollisia akuista purkautuneita kaasuja huoneesta. Se havait-
see huoneeseen tulevat kaasut akkujarjestelman antureista ja kéynnistad kaasun pois-
tamisen. llmanvaihto on yhteydessé kanavaan joka poistaa kaasut turva-alueelle. Vi-
katilan sattuessa huoneeseen voi muodostua myrkyllisia, seka palavia kaasuja akuis-
ta. (DNVGL Guideline 2015.)

Tulipalon sattuessa akuissa tai akkuhuoneessa, pitdd palontorjunta huoneen lampdti-
lan mahdollisimman alhaisena ja pyrkii sammuttamaan palon. Sammutustyyppi riip-
puu akkujen kemiasta. Vikatilanteessa palontorjunta ei huomaa tulipaloa ajoissa tai
ollenkaan, aktivoituu vaikka niin ei olisi tarkoitettu, tai ei onnistu sammuttamaan pa-
loa. (DNVGL Guideline 2015.)

Akkujen oma lammonhallinta kontrolloi moduuleiden lampda mittaamalla solujen
lampotilaa, tarjoamalla riittavan jaahdytysaineen ja tuottamalla tietoa akkujenhallin-
tajarjestelméalle moduuleiden l&mpdtilasta, jolloin moduuli voidaan kytked pois paéal-
t& jos se on lilan kuuma. Jos lammaonhallinnassa on vikatila, sen sensorit eivét toimi
oikealla tavalla, jadhdytysaineen vélittdminen ei onnistu tai sen ohjauksessa voi olla
vikaa. (DNVGL Guideline 2015.)
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3.5 Paloturvallisuus

Huoneissa jotka sijaitsevat akkutilojen vieressd, tulee olla riittdva palonsuojaus. Riit-
tdvan suojauksen antaa jos ne pitavat sisallaédn hyvét palontunnistuslaitteet, seka pa-
lonsammutusjarjestelmat jotka estavat palon levidmisen akkuhuoneisiin. On tarkas-
tettava myos, pitddko akkuhuoneen eristys sen riittdvan koskemattomana mahdolli-
sen viereisen huoneen tulipalon ajan. Mikali palo saa alkunsa akkuhuoneessa, auttaa
varhainen palon havaitseminen ja tehokkaampi viilennys pitdmaan paloa kurissa.
(DNVGL Guideline 2015.)

Akkujen palosuojaukselle on omat toteuttamistavat. Naihin kuuluvat akunhallintajar-
jestelmén oma s&hkon- ja lampdtilanohjaus ilman manuaalista turvatoimenpiteiden
kayttoonottoa. Soluissa tapahtuva lammaonsiirtyminen tulisi pitdd minimissaan, joten
moduuli on suunniteltu niin, ettd solusta soluun tapahtuva lammdonkarkaus on vahais-
t4. Jos lamp0 kuitenkin padsee etenemaan moduulin siséall, ei moduulin ulompi pinta
saa ylittaa kriittista lampdotilaa joka on noin 130 °C. Liekkeja ei saisi aiheutua mo-
duulin palon aikana. Mikali moduulin suojaus ei toimi toivotulla tavalla, pitaa vii-
meistdan akkutilan palonsammutusjarjestelmien estaa palon eteneminen moduulei-
den sekd muun huoneen valilla. Tulen levittyessd muihin akkupaketteihin pidetaén
tulipaloa hallitsemattomana. (DNVGL Guideline 2015.)

Tulipalon tapahtuessa akkuhuoneen ulkopuolella tulee ottaa huomioon, etta palo ei
saa aiheuttaa moduuleiden lampdtilan nousua yli 70 °C kuin 30 minuutiksi. Jos ak-
kukennojen lampétila on ylittdnyt akkuvalmistajan antaman maksimi l[ampdtilan, pi-
taa akkujarjestelma tarkistaa ja huoltaa akkuvalmistajan toimesta ennen kuin se voi-
daan ottaa taas kayttoon. Akkutilan lattia, seinét, ovet ja muut pinnat on oltava suoja-
luokkaa A60, jonka on estettdva palon levidmista 60min ajan. (DNVGL Guideline
2015.)

Akkujen kemia on térke&& ottaa huomioon kun aletaan miettia tulipalon sammutus-
metodeja, silla veden kaytto litiumakkujen sammutuksessa saa aikaan vetya. Kuiten-
kin se saataisiin sammutettua turvallisesti kayttdmalla suolaa. On tarkeaa olla yhtey-
dessa akkuvalmistajaan, joka parhaiten pystyy maaritteleméén tarvittavat vaatimuk-

set, sekd suunnittelijaan joka on vastuussa palontorjunta jarjestelmista. VVoi myos olla
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mahdollista, ettd sammutustapoja joudutaan testaamaan ennen virallista paatosta, jot-
ta voidaan olla varmoja sammutustavan toimivuudesta ja turvallisuudesta. DNV kui-

tenkin suosittelee vesipohjaisia sammutusjarjestelmia.

Pitdd kuitenkin ottaa huomioon myos se, ettd on normaalia jos akkuhuoneeseen ei
paase ihmisia palon aikana, joten se vaikuttaa myods siihen mihin sammutustapaan
paadytaan. Palon sattuessa li-on akuista vapautuu erilaisia kaasuja joista suurin osa
ovat palavia. Niista vapautuu myos hiilimonoksidia joka on myrkyllistd. Nain ollen
ne vaikuttavat myos palon vakavuuteen ja voivat vaarantaa ihmishengen. Jos sammu-
tustavaksi valitaan vesi, tdytyy sammutuksessa kaytetty vesi hévittdd turvallisesti,
koska siihen on voinut sammutuksen aikana sekoittua vaarallisia kemikaaleja akuis-
ta. (Lloyd’s Register 2015.)

3.6 C-Luku

Akuista puhuttaessa niiden lataus- ja purkaustiheyttd kutsutaan C-luvuksi. Tdma on
siksi, ettd akkujen purkautumisessa ja latauksessa vaikuttavasta tekijasta voitaisiin
kayttadd yhteistd nimikettd, vaikka se vaihtuukin huomattavasti erilaisten akkujen va-
lilld. C-luku on arvo lataus- tai purkausvirralle, jolla akku voidaan ladata tai purkaa
tunnissa. 1C tarkoittaa sitd, ettd akku voi purkaantua tai latautua kokonaan yhdessa
tunnissa. Akku jonka kapasiteetti on 100Ah tarkoittaa sité, ettd akun purkausvirta on
100A. Jos akun C-lukuna olisi 2C tarkoittaisi se sitd, ettd akun purkausvirta olisi
200A ja C/2 puolestaan 50A. (MIT Electric Vechile Team 2008.)

Taulukko 1. C-luku (Solarstik www-sivut 2015.)

C-Rate Rated Capacity Formula Amps Discharge / Charge Time

10C 100 Ah 10 x 100A 1000A & minute
5C 100 Ah 5 x 100A 5004 12 minutes
3C 100 Ah 3 x 100A 300A 20 minutes
2C 100 Ah 2 x 100A 200A 30 minutes
iC 100 Ah 1 x 100A 100A 1 hour
C/2 100 Ah 100A./ 2 50A 2 hours
C/3 100 Ah 100A /3 30A 3 hours
C/5 100 Ah 100A./ 5 20A 5 hours
C/Aa 100 Ah 100A /10 10A 10 hours
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Jos 1C tarkoittaa sité, ettd akku tyhjenee yhdessé tunnissa, voidaan sitd soveltaa eri-
laisten C-lukujen kohdalla laskiessa akun purkautumisnopeutta. 6C tarkoittaisi vas-
taavasti 60min/6 jolloin akku voidaan purkaa kymmenessa minuutissa. Ja matalam-
malla 0,5C-luvulla 60min/0,5 jolloin akun tyhjenemiseen menisi kaksi tuntia. (MIT
Electric Vechile Team 2008.)
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4 ENERGIAPANKIT

4.1 Litium-ioni

Viimeisten kahden vuosikymmenen aikana litiumioni (my6hemmin li-on) akkujen
suosio on kasvanut rajghdysmaisesti. Tdma johtuu padosin siita, etta niilla on suhteel-
lisen korkea energian ja tehontiheys verrattuna muihin kaupallisiin akkuihin. Li-on
akuilla on myos pitké elinkaari, seké hyva hyotysuhde. Huomioitavaa on, etté li-on
akuissa pitéa olla ylilataus-suoja, jotta akut eivat pahimmassa tapauksessa rajéhtaisi
latauksen aikana. Tamé puolestaan vaikuttaa akkujen luotettavuuteen koska ne sisél-

tavat enemman elektroniikkaa, seka nostavat akkujen hintaa. (Institut Carnot 2010.)

Positive lead

Top cover Safety Vent

R m ) Separator
Gasket v

Negative can

Negative Lead

plate
Buttom insulator
Negative
Positive electrode Elec trode

Kuva 1. Sylinterimdisen kennon rakenne (Batteryfacts www-sivu)

Verrattuna tavalliseen lyijyhappoakkuun, li-on akuissa on kaksinkertainen energian
tiheys ja niissd on mahdollisuuksia jopa isompiin arvoihin. Korkea kennojannite
mahdollistaa suhteellisen kompaktin akkujen pakettikoon, mutta latausominaisuudet
ovat samanlaisia lyijyhappoakkujen kanssa. Li-on akkujen kennojénnite on noin
kolme kertaa korkeampi kuin tavallisessa lyijyhappoakussa. (Battery University
www-sivut 2012.)
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Li-on akuilla on muutama etu verrattuna lyijyakkuihin. Niiden huoltovaatimukset
ovat pienet, ei suunniteltuja vaihtoja akkujen valilla elinidn pidentdmiseksi ja niiden
purkautuminen itsestddn on jopa yli puolet pienempi kuin samanlaisilla lyijyhap-
poakuilla. Lisaksi li-on akut eivat ole myrkyllisia ja akkujen havittaminen on suhteel-
lisen helppoa ja ympéristoystavallista. (Battery University www-sivut 2012.)

Vaikka li-on akuilla on selvasti hyvida ominaisuuksia, on niilla myos heikkouksia.
Kuten jo mainittu, ne tarvitsevat suojausta ylilatauksen suhteen jotta niit4 voidaan
kayttaa turvallisesti. Ne ovat myds melko hauraita. Sisd&dnrakennettu lataus-suoja ra-
jaa lataus- ja purkautumisjannitteet ja valvoo kennojen lampdétiloja. Namé ennaltaeh-
kaisevét toimenpiteet estavat metallista litiumia pinnoittumasta. (Battery University
www-sivut 2012; Institut Carnot 2010.)

Kaikilla akuilla on ongelmia vanhentumisen kanssa, kuten myos li-on akuilla. Vaik-
ka li-on akuilla on heikkouksia, on niilla silti todettu olevan pidempi elinik& kuin al-
kaliakuilla, jotka ovat herkkia erityisesti lampdtilan daripéihin. Laivoissa akkujen
elinik& on mitoitettu yleensa noin kymmeneen vuoteen. (Helenius 2012, 42.)

Suoritukseen vaikuttavat ominaisuudet vaihtelevat paljon erilaisten li-on akkujen va-
lilld&. Naihin vaikuttavat esimerkiksi kaytetyt materiaalit ja elektrolyytit. Tarkein
seikka meriympéristossa on akkujen korkea tehontiheys ja se vaikuttaakin eniten lai-
vojen akkuja valittaessa. Li-on akkujen korkea hinta on suuri ongelma verrattuna al-
kali akkuihin. Hinnat ovat kuitenkin kokoajan laskemassa. (Battery University www-
sivut 2012.)
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Kuva 2. Lion-akkujen hinnan arvioitu muutos. (Cleantechnica www-sivut 2014.)

4.2 Litium-ioniakkujen lataaminen ja purkautuminen

Perinteiset li-on akut ladataan tasaséhkolld. Akku ladataan tasavirralla, kunnes se
saavuttaa nimellisen j&nnitteensd. Kun akku saavuttaa nimellisen jannitetason, la-
tausvirta tippuu ja akun lataustaso nousee. Lataus tulisi lopettaa, kun nimellisvirta on
vain muutaman prosentin vajaa siitd, ettd akun maksimaalinen lataustaso on saavutet-
tu. Li-on solujen nimellisjannite on korkeampi kuin lyijyhappoakuissa. Se on tyypil-
lisesti 4,2V. (Battery University www-sivut 2012.)

Lampeneminen on tyypillista li-on akuille johtuen niiden epéastabiiliudesta ja ne tulisi
suojata tatd vastaan. Akkujen purkautumista liian alhaiselle tasolle tulisi myos valt-
t&4, silla tamé johtaa lopulta siihen, etté niiden lataus muuttuu mahdottomaksi. Li-on
akkuja voidaan ladata huomattavasti nopeammin kuin lyijyhappoakkuja. Normaalisti

lataus kestda kahdesta kolmeen tuntiin. (Battery University www-sivut 2012.)
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4.3 Lyijyhappo

Lyijyhappoakut kehitettiin jo vuonna 1859 ja ne olivat ensimmaisia ladattavia akkuja
kaupalliseen kayttoon. lastadn huolimatta ne ovat edelleen laajalti kaytettyja vielé
nykypaivénékin ja monesta syystd. Ne ovat halpoja ja luotettavia hinta/watti suhteel-
taan. On vain vahan akkuja jotka tarjoavat vastaavaa tehoa niin halvalla kuin lyijy-
happo, mik& tekee niista edullisen esimerkiksi autoissa, trukeissa, laivakaytossa ja

ups-jarjestelmissé. (Battery University www-sivut 2015.)

Akun kokonaan purkautuminen kuluttaa akkua ja jokainen akun purkaus- ja lataus-
kerta vahentdd hieman akun kapasiteettid pysyvasti. Se on kuitenkin vahéista, mikéli
akkua kaytetadan oikeissa olosuhteissa, mutta kasvaa kun sen kapasiteetti tippuu alle
puoleen nimellisesta. Riippuen akun purkautumissyvyydesta niiden elinikd on kui-
tenkin vain joitain satoja purkaus/lataus kertoja. (Battery University www-sivut
2015.)

Lyijyhappoakkujen kayttaminen laivoissa saattaa kuitenkin aiheuttaa ongelmia joh-
tuen niiden alhaisesta elinidsta ja niiden suuresta koosta suhteessa niiden tarjoamaan
energiaan ja tehoon. Niiden k&ytdssa pitdd ottaa huomioon my6s lampdlaajeneminen,
ilmastointi ja akkujen uudelleentayttdminen vedelld. Lyijy on myds myrkyllista, jo-
ten sen asianmukainen havittdminen tulee ottaa huomioon. Ne ovat kuitenkin hal-
vimpia akkuja ja hintaa kertyykin vain noin 150$/kWh (Helenius 2012, 77.)
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Taulukko 2. Lyijyhappoakkujen vahvuudet ja heikkoudet. (Battery University www-
sivut 2015.)

- Halpa ja helppo valmistaa; matala hinta per wattitunti

- Vahainen itsestadan purkautuminen; vahdisin kaikista akuista
Edut - Korkea ominaisteho, pystyy suuriin purkausvirtoihin

- Hyva suorituskyky kuumissa ja kylmissa olosuhteissa

- Matala energiantiheus; huono paino/energiasuhde

- Hidas lataus; tdyteen lataaminen kestda 14-16h

Heikkoudet |- Taytyy varastoida ladatussa tilassa sulfatoitumisen estdmiseksi

- Rajoitettu elinikd; jatkuva tyhjaksi pdastdminen vihentas elinikaa
- Ei ymparistéystavillinen

4.4  Superkondensaattori

Superkondensaattorit ovat sahkolaitteita joita kaytetaan erittain suurien sahkdvaraus-
ten séilomiseen. Ne tunnetaan myos kaksikerroksisina kondensaattoreina ja ultrakon-
densaattoreina. Toisin kuin perinteiset kondensaattorit, superkondensaattorit kaytta-
vat kahta tapaa varastoida sahkoistd energiaa: kaksikerroksista kapasitanssia ja vale-
kapasitanssia. Superkondensaattori yhdistada toimintansa normaalin kondensaattorin,
sekd perinteisen akun kanssa. Toisinsanottuna superkondensaattorit ovat erilailla
suunniteltuja kondensaattoreita joilla on erittdin korkea kapasitanssi. Ne yhdistavat
kondensaattorin ja akun ominaisuudet yhteen laitteeseen. (Capacitorguide www-sivut
2016.)

Superkondensaattori on kaksikerroksinen ja se eroaa normaalista kondensaattorista
siten, etta silla on erittain korkea kapasitanssi. Kondensaattori varastoi energian avul-
la staattista varausta toisin kuin sdhkokemiallisessa reaktiossa. Jannite-eroa syotetta-

essa kondensaattorin positiivisille ja negatiivisille levyille se latautuu.

Superkondensaattorin jannite on rajattu 2.5-2.7 volttiin. Yli 2.8V jannitteet ovat

my0s mahdollisia, mutta ne lyhentévét sen elinik&4. Jotta saavutettaisiin korkeammat
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jannitteet, tulee useampia superkondensaattoreita kytke& sarjaan. Sarjakytkentd va-
hentdd kokonaiskapasitanssia ja liséa sisdista vastusta. Yli kolmen kondensaattorin
sarjat vaativat jannitteentasaajan joka estdd kennojen ylijnnitteen. Li-on akuilla on
samantyylinen suojapiiri. Superkondensaattoreiden energia vaihtelee 1-30Wh/kg jo-
ka taas on huomattavasti vdhemman kuin li-on akuissa. Purkautumiskayrd on myos
yksi sen heikkouksista. Kun akut tuottavat tasaisen jannitteen teholuokassaan, laskee
superkondensaattoreiden jannite lineaarisesti vahentden sen tehollista hyotya. (Batte-

ry University www-sivut 2015.)

Superkondensaattorit ovat tarkoitettuja lyhytkestoisiin paljon tehoa vaativiin toimiin
joiden kesto voi vaihdella sekunneista muutamiin minuutteihin. Vastaavasti super-
kondensaattorit latautuvat jopa 1-10 sekunnissa. (Battery University www-sivut
2015.)

Ne ovat turvallisempia vaarinkasiteltyind kuin akut. Akut saattavat rajahtaa oi-
kosulun aiheuttamasta lampenemisestd, mutta superkondensaattorit eivat lampene
yhté paljon koska niissé on pieni sisdinen resistanssi. Tayteen ladatun superkonden-
saattorin ajaminen oikosulkuun voi aiheuttaa valokaaren mika puolestaan saattaa va-
hingoittaa laitetta, mutta kuten akuissa, lampdétila ei ole ongelma. Superkondensaat-
torit voidaan ladata ja purkaa miljoonia kertoja ja niilla on kaytannossa paattymaton
elinikd, kun akkujen elinikd puolestaan on vain >500 kiertoa. (Capacitorguide www-
sivut 2016.)

Superkondensaattoreita kaytetdan tuottamaan lyhytaikaista voimaa, kun taas akut
tuottavat pitkéaikaista energiaa. Yhdistaméalld ndma kaksi hybridiakuksi saadaan
akulle kohdistuvaa kuormitusta pienennettyé ja sen elinikd kasvaa. Tama mahdollis-
taa myos sen, ettd akut voidaan mitoittaa pienemmiksi kuin ilman superkondensaat-
toria, jolloin voidaan saastaa tilaa, vahentda paastdja ja jopa polttoaineen kulutusta.

(Helenius 2012, 42; Battery University www-sivut 2015.)
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Taulukko 3. Superkondensaattoreiden vahvuudet ja heikkoudet. (Battery University

www-sivut 2015.)

Periaatteessa rajoittamaton eliniks; voidaan kayttaa miljoonia kertoja
- Korkea ominaisteho; matala resistanni mahdollistaa suuret latausvirrat
Edut - Latautuu sekunneissa

Yksinkertainen lataus; ottaa vain sen mita tarvitsee, ei ylilataudu
Turvallinen; ei aiheudu vaaraa jos kohdellaan vaarin
- Erinomainen latautuminen ja purkautuminen kylmiss3 oloissa

- Matala nimellisenergia; murto-osa tavallisesta akusta
Lineaarinen purkautumisjannite estad kayttamasta koko energiatarjontaa
Korkea itsestddn purkautuminen; korkeampi kuin useimmissa akuissa

Heikkoudet

Matala solujdnnite; vaatii sarjakytkentdja ja jannitteentasaajan
- Korkea hinta per watti
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5 AKKUJARJESTELMA LAIVASSA

5.1 Kayttotarkoitukset

Akkukayttd laivoissa on yleistymdsséd kovaa vauhtia. Akkuja kayttdmalla voidaan
vahent&a laivan péastdja, seka polttoaineen kulutusta, joka johtaa puhtaampaan kayt-
toon. Laivojen paastot ovat kovan tarkkailun alla, joten laivojen valmistajat ovat al-
kaneet osoittamaan mielenkiintoaan erilaisia laivojen akkujarjestelmid kohtaan. Lai-
va voidaan toteuttaa kokonaan sahkdisend, tai hybridimallina. Kokonaan sahkdisissa
laivoissa tehoa tuottavat apukoneet on korvattu kokonaan akuilla jotka syottavat séh-
kdtehoa moottoreille, ndin ollen sen paastdt ovat myds minimaaliset. Akkuhybridi-
laivoissa generaattoreita on korvattu akuilla tai niitd on lisatty generaattoreiden ohel-
le, jolloin voidaan vdhent&a laivan polttoaineen kulutusta, seka sen aiheuttamia péaas-
t0ja. Akuilla voidaan tasoitella laivan tehohuippuja (peak shaving), tai niitd voidaan
kayttdd tuottamaan sahkotehoa, jotta laiva ei joutuisi kdynnistaméan ylimaaraisia
apukoneita lyhytkestoisissa tilanteissa, mikali akkutehoa on riittavasti. Yliméaaraista
apukonetta ei valttdmatta tarvitse myoskaan kaynnistad niissa tilanteissa, joissa nor-
maalisti toinen apukone olisi varalla eli ”’spinning reservend”. Akkujen avulla voi-
daan siis korvata yksi tai useampia generaattoreita, kdyttdmaan generaattoreita opti-
miteholla joka on taloudellisempaa ja tuottaa saastdjd, pienentdd generaattoreiden
kapasiteetteja tai valttdmaan generaattoreiden kayttod esimerkiksi rannassa. Tdma
opinnaytetyd keskittyy akkuhybridimalliin. Kuvassa 3. on vuonna 2014 kayttoon
otettu ja samalla maailman ensimmainen kokonaan akuilla toimiva Norjalaisen Nor-

dledin valmistama Ampere autolautta.
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Kuva 3. Norjalaisvalmisteinen Ampere-autolautta. (Sismarine www-sivut 2015.)

5.2 Akkujen lataus

Akkujen lataus voidaan toteuttaa monella eri menetelmélld. Akkuja voidaan ladata
esimerkiksi satamassa kytkemalld laiva maasahkoverkkoon, aurinkoenergialla tai
generaattoreilla. Edelld mainitun Ampere autolautan akkujen varaustaso pidetaéan ylla
rannassa valmiiksi ladatuilla energiapankeilla, joihin lautta kytketdan kiinni. Tama
tapahtuu silla valin, kun lautta paastdd kyydissa olevat autot maihin ja ottaa uudet
autot kyytiinsa.

Opinnaytetyon kohdelaiva puolestaan ei vaihda akkuja tai edes lataa niitad satama-
aikana maissa, vaan akkujen lataus tapahtuu silloin, kun laivan generaattoreiden tuot-
tama energiataso ylittad laivan kayttotarpeet. Akut purkautuvat vastaavasti silloin,
kun laiva tarvitsee enemman tehoa eiké ole jarkevaa kaynnistaa yliméaaraista apu-
konetta, mikéli akkujen varaustaso on tarpeeksi korkea. Tama tarkoittaa siis sita, etta
kohdelaivan akut voivat olla kokoajan joko lataus- tai purkaustilassa, kuitenkin ylit-

tdmatta tai alittamatta akuille asetettua varaustason ylé- ja alarajaa.
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5.3 Akkujarjestelma

Hybridi ja kokonaan sdhkoisissa laivoissa on akkupaketti, joka koostuu erillisistd
akuista ja kennoista, jotka ovat kytketty sarjaan tai rinnan. Kenno on jérjestelmén
pienin komponentti ja ne ovat pakattu akun sisadan. Kennojen jannite vaihtelee yhdes-
t& kuuteen volttiin. Akku koostuu néista kennoista jotka ovat myos kytketty sarjaan
tai rinnan. (MIT Electic Vechile Team 2008.)

PACK
137 kWh

Kuva 4. Akkujarjestelma kokonaisuudessaan. (Corvus Energy www-sivut 2015.)

AT6500 akku on jokaisen energianvarastointijarjestelman perusta. 6.5kWh:n akku on
muodostettu 24:sta litiumioni -kennosta ja akkujen hallintajarjestelmasta, (BMS) mi-
hin voidaan ohjelmoida kaikki jarjestelman parametrit. Hallintajérjestelman toimin-
toihin kuuluvat solujen tasaus, akuston varaus- ja kuntolaskelmat, sekd vikojen ha-

vaitseminen ja raportointi. (Corvus Energy www-sivut 2015.)
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Kuva 5. Akku (Corvus Energy www-sivut 2015.)

Akkupaketit sisaltavat akkuja jotka ovat kytketty sarjaan. Ne muodostavat halutun
vaylajannitteen aina 1100VDC ja 143kWh asti. Jokaista akkupakettia hallitaan pake-
tin omalla ohjaimella, joka saatelee tehoa, ohjausta, ja akkupaketin kommunikointia.
Kuvan 6 akkupaketti sisaltdd 21 akkua sarjassa ja niiden véyldjannite on 1050V.
Akut ovat yhteydessa akkupaketin ohjaimeen joka yllapitada akkuja. (Corvus Energy

www-sivut 2015.)

Kuva 6. Akkupaketti (Corvus Energy www-sivut 2015.)
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Akusto sisaltdd useampia akkupaketteja jotka ovat kytketty rinnan. Tama mahdollis-
taa sen, ettd jarjestelmd saavuttaa halutun kapasiteetin. Jokaiseen akustoon kuuluu
my0s ohjain. Ohjain ohjaa useampia akkupaketteja ja hallinnoi ohjausta, kommuni-
kointia, sek& raportointia jarjestelmélle. Kuvan 7 akustot siséltavat 11:sta 1050V
pakkaa, jotka sisaltavét yhteensd 231 moduulia rinnakkain. Se siséltdd myods 11 pa-
kanohjainta. Pakanohjaimet puolestaan ovat yhdistetty rivinjohtajaan joka ohjaa koko

jarjestelmad. (Corvus Energy www-sivut 2015.)

Kuva 7. Akusto (Corvus Energy www-sivut 2015.)

Jarjestelmadan kuuluu myds CUBE ilmajaéhdytteinen hyllyjéarjestelmé. Se parantaa
huomattavasti tehollisarvon (RMS) C-lukuja ja vahentaé lampdétilanmuutoksia pake-
teissa. Jaahdytysjarjestelma on myds helppo integroida laivan HVAC laitteisiin.
(Corvus Energy www-sivut 2015.)
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5.4 Jéarjestelman omat turvatoimet

Jarjestelmiin on luotu omat turvallisuusjérjestelmat joihin kuuluvat viisivaiheinen
menettelytapa mahdollisen tulipalon aikana, seka nelja vaihetta lampo6tilanmuutoksen

hallintaa. (Corvus Energy www-sivut 2015.)

: //-K\\v "/ /'—\
W N4

Pack Module

Ship’s
Controller & Cell

Technician

Kuva 8. Tulipalon ehkéisyn vaiheet. (Corvus Energy www-sivut 2015.)

1. Laivan henkilokunta tarkkailee jarjestelma& ja reagoi jarjestelman statuksen
muutoksiin.

2. Tehon hallintajarjestelmda séatelee energianvarastointijarjestelméan kytketty-
jen laitteiden tehonkayttoa.

3. Akkujen hallintajérjestelmd varmistaa tarkan monitoroinnin, latauksen ja
kommunikoinnin.

4. Pakettien ohjain tuottaa valittéman suojan katkosten aikana jos tarpeen.

5. Moduulien ja solujen tulenkestéavat kotelot estavat lammonkarkaamisen, joten
tapaus rajoittuu vain yhteen moduuliin.

(Corvus Energy www-sivut 2015.)

Module anti- Racking Integrated
propagation System Fire
IP Suppression

Kuva 9. Lampdotilanmuutoksen séately. (Corvus Energy www-sivut 2015.)
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1. Moduulissa tapahtuva lampdétilanmuutos pysyy vain kyseisessda moduulissa,
eiké levia viereisiin moduuleihin.

2. Hyllyjarjestelma auttaa pitdmaan tapahtuman vain yhdessa moduulissa.

3. Integroitu palonsammutusjarjestelma viilentédd akkupakettia lammaonkarkailun
aikana.

4. Integroitu ilmanvaihto poistaa vuotaneet kaasut akkuhuoneesta.

(Corvus Energy www-sivut 2015.)

5.5 Energy optimized ja power optimized

Energy optimized ja power optimized tarkoittavat sitg, ettd akut ovat optimoitu eri-
laisesti. Energy optimized tarkoittaa, ettd akkujen lataus ja purkautuminen tapahtuu
hitaasti, jolloin akun purkautumiseen kuluu enemman aikaa ja siitd saadaan hyotya
pidemman aikaa, mutta pienemmaélla teholla. Ké&yttokohde laivassa voisi olla esimer-
kiksi tdyssahkoinen propulsiojarjestelmé jossa ei tarvita ollenkaan generaattoreita
tuottamaan tehoa propulsiomoottoreille. Tdma aiheuttaa sen, ettéd laivan kulkunopeus
ei voi olla kovinkaan korkea, mutta laivan paastét ovat minimaaliset ja se on erittédin

ympéristoystavallinen. Tat4 vaihtoehtoa kaytetddnkin usein laivoissa.

Power optimized taas tarkoittaa, ettd akkujen lataus ja purkautuminen tapahtuu huo-
mattavasti nopeampaa energy optimizediin verrattuna. Saadaan suuria tehoja nopeal-
la ajanjaksolla, mutta akut myos tyhjenevat nopeasti. Kayttokohteena voivat olla
muun muassa hybridilaivat, joissa generaattoreiden lisdksi on akkujérjestelmét jotka
pystyvat tuottamaan generaattoreiden liséksi tehoa. Akut mahdollistavat sen, etta te-
hon tarpeen kasvaessa, ei valttamatta tarvitse kdynnistaa ylimaaraista generaattoria,
vaan vaadittu yliméardinen teho voidaan ottaa suoraan akuista. Power optimized
akuilla voidaan siis toteuttaa niin sanottua huippujen tasoittelua ”peak shaving”.
Vaihtoehtoa ei kuitenkaan kéytetd yleensa laivoissa, vaan silloin kun tarvitaan nope-

asti tehoa kuten nostureissa.
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6 AKKUJEN MITOITUS

6.1 Akkujen mitoituksen perusteet

Opinnaytetyon yksi keskeisimmisté asioista oli luoda Excel-ohjelma, joilla akkujen
mitoitus onnistuisi. Ohjelman perustana kéytettiin samankaltaisen laivan tehokayréa,
josta selvisi laivan tehonkéytté minuutin valein vuorokauden ajalta. (Kuva 10.) Naita
tietoja kayttamélla, saatiin suuntaa antava kuva siitd, mika kohdelaivan tehonkéyttd

tulisi olemaan. Laivan akkutyypiksi valittiin li-on.

DG net power (kW)
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Kuva 10. Laivan tehonkayttd

Ensimmaéisend dataa analysoidessa méariteltiin kuinka monta generaattoria kullakin
hetkelld on kaynnissa. Mallialuksessa laivalla oli kdytdssa nelja generaattoria, ja tyon
kohteena olevassa laivassa puolestaan kuusi. Tyossa kohdelaivan generaattoreiksi oli
valittu neljd 5130kW:n ja kaksi 4250kW:n generaattoria. Generaattoreiden méaéra
tehoa kohden méériteltiin siten, ettd niiden kuorma pysyi alle 90 % ja niiden tuotta-
man tehon ja laivan kayttdman tehon erotus oli mahdollisimman pieni. Vaatimuksena
oli myos se, ettd laivalla taytyy olla aina vahintd&n kaksi generaattoria kdynnissa,
paitsi satama-aikana jolloin riittdd yksi. Syynd tdhan on niin sanottu spinning reserve,

joka tarkoittaa sitd, ettd mahdollisen generaattorin vikatilan aikana, taytyy generaat-
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tori olla valittdmasti korvattavissa toisella apukoneella. Generaattoreiden maarén
selvittdmisen jalkeen saatiin tietoja (Kuva 11.), joiden perusteella akkuja alettiin mi-

toittamaan.

30000

25000

20000

15000
== DG net power (kW)

e Generators Power
10000

5000
0
O 0O 0000900090000 0090 090 9O 9O 0
Qe e e 0o Qo
el Ee e R e - E-E-E=E=]
Tuneddadunegdandgneedqaangne
S DN AMO AdANITWMONO®ODANMO A N

D I o R B TR B o IR e B o IR e B o VR o N N

Kuva 11. Kaytetty teho siniselld ja generaattoreiden tuottama teho punaisella.

6.2 Tehohuippujen tasoittelu

Akkujen mitoituksen vaatimuksena oli tehohuippujen tasaus. Tavoitteena oli laskea
kuvassa 11. nékyvan Generators Power kdyrén generaattoreiden luomia tehohuippuja
akuilla, mika puolestaan johtaa siihen, ettd kaynnissa olevien generaattoreiden luku-
maaraa pystyttaisiin laskemaan ja samalla vahentaméaan laivan polttoaineen kulutus-
ta. Huippujen tasoittelu toteutettiin erilaisia akkukokoja kokeilemalla ja vertailemalla

niiden tuloksia.

Kuvaajan luominen huippujen tasoituksesta, antoi hyvan visuaalisen kuvan siita, mi-
ten huippujen leikkaus toimii. Kuvasta 12. nékee, kuinka tehohuippu on leikattu, jol-

loin laivan generaattoreiden tuottaman tehon tarve laskee.
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l Peak
shaving

Load (kW)

Time of day

Kuva 12. Tehohuipun tasaus.

6.3 Vaatimukset akuilta

Ennen akkujen mitoituksen alkamista, taytyi miettida minkalaisella kayttovalilla akku-
ja voisi laivassa kayttdd. Li-on akkuja ei saa péaastda purkautumaan liian alhaiselle
varaustasolle, eikd niitd mydsk&an saa ladata liian tayteen, jotta niiden elinika ei kar-
si. Akkujen tavoitteena oli se, ettd niiden kayttoika olisi noin 10 vuotta, ja ettd niiden
C-luku olisi 1-3. Isompi C-luku kasvattaa akkupaketin hintaa, mika puolestaan nos-
taisi niiden takaisin maksuaikaa huomattavasti, mik& ei olisi kannattavaa tdméan ko-

koluokan laivassa.

TyGssa paadyttiin siihen, ettd akut saisivat purkautua alhaisimmillaan 40%:n ja latau-
tua maksimissaan 90%:n, jotta saavutettaisiin haluttu 10 vuoden elinikd. Nama arvot
varmistettiin vield norjalaiselta akkuvalmistaja Corvus Energyltd, joka totesi ndma
ehdot kayttokelpoisiksi.

6.4 Akkujen mitoitus

Akkujen mitoitus tapahtui tydssa tehdylla Excel-ohjelmalla jossa voitiin muuttaa ak-
kujen kokoa, k&ynnissd olevien generaattoreiden maarad, akkujen hintaa, polttoai-

neen hintaa, sek& takaisinmaksuajan korkoprosenttia. Ohjelman avulla pystyttiin na-
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kemé&&n kokonaisvaltainen kuva eri akkukokojen vaikutuksesta. Ohjelma tuottaa
my0s kuvaajat akkujen varaustasosta, seka tehohuippujen tasoittelusta akkukokoa ja

kaynnissa olevien generaattoreiden lukumaéraa vaihtelemalla.

Akkujen mitoitus ja optimointi laivaan tapahtui siten, ettd ensin valittiin haluttu ak-
kukoko. Akkukokoina vertailuissa kaytettiin muun muassa 1000kWh, 1500kWh,
2000kWh ja 2500kWh. Lahtokohta oli se, ettd akkujen varaustaso oli ympéri vuoro-

kauden 90% eli maksimiarvossaan.

Halutun akkukoon kentt&d&n asettamisen jélkeen, voitiin generaattoreiden lukumaaréa
alkaa kokeilla laskemaan eri tilanteissa. Néin ollen akut alkoivat purkautua, muistaen
kuitenkin sen, etta niiden varaustaso sai laskea vain 40%:iin. Akkukaytté mahdollisti
myos sen, ettd riittdvalla akkukoolla voidaan laivaa kéyttdd yhdelld generaattorilla
ajoittain muuallakin kuin satamassa, koska akut ovat valmiina korvaamaan mahdolli-

sesti vioittuvan generaattorin hetkellisesti.

Akkuja mitoittaessa paadyttiin siihen, ettd sopivin akkukoko kyseiseen laivaan olisi
kooltaan noin 1500kWh jolla pééstiin parhaaseen hyotysuhteeseen ja noin 2,5% vuo-
sittaiseen sdastoon polttoainekustannuksissa. Alle 1500kWh oli kooltaan liian pieni,
silla niiden kayttomahdollisuudet olisivat jaaneet erittdin alhaisiksi korkean tehontar-
peen vuoksi, ja 2000kWh taas ei olisi antanut riittavasti hyotya verrattuna 1500kWh:
akkupakettiin ndhden.

1500kWh:n kokoisen akkupaketin kéytté oli runsasta, eli ne olivat miltei kokoajan
joko purkaus tai lataus tilassa ja niiden avulla saatiin leikattua riittavasti tehohuippuja
jolloin kdynnissa olevien generaattoreiden maaréa kyettéisiin vahentaméaan tietyissé

tilanteissa ja polttoainekustannuksia saataisiin karsittua.
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Kuva 13. Kuvaajassa ndkyy punaisella viivalla akuilla suoritettu generaattoreiden
huippujen tasaus ja vihreédlla alkuperdinen generaattorien tuottama teho, joka néin
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Kuva 14. Akkujen varaustaso vuorokauden eri aikoina.
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Kaiken kaikkeaan Excel-ohjelmasta saadaan halutun akkukoon selvittya arvio laivan
polttoaineen kulutuksesta, polttoaine s&astoistd, rahallisista s&éstoista, akkujen kus-

tannuksista, seké akkujen arvioitu takaisinmaksuaika.

6.5 Takaisinmaksuaika

Akkujen takaisinmaksuaika méaéraytyy seuraavista osatekijoista: akkujarjestelman
hinta, polttoaineen hinta, sekd akkujen tuottamat s&ast6t polttoainekustannuksissa.
Akkujen, sekd polttoaineen hinta muuttuu kokoajan, joten se on otettava huomioon

takaisinmaksuaikaa miettiessa.

Kyseisen akkujarjestelman hinta nykypdivand on noin 800-950USD/kWh, joten
1500kWh:n kokoisen akkujarjestelman hinta olisi noin 1 350 000USD. Akkujen hin-
ta on kuitenkin laskenut aikaisemmilta vuosilta ja niin se tekee edelleen. 1500kWh:n
akkujérjestelmélla polttoainetta voidaan saastaa noin 440 000kg/a. Polttoaineen hinta
puolestaan vaihtelee erittdin paljon, joten tydssé on kaytetty useampaa hintaa valilla
500-800USD/ton. Kuvasta 15. selvida kuinka paljon polttoainekustannuksissa tulisi

séastoa vuodessa 1500kWh kokoisella akkujérjestelmallé.

Saasto USD/a

350000

300000

250000

200000
150000
100000
50000
0 T T T T T T

500USD/ton 550USD/ton 600USD/ton 650USD/ton 700USD/ton 750USD/ton 800USD/ton

Kuva 15. Saastot polttoainekustannuksissa.
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Takaisinmaksuaika on verrannollinen polttoainekustannuksista tuleviin sé&stoihin,
sekd akkujarjestelmén hintaan kokonaisuudessaan. Takaisinmaksua laskiessa tulee
my0Os kayttdd korkoprosenttia, jotta saadaan selville todellinen takaisinmaksuaika.
Tdssa arviossa kaytettiin 3%:n korkoa, mutta prosentti on myds vaihdettavissa teh-
dyssé Excel-ohjelmassa, jolloin ohjelma automaattisesti laskee uuden takaisinmaksu-
ajan. Kuva 16. esittdd minkalaisia takaisinmaksuaikoja akkujarjestelméll& olisi polt-

toaineen hinnan vaihtelulla.

Takaisinmaksuaika, korko 3%

6
5
4
3
2
1
0 T T T T T T

500USD/ton 550USD/ton 600USD/ton 650USD/ton 700USD/ton 750USD/ton 800USD/ton
Polttoaineen hinta

Vuosia

Kuva 16. Takaisinmaksuajat polttoaineen eri hinnoilla.
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Takaisinmaksuaika laskettiin (Docplayer www-sivut 2016.) lausekkeella:

~in(F-8) ~In(o)
In(1+19)

Jossa:

I = korkoprosentti
H = s&&st0 vuodessa

S = akkujen kokonaiskustannus

Takaisinmaksuaikaa voidaan asetella erilaisiin luokkiin, ja tdssa tydssé onkin kaytet-

ty taulukon 4. mukaista asteikkoa.

Taulukko 4. Takaisinmaksuaikojen asteikko.

Erinomainen alle 1 vuosi
Hyva 1-3 vuotta
Tyydyttava 3-5 vuotta
Valttava 5-10 vuotta
Heikko yli 10vuotta
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7 KANNATTAVUUS

7.1 Johtopaatokset

Akkujen mitoittamisen ja niiden takaisinmaksuajan laskemisen jalkeen, p&&adyttiin
sellaiseen tulokseen, ettd akuston asennus ei valttdmatté talla hetkell& olisi kannatta-
vaa. Tulos johtuu korkeasta takaisinmaksuajasta, joka olisi parhaimmassa tilanteessa
polttoainehintojen ollessa korkealla. Polttoainehintojen ollessa korkealla (800USD),
olisi takaisinmaksuaika silti yli viisi vuotta, mika ei yksinkertaisesti ole kovinkaan
hyva sijoitus, koska kohdelaivaan suunniteltujen akkujen elinikd on noin 10 vuotta.

Takaisinmaksuajan tulisi pysya alle viiden vuoden.

Edelld mainittu kuitenkin koskee sellaista ratkaisua, jossa akut liséttéisiin laivaan
kuuden generaattorin lisaksi. Pitaa kuitenkin ottaa huomioon, etté laivasta voitaisiin
mahdollisesti véhentda yksi apukone akkujen ansiosta. Tutkimalla generaattoreiden
kayttoa 1500kWh akkujarjestelman kanssa, huomattiin, ettd kyseisilla tehontarpeilla

laivalla oli maksimissaan kaytossa kerrallaan vain nelja generaattoria kuudesta.

Kéynnissa olevien generaattoreiden lukuméaaran mukaan voi todeta, etta jos laivasta
poistettaisiin yksi generaattori, olisi siind silti yksi generaattori vield varalla, tehon-
kayton ollessa samankaltaista. Tallgin voidaan miettid sitd, ettd akut korvaisivat ko-
konaan laivan kuudennen generaattorin. YKksi generaattori laivassa on hintaluokaltaan
suunnilleen samaa luokkaa kuin akkujarjestelma, jota laivaan mitoitettiin. Tallainen
hybridijarjestelmé voisi siis olla varteenotettava ratkaisu, vaikka akustojen takaisin-
maksuaika onkin hieman korkea. Akkujen hinnat ovat koko ajan laskussa, joten en-
simmaisten akkujen saavuttaessa 10 vuoden ién, saadaan tilalle uudet akut jotka ovat

huomattavasti halvemmat kuin nykyaan.

Lopullisena arviona on se, ettd akkujen lisédminen kohdelaivan kuuden generaattorin
ohelle tan& péaivana ei olisi kovin kannattavaa, mutta akkujen lisdys yhden generaat-

torin tilalle voisi olla hyva ratkaisu. Akkujen ja polttoaineen hinnat muuttuvat koko-
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ajan, joten tulevaisuudessa kyseiset mahdollisuudet voivat olla hyvinkin kannattavat.
Tasté aiheesta on kerrottu seuraavassa kappaleessa.

7.2 Tulevaisuudennakymat

Vaikka kohteeseen mitoitetulla akkujarjestelmalla on talla hetkella suhteellisen kor-
kea takaisinmaksuaika, se ei tarkoita sitd, ettd se ei olisi milloinkaan kannattava. Ak-
kujen hinnat ovat vuosien varrella olleet kovassa laskussa. Hintojen lasku jatkuu

edelleen kovaa vauhtia kuten kuvasta 2. voi nahda.

Polttoaineen hinnasta on vaikeampaa muodostaa selvéa kuvaa, silla se vaihtelee yl6s
ja alas jatkuvalla tahdilla. Suurempi merkitys takaisinmaksuun on kuitenkin akkujen
alenevalla hinnalla. Esimerkiksi vuonna 2020 on 1500kWh:n akkujarjestelma toden-
nakoisesti huomattavasti halvempi, ja mikéli polttoaineen hinta ei laske aivan mitét-
tomélle tasolle nykyhinnasta, pienenee myds akkujen takaisinmaksuaika merkittavés-
ti.
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