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Opinnaytetyt késittelee sahkdmoottoreiden ja muiden uusiutuvien energialdhteiden
kayttda veneen moottorina. Ty0ssé tallaista venettd nimitetddn sahkoveneeksi.
Sahkadveneily ei ole aivan uusi keksintd, mutta kirjallisuutta ja tutkimuksia
séhkoveneisté ei juurikaan ole. Siksi tdma ty6 on tarpeellinen. Tdmén opinnaytetyon
tarkoituksena on ollut selvittaa sdéhkdveneilyn historiaa ja sahkéveneiden
esiintyneisyytta yleisesti, sekd séhkoveneiden erilaisia kehittymismahdollisuuksia ja
tulevaisuuden nakymié.

Opinndytetytssé on perehdytty sahkdveneen tarkeimpiin pddkomponentteihin ja
naiden teknisiin vaikutuksiin ja kehitykseen. Lisdksi on perehdytty séhkémoottoreiden
ja polttomoottoreiden eroihin, séhkémoottorin toimintaperiaatteeseen ja selvitetty,
minkalaisia sahkdvenetapahtumia maailmalla on. Tydssé on vertailtu akkujen
ominaisuuksia, erilaisia sahkdperamoottoreita ja tehty vertailu polttomoottorista ja
séhkdémoottorista maailman nopeimmassa sahkdveneessa.

Tyon tuloksena saatiin selville, ettd séhkdveneella on pitka ja varikas historia ja
séhkdvenetyyppeja on kehitelty monenlaisia. Séhkdveneen akkuja on monenlaisia ja
niilla jokaisella on hyvét ja huonot ominaisuudet. Sdhkoperamoottorit ovat hiljaisia ja
niill& on vahaiset saastepdéstot, mutta niiden nopeus ei yll& polttokayttdisten
perdmoottoreiden tasolle. Sdhkdveneilyssa kaytetaan jo aika paljon uusiutuvia
energialahteitd, mutta myds maasahkoé ja aggregaattejakin vield kdytetaan akkujen
lataukseen. Yleisimmat uusiutuvat energialdhdemuodot ovat aurinkovoima,
tuulivoima ja aaltoenergia. My0s erilaisia hybridijarjestelmia kéytetaan.

Sahkoveneiden moottorit pystyvét tuottamaan suurtakin tehoa ja niill& paastaan
suuriin nopeuksiin, mutta sahkomoottoreiden suuren tehonkulutuksen ja akkujen
huonon séhkdnvarastointikyvyn takia, ei nailla veneilld paasta kovin pitkid matkoja.
Akkuteknologia kuitenkin kehittyy koko ajan ja pian matkatkin pidentyvit.

Séhkdveneilyn nousu veneilyn uudeksi suunnannayttajaksi on hyvinkin mahdollista
tulevaisuudessa, mutta ei vield ihan lahiaikoina.
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In this thesis, the usage of electric motors and renewable sources of energy in boat
motors are examined. In the thesis, this kind of boat is called an electric boat. Electric
boats have existed for quite a long time, so electric boating is not a new invention. The
purpose of this thesis is to study the history of electric boating, the usage of electric
boats at the moment and their potentials and future. There are not many books or other
extensive sources on electric boats, therefore there was a need for this thesis.

In the thesis, the most important components of electric boats and their technical
effects and development are defined. In addition, the differences between electric
motors and combustion engines, the working principles of electric motors and the
competitions for electric boats in the world are explained. The properties of batteries
and different electric outboard motors are compared. A comparison of a combustion
engine and an electric motor in the fastest electric boat in the world is presented.

The result of the study was that the electric boat has a long and colourful history and
several kinds of electric boat types have been developed. There are different kinds of
batteries in electric boats and all the batteries have good and bad properties. Electric
outboard motors are silent and they have low pollution emissions but they are not as
fast as the combustion outboard motors. Quite many renewable sources of energy are
used in electric boating, but also shore power and aggregates are still used for
charging the batteries. The most common renewable sources of energy are solar
power, wind energy and wave energy. Different kinds of hybrid systems are also used.

The motors of electric boats can have great capacities and produce high speeds, but
since the electric motors consume much power and the batteries have low storage
capacity, the boats do not travel very far. However, the battery technology is
developing all the time and soon this difficulty will be overcome.

The rise of electric boating to become the leader in boating is possible in the future,
but not in the very near future.
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1 Johdanto

Veneily on mukava harrastus, mutta maailman 6ljyvarantojen hupenemisella on sille
tulevaisuudessa radikaali merkitys. Fossiilisten polttoaineiden tilalle on keksittavé
uusia polttoaineratkaisuja. Taman takia sahkoveneily tulee yleistyméan huomattavasti.

Séahkodvene ei ole aivan uusi keksintd. Sahkdveneilya on jo harrastettu 1800-luvulla.
Sahkoveneilyn historiassa on myos tapahtunut kaikenlaista. On vditetty, etta
séhkdmoottori olisi kehitetty jo ennen polttomoottoria. Sdhkoveneily on tdnad péivana
vield harvinaista, mutta se yleistyy ja kehittyy koko ajan. Sdhkdvene itsessédén on
hiljainen ja ymparistoystavallinen. Sahkdveneen akkujen latauksessa on kaytetty
paljon erilaisia menetelmia.

Tassa opinnaytetydssa perehdyn séhkdveneilyn historiaan ja esiintyneisyyteen
yleisesti. Samalla tydssa perehdytédén sahkoéveneiden merkittavimpiin
komponentteihin ja niiden teknisiin valmiuksiin ja kehitykseen. Tyossa tutkitaan eri
akkutyyppien ominaisuuksia, sahképeramoottoreiden eroja, séhkdperamoottorin ja
polttoperdmoottorin eroja seka polttomoottorin ja séhkémoottorin eroja maailman
nopeimmassa sahkoveneessa. Tyossé esitelladan séhkdveneen uusiutuvat energialéhteet
ja erilaiset sahkdmoottorijarjestelmét sekd maailmalla jarjestettavéat
séhkdvenetapahtumat.

Polttomoottoriveneilyn etuna on polttoainesailio, jonka energiasisalt on todella
merkittava verrattuna sahkonvarastointiin séhkdveneissd. Tassa tyossa perenhdyn myos
akun ja polttoaineséilion tuottaman energian vertailuun ja siihen, miten se vaikuttaa
moottoreiden tehoon ja veneen nopeuteen. Selvitan, miksi sahkdveneily ei paihita
polttomoottoriveneilya talla hetkella.

Opinnaytetyossa pohdin sahkoveneilyn kehittymismahdollisuuksia ja mita
tulevaisuudessa pitaa tehdd, jotta sahkoveneilysté tulisi polttomoottoriveneilyn
tasoista tai jopa parempaa.

Opinnaytetyon aihe valikoitui oman kiinnostukseni pohjalta. Opinnéytetyon aihe
valikoitui myds sen takia, ettd sahkoveneilysté kertovia kirjoja tai muunlaisia
sahkoveneilyn kartoituksia ei hirvedsti ole, mink& vuoksi tdmé tyo on néhty
tarpeelliseksi. Myos osallistuminen Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Midnight
Sun Finland -aurinkosahkokilpaveneiden valmistusprojekteihin ja veneiden
menestyminen Kilpailuissa on lisdénnyt omalta osaltaan kiinnostustani séhkdéveneilyyn.



2 Sahkoveneilyn historia

2.1 Sahkoveneilyn alku

Varhaisen sdhkdveneen kehitti saksalainen keksija Moritz VVon Jacobi vuonna 1839
Pietarissa, Vendjalla. Se oli 24-jalkainen eli noin 7,3 metrinen vene, joka pystyi
kuljettamaan 14 matkustajaa 3 mph eli noin 1,3 m/s:n matkavauhtia. Se esiteltiin
Venéjén keisarille Nikolai I:1le Neva-joella. (1.) Maailman ensimmainen
polttomoottori asennettiin veneeseen ensimmaisen kerran vuonna 1888. Sen kehitti
Saksalainen Gottlieb Daimler yhdesséd Wilhelm Maybachin kanssa. (2.)

2.2 Kultainen aika

Akkujen ja moottorien kehittdminen jatkui yli 30 vuotta ennen kuin sahkdveneesta
tuli varteenotettava vaihtoehto. Sdhkodkayttdiset veneet nauttivat eraanlaista
kultakauttaan vuodesta 1880 vuoteen 1920 asti, kunnes bensiinikayttoisista
perdamoottoreista tuli vallitseva menetelmé. (1.)

Ranskalainen séhkdinsindori Gustave Trouve patentoi pienen sahkdmoottorin vuonna
1880. Hanen ensimmadisessa mallissaan vene kulki vedessa moottorin pydrittdmien
siipirattaiden avulla. My6hemmin hén kehitti mallin, jossa potkurit toimivat
ensisijaisina kuljettimina. (1.)

Ensimmaisia kaytannollisia sahkoveneita kehitti Britanniassa asunut itdvaltalainen
Anthony Reckenzaum. Han suunnitteli vuonna 1882 ensimmaisen akuilla kdyvan
séhkoveneen. (1.) Vene oli terésrunkoinen 7 metrid pitka alus. Akut ja sdhkolaitteet oli
sijoitettu oleskelutilojen alle, joten matkustajille saatiin enemman tilaa. Veneita
kaytettiin huviretkilla Thames-joella. Niill& pystyttiin tekemaén kuuden tunnin
matkoja ja ne kulkivat 8km/h:n keskinopeutta. (3.)

Moritz Immisch ja William Keppel perustivat vuonna 1882 yrityksen, joka erikoistui
séhkokayttoisten veneiden rakentamiseen. Yrityksen veneitd kaytettiin 1880 — 1890-
luvuilla Thames-joella. (4.) Suuret alukset rakennettiin teakista tai mahongista ja ne
kalustettiin ylellisesti lasimaalauksin, silkkiverhoin ja samettityynyin. Jotkut tdman

ajan veneista ovat sdilyneet néihin paiviin asti ja niitd on kunnostettu. (5.)

Useimmat tdman aikakauden sahkoveneista olivat pienid matkustajaveneita, joita
kaytettiin sellaisilla vesillg, joissa vuorovesi-ilmiota ei esiinny (6).



2.3 Nykyhetki

Bensiinikéayttoisten perdmoottoreiden myota sahkdveneiden kayttdminen vaheni 1920-
luvulla. Kuitenkin muutamissa tapauksissa sahkdveneiden kaytto on jatkunut 20-luvun
alusta nykypdaivaan. Yksi ndista on Konigssen jarvi lahelld Berschtesgadenia
Kaakkois-Saksassa. Taalla jarved pidetdan ekologisesti niin herkkang, ettd hoyry- ja
moottoriveneet ovat olleet kiellettyja vuodesta 1909 alkaen. Bayerische
Seenschifffahrt -yhti6 ja sen edeltajat ovat kdyttaneet sahkéveneita jarven
liikenndinnissa. (7.) (8.)

Ensimmaiset sahkoé kayttavat sukellusveneet rakennettiin 1890-luvulla. Sittemmin
sédhkdvoimaa on kéytetty lahes yksinomaan virransyottona vedenalaisille
sukellusveneille, vaikka dieselia kaytettiin pinta-ajossa, kunnes Yhdysvaltain laivasto
kehitti dieselsahkdvoimansiirron vuonna 1928. (9.)

Yhdistettyjen polttoaineen ja sahkoisen kayttdvoiman kéayttd on vahitellen laajentunut
vuosien varrella siind madarin, ettd jotkut nykyajan alukset kuten Queen Mary 2
kayttaa vain sdhkomoottoreita, jotka toimivat diesel- ja kaasuturbiinimoottoreilla. (9.)

Sahkon kayttd yksin moottoriveneissa pysahtyi lukuun ottamatta niita
perdmoottoreita, joita kdytettiin uistelumoottoreina kunnes kalifornialainen Duffy
Electric Boats Company alkoi massatuottamaan pienia sahkdveneita vuonna 1968.
Duffy Veneet on tuottanut yli 10000 sdhkokayttoistd venettd tahén paivaan mennessa
ja tuottaa yli 300 vuodessa talla hetkelld. 1980-luvulla perustettiin Electric Boat
Association ja aurinkoenergialla toimivia veneité alkoi ilmaantua. (9.)

3. Sahkovenetyypit

3.1 Historialliset ja restauroidut

Historialliset ja restauroidut sdhkdveneet ovat suosittuja veneharrastajien piireissa.
Tasté hyvand esimerkkind on Mary Gordon sdhkévene. (9.)
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Kuva 1. Mary Gordon - sdhkévene. (10.)
3.2 Kanaali-, joki- ja jarviveneet

Sahkoveneita kdytetdan usein sisavesilla, joissa niiden saasteettomuus on merkittava
etu. Sahkémoottoreita kdytetddn myos purjeveneiden apumoottoreina sisévesilla. (11.)

3.3 Sahkoperamoottoriset

Sahkoperamoottoreita ja uistelumoottoreita on ollut saatavilla useiden vuosien ajan.
Useimmat kaytettavissa olevat sahkoiset peramoottorit eivét ole kovin tehokkaita,
mutta soveltuvat hyvin kayttotarkoituksiinsa, esimerkiksi sisavesien kalastajille. Ne
ovat hiljaisia ja ne eivat saastuta vetta tai ilmaa, joten ne eivat karkota tai vahingoita
kaloja, lintuja tai muita elaimi&. Yhdistettynd moderneihin vedenpitéaviin
akkupaketteihin, sahkdperdmoottorit ovat myos ihanteellisia huvijahteihin ja muihin
rannikkohuviveneisiin. (11.)

3.4 Risteilyjahdit

Risteilyjahdit kayttavat yleensd apumoottoreita ja niilla on kaksi padasiallista kayttoa:
ensinnékin niitd kdytetddn kun ajetaan eteenpdin tai moottoripurjehditaan merelld kun
tuuli on kevyt tai tuulee véarasta suunnasta. Toiseksi séhkdmoottoria kdytetdadn kun
vene on tulossa satamaan ja se pitéé ohjata tdynné olevaan satamalaituriin. S&hkdinen
kayttdvoima ei sovi pitk&aikaisiin risteilyihin tdydella teholla vaikka hitaasti ajettaessa
tehontarve on pieni. Jalkimmaiseen tapaukseen sahkémoottori sopii erinomaisesti,
koska sité voidaan ohjata tarkasti ja se voi tarjota merkittédvaa tehoja lyhyina
ajanjaksoina. (11.)
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3.5 Dieselsahkoinen hybridivene

Dieselapumoottoria voidaan kayttaa akkujen lataamiseen merelld tai jos sahkolaitteita
kaytetdan pidempaan laiturissa. Suuriin huvijahteihin tdmé ratkaisu voidaan
suunnitella alusta l&htien. Dieselmoottori asennetaan ensisijaisena akkupankkien
lataamiselle ja séhkomoottoriveneen kayttdvoimaksi. Teho voi alentua, jos
moottoroidaan pitkia matkoja, kun dieselin teho muunnetaan ensiksi sahkoksi ja siten
liikkeeksi, mutta saastoad syntyy joka kerta kun tuuli-, purjehdus- ja aurinkoladattuja
akkuja kéytetdén ohjaamiseen ja kun lyhyilla matkoilla ei k&ynnistetd dieselkonetta
lainkaan. Padasiallisimmat tappiot tulevat painossa ja asennuskustannuksissa, mutta
isommat risteilyveneet voivat olla ankkurissa ja antaa isojen dieselkoneiden olla
kaynnissa tuntikausia joka paiva, ne eivét ole iso asia, verrattuna séastoihin joita
voidaan tehd& muutoinkin. (11.)

3.6 Aurinkoenergiaa kayttivit veneet

Venettd, joka kulkee pelkastdan aurinkoenergialla, on kutsutaan meriliikenteessa
aurinkoveneeksi. Kaytettavissd oleva auringonvalo muunnetaan lahes aina sdhkoksi
aurinkokennojen avulla, varastoidaan véliaikaisesti akkuihin ja kdytetddn ajamaan
venettd sahkdmoottorin ja potkurin avulla. Voimatasot ovat yleensé suuruusluokassa
muutamasta sadasta watista muutamiin kilowatteihin. Sahkévoimalla toimivat veneet
alkoivat tulla tunnetuiksi vuoden 1985 aikoihin ja vuonna 1995 ensimmaiset
kaupalliset aurinkoenergialla toimivat matkustajaveneet ilmestyivat. Sahkokayttoisia
veneita on kdytetty menestyksekkaasti merelld. Ensimmainen Atlantin valtameren
ylitys saavutettiin talvella 2006/2007 aurinkokayttoiselld katamaraanilla, jonka nimi
oli Sun21. (12.)

Kuva 2. Sun 21 aurinkokatamaraani. (13.)
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Toinen hyva esimerkki aurinkosahkokayttdisesta veneesta on vuonna 1998
valmistunut Aton-niminen aurinkovene. Aton on ajateltu kahden hengen tilavaksi
matkaveneeksi. Atonin on suunnitellut ja rakentanut perni6ldinen Jorma Ponkala.
Aton-aurinkovene painaa suunnilleen 1000 kg, mika on 8 m pitkélle, melkein jopa
luksusvarusteiselle matkailuveneelle todella vahan. Etenkin kun ottaa huomioon, ett4
veneen salongin puulattian alla sijaitsevan akuston yhteispaino on suunnilleen 250 kg.
Atonissa on kaksi romuista rakennettua tasavirtakestomagneettimoottoria. Veneen
paamoottorina on Azipod-tyyppinen moottori, eli veneen ohjailu tapahtuu moottoria
kaantamalla. Padmoottori k&antyy jopa niin paljon, ettd vene pystyy pyorahtaméaan
paikallaan. P&dmoottorin suurin teho on noin 1 kW, ja taydella teholla huippunopeus
on suunnilleen jopa 10 km/h. Taytta vauhtia harvoin kuitenkaan ajetaan, sill4 noin
puolella teholla vene kulkee vield vahan yli 8 km/h. Taman lisaksi keulakajuutan
lattian alla on pieni alas laskettava ohjailupotkuri, mika samalla toimii erittdin
oivallisena varamoottorina. (14.)

Veneelle tasasahkoé kehittdd yhteensé 18 kpl aurinkopaneelia, joiden yhteenlaskettu
teho on noin 1200 W. Akkuihin mahtuu yhteensa 8,6 kWh, joten hyvina pdiviné ne
ehtivat latautua tyhjasta tayteen. Auringosta tuleva energia riittda seké veneen
liikuttamiseen ettd myods sahkdhellan, sahkouunin, jdékaapin seké pakastimen
kayttoon, ja jopa parin henkildn tilavan sahkdsaunan lammittdmiseen, joka kuluttaa
tehoa noin 1200 W. Veneen ohjailu on toteutettu servo-ohjausperiaatteella. Kaikki
Aton-veneen ohjailuun ja muuhun hallintoihin liittyvét ohjaimet sek& miniatyyri
ruoripy6ra on yhdistetty k&teen mahtuvaan laatikkoon, josta lahtee liittimellinen
kaapeli. Veneen keulassa ja perdpaassé on liittimeen sopiva vastakappale, joten
venetta pystyy ohjaamaan mista kohtaa venetta tahansa, esimerkiksi katolta. Matkaa
pystyy tekeméaan jopa yli 100 kilometrin paivavauhtia taydellisyytta hivelevéassa
mukavuudessa, menettamaétta kuitenkaan hetkeksikaan nakoyhteyttd ympéroivaan
luonnonkauniiseen luontoon. (14.)

Aton aurinkoséhkdvene on ilmeisesti talla hetkelld ainutlaatuinen maailmassa. Toista
yhté nerokkaasti tehtyé ja kokonaisvaltaisesti toimivaa aurinkovenetté ei talla hetkella
ole tiedossa. (14.)

Kuva 3. Aton aurinkovene. (15.)
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3.7 Langalliset sahkoveneet

Erityisluokan séhkdveneet ovat veneitd, jotka saavat tarvitsemansa sahkovirran
johtimen avulla. Yksi tai kaksi johtoa on kiinteasti veden ylapuolella ja vene on niiden
kanssa kosketuksissa saadakseen séhkdvirtansa. Yhden johdon tapauksessa virtapiirin
tulee olla suljettu vedelta itseltadan, aiheuttaen muuten suuren resistanssin nousun ja
elektrolyyttisen korroosion. Kaksijohdintapauksessa sahkovirtaa ei tule l&hettda
veden lapi, mutta tuplajohdoissa, jotka voivat aiheuttavat oikosulun, kun ne joutuvat
kosketuksiin toistensa kanssa, vaikeuttavat rakentamista. (16.)

Luonnollisesti tallaisen veneen tulee olla l&hell& s&hkdjohtimia, joten veneen
ohjailtavuus on rajoitettu. Lautoille ja kapeissa kanavissa tdmé ei ole ongelma. Saksan
Strausbergissa kulkeva Straussee ferry on hyva esimerkki. Se ylittaa jarven 370 m
liikerataa pitkin. Sen voimanléhteena on 170 voltin yksittdinen ylapuolinen johdin.
Mauvages tunnelissa (FR) Marne-Rhine kanaalissa kaksisuuntainen ilmajohto tarjoaa
600 voltin tasasdhkon sahkohinaajalle, joka vetaa itsensa ja useita muita aluksia 4877
metrisen tunnelin l&pi vedenalaista ketjua pitkin. Tamé estad dieselpakokaasujen
kertymisen tunneliin. Toisena esimerkkiné on kokeellinen sahkohinaaja Teltow (DE)
Kleinmachnower Seelld 17 kilometri& lounaaseen Berliinistd. Sitd kaytettiin vuodesta
1903 vuoteen 1910 asti ja se oli nykyisen kokoelman pylvaat, jotka perustuvat
kyseisiin johdinnauhoihin. (16.)
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4. Sahkoveneen paikomponentit

4.1 Akusto

Sahkoveneissé sekd muissa veneissa on kaytetty yleisesti ns. Marine-akkuja. Marine-
akut eivét ole luokiteltu mitenkadn, eika niita ole standardoitu, joten ndma saattavat
tarkoittaa erityyppisia ja tasoiltaan aivan erilaisia veneakkuja. Akkujen valmistajat
tavoittelevat yleensa Marine-akuillaan suojatumpia ja veneilykéayttéon yha paremmin
soveltuvimpia veneakkuja. Maailmalla kdytetyin veneakkutyyppi on yhé perinteinen
lyijyakku. Etenkin nikkeli-metallihydridiakut ovat myods saaneet paljon lisaa kayttajia
veneilijoiden keskuudessa. (18.)

4.1.1 Lyijyakut

Lyijyakut muodostuvat keskenaan nestekosketuksessa olevista lyijyelektrodeista,
joissa kemiallisten muutosten avulla vapautuu tai sitoutuu elektrodeja. Suomeksi

kerrottuna tdmén tyyppisten akkujen pddideana on muuntaa kemiallista energiaa

séhkoenergiaksi. Tallainen prosessi on my6ds molempiin suuntiin tapahtuva, joten
naitd elementteja pystytaan seka lataamaan etta purkamaan. (19.)

Lyijyakuissa on negatiivisena elektrodina melkein aina lyijylevy (Pb), positiivisena
elektrodina on yleensé lyijydioksidilevy (PbO2) ja yleensa noin 37 %:n vahvuinen
rikkihappoliuos toimii elektrolyyttind. Elektrodeja pystytddn myds saostamaan
erilaisista metalleista, jotta ndille saataisiin entistd parempi johtavuus. N&in on myos
erityisesti tehty ns. tehostarttiakuissa, joissa on kaytetty yleensé hopeaa elektrodeissa.
Suljetuissa akuissa elektrodien valissa on yleensd myds ohut erotinmatto, jonka
paatarkoituksena on eristaa elektrodit toisistaan, mutta samalla se péastaa reaktioissa
syntyneet ionit erotinmaton lapi. (19.)

Purkausreaktiossa oleva lyijyatomi hapettuu yleensé 2-arvoisiksi positiivisiksi ioneiksi
(Pb++) ja ndma taas luovuttavat pois kaksi elektronihiukkasta, jotka kulkeutuvat
ulkoisen virtapiirin avulla akun positiiviselle elektrodilevylle. Sielld syntyneet 4-
arvoiset lyijyionit taas sitovat ndmaé elektronit ja ne myos yleensa pelkistyvat 2-
arvoisiksi ioneiksi. (19.)

Kun tavallista lyijyakkua ladataan, siitd muodostuu kaasua. Tama tapahtuu kun akussa
oleva vesi prosessoi elektrolyytin kanssa. Jotta tima kemiallinen tasapaino voitaisiin
yllapitad, vettd tulisi liséta saannollisin valiajoin. (19.)
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Akun kayttoika alkaa yleensé olla lopuillaan, kun akun kapasiteetti on laskenut noin
60—80% alkuperdisesta kapasiteetista. Lyijyakun kayttoikaan vaikuttaa paljon myos

lampdatila: esimerkiksi korkeassa lampotilassa akku hapettuu paljon nopeammin kuin
kylmadssé lampatilassa. (19.)

4.1.2 Lyijy-hiiliakut

Uusin lyijyakkuihin suuntautuva tuotekehitys on tuottanut markkinoille lyijy-hiiliakun, jossa
joko negatiivisessa elektrodissa tai sekd molemmissa elektrodeissa kéytetaan yleensa lyijyn
sijasta aktiivihiilta superkondensaattorien tapaan. Elektrodi on valmistettu
hiiligrafiittivaahdosta, joka valmistusprosessissa peitetaan yleensa lyijykerroksella. (18.)

Suurentuneen pinta-alan takia akun reaktionopeus lisadntyy, purkausnopeus kasvaa seka akun
painot ja koot pienenevat noin puoleen. Akun kapasiteetti kasvaa etenkin kylmissa
olosuhteissa, mutta korroosiot ja sulfanoitumiset kuitenkin vahenevat. Kun noin yli 40 %
lyijysta (tavalliseen lyijyakkuun verrattuna) on korvattu aktiivihiilella, ollaan savutettu jopa
nelja kertaa pitempi elinika ja todella paljon pienemmaét ymparistdvaikutukset. (18.)

PbC-akkuja eli lyijy-hiiliakkuja voidaan valvoa myos etdohjauksella ja vikaantuneet akut
pystytdén ohittamaan, jolloin pystytéan valttdméaan lyijyakuille tyypillinen tilanne, jossa yksi
vioittunut akku voi tarkoittaa koko jarjestelmén alasajoa ja vaihtoa. (18.)

4.1.3 Litium-ioniakut

Litium-ioniakusta on tulossa tulevaisuudessa merkittavin uusi akkutyyppi niin
autoissa kuin veneissakin, sen energiatehokkuuden, keveyden ja yllattavéan pitkan
elinian takia. Litium-akuissa on yleensa kaytetty litiumia tai litium-yhdistelmia
elektrodeina. Néaistd materiaaleista johtuen litium-ioni akun jannite voi olla 1,5- 3,7
volttia. Uudelleen ladattavissa litium-ioni akuissa anodeina kaytetaan yleensa
grafiittia, ja katodi taas voi olla esimerkiksi litium-kobolttioksidia (Li-Co02), litium-
rautafosfaattia (Li-FePO4, LFP) tai vaikka litium-mangaanioksidia (LiMnO2).
kobolttioksidi oli ensimmainen katodimateriaali litium-ioniakuissa. Viimeisimpia ja
kehittyneimpid vaihtoehtoja on litium-rautafosfaatti, mik& on my6s materiaaleiltaan
paljon halvempi kuin litium-koboltti. Litium-rauta akku ei kyllakaan pysty
varastoimaan yhta paljon séhkdenergiaa kuin muut litium-ionimateriaalit, mutta ne
ovat rakenteiltaan paljon turvallisempi kuin muut litium-ionimateriaalit. (18.)

Litium-ioniakkujen huonona puolena on yleensa akun vanheneminen, miké alkaa jo
yleensd kaupan hyllyssd. Tayteen ladatut akut menettavéat pysyvasti suunnilleen 20 %
kapasiteetistaan jo jopa 1 vuodessa ja 40 %:n latausasteessa jopa 4 % 1 vuodessa, kun
huoneen lampdtila on suunnilleen 25 °C. My6s akun sisdinen vastus kasvaa seka
kayttdmattomana ettd myos lataus—purkaus-syklien vaikutuksesta. Akun sisaisen
resistanssin kasvaminen aiheuttaa litium-ioniakussa yleensa sen, ettd akun jannite
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pienenee kuormitettuna ja samalla se pienentdd myos akussa kaytettavissa olevaa
purkausmaksimivirtaa. (18.)

Litium-ioniakkujen lataamista ja naiden akkujenkohtaista virtaa, jannitetta ja etenkin
ldmpotilaa on syytd valvoa tarkkaan, silla esim. sallitun jannitealueen ylittdminen tai
alittaminen saattaa jopa vanhentaa akkua hyvinkin nopeasti ja tdma saattaa hyvinkin
my0s aiheuttaa réjahdysvaaran. Akkujen hallinnassa pitda my6s huomioida se, etta
jotkut litium-akkutyypit, kuten esim. litiumkobolttiakut, saattavat hyvinkin rajahtaa
oikosulussa tai ylikuumetessa. (18.)

Akkujen balansointipiirilla hoidetaan heikkojen akkujen ns. ohittaminen”, jotta
jokaisessa sarjaan kytketyissé akkukennoissa pystytddn aina saavuttamaan kennon
maksimilatausjannite. Akkuja ladataan aina vakiovirralla, kunnes akkukennojen
maksimilatausjannite saavutetaan. Taméan latauksen jalkeen lataamista jatketaan
vakiojannitteelld, kunnes latausvirta putoaa nollaan tai suunnilleen noin 7 %:iin
taydesta latauksesta. Nykyiset kennot voidaan ladata tayteen jopa vahén alle tunnissa
ja jotkin akkukennotyypit pystytadan lataamaan téyteen jopa 10 minuutissa. (18.)

Uusin tutkimusvaiheessa oleva kehitysinnovaatio on litium-rikkiakut, joiden
kehityksessa on harpattu askel eteenpéin kayttaen nanotekniikkaa. Taman kaltaisten
akkujen energian varastointikyky on jopa 2—3 kertaa suurempi ja parempi kuin
muiden litium-akkujen, mutta ndmé akut vaativat yha edelleen lis&é kehitysty6té
niiden turvallisuuden ja etenkin stabiilisuuden varmistamiseksi. Nanomateriaalilla
paallystamalla on myos kehitteilla hyvin paljon erilaisia elektrodeja, jotka pystyvét
mahdollistamaan tulevaisuuden litium-akkujen lataamisen ja purkamisen jopa vain
10-20 sekunnissa. Myos akkujen muut ominaisuudet, kuten paino, itsestaan
purkautuvuus seké lampeneminen, ovat myos paremmin hallittuja. (18.)

Litium-akkujen kaytto esim. veneissé ja séhkoveneissd on téllaisten litium-akkujen
energiatehokkuuden ja keveyden takia erittdin kiinnostavaa. Litium-akut vaativat
kuitenkin tallaisen akkuteknologian kdyton erityisosaamista ja yleensa myos
erityisoheis-/latauslaitteita, jotka huolehtivat mm. virran, jannitteen seka lampdétilan
kontrolloinnista. Valmiissa akkupaketeissa téllaiset asiat on jo otettu hyvin huomioon.
Téllaisia akkupaketteja valmistavat esim. MasterVolt ja European Batteries. (18.)

4.1.4 Nikkeli-kadmium akut ja nikkeli-metallihydridi akut

Nikkeli-kadmium akkujen (Ni-Cd) positiivinen elektrodi on yleensa valmistettu
nikkelihydroksidista ja negatiivinen on taas valmistettu kadmiumista. Elektrolyyttina
on yleensa kaliumhydroksidiliuos. Koska kadmium on ympéristolle ja ihmisille
erittain vaarallinen myrkky, niit4 pystytadn kdayttdmaan enadé vain erilaisissa isoissa
teollisuuslaitoksissa ja tehtaissa. (18.)
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Ni-MH-akulla eli nikkeli-metallihydridiakuilla on yleensa hyvin paljon suurempi
kapasiteetti, mutta paljon lyhyempi kestoika kuin nikkeli-kadmiumakuilla. Ni-MH-
akun muisti-ilmiot eivét ole lahes yhtd voimakkaita kuin Ni-Cd-akuilla. Ni-MH-akun
heikkouksina ovat esim. alhaisempi virranantokyky kuin Ni-Cd-akuilla seké paljon
suurempi itsepurkautuvuus. Ni-MH-akkujen varauksesta purkautuu itsestd&n jo noin
20 % kuukaudessa. (18.)

4.1.5 Natrium-akut

Natrium-rikkiakku (NaS) muodostuu melkein aina positiivisesta elektrodista, joka on
yleensa sulaa rikkia (S), ja negatiivisesta elektrodista, joka on yleensd nesteméisté
natriumia (Na), sek& néita erottavasta keraamisesta elektrolyyttinesteesta. (18.)

Akun toimintalamp@tila on suunnilleen noin 300 °C ja hyétysuhde on noin 89 %.
Natrium-rikkiakut eli NaS-akut soveltuvat Idhinnd suuritehoisiin Kiinteisiin
sovelluskohteisiin kuten tehtaisiin ja varastohalleihin teollisuuslaitoksiin. VVeneisiin
nama akut eivat sovellu toimintalampatilansa takia. (18.)

4.1.6 Polttokennot

Polttokennot ovat yleisesti ottaen sahkokemiallisia laitteita, joihin sydtetédan palavia
aineita laitteen ulkopuolelta ja talla tavoin saadaan tuotettua sahkoa pitkéaikaisesti.
Polttokennot korvaavat yleensa niita akkuja, joilla kaikki palamisaineet ovat kotelon
sisdlla. Polttokennoja saatetaan pitdd myos séhkdgeneraattoreiden korvaajina, mikéli
sen polttoaineina kéytetdan primadreja tai vastaavanlaisia polttoaineita.
Lampdvoimakoneiden ja laitteiden suurinta hydtysuhdetta mééritteleva Carnot'n
prosessi ei yleensa koske mitenkaan polttokennoja, joten polttokennojen séhkdinen
hyotysuhde on huomattavasti paljon korkeampi kuin esim. dieselgeneraattoreilla.
Matalalamp@isten polttokennojen yleisend pddongelmana on erityisesti
hapetusreaktioiden hitaus, jota voidaan yrittdd nopeuttaa erilaisilla katalyyteilld, kuten
vaikka esimerkiksi platinalla. Kallis platina halutaan kuitenkin vaihtaa halvemmiksi
nanomittakaavaisiksi katalyyteiksi. Korkealampdgiset polttokennot eivat ehké tarvitse
mink&anlaista katalyyttia tai niissé saatetaan kayttaa erilaisia edullisia katalyytteja,
mutta niiden termodynaaminen tehokkuus laskee kun lampdtila nousee korkeammalle.
(20.)
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Kuvat 5 & 6. Polttokennon toimintaperiaate. (21.) (22.)

4.1.7 Akkujen vertailu

Eri akkutyyppien ominaisuuksien vertailu ei ole yksinkertaista. Eri akkutyypeill& on
erikokoisia akkuja ja niiden tiedot vaihtelevat hyvinkin paljon. Akuista on valilla
vaikea 16ytaé kunnollisia tietoja internetistd. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 1) on
esitetty eri akkutyyppien teknisié tietoja.



TAULUKKO 1. Eri akkutyyppien vertailu
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Lyijy-hiili Lithium- Nikkeli- | Nikkeli- Natrium
Akkutyyppi Lyijy akku akku AGM-akku ioni akku kadmium | metallihydridi akku
akku akku
Lyhenne Pb PbC AGM Li-ion Ni-Cd Ni-MH Na$S
European
Batteries
. Exide BOSCH HE Shenzhen | Ovonic Series
Nimi gzt'zma RT | Sonnenschein | AKKU S5 | power | Newhop | 9500 - 12 volt izftrjries
' 12V60Ah | AGM cell NHCD-30 |85 AH
EB4OP
LFP
10 5
. I _— . 4 kennoa I
Rakennetyyppi | Yksittdinen | Yksittdinen | Yksittdinen sariassa kennoa | Yksittdinen kennoa
J sarjassa sarjassa
Paino (kg) 17,2 21,8 17,7 3,92 25 17,4 9
jannite (V) 12 12 12 12,8 12 12 13
Kapasiteetti
(Ah) 50 60 60 45 30 85 38
Energiatiheys
50 33 40 130 80 67 120
(Wh/kg)
:(:)V nnistysvirta |1 600 400 680 240 340 362 400
Teho (Wh) 600 720 720 130 360 250 400
Lataus/purku | 5, 600 400 3000  |1000  |1200 1000
(syklid)
Ika (vuosia) 5 7 2-3 5 20 10 5
Itsepurkaus
15 15 5 <10 20 30 15
(%)
Lataus aika (h) [ 8-16 8-16 3 1,5-3 1-2 1-4 10
Hinta (€) 236,54 240 154,44 240 446,3 224 176

Kun tarkastelee taulukkoa (Taulukko 1), huomaa heti, etta kaikki akut eivat ole isoja
12 voltin akkuja, vaan osa on akkukennoja. Tdmé johtuu siitd, ettd osasta
akkutyypeista ei 16ytynyt 12 voltin akkuja, joten taulukkoon 1 jouduttiin ottamaan

mukaan akkukennoja. Kennoja on liitetty sarjaan siten, ettd saadaan tehtyé 12 voltin
akku, jotta néin olisi helpompi vertailla akkutyyppeja kesken&an.

Kun tarkastellaan taulukossa 1 olevien eri akkutyyppien painoja, huomataan, etta
painavin akku on Shenzhen Newhop NHCD-30 Nikkeli-Kadmium akku, jonka paino
on 25 kg. Taytyy ottaa huomioon, ettd akku koostuu 10 kennosta, joiden yksittdinen
paino on 2,5 kg ja jannite 1,2 V. Kevyin akku on European Batteries HE power cell
EB40P LFP:n lithium-ioni akku, jonka paino on 3,92 kg ja jannite 12,8 V. Tastékin
pit&4 ottaa huomioon se, ettd akku koostuu 4 kappaleesta kennoja, joiden yksittadinen
paino on 0,98 kg ja jannite 3,2 V.
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Kapasiteettia tarkasteltaessa huomataan, etta suurin kapasiteetti on Ovonic Series
9500 - 12 volt 85 AH Nikkeli-Metallihydridi akulla, jonka kapasiteetti on 85 Ah.
Pienin kapasiteetti on Shenzhen Newhop NHCD-30 Nikkeli-Kadmium akulla (10 kpl
kennoja sarjassa), jonka kapasiteetti on 30 Ah. Pit44 ottaa huomioon, ettd kun akut
kytketddn sarjaan, niin jannite lisdéntyy, mutta kapasiteetti pysyy samana.
Rinnankytkennéssa jannite pysyy samana, mutta kapasiteetti kasvaa.

Taulukossa 1 suurin energiatiheys on lithium-ioniakuilla (130 Wh/kg) ja pienin lyijy-
hiili akuilla (33 Wh/kg). Suurin kdynnistysvirta on Optima RT S 4.2 lyijy akulla,
jonka kaynnistysvirta on 1000 ampeeria ja pienin kaynnistysvirta on European
Batteries HE power cell EB40P LFP lithium-ioniakulla, jonka kéynnistysvirta on noin
240 ampeeria. Suurin teho on lyijy-hiili akulla ja AGM-akulla (720 Wh) ja pienin
lithium-ioni akulla (130 Wh). Suurin lataus/purku kertoja eli sykleja on lithium-
ioniakuilla (1200 sykli&) ja pienin lyijyakuilla (300 syklid).

Taulukon 1 akkujen itsepurkausalue on 5 - 30 %, joista suurin on nikkeli-
metallihydridi akuilla ja pienin AGM-akuilla. Akkujen ikéhaitari on 2 - 20 vuotta.
Suurin latausaika on lyijyakuilla ja lyijy-hiiliakuilla, joiden latausaika on noin 8-16
tuntia ja pienin latausaika on nikkeli-kadmiumakuilla, joiden latausaika on noin 1-2
tuntia.

Taulukosta 1 huomataan, ettd eri akkutyyppien hinnat vaihtelevat aika paljon. Kallein
akku on lithium-ioniakkujen Shenzhen Newhop NHCD-30, joka maksaa noin 446,3
euroa. Halvin akku taas on natrium-akkujen Zebra batteries, joka maksaa noin 176
euroa.

Kun tarkastelee akkujen vertailutaulukkoa huomaa, etta eri akkutyyppien arvot
vaihtelevat paljonkin ja kaikilla akkutyypeilld on hyvia ja huonoja ominaisuuksia.
Taytyy kuitenkin pitdd mielessd, etté tassé taulukossa (Taulukko 1) on vain yksi akku
jokaisesta akkutyypista. Jokaisella akkutyypilla on paljon akkuja ja niiden tekniset
tiedot voivat vaihdella hyvinkin paljon, joten tdma vertailu ei ole tarkka eri
akkutyyppien eroista, mutta se antaa kuitenkin jonkinlaista tietoa eri akkutyyppien
ominaisuuksista.

4.2 Laturit

4.2.1 Maasahko

Maaséhkoll4 tarkoitetaan yleisesti venelaiturilta tai maista saatavan 230-volttisen
verkkovirran kayttoad veneessa, oli kyse sitten vaikka veneakkujen lataamista tai
muiden verkkovirralla toimivien laitteiden, kuten esim. kylmélaukun kayttamista
veneessa. Veneen tasasahkojarjestelma on pelkké ns. "taskulamppu” verkkovirrasta
otettavaan jannitteeseen seka mahdolliseen oikosulun vaaraan verrattuna, joten
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laiturilta veneeseen tulevia johtoja tulee kéayttaa erittain varoen seka huolellisesti ja
niiden kaikki liitannat tulee suojata erittéin tarkoin kosteudelta ja merivedelta.
Suojattukin maaséhkdjohto taytyy pitéa poissa kosketuksista merivedesta ja johtoa ei
missddn nimessa saa litistda niin, etté se saattaisi vaurioitua. Taytyy aina muistaa, etta
séhkdasennuksia saa tehda vain ja ainoastaan siihen valtuutettu sdéhkdasentaja! (23.)

Varsinkin vieraiden vierasvenesatamien maasahkoa kaytettéessa tulisi hankkia niin
kutsuttu Schuco-CEE-adapteri, joka toimii sovittimena vedettdessa maadoitettua
tavallista sahkdjohtoa laiturilta olevalta siniselta sdhkopisteeltd veneeseen. Satamissa
CEE -pistokkeet saattavat olla ainoa vaihtoehto akkujen turvalliseen lataamiseen. (23.)

4.2.2 Aggregaatti

Aggregaatti (joko polttomoottori-generaattori tai sahkévoimakone) on laite, joka
tuottaa séhkoa suoraan esimerkiksi bensiini- tai dieselmoottorin avulla. Aggregaatti on
useimmiten siirrettavé ja sen tavanomaisia kayttokohteita ovat alueet, joihin
séhkdverkko ei ulotu tai séhkon jakeluhdirion varalta tarvitaan nopeasti varavirtaa.
Tamankaltaisia paikkoja ovat esimerkiksi tyomaa-alueet, kesamokit, maatilat,
omakotitalot, sairaalat seka sotilasjarjestelmét ja yleisotilaisuudet maasto-
olosuhteissa. Aggregaatteja kaytetddn yleensa myos akkujen lataamiseen esimerkiksi
kesamokeilla, veneissa tai asuntovaunuissa. (24.)

Aggregaatti voi toimia myos itsendisena varavirtayksikkona, mikali siind on
automaattinen jannitteensaato ja herétystoiminto sahkokatkon yllattdessa. Aggregaatin
tuottama virta voi olla standardin mukaista verkkosédhkoé vastaavaa yksi- tai
kolmivaiheista virtaa, mutta s&éhkon laatu saattaa vaihdella jonkun verran aggregaatin
laadusta seké& niiden teknisisté ratkaisuista riippuen. Erityisiin kayttotarkoituksiin on
my0s olemassa esimerkiksi 12 V, 24 V tai 48 V tasavirtaa tuottavia
erityisaggregaatteja. (24.)

4.2.3 Aurinkokennot

Aurinkokenno on laite, jolla auringosta tuleva sateily saadaan muutettua
sahkoenergiaksi valosahkoisten ilmididen avulla. Aurinkokennon pé&étoiminta
perustuu siihen, ettd auringosta saapuvat fotonit muodostavat absorboivaan
puolijohteeseen varauksenkuljettajia, jotka keratdan kulutuslaitteisiin tai akkuihin.
Aurinkosahkoa saadaan tuotettua myos infrapunavalosta. Yleisimpié
aurinkokennoissa kaytettavia materiaaleja ovat esimerkiksi yksikiteinen pii (Si),
monikiteinen pii, galliumarsenidi seka amorfinen pii. (25.)

Aurinkokennojen tehokkuus riippuu hyvin paljon auringon séteilyenergian maarasta,
eli se riippuu yleisesti maasta, paikallisesta ilmastosta ja ilmansaasteiden maarésté.
Parhaimmillaan aurinkoenergiajarjestelmat ovat yleensa aurinkoisissa maissa, jotka
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sijaitsevat molemmin puolin péivantasaajaa. Useimpien aurinkokennojen teho yleensa
kuitenkin laskee lampdtilojen noustessa ja etenkin pohjoisessa paivénvaloa saadaan
kesdaikana jopa ympéri koko vuorokauden, joten vuositasolla aurinkoenergiaa
pystytaén taloudellisesti hydodyntdmaan jopa pohjoisillakin leveysasteilla. Kennojen
tyypilliset kéyttoiat ovat yleensa noin 30 vuotta. (25.)

Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, jossa ei ole mink&anlaisia
polttoainekustannuksia, ja josta ei mydsk&an synny minkaénlaisia hiilidioksidipaastoja
tai jatteitd. Aurinkokennojen kayttoad on kuitenkin hidastanut aurinkokennojen melko
korkeahko hinta. Kehityssuuntana on aina ollut kustannuksien alentaminen,
hyotysuhteen parantaminen sekd materiaalien tuotekehitys. Aurinkokennojen
valmistuskustannukset alenevat jopa 2—4 prosenttia vuosittain teknisen kehitystyon ja
suurtuotannon etujen vaikutuksista. Tarkein ja myos valttamattomin valoséhkaoisten
aurinkokennojen raaka-aine on pii, jota maapallolla esiintyy yltakylldisesti yli
teollisuuden tarpeiden. (25.)

Kolmannen sukupolven aurinkokennot ovat vield tuotekehityksen alkuvaiheessa,
mutta ndiden odotetaan laskevan tuotantokustannuksia huomattavasti. Uusia kennoja
voidaan my0s pinnoittaa esimerkiksi lasiin tai seindpintaan ja kennoja voidaan myos
tuottaa suurina sarjoina todella edullisesti. (25.)

4.2.4 Tuuliturbiinit

Tuuliturbiini on kone, jolla tuulen eli virtaavan ilman liike-energiaa muutetaan
turbiinin akselin pyorimisenergiaksi eli mekaaniseksi energiaksi. Akseli pyorittaa
edelleen s&hkoa tuottavaa generaattoria ja tuottaa tuulivoimaksi kutsuttavaa sahkoa.
(26.)

Yleisimman tuuliturbiinimallin rakenne on aksiaalinen, eli siind ilma virtaa akselin
suuntaisesti. Myos radiaalisia tuuliturbiineja valmistetaan, mutta ne soveltuvat lahinna
pienille tehoille, korkeintaan noin 25 kW. (26.)

4.3 Lataussaadin

Latausséatimen paatehtdvané on ohjata akkujen latausta seké valvoa akkujen tilaa.
Sé&atimien tarkeimmat tehtdvat ovat estad akkujen ylilatautuminen. Saadin voi sisaltaa
my06s ndytén, mika antaa hyvinkin paljon tietoja latauksesta ja varsinkin akkujen
varauksesta. Sahkoveneissa on kaytdssa padosin vain kahdentyyppista lataussaadinta,
PWM ja MPPT-séatimia. Asennuskohteista ja tapauksista riippuu mika naista
séadinvaihtoehdoista on kyseisiin kayttokohteisiin parempi valinta. (27.)

PWM-saétimen eli Pulse widht modulation -sadtimen toiminta perustuu yleensé
pulssinleveysmodulaation hyodyntdmiseen lataamisessa. Akkujen lataus jakautuu
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yleensa eri vaiheisiin, joissa akkujen latausjannitteen ja latausvirran arvot muuttuvat
akkujen varaustilojen mukaan. PWM-séatimen valinta on yleensa sidottu paneelin
jannite seka virta-arvoihin. Paneeleiden tuottaman jannitteen tulisi aina olla
mahdollisimman lahelld akkujen latausjénnitettd, mutta kuitenkin aina korkeampi,
silla PWM-saatimet eivét kykene hyodyntdmadn ylimadréista jannitetta. (27.)

MPPT-sadtimet eli maximum powerpoint tracker -sd4timet ovat yleensa PWM-
s&atimid, joihon on lisatty MPPT-algoritmi. MPPT toiminnon ansiosta saadin pyrkii
l&hes aina ottamaan paneelistolta maksimitehon (mpp = maximum powerpoint).
MPPT-saatimet kykenevat myds muuttamaan paneeleilta tulevan virran ja jannitteen
suhdetta. Jos esimerkiksi paneelijannite on paljon akkujen jannitetta suurempi, saadin
pudottaa jannitettd, mutta samalla nostaa akkujen latausvirtaa. Talla tavoin saadaan
paneeleiden tehosta mahdollisimman paljon tehoa kayttoon. (27.)

4.4 Nopeussaddin

Nopeudenséédin on sahkdmoottoreiden toimintoja ohjaava laite. S&adin yhdistetaan
ajoakun ja moottorin valiin sddtdmaén moottorilta tulevaa tehoa. Lisaksi sdatimen
servojohto asennetaan vastaanottimen kaasukanavalle. On tarke&a huomioida, etta
servojohdossa mahdollisesti oleva virtakytkin katkaisee vain vastaanottimen ja
servojen virransyoton. Eli virtakytkimesta huolimatta akku taytyy irrottaa aina
séilytyksen ajaksi. Nopeudensaatimet kuluttavat jonkin verran virtaa ja ne saattavat
tyhjentda akun jo muutamassa péivassa. Jos LiPo-akku péasee liian tyhjaksi, menee se
yleensa pilalle, ja Ni-MH akutkaan eivét taysin pida tyhjaksi purkamisesta. (28.)

Nopeudenséaatimissd on yleensd aina turvaominaisuus, mika aiheuttaa sen, etta
moottori ei lahde kédyntiin ennen kuin kaasuvipu on kaynyt nollilla. Eli moottori ei voi
lahted pydrimaén heti virtoja kytkettaessa. Jotkut nopeudensaatimet saattavat taas
piipata aina parinkymmenen sekunnin véliajoin, kun kaasu on nollilla. (28.)

Harjallisen moottorin nopeussaatimen tunnistaa yleensa siita, ettd moottorin ja
saatimen valissa on kaksi johtoa. Nopeusséadin s&4tdd moottorin nédkemaa jannitetté
PWM-saadolld (Pulse Width Modulation). Téssa on periaatteessa kyseessa aivan
yksinkertaisesta akun jannitteensadadosta séhkémoottorille. (28.)

Harjattoman moottorin nopeudensaatimen tunnistaa taas siité, ettd nopeussaatimen ja
séhkdémoottorin valissé on kolme johtoa. Koska harjattomassa moottorissa ei ole
harjoja, nopeussaatimen taytyy huolehtia jannitteensdédon lisdksi myds harjattoman
moottorin kommutoinnista. Eli sd&timen taytyy seké& tunnistaa moottorin asento etta
antaa kullekin k&amille virtaa oikeaan aikaan, jotta sahkdmoottori voisi pyoria. (28.)
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4.5 Vaihteisto

Vaihteisto on laite, jolla siirretddn tehoa, mutta myds muunnetaan momentin ja
py6rimisnopeuden suhdetta. Vaihteiston avulla pystytdéan valita sisadntuloakselin ja
ulostuloakselin vélinen valityssuhde. (29.)

Vaihteiston pienet vaihteet tarjoavat suuren momentin ja alhaisen pydrimisnopeuden.
Vaihteiston suuremmat vaihteet taas tarjoavat alhaisempaa momenttia ja suurta
py6rimisnopeutta. Vaihteistolta saatavan momentin suuruuteen vaikuttaa paljon
tehonldhteeltd, eli moottorilta tuleva teho kyseiselld kierrosnopeudella. (29.)

Sahkdmoottorit eivét valttamatta tarvitse vaihteistoa, koska sahkdmoottorin tuottama
teho voi olla riittava jo alhaisillakin kierrosnopeuksilla, joten hyytymisongelmaa ei
valttdmatta ilmaannu milloinkaan. (29.)

4.6 Sahkomoottori

Sahkomoottorit ovat s&éhkolld toimivia moottoreita, joiden avulla sdéhkdenergiaa
pystytdédn muuttamaan mekaaniseksi energiaksi. Sahkomoottorissa kelalle kaarittyjen
johtimien eli kd&mien valissd olevaan magnetoituvaan metalliin luodaan sahkon avulla
voimakas magneettikenttd, jonka napaisuutta sopivalla taajuudella vaihtelemalla
moottori saadaan pyodrimaan. (30.)

Sahkomoottorin paatoiminta perustuu yleensa siihen, ettd magneettisuus pystytééan
aina kytkemaan paalle ja pois. Sahkdinen magneetti saadaan aikaan sahkdjohtimen
avulla, joka magnetisoituu, kun johtimessa kulkee sahkovirta. Hyvin heikkoa
magneettisuutta pystytaan vahvistamaan kiertdmalla johdinta useita kierroksia rullalle.
Kun néin muodostuneen kelan sisalla on magnetisoituva sydén, joka on useimmiten
rautaa, niin myos sydan magnetisoituu. (30.)

Piensédhkdmoottoreiksi kutsutaan yleensa sellaisia koneita, joiden teho on alle 500 W.
Tallaisille koneille on hyvin tyypillistd rakenteiden suuri vaihtelu k&yttokohteiden
mukaan. Piensdhkdémoottorit ovat useimmiten yksivaiheisia vaihtosahkdkoneita, joita
rakennetaan myos epatahti-, tahtikoneina ja kommutaattorisarjamoottoreina seka
tasasahkomoottoreina. (31.)
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5 Sahkoperiamoottorit

5.1Yleista

Sahkoperamoottorit soveltuvat aivan erinomaisesti Suomalaiseen mokkiveneilyyn
seké jarvialueilla ettd my0s suojaisilla merialueilla. Se tarjoaa my6s varsin ekologisen
jatodella hiljaisen tavan nauttia kotimaisesta luonnosta. Sdhkdperamoottoreiden
suuria etuja ovat niiden hyvin alhaiset huoltokustannukset, hyvin pitkét kayttoiét,
korkea luotettavuus sekd polttomoottoreita hyvin paljon helpompi kdytettavyys.
Koska séhkdperdamoottorit kestavét paljon enemmaén kolhuja kuin polttomoottorit,
joten tdman takia sahkoperamoottorit soveltuvat erittain hyvin myos
satunnaiskayttdihin polttomoottoreita paremmin. (32.)

Sahkodperamoottorin valintaan vaikuttaa hyvin paljon kéytossé oleva vene, veneen
sekd myos kyydissa olevien henkildiden painot, kdyttoolosuhteet seka ajateltu
kayttoaika. On viisainta valita seuraavaksi suurempi moottori, joka tayttaé kayttajan
kaikki tarpeet. Tama taas mahdollistaa moottorin kdyton my6s hieman kovemmissa
tuuliolosuhteissa ja se tuo paljon lisamukavuutta ja turvallisuutta veneilyyn. (32.)

Sahkoperamoottori on aivan ihanteellinen esimerkiksi vaikka uistelukayttoon,
retkikanootin hyvaksi apumoottoriksi tai vaikka mokkirannan pikkusuotuveneen
peréén lyhyille verkko- ja katiskan tarkistus matkoille. (32.)

5.2 Esimerkki peramoottori

Esimerkki sahkdperdmoottorina on Minn kota Endura C2 30 Sahkodperamoottori, joka
on yksi yleisimmista sdéhkdperamoottoreista sahkoisessa veneilyssé. Minn kota Endura
C2 30 séhkodperdamoottorin saa esimerkiksi Navimare.fi verkkokaupasta, jossa se
maksaa vain noin 169 €.

5.2.1 Ominaisuudet

« Séédettava teleskooppinen ohjauskahva, joka pitenee n.15 cm
* Noin 180° ka&antyva ohjauspaa

* Quick Release kallistusvipu

« Saadettava syvyyskaulus

» Moniasentoinen kiinnitysjalusta

« Sarkyméton komposiittivarsi

+ Cool Power sahkdmoottori
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5.2.2 Tekniset tiedot

¢ Vaihteet: 5 vaihdetta eteenpdin ja 3 vaihdetta taaksepéain
e Suurin tydntévoimaa on noin 13,6 kg

e Rikin pituus on noin 76 cm

e Kahva: helposti saddettavé teleskooppivarsi

e Potkuri: Power Prop

o Kayttojannite: 12V tasasahko

e Max. ampeerit: noin 30 A

e Hinta: noin 169 €

Minn kota endura C2 30 soveltuu erittain hyvin niin soutuvene kuin myos
kumivenekayttoon. (32.)

Kuva 7. Minn kota Endura C2 30. (33.)

5.3 Sahkoperiamoottoreiden vertailu

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 2) on erilaisten sdhkoperdmoottoreiden vertailu.
Vertailussa on viisi erilaista séhkdperamoottoreiden valmistajaa. Taulukon 2
séhkdperamoottorit ovat: Torgeedo Travel 503S, Bilteman sahkdperamoottori, Minn
Kota Traxxix 45-36" SC, Motor Guide R3-45 HT sekd Yamahan oma Edrive M12
séhkdperamoottori.
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TAULUKKO 2. Sahkdperamoottoreiden vertailu

Toraeedo Minn Kota Motor Yamaha
Merkki TravZI coas | Biltema | Traxxix 45-| Guide R3-45 | _ 5205
36" SC HT
Brunswick
Maahantuoja Brandt Oy Biltema Normgrk Marine Koneke§ko
Suomi Ky . Oy Marine
Finland
Hinta noin (€) 349 340 199
Massa (kg) 6,5 8,3 0.  [NSE
Rikin pituus (cm) 61 68 75 76 64
Kytkentdjohdon pituus | .\ /| ikana 130 165 170 153
(cm)
Vaihteiden maara
eteen/taakse Portaaton 5/2 5/3 5/2 5/3
Nimellinen
18,1
tyontévoima (kg) 8

Mitattu huippunopeus
(km/h)

Mitattu melutaso (dB)

Varaustilan
naytto
prosenteissa,
Mukana tulevat alykas jaljella

lisdvarusteet olevan
ajomatkan
naytto,
nopeusnaytto

Akun Akun Akun
varaustilan | varaustilan varaustilan
ilmaisin ilmaisin ilmaisin

Oheisessa taulukossa on eri sahkdperamoottoreiden teknisia tietoja ja niista on tehty
vertailu.

Vihredlla pohjalla olevat arvot ovat ihanteellisia arvoja ja punaisella pohjalla olevat
arvot ovat epdihanteellisia arvoja.

Kun taulukon arvoja tarkastelee, voi huomata selkeita eroja eri séhkdperamoottoreiden
valilla.

Hinnoissa on todella suuria eroja. Taulukon kallein sdéhkdperdmoottori on Torgeedo
Travel 503 S, joka maksaa 1550 € kun taas halvin on Bilteman sdahkoperdmoottori,
joka maksaa vain 169 €.

Kun tarkastelee sahkdperamoottoreiden painoja huomaa, ettd painavin on Torgeedo
Travel 503 S (13,3 kg) ja kevyin on Yamahan Edrive M12 (5,8 kg).

Nimellistd tyontdvoimaa tarkasteltaessa voimakkaimman tyontévoiman antavat 20,4
kg:n voimalla Minn Kota Traxxix 45-36" SC ja Motor Guide R3-45 HT, kun taas
alhaisimman tyéntévoiman antaa 13,6 kg:n voimalla Yamaha Edrive M12.

Suurinta huippunopeutta tarkasteltaessa suurimman nopeuden saavutti Torgeedo
Travel 503 S, jonka nopeus oli 9,6 km/h eli noin 5,2 solmua ja hitaimman nopeuden
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saavutti Yamaha Edrive M12, jonka nopeus oli vain 6,6 km/h eli noin 3,6 solmua.
Suurin melutaso séhkdperdamoottoreiden vertailussa 75 dB:n voimakkuudella oli
Torgeedo Travel 503 S ja hiljaisin sdhkdperdamoottori taulukon sahképeramoottoreista
oli Minn Kota Traxxix 45-36" SC, jonka melutaso oli 63 dB.

6 Sahkomoottorin toimintaperiaate

Sahkémoottorin toimintaperiaate perustuu aina siihen, ettd magneettisuus pystytaan
kytkemaan paélle ja pois. Sahkdinen magneettisuus saadaan aikaan s&hkdjohtimen
avulla, joka magnetisoituu, kun johtimessa kulkee sdhkovirta. Hyvin heikkoa
magneettisuutta saadaan myos vahvistettua esim. kiertdmalla johdinta monta kierrosta
rullalle. Kun ndin muodostuneen kelan sisélla oleva magnetisoituva sydan, mik& on
useimmiten rautaa, niin myds sydan magnetisoituu. (34.)

Magneettia tai magnetisoituvaa materiaalia tarvitaan moottorissa paikallaan pysyvaéan
osaan eli staattoriin, mutta sita tarvitaan myds moottorin pyorivaan osaan eli
roottoriin. Jommassakummassa eli joko staattorissa tai roottorissa sdhkdiset magneetit
pystytdan yleensa korvaamaan kestomagneeteilla. (34.)

Vaihtosahkdmoottorin sdéhkokenttd saadaan pydrimaan eli toisin sanoen se saadaan
siirtymaan staattorin toisesta navasta seuraavaan vaihtosahkon taajuuden avulla,
jolloin roottorissa olevat magneetit rupeavat seuraamaan tata pyorivaa
magneettikenttad, jolloin sahkdmoottori alkaa pydrimaan. (34.)

Tasavirtamoottoreissa roottorissa olevien magneettien napaisuutta pystytaan
vaihtelemaan niin sanotun kommutaattorin avulla. Kommutaattorissa roottoriakselin
pyorimisliike saa aikaan napaisuuden vaihdon. (34.)

Piensédhkdmoottoreiksi kutsutaan yleensa sellaisia koneita, joiden tuottama teho jaa
alle 500 W. Taman tyyppisille moottoreille on yleistéd rakenteiden hyvin suuri vaihtelu
erilaisten kayttokohteiden mukaan. Piensahkdmoottorit ovat useimmiten yksivaiheisia
vaihtosahkokoneita, joita yleensé rakennetaan myos epatahti-, tahtikoneina ja
kommutaattorisarjamoottoreina seka erilaisina tasasahkdmoottoreina. (34.)

7 Sahkoveneiden uusiutuvat energialahteet

Uusiutuvien energialdhteiden monipuolinen ja tehokas hyddyntdminen on yksi
tarkeimmista ja suurimmista tulevaisuuden veneilyn ja merenkulun merkittavista
haasteista. Merelld uusiutuvia energialdhteita ovat lahinna aurinkoenergia,
tuulienergia, aaltoenergia sek& myos virtausenergia. Tuuli- ja aurinkosahkoenergian
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lisaksi veneilysséd on ruvettu myods hyddyntdmaén veden kineettisté virtausenergiaa.
Myds aaltoenergian kaytdsta on todella paljon erilaisia konsepteja ja my6s toimivia
jarjestelmid on jo olemassa. (18.)

7.1 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiaa on hyédynnetty jo todella paljon erilaisissa veneissa akkujen
latauksessa, ja varsinkin isoissa purjeveneissé on jo pitkaan kaytetty pienehkojé
aurinkopaneeleja tuottamaan sahkoa pienten kuluttajien kuten esimerkiksi valojen,
jadkaappien ja mittaristojen tarpeisiin. Aurinkoenergiaa hyddynnetaan paljon jo myds
koko veneen kayttojarjestelmassd, jolloin aurinkopaneelit asennetaan tyypillisesti
veneen katto-osaan. Purjeveneissa akkujen latauksen apujérjestelmén energialéhteina
kaytetadan paljon mm. pienia kiintedsti asennettuja seka irrallisia, jaykkia ja taipuisia
aurinkopaneeleja. Aurinkokennoteknologian kehittdmiseen ja suunnitteluun
panostetaan nykyaan todella paljon, ja etenkin uudet, joustavat aurinkopaneelit sek&
PV-kankaat eli Photo Voltaic -kankaat luovat taysin uusia mahdollisuuksia
aurinkoenergian keradmiseen akkuihin esimerkiksi veneiden katossa, kannella,
purjeissa, kuomupeitteissa jne. (18.)

Aurinkokennotekniikan kehityksen merkittavin tavoite on aina ollut kasvattaa
kennojen hyotysuhdetta, joka uusimmissa ohuissa ja joustavissa aurinkokennoissa
kuten esimerkiksi NLV- ohutfilmipyriittikomposiiteissa on jo luokkaa 38 % ja
enimmilldén jopa 50 %. Quant- konseptisahkdauto on esimerkiksi pinnoitettu NLV-
ohutfilmipaneeleilla. Tamén kaltaisia ratkaisuja voidaan ajatella myds veneiden
pinnoittamiseen. (18.)

Marine-kayttoon tarkoitetut aurinkopaneelit kestavét hyvin suolavesirasitusta ja
useimmat kestavat hyvin myos kennon paélla kavelemisen. Myds kaikkien kennojen
Kiinnitysrakenteet ovat korroosiota kestavid. Ne ovat yleensa valmistettu
ruostumattomasta teraksesta tai alumiinista. Aurinkopaneeleita on myds testattu
erilaisten rahtilaivojen energian l&hteina. (18.)

Perinteiset veneisiin tarkoitetut aurinkokennot jakautuvat neljaéan tyypilliseen
luokkaan: yksikidepaneeleihin, monikidepaneeleihin, puolijoustaviin paneeleihin ja
joustaviin ohutfilmipaneeleihin. (18.)

Monikiteiset aurinkopaneelit pystyvat tuottamaan paljon energiaa usein myads osittain
varjossa. Puolijoustavat paneelit taipuvat erittdin hyvin veneen rungon mukaisesti
pienissa kulmissa. Tdysin joustavat kennot pystytdan jopa k&arimaan myos esim.
rullalle, ja ne soveltuvat erittdin hyvin tilapaiseen ké&yttdon esimerkiksi satama-
alueella. Niité4 voidaan kayttad esimerkiksi puomeissa purjepussien suojina. (18.)

Aurinkokennot voidaan nykyaan suunnata myos esimerkiksi GPS-jarjestelman avulla.
Hyvé esimerkki téllaisesta aurinkokennosta on SunMoverin 75 W:n kokoon taittuva
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aurinkokenno. Se painaa vain noin 24 kg, ja sen suurin korkeus kokoon taitettuna on
vain noin 17 cm. (18.)

Veneissa pystytaan hyddyntamaan myds erillisid aurinkoenergiakayttoisia laitteita,
kuten vaikka esimerkiksi sahkoisia venttiileita (18).

7.2 Tuulienergia

Tuulienergiaa on hyvinkin mahdollista hyodyntéa veneissa esimerkiksi akkujen
latauksessa kayttamalla vaikkapa esim. pientd, erillista tuuliturbiinia. Kun yhdistaa
tuuli- ja aurinkoenergiajarjestelmia, niin saadaan varsin tehokas, vain uusiutuvia
energialahteita hyddyntava jarjestelmd, joka pystyy tuottamaan tasajannitetta tai
invertterin avulla vaihtojénnitettd veneen kaikille sahkolaitteille. (18.)

Maailmalla pieni& ja kétevia veneisiin sopivia melko tehokkaita tuuligeneraattoreita
valmistavat esimerkiksi Kiss Energy Systems ja Marlec (17).

Tuuligeneraattoreiden lisdksi my®os erilaisia ja uudenlaisia leijapurjeita ollaan jo
soveltamassa esim. rahtialuksiin ja kalastusaluksiin, mutta myos suuriin ja pienempiin
huviveneisiin. Skysails niminen jarjestelma toimii kaikista parhaiten 3-8 boforin
myotatuulessa 90q-270q valilla. Leijapurjeen annetaan tayttya teleskooppimaston
padssé ja se ohjataan yleensa automaattisesti kdyden kiristysta sdataméalla suunnilleen
200-300 m:n korkeuteen. Leija voi hyvinkin saavuttaa jopa 100 km/h:n nopeuden.
Tdaydessa vastatuulessa Skysails -leijapurje ei kyllakaan valitettavasti toimi. Talla
hetkell& k&ytossa olevien leijapurjeiden pinta-alat ovat noin 80—160 m?, mutta
suunnitelmissa on kasvattaa leijapurjeiden pinta-alat jopa 320— 640 mz2:iin. On mygds
tehty laskelmia, ettd rahtialuksissa voitaisiin paésté jopa noin 10—35 %:n saastoon
vuotuisista polttoainekustannuksista kayttamalla leijapurjeita. (18.)

7.3 Aaltoenergia

Aallot voivat hidastaa yllattadvankin paljon veneen kulkunopeutta, mutta aaltoenergiaa
hyodyntavilla jarjestelmilla ndmékin hidasteet pystytdan hyvin muuttamaan veneen
hy6tyenergiaksi. (18.)

Oheisessa kuvassa (ks. kuva 8) on erittéin hyvé esimerkiksi aaltoenergian avulla
toimivasta noin 3 tonnia painavasta ja 9,5 metrié pitkasta katamaraanista, jonka
huippunopeus on noin 5 solmua. Katolle asennetuilla aurinkopaneeleilla pystytéén
hyvin tuottamaan sdhkoda veneen apulaitteille. (18.)

Myas erilaisiin laivoihin on jo ideoitu paljon erilaisia konsepteja, joissa hyddynnetdan
aaltoenergiaa, kuten vaikka esimerkiksi aaltoenergian kayttoa vedyn erotteluun
vedesta polttokennojen avustuksella. (18.)
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Vetyé aiotaan kayttaa polttoaineena vain ja ainoastaan silloin, kun tuuli-, aalto- tai
aurinkoenergiaa ei ole tarpeeksi saatavilla. (18.)

Kuva 8. Aaltoenergiaa hyodyntava jarjestelma. (35.)

8 Sdahkoveneiden sahkomoottorijarjestelmat

Kuten autoteollisuudessa niin myos veneteollisuudessa pyritadn jatkuvasti etsiméaén
vahemman pééastoja tuottavia tekniikoita ja ratkaisuja, ja varsinkin erilaiset veneiden
hybridiratkaisut kuten myds puhtaasti sahkolla toimivat moottorit ovat saamassa yha
enemman ja enemman jalansijaa veneilyssa (18).

8.1 Hybridimoottorijarjestelmat

Kaksi paatyyppié diesel-(bensiini-)séhkomoottorihybrideissa ovat sarjahybridit ja
rinnakkaishybridit (18).

8.1.1 Sarjahybridit

Itdvaltalainen moottorivalmistaja Steyer motors, joka valmistaa 7 kW:n
hybridimoottoreita , joissa on integroitu vauhtipydrageneraattori ja erittain hyvé
kestomagneettimoottori. Hybridimoottoreilla on yleensa nelja erilaista toimintatapaa:
kaynnistysmoodi (sahkomoottori, joka eliminoi starttimoottoritarpeen),
generaattorimoodi (jolla ladataan akkuja), sahkémoodi (kun ajetaan pelkastaan
séhkomoottorilla) sekd boost -moodi (séhkdmoottorilla tuetaan polttomoottoria). (18.)
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Kuva 9. Diesel-sahko hybridi moottorijarjestelma. (36.)

Siemens valmistaa isoihin jahtikokoluokkiin sopivia sarjahybridiratkaisuja, joissa on
kaksi dieselkayttoistd moottoria, joiden tehot ovat noin 90 kW tai 150 kW, ja seké
kaksi vaihtovirralla toimivaa nelinapaista vesi-glykolijadhdytteistd induktiomoottoria,
joiden tehot ovat noin 67 kW, 85 kW tai 20 kW, kun niiden kierrosluku on noin 3 000
rpm. E-motion nimisissa hybridijarjestelmissé on kestomagneettimoottorit, joiden
tehot ovat yleensd noin 16 kW, 9 kW tai 4,5 kW. (18.)

8.1.2 Rinnakkaishybridit

Hybrid Marine valmistaa paljon 7,5 kW:n rinnakkaishybridejd, joita pystytaan myos
ajamaan jommallakummalla moottorityypilld. Kun ajetaan esimerkiksi tavallisella
dieselmoottorilla, sshkdmoottori voidaan laittaa py6riméén vastakkaiseen suuntaan ja
nain ollen silld voidaan ladata veneen akkuja. Rinnakkaishybridissa taas veneen
séhkdémoottori voidaan hyvin mitoittaa pienemmaksi kuin dieselmoottori, vaikkapa
esimerkiksi vastaamaan hitaamman ajon tehontarvetta, kuten esimerkiksi noin 2/3
suurimmasta veneen huippunopeudesta. Purjeveneessé tai moottoriveneessa oleva
rinnakkaishybridijéarjestelma mahdollistaa tdysin my6s olemassa olevan tavallisen
dieselkayttoisen moottorin varustelun hybridimoottoriksi. (18.)
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Kuva 10. Rinnakkaishybridimoottori. (37.)

Bellmann valmistaa Aquapella -nimista rinnakkaishybridia joko 3,6 kW:n tai 7,2
kW:n 48 voltin tasasdhkojarjestelmille. Jarjestelméssa dieselkoneena pystytaan
kayttdmaan standardin mukaista dieselmoottoria, mutta siitd vain kevyempané
versiona. Bellmann valmistaa myds Aquapella -sarjahybrideja. (18.)

8.2 Uusiutuvat ja monihybridijarjestelmat

Hybridijarjestelmien ja ndiden tehokkaiden tasavirtajarjestelmien ansiosta uusiutuvia
energialahteitd, kuten vaikka esimerkiksi aurinkovoimaa ja tuulivoimaa, pystytéan jo
hyodyntdmaan entistd helpommin veneissé ja huvijahdeissa. (18.)

DIESEL ELECTRICITY WIND SUN

© 2008 Homblower Cruises & Events

Kuva 11. Hornblower moniHybrid -jarjestelméllinen katamaraani (38.)
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8.3 Sihkopropulsiomoottorit

Sahkopropulsiomoottori voi hyvin olla osallisena rinnakkaishybridissé tai se voi
toimia hyvin myos erillisend moottorina purjeveneessé tai isoissa moottoriveneessé
oivallisena keulamoottorina satamaliikkeen tai muun hitaan ohjailu operoinnin
voimanlahteena. (18.)

Electric Ocean OY on suomalainen yritys, joka valmistaa hyvin laadukkaita harjallisia
kestomagneettimoottoreita erilaisten veneiden sahkopropulsiojérjestelmiin. Moottorin
antama jatkuva antoteho on suunnilleen 4,7 kW, kun veneessd on 48 V jdrjestelma ja
hetkellinen 10 minuutin antoteho on noin 14,0 kW. Moottori on ilmajaahdytteinen.
Moottori sopii kaikista parhaiten noin 1-4 tonnia painaviin purjeveneisiin
voimanléhteiksi. Tallgin se vastaa noin 6-9 hevosvoiman dieselmoottoria. Oceanvolt
SD 8.6 on taas harjattomalla kestomagneettimoottorilla varustettu sahkopropulsiolaite,
joka soveltuu hyvin enintéan 40 jalkaa pitkille ja 7 tonniin asti oleville
purjehdusveneille. S&hkopropulsiolaitteen nimellisteho on noin 8,6 kW, sen antama
nimellismomentti on 33 Nm, kierrosluku noin 2500 rpm, kayttojannite on 48 V ja
vélityssuhde on kutakuinkin 1,93:1. (18.)

Kuva 12. Electric Ocean sahkopropulsiojarjestelman kestomagneettimoottori. (39.)

Asmo Marine valmistaa THOOSA -merkkisi& séhkopropulsiomoottoreita. Re-e-power
taas valmistaa E-pod system 2000 ja 3000 -luokan s&hkopropulsiojarjestelmia. (18.)

Fisher Pandalla on jo kolme erilaista sahkomoottorityyppiad: Aziprop, DE-shaft ja DE-
saildrive. Naiden kestomoottoreiden kayttdjannite on 400 VAC ja tehoalue on noin
12— 50 kW, mutta tarvittaessa se yltdd myods 150 kW:iin asti. (18.)

Bellmann valmistaa moottoreita hybridijarjestelmiin ja myds Aquapella ja Silent-Prop
sahkopropulsioita esimerkiksi purjeveneisiin. SilentProp Saildrive on tahtimoottori,
joiden 10 kW:n ja 15 kW:n moottoreiden jannitteet ovat 155 V ja kierrosluvut ovat
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noin 1400 rpm, kun taas 25 kW:n moottorin jannite on 200 V ja kierrosluku on noin
1400 rpm. Aquapod taas on vedenalainen kolmilapainen sahkopropulsio, jota myos
valmistetaan kahdeksana erilaisena tehotyyppind 800 W:sta 9800 W:iin. Pienimpien
moottorien kuten 800 W:n ja 1600 W:n jannite on 24 V, 2200 W:n jannite on 36 V ja
néité suurempien on 48 V. 48 V:n moottorit ovat tahtikoneita ja nditd pienemmat ovat
kestomagneettikoneita. (18.)

8.4 Kestomagneettimoottorit

Hybridijérjestelmien kayttdonottamisen my6ta myos kestomagneettimoottorit ovat jo
tulossa useimpiin veneisiin. Kestomagneettimoottoreita on jo kaytetty pitempaén
erilaisissa paperikoneissa ja seké laivojen potkurijarjestelmissa. Hissikaytossa ollaan
my0s havaittu vaihteettoman kestomagneettimoottorin edut erittdin hyvana energian ja
kustannusten tuottamana saastelidéna ratkaisuna. Kestomagneettimoottoreita
kaytetaan yleisesti myos erilaisten hybridiautojen ja muiden sahkokéyttoisten
kulkuneuvojen toisenlaisten voimanl&hteiden hyvina vaihtoehtoina. (18.)

Kuva 13. Mitsubishi iMIEV kestomagneettimoottori 47 kW / 180 Nm. (40.)

Kestomagneettimoottorin edut tulevat kaikista parhaiten esille silloin, kun tarvitaan
varsin hidasta pydrimisnopeutta. Talléin kestomagneettimoottorin hyétysuhde ja
tehokerroin on erittdin paljon parempi kuin saman tehoisella oikosulkumoottorilla, ja
useissa tapauksissa mink&anlaista alennusvaihdetta ei talldin valttamatta tarvita
laisinkaan. (18.)



35

9 Aidrimmiiset sihkoveneet

9.1 Maailman suurin aurinkovene

Sveitsin lipun alla Valimerell& liikkuva MS Turanor PlanetSolar on maailman suurin
séhkdvene. Alus on 31-metrinen ja se kédyttaa ainoastaan aurinkoenergiaa
voimanléhteenaan. (41.)

Nykyaan kelluvana merilaboratoriona toimiva alus on rakennettu Saksassa. Alus teki
neitsytmatkansa vuonna 2010. Alus on katamaraani ja sen omistajana on Geneven
yliopisto. Kaksi vuotta myéhemmin MS Turanor PlanetSolar teki jo historiaa olemalla
maailman ensimmainen aurinkovoimaa kayttava alus, joka on pelkastaan meriteitse
kiertanyt koko maapallon ympari. (41.)

Alus saa kaiken kayttovoimansa 500 neliometrin aurinkopaneeleista, jotka tuottavat
noin 93 kilowattia eli noin 125 hevosvoimaa katamaraanin molemmissa rungoissa
oleville sahkdmoottoreille. Katamaraanin huippunopeus yltéé jopa 14 solmuun. (41.)

Kuvat 14 & 15. MS Turanor PlanetSolar. (42.) (43.)

9.2 Maailman nopein sihkévene

9.2.1 Yleista

Miamin venenayttelyssa esitelty Top Gun Cigarette Racing-projekti on tdmén veneen
valmistajansa mukaan maailman kaikkien aikojen nopein ja tehokkain olemassa oleva
séhkomoottorivene. Tdma tasasédhkdlld toimivan Mercedes-AMG -henkiléauton
voimanlahteitd kayttavassa sahkdveneessa on tehoa noin 1 656 kilowattia eli noin
2220 hevosvoimaa. Véaantoa tassa paketissa on noin 3000 Nm. Tallaisilla tehoilla vene
saavuttaa jopa aivan huikeat 160 km/h huippunopeuden. (44.)
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Normaalisti tallaisessa pikaveneessé on yleensa kaksi Mercuryn sisamoottoria, jotka
kehittavat noin 894 kW eli noin 1200 hevosvoiman edestd tehoa. Samaisen veneen
séhkdversiossa on taas 12 kappaletta AMG:n sdhkomoottoria kahdessa siistissé
kuuden moottorin paketissa. (44.)

Veneen tehokkaat sahkomoottorit saavat séhkdenergiansa suunnilleen 240 kWh:n
Litium-ioniakuista. Top Gun Cigarette veneen akkujen yhteispaino on noin 2200
kiloa, akkujen kayttojannite on huimat 400 volttia ja niissé on yhteensa 3456 kennoa.
Akkujen syottovirta on suurimmillaan jopa huimat 6000 ampeeria. (44.)

Veneen akut ladataan kahdella 44 kW:n laturilla ja ndiden akkujen tayteen lataaminen
kest&a jopa noin 7 tuntia. Taydelld teholla veneen sahkémoottorit saattavat kuluttaa
suunnilleen 2,4 megawattia, joten néin ollen Top Gun Cigarette veneen Litium-ioni
akut kestavat taydella teholla ajamista vain sellaiset vaivaiset 10 minuuttia. (44.)

Kuva 18. AMG Cigarette Top Gun electric drive konehuone. (47.)
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Top Gun Cigarette - veneen sahkoversiossa on 12 kappaletta AMG:n sdéhkdmoottoria
kahdessa kuuden moottorin paketissa, mutta normaalisti veneessa on kaksi Mercuryn
racing 662 SCI - moottoria. Seuraavassa taulukossa (Taulukko 3) on Top Gun
Cigarette - veneen polttomoottorin ja séhkdmoottorin vertailu siitd, ettd onko
sahkomoottori yhté hyva kuin Mercuryn polttomoottori.

TAULUKKO 3. Top Gun Cigarette- sahkéveneen moottoreiden vertailu

International

Nimi Top Gun Cigarette AMG Electric Drive
Moottorityyppi Polttomoottori Sdahkémoottori
Moottori Mercurysrgcmg 662 SLS AMG Electric Drive
Voimansiirto Mercury racing Dry i
Sump
Moottoreiden maara 2 kpl 12 kpl
Kok. moottoriteho 894 kW 1656 kW
Kok. moottoriteho hevosvoimina 1200 hv 2220 hv
Moottorista saatava vdanto 1622 Nm 3000 Nm
Moottoreiden paino yhteensa 1404 kg 2472 kg
Huippunopeus maileina 103,2 mph 99,4 mph
Huippunopeus (km/h) 166 km/h 160 km/h
Huippunopeus solmuina 101 kn 86,4 kn
Kierrosluku taydella teholla 5200 rpm 13000 rpm
"Polttoaine" Bensiini Tasasahko
89 Posted Octane
"Polttoaineen" laatu (R+M)/2, (95 RON) 400V

"polttoaine" tankkien maara 1 kpl 4 akkua rinnan
"Polttoaine" tankin paino yhteensa 1200 kg 2200 kg
"Polttoaineen" maara 1100 L 240 kWh
"polttoaine tankillisen" hinta euroina 547,8 € 12,7 €
"Polttoaine" tankin tuottama energia 38 280 Mj 864 Mj
Moottoreiden "polttoaineen" kulutus
téiyd:IIéi teholla 400 L/h 2,4 MW
Ajoaika taydella kaasulla 2 h 45 min 0 h 10 min
Moottoreiden hinta yhteensa euroina 127 887 € 139500 €

1 Fuel liter = 34,8 megajoule (casoline)
1 kWh = 3,6 megajoule (Mj)

Huomioitavaa:

1L 95 RON fuel =0,498 €
1 kwh=0,0529 €
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Taulukosta 3 nahdaan, ettd Top Gun Cigarette - veneen sédhkoversio kéayttaa 12
kappaletta Mercedeksen SLS AMG Electric Drive sahkdmoottoria, jotka tuottavat
yhteensd 1656 kilowatin eli noin 2220 hevosvoiman moottoritehon. Normaalisti Top
Gun Cigarette - veneessé on kaksi Mercuryn racing 662 SCI - moottoria, jotka
tuottavat yhteensa 894 kilowatin eli noin 1200 hevosvoiman moottoritehon. Tasta
nahdaan, ettd sahkdmoottori tuottaa lahes tuplasti enemmaén tehoa kuin polttomoottori.

Top Gun Cigaretten s&hkdversion huippunopeus on 160 km/h ja
polttomoottoriversion huippunopeus on 166 km/h. Vaikka sahkdmoottorin teho on
l&hes tuplasti enemmaén, niin nopeus ero ei ole kuitenkaan suuri. Tama johtuu siité etta
polttomoottoreiden ja sahkémoottoreiden painot ovat eri suuruusluokkaa.
Polttomoottoreiden yhteispaino on noin 1404 kg, kun taas séhkémoottoreiden
yhteispaino on 2472 kg, joten Séahkdversion moottorit painavat lahes tuplasti
enemman. T&st4 voidaan paatelld, ettd vaikka sdhkomoottoreiden teho l&hes tuplasti
enemman kuin polttomoottoreilla, niin on mydskin paino lahes tuplasti enemman.

Taulukosta 3 nahdaan myos se, ettd moottoreiden kéyttdma “polttoaine™ on aivan
eriluokkaa. Top Gun Cigarette- veneen polttomoottori kdyttad eurooppalaista 95 RON
(Resuorce octane number) - bensiinié polttoaineena, kun taas sahkomoottori kayttad
akuista tulevaa 400 V:n tasasahkdd. Polttomoottoriversion veneessa on 11000 litran
polttoainesdilio ja sahkoversiossa tankkina on 4 kappaletta akkuja ja niissa on 240
kWh sahkotehoa. Jotta ndita polttoaineita voisi vertailla, ne tdytyy muuntaa
energiaksi, jonka yksikkénd on megajoule (Mj). Kuten taulukosta 3 voi nédhda, 1
polttoainelitra bensiinia on 34,8 Mj ja 1 kWh on 3,6 Mj. Polttoainetankillinen 95 RON
- bensiinia tuottaa noin 38 280 Mj energiaa ja 240 kWh:n akut tuottaa noin 864 Mj
energiaa, joten bensiini tuottaa yli 44 kertaa enemman energiaa kuin akkujen s&hkao.

Kun tarkastellaan Top Gun Cigarette - veneen polttomoottoreiden ja
séhkdémoottoreiden "polttoaineen” kulutusta ja ajoaikaa taydella vauhdilla, ero on
jarkyttavan suuri. Kuten taulukosta 3 voi huomata Mercuryn racing 662 SCI
polttomoottorit kuluttavat yhteensé noin 400 L/h ja SLS AMG Electric Drive
séhkdémoottorit kuluttavat yhteensd noin 24 MW. Tamé4 tarkoittaa sitd, ettd SLS AMG
Electric Drive sahkémoottorilla Top Gun Cigarette - veneelld ajaa tdydell& teholla
vain 10 minuuttia, kun taas Mercuryn racing 662 SCI polttomoottorilla Top Gun
Cigarette - veneelld paasee yhdella tankillisella ajamaan taydelld vauhdilla 2 tuntia ja
45 minuuttia.
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10. Sahkovene tapahtumat maailmalla

Euroopassa ja etenkin Yhdysvalloissa yliopistoissa opiskelijat saavat suunnitella ja
rakentaa erilaisia haasteellisia tulevaisuuden kulkupeleja. Suomessa haluttiin myos
liittyd mukaan muun maailman menoon.

Vuonna 2011 Kymenlaakson ammattikorkeakoulun (Kyamk) veneteknologian
opiskelijat yhteistydssa Mikkelin ammattikorkeakoulun (Mamk)kanssa paattivat
rakentaa oman aurinkoveneen. Sen nimeksi tuli Midnight sun Finland. VVene on 8
metrid pitk& komposiittirakenteinen kolmirunkoinen vene eli trimaraani. Veneen
runkopaino ilman miehist®éa ja aurinkopaneeleita oli vain 150 kg. Aurinkopaneeleita
veneeseen tuli viisi kappaletta ja ne painoivat yhteensd 75 kiloa. Moottoriksi
valikoitui 2 kW Perm PGM 132 sahkdmoottori. Muotoilun opiskelijat suunnittelivat
penkin ja ohjaamon ergonomian. potkuri oli Terho Halmeen suunnittelema. (48, 145.)

Kyamkin ja Mamkin opiskelijat paattivat osallistua vuonna 2012 Hollannissa
jarjestettyihin aurinkoveneiden maailmanmestaruuskilpailuihin. Tapahtuman
virallinen nimi on Dong Solar Challenge; World Cup for Solar Powered boats.
Kilpailu kaytiin Alankomaiden lukuisilla kanavilla. Kisoissa sai kdyttaa vain
aurinkopaneeleilla keréttyé aurinkoenergiaa. Kilpailut kestivat kolme paivad ja reitin
pituus oli 220 km pitka. Kisoissa oli kolme eri luokkaa: A-luokka, B-luokka ja Top
Clas-luokka. A ja B-luokissa oli standardoidut aurinkopaneelit, joiden maksimi teho
sai olla 1750 W. A-luokassa oli vain yksi kuljettaja kun taas B-luokassa oli yksi
kuljettaja ja yksi kartanlukija. Top Clas-luokassa aurinkopaneeleilla ei ollut rajoja ja
kuljettajia oli vain yksi. Midnight Sun Finland osallistui B-luokan kisoihin ja kisojen
lopussa vene oli oman luokan kolmas.

(48, 145.)

nd - aurinkovene ja kisajoukkue. (49.)

Kuva 19. sun Fi
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Vuonna 2014 Midnight Sun Finland tiimi oli saanut kutsun osallistua
aurinkovenekilpailuihin Hollannissa, Monacossa, Moskovassa ja Pietarissa. Midnight
Sun Finland tiimi paatti osallistua uudelleen kilpailuihin Hollannissa. Valittomasti
tdman jalkeen he lahtivat Monacoon, jossa jarjestettiin ensimmaisen kerran Solar 1
Monte Carlo Cup aurinkovenekilpailu. Kyamkin aurinkovene tiimi Midnight Sun
Kyamk osallistui Top Clas-luokan kilpailuihin ja Mamkin tiimi Midnight Sun Mamk
osallistui B-luokan Kilpailuihin vuoden 2012 veneella. (48, 149.)

Vuoden 2014 kesan kilpailuihin Kyamkin tiimi paatti rakentaa ihan uuden
aurinkoveneen, jota alettiin rakentaa jo vuoden 2013 kevaalla. Veneesta tuli 7 m pitka
hiilikuituinen trimaraani, jonka tarkoitus oli nousta kantosiipien péélle. Rungon
seindman kummallakin puolella on 200 g/m2 hiilikuitukangas ja sisalla 3 mm vaahto.
Pelkké runko painaa vain 26 kg, mutta pyrkimys oli paasté alle 100 kg
kokonaispainossa. Aurinkopaneelit ovat erittdin ohuet, muovilla p&éllystetyt ja
alapuolelta hiilikuidulla vahvistettu. Aurinkopaneelit tuottavat yhteensa 1750 W.
Veneen moottorin kokonaisteho on 10 kW, mutta siité otettiin vain 4 kW:n teho. Jotta
vene nousisi kantosiipien varaan, tarvitaan 12 solmun nopeus. Veneen maksimi
nopeus on noin 24 solmua. (48, 149.)

Kyamkin Midnight Sun Kyamk aurinkovene oli molemmissa Hollannissa ett&
Monacossa kolmansia omassa luokassaan.

Kuva 20. Midnight Sun Kyamk aurinkovene. (50.)
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11 Sihkoveneilyn taloudellisuus

11.1 Ymparistoystavallisyys

Veneala on kehittynyt viime vuosina paljon, vaikka vuonna 2008 alkanut globaali
laskusuhdanne onkin vaikuttanut selkeésti kuluttajiin ja sita kautta venealan
toimijoihin. Tasta talouden notkahduksesta huolimatta vaikuttaa silt, ettd maailmalla
veneiden uusien energiajarjestelmien ”Green Boat” -konsepteja toteutetaan edelleen
aktiivisesti. Myos venetarvikepuolella ovat vihredt arvot nousseet esille ja ekologisen
ajattelutavan huomioivia venevarusteita myyvia yrityksia on syntynyt. (51.)

Veneilyn ympéristoystavallisyyden tarkeys ei kehity lineaarisesti eri ikdryhmien
vélilla. Uusi alle 30-vuotiaiden sukupolvi suhtautui kaikista positiivisimmin veneiden
ympéristoystavallisiin energiaratkaisuihin, kun taas jostain syysté 30—45 vuoden
ikdryhmien edustajien suhtautuminen ekologisiin energiaratkaisuihin oli vahiten
innostunutta 46-59-vuotiaiden seké yli 60-vuotiaiden ikaryhmien sijoittuessa néiden
aaripaiden valiin. (51.)

Matkanopeudeltaan hitaampikulkuisten veneiden omistajat pitivat nopeiden veneiden
omistajia tarkedmpind vihreiden arvojen nakymista venealan yrityksen toiminnassa
(51).

Veneilijan koulutustausta ei taustamuuttujana suoraviivaisesti vaikuta siihen, kuinka
tarkedna hén nakee venealan toimijan ympéristonakokohtien huomioinnin.
Tarkeimpind venealan toimijan ympéristoystavallisyytta pitivat kansa-/peruskoulun
suorittaneet kansalaiset, kun taas opistotutkinnon tai lukion suorittaneet pitivat
venealan toimijan ympéristoystavallisyyttd vahiten tarkedna. Korkeakoulututkinnon
suorittaneet pitivat ymparistondkokohtia venealan toimijan tuotteissa ja toiminnassa
tarkeina. (51.)

11.2 Saasteet

Sahkoperamoottori on lahes meluton ja saasteeton voimanpesa merilla ja jarvilla
liikkumiseen. S&hkdperdmoottori tarjoaa korkeaa luotettavuutta ja se soveltuu
matalamman rikin pituutensa ansiosta erityisesti suotuvenekayttoon.
Séhkoperamoottori myos kéynnistyy erittdin helposti, silla erillista k&yntiin vetoa ei
juurikaan tarvita lainkaan. Tasta johtuen, sahkdperamoottorit ovat darimmaisen
luotettavia ja myds hyvin helppokayttdisid. Sahkdperamoottorit ovat myds aivan
taydellinen valinta etenkin sellaisiin vesistoihin, joissa polttokdyttdisten moottoreiden
kaytto on taysin kielletty. Sdhkdperdmoottorin komposiittiosien rakenne on todella
joustava, mika yhdessa hyvin tasapainoisen potkurin kanssa muodostavat yhden
parhaimmista ja hiljaisimmista séhkdperdmoottoreista. (32.)
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11.3 Kustannukset

Sahkémoottorit ja sdéhkdperdmoottorit nayttavat kehittyvan akkujen ja elektroniikan
yhteispelissa jopa varsin hyviksi vaihtoehdoiksi. Esimerkiksi Torgeedo Travel 801 S
matkamallin saa kaikkineen noin 1 500 eurolla, johon siséltyy myos LIMA -akku ja
sille laturi, ja kun vield hankkii noin 500 euron lisdakun, niin Torgeedolla Travel 801
S:11& voi veneilld pienessd mittakaavassa erittdin mainiosti. Jos taas veneilee paljon,
niin l&hes ainoa mité tarvitaan on ahkerampaa lataamista. Huoltotoita tallaisissa
séhkdémoottoreissa ja sahkoperamoottoreissa ei juuri ole laisinkaan, eiké ole liioin
kaytosta aiheutuvia paastoja. (52.)

Minn Kota Endura C2 30 séhkdperdmoottorilla ajaminen on varsin edullista ajaa
verrattuna bensiinikayttoisiin perdmoottoreihin. Esimerkiksi 60Ah:n akulla, jossa on
noin 0,72 kWh, niin séhkdperamoottorilla voi ajaa pienimmalla nopeudella hyvissa
olosuhteissa jopa noin 10-11h. Jos esimerkiksi sahkdn hinta on suunnilleen
14snt/kWh + siirto 5snt/kWh, niin akun lataaminen (suunnilleen 10% haviollg) tulee
maksamaan noin 15snt, joten kulut ovat vain reilut 1,5snt/h. Tdma taas tarkoittaa sita,
ettd koko keséan kayttokustannukset ovat vain alle yhden euron. Kun taas verrataan
esimerkiksi 2 hevosvoimaiseen bensiinilla toimivaan polttomoottoriin, jonka kulutus
on suunnilleen 0,5L/h tyhjékéaynnilla ja bensan litrahinta on nykyéén noin 1,6-
1.8€/L.Tamaén lisaksi sdéhkdperamoottorin kayttaja valttyy hankalan ja likaisen
moottoridljyn ja vaihteistodljyn vaihdoilta sekd myds laajemmilta
huoltotoimenpiteiltd, kuten vaikka esimerkiksi jakopdanhihnanvaihdolta, tdiman takia
Minn Kotan s&hkoperdmoottorin vuosittaiset kayttokustannukset tulee huomattavasti
pienemmaksi kuin esimerkiksi tavallisen bensiinik&yttdisen perdmoottorin. (32.)

Minn Kota Endura C2 30 sdahkoperamoottorin hinta on noin 169 € Navimare -
verkkokaupassa, joten se on hyvinkin edullinen.

12 Sdhkoveneilyn mahdollisuudet

Sahkoperdmoottori soveltuu erinomaisesti Suomalaiseen mokkiveneilyyn esimerkiksi
jarvialueilla ja suojaisilla merialueilla. S&hképeramoottori tarjoaa erittdin hyvin
ekologisen ja darettoman hiljaisen tavan nauttia kotimaisesta luonnonkauniista
luonnosta. Sdhkodperamoottorin suuria etuja ovat etenkin hyvin alhaiset
huoltokustannukset, erittdin pitkat kayttoiat, hyvin korkea luotettavuus seké
polttomoottoria hyvin paljon helpompi kédytettdvyys. Sahképeramoottorit ja
séhkomoottorit soveltuvat &arimmaisen hyvin mygds satunnaiskayttoon
polttomoottoreita paremmin, koska sdhkdperamoottorit kestavat myos paljon
enemman kolhuja kuin polttokayttdiset moottorit. (32.)



Sahkbperamoottorin tuottama tydntdévoima on yleensa hyvin paljon selvasti
bensiinikayttdista perdmoottoria pienempi ja tdma saattaa ehké olla riittdméaton

esimerkiksi voimakkaasti virtaavissa koskiolosuhteissa tai hyvin voimakastuulisilla

merialueilla sekd jarvialueilla. (32.)

Sahkoperamoottori on ddrettoman ihanteellinen esimerkiksi uistelukayttoon,

retkikanootin pieneksi apumoottoriksi tai vaikka mokkirannan suotuveneen peréan

Iyhyille verkko- ja katiskan tarkistus matkoille. Sahkdperamoottoria ei kuitenkaan
tarvitse erikseen nykaista kayntiin, niin kuin kasikayttdisen polttoainekayttdisen

perdmoottorin, vaan sen kayttd onnistuu esimerkiksi lapsilta tai jopa idkkaammilta

henkil6iltd ilman hirvedn suurta voiman kéyttoa. (32.)

TAULUKKO 4. Polttomoottorin ja sshkoperamoottorin vertailu

. Tehottomin Lt e . Tehokkain
Vertailu . . Sdhkoperamoottori | . .. . .
peramoottori sahk6éperamoottori
Nimi SUZUKI DF2.5 Minn kota Endura Torgeedo Cruise
peramoottori C230 4.0RS
Ekstrom P
Maahantuoja Oy str:gn ower Normark Suomi Ky Oy Brandt Ab
Moottori 4—ta.ht|'nen (.JHV' - -
yksisylinterinen
Moottorin 1800 W 360 W 2240 W
antoteho
Verrattuna
polttomoottoriin 2,5 hv 1,3 hv 8 hv
hevosvoimina
Kierrosluku
taydella kaasulla 5250 rpm i 1300 rpm
Nopeus taydella 4 kn 2.7kn 6.5 kn
kaasulla (solmua)
Rikin pituus 381 mm 760 mm 625 mm
Kaynnistys Manuaali Sahkoéinen Sahkoinen
"Polttoaine" Lyijyton bensiini Tasasdhko 12 V Tasasdhko 48 V
?ol}tc:)afmeen . Kaasutin Akku Akku
syottojarjestelma
Poltto.alne tankin 1L 220 Wh 300 Wh
tilavuus
polttoaineen® 34 800 k/ 2592 kJ 2880 kI
tuottama energia
Paino 13,5 kg 7,3 kg 12 kg
Hinta 790 € 169 € 3530¢€
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Taulukossa 4 on tehty vertailu polttokayttdisen peramoottorin ja kahden
séhkdperamoottorin vélisista eroista. Polttokayttoisestd peramoottorista on haettu
tehottomin malli ja sdhkdperamoottoreista on haettu tyypillinen uistelukéyttoon
soveltuva sahkoperamoottori seka tehokkain sahképeramoottori.

Taulukossa 4 tehottomin polttokayttdinen perdmoottori, mika 16ytyi, oli Suzukin
DF2.5 perdmoottori. Sen moottorin antoteho on 1800 W, joka on noin 6,5
hevosvoimaa. Tyypillinen uistelukdyttoon soveltuva sahkémoottori on esimerkiksi
taulukossa 4 oleva Minn Kota Endura C2 30 sdhkdmoottori ja sen moottorin antoteho
on 360 W, joka vastaa polttomoottoriin verrattuna noin 1,3 hevosvoimaa. Taulukossa
4 tehokkain séhkdperdmoottori on Torgeedo Cruise 4.0 RS. Sen moottorin antoteho
on 2240 W, joka polttomoottoriin verrattuna vastaa noin 8 hevosvoimaa.

Kun tarkastellaan ndiden moottoreiden huippunopeuksia, niin niista 10ytyy jonkin
verran eroavaisuuksia. Suzuki DF 2.5 peramoottorin huippunopeudeksi on mitattu 4
solmua. Minn Kota Endura C2 30 sahkOperamoottorin huippunopeus on noin 2,7
solmua ja tehokkaimman sahkoperamoottorin Torgeedo Cruise 4.0 RS:n
huippunopeus on noin 6,5 solmua. T&st4 voidaan huomata, ettd naiden moottoreiden
nopeudet eivat hirveasti eroa toisistaan. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon se, ettéa
polttokayttdisesta perdmoottorista on otettu tahén tarkasteluun tehottomin
perdmoottori, joten sdéhkdperdmoottoreiden tehot ja nopeudet ovat melko pienet.
Esimerkiksi Honda BF 150 perdmoottorin teho on 150 hv (111,8 kW) ja
huippunopeus on noin 40 solmua, joten sahkdperamoottorit ovat melko tehottomia
naihin verrattuna.

Kun tarkastellaan ndiden moottoreiden "polttoaineen” kulutusta, niin voi huomata
miten tehokkaita fossiiliset polttoaineen ovat. Suzukin peramoottori kayttaa lyijytontéa
bensiinia ja siind on yhden litran kiinteé polttoainetankki. Minn Kota Endura C2 30
séhkdperamoottoriin on kytketty 720 Wh:n akku ja Torgeedo Cruiser 4.0 RS:a4n 800
Wh:n akku. 1L bensiini& tuottaa noin 34800 kilojoulea energiaa, 720 Wh tuottaa noin
2600 kilojoulea energiaa ja 800 Wh tuottaa noin 2900 kilojoulea energiaa. Tasta
huomataan, ettd bensiini tuottaa noin 11 - 12 kertaa enemman energiaa kuin 12 voltin
tasaséhkd. Siksi polttomoottoriveneilylld on suuri etu sahkéveneilyyn verrattuna,
koska polttoaineesta saatavan energia on huomattavan suuri sahkoon verrattuna.

Kun tarkastellaan vield painoja ja hintoja ndista perdmoottoreista huomataan, etta
niissakin on eroja. Suzuki DF 2.5 peramoottori painaa 13,5 kg ja maksaa noin 1550
euroa, Voimakkain sdhkoperamoottori Torgeedo Cruiser 4.0 RS painaa 12 kg ja
maksaa 3530 euroa. Uistelukdyttoon soveltuva Minn Kota Endura C2 30 painaa vain
7,5 kg ja maksaa vain 169 euroa. Torgeedo Cruiser 4.0 RS painaa véhan vdhemman ja
on vahan voimakkaampi kuin Suzuki DF 2.5, mutta maksaa 4,5 kertaa enemman kuin
Suzuki. MInn kota Endura C2 30 painaa melkein puolet vdhemman ja maksaa 4,5
kertaa vdhemman kuin Suzuki DF 2.5.

Yhteenvetona ndistd tarkasteluista saadaan, ettd sdhkOperdmoottorit ovat kevyita ja
halpoja, mutta niiden teho ja nopeus ei ole l&himainkaan yhta suuri kuin
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polttokayttdisten perdmoottoreiden teho ja nopeus. Voimakkaimmat
séahkoperdmoottorit ovat samaa suuruusluokkaa kuin pienimat polttokayttoiset
perdmoottorit. Sdhkoperdmoottoreiden akut eivét tuota talla hetkelld yht& suurta
energiamadrad mité fossiiliset polttoaineet tuottavat, mutta akkuteknologia kehittyy
kokoajan ja uudenlaisia akkuratkaisuja kehitelld&dn kokoajan.

13 Sdhkoveneilyn tulevaisuus

Sahkdveneilyn tulevaisuuden kannalta akkuteknologian kehitys on ottamassa suuria
edistysaskelia. Yleisesti sahkbautoistaan tunnetuksi tullut Tesla on jo tehnyt tdmén
vuoden huhtikuussa vuoden kohutuimman tuotelanseerauksen. Teslan toimitusjohtaja
Elon Musk on ilmoittanut, ettd yhtio aikoo tuoda markkinoille 1ahi aikoina varsinkin
kotitalousk&yttoon tarkoitetun akun, joka kykenee varastoimaan energiaa jopa niin
paljon, ettd kotitalous pystyisi toimimaan sahkoll& esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman
varassa kuitenkaan olematta laisinkaan kytkeytynyt valtakunnan sahkdverkkoon. (53.)

Teslan Powerwall akkuja tulee myyntiin kahta erilaista mallia. Toinen on 10 kWh:n
viikkokayttoa varten ja toinen taas on 7 kWh:n péivittéisté kayttoa varten. Hinta-
arvioksi laitteille on tullut noin 2700-3100 euron valilta. (53.)

Tallaista Teslan Powerwall akkua voisi periaatteessa kayttaé veneissa perinteisten
akkujen sijasta. Veneissa kdytettavat akut ovat yleensa painavia ja niita tarvitsee
yleensa monta kappaletta, joka lisad painoa tuntuvasti. Jos Teslan uusi akku on niin
hyva kuin vaitetaan, silloin sahkdveneet voivat toimia hyvinkin pelkalla aurinko- tai
tuulivoiman avulla. Teslan uudessa akkumallissa on kysymyksing, minka kokoinen ja
painoinen uusi akku on. Teslan akusta ei ole vield tassa vaiheessa kunnollisia teknisié
tietoja, koska se julkistettiin vasta torstaina 30.4.2015.

Yksi ongelmakohta sahkdveneilyn tulevaisuuden kannalta on veneen akkujen
lataaminen purjehdittaessa. Ei ole arsyttdvdmpéaé kuin se, ettd veneen akkujen varaus
loppuu kesken purjehduksen ja kaikki sdhkolaitteet pimenevét ja huomataan, ettd akku
onkin tyhja. Siksi olisi hyvé jos akkuja voisi ladata samalla kun purjehtii.

Suomalainen Oceanvolt OY on kehittéanyt ratkaisun tahdn ongelmaan. Oceanvoltin
esittdmassa ratkaisussa séhkémoottoria kaytetddn veneen sahkon voimanlahteend, ja
sill& voidaan sen regenerointitoimintonsa vuoksi myos ladata veneen akkuja.
Oceanvoltin SD 8.6 s&éhkdmoottori ruokkii kaikki veneessa olevat sahkolaitteet.
Mikroprosessori-ohjattu sahkdntuotto ominaisuus mahdollistaa mygs taittolapaisen
potkurin kdyton sdéhkon tuottamiseen veneeseen. Oceanvoltin SD 8.6 -
sahkomoottorilla pystytéén tarvittaessa eteneméaan vaikka veneen painosta, koosta,
kaytettavasta nopeudesta ja seka akkukapasiteetista riippuen kymmenien ja jopa
satojen merimailien pituisia merimatkoja. Lataamismahdollisuus purjehdittaessa voisi
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my0s poistaa taysin turhan huolen veneen akkujen sédhkdvirran loppumisesta. Taméa
on myos erittdin hyddyllinen toiminto varsinkin pitkilla purjehdusmatkoilla, jolloin
veneen sahkolaitteet ja navigointilaitteet on pidettava hyvinkin pitkia aikoja péaalla
veneen ajoakuilla. Oceanvoltin jarjestelma ei kuitenkaan vain kuluta akkujen voltteja
vesilld, vaan se my0s tuottaa niitd vedesta. Samalla tdma jéarjestelmé tekee veneilysta
entista vaivattomampaa, paljon danettomampaa ja varsinkin entistakin
ymparistoystavallisempaa.

Aurinkokennojen kaytto veneissa yleistyy koko ajan. Aurinkokennot ovat hyva
akkujen sdhkontuotannon lahde. Aurinkoenergia on ilmaista ja uusiutuvaa.
aurinkokennojen kéyttdad on kuitenkin hidastanut kennojen korkeahko hinta.
Aurinkokennojen valmistuskustannukset kuitenkin alenevat 2—4 prosenttia vuosittain
teknisen kehitystyon ja suurtuotannon etujen ansiosta. Tdma on hyvé asia
séhkdveneilyn tulevaisuuden kannalta.

Sahkoperamoottoreiden kehitys kasvaa koko ajan. Entistd tehokkaampia ja akkua
vahakuluttavia sdhkdperdmoottoreita suunnitellaan ja kehitetddn koko ajan.

14 Johtopadidtokset

Sahkaoveneita on ollut jo melkein parin sadan vuoden ajan. Varhaisimman
séhkoveneen kehitti saksalainen keksija Moritz VVon Jacobi vuonna 1839.
ensimmainen polttomoottori taas kehitettiin vuonna 1888 ja sen kehitti saksalainen
Gottlieb Damler yhdessad Wilhelm Maybachin kanssa.

Sahkovenetyyppeja on maailmalla paljon erilaisia. Ne ovat historiallisia veneitd, joki-,
kanaali- ja jarviveneitd, huvijahteja, aurinkokayttoisia ja erityisluokkana langalliset
sédhkdveneet, jotka saavat sahkonsa ilmassa roikkuvista séhkdjohdoista.

Akut ovat sdhkoveneilyn sydan. Yleisesti sahkdveneiden kaytdssa on lyijyakku, jonka
akkuhappo on ymparistolle haitallista. Akkutyyppejé on paljon erilaisia ja niilla on
erilaiset ominaisuudet. Sahkoveneissa yleistyy huoltovapaat AGM-akut ja Lithium-
ioni akut, jotka eivat ole niin ympadristélle haitallisia kuin lyijyakut.

Séhkoperamoottoreiden kaytto yleistyy koko ajan. S&hkodperamoottorit ovat hiljaisia ja
ympadristoystavallisempia kuin polttomoottorit, mutta niiden nopeus ei yll& viela
polttokayttoisten perdmoottoreiden nopeuksiin. Sahképerdmoottoreita kaytetadan talla
hetkelld uistelumoottoreina tai rauhalliseen ja hiljaiseen retkeilyyn. Sdhkémoottorit
taas ovat kehittyneet hurjasti lahiaikojen saatossa. Sahkdveneiden sahkémoottorit
pystyvat tuottamaan yhté paljon tehoa kuin polttomoottorit ja niiden yltavat yhta
suuriin nopeuksiin kuin polttomoottorilla toimivat veneet. Hyvéa esimerkki on Top
Gun Cigarette séhkdvene, jonka huippunopeus on 160 km/h. Tamén tyyppisten
séhkdémoottoreiden huono puoli on se, ettd ne kuluttavat paljon akun varausta. T&mén
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takia vene ei voi kulkea kuin vain 10 minuuttia tdydelld teholla. Akkuteknologian
kehitys voi auttaa tdiman ongelman kanssa. Aika kuitenkin ndyttad, mita tuleman pitéa.

Sahkdveneilyn ekologisuuteen ja taloudellisuuteen panostetaan koko ajan enemman ja
enemman. Sahkoveneily sindnsé on jo nyt melutonta ja saasteetonta ja kun saadaan
viel& sahkontuoton saasteet ja paastot alhaiseksi, niin sahkdveneilysta voi tulla
veneilyn uusi suunnannéyttéja.

Sahkoveneilyn kehitys kehittyy kokoajan ja esimerkiksi Teslan Powerwall akuista
saattaa tulla vield suuri hittituote sdhkdveneilyssa tulevaisuudessa.

Sahkdveneilyn nousu veneilyn uudeksi suunnannayttajaksi on hyvinkin mahdollista
tulevaisuudessa, mutta ei viel& ihan lahiaikoina.
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Liitteet

Liite 1

Omistaja:

Rakentaja:

Rakennettu:

Vesillelasku:

Pituus:
Leveys:
Syvays:

Kok. paino:

Runko:

e Leijapurje
¢ Nostokoli

e Jadkaappi

» Verkkolaturi

Aton aurinkoasuntoveneen tekniset tiedot

Veneen tiedot:

Jorma Ponkala Nopeus:

Jorma Ponkala Max nopeus:

1998 Makuupaikkoja:
Lokakuu 1998 Aurinkopaneelien teho:
7,85 m Akkuja:

2,35 m Paamoottorin teho:
0,25 m Keulamoottorin teho:
800 kg Vesitankit:

Veneen Rakenne:

30 cm injektoitu polystyreeni
Ulko- ja sisdpinnat lasikuitu & epoksi

Saunan avattava pohjaikkuna & 600 mm

Veneen varusteet:

¢ Pakastin 18 W Danfoss konpressori
e Sahkoduuni 1000 W
¢ Saunakiuas 1200 W

¢ 2 kokoontaitettavaa polkupyo6raa

5kn (9,3 km/h)
6 kn (11 km/h)
5 kpl

1200 W

6 x 130 Ah

1 kw

400 W /24 V

2 kpl 150 L
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Liite 2 Midnight Sun Finland aurinkoveneen tekniset tiedot

Veneen tiedot:

Nimi

Valmistaja

Valmistustapa
Kuljettajia
Pituus

Leveys
Syvays
Rungon paino

Kokonaispaino

Midnight Sun Finland

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
Mikkelin ammattikorkeakoulu

Alipaineinjektio

2 kpl
8,0 m
1,6 m
66 m
150 kg
n. 400 kg

Veneen rakenne ja muut ominaisuudet:

Runko:

Ponttoonit:

Palkisto:

Kansi:

Vetolaite:

Ohjausjarjestelma:

Sahkojarjestelma:

Aurinkopaneelit:

Kerroslevy, ydinaine 3mm PET-vaahto (3D-core), pintalaminaatit 300 g/m?
hiilikuitu, paksuus 0,7 mm, paino 45 kg.

Umpivaahtoa, pinnassa ohut lasikangas.
PVC-vaahtoydin (Airex), hiilikuitukori, paino n. 750 g/kpl.
Kerroslevy 3D-core ydinaineena, pintalaminaatti 500 g/m? suunnattu lasikuitu.

Potkurin halkaisija noin 44 cm. Potkuri suunniteltu itse ja optimoitu
kisakayttoon, kulmavaihde 1:0,6 on kierratetty vanhasta 3,5 hp Yahama
peramoottorista.

Vaijeriohjaus, 6 mm dyneemakdysi, oma valmiste, valitys 6:1, vetolaite
kdantyy + 60°.

Akku LiFePO (Litium-rauta-fosfaatti), Jannite 25,6 V, kapasiteetti 1kWh
(40 Ah), paino 11 kg (kennot 8 X 1 kg).

5 kpl, paino 15 kg/kpl yht. 75 kg, jannite 40,5 V, maks. teho 240 W/kpl: yht.
1200 W, kokonaispinta-ala 5,6 m?, hyotysuhde 19,3 %, valmistaja The Sun
Factory.



Liite 2

Lataussaadin:

Moottori:
Moottorisdadin:

Suorituskyky:

Ajoaika:

54

Jatkoa...

Morningstar Tristan MPPT. Muuntaa paneelien jannitteen akulle sopivaksi,
optimoi jannitteen ja virran maksimitehon saavuttamiseksi. Siirtda aurinkopa-
neelien tehosta jopa 99 % akulle.

Perm PGM 132, 2,2 kW @ 24 V, vaant6 20,5 Nm @ 110 A, paino 10 kg.
Sevcon Millipak 4QPM, PWM-ohjaus moottorille.

Huippunopeus on n. 20 km/h (11 kn), vene on uppoamaton, vakaus; kestaa
jopa astua laidalle, kddantyy melkein paikallaan, aallokkokayttdaytyminen on
rauhallinen.

Pelkalla akulla 25 min. taydella teholla, aurinkoisena paivana 800 W teholla

auringon laskuun asti.




Liite 3 Torgeedo Cruiser 4.0 RS Tekniset tiedot

Nimi
Syottéteho watteina
Propulsioteho watteina

Verrattavissa bensiini
perdmoottoreihin (koneteho)

Verrattavissa bensiini
perdamoottoreihin (propulsioteho)

Suurimman kokonaismaaran
tehokkuus prosentteina

Staattinen tyontovoima
Integroitu akku

Nimellisjannite

Lopullinen latausjannite
Kokonaispaino kiloina
Moottorin paino ilman akkua
Integroidun akun paino

Rikin pituus

Standardi potkuri nopus / teho
Vaihtoehtoisia potkuri vaihtoehtoja
Suurin potkurin nopeus

Saato

Ohjaus

Kaantolaite

Integroitu ajotietokone

Portaaton eteen / taakse ajo

Torqeedo Cruiser 4.0 RS

4000 W
2240 W
8 hp
9,9 hp
56 %
189 Ibs
- Wh
48 Vv

- Vv
18,3 kg
- kg
- kg
62,5 cm

19/4000 km/h /W
30/4000 tai 8/350 km/h /W
1300 rpm
kaukosaateinen kaasuldappa

Saannos liittaa standardin mukaiseen
kauko-ohjaukseen; lukittava

Manuaalinen, jossa maadoitus suojana

Kylla

Kylla
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