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The thesis was commissioned by Suomen Hopealinja Oy, an inland waterway
cruises operator in the lakes Pyhajarvi and Nasijarvi in Tampere. The purpose
of the thesis was to find out the alternatives for the renewal of M/S Tammerko-
ski's engines. This thesis, investigated what kind of fully electric or hybrid sys-
tems could replace the ship's combustion engines and what kind of modifica-
tions new propulsion systems would require on the ship.

The thesis introduces different fully electric and hybrid solutions and their sup-
pliers, compares different fully electric and hybrid systems, and determines re-
quirements for converting a ship to battery-powered engine, for example, from a
safety point of view.

Finnish Silver Lines are expected to decide the system supplier in the summer
of 2021 and the ship is expected to be operated either fully electric or equipped
with a hybrid system in the summer of 2022.

Received quotations for the hybrid and fully electric systems are not included in
the public version of the thesis.
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ERITYISSANASTO

AC
AC-puoli

DC
Katamaraani

Kevyt polttodljy

M/S

Propulsio

Vaihtosahko

Tammerkosken muu sahkdnkaytto esim. valaistus, keit-
tiokoneet ilmastointi jne.

Tasasahko

Alus, jossa on kaksi runkoa

Moottoripolttodljy, joka on kevyemmin verotettua kuin
normaali moottoripolttodljy tai diesel

Moottoroitu laiva, polttomoottorin avulla kulkeva laiva
Jarjestelm3, jolla tuotetaan tyontdvoimaa. Laivojen yh-
teydessa esim. potkurit, siipirattaat ja vesisuihkupropul-
sio (jetti)



1 JOHDANTO

Maailmalla puhutaan perinteisten polttomoottorien korvaamisesta monenlaisilla
eri jarjestelmilla. Ymparistoystavallisempien ratkaisujen etsiminen on nykyaan ar-
kipaivaa jokaisella alalla, niin myds laivateollisuudessa. Suomessa on maanmit-
tauslaitoksen arvioiden mukaan jopa 168 000 jarvea ja tdssa opinnaytetydssa
perehdytaan yhdella niista liikennodivan laivan, M/S Tammerkosken polttomootto-

reiden korvaamiseen sahkomoottoreilla.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa erilaiset vaihtoehdot, joilla M/S
Tammerkosken perinteiset polttomoottorit voidaan korvata seka selvittaa onko
perinteisten polttomoottoreiden korvaaminen taloudellisesti kannattavaa. Tydssa
tutustutaan tayssahkoiseen jarjestelmaan seka erilaisiin hybridijarjestelmiin, ver-
taillaan eri laitetoimittajien tarjoamia vaihtoehtoja, niiden hankinta- ja kayttokus-
tannuksia seka kannattavuutta perinteiseen polttomoottoriin verrattuna. Opinnay-
tetydssa on myds selvitetty erilaiset laivasuunnittelutoimistot, joita projektin ede-
tessa voitaisiin kayttaa seka perehdytty siihen mita vaatimuksia laivan muuttami-

nen akkukayttdiseksi tuo mukanaan turvallisuutta ajatellen.

Tammerkoskeen saatavien laitteistojen ja akuston selvitys tapahtui yhteistydssa
laitetoimittajien kanssa, paaosin sahkopostin ja etayhteyksien valityksella. Laite-
toimittajilta saatiin tiedot laitteistojen tehoista, saatavilla olevista akkukapasitee-

teista, akuston kuormituksesta ja kaikesta muusta mika projektiin liittyi.

M/S Tammerkoskea liikenndi Suomen Hopealinja Oy, joka oli myds opinnayte-

tyon toimeksiantaja.



2 SUOMEN HOPEALINJA OY JA M/S TAMMERKOSKI

2.1 Suomen Hopealinja Oy

Suomen Hopealinja Oy (myohemmin Hopealinjat) on vuonna 1940 perustettu yri-
tys, jonka paatoimiala on sisavesiristeilyt Tampereen Pyhajarven ja Nasijarven
vesistoissa. Suomen Hopealinja Oy on pohjoismaiden suurin sisavesivarustamo.
Hopealinjoilla on kaytdssaan kuusi sisavesilaivaa, joilla matkustaa noin 100 000

matkustajaa vuosittain. (Hopealinjat)

2.2 M/S Tammerkosken perustiedot

Alus on n. 24 metria pitka ja sen runko on valmistettu alumiinista. Aluksen run-
komuoto on katamaraani. Aluksella ajetaan paasaantodisesti Tampereen Lau-
kontorilta Tampereen kaupungin omistamaan virkistyssaareen, Viikinsaareen.
Matka yhteen suuntaan kestda 15-20 minuuttia eli tunnissa ajetaan kerran
edestakainen matka. Tahan asti laivan aikataulu on ollut sellainen, etta se lah-
tee tasatunnein Laukontorilta ja puolelta Viikinsaaresta. Molemmissa satamissa
aikaa kuorman ja matkustajien purkuun ja lastaukseen on siis n. 15 minuuttia.
Matkustajia laivaan saa ottaa 199. Kuvassa 1 on M/S Tammerkoski Ratinan su-

vannossa Tampereella.



KUVA 1. M/S Tammerkoski Ratinan suvannossa Tampereella (Hopealinjat)

Laiva on valmistunut vuonna 1994 ja siina olevat moottorit (padkone) seka ge-
neraattori (apukone) ovat samalta vuodelta mutta generaattori on peruskorjattu
2018. Generaattorilla tuotetaan talla hetkella laivassa tarvittava sahko. Paako-
neet pyodrittavat akseleiden valityksella kiintealapaisia potkureita, vaihteiston va-
lityksen suhde on 2,53:1. Paakoneiden teho on rajoitettu n. 174 kW / kone eli
yhteisteho on n. 348 kW. Generaattori on teholtaan 32 kW.

Aluksen matkavauhti on n. 8-9 solmua (14-16 km/h) ja kulkiessaan tata no-
peutta paakoneiden kierrosluku on n. 1100-1300 rpm. Paakoneista otettu teho
on talléin n. 120 kW / kone.

Polttoaineenaan laiva kayttaa kevytta polttooljya. Viikkotasolla aluksen polttoai-
neenkulutus on n. 1300-1700 litraa. Esimerkkiviikolla kesalta 2020 laiva ollut
ajossa 75 tuntia (kaynyt Viikinsaaressa 70 kertaa) ja polttoainetta kulunut 1356
litraa. Yhteen edestakaiseen matkaan mennyt noin 19 litraa polttoainetta. Edes-
takaisessa matkassa Viikinsaareen paakoneet kayvat n. 35 minuuttia ja apu-
kone kay koko matkan ajan eli 60 minuuttia. Yhteiskulutus kaikista kolmesta ko-
neesta normaalilla matkavauhdilla on n. 19 litraa / tunti. Taulukossa 1 on esi-

tetty koottuna laivan tietoja.



TAULUKKO 1. M/S Tammerkoski perustiedot

Laivan Nimi Tammerkoski
Kotipaikka Tampere
Rakennusvuosi 1994
Bruttovetoisuus 133
Suurin sallittu henkildomaara 204
Suurin sallittu matkustajamaara 199
Mittapituus (m) 23,98
Leveys (m) 6,4
Syvays (m) 1,0
Paakoneiden kokonaisteho (kW) 348
Generaattorin teho (kW) 32
Matkanopeus (kn) 8-9
Vaihteiston valitys 2,531
Polttoaineen kulutus (I/h) 19
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3 JARJESTELMIEN TARKASTELU

Erilaisia tayssahkdisia- seka hybridijarjestelmia tarkasteltaessa on hyva ymmar-
taa eri jarjestelmien suurimmat erot. Yleisella tasolla hybridilla tarkoitetaan jar-
jestelmaa, jossa on vahintaan kaksi eri voimanlahdetta esim. polttomoottori,
akusto, polttokenno tms. M/S Tammerkosken moottoreita uusittaessa mahdolli-
set jarjestelmat ovat perinteisten polttomoottorien lisaksi tayssahkoinen, sarja-

hybridi seka rinnakkaishybridi.

3.1 Polttomoottoreiden uusiminen

Polttomoottoreista kysyttiin tarjous vertailua varten Volvo Pentalta D7-moottorista
kahdesta eri teholuokasta. 166 kilowatin D7 moottori ZF-merivaihteella maksaisi
27 800 € ja 195 kilowatin D7 moottori ZF-merivaihteella maksaisi 29 000 €. Moot-
toreita Tammerkoskeen tulisi kaksi, joten yhteishinta Volvo Pentan uusille D7-
moottoreille olisi 55 600 € tai 58 000 €.

Moottoreiden lisaksi tarvittaisiin myods generaattori, jonka teho tulisi olemaan n.
40-60 kW.

Volvo Pentan D7 moottorien ja Tekno-Marinen generaattorin yhteishintoja on esi-

tetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Moottorien ja generaattorin (apukone) hinnat
166 kW moottorit yh- | 55600 HUOM! Apukoneista va-

teensa litaan yksi

195 kW moottorit yh- | 58000

teensa
166 kW moottori 195 kW moottori
+ +

Apukone 40 kW 78400 Apukone 40 kW 80800
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Apukone 40 kW Kkote- | 82100 Apukone 40 kW kote- | 84500
loitu loitu
Apukone 55 kW 83000 Apukone 55 kW 85400
Apukone 55 kW Kkote- | 86100 Apukone 55 kW kote- | 88500
loitu loitu

Taulukosta 2 ndemme, etta pelkkien moottorien ja generaattorin uusiminen mak-
saisi n. 80 000-90 000 €.

3.2 Tayssahkodinen jarjestelma

Tayssahkoinen jarjestelma koostuu yleisesti pelkastaan akuista ja propulsioon
littyvista laitteista. Joissain tapauksissa jarjestelmassa saattaa olla mukana
esim. aurinkopaneeleja. Voima, jonka propulsio tarvitsee aluksen liikuttamiseen,
otetaan pelkastaan akuista. Akkuja ladataan aluksen ollessa rannassa ja jos jar-
jestelmassa on lisaksi esimerkiksi aurinkopaneelit, niistd saatavaa energiaa voi-

daan hyddyntaa akkujen lataamiseen ajon aikana.

Tammerkoskea pystyttaisiin likennoimaan tayssahkoisena, jos laiva kulkee pel-
kastaan Laukontorin ja Viikinsaaren valia. Talloin aikataulua pitaisi muuttaa, jol-
loin latausaikaa tulisi enemman. Laiva ei enaa lahtisikdan tasatunnein Laukonto-
rilta vaan esimerkiksi puolentoista tunnin valein. Maarittava tekija tayssahkon
mahdollistamisessa on saatavissa oleva latausvirta, joka vaikuttaa suoraan la-
taustehoon. Mita suurempi latausteho sita nopeammin akut latautuvat ja vahem-
man aikaa tarvitsee olla Laukontorilla. Lataamiseen kaytettavaa aikaa voi myos
vahentaa liittamalla jarjestelmaan generaattorin, jolla voidaan pienentaa akkujen
kuormitusta paivan aikana. Talloin jarjestelma ei ole enaa tayssahkoinen vaan

sarjahybridi.

Tayssahkadisen jarjestelman suurimpana etuna on se, etta ajamisen aikana paas-
toja ei synny ollenkaan. Muita etuja ovat esim. jarjestelman aanettomyys ja la-

taukseen kaytettavan energian mahdollinen tuotto uusiutuvilla muodoilla esim.
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vesi- ja tuulisahkolla. Tampereen sahkolaitoksen vuonna 2019 kuluttajille ja pien-
yrityksille myymasta sahkosta n. 93 % tuotettiin joko vedella, tuulella tai puupe-
raisilla polttoaineilla ja n. 7 % sekajatteella. Suuryritykselle myydyn sahkon vas-
taavat luvut vuodelta 2019 ovat seuraavanlaiset: uusiutuvat energianlahteet 65,5
%, ydinvoima 18,7 % ja turve seka fossiiliset energianlahteet 15,8 %. (Tampereen

sahkdlaitos)

Dieseldljy tuottaa palaessaan 2,67 kilogrammaa hiilidioksidia per litra. Keskimaa-
rin Tammerkoski kayttaa n. 19 litraa polttoainetta tunnissa. Laivalla likenndidaan
n. 100-140 paivaa vuodessa, laskuissa kaytetty arvona 120 paivaa. Taman jal-
keenkin laivalla ajetaan yksittaisia ajoja. 120 paivan aikana polttoainetta kuluu
keskimaarin 17 000 litraa, josta syntyy hiilidioksidipaastoja 45 390 kg.

Tammerkosken moottorit vaihtamalla tayssahkodiseen jarjestelmaan voitaisiin siis

pienentaa hiilidioksidipaastdja n. 45 tonnia vuodessa.

Uudella aikataululla paivan aikana ajettaisiin 9 Iahtdéa Laukontorilta, joiden valissa
olisi 40 minuuttia latausaikaa. Naita 40 minuutin latauksia olisi mahdollista tehda
8 paivan aikana. Oisin akkuja olisi mahdollista ladata 9—10 tuntia mutta akuston

kapasiteetti saadaan jarjestelmasta riippuen tayteen n. 1-7 tunnissa.

Jarjestelmatoimittajat ovat laskeneet energian kulutuksen edestakaisella mat-
kalla Viikinsaareen olevan n. 45-150 kWh jarjestelmasta riippuen. Tammerkos-
ken koko vuoden sahkonkulutus on laskettu kertomalla vuoden 2020 Tammer-
kosken sahkonkulutus 1,2:lla ja lisdaamalla se 120 vuorokauden aikana kuluvaan
sahkoéon. Sahkoenergia maksaa Suomessa keskimaaraisesti n. 9-12 snt/kWh,
tassa hinnassa on mukana sahkonkulutuksesta muodostuva energiamaksu, sah-
konsiirtomaksu seka sahkovero. Laskuissa sahkdenergian hintana on kaytetty
arvoa 11 snt/kWh. Sahkdn vuosittaiset kokonaishinnat eri jarjestelmilla ja suurim-
malla mahdollisella latausteholla kyseisessa jarjestelmassa on esitelty taulu-
kossa 2. Taulukossa 2 lasketut arvot ovat kuitenkin vain suuntaa antavia, silla
laskuissa ei ole huomioitu jarjestelmien havidita eika sahkdn hinnan muutosta
ylos- tai alaspain. Laskut on myos laskettu hyvin karkeasti pyoristaen. Nailla las-
kelmilla on kuitenkin saatu jonkinlainen kasitys siita kuinka paljon rahaa vuo-

dessa kuluisi sahkoisen laivan yllapitokustannuksiin.
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TAULUKKO 2. Sahkon vuosittaiset kokonaishinta-arviot eri jarjestelmilla

Laitteiston

valmistaja

Danfoss
Editron

Torgeedo

Trans-Auto
(sarjahyb-
ridi)

Trans-Auto
(rinnak-
kaishyb-
ridi)

ABB

Akuston
kapasi-
teetti
(kWh)

389

240

408

135

249

Akuston
kaytossa
oleva Kka-
pasiteetti
(kWh)

311

228

325

108

Latausteho
(kW)

277

120

176

22

390

Kulutus yh-
den 40 min
latauksen
aikana
(kWh)

144,04

80,00

117,33

14,67

143,00

Kulutus
paivan ai-
kana
(kWh)

1152,32

640,00

938,67

117,33

1144,00

Kulutus
yon aikana
(kWh)

415,5

252

352

154

273




14

Latausaika

yon aikana

1,5 tuntia

2,1 tuntia

2 tuntia

7 tuntia

0,7 tuntia

Kulutus yh-
teensa
vuorokau-
den aikana
(kWh)

1567,82

892,00

1290,67

271,33

1417,00

Hinta vuo-
rokauden
aikana (€)

172,46

98,12

141,97

29,85

155,87

Hinta 120
ajovuoro-
kauden ai-

kana (€)

20695,22

11774,40

17036,80

3581,60

18704,40

Kulutus
120 vuoro-
kauden ai-
kana
(kWh)

188138,40

107040,00

154880,00

32560,00

170040,00

Sahkon
vuosikulu-
tus (kWh)

218892,23

137793,83

185633,83

63313,83

200793,83

Sahkonku-
lutuksen

vuosihinta

24078,15

15157,32

20419,72

6964,52

22087,32
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€ (kulu-
tus+siirto+

vero)

Taulukossa 3 on esitelty lataukseen liittyvat sahkaliittymat, niiden paasulakekoot,

hinnat ja niista saatava latausteho ilman havioita.

TAULUKKO 3. Sahkdliittymakoot (Tampereen sahkolaitos)

Liityntaluokka | Paasulake Hinta Saatava la-
tausteho
A Alv.0 % (€) | Alv.24 % (€) | kW

L025 3x25 1593,00 1975,32 17,25
L035 3x35 1788,00 221712 24,15
LO50 3x50 2179,00 2701,96 34,50
L063 3x63 2518,00 3122,32 43,47
L080 3x80 4669,00 5789,56 55,20
L100 3x100 5190,00 6435,60 69,00
L125 3x125 5841,00 7242,84 86,25
L160 3 x 160 7531,00 9338,44 110,40
L200 3 x 200 8639,00 10712,36 138,00
L250 2x(3x125) |10526,00 13052,24 172,50
L320 2x(3x160) |13612,00 16878,88 220,80
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L400 2x (3 x200) |15940,00 19765,60 276,00
L500 3x(3x160) |22648,00 28083,52 345,00
L630 3x(3x200) |26513,00 32876,12 434,70
L750 3x(3x250) |29872,00 37041,28 517,50
L1000 5x(3x200) |38844,00 48166,56 690,00

Polttoaine maksaa n. 50 senttia litralta. 120 paivan aikana polttoainetta kuluu n.
17 000 litraa eli polttoainekustannukset 120 paivan ajalta ovat n. 8500 €. Koko
vuoden polttoaineen kulutus on n. 21 000 litraa ja koko vuoden polttoainekustan-
nukset n. 11 900 €.

Sahkaisiin- tai hybridijarjestelmiin siirryttdessa kayttdkustannuksissa ei talla het-
kella saastettaisi silla sahkodnsiirtomaksu seka verotus on niin korkea. Jos sah-
konsiirtohinnat seka sahkdvero pysyvat nykyisella tasollaan, polttoaineen hinnan
pitaisi nousta n. 1,2 euroon litralta, jotta kayttokustannukset olisivat vuodessa sa-

malla tasolla kuin suurimpia lataustehoja kayttavilla sahkaisilla jarjestelmilla.

Tayssahkadisen jarjestelman huonoja puolia verrattuna sarja- ja rinnakkaishybri-
diin ovat esim. ajettavan matkan rajoitus Laukontorin ja Viikinsaaren valille silla
akkuja pitaa ladata jokaisen Viikinsaaren kaynnin jalkeen seka sahkomoottorin
rikkoutuessa laivan ohjailukyvyttomyys. Moottorin rikkoutuminen on tietenkin har-
vinaista ja Tammerkosken tapauksessa on hyva, etta laivaan tulisi 2 sahkomoot-
toria eli jarjestelma olisi reduntanttinen. Tama tarkoittaa sita, etta vaikka toiselta
puolelta hajoaisi moottori, toinen toimii silti. Talla mahdollistetaan ainakin jonkin-

lainen aluksen hallinta vikatilanteissa.

Turvallisuuden kannalta on myos hyva, etta laivassa on jonkinlainen varavoima-

jarjestelma, jolla pystytaan tarvittaessa tuottamaan energiaa akuille. Generaatto-
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ria ei valttamatta normaalissa ajossa jouduta kayttdamaan paivan aikana ollen-
kaan mutta jos rannassa jaa esim. yksi lataus valista voi generaattorilla paikata

tata.

3.3 Sarjahybridi

Sarjahybridi on hybridijarjestelma, jossa yleensa polttomoottorilla (generaattori)
tuotetaan sahkoa akuille tai suoraan sahkomoottorille. Generaattorilla tuotettai-
siin Tammerkosken tapauksessa myods laivan AC-puolen sahkd. Jarjestelmien
valilla on vaihtelua siita, kuinka AC-puolen sahkd tuotetaan. Osassa jarjestel-
mista generaattorilla tuotetaan pelkastaan akuille sahkoa ja kaikki laivan sahko
otetaan akuista, osassa jarjestelmissa generaattorilla tuotetaan sahkoa seka

akuille etta laivan AC-puolen verkkoon.

Akuista otetaan tarvittava voima propulsiolle. Kun akkujen varaus putoaa tar-
peeksi alas, generaattori alkaa lataamaan akkuja ja lataa niitd niin kauan, etta
akkujen varaus on tietyn tason ylapuolella. Varaustaso, jolloin generaattori alkaa
lataamaan riippuu jarjestelman valmistajasta. Akkuja voidaan siis ladata ajon ai-
kana niin kauan, kun generaattori tuottaa sahkda. Hybridijarjestelmaan voidaan
yhdistda myds aurinkopaneelit. Akkuja ladataan kuitenkin paasaantdisesti myds
rannassa, jolloin generaattoria ei tarvitse kayttaa niin usein tai niin paljon.

Akkujen varaustason monitorointi ja generaattorin kaynnistyminen tapahtuu jar-

jestelmissa automaattisesti, joten siita ei tarvitse huolehtia sen enempaa.

Sarjahybrideissa yleisesti valittavia ajotiloja ovat tdyssahkdinen- seka hybriditila.
Samaan tapaan kuin tayssahkoisessa jarjestelmassa, sarjahybridissa laivaa pys-
tyy siis ajamaan pelkilla akuilla, jolloin ajon aikana ei synny paastoja eika aanta.
Sarjahybridin suurimpana etuna verrattuna tayssahkdiseen jarjestelmaan on ajet-
tavan matkan pituuden kasvu, sarjahybridilla mahdollistettaisiin Tammerkoskella
ajo myos muualle kuin Viikinsaareen. Tama toteutetaan generaattoreilla, joilla
pystytaan pienentamaan akkujen kuormitusta ajon aikana. Generaattori(t) ovat
myos hankintahinnaltaan halvempia kuin akkupaketin kasvattaminen. Myds lait-
teiston sijoittelua laivaan taytyy miettia ja M/S Tammerkosken tapauksessa tilojen

ollessa rajalliset, sarjahybridi on hyva vaihtoehto.
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Sarjahybridin huonona puolena verrattuna tayssahkoiseen jarjestelmaan on se,
ettd generaattoreita voi joutua kayttamaan akkujen lataukseen ajamisen aikana,
jolloin syntyy pakokaasuja. Generaattori ei kay kuitenkaan koko ajan, joten nor-
maaliin polttomoottoriin verrattuna paastoja syntyy vahemman.

Tayssahkaoisen jarjestelman tapaan sahkdmoottorin rikkoutuminen tarkoittaa sita,

etta laivaa ei pysty ajamaan, vaikka akuissa olisi varausta jaljella.

3.4 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridi on jarjestelma, jossa sahkomoottori ja perinteinen polttomoot-
tori toimivat ikdan kuin rinnakkain. Tama toteutetaan yleensa vaihteella, jolla voi-
daan saataa, kumpaa tapaa kaytetaan. Rinnakkaishybridissa voidaan siis ajaa
joko perinteisella polttomoottorilla, sahkdmoottorilla tai molemmilla samaan ai-
kaan ns. "boost modella”. Rinnakkaishybridiin liittyy myos akusto mutta se on

yleensa pienempi kuin sarjahybridissa.

Rinnakkaishybridin idea on se, ettda sahkdmoottoria kaytetaan, kun ajetaan sata-
massa tai hiljaisilla nopeuksilla. Kun paastaan satamasta pois siirrytaan kaytta-
maan polttomoottoreita ja laiva toimii silloin kuin normaali polttomoottorikayttoi-

nen alus.

Rinnakkaishybridin hyvina puolina voidaan pitaa sita, etta laivan paakoneiden
paastot (yleensa suurimmat satamasta lahdettdessa ja satamaan tultaessa) saa-
daan eliminoitua satama-alueilla. Sahkolla ajettaessa paastoja ja aanta ei paa-
koneista synny. Rinnakkaishybridi on myos yleisesti halvempi kuin sarjahybridi,
tama johtuu pienemmasta akkukapasiteetista (Tammerkosken tapauksessan. 25
% sarjahybridin akkukapasiteetista) sekd pienemmasta lataustehosta. Rinnak-
kaishybridi ei myodskaan rajoita laivan ajamaa matkaa, silla polttomoottoreilla voi-
daan ajaa normaalisti, vaikka akuissa ei olisikaan varausta tai sahkomoottori olisi
rikki.

Yksi rinnakkaishybridin huonoista puolista on se, etta sahkalla ei pystyta ajamaan
kuin lyhyt matka tai alhaisilla nopeuksilla. Trans-Auton tarjoamassa rinnakkais-
hybridissa pelkalla sahkomoottorilla ajettaessa saavutetaan n. 3—4 solmun no-

peus. Rinnakkaishybridin huonoiksi puoliksi voidaan lukea my0s se, etta akuston



19

pienuudesta johtuen laivan AC-puolen sahko taytyy tuottaa generaattorilla, joten

edes hetken aikaa kokonaan paastotonta laivaa ei rinnakkaishybridilla saada.
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3.5 Yhteenveto

Jarjestelmaa valittaessa on hyva tiedostaa aluksen kayttotarpeet. Jos aluksella
halutaan ajaa pelkastaan kahden sataman valia, kannattaa harkita tayssahkoista
jarjestelmaa. Tayssahkoisella jarjestelmalla saadaan eliminoitua paastot kaytan-
ndssa kokonaan ja Tammerkosken tapauksessa tama tarkoittaisi n. 45 tonnin
edesta CO2 paastdjen vahenemista vuodessa. Tayssahkoinen jarjestelma edel-
lyttaa toisaalta enemman esim. latausinfrastruktuurin osalta seka rajoittaa laivalla
ajettavaa matkaa. Tayssahkoinen jarjestelma saattaa olla myds kalliimpi hankkia
ja sahkodn korkeasta hinnasta johtuen sen kayttokustannukset ovat suuremmat
kuin polttomoottorilla toimivissa laivoissa. Tayssahkodisessa jarjestelmassa myos
latauksen merkitys kasvaa, jos laivaa ei saada ladattua tarvittavaa aikaa silla ei

valttamatta pysty ajamaan ollenkaan.

Hybridijarjestelmista I10ytyy molemmista omat hyvat ja huonot puolensa ja Tam-
merkosken tapauksessa seka sarjahybridi ettéa rinnakkaishybridi ovat mahdolli-
sia. Tammerkosken tapauksessa taytyy miettia mita alukselta halutaan tulevai-
suudessa. Jos tavoitteena on tehda mahdollisimman vahapaastoinen hybridialus,
on sarjahybridi parempi vaihtoehto, jos taas tarkoituksena on vain vahentaa hie-
man paastoja ja uusia samalla polttomoottorit, on rinnakkaishybridi parempi vaih-

toehto.

Tallaisissa projekteissa myOs kustannukset vaikuttavat paatoksentekoon ja ne
ovatkin naissa jarjestelmissa eri luokkaa. Sarjahybridi saattaa olla jopa kaksi ker-
taa kalliimpi kuin rinnakkaishybridi. My0s jarjestelmien kayttokustannukset eroa-

vat toisistaan paljonkin sahkonkulutuksen takia.

Tammerkoskeen tayssahkoinen jarjestelma olisi mahdollinen, mutta turvallisuu-
den ja kayton helpottamiseksi itse suosittelisin sarjahybridia. Osalla sarjahybri-
deistakin pystyy ajamaan paivan edestakaista reittia Viikinsaareen kayttamatta
generaattoria. Generaattori olisi kuitenkin hyva olla varalla, jos rannassa on esim.
latauksen kanssa ongelmia. Sarjahybridijarjestelma ei ole niin riippuvainen la-

tauksesta ja Tammerkoskella pystyy ajamaan pidempia matkoja esim. telakalle.
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4 LAITETOIMITTAJAT JA LAITTEISTOT

Potentiaalisiksi laitetoimittajiksi valikoitui Danfoss Editron, Torqeedo, Trans-
Auto Oy seka ABB. Laitteistoja kysyttiin myos Wartsilalta ja Siemensilta. Sie-
mensilta ei vastattu tiedusteluihin. Wartsilalta ei 16ytynyt Tammerkosken kokoi-
siin aluksiin ratkaisuja, mutta he suosittelivat Torqeedoa. Trans-Autolta on jo
vuonna 2019 kysytty selvitysta Tammerkosken moottorien uusimisesta hybridi-
kayttdiseksi. Danfoss Editron ja ABB ovat tunnettuja laitetoimittajia marine puo-

len markkinoilla.

4.1 Danfoss Editron

Danfoss Editron on perustettu vuonna 2009. Yhtion kotipaikka on Lappeen-
ranta. Danfoss Editronin toimittamia laitteistoja on mm. Tanskassa liikennoi-
vassa Ellenissa, joka oli valmistuessaan maailman suurin tayssahkdinen alus,
Turun kaupunkilautta Forissa (muutettu sahkokayttdiseksi 2017), tydveneissa
kiinan suurimmalla tekojarvella (Miyun Reservoir workboats) seka Nauvon ja

Korppoon valissa kulkevassa lossissa (Prostvik 1). (Danfoss Editron)

Editron toimittaa paaasiassa vain voimalaitos- ja propulsioratkaisuja, joten jos
Editronin jarjestelma valitaan, tulee akut ja Editronin toimittamaan generaattoriin
liittyva moottori hankkia ulkopuoliselta toimittajalta. Generaattoriin liittyvaa moot-
toria tiedusteltiin Volvo Pentalta (Editronin suositus) seka Tekno-Marinelta (Ho-
pealinjalla muitakin Tekno-Marinen koneita), Tekno-Marinelta ei tarjousta tullut,

joten heidan moottoriaan ei ole lopputarjouksessa huomioitu.

Norjalainen Corvus on toimittanut Editronin projekteihin ennenkin akustoja ja
Editronin edustaja suositteli heita silla heidan laitteensa toimivat helposti yh-

teen.

Tammerkoskeen Editronilta olisi mahdollista saada propulsio ja voimalaitospuo-
len ratkaisut. Jarjestelman tyyppi on sarjahybridi eli akustoja olisi mahdollista la-
data paivan aikana generaattorilla. Kuvassa 2 on esitetty Editronin jarjestelman

yksirivikaavio.
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KUVA 2. Danfoss Editronin sarjahybridin yksirivikaavio

Ylempana mainittujen akkujen ja generaattoriin liittyvan moottorin lisaksi ku-
vassa 2 nakyvat vaihdelaatikko, kytkimet, moottorin kytkeminen akseliin seka
AC-sahkokeskus eivat kuulu Editronin toimittamaan pakettiin ja ne pitaisi hank-

kia ulkoiselta toimittajalta.

Editronin toimittamaan jarjestelmaan sisaltyvat laitteet on esitelty liitteessa 1.
Liitteessa 1 mainittujen laitteiden lisaksi toimitukseen sisaltyy seuraavat asiat:
¢ Projektinhallinta
e InsinOorityd

e Editron control system ECS, oletustoimintatiloilla

ECS on systeeminhallintajarjestelma, jolla valvotaan ja sdadetaan laitteiston toi-
mintaa. Projektiin liittyva insinoorityo liittyy pelkastaan Editronin toimittamaan
laitteistoon.

Editronin jarjestelman kayttoonotto ei sisally pakettiin vaan se taytyy ostaa erik-
seen. Kayttoonottoa on maksimissaan 30 paivaa ja se raataldidaan asiakkaan

tarpeen mukaan laitteiston toimituksen jalkeen.

Editronin toimittamaan jarjestelmaan ei sisally seuraavat asiat:
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Lammonvaihdin ja jaahdytyspiirin ulkoinen putkisto
Jaahdytysjarjestelma

Ulkoinen kaapelointi

Mekaaniset kytkimet ja vaihdelaatikot

Laitteiden pakkaus ja kotelointi (esim. generaattorin aanieristys)
Laitteiden asennus ja kytkenta

AC-sahkokeskus

Akusto ja siihen liittyva BMS (Battery management system)
Akuston toimitus Suomeen

Propulsion hallintalaitteet (RCS, remote control systems)
Integroitu automaation, valvonnan ja hallinnan systeemi (IAMCS)
Varaosat

Kayttokoulutus
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Corvus on yhtio, joka on perustettu 2009. Toimintaa silld on Kanadassa, Ams-
terdamissa ja Norjassa, jossa sijaitsee Euroopan paakonttori seka akkutehdas.
Corvuksen akkuja on esim. maailman ensimmaisessa tayssahkoisessa autolau-
tassa MV Amperessa sekad maailman ensimmaisessa tayssahkoisessa hinaa-
jassa. Navtek NV-712 ZeeTUG-hinaaja operoi paaasiassa Istanbulin sata-

massa.

Corvuksen toimittaman, Danfoss Editronin jarjestelmaan liittyvan akuston tiedot

on esitetty kuvassa 3.

System basic properties Power-5-10
Total system energy content +- 2% 389 kWh
System maximum voltage 640 V
System Nominal Voltage 576 V
System minimum voltage 480 V
System nominal peak power (<10s) 1728 kW
System nominal continuous power 864 kW
System nominal charge peak power (<10s) 778 kW
System nominal continuous charge power 622 kW
Estimated total system weight +- 5 Kg/pack 3157 kg
Number of battery packs 10

KUVA 3. Editronin jarjestelmaan liittyvan akuston tiedot (Corvus)
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4.2 Torgeedo

Torgeedo on saksalainen yritys, joka on perustettu 2005. Torgeedolta I0ytyy
mallistostaan kaiken kokoisia sahkdmoottoreita, joista pienimmat sopivat soutu-
veneen kokoisiin veneisiin. Torgeedon toimittamia laitteistoja on mm. jatetta ke-
raavassa Waste Cleaner 66-veneessa, Swedish sea rescue societyn (vapaaeh-
toinen meripelastusseura) partioveneessa, Kanadan suurimmassa tayssahkoi-
sessa aluksessa (Queen Elizabeth), joka ajaa jokiristeilyitéa Ottawassa seka

ECOCAT aluksessa, joka on taysin aurinkosahkaolla toimiva. (Torgeedo)

Torgeedon Tammerkoskeen toimittama jarjestelma olisi mydskin sarjahybridi,
eli generaattoreilla pystyttaisiin lataamaan akkuja myds ajamisen aikana. Tor-
geedon jarjestelmaan on myos mahdollista liittda aurinkopaneelit, joista saata-
vaa energiaa pystytaan kayttamaan hyddyksi akkujen lataamisessa.

Torgeedon toimittamaan jarjestelmaan sisaltyy monia elementteja, joita ei
muista jarjestelmista valmiina I0ydy. Tarkeimmat naista ovat akusto ja generaat-

tori. Torgeedon toimittaman jarjestelman periaatekuva on esitetty liitteessa 2.

Torgeedon toimittamaan jarjestelmaan sisaltyy seuraavat asiat:

Sahkdémoottorit (2 x Torgeedo Deep Blue 100i 900 rpm)
Akusto (6 x 40 kWh eli yhteensa 240 kWh)

50 kW generaattori

Tuuletussarja akkuihin (6 kpl)

Tuuletussarjan asennussarja (2 kpl)

Deep Blue connection box L customized (4 kpl)

Deep Blue Converter cooling kit (4 kpl)

6 x 22 KW laturia, yhteislatausteho 132 kW

DC/AC 15 kW invertteri (2 kpl)

DCDC 24 V HV

Power 24-3500, 24 Voltin akusto (4 kpl)

12V jakoboksi (2 kpl)

Deep Blue nayttd 77, varillinen

Deep Blue reititin

Propulsion hallintalaitteet (RCS)

Akuston hallinta ja monitorointi (BMS)
Aurinkopaneelien johdotus ja liitanta osaksi jarjestelmaa
Jarjestelman liitanta ja kayttoonotto

Suunnittelu

Kayttoonotto ja suunnittelu eriteltyna:
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e Liitanta, kayttoonotto ja merikoe
e Torgeedon laitteiston insindorityd, henkilotyopaivat tarkentuvat projektin
edetessa.

Torgeedon toimittamaan jarjestelmaan ei sisally seuraavat asiat:

e Aurinkopaneelit
e Laitteiden asennus (Torgeedo toimittaa osan asennuskuvista)
e Detail tason-design eli laitteiden sijoittelu laivaan
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4.3 Trans-Auto Oy

Trans-Auto Suomi on osa Axel Johnson International-konsernia. Yhtion paa-
konttori sijaitsee Sodertaljessa, Ruotsissa. Trans-Autolla myyntikonttoreita on
Suomen lisdksi Ruotsissa ja Venajalla. Trans-Auto liittyi Axel Johnson Internati-
onaliin vuonna 2011 ja se on osa Driveline Solutions liiketoimintaryhmaa. Drive-
line Solutions koostuu 11 yhtiosta, joiden lilkevaihto on yhteensa 70 miljoonaa
euroa. Paamarkkina-alue on Euroopan liséksi Venajalla. (Axel Johnson Interna-
tional)

Hybridiratkaisuista puhuttaessa Tammerkoskeen Trans-autolta olisi mahdollista
saada belgialaisen Esco Powerin rinnakkaishybridi. Rinnakkaishybridi toteute-
taan Escon toimittamalla hybridivaihteella. Esco Powerin toimittamia laitteistoja
on mm. Sveitsissa lilkkenndivissa ravintolalaivoissa MS Diamondissa ja MS Bur-
genstockissa seka Ruotsissa liikenndivassa MS Yxlanissa. (Trans-Auto)

4.3.1 Rinnakkaishybridi

Trans-auton toimittamaan rinnakkaishybridijarjestelmaan sisaltyy seuraavat
asiat:

e ESCO PHT300A303 hybridivaihteisto (2 kpl)

e 50 kW sahkomoottori (2 kpl), jaahdytys asiakkaan hoidettava

e Sahkokaappi (2 kpl), sisaltaen taajuusmuuttajat, sisddnrakennetun ohjel-

moidun logiikan seka sisaanrakennetun ohjausyksikon dieselmoottorille

ja merivaihteelle

Twin Disc MG-5075SC merivaihde (2 kpl)

Propulsion hallintalaitteet ja ajotilan valintapainikkeet (RCS) (1 kpl)

Hybridin ohjausnaytoét (2 kpl)

Hybriditehon ohjausjarjestelma eri moodeilla (moodit: sahkdinen, diesel,

automaattinen, generaattori ja back-up mode)

e Asennus- ja ohjauskaapelit (HESP-komponenttien eli Escon komponent-
tien valilla)

¢ 3 henkilotyopaivaa kayttodnottoa ja asennusta Escon-laitteille (matkat ja
majoitus eivat sisally)

Pakettiin myos mahdollista saada seuraavat asiat:

e Sahkdinen dljynkorkeusanturi, PHT (2 kpl, liittyy hybridivaihteistoon)

e Lammodnvaihdin (2 kpl, liittyy hybridivaihteistoon)

e Escon kytkin PTO/PTI ja sahkémoottorin valiin (2 kpl, liittyy hybridivaih-
teistoon)

Lisaksi pakettiin saatavilla oleva akkupaketti sisaltaa seuraavat asiat:

Akkumoduulit

Akkujen hallintajarjestelma (BMS)

22 kW laturi (shore connection charger)
Harmoninen suodatin seka virtakaapeli
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Trans-auton toimittamaan rinnakkaishybridijarjestelmaan ei sisally seuraavat
asiat:

Asennus, kaapelointi ja liitannat

Sahkdémoottorin ja PTO/PTI laipan valinen yhteys
Insindorityd

Ylimaaraiset tydtunnit asennusvirheiden takia
Sahkdémoottorin / taajuusmuuttajan nestejaahdytys
Sulakkeet ja kontaktorit sahkdkaappiin

DC sulakkeet ja DC kuormakytkin

Johdotus ja asennus aluksen sisalla

Liitdnnat ja kiinnitykset

Moottorit, johon hybridivaihde liitetdan
Generaattori, jolla tuotetaan laivan AC-verkkoon sahko

Pakettiin saatavilla olevaan akkupakettiin ei sisally seuraavat asiat:

e Asennus, kaapelointi ja liitannat aluksessa
e Jaahdytys ja kiinnitykset

Tassa Trans-auton tarjouksessa huomioitavaa on se, etta hinta on alhainen ver-
rattuna muihin jarjestelmiin. Tama johtuu paaasiassa siita, etta kyseessa on rin-
nakkaishybridi eika sarjahybridi. Tassa jarjestelmassa sahkomoottori ja perintei-
nen polttomoottori toimivat siis rinnakkain Escon hybridivaihteiston avulla. Alhai-
silla nopeuksilla (satamassa ajo) kaytetaan pelkkaa sahkomoottoria ja tietyn
pisteen jalkeen polttomoottori kytkeytyy jarjestelmaan ja laiva toimii kuin nor-
maali polttomoottorikayttdinen alus. Akkupaketti on myds huomattavasti pie-
nempi kuin sarjahybrideissa (135 kWh vrt. 480 kWh (Torgeedo) tai 389 kWh
(Corvus)).

Rinnakkaishybridiin tarvitaan myos moottorit, johon hybridivaihteet liittyvat seka
generaattori (apukone), jolla tuotetaan sahko laivan AC-puolen verkkoon. Tau-
lukossa 4 on esitetty Volvo Pentan D7-moottoreiden seka Tekno-marinen gene-
raattorien hintoja.

TAULUKKO 4. Volvo Pentan D7 moottoreiden ja generaattoreiden hinnat



Moottori (2x)

Apukone 40 kW
Apukone 40 kW koteloitu
Apukone 55 kW
Apukone 55 kW koteloitu
Apukone 90 kW
Apukone 90 kW koteloitu

166 kW moottorit yhteensa
195 kW moottorit yhteensa

166 kW moottori

+
Apukone 40 kW
Apukone 40 kW koteloitu
Apukone 55 kW
Apukone 55 kW koteloitu
Apukone 90 kW
Apukone 90 kW koteloitu

27800 Volvo Penta D7 166 kW 2300 rpm ZF merivaihteella
29000 Volvo Penta D7 195 kW @ 2300 rpm ZF merivaihteella

22800
26500
27400
30500
33000
38600

55600
58000

78400
82100
83000
86100
88600
94200
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Valitaan yksi apukoneista

195 kW moottori

+

Apukone 40 kW 80800
Apukone 40 kW koteloitu 84500
Apukone 55 kW 85400
Apukone 55 kW koteloitu 88500
Apukone 90 kW 91000
Apukone 90 kW koteloitu 96600

Taulukosta 4 naemme, ettd Trans-auton laitteiston lisdksi moottoreista ja gene-
raattorista tulee vahintadankin n. 80 000 euron lisahinta.

4.3.2 Sarjahybridi

Trans-auton toimittamaan sarjahybridijarjestelmaan sisaltyy seuraavat asiat:

ESP 130 kW sahkémoottori (2 kpl)

e Sahkdokaappi (2 kpl), sisaltaen taajuusmuuttajat, sisddnrakennetun ohjel-
moidun logiikan seka sisaanrakennetun ohjausyksikon dieselmoottorille

ja merivaihteelle

Technodrive TM 200B merivaihde (2 kpl)

Propulsion hallintalaitteet ja ajotilan valintapainikkeet (RCS) (1 kpl)
Hybridin ohjausnaytoét (2 kpl)

Hybriditehon ohjausjarjestelma eri moodeilla
Asennus- ja ohjauskaapelit (HESP-komponenttien valilla eli Escon kom-
ponenttien valilla)

¢ 3 henkilotyopaivaa kayttddnottoa ja asennusta Escon hybridille (matkat
ja majoitus eivat sisally)

Sarjahybridiin on mahdollista saada seka 135 etta 406 kilowattitunnin akusto.
Kaytannossa naista on pakko valita 406 kilowattitunnin akusto, silla pienem-

malla akustolla ei paastaisi edes yhta edestakaista matkaa Viikinsaareen pelk-
kaa sahkoa kayttaen. Tama tarkoittaisi sita, etta laivassa taytyisi olla generaat-

tori koko ajan paalla.

Jarjestelmaan liittyva akkupaketti sisaltaa seuraavat asiat:
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Akkumoduulit

Akkujen hallintajarjestelma (BMS)

22 kW laturi, mahdollisuus saada 88—-300 kW laturi. Kaytannossa laturin
tehon pitaisi olla vahintaan 88 kW etta siita olisi edes jonkinlaista hyotya.
Jos halutaan ajaa ilman generaattoria koko paiva lataustehon pitaisi olla
vahintaan 180 kW.

Harmoninen suodatin seka virtakaapeli

Trans-Auton toimittamaan sarjahybridijarjestelmaan ei sisally seuraavat asiat:

Asennus, kaapelointi ja liitannat

Sahkdémoottorin ja PTO/PTI laipan valinen yhteys
Studies / engineering or extra programming
Ylimaaraiset tydtunnit asennusvirheiden takia
Sahkdémoottorin / taajuusmuuttajan nestejaahdytys
Sulakkeet ja kontaktorit sahkdkaappiin

DC sulakkeet ja DC kuormakytkin

Johdotus ja asennus aluksen sisalla

Liitdnnat ja kiinnitykset

Generaattori, tuo n. 30 000 € lisahintaa

Jarjestelmaan liittyva akkupaketti ei sisalla seuraavia asioita

Asennus, kaapelointi ja liitdnnat aluksessa

Jaahdytys ja kiinnitykset

Lataustehon kasvaessa yli 88 kilowattiin tarvitaan tehokas ilmajaahdytys,
jos latausteho on 88 kW tai alle, riittaa nestejaahdytys. Jaahdytys taytyy
asiakkaan hankkia itse.
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44 ABB

ABB on ruotsalais-sveitsilainen teollisuuskonserni, jonka paakonttori sijaitsee
Sveitsissa. ABB:lla on toimintaa yli 100 maassa. Suomessa ABB:lla on n. 5000
tyontekijaa ja Suomessa toimivan ABB:n liikevaihto on n. 2,2 miljardia euroa.
(ABB Suomi)

ABB:lla on toimintaa monella eri alalla mutta Tammerkosken sahkdistykseen liit-
tyy erityisesti ABB-Marine. ABB-Marinen tunnetuin tuote on Azipod-propulsiojar-
jestelma. Azipod on 360 astetta kdantyva potkurijarjestelma, joka mahdollistaa
aluksen paremman ohjailukyvyn, Azipod-jarjestelmalla varustettu alus saastaa
my0s polttoainetta jopa 20 prosenttia perinteisiin potkureihin verrattuna.

ABB on yksi maailman suurimpia toimijoita marine-puolella ja heilta 16ytyy mo-
nen vuosikymmenen kokemus laivoista ja laivanrakennukseen liittyvasta teknii-
kasta. ABB:n toimittamia laitteistoja on mm. Viking Gracessa, jaanmurtaja Pola-
riksessa ja Sisussa, seka Viking Linen uusimmassa aluksessa, Viking Gloryssa.
Taman lisaksi maailmalta |0ytyy lukemattomia aluksia, jotka on varustettu Azi-
pod-propulsiojarjestelmalla. (ABB Marine)

ABB:n talla hetkella tarjoama jarjestelma olisi tdyssahkaoinen eli siihen ei kuu-
luisi generaattoria. Jarjestelmaan on kuitenkin mahdollista liittda generaattori,
jos on tarve.

ABB:n jarjestelma on talla hetkella todella alustavassa vaiheessa, silla toimitus-
laajuus on todella suuri. Tama tarkoittaa sita, etta toimituksen laajuus tulee to-
dennakoisesti muuttumaan, kun tarvittava laitteisto tarkentuu.

ABB:n toimittamaan jarjestelmaan sisaltyy seuraavat asiat:

Akusto

Akustoa ohjaavat kaytot

Uudet sahkomoottorit

Ohjaamon laitteet (ohjauspaneeli, propulsionhallinta)
Automaation (sisaltden PLC, I/O)

Pienjannitekeskus

Hotellikuorman muuntaja

Ylla mainittuihin asioihin liittyva suunnittelu

ABB:n toimittamaan jarjestelmaan ei sisally seuraavat asiat:

e Laitteiden asennus
o Kayttoonotto ja merikokeet
e Varaosat

Asennustyot, kayttoonotto, merikokeet ja varaosat on kuitenkin mahdollista
saada ABB:lta, mutta ne taytyy neuvotella erikseen.
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4.5 Laitteistojen vertailu

Laitteistoja vertailtaessa taytyy pitaa mielessa eri jarjestelmien erot. Tayssahkai-

sen jarjestelman, sarjahybridin ja rinnakkaishybridin hintaa ei voi suoraan ver-

tailla keskenaan.

Laitteistojen vertailussa kiinnitetddn huomiota seuraaviin asioihin:

Hinta (ei nakyvilla opinnaytetydn julkisessa versiossa)

Jarjestelman tyyppi

Jarjestelman toimittaja

Jarjestelman valmius (talla tarkoitetaan esim. sita, etta tarvitseeko jotain
tilata ulkopuoliselta toimittajalta, kuinka paljon laitetoimittajalta saadaan
valmiita komponentteja, sisaltyyko asennusta, kayttéonottoa jne.)

Jarjestelman ja akuston takuuaika

Taulukossa 6 on esitetty koottuna eri laitevalmistajien jarjestelmat.

TAULUKKO 6. Eri laitevalmistajien jarjestelmien vertailu

Valmistaja | Danfoss Torgeedo | Trans-Auto | Trans-Auto | ABB
Editron

Jarjestel- Sarjahyb- | Sarjahyb- | Sarjahyb- | Rinnak- Tayssah-

man tyyppi | ridi ridi ridi kaishybridi | kGinen

Akusto 389 240 408 135 249

(kWh)

Akuston 311 228 325 108

kaytetta-

vissa oleva

kapasi-

teetti

(kWh)
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Akuston 3157 1908 4290 1430 2046
paino (kg)
Akusto si- | Ei, akusto | Kylla Kylla Kylla Kylla
saltyy tulisi  Cor-
vukselta
Akkujen la- | Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
turi sisaltyy
Laturin 277 120 22, mah-| 22 390
teho (kW) dollisuus
saada 88-
176, tassa
kaytetty
176  kW:n
laturia
Laturin tar- | 400 200 121, jos la- | 32 630
vitsema tausteho
virta (A) kasvaa niin
myos
virta kas-
vaa jopa
400 am-
peeriin
Generaat- | Kylla, Kylla Ei Ei Ei
tori sisaltyy | mutta ge-
pakettiin neraatto-
riin  liittyva
moottori
tulisi  joko
Volvo Pen-

talta tai
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Tekno-Ma-

rinelta
Kayttoon- | Erikseen Sisaltyy Sisaltyy Sisaltyy Ei
otto sovittuna
Aurinkopa- Mahdolli-
neelit set
Kuljetus Akut Nor- | Jarjes-

jasta telma sak-

sasta

Huomiot




35

5 SUUNNITTELUTOIMISTOT

Suunnittelutoimistoja selvitykseen valikoitui viisi. Suunnittelutoimiston tehtava
projektissa on mm. projektinhallinta, piirustusten ja suunnittelukuvien piirto ja
asennus- ja urakointityot tai ainakin niita tarjoavien yritysten tunteminen. Suun-
nittelutoimiston tehtava projektissa tulee tarkentumaan laitetoimittajan valinnan
jalkeen, kun tiedetaan mita laitevalmistaja toimittaa ja mita tarvitsee hankkia ul-

kopuolisilta.

Suunnittelutoimistoilla LST:ta lukuun ottamatta ei ole tarjota urakointia itsellaan,

mutta jokaisella yrityksella 10ytyy laaja verkosto tekijoista.

5.1 Customare Oy

Customare on Turussa toimiva suunnittelutoimisto, joka on perustettu 2016.
Customaren paatoiminta sijoittuu kansivarusteluun ja mekaniikkasuunnitteluun.
Customare on muihin suunnittelutoimistoihin verrattuna pieni, tydntekijoita
vuonna 2019 silla oli 3 ja liikevaihto oli 379 000 €. (Finder)

Customarella on itsellansa menossa myods muutama pienempi laiteprojekti ak-
kuteknologiaan liittyen. Customarella on myds Helvic Carbonin maahantuonnin

kautta yhteisty6ta esim. Danfossin ja ABB marinen kanssa.

5.2 Elomatic

Elomatic on suomalainen vuonna 1970 perustettu yksityisomistuksessa oleva
suunnittelutoimisto, joka tyollistaa yli 1000 henkilda. Elomaticilla on asiakkaita
80 maassa. Konsernin paakonttori sijaitsee Turussa ja toimistoja silla on suo-
men lisaksi Intiassa, Italiassa, Kazakstanissa, Kiinassa, Puolassa, Venajalla ja
yhdistyneissa arabiemiraateissa. Elomatic tarjoaa konsultointi-, suunnittelu-,
tuotekehitys- ja projektinjohtopalveluita seka tuotteita ja kokonaisratkaisuja.
Elomatic on iso suunnittelutoimisto, jolta lI0ytyy kokemusta laivasuunnittelusta jo
vuosikymmenten ajalta. Elomatic on ollut mukana mm. seuraavien laivojen ra-
kentamisessa: Mein Schiff 3—6, Viking Grace, Oasis of the seas ja Allure of the

seas. (Elomatic)
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Elomaticin edustajan kanssa oli puhetta myds laivan mahdollisesta laserskan-
nauksesta. Laserskannauksessa skannataan laiva ja saadaan laivasta 3d piste-
pilvimalli, tatd mallia voi hyddyntaa laivan suunnittelussa nyt ja tulevaisuudessa.
Mallista paastaan tarkastelemaan laivan sisaisia osia ja miettimaan esim. hybri-
dilaitteistojen ja akkujen sijoituksia. Laserskannausta myds suositellaan, silla

Tammerkoskesta ei ole olemassa kunnollisia piirustuksia.

5.3 Delta Marin

Deltamarin Group on Raisiossa vuonna 1990 perustetusta laivasuunnittelutoimis-
tosta alkunsa saanut konserni, jolla on toimipisteita suomen liséksi Kiinassa, Puo-
lassa ja Kroatiassa. Yhtion n. 400 tyontekijasta n. 250 tydskentelee Suomessa.
Lokakuussa 2012 Delta Marinin osake-enemmisto siirtyi suomalaisilta kiinalai-

selle AVIC international Investments Limited-yhtidlle.

Delta Marin tarjoaa suunnittelu-, asennusten valvonta- ja projektinhallintapalve-
luita. Delta Marin on iso suunnittelutoimisto, jolta 16ytyy kokemusta laivasuunnit-
telusta monen vuosikymmenen ajalta. Delta Marin on ollut mukana mm. seuraa-
vien laivojen rakennuksessa: MySTAR, Viking Glory, Emma Maersk (valmistues-
saan maailman suurin konttilaiva) seka hybridikayttéinen lossi Elektra. (Delta Ma-

rin)

Delta Marinin kanssa mahdollisia ovat laitetoimittajavetoiset, Delta Marinin veta-
mat projektit seka kaikenlaiset projektit talta valilta. Delta Marinin vetama projekti
on kaytannossa sellainen, jossa asiakas valitsee laitetoimittajan ja Delta Marin
hoitaa loput. Delta Marinilta on mahdollista saada myds laserskannaus Tammer-

koskeen.

5.4 LST Group Oy

LST Group valikoitui selvitykseen Danfoss Editronin edustajan suosituksen mu-
kaan. LST on tehnyt aikaisemmin Danfoss Editronin projektissa asiakkaalle sah-
kourakointia ja asennuksia. Editron on toimittanut tahan projektiin voimalaitos- ja

propulsioratkaisut.
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LST Group on suomalainen vuonna 1962 perustettu perheyritys, joka koostuu
emoyhtidsta ja seitsemasta tytaryhtiosta. LST Group tyollistda n. 170 henkiloa.
Laivasahkotyd Oy on LST Groupin vanhin yritys. Laivasahkotyd Oy on vuosien
saatossa ollut sahkdistamassa monia erilaisia aluksia mm. Turun telakalla. Hei-
dan tydkohteitaan ovat olleet mm. hinaajat, lossit, satamamurtajat, tyoveneet ja
risteilijat. Uusiin laivoihin Laivasahkotyd Oy tekee sahkdsuunnittelun lisdksi ma-

teriaaleja, asennustoita seka asennettujen alueiden kayttdonottoja.

LST eroaa muista suunnittelutoimistoista siten etta heiltd on suoraan mahdolli-
suus saada suunnittelun lisaksi myds asennus- ja kayttoonottopalveluita. (LST

Group)

5.5 Allstars Engineering

Allstars Engineering on vuonna 1991 Turussa perustettu suunnittelutoimisto.
Allstars on keskikokoinen suunnittelutoimisto, vuonna 2019 sen liikevaihto oli
10,4 miljoonaa euroa ja tyontekijoita silla oli 65. Allstars engineering on tehnyt
paljon yhteisty6ta Turun ja Rauman telakoiden kanssa ja on ollut mukana mm.
seuraavien laivojen suunnittelussa: Mardi Gras, Costa Smeralda, Mein Schiff 3—

8, Tallink Megastar seka Viking Grace.

Allstarsin tarjoamiin palveluihin kuuluu esim. projektisuunnitelmat, dokumenttien
hallinta, laadun varmistus, riskien hallinta, mekaaninen suunnittelu, lujuuslas-
kenta, koneisto- ja systeemisuunnittelu, kansivarustelu, LVI- ja putkistosuunnit-
telu, sisustus- ja sahkosuunnittelu. Allstars tarjoaa myoOs asiantuntijapalveluita,
joihin kuuluu mm. projektipaallikot ja -assistentit, suunnitteluinsindorit seka tyon-

johtajat ja tarkastajat. (Allstars Engineering)

5.6 Suunnittelutoimistojen yhteenveto

Suunnittelutoimistoilla ei ole suuria eroja tarjoamissaan palveluissa. Jokaisella

toimistolla on mahdollisuus ottaa projekti vetaakseen ja tarjota siihen tarvittavat

palvelut (suunnittelu, asennus, kayttéonotto seka projektinhallinta). Suunnittelu-
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toimistoilla kaikilla on myos talla hetkelld kova kiinnostus tallaisiin retrofit-projek-
teihin, maailmalla nakyva "vihrea trendi” nakyy myos suunnittelutoimistojen tar-

joamissa palveluissa.

Suunnittelutoimistoa valittaessa isoksi tekijaksi muodostuu tietysti hinta. Isoilla
suunnittelutoimistoilla hinta saattaa olla korkeampi kuin esimerkiksi 3 ihmista tyol-
listavalla Customarella. Toisaalta isoilla suunnittelutoimistoilla saattaa olla enem-
man kokemusta tallaisista projekteista, osaavampaa henkildkuntaa tai laajemmat
verkostot esim. urakoinnin jarjestamiseen. Suunnittelutoimistoa valittaessa taytyy
myos miettia, sitd minkalaista nakyvyytta toimistolle tarjotaan projektin edetessa
ja sen vaikutusta lopulliseen hintaan, suuri nakyvyys tallaisessa projektissa saat-

taa laskea hintaa rajustikin.

Toinen asia mika pitda huomioida on laitetoimittajan valinta. Esim. LST Groupilla
on kokemusta Danfoss Editronin laitteistoista, niiden asennuksista ja heita suo-
siteltiin Editronin puolelta. Tama ei toki tarkoita sita, ettd muut toimistot eivat
osaisi Editronin toimittamaa laitteistoa sovittaa Tammerkoskeen mutta tallaiset
asiat on kuitenkin hyva pitaa mielessa. Laitetoimittajan valinta vaikuttaa keskei-

sesti suunnittelutoimiston tulevaan tydmaaraan.

Oma mielipiteeni on se, ettd mikaan toimisto ei ole huono valinta. Kaikista [0ytyy
varmasti tarvittavaa ammattitaitoa tallaisen projektin vetamiseen. ltse suositteli-
sin kuitenkin valitsemaan joko Elomaticin, Delta Marinen, LST Groupin tai Allstars

Engineeringin.

Tata valintaa perustelen silla, ettd Customare on hyvin pieni yritys verrattuna mui-
hin ja heidan toimintansa on paaosin kansivarustelun ja mekaniikkasuunnittelun
puolella. Tammerkosken sahkaoistys on laivan kokoon nahden iso projekti ja 3
henkilon tyopanos verrattuna esim. 15 ihmisen tyohon voi olla huomattava esim.
aikatauluista kiinni pitamisessa. Muilta suunnittelutoimistoilta on mahdollista
saada samaan aikaan myds muita suunnittelupalveluita (laivan yleinen sah-
késuunnittelu, sisustussuunnittelu, LVI-suunnittelu) jos Tammerkoskeen halu-

taan tehda samalla myos muita uudistuksia.
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6 TURVALLISUUS

6.1 Laivan luokitus akkukayton mukaan

Aluksen muuttaminen sahko- tai hybridikayttdiseksi tuo alukseen myods uusia
turvallisuusmaarayksia. Suurin osa uusista turvallisuusmaarayksista liittyy ak-
kuihin tai akkutilaan. Laivat, joissa akkuja kaytetaan, luetaan yleensa kahteen
eri luokkaan. Laivat, jossa akkuja kaytetdan propulsioon normaalin kayton ai-
kana kuuluvat Battery Power-luokkaan ja ne laivat, joissa akustot eivat ole suo-
raan yhteydessa propulsioon kuuluvat Battery Safety-luokkaan. (Tentative rules

for battery power 2012)

Battery Safety-luokka pitaa sisallaan akkuhybridialukset, joissa akkujen tuotta-
maa tehoa ei kayteta propulsioon. Nama luokitukset lisdavat akustojen turval-
lista asennusta, seka kayttda laivoissa. Battery Safety-luokitus on pakollinen lai-
Voissa, joissa akkuasennuksia kaytetaan lisatehon lahteena ja jotka pystyvat
tuottamaan yli 50 kWh sahkdenergiaa, lukuun ottamatta NiCd- ja lyijyhappoak-
kuja. Tdma luokitus on sopiva myds silloin kun parannetaan dynaamista tehon
suorituskykya. Akkujarjestelmat, joita kaytetdan muihin tarkoituksiin maksimis-
saan 50 kWh ja joita ei ole erikseen kasitelty ohjeistuksissa voidaan asettaa

Battery Safety-luokkaan, mikali turvallisuusvaatimukset tayttyvat.

Battery Power-luokka pitaa sisallaan asennukset, joissa akkuvoimalla toimivissa
laivoissa hyodynnetaan propulsiokaytossa normaalin kayton aikana, tai aluk-
sissa, joissa akkujen tehoa kaytetaan laivan liikkuttamiseen esimerkiksi sata-
massa. Tammerkosken tapauksessa akkutehoa kaytettaisiin laivan liikuttami-

seen, joten Tammerkoski kuuluisi Battery Power-luokkaan.

6.2 Akkukayton vaatimukset

Akkuhuone on tila, johon akut on asennettu. Akustolle varatussa tilassa eli akku-
huoneessa ei saa olla propulsiokayttoon tai laivan ohjaukseen kaytettavia jarjes-
telmia. Akustot pitaa asentaa tilaan, johon voidaan jarjestaa ilmanvaihto, jotta ti-
lan lampdotilansaately on mahdollista. Akuston asennuksessa taytyy ottaa huomi-

oon myos se, etta akustoihin taytyy olla paasy ja ne taytyy kiinnittaa niin etta ne
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eivat liikku laivan liikkeiden mukana. (ES-TRIN) Akkuhuoneeseen on kuuluttava
seinat, lattia, katto seka kaikki tarpeelliset asiat, jotta akusto pystytaan pitamaan
paikallaan seka tarjoamaan sen vaatimat ymparistolliset olosuhteet kuten sopiva
lampdtila ja ilmankosteus. DNV suosittelee, etta akkuhuoneelle tehdaan turva-
arviointi, joka sisaltaa ainakin seuraavat kohdat (DNVGL Guideline 2015):

e Mahdolliset vaaratekijat, niiden syyt ja seuraukset, kuten myos tulipalon

sammutuksen haasteet
¢ Riskien arviointi, johon kuuluu mukaan arvio riskitekijoista
e Uhkien hallitsemisen vaihtoehdot

e Toimintamenetelmat

Akkujarjestelmalle tulisi jarjestaa riittava suoja lammolta, kipinanlahteilta, polylta,
Oljyn saasteilta ja muilta mahdollisesti vahingollisilta ympariston vaikutuksilta jar-
jestelmaa ja sen komponentteja kohtaan. Akkuhuoneisiin olisi hyva jarjestaa vi-
suaalinen yhteys joko esimerkiksi ovessa olevan ikkunan kautta tai videokame-
ravalvonnan avulla, jotta huoneen tila voitaisiin tarkistaa ennen huoneeseen me-
noa. (DNVGL Guideline 2015)

6.3 Vikatilat akkuhuoneessa

Akkuhuoneessa on erilaisia syita, jotka voivat johtaa vaara- tai vikatilaan. Niiden
ehkaisemiseksi tarvitaan akkuhuoneeseen ilman lampatilan saately, ilmanvaihto,

palontorjunta seka moduuleiden lammonhallinta.

e Lampdtilan saately kontrolloi akkuhuoneen lampdétilaa joko aktiivisesti tai
passiivisesti poistamalla tai lisaamalla ilmaa. Vikatilanteessa huoneesta
tulee liilan kuuma tai liilan kylma, mika vaikuttaa akkujen toimintaan ja elin-
ikadan. (DNVGL Guideline 2015.)

¢ llmanvaihto poistaa mahdollisia akuista purkautuneita kaasuja huoneesta.
Se havaitsee huoneeseen tulevat kaasut akkujarjestelman antureista ja
kaynnistaa kaasun poistamisen. limanvaihto on yhteydessa kanavaan,
joka poistaa kaasut turva-alueelle. Vikatilan sattuessa huoneeseen voi
muodostua myrkyllisia, seka palavia kaasuja akuista. (DNVGL Guideline
2015.)
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e Tulipalon sattuessa akuissa tai akkuhuoneessa, palontorjunta pitaa huo-
neen lampadtilan mahdollisimman alhaisena ja pyrkii sammuttamaan pa-
lon. Sammutustyyppi riippuu akkujen kemiasta. Vikatilanteessa palontor-
junta ei huomaa tulipaloa ajoissa tai ollenkaan, aktivoituu vaikka niin ei
olisi tarkoitettu, tai ei onnistu sammuttamaan paloa. (DNVGL Guideline
2015.)

e Akkujen oma lammonhallinta kontrolloi moduuleiden lamp6a mittaamalla
solujen lampdtilaa, tarjoamalla riittavan jaahdytysaineen ja tuottamalla tie-
toa akkujenhallintajarjestelmalle moduuleiden lampédtilasta, jolloin moduuli
voidaan kytkea pois paalta, jos se on lilan kuuma. Jos [ammdnhallinnassa
on vikatila, sen sensorit eivat toimi oikealla tavalla, jadhdytysaineen valit-
taminen ei onnistu tai sen ohjauksessa voi olla vikaa. (DNVGL Guideline
2015.)

6.4 Paloturvallisuus

Huoneissa, jotka sijaitsevat akkutilojen vieressa, tulee olla riittdva palonsuojaus.
Riittavan suojauksen antaa, jos ne pitavat sisallaan hyvat palontunnistuslaitteet,
seka palonsammutusjarjestelmat, jotka estavat palon leviamisen akkuhuoneisiin.
On tarkastettava myos, pitaakd akkuhuoneen eristys sen riittdvan koskematto-
mana mahdollisen viereisen huoneen tulipalon ajan. Mikali palo saa alkunsa ak-
kuhuoneessa, auttaa varhainen palon havaitseminen ja tehokkaampi viilennys
pitamaan paloa kurissa. (DNVGL Guideline 2015.)

Akkujen palosuojaukselle on omat toteuttamistavat. Naihin kuuluvat akunhallin-
tajarjestelman (BMS) oma sahkon- ja lampétilanohjaus ilman manuaalista turva-
toimenpiteiden kayttdéonottoa. Soluissa tapahtuva lammonsiirtyminen tulisi pitaa
minimissaan, joten akkumoduulit on suunniteltu niin, etta solusta soluun tapah-
tuva lammonkarkaus on vahaista. Jos lampo kuitenkin paasee etenemaan mo-
duulin sisalla, ei moduulin ulompi pinta saa ylittaa kriittista 1ampatilaa, joka on
noin 130 °C. Liekkeja ei saisi aiheutua akkumoduulin palon aikana. Mikali mo-
duulin suojaus ei toimi toivotulla tavalla, pitaa viimeistaan akkutilan palonsammu-
tusjarjestelmien estaa palon eteneminen moduuleiden seka muun huoneen va-
lilla. Tulen levittyessa muihin akkupaketteihin pidetaan tulipaloa hallitsematto-
mana. (DNVGL Guideline 2015.)
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Tulipalon tapahtuessa akkuhuoneen ulkopuolella tulee ottaa huomioon, etta palo
ei saa aiheuttaa akkumoduuleiden Iampatilan nousua yli 70 °C kuin 30 minuutiksi.
Jos akkukennojen lampdtila on ylittdnyt akkuvalmistajan antaman maksimi lam-
potilan, pitaa akkujarjestelma tarkistaa ja huoltaa akkuvalmistajan toimesta en-
nen kuin se voidaan ottaa taas kayttoon. Akkutilan lattia, seinat, ovet ja muut
pinnat on oltava paloluokkaa A60, jonka on estettava palon leviamista 60 minuu-
tin ajan. (DNVGL Guideline 2015.) A-luokan paloa eristava rakenne tarkoittaa,
ettei tulipalon sattuessa, tulipalon vastakkaisella puolella, rakenteen keskilampo
saa nousta yli 140 °C, eikd missaan pisteessa yli 180 °C tietyn ajan sisalla. Li-
saksi eristavan rakenteen taytyy olla tehty palamattomista materiaaleista eli te-
raksesta tai vastaavasta materiaalista. Aika, joka rakenteen taytyy lampoa kes-
taa, on riippuvainen rakenteen paloluokasta. A-60 paloluokka tarkoittaa, etta
aika, joka rakenteen taytyy lampda kestaa, on 60 minuuttia. Alumiinirakenteissa
ei A-, eikd B-luokan kantavan rakenteen sisdosan lampdtila saa nousta yli 200
°C ympariston lampdétilaa korkeammaksi. Talla estetdan materiaalien ominai-
suuksien muuttuminen. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta alumiinirakenteet tay-
tyy joko eristda molemmilta puolilta tai muulla tapaa estaa palon suora kosketus

rakenteeseen. (Laki aluksen teknisesta turvallisuudesta ja turvallisesta kaytdsta)

Akkujen kemiallinen rakenne on tarkeaa ottaa huomioon, kun aletaan miettia tu-
lipalon sammutusmetodeja, silla veden kaytto litiumakkujen sammutuksessa saa
aikaan vetya, joka on erittain helposti syttyva kaasu. On tarkeaa olla yhteydessa
akkuvalmistajaan, joka parhaiten pystyy maarittelemaan tarvittavat vaatimukset,
seka ammattilaiseen, joka on vastuussa palontorjuntajarjestelmista. Voi myos
olla mahdollista, ettda sammutustapoja joudutaan testaamaan ennen virallista
paatosta, jotta voidaan olla varmoja sammutustavan toimivuudesta ja turvallisuu-
desta. Traficomin ylitarkastaja Heikki Virtasen mukaan kuitenkin talla hetkella val-

litseva kasitys on, etta litiumioniakun palaessa vain vedella jaahdyttaminen toimii.

Pitaa kuitenkin ottaa huomioon my0s se, etta on normaalia, jos akkuhuoneeseen
ei paase ihmisia palon aikana, joten se vaikuttaa myos siihen mihin sammutus-
tapaan paadytaan. Palon sattuessa litiumioni akuista vapautuu erilaisia kaasuija,
joista suurin osa ovat palavia. Niista vapautuu myos hiilimonoksidia, joka on myr-

kyllista. Nain ollen ne vaikuttavat myos palon vakavuuteen ja voivat vaarantaa
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ihmishengen. Jos sammutustavaksi valitaan vesi, taytyy sammutuksessa kay-
tetty vesi havittaa turvallisesti, koska siihen on voinut sammutuksen aikana se-

koittua vaarallisia kemikaaleja akuista. (Lloyd’s Register 2015.)
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7 YHTEENVETO

Polttomoottoreiden siirtyessa syrjaan tulevina vuosina, vaihtoehtoisten energia-
muotojen kysynta tulee todennakoisesti kasvamaan rajahdysmaisesti. Hopealin-
joilla olikin tarkoituksenaan olla ensimmainen varustamo Suomessa, jolla olisi
matkustajaliikenteessa tayssahkaoinen tai hybridijarjestelmalla varustettu laiva.
OpinnaytetyOsta ilmenee se, etta sahkoda kayttavat jarjestelmat eivat ole viela
talla hetkelld kayttokustannuksiltaan halvempia kuin perinteiset polttomoottorit.
Tallaisiin muutoksiin liittyy aina myos suuri alkuinvestointi ja kustannuksia aja-
tellen onkin vaikea perustella miksi perinteiset polttomoottorit kannattaisi vaih-
taa ymparistdoystavallisempaan vaihtoehtoon. Tallaisessa projektissa ei voi kui-
tenkaan antaa kustannusten ajaa kaiken muun edelle vaan taytyy miettia myos
tulevaisuutta. Tammerkosken polttomoottorien korvaaminen sahkdémoottoreilla
vahentaisi hiilidioksidipaastoja Tampereen keskusta-alueella n. 45 tonnia vuo-
dessa seka vahentaisi polttomoottoreista aiheutuvaa melusaastetta sataman |a-

heisyydessa.

Opinnaytetyon pohjalta on Hopealinjojen mahdollista valita parhaiten itselleen
sopiva laitteisto. Myo6s muut polttomoottoreiden korvaamista harkitsevat varus-
tamot Suomessa voivat kayttaa tata opinnaytetyota referenssina esimerkiksi lai-
tetoimittajia mietittdessa. Opinnaytetyd antaa myds kasityksen siitd minkalai-

sista projekteista on kyse muutostoiden osalta.
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