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Tiivistelma

» TyOn tavoitteena oli selvittaa suositeltavin vahapaastdinen
kayttévoimaratkaisu uiton apualuksiin.

« Apualuksen kayttovoimaratkaisuina tutkittiin uusiutuvaa polttodljya,
rinnakkais- ja sarjahybridia seka polttokennohybridia.

« Uusiutuvan polttodljyn kayttd osoittautui parhaaksi ratkaisuksi seka
paastdjen etta kustannusten nakodkulmasta.

« Tama tuloskalvosarja on tiivistelma Ketojan (2024) diplomitydsta.



Johdanto

« Uittokuljetusten merkitys on kasvanut Suomen puukuljetuksissa.
» Ukrainan sodan seurauksena puun tuonti Venajalta loppui kokonaan.

« Uittokuljetusten volyymin kasvattamiseksi ja paastojen pienentamiseksi
apualuksia taytyy lisata ja uusia seka ottaa niissa kayttoon nykyista
puhtaampia kayttévoimaratkaisuja.

* TyO toteutettiin 10/2023-4/2024.

» Tutkimuksessa olivat mukana:
» Vaasan yliopisto (Roope Ketoja, Seppo Niemi, Katriina Sirvig)
» Metsateho Oy (Pirjo Venéalainen)
 Jarvi-Suomen Uittoyhdistys (Esa Korhonen)
 Uittopojat Oy (Reino Nurmi)
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TyoOn sisallosta

» Tutkimuksessa luotiin katsaus kayttévoimiin liittyvaan saantelyyn.

« EU:n, IMO:n ja Suomen ilmastotavoitteet edistavat vaihtoehtoisten kayttdvoimien
saatavuutta ja kayttoonottoa alusliikenteessa (Euroopan komissio 2023, Valtioneuvosto
2023).

» Tydssa kasiteltiin polttomoottori-, akku- ja polttokennoteknologiaa seka
hybridiratkaisuja, joissa em. teknologioita hydodynnetdan yhdessa.

» Tapaustutkimukseen valitut uiton apualusten kayttovoimaratkaisut olivat:
* uusiutuvan polttodljy
« rinnakkaishybridi (kevyt polttodljy + sahkao)
« sarjahybridi (kevyt polttodljy + sahkao)
* polttokennohybridi (vinrea vety + sahko).
 Vaihtoehtoja arvioitiin hiilidioksidipaastojen seka kayttévoima- ja
hankintakustannusten nakoékulmasta.
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Teknologiat 1

* Dieselmoottori

« Paaasiallinen voimantuottaja suurta tai pitkdaikaista tehoa vaativissa aluksissa.
» Polttoaineilla suuri energiantiheys ja laaja saatavuus.
« Parempi hyotysuhde kipindsytytteisiin moottoreihin verrattuna (Heywood 1998).

» Hyo6tysuhde parhaimmillaan suurilla kuormituksilla (DNV 2015).
 Varjopuolena fossiilisia polttoaineita kaytettdessa kasvihuone- ja lahipaastot.

» Akkuteknologia
* Pienen energiatineyden takia alusten taysi sahkdistaminen vaativaa.

» Voidaan kayttda osana hybridiratkaisua, jolloin aluksen polttoaineen kulutusta pystytaan
vahentamaan.

» Akkujen kayttoika, energiatiheys, turvallinen kaytto ja latausnopeudet kehittyvat jatkuvasti
(S&P Global 2024, Quantumscape 2024).

» Hankintakustannusten odotetaan laskevan (GoldmanSachs 2023). Meriakkujen hinnat ovat
tosin viela kalliita (Sustainable Ships 2024).
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Teknologiat 2

» Polttokennot

« Sahkontuotantolaite, joka muuttaa polttoaineen kemiallisen energian sahkdksi ja
lammadksi (O’hayre ym. 2016).
Voidaan kayttaa useita erilaisia polttoaineita, kuten vetya, maakaasua tai metanolia
(Tronstad ym. 2017).
Vihre&a vetya kaytettaessa polttokenno mahdollistaa aluksen paastottoman kayton.
Korkea hyotysuhde (50-60 %), lammontalteenotolla jopa 85 % (Tronstad ym. 2017).
Mahdollistaa akkuja pidempiaikaisen toiminnan (O’hayre ym. 2016).

» Energiakapasiteetti riippuu ulkoisesta polttoainetankista.
Polttokennot eivat vield laajasti kaytdssa oleva teknologia.

» Tuotantomaarien kasvaessa hintojen odotetaan laskevan (Aarskog ym. 2020) .



Hybridiratkaisut

» Hybridialus hyddyntaa kahta tai useampaa kayttévoimaa, esimerkiksi
dieselia ja sahkoa.
» Hybrideissa on tarkoituksena optimoida polttomoottorin kayttoa

energiavaraston avulla (DNV 2015).

* Pienen kuormituksen aikana polttomoottori pystytadn pysayttdmaan ja tarvittava
energia ottamaan energiavarastosta.

« Korkeampi hyotysuhde, pienempi kulutus, vAhemman paastoja.

» On olemassa useita erilaisia hybridijarjestelmia (Geertsma ym. 2017).
« Paadkomponentteina em. teknologiat, sahkdmoottorit, tehoelektroniikan laitteet.

» Voimansiirtojarjestelman komponenttien hyétysuhteet vaikuttavat merkittavasti
hybrideista saatavaan hyotyyn (HybridMarine 2024, Johannesen ja Heine 2021).
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Apualukselle tutkittu rinnakkaishybridi

 Poltto- ja sahkomoottori kytketty vaihteiston kautta potkuriin.

» Aluksen koosta johtuen sahkontuottajana pelkastaan akku.

Moottorinohjain Sahkomoottori
N=98 % N=95 %

_ Vaihteisto
Polttomoottori .
N=95 %




Apualukselle tutkittu sarjanybridi

» Sarjahybridissa akku ja dieselgeneraattori toimittavat sahkoa potkuria
pyorittavalle sdhkémoottorille.

» Sahkdisen propulsiojarjestelman konsepti.
« Ei mekaanista vaihteistoa -> aluksen melu- ja tarinatasot matalat.

DC/AC-
muunnin

N=598 %

Moottorinohjain Sahkémoottori .
Potkuri
N=98 % N=95 %
Generaattori
Polttomoottori
N=95 %

kokoojakisko
Nn=99,5%
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Apualukselle tutkittu polttokennohybridl

« Liikkenteen sovelluksissa polttokennon rinnalla kaytetaan akkua.

 Polttokenno toimittaa alukselle sen keskiméaarin tarvitseman tehon ja akku
vastaa tehopiikkeihin esim. aluksen kiihdyttaessa.

 Polttokennon polttoaineena uusiutuvilla energianlahteilla valmistettu vety.
« Sarjahybridin tapaan kayttajaystavallinen ratkaisu.

Sahkomoottori :
anKkomootion F‘DtkLIfl
N=95 %

Kokoojakisko
N=99,5%

DC/DC-
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DC/DC-
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N=98 %

Polttokenno
MN=50 %




Laskelmien toteutuksesta

Referenssialukseksi valittiin 190 kW:n tehon omaava apualus.

Valittiin reitti, joka kattaa yli 1/3 Jarvi-Suomen Uittoyhdistyksen (JSUY)
vuosittaisesta kuljetusvolyymista.

Luotiin apualuksen kuormitusprofiilit.

Laskettiin polttoaineiden/sahkon kulutus nykytilanteelle ja vaihtoehtoisille
ratkaisuille.

Kayttévoimakustannukset sisaltavat vain polttoaineesta ja sahkosta
alheutuvat kustannukset.

» Tutkimuksesta |0ytyy myos herkkyystarkasteluja kayttovoimien eri hinnoilla.
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Hiilidioksidipaastojen vahennyspotentiaali

 Vaihtoehtojen elinkaaren- ja kaytonaikaisia hiilidioksidipaastoja verrattiin
nykytilanteeseen (polttodljy, jossa jakeluvelvoitteen mukainen bio-osuus).

Kayttovoima Elinkaaren aikaiset Kaytdnaikaiset
paastot paastot

Uusiutuva polttodljy -82 % —100 %
Rinnakkaishybridi —28 % —-29 %
Sarjahybridi —-23 % —24 %
Polttokennohybridi —96 % —100 %
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Voimansiirtojarjestelmien hankintakustannukset

» Uusiutuvan polttoodljyn kaytto (polttomoottori) 72 000 €.
 Kaluston hankintakustannukset pysyvéat nykyisella tasolla.
» Polttoaineen kaytto ei edellyta muutoksia aluksen moottoriin.

 Rinnakkaishybridi 350 000 €.
* Meriakkujen osuus 250 000 €.
» Vesiliikenteen akkujarjestelméat huomattavasti kalliimpia kuin maantieliikenteen.

- Sarjahybridi 380 000 €.

 Vaatii mm. rinnakkaishybridia suuremman sahkémoottorin ja moottorinohjaimen.

 Polttokennohybridi 510 000 €.

» Polttokennojarjestelmaét ja vedyn varastointi kalliita.
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Apualuksen vuosittaisten kayttovoimakustannusten
muutos nykytilanteeseen verrattuna

Kayttdvoima Kustannusten muutos % | Kustannusten muutos €

Uusiutuva polttooljy +60 % +6 500 €
Rinnakkaishybridi -12 % -1 300 €
Sarjahybridi —7 % —750 €

Polttokennohybridi +88 % +9 600 €



Johtopaatokset 1

» Uusiutuva polttodljy on suositeltavin vaihtoehto uiton apualukselle seka
taloudellisesti etta paastojen pienentamisen suhteen.

« Kayttdvoimakustannukset voivat kuitenkin kasvaa merkittavasti, mikali
uusiutuva polttodljy otetaan kayttoon kaikissa aluksissa.

« Apualuksen pienten kayttévoimakustannusten takia hybriditeknologioiden
hankintakustannuksia ei pystyta kattamaan, vaikka hybridi parantaa
polttoainetehokkuutta.

» Pienet kayttévoimakustannukset johtuvat uittotoiminnan
kausiluonteisuudesta ja kevyen poltto6ljyn edullisuudesta.
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Johtopaatokset 2

» Hybriditeknologioiden suuret hankintakustannukset alusliikenteessa johtuvat
siita, etta olosuhteet vesilla ovat vaativat, seka siita, etta vesilikenteen
sahkoistaminen ei ole yhta pitkalla kuin maantieliikenteessa.

 Hybriditeknologioiden uudelleenarviointi tulevaisuudessa edellyttaa
uittokuljetusmaarien moninkertaistumista ja polttooljyn hinnan nousua.

* Rinnakkaishybridi soveltuisi sarjahybridia paremmin apualuksen
kayttovoimaratkaisuksi paastojen ja kustannusten nakdkulmasta.

« Sarjahybridi olisi puolestaan rinnakkaishybridia kayttajaystavallisempi
vaihtoehto.

« Polttokennohybridilla aluksen paastot voidaan pienentaa lahes nollaan, minka
lisdksi se mahdollistaa pitkat toimintasateet. Ratkaisun kayttbonotto edellyttaa

kuitenkin polttokennoteknologian ja vinredn vedyn kustannusten merkittdvaa
laskua.
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Jatkotutkimustarpeet 1

« Uiton kayttdvoimakysymys on seuraavaksi kohdistettava
paahinaajiin.
« Kuluttavat enemman polttoainetta.
* Moottoriteho ja vuotuiset kayttotunnit suuremmat.

« Sahkohybridit voivat olla tulevaisuudessa perusteltu
kayttovoimaratkaisu, mikali:

» Hybriditeknologioiden hankintakustannukset laskevat.
 Polttodljyjen hinnat nousevat.

« Sahkohybridin soveltuvuuden selvittamiseksi on tutkittava
paahinaajan kayttdon ja rahoitukseen liittyvat asiat.
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Jatkotutkimustarpeet 2

« Jotta hybriditeknologioita tarjoavat yritykset pystyisivat raataldimaan
paahinaajalle optimaalisen ratkaisun, paahinaajan kaytdsta tulisi saada
mahdollisimman tasmallista tietoa.

« Tarkan kuormitusprofiilin muodostamiseksi paahinaajan moottorin
kuormitusta suositellaan mitattavan uittokauden aikana.

« Maasahkon saatavuuteen ja kustannuksiin liittyvat seikat on selvitettava.

» Akku- ja energianhallintajarjestelman suunnittelua varten tulee selvittaa,
kuinka pitkdan aluksen on pystyttava toimimaan ennen latausta, ja kuinka
kauan alusta voidaan ladata.
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Jatkotutkimustarpeet 3

» Paahinaajankin sahkohybridin hankintakustannukset saattavat olla liian
suuret suhteutettuna paastdjen vahennyspotentiaaliin ja
kayttovoimakustannussaastaihin.

* Alushankinnoille mahdollisesti saatavilla olevat taloudelliset kannustimia on
tarpeen selvittaa.

« Esim. Pokela ym. (2022) ovat tutkineet valtion mahdollisuuksia tukea investointeja
alusliikenteen paasttjen vahentamiseksi.
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