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Opinnaytetyo késittelee aurinkosédhkon hyddyntamista sahkopropulsiolla varustetun
veneen energialahteend. Tyossa téllaista venettd nimitetddn aurinkosahkoveneeksi.
Aurinkosahkoveneiden maara on toistaiseksi pieni, mutta tilanne saattaa muuttua lahi-
tulevaisuudessa. Taman tyon tarkoituksena on ollut selvittdd aurinkosahkdveneen ke-
hittymismahdollisuudet yleiseksi venemalliksi ja aurinkosahkéveneen suunnittelupro-
sessiin vaikuttavat tekijat. N&isté asioista kertovaa kirjallisuutta tai muita laajoja lah-
teité ei juuri ole, minka vuoksi ty6 on nahty tarpeelliseksi.

Ty6ssa on kasitelty aurinkosahkojarjestelman tarkeimmat komponentit ja niiden vai-
kutus veneen suunnitteluun. Liséksi on perehdytty venekayton erityisvaatimuksiin au-
rinkosahkojarjestelmalta. Jarjestelman mitoituksessa on hyddynnetty tyota varten teh-
tya laskentataulukkoa. Se pohjautuu venesuunnittelun yleisiin laskentakaavoihin seka
Australian Standard AS4509.2: Stand Alone Power Systems Part 2: System Design
Guidelines, System Installation -menetelmaan aurinkoséhkdjarjestelman mitoitukses-
ta.

Tyon tuloksena saatiin selville, ett4 veneolosuhteet ovat erittéin suotuisat aurinkosah-
kon hyodyntamiselle. Aurinkoséhkodveneestd on mahdollista rakentaa tdysin omava-
rainen tarvitsemansa energian suhteen. Omavaraisuus, pienet melu- ja saastepaastot
yhdistettynd edullisiin k&yttokuluihin ovat aurinkoséhkdveneen suurimpia etuja. Au-
rinkosédhkovene on hankintahinnaltaan toistaiseksi verrokkejaan kalliimpi, mutta edul-
liset kayttokulut tasoittavat hintaeroa pitkalla aikavalilla. Aurinkosahkon yhdistami-
nen veneeseen vaikuttaa koko venesuunnitteluprosessiin. Aurinkoséhka tulisi huomi-
oida jo venesuunnitteluprosessin alkaessa, silla tarvittavien muutosten tekeminen jal-
kikateen voi osoittautua hankalaksi.

Jarjestelman mitoituksessa kaytetyt menetelmét osoittautuivat toimiviksi edellyttaen,
ettd mitoitukseen liittyvat riittdvat pohjatiedot on ensin kunnolla selvitetty. Tyon pe-
rusteella voidaan todeta, ettd aurinkosahkdvene on oikein suunniteltuna kilpailukykyi-
nen tietyissa veneluokissa ja olosuhteissa.
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The purpose of this thesis was to collect information about the exploitation of solar
electricity in boats with electric propulsion. In this thesis, boats of this kind are named
as solar electric boats. Number of solar electric boats is small for the present, but the
situation may change in the near future. The main idea of this thesis has been to clari-
fy the solar electric boat possibilities to develop as common boat type and clarify fac-
tors which affect solar electric boat design process. Work has seen to be necessary,
because literature about these issues or any other large sources about this topic are mi-
nor.

Thesis explains the most important components of the solar electric system and their
impact on the design of the boat. In addition, is acquainted with the specific require-
ments of the solar electric system in boat use. Spreadsheet calculation has been uti-
lized for the system sizing. The spreadsheet is based on the general calculation formu-
las of boat design, as well as the Australian Standard AS4509.2: Stand Alone Power
Systems Part 2: System Design Guidelines, System Installation, which includes a
method in sizing the photovoltaic system.

As a result, it has become clear that the boat conditions are very favorable to solar en-
ergy utilization. The solar electric boat is possible to build a completely self-sufficient
in terms of energy needs. Self-sufficiency, low noise and pollutant emissions, com-
bined with the low running costs of the solar electric boat are the biggest advantages.
Solar electric boat purchase costs are slightly higher than equivalent boats, but low
running costs compensate to the price difference over the long term. Combining the
solar electric system to the boat will affect the entire design process. Solar electricity
should be taken into account at the beginning of the entire boat design process, as later
changes in design may prove to be difficult.

The system sizing methods which are used in this thesis proved to be effective, pro-
vided that the necessary basic knowledge of the system sizing is first properly estab-
lished. Work shows that the well designed solar electric boat is competitive in certain
boat classes and conditions.
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1 JOHDANTO

Aurinkosahkovene on venekonseptina valtavirrasta poikkeava. Se eroaa normaaleista
moottoriveneista hiljaisuudellaan, ymparistoystavallisyydelld&n ja omavaraisuudel-
laan. Huviveneiden kéytto ajoittuu padosin aurinkoiseen vuodenaikaan, mika antaa

mahdollisuuden aurinkoenergian tehokkaalle hyodyntdmiselle juuri venekaytdssa.

Aurinkosahk6 on aiemmin ollut veneisséd melko hyddyntdmaton energiantuotantomuo-
to. Sitd on hyddynnetty jonkun verran akkupankin yll&pitolatauksessa, mutta isot jar-
jestelmét ovat olleet harvinaisia. Aurinkopaneeleiden ja osin myds jarjestelman muun
tekniikan huomattava kustannusten lasku on aikaansaanut sen, ettd aurinkoséhkoa on
alettu hyddyntdd enemmaén uusien veneiden suunnittelussa. MyG6s jo olemassa oleviin
veneisiin on asennettu jalkikateen entista suurempia aurinkoséhkdojarjestelmia. Itse pe-
rustekniikka on pysynyt pitkddn muuttumattomana, joskin aurinkopaneeleiden hyo-
tysuhde ja jarjestelméan muu tekniikka ovat hiljalleen kehittyneet. Useat aurinkosah-

kdveneprojektit ja -kilpailut ovat osoittaneet tekniikan toimivuuden venekaytdssé.

Opinndytetyon aihe valikoitui oman kiinnostukseni pohjalta. Osallistuminen Midnight
Sun Finland -aurinkosahkokilpaveneen valmistusprojektiin ja veneen menestyminen
Kilpailussa lisési omalta osaltaan kiinnostustani aiheeseen. Aurinkosédhkdveneessé oli-

si potentiaalia tunnetummaksi tuotteeksi.

Aurinkosahkoveneiden harvinaisuuden vuoksi aiheesta kertovaa kirjallisuutta on huo-
nosti tarjolla. Aurinkosahkojarjestelman suunnittelusta rakennuksiin on sen sijaan run-
saasti kirjallisuustarjontaa. Tydssa on sovellettu ndiden lahteiden antamaa tietoa ve-
neymparistoon seké pyritty 10ytdmaéan venekayton erityisvaatimukset jarjestelman
suunnittelulle. Tydssa on jouduttu miettiméan aurinkosahkojarjestelman vaikutusta
veneen suunnitteluun, mutta my6s veneympaériston vaikutusta totuttuihin aurinkosah-
kojarjestelman suunnittelutapoihin. Aihepiirid on rajattu jattdmalla késittelyn ulkopuo-
lelle venesuunnittelun yleiset perustiedot. Tydssd on kasitelty vain niitd venesuunnitte-
luun liittyvid asioita, jotka ovat olleet aurinkosahkojarjestelmén kannalta vélttamétto-

miéa.
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Tyon loppupuolella (luku 8) olevassa esimerkissa on sovellettu ty6ssa esiin tulleita
asioita. Veneen suunnitteluprosessin laajuuden vuoksi sovelluksessa on paneuduttu
etupadssa aurinkosahkaojérjestelmén, siihen olennaisesti liittyvdn muun tekniikan seka

asennusympariston suunnitteluun.

2 AURINKOSAHKO

Aurinkosahko tarkoittaa séhkon tuottamista auringon séteilyn avulla. Usein kéytetaan
my0s termia aurinkoenergia, mutta se on kasitteena laajempi ja sisaltdd mm. lammon
tuottamisen auringon sateilyn avulla. Tassa tydssa perehdytaan lahes ainoastaan au-
rinkosahkon hyddyntamiseen. Auringon sateilyenergia on kaytanndssa ehtymaton

voimavara ja aurinkosédhkoé pidetadn nain yhtend vihreimmisté energiamuodoista.

Tassa luvussa késitelldadn aurinkoséhkoa ilmioné seké aurinkopaneelien ja -kennojen
rakenteita ja ominaisuuksia. Liséksi kasitellaan aurinkosahkon tehoon vaikuttavia te-

Kijoita.

2.1 Aurinkosahko ilmitna

Auringon sisélla tapahtuvat ydinreaktiot ja niista johtuva auringon lampeneminen saa-
vat aikaan elektromagneettista sateilya. Sateily koostuu fotoneista eli valohiukkasista,
joilla ei ole massaa, mutta jotka pitavat sisalladn suuren méaran energiaa. Fotonit si-
séltavat eri aallonpituuksia (ks. kuva 1), joista osa on ihmissilmélle ndkyméattomia.
Aurinkosahkon kannalta merkittava aallonpituus on valkoinen valo, jota on yli puolet
maan pinnalle tulevasta valosta (aallonpituus valilla 400 — 700 nm). Fotonien sisalta-
ma energiamaara on riippuvainen aallonpituudesta. Mita pienempi aallonpituus, sita
enemman energiaa. (Komp 2001, 5-6.) Maan ilmakeh& absorboi suuren osan fotoneis-
ta, ennen kuin ne padsevat maan pinnalle. Mit& suurempi ilmakehén paksuus on, sité
enemman fotoneita absorboituu ilmakeh&én eiké paase maan pinnalle. Tdman arkipai-
vaisen ilmién huomaa, kun vertailee keskipéivan auringon ja ilta- tai aamuauringon
lammittavyyttd. Keskipdivan aurinko tulee maan pinnalle suoremmassa kulmassa, eli
ilmakehda on talléin ohuempi. Sama ilmi6 saa aikaan myds vuodenaikaerot lampoti-
loissa. llmakehan suodattavuuteen vaikuttaa myos ilmakehan vesihoyrypitoisuus. 1l-
makehan paksuuden ja vesihdyrypitoisuuden lisdksi sateilyn voimakkuuteen vaikuttaa
fotonien kulkeman kokonaisetéisyyden vaihtelut. Kun aurinko paistaa suoremmassa

kulmassa, on myds fotonien kulkema matka lyhyempi. Aurinkopaneelin toiminta pe-
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rustuu siihen, etta se pyrkii absorboimaan mahdollisimman suuren maaran sateilya ja

muuttamaan sen sahkoenergiaksi. (Boxwell 2011, 3-5.)

Auringon sateilyspektri

350
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Kuva 1. Auringon sateilyspektri (oranssi kayrd) ja aurinkopaneelin vastaanottama

spektri (sininen kayra) (Aurinkopaneelit. Suntekno)

2.2 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista. Aurinkopaneelit voidaan jakaa alatyyp-
peihin kahdella eri tavalla. Rakenteen osalta paneelit jakautuvat kolmeen paatyyppiin,
joita kasitell&&n seuraavaksi. Toisessa jaottelutavassa paneelityypit jakautuvat niiden
sisaltdmien kennojen tyypin mukaan kolmeen paaryhmaéaén: yksikiteisiin, monikiteisiin

ja ohutkalvopaneeleihin. Naitd kolmea ryhmaa kasitellaan osiossa 2.3.

Paneelit jakautuvat rakenteen osalta kolmeen paatyyppiin; jaykkiin kehyksellisiin pa-
neeleihin, puolitaipuviin paneeleihin ja taipuviin ohutkalvopaneeleihin. Kehykselliset
paneelit ovat tyypiltdan yksi- tai monikidepaneeleja. Ne koostuvat tietystd madrésta

kennoja, jotka on yhdistetty toisiinsa metallisilla johdinliuskoilla. Kennojen lukumaa-

r& méaraytyy halutun tehon mukaan. Kennot kytketaan paneeleissa yleensa sarjaan.
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Sarjaan kytkettyjen kennojen lukumaara maarittdd paneelin jannitteen. 12 V -

jarjestelmaan tehdyssé paneelissa kennoja on yleensé 32 - 36 kpl sarjassa. Yleinen 36
kennoa sarjassa antaa 20,9 V tyhjakayntijannitteen (0,58 V kennojannite), joka riittaa
12V akuston lataukseen, vaikka paneelin latausjannite hieman laskisi (esim. heikosta

valaistuksesta johtuen). (Designing a solar panel. Good idea.)

Kehyksellisissé paneeleissa rakenteeseen kuuluu lasi, joka suojaa paneelia etupuolelta
(ks. kuva 2). Lasina kaytetdan vaharautaista erikoislasia, jotta sen heijastava vaikutus
kennoille saapuvaan séteilytehoon olisi mahdollisimman pieni. Lasi lisdd huomatta-
vasti paneelin painoa, silla se ei voi olla ohut kestavyyden vuoksi (esim. raekuurot).
Lasin sijasta paneelin etupinnalla on kéytetty myods muoveja, kuten polykarbonaattia.
Kennot ja juotokset kapseloidaan lasin (tai lasin sijasta etumuovin) kanssa tiiviiksi pa-
ketiksi. Kapselointiin kdytetdan kahta eri menetelmaa. Eva-muovikalvon kéyttdminen
on yleisin tapa. Siind kennot ja juotokset jaavat sulan Eva-kalvon sisaan. Prosessi ta-
pahtuu autoklaavissa. Lopputuloksena on tasalaatuinen ja taysin vedenpitavé rakenne.
Kennojen ja juotosten valaminen silikonin sisdén on vaihtoehto Eva -kalvon kaytolle.
Kéytettava silikoni on erikoisvalmisteista. Se on erittain hyvin valoa lapaisevaa eika
luovuta ympaéristoon haitallisia korrosoivia aineita. Silikonin kaytté on nykyaan harvi-
naista ja lahinng itserakentajien suosiossa. Paneelin kehyksina kaytetdan l&hes yksin-
omaan alumiinia. Kehyksellisia paneeleja kaytetadn etupadssa rakennusten jarjestel-
missd, mutta ne soveltuvat myds veneisiin kohteesta riippuen. Kehykselliset paneelit
tarjoavat parhaimman €/W-suhteen, eli niissd on paras hinnan ja tehon suhde. (Komp
2001, 51-53.)

Puolitaipuvat paneelit ovat suosittuja kohteissa, joissa vaaditaan keveytté ja suoritus-
kykya. Ne ovat usein kennojen ja juotosten osalta samanlaisia kuin kehykselliset pa-
neelit. Erot muodostuvat kehysten puuttumisesta ja lasin korvaamisesta muovilla. La-
sin ja kehysten poistaminen vahentad paneelin painoa merkittavasti. Puolitaipuvan pa-
neelin paino on parhaimmillaan vain 1/8 kehyksellisen paneelin painosta. Puolitaipu-
vaa paneelia voi taivuttaa hieman kaarelle, mika mahdollistaa asennuksen suoraan
kaarevalle pinnalle (ks. kuva 2). Puolitaipuvat paneelit ovat myos ohuita (paksuus n. 2
— 3mm, joten ne on helpompi sovittaa veneen ulkonakdon. Namé paneelit kestavat
useimmiten paall& kavelemisté. (Technology, Solbianflex.) Puolitaipuvat paneelit ei-
vat havia hyotysuhteeltaan kehyksellisille paneeleille, silld parhaimmilla puolitaipuvil-
la paneeleilla hydtysuhde on l&helle 20 %. Hinta rajoittaa puolitaipuvien paneeleiden
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kayttoa, silla ne ovat merkittavasti kehyksellisid paneeleja kalliimpia. Puolitaipuvat
paneelit ovat venekayttoon parhaiten soveltuvia paneeleja, jos hinta ei ole este. (Flexi-
ble solar panel. Eco green for us.)

) )

Kuva 2. Vasemmalla kehyksellinen yksikidepaneeli. Oikealla puolitaipuva yksikide-

paneeli. (Baltic solar power; Bestpowerinverter)

Ohutkalvopaneelit ovat laajalti kdytettyjd. Niiden edullisuus ja taipuvuus mahdollistaa
niiden hyddyntdmisen erityyppisissa tuotteissa. Ohutkalvopaneeleiden valmistus ku-
luttaa huomattavasti vahemman energiaa ja materiaaleja kuin muut paneelityypit.
Ohutkalvopaneeleiden ongelma on niiden heikko hy6tysuhde. Monissa tapauksissa
tdmé ei ole ongelma, mutta esimerkiksi veneissa energiantarve voi muodostua liian
suureksi ohutkalvopaneeleiden tuottoon nédhden. Ohutkalvopaneelit sallivat yleensa
paalla kavelyn ja taivuttelun pienelle sateelle, mikd mahdollistaa niiden kdyttamisen
kohteissa, joissa muut paneelityypit eivét tule kyseeseen (ks. kuva 3) . Ohutkalvo-
paneelit toimivat hdmarassa muita paneelityyppeja paremmin. Lampdétila vaikuttaa
ohutkalvopaneeleiden toimintaan véhemman kuin muilla paneelityypeilla. Ohutkalvo-
paneeleiden tuotto heikkenee muita paneelityyppeja nopeammin ik&dantymisen myotéa.
Tasta syysta paneelin tuotolle annetut takuuajat ovat myds lyhyempid. (Miten valita
oikea aurinkopaneelityyppi, Eurosolar.)
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Kuva 3. Ohutkalvopaneeli. (Tactical solar)

Kaikille paneelityypeille yhteinen komponentti on liitinrasia tai liitinpistoke paneelin
etu- tai takapinnalla. Liitinrasia tai -pistoke on yleensé tehty veden- ja pélynpitévéksi,
jotta liitinpinnoille ei padse epapuhtauksia. Liitinrasia voi myos siséltaa ns. by pass -
diodit (ohitusdiodit). Naiden diodien on tarkoitus estéda kennojen varjostuksesta johtu-
via ongelmia. llman ohitusdiodeja yksittaiset varjossa olevat kennot voivat lammet4
haitallisesti tai véhintadnkin aiheuttaa merkittdvaa tehohéviota paneelin muissa ken-
noissa. Ohitusdiodien tehtéva on ohittaa varjostuneet kennot ja ndin paneelin toiminta
pysyy turvallisena ja mahdollisimman tehokkaana. Paneeleiden yhdistamiseksi jarjes-
telmé&an kaytetadn erityyppisia liittimi&, esimerkiksi Mc-4-tyyppid. Myos liittimien tu-
lisi olla vedenpitdvid. (Junction box for solar panels 2010.)

2.3 Aurinkokenno

Pii on aurinkokennojen yleisin puolijohdemateriaali. Sen kayttda puoltaa mm. ylei-
syys alkuaineena ja edullisuus. Piitd kdytetddn aurinkokennoissa joko yksikiteisend,
monikiteisend tai amorfisena. Yksikiteiseen piihin perustuvat kennot ovat hyotysuh-
teeltaan tehokkaimpia, ne yltavat jopa 25 % hyotysuhteeseen. Yksikiteinen kenno
valmistetaan leikkaamalla siivu (paksuus noin 300 mikrometrid) yhtendisesté piikide-
sauvasta. Lopputulos on tasalaatuinen, mutta kallis ja hukkamateriaalin osuus on suu-
ri. Yksikiteiset kennot yltavat yleisesti k&ytossa olevista kennoista parhaaseen W/m2-
suhteeseen. Yksikiteiset kennot ovat muita kalliimpia, silla ne maksavat n. 35 — 50 %

enemman kuin monikiteiset kennot. (Boxwell 2011, 64.)

Monikiteinen pii valmistetaan saattamalla sula piimassa kiinteddn muotoon, joka vii-
paloidaan oikean paksuisiksi (300 pum) kennoiksi. Hy6tysuhde on hieman heikompi
(n. 20 %), mutta kennotyyppi on edullisempi. Amorfista piit4, jolla ei ole lainkaan ki-

derakennetta, kdytetddn ohutkalvopaneeleissa. Puolijohdemateriaali on néissa ken-
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noissa huomattavasti kiteisid kennoja ohuempi. Amorfiseen piihin perustuva kenno on
edullinen ja sallii yleensa kennon/paneelin taivuttelun. Hyotysuhde on kuitenkin huo-
mattavasti yksi- ja monikidekennoja heikompi (parhaimmillaan n. 12 %). (Komp
2001, 37-43.)

Amorfisen piin lisdksi ohutkalvopaneeleissa kéytetddn muitakin materiaaleja, mm.
metalli-puolijohdeyhdisteitd kadmium-telluridi CdTe ja kupari-indium-diselenidi
CulnSe2. Namé kennot yltavat hieman parempaan hyotysuhteeseen, mutta ovat kal-
liimpia. Ohutkalvokennot ovat erityisen suosittuja veneissa, sillé niiden sijoittelu ja
liikuttaminen on painavia kehyksellisia yksi- ja monikidepaneeleja helpompaa. Ne sal-
livat yleens&d myos paélle astumisen. Edelld mainittujen kennotyyppien lisaksi kéayte-
tdéan muitakin materiaaleja, mutta ne eivat ole yleistyneet laajemmin. Yksi téllainen
ryhma on avaruudessa kéytetyt kennotyypit, jotka ovat olleet liian kalliita hyodynnet-
taviksi muissa kohteissa. Nanokideteknologiaa on kehitetty ahkerasti, mutta se ei ole
vield yleisesti kdytossd. Nanokideteknologia mahdollistaisi toimiessaan mm. maalien,
kankaiden ja purjeiden kayttamisen aurinkopaneelimateriaalina. (Aurinkosahkotekno-

logiat, Helsingin teknillinen yliopisto.)

2.3.1 Aurinkokennojen rakenne ja toimintaperiaate

Aurinkokenno rakentuu kahdesta erityyppisestéd puolijohdemateriaalista, materiaalista
p jan. P -materiaalissa on elektronivajaus, kun taas n-materiaalissa on ylimaéara elekt-
roneja. Fotoni, jolla on riittdvan suuri energia, paasee absorboitumaan kennoon ja ir-
rottamaan elektronin kidehilassa olevalta atomilta. VVapautunut elektroni on vapaa
litkkumaan kidehilassa hetken, ennen kuin se kiinnittyy takaisin alkuperéiseen atomiin
tai toiseen atomiin. Atomille, josta elektroni irtoaa, syntyy niin sanottu aukko ja sille
jaa positiivinen varaus. Aukko on vapaa liikkumaan kidehilan valenssivyossa. Aurin-
kokennon toiminta jakautuu siis negatiivisten elektronien ja positiivisten aukkojen
liikkeeseen. Irronnut elektroni palaa nopeasti tayttdmaén irtoamispaikkansa. Tata kut-
sutaan rekombinaatioksi. Jotta valoséhkaista ilmioté voitaisiin hyddyntaa, tulee re-
kombinaatio estd4d. Rekombinaatio pyritd&n estdmaén seostamalla kennon piihin muita
atomeita, esimerkiksi fosforia ja booria. Fosforilla seostettu pii edustaa n -tyyppia ja
boorilla seostettu p -tyyppid. Namé materiaalit yhdistetdan, jolloin rajapinnan eri puo-
lilla on eri varaus. Kun auringonvalo vapauttaa elektroneja molemmin puolin aurinko-

kennoa, ajaa aurinkokennon sisdinen séhkokentté n-puolella syntyneet aukot p-
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puolelle ja p-puolella vapautuneet elektronit n-puolelle. Sielta ne voidaan kuljettaa ul-

koiseen virtapiiriin. (Miten aurinkokenno toimii, Helsingin teknillinen yliopisto.)

2.3.2 Kennojen sahkdiset ominaisuudet

Kun aurinkokenno on valaistuna, se kéyttaytyy pariston tavoin, silla se muodostaa
jannitteen etu- ja takaosansa valille. Tata jannitettd kéytetddn muodostamaan virtaa,
joka on riippuvainen kennoon osuvan sateilyn maarasta. Kun aurinkokennoon kytke-
tyn kuorman resistanssi on erittain suuri tai se on pois kytkettyna (&areton), saadaan
aurinkokennosta maksimijannite. Tata kutsutaan tyhjakayntijannitteeksi (Voc), joka on
tyypillisesti 0,58 V.Virtaa ei talldin ole. Kun aurinkokennoon kytketyn kuorman resis-
tanssi on nolla, eli kenno on oikosulussa, se tuottaa maksimivirran. Téta kutsutaan
kennon oikosulkuvirraksi (ls). Silloin jannitetta ei ole. Kuorman vastusta muutettaes-
sa muuttuu myds kennon jénnite- ja virtasuhteet. Naisté arvoista voidaan koostaa ken-
non ominaiskayra (virta-jannite kéayra, 1-V curve). Kayralta 16ytyy maksimitehopiste
(mpp= maximum power point), jossa jannitteen ja virran tulo on suurin (Joulen laki
P=U * I). Maksimitehopiste sijaitsee avoimen piirin jannitteen ja oikosulkuvirran aset-
tamien raja-arvojen sisdlla. Kuvassa 4 on esitetty kennon virta-jannitekéyra ja teho-
jannitekayra eri sateilyvoimakkuuksilla. (Komp 2001, 2-4.) Kennosta saatava virta
vaihtelee sdteilyn mukaan. Mitd enemmaén sateilya kennoon osuu, sitd suurempi on
virta. Sen sijaan kennosta saatava jannite ei muutu merkittavasti sateilyn voimakkuu-
den mukaan.

Current-Voltage&Power-Voltage Curve(175W)
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Kuva 4. Kennon I-V -kéyra (0 -arvosta lahtevat) eri séateilyvoimakkuuksilla seké teho-

jannitekayra eri sateilyvoimakkuuksilla. (Paneelin tuottama energiamaara, Suntekno)
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Aurinkokennon pn -liitoksessa muodostuva energia kulkeutuu kennon 1api yleensa
hopeasta tai nikkelista valmistettuja liuskoja (fingers) pitkin. Nama liuskat ovat erit-
téin ohuita, jotta niill& olisi mahdollisimman véahéan vaikutusta kennon séteilyé keraa-

vaan pinta-alaan. (Komp 2001, 32-33.)
2.4 Aurinkosahkon tehoon vaikuttavia tekijoita

Paneelin tuottamaan tehoon vaikuttavat sek& paneelin siséiset ominaisuudet, kuten
hyotysuhde sek& kayttoolosuhteet. Seuraavissa alaluvuissa késitelldan tarkeimpié te-

hoon vaikuttavia tekijoitd seké olosuhteiden muutosten vaikutusta saatavaan tehoon.
2.4.1 Hyotysuhde

Kennoihin liittyy tiettyjé yleistermej4 ja lainalaisuuksia. Yksi ndista on hyotysuhde.
Valmistajat ilmoittavat aurinkokennoilleen tai paneeleilleen tietyn hyotysuhteen. Hyo6-
tysuhteen mittaus on tehty standardisoiduissa laboratorio-olosuhteissa, joissa vallitsee
tietyt olosuhteet: valon intensiteetin tulee olla 1000 W/m?, ympériston lampétilan 25
°C ja valon spektrin tulee vastata ilmakehén Iapi tullutta valoa (kun aurinko on 42°
horisontin ylapuolella). VValmistajat saattavat ilmoittaa myos standardiolosuhteiden ul-

kopuolisia arvoja, jotka ovat lahempana todellista suorituskykya. (Chen 2011, 24.)

Fill factor on hyotysuhteen yhteydessa kaytetty termi, joka ilmaisee kennon todellisen
(Vmp * Imp) tehon suhteessa teoreettiseen tehoon (Vo * lsc). Piiaurinkokennojen fill
factor on yleensa >0,7. Hy6tysuhde ilmoitetaan standardioloissa saatavilla olevan au-
ringon sateilytehon ja kennosta ulos saatavan tehon suhteena. Luku ilmoitetaan pro-
sentteina. Nimellistehoarvo (Peak Watt) ilmoittaa kennon (paneelin) huipputehon, jo-
ka saavutetaan standardioloissa. (Chen 2011, 24.) Todellisuudessa ulos saatava teho
vaihtelee olosuhteiden mukaan. Piikennojen hy6tysuhde on tavallisesti valilla 15 —
22%. (Aurinkopaneelit. Suntekno.)

2.4.2 Lampotila

Aurinkokennon tuottama teho on lampétilariippuvainen (ks. kuva 5). Sit4 kuvaa lam-
pétilakerroin Tc P. Kun kennon lampétila nousee, sen tuottama virta kasvaa, koska
lampatila lisad varauksenkuljettajien maaréé. Lampdétilan nousun vaikutus virtaan ei

ole merkittava, n. +0,065 %/°C. L&mpdtilan nousulla on sen sijaan heikentdva vaiku-
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tus kennon tyhjékayntijannitteeseen ja se voi olla jopa -0,5 %/°C. Koska virran muu-
tos on hyvin heikko, on tehon alenema (Tc Pmmp ) lahes sama kuin jannitteen
alenema. Sijoituspaikan valinnalla pystytdan hieman vaikuttamaan l&mpdétilah&vioon.
Joissain tapauksissa myds koneellinen ilmanvaihto paneelien jaahdyttdmiseksi voi tul-
la kyseeseen. (Aurinkopaneelit. Suntekno.) Paneeleiden sijoittelusta kerrotaan enem-

man luvussa 6.1

Koska paneelit on tehty absorboimaan séteilyad mahdollisimman tehokkaasti, ne myos
ldmpenevat herkasti. Paneeleita lammittaa padosin niiden vastaanottama infra-
punasateily, joka on aallonpituudeltaan liian pitk&é, jotta paneeli voisi kéyttaa sité te-
hokkaasti hyvékseen. L&mpimé&ssé ilmastossa paneeli voi helposti lammeta 80 — 90 °C
lampdtilaan. Jos esimerkiksi paneelin [ampdtilakerroin on -0,5 %/°C ja paneelin lam-
potila nousee lampdtilasta 25 °C lampotilaan 85 °C, heikentyy paneelin tuottama teho
30 % verrattuna standardiolosuhteisiin. Toisaalta paneelin teho myods kasvaa samassa
suhteessa, mikali olosuhteet ovat kylmemmat verrattuna standardiolosuhteisiin.
(Boxwell 2011, 41.)

Teho (%)
b
n

o
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Lampétila (°C)

Kuva 5. Kennon lampdétilan vaikutus sen tuottamaan tehoon. (Aurinkoenergia, Sun-
tekno)
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2.4.3 Sateilyn tulokulma ja voimakkuus

Paneelien suuntaus on oleellinen asia aurinkopaneeleja sijoitettaessa. Paneeliin koh-
distuvan valon intensiteetti saadaan maksimoitua, kun paneeli on kohtisuorassa aurin-
gon valoon nahden (eli paneelin kallistuskulma on yhté suuri kuin auringon korkeus
horisontista). Tallgin auringon séteily osuu suurimmalle mahdolliselle pinta-alalle.
Suuntauksen vaikutus saadaan laskettua kaavasta Ps=SA cos o (jossa Ps = vinosti pin-
nalle tulevan aurinkosateilyn teho, S = séteilyn voimakkuus, A = paneelin pinta-ala ja
a auringonsiteiden ja paneelin normaalin vilinen kulma). Pienet muutokset kulmassa
eivat vaikuta merkittavasti tuottoon, mutta kulman ollessa esimerkiksi 60° sateilyteho

puolittuu. (Aurinkoenergia, Suntekno.)

Tulokulma vaikuttaa myds paneelin pinnassa syntyviin heijastuksiin. 60°:n kulmassa
tulevasta valosta n. 10 % heijastuu ja 80°:n kulmalla heijastus on jo n. 40 %. Heijas-
tumisen maaréssa tapahtuu merkittavd muutos juuri 60°:n kohdalla (ks. kuva 6). (Au-
rinkopaneelit. Suntekno.) Vaakatasoon asennetuilla paneeleilla tdma tarkoittaa sitd, et-
té tuotto kesdkuukausien ulkopuolella on erittdin huono, kun aurinko paistaa matalalta.
Esimerkiksi Helsingin korkeudella aurinko kéy 30°:n yldpuolella ainoastaan huhti- ja-

syyskuun vélisend aikana. (Sunposition calculator.)
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Kuva 6. Sateilyn tulokulman vaikutus paneelin tehoon. (Aurinkopaneelit. Suntekno.)

Keskimadraisena pilvettomané paivana 30 % sateilysta on hajasateilya, johon suuntaus

ei vaikuta. Puolipilvisena paivana hajasateilyn osuus voi olla n. 70 % ja pilvisena pai-
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vana 100 %. Jotta hajasateilya saataisiin kerattyd mahdollisimman tehokkaasti suoran
séteilyn lisaksi, voidaan kayttad hyvaksi mm. veden ja lumen heijastusta paneelia si-
joitettaessa. (Aurinkoenergia, Suntekno.)

Paneelin kallistuksen liséksi sijoittamisessa on huomioitava myos ns. atsimuuttikulma,
eli suuntaus ilmansuuntiin nahden. Tehokkain ratkaisu on suunnata paneeli kohti ete-
144, sill& auringon séteilyteho on voimakkaimmillaan eteldn (180°) suunnassa. Tama
johtuu siitd, ettd ilmakehan sateilytehoa heikentéva vaikutus véhenee, mita suorem-
massa kulmassa (eli mité korkeammalta) aurinko paistaa kohti maapallon pintaa. Jos
eteldn suunnassa on varjostavia esteitd tms., joku muu suuntaus saattaa olla parempi.
Veneissa atsimuuttikulma muuttuu veneen ollessa vesilla. Talloin suuntaus menettaé
merkityksensa tai siitd voi olla jopa haittaa. Veneen ollessa paikallaan satamassa suun-
tauksella voidaan saavuttaa etuja (ks. luku 6.1.3). Suuntauksessa on aina otettava

huomioon asennusympaéristo (varjot). (Aurinkoenergia, Suntekno.)

Sateilyn tulokulman vaikutus tuottoon on useiden tekijéiden summa, joita ovat kallis-
tuskulma (paneelin pinta-alaan vaikuttava), atsimuuttikulma (jonka vaikutus perustuu
pinta-alaan ja auringon sateilyn voimakkuus- eli intensiteettieroihin eri vuorokau-
denaikoina) ja paneelin pinnassa tapahtuvat heijastukset. Jos ndma kaikki kulmat
poikkeavat huomattavasti ihanteellisesta auringon kohtisuorasta séateilykulmasta, voi
hetkellinen tehonmenetys olla merkittava. Néiden lisaksi myos hajasateily vaikuttaa
saatavaan tuottoon. Lopulliseen aurinkopaneelin tuottamaan energiamaéraan vaikut-
taa sateilyn tulokulma paneeliin ndhden, sateilyn intensiteetti, paneelin lampétila, pa-
neelin pinnan puhtaus ja aurinkopaneelin ominaisuudet. Akustolla varustetussa aurin-
kosahkoveneessa paivan kokonaisenergiasaanto on merkitseva tekija, eivat hetkelliset
huipputehot. Né&in ollen esim. vaakatasoon asennettu paneeli voi olla epésuotuisista
séateilykulmista huolimatta tehokas ratkaisu, silla vaakatasoon asennettuun paneeliin

osuu sateilya pidemman aikaa.

3 AURINKOSAHKOJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Aurinkosahkojarjestelma voi yksinkertaisimmillaan koostua vain pelkasta aurinko-
paneelista ja sithen kytketystd kuormasta. Aurinkosahkdveneissa kdytetdan paneelei-
den lisaksi muitakin komponentteja. Veneiden aurinkosahkojérjestelméan tekniikka on
hyvin samankaltaista kuin asunnoissa kaytettavissa jarjestelmissa. Asunnoissa kaytet-

tavat jarjestelmét jakautuvat on-grid (verkkoon liitetty) ja off-grid (verkosta irti oleva)
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-tyyppeihin sen mukaan, onko laitteisto kytketty valtakunnan sahkoverkkoon vai ei.
Veneissa kaytettavat jarjestelméat ovat off-grid -tyyppisia. Off-grid -laitteiston keskei-
simpid komponentteja ovat aurinkopaneeleiden liséksi akusto, lataussaadin, kaape-
loinnit ja mahdollisesti akkumonitori sek& muut mittarit. Ndiden liséksi aurinkosahko-
veneeseen kuuluu sahkdpropulsion vaatimat komponentit. Venekaytdssé laitteisto al-
tistuu hieman erilaisille rasituksille kuin asuntokéytdssa, mika johtuu liikkuvasta koh-
teesta, vedestd ja meri-ilmastosta (ks. luku 6.1.4) Seuraavissa alaluvuissa esitellaan

aurinkosahkoveneille ominaiset komponentit.

Off-grid -aurinkoséhkojérjestelméssa akku on laitteiston tarkeimpi& komponentteja.
Yhdistettdessa useita akkuja toisiinsa puhutaan akustosta tai akkupankista. Aurinko-
paneeleiden latausteho on riippuvainen saatilasta. Tasta syysta tarvitaan energiavaras-
to, johon energiaa saadaan varattua tilanteisiin, joissa tuotto ei riita kattamaan kulutus-
ta. Akuston ansiosta jarjestelma ei ole altis hetkellisille puutteille energiantuotannossa.
(Boxwell 2011, 20.) Samalla kun akku on jarjestelman tarkeimpid komponentteja, se
on liikkuvissa laitteissa (autot, veneet, matkapuhelimet jne.) myos kdyttoa rajoittavin
osa. Tama johtuu akkujen pienesté energiatiheydesta verrattuna polttoaineisiin. Talla
hetkelld yleisesti k&ytdssa olevilla parhailla akuilla energiatiheys on <200 Wh/kg (Li-
Co0?) kun vastaava luku bensiinille on n. 13000 Wh/kg. Bensiini varastoi siis 65 -
kertaisen maarén energiaa (13 kWh/0,2 kWh = 65) verrattuna akkuun. Eroa liséé viela
se tosiasia, ettd akkua ei kaytannossé ikina voida purkaa kokonaan tyhjaksi. (The high

power lithium-ion, Battery university; Lithium-ion car battery, EVs Roll.)

Akkuihin ja akkujen ominaisuuksiin liittyy termej, joiden avulla akkuja voidaan ver-
rata toisiinsa. Kennojénnite ilmaisee yksittdisen kennon lepojannitteen. Kennoja sar-
jaan ja rinnan kytkemaéll& saadaan akulle muodostettua haluttu kapasiteetti. Mit& suu-
rempi kennojéannite on, sitd vahemman kennoja tarvitaan muodostamaan haluttu janni-
te (Chen 2011, 83). Akun kapasiteetti ilmoitetaan ampeeritunteina Ah. Se kertoo,
kuinka kauan akkua voidaan purkaa tietyll& virralla. Esimerkiksi 100 Ah:n akkua voi-
daan purkaa 1 ampeerin virralla 100 tuntia tai 100 A:n virralla yksi tunti. Valmistajat
ilmoittavat akun kapasiteetin tietyn C -arvon (charge) mukaisena. Esim. 100 Ah:n
akulla C -arvo C/10 ilmoittaa ettd ilmoitettu kapasiteetti on laskettu 10 tunnin purku-

ajalla (eli 10 A purkuvirralla, 100 Ah/10). (Battery physics, Cameron software.) Liti-
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um -akuista puhuttaessa C -arvoa kéytetdan usein poikkeavasti kertoimena. Litium -
akulle saatetaan ilmoittaa C -arvoksi esim. C2, joka tarkoittaa, ettd akkua saa purkaa
maksimissaan arvolla 2 * akun kapasiteetti. Merkintatavasta tietad, kumpaa tapaa kay-

tetdan (kauttaviiva vai ei).

Purkuvirran suuruus vaikuttaa akusta saatavaan kapasiteettiin. Mita suurempi purku-
virta on, sitd vdhemman akusta saadaan energiaa ulos. Tdma pohjautuu Peukertin la-
kiin, joka taas on yhteydessd akun sisdiseen resistanssiin. Akun sisainen resistanssi
kasvaa suuremmaksi purkuvirran kasvaessa ja haviot lisaantyvat. Akkua tulisi siis
purkaa mahdollisimman pienella virralla, jos siitd halutaan ulos maksimaalinen kapa-
siteetti. Akkua ostaessa kannattaa huomioida mill& C -arvolla akku on mitattu, koska
vasta se kertoo akun todellisen kapasiteetin. (Deep cycle battery FAQ, Wind&Sun.)

Akun syklinen elinika kertoo, kuinka monta kertaa akku voidaan purkaa tiettyyn vara-
ukseen saakka. Yleensé valmistajat kayttavat raja-arvona tiettya lukua esim. 80 %
DoD (depth of discharge), eli akun varauksesta on télloin purettu 80 %. Toinen tapa
ilmaista akussa olevan varauksen maara on ilmoittaa luku SOC (state of charge), eli
jaljelld olevan varauksen méaara. Esimerkin tapauksessa se olisi 20 %. Akun syklinen
ika on tietona tarked, silla sen avulla saadaan selville, kuinka paljon akusta on puretta-
vissa energiaa. Syklinen ik& on erityisen tarkea tieto sovelluksissa, joissa akkua pure-
taan toistuvasti (séhkoautot, veneet, matkapuhelimet). Akun purkamisen syvyys vai-
kuttaa ratkaisevasti sykliseen ikaan. Esimerkiksi hyva syvapurkausta kestava lyijyak-
ku voi kestda 350 syklia purettuna 80 % DoD, mutta jopa 1200 syklia purettuna 40 %
DoD. (Boxwell 2011, 69.)

Akuilla on tietty elinikd my0ds vuosissa laskettuna. Vaikka akkua ei kaytettaisi, se
vanhenee aikanaan. Vanhenemiseen vaikuttavat ympariston lampdtila ja akun ominai-
suudet. (Battery and energy technologies.) Valmistajat ilmoittavat yleensé akun elin-
i&n tuotetiedoissaan, esimerkiksi syvépurkausta kestavalla lyijyakulla se on tavallisesti
5 — 8 vuotta. (Komp 2001, 104.)

Seuraavissa alaluvuissa esitellaan yleisimpié aurinkoséhkojarjestelmissa esiintyvia
akkutyyppejd, joita ovat lyijy- ja litium -akut. Lyijy- ja litium-akkujen lis&ksi on toki
muitakin kauan markkinoilla olleita akkutyyppejé, joita kéytetddn myds veneissa. Tal-
laisia ovat mm. NiMh- eli nikkelimetallihybridiakut. Niiden osuus on toistaiseksi hy-

vin pieni, joten ty0ssé ei kasitella niitd tarkemmin.
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3.1.1 Lyijyakku

Yleisimmin aurinkoenergiajarjestelmissé kéytossa oleva akkutyyppi on lyijyakku
(Lead-acid). Siina positiivinen elektrodi koostuu lyijydioksidista PbO; ja negatiivinen
elektrodi on tehty puhtaasta lyijysta. Elektrolyytti on laimennettua rikkihappoa. Akun
tyhjennyttyd Molemmat elektrodit muuttuvat PbSO4,:ksi. Rikkihappo on tuolloin kulu-
tettu. Akun varaus voidaan todeta elektrolyytin ominaispainosta eli rikkihapon kon-
sentraatiosta tarkoitukseen tehdylld ominaispainomittarilla. Positiivinen elektrodi ku-
luu purun aikana ja negatiivinen elektrodi oksidoituu. Akun latautuessa prosessi on
kaanteinen. Lyijy on raskasmetalli ja rikkihappo vaarallista ymparistolle ja kayttajille.
Lyijyakku on my6s painava energiasisaltoonsa nahden. Sen syklinen elinika on lyhyt,
normaalisti vain 300 — 800 purkausta (DoD 50 %) riippuen lyijyakun tyypista. (Deep
cycle battery FAQ Cycles vs life, Wind&Sun.)

Lyijyakut voidaan jaotella eri ryhmiin kayttdympariston ja rakenteen mukaan. Yleinen
kayttdympariston mukaan tehty jaottelu on: auto-, vapaa-aika- ja syvapurkausakut.
Auto- ja vapaa-aika -akut on yleens& suunniteltu antamaan suuria virtamaarid, mutta
niiden elinkaari on melko lyhyt. Syvapurkausakut pitavat sisalladn esimerkiksi sahko-
ajoneuvoissa kaytetyt lyijyakut ja aurinkosahkojarjestelmien akut. Toinen tapa lyijy-
akkujen jaotteluun perustuu niiden rakenne-eroihin. Jaottelutavat menevét osittain ris-
tiin keskendan. Rakenteen mukainen jaottelu on: neste-, geeli- ja AGM -akut. Neste-
lyijyakku on néista yleisin. Sen elektrolyytti on nesteméaisessa muodossa. Nesteakku
voi olla huollettava tai ns. huoltovapaa, joka tarkoittaa ettd akkunestettd tarvitsee lisa-
t4 harvemmin. Nesteakkua ladattaessa sen elektrolyytti& hoyrystyy ja muodostuu her-
kasti syttyvaa vety- ja happikaasua. Tdma pitd4d huomioida akun huollossa, eli elektro-
lyyttid on tarpeen vaatiessa lisattdva mikali se on mahdollista. Yleensa oikea elektro-
lyytin maaré on ilmoitettu akun kyljessa. Huoltovapaissa akuissa héyrystynyt elektro-
lyytti tiivistyy ja palaa takaisin akkuun. Hoyryja syntyy silti myds huoltovapaissa
akuissa pienisséa méarin, eli paloturvallisuusasiat on otettava yhtélailla huomioon.
(Deep cycle battery FAQ, Wind&Sun.)

Toinen lyijyakkutyyppi on geeliakku. Siin& elektrolyytin sekaan on lisatty elektrolyyt-
ti& paksuntavaa liséainetta, kuten silicaa. Paksunnos saa aikaan sen, etta elektrolyytti
on jahmeéa eika valu akusta ulos. Elektrolyytin ollessa jahmeaa se ei mydskaan ker-

rostu, kuten nesteakuissa voi kayda. Geeliakut ovat rakenteeltaan suljettuja, joten niita
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ei voi tayttdad. Umpinaisuuden vuoksi geeliakut ovat nesteakkuja tarkempia latausjan-
nitteelle ja virralle. Geeliakku tuottaa erittdin vahan tulenarkoja hoyryja, joten se on
turvallinen asennettavaksi suljettuihin tiloihin. (Deep cycle battery FAQ, Wind&Sun.)

Kolmas lyijyakkutyyppi on AGM-akku (absorbed glass mat) jossa elektrolyytti on
imeytetty lasikuitumattoon. Tama takaa vuotamattomuuden ja hyvén sietokyvyn ta-
rindé vastaan. Itsepurkautuvuus on AGM-akulla pieni. Se ei geeliakun tavoin juuri-
kaan tuota tulenarkoja kaasuja ymparistoonsd. AGM- ja geeliakun turvallisuus kaasu-
jen suhteen johtuu niiden suljetusta venttiilill& saadellysta rakenteesta (VRLA, valve
regulated lead-acid). VRLA-akuissa positiivisten levyjen happi ja negatiivisten levy-
jen vety rekombinoituvat ja syntyy vettd, joka palautuu paéosin kiertoon. Venttiili
toimii varokeinona, mikéali vedyn maaré kasvaa liian korkeaksi, esimerkiksi vaarasta
latauksesta johtuen. (Comparing deep-cycle flooded batteries to VRLA batteries. Tro-
jan battery.) Tavallisimmin aurinkosahkdn yhteydessa kéytetdan syvapurkausta kesté-
via lyijyakkuja, jotka sietdvat hyvin syklista kayttoa ja purkamista alle 50 % soc. N&-
ma voivat olla tyypiltd&n neste-, geeli- tai AGM-akkuja. Né&iden akkujen kennolevyt
ovat tavallista paksummat, miké takaa niiden hyvat syvapurkausominaisuudet. Syva-
purkausakut ovat tavallisesti muita lyijyakkuja kalliimpia, mutta syklien suurempi

madra korvaa useissa tapauksissa kalliin ostohinnan. (Battery types, Vonwentzel.)

3.1.2 Litium-akku

Toisena padakkutyyppind on syyté késitelld litium-akut. Niiden maara tulee lisaanty-
maan sahkoautojen lisdantyessa. Tama kehitys laskee myos hintoja, jolloin ne tulevat
kasvattamaan suosiotaan myo6s veneissa (ks. kuva 7). VTT:n tekemé& kyselytutkimus
paljastaa, ettd veneilijéiden kiinnostus litium-akkuja kohtaan on korkea (Alanen 2010,
73). Talla hetkelld nayttaa silta, ettd hinta on ainut yleistymista rajoittava tekija. Liti-

um-akkujen kayttod puoltaa ennen kaikkea keveys, energiatehokkuus ja pitkaikaisyys.
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Kuva 7. Arvio litium-akkujen hintakehityksesta (Gartner 2010)

Litium -akkuja on useaa tyyppié. Akkujen anodi on yleensé grafiittia ja katodina kay-
tetdan akkutyypista riippuen yleisimmin litium-rautafosfaattia (LiFePo,), litium-
kobolttioksidia (Li-CoQy) tai litium-mangaanioksidia (LiMnO,). Akkujen kennojanni-
te vaihtelee tyypista riippuen 1,5:sté - 3,7 V:iin. Litium-akkutyyppien vélill& on eroja
esimerkiksi energiasisallossé, purkusyklien méaréssa ja turvallisuudessa. Litium-
rautafosfaatti -akkua pidetéan turvallisimpana vaihtoehtona ja samalla se on myos
edullisin. Sen energiasisaltd on kuitenkin muita litium-akkuja heikompi. Litium-
rautafosfaatti-akku onkin turvallisimpana vaihtoehtona erinomainen valinta veneakuk-
si. Sen energiasisaltd on kolminkertainen parhaimpiin lyijyakkuihin verrattuna (n. 110
Wh/kg), koska se voidaan myds purkaa syvemmalle kuin lyijyakut. Se kestaa erittain
hyvin suuria purkuvirtoja ja sen purkusyklien méara on litium-akkutyypeista suurin
tarjoten yleensa yli 2000 purku-latauskertaa Dod 80 %. (Alanen 2010, 34.)

Li-CoO; ja LiMnO, -akut ovat energiatiheydeltd&n LiFePo, -akkua parempia akku-
tyyppejd, mutta niissa on omat heikkoutensa. Niiden syklimaarat ovat pienempia, ne
eivat ole yhtd turvallisia ja suurien purkuvirtojen kesto on heikompi. Oikeanlaisella
suojaelektroniikalla varustettuna ne ovat sopivia myos veneasennuksiin. Litium-
akkujen huono ominaisuus on niiden vanheneminen tayteen ladattuina (pois lukien li-
tium-rautafosfaattiakku). Tayteen ladattu litium-akku menett&da noin 20 % kapasitee-
tistddn vuodessa (25 °C). Akun ollessa 40 % varauksessa menetys on tosin enda 4 %.
Akkua ei siis tulisi sdilyttaa tayteen ladattuna, vaan mielelldan reilusti purettuna. Ta-
ma kaytanto poikkeaa lyijyakun séilytyksestd, jossa akku pyritadan séilyttdmaan tayte-

na. Myos kéayttélampatila tulee huomioida akkua valittaessa, sillda mitd kuumemmassa
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litium-akkua kéytetdan, sitd nopeammin se vanhenee. Valmistajat ilmoittavat yleensa
akkunsa suorituskyvyn huoneenlammasséa. Akkujen heikkeneminen ién ja kayton
myota johtuu akun sisdisen resistanssin kasvamisesta. Se aiheuttaa sen, ettd akun jan-

nite ja kaytettavd maksimipurkuvirta pienenevat kuormituksen alla. (Alanen 2010.)

Yksi lupaavimmista akkukeksinngisté on yhdysvaltalaisen Envia systemsin kehittdma
litium-akku, jolle on testeissa saatu jopa 400 Wh/kg energiatiheys. Akun luvataan ole-
van myos puolet edullisempi kuin taménhetkiset litium-akkuteknologiat. Toteutues-
saan tdma keksinto toisi merkittavia parannuksia sdhkdveneilyn laajentamiseksi eri-

tyyppisiin veneisiin. (LaMonica 2012.)

3.2 Lataussaadin

Lataussaatimen tehtdvand on ohjata akuston latausta ja valvoa akuston tilaa. Saatimen
tarkein tehtdva on estéa akuston ylilatautuminen. S&éadin saattaa sisaltdd myos nayton,
joka antaa yleensa tietoja latauksesta ja akuston varauksesta. Télla hetkell& on kéytos-
sé& péaosin kahta erityyppista latausséadinta, PWM ja MPPT-saatimid. Asennuskoh-
teesta ja tapauksesta riippuu kumpi sdédinvaihtoehto on kyseiseen kayttoon parempi

valinta.

PWM-saadin (Pulse widht modulation) perustuu pulssinleveysmodulaation kéayttami-
seen latauksessa. Lataus jakautuu yleensé eri vaiheisiin, joissa latausjannitteen ja vir-
ran arvot muuttuvat akuston varaustilan mukaan. PWM-s&atimen valinta on sidottu
paneelin jannite ja virta-arvoihin. Paneelin tuottaman jannitteen tulisi olla mahdolli-
simman lahelld akuston latausjannitettd (mutta kuitenkin korkeampi), silla PWM-
séadin ei pysty hyodyntdmaan ylimaaraista jannitettad. Esimerkki: 100 W aurinko-
paneelin latausjannite on 28 V ja latausvirta 3,57 A. Se lataa saatimen kautta 12 V
akustoa, jonka latausjannite on 14 V. Téllaisessa tapauksessa paneeli lataa akustoa va-
jaalla teholla, silla saadin pudottaa paneelin jannitettd. Jannitteen pudotus saa aikaan
tehohévion, 14 V * 3,57 A =50 W. PWM-sé&&din pudottaa lahes kaikissa olosuhteissa
paneeliston tehoa, vaikka akuston ja paneeliston jannitteet olisivat l1ahell& toisiaan.
Tama johtuu siitd, ettd paneelien jannitteen on aina oltava hieman akkujannitetta suu-
rempi, jotta paneelissa on "reservid" esim. korkeasta lampdtilasta johtuvaa jannitteen

pudotusta varten. (Comparing PWM and MPPT charge controllers, Altestore.)
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MPPT-saadin (maximum powerpoint tracker) on yleensd PWM-saadin, johon on
lisatty Mppt-algoritmi. Mppt toiminnon ansiosta saadin pyrkii aina ottamaan paneelis-
tolta maksimitehon (mpp=maximum powerpoint). MPPT-s&adin pystyy muuttamaan
paneelilta tulevan virran ja jannitteen suhdetta. Jos paneelijannite on reilusti akuston
jannitettd suurempi, sédadin pudottaa jannitetta mutta nostaa latausvirtaa. Nain ollen
paneelin teho saadaan kokonaan kayttoon. Mppt-algoritmin tarkoituksena on tarkkail-
la paneelin mpp pistetté vallitsevissa olosuhteissa ja muuttaa jannitteen ja virran arvo-
ja lataukselle optimaaliseksi. MPPT-saddin ei ole havioton, silla jannitteen muunnok-
sessa (dc-dc muunnin) hukataan energiaa yleensd muutamia prosentteja. MPPT-
saatimen yksi merkittavé etu on korkeiden paneelijannitteiden hyddynnettavyys. Jar-
jestelméssa voidaan kayttéda korkeaa paneelijannitetté (esim. 50 V) vaikka akusto oli-
sikin esimerkiksi 24 V. Korkean paneelijannitteen hyddyt tulee esiin kaapeleiden pak-
suudessa. Jannitteen kasvaessa ne voivat olla ohuemmat. Myaos liitoksissa ja kytkimis-
sé tapahtuvat havitt ovat pienempié korkeampaa jannitetta kaytettdessa. (What the
heck is MPPT?, Wind&Sun.) MPPT-saadinta kdytettaessa saadaan talteen noin 20 %
enemman energiaa verrattaessa tavalliseen PWM-sdéatimeen. Saatimien hyotysuhde on
tavallisesti 90 — 95 %. MPPT-saadin on hinnaltaan selkeésti PWM-séédinta kalliimpi,
joten aivan joka kohteeseen MPPT-saddin ei valttdmatta sovi (Solar electricity hand-
book, 74). Yleisend nyrkkisadntona MPPT-sadtimen hankinnan jarkevyydelle pidetaan

200 W paneelitehoa, jonka jalkeen saadin on kustannustehokas. (Boxwell 2011, 40)

3.3 Johdotukset

Standardi 1ISO 10133 maéarittelee johtimilta vaadittavat ominaisuudet. Johdinmateriaa-
lina tulee kayttdd moniséikeista eristettyd kuparijohdinta (poikkeuksena maajohdin).
Johtimien merkitys tulee olla tunnistettavissa (esim. varityksen avulla). Kéytettavissa
olevat johtimien varitykset on mainittu edell& mainitussa standardissa. Johtimien eris-
teen tulee olla paloa hidastavaa. ISO 10133 -standardi maérittelee mygs johdotusten
mitoitukseen, kiinnitykseen ja sijoitteluun liittyvéat asiat. Myo0s tarvittavat IP-
luokitukset ja maadoitukseen liittyvét asiat 10ytyvat 1ISO 10133 -standardista. (SFS-
EN ISO 10133 2000.)

3.4 Muut komponentit

Edellamainittujen komponenttien liséksi aurinkoséhkdveneen jarjestelmaan kuuluu

yleensd akun monitorointiin liittyva elektroniikka, eli akkumonitori. Akkumonitori on
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verrattavissa polttomoottorin polttoainemittariin. Akkumonitorin naytté kertoo yleen-
s& ainakin akussa jaljell& olevan kapasiteetin sekd akuston senhetkisen jannitteen. Li-
séksi akkumonitorin naytto voi ilmoittaa tiedon jaljelld olevasta ajomatkasta ja kaytos-
sé olevasta tehosta seké hélyttaa laitteeseen méaériteltyjen rajojen alittamisesta tai ylit-
tdmisesta. Akkumonitorin avulla on mahdollista my6s kdynnistad automaattisesti ve-
neeseen sijoitettuja laitteita, esim. aggregaatti. Aurinkoséhkdveneen tekniikkaan voi

kuulua my6s muita mittarointiin liittyvid komponentteja.

Veneen hallintaan liittyvia komponentteja ovat seké ohjaukseen- ettd moottorin hallin-
taan liittyvéat osat. Aurinkosédhkdveneen ohjaus on toteutettu vastaavasti kuin muissa-
kin venetyypeissé, eli joko perésimella tai propulsion tyontd-/vetosuuntaa muuttamal-
la. Moottorin kierrosluvun hallinta on polttomoottorilla varustetuista veneisté poik-
keavaa. Sdhkdpropulsiossa ei ole kaynnistymisviivettd. Virta-avaimen tai muun kéyn-
nistyskytkimen ollessa oikeassa asennossa, moottori reagoi viiveetta kierroslukua saa-
tavan ohjaimen késkyihin. Kierrosluvun s&atod on yleensa toteutettu potentiometrilla.
Sahkomoottorin k&ynnistykseen ja kierrosluvun sadtdmiseen kaytetyt hallintalaitteet
ovat usein vastaavaa polttomoottori jarjestelméa sirommat. Sirompien hallintalaittei-

den ansiosta tilaa saastyy enemman muille hallintalaitteille ja elektroniikalle.

3.5 S&hkdopropulsio

Sahkomoottori tarjoaa polttomoottoriin verrattuna ylivoimaisia ominaisuuksia vene-
kaytossa. Sahkopropulsio on oikein suunniteltuna erittéin hiljainen ja se ei tuota kéy-
ton aikana lainkaan saasteita. Sdhkdpropulsiota onkin luonnehdittu purjehtimiseksi
ilman purjeita. S&hkomoottori antaa tayden vaannon heti alakierroksilla. Tamé mah-
dollistaa suuremmalla halkaisijalla ja/tai nousulla varustetun potkurin kayton ilman et-
t& moottori hyytyy. Pienen kierrosluvun ja suuren potkurihalkaisijan k&yttd parantaa
potkurin hyotysuhdetta. Suurempi halkaisija potkurissa yhdessa séhkémoottorin kans-
sa parantaa myos veneen kasiteltavyytta, kun jo pienilla kierroksilla saadaan hyva
tyontévoima. Polttomoottorin kanssa paras mahdollinen hyotysuhde saavutetaan pie-
nen Kierroslukualueen sisélld, kun saéhkémoottori tarjoaa laajan kierrosalueen hyvélla
hy6tysuhteella. Tamé tuo joustavuutta mm. matkanopeuden valintaan. Polttomoottorin
hyotysuhde on nykyaikaisilla moottoreilla 20 — 40 % riippuen moottorin tyypista.

Sahkoémoottorilla vastaava luku voi olla jopa 97 %, tavallisesti kuitenkin aina yli 80 %
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(veneissé kéytettavissd moottoreissa). (Engine efficiency, Wikipedia; S&hkdémoottori,

Lappeenrannan teknillinen yliopisto.)

Koska energiaa on sdhkopropulsiossa kédytettavissd vahemman kuin polttomoottori-
tekniikassa (syyna akkujen pieni energiatiheys), on jarjestelman komponenttien hyo-
tysuhteilla merkittavé rooli. Propulsiosta on saatava mahdollisimman pienihadvidinen,
jotta jarjestelman kokonaishyotysuhde saadaan kayttokelpoiselle tasolle. Moottorin
hyotysuhde on ensimmainen huomionarvoinen tekijé. Veneissa kaytetaan yleisesti
laadukkaita kestomagneettimoottoreita, jotka voivat olla hiiliharjallisia tai -
harjattomia. Harjallinen moottori on edullisempi, mutta vaati hieman enemmén huol-
toa (harjojen vaihto). Tosin harjallinen moottorikin on polttomoottoriin verrattuna va-
han huoltoa vaativa. Kummallakin moottorivaihtoehdolla saavutetaan hyvét hyo-
tysuhdearvot. Moottorin valinnassa olisi Kiinnitettdvd huomiota myos kierroslukualu-
eeseen. Hyvélla hyotysuhteella toimiakseen suurella halkaisijalla varustettu potkuri
vaatii uppoumanopopeuksilla matalat kierrokset. Moottorin kierrosten noustessa yli
kayttokelpoisen alueen tarvitaan jarjestelméan alennusvaihde, joka heikentaa propul-
sion hydtysuhdetta. Vaihteen tyypisté ja ominaisuuksista riippuu kuinka merkittava
havio vaihteessa tapahtuu. (Catamaran electric propulsion, The multihull company.)
Markkinoilta 16ytyy tarkoitukseen tehtyja moottoreita, jotka eivat vaadi alennusvaih-
detta (Etech water cooled electric drives, Starboats). Vaihtovirtamoottoreille riittaa
ohuemmat kaapelit (saatimelta moottorille kolme kaapelia), miké on eduksi etenkin
pitkilla siirtoetdisyyksilla. Tasa- ja vaihtovirtamoottoreiden toimintajannitteet ovat
usein vélilla 24 — 72 V. Talla tavoin moottori méérittdd kaytettavissa olevan akuston

jannitealueen.

Myds vetotavan valinnalla voidaan vaikuttaa jarjestelmén hyotysuhteeseen. Vetolaite
(peré- tai S-vetolaite) siséltdd kulmavaihteen. Kulmavaihteen haviét ovat parhaimmil-
laan vain pari prosenttia. Akselivedon tapauksessa potkurin tyontd suuntautuu alaviis-
toon, joka potkuriakselin kulmasta riippuen heikentaa hyotysuhdetta 0 — 4 % (maks.
15° akselikulma). (Shaft angles, Rice propulsion.) Toisaalta akselivedossa ei ole kul-
mavaihdetta (poislukien V-veto) ja vedenalaiset rakenteet tuottavat vahaisesti vastus-
ta. Pod-vetolaitteessa ja perdmoottorissa moottori on yleensé veden alla ja potkuri on
usein suoraan moottoriakselilla. Pod-vetolaitteessa ei ole kulmavaihdehavigita ja pot-
kurivirta on vaakasuuntainen. Perdmoottorissa saattaa olla erillinen vaihteisto, jolla

moottorin kierrokset muutetaan potkurille sopiviksi (esim. Torgeedo-



28

séhkdperamoottorit). Moottori on ympéroivan veden ansiosta hyvin jaahdytetty (lisé-
jadhdytysté saatetaan silti tarvita). Pod-vetolaite ja perdmoottori lisdavat veneen kul-

kuvastusta hieman enemmaén kuin muut vetotavat, koska vedenalaiset osat ovat moot-
torin sijainnin vuoksi suuremmat. Moottorin maksimihalkaisija on pod -vetolaitteessa

rajallinen, jotta se ei aiheuta liikaa hairioté veden virtaukseen potkurille.

Edell& on korostettu sahkdpropulsion hyotysuhteen merkitysta, silla sen merkitys on
polttomoottoriin verrattaessa tarkeampad. Sahkopropulsiota valitessa tulee kuitenkin
Kiinnittdd huomiota myods kasiteltavyyteen, kestavyyteen ja kdytettavyyteen. Lopulli-
nen veneeseen valittu sdhkdpropulsioratkaisu on aina useiden tekijoiden summa ja ta-

pauskohtainen.

4 AKUSTON RAKENTAMINEN

Akuston muodostamisessa tulee ottaa huomioon erindisia asioita. Erityyppisia akkuja
ei saa sekoittaa keskenaan. Esimerkiksi geeli- ja nestelyijyakut olisi pidettdva omina
akustoinaan, koska akkujen latausominaisuudet eroavat toisistaan. Myoskaan eri ikai-
si& akkuja ei tulisi yhdistdd samaan akustoon, silla akkujen sisdisissa resistansseissa on
eroja. Erilaiset sisdiset resistanssit johtavat siihen, ettd akuston kapasiteetti putoaa hei-
koimman akun tasolle. Hyvakuntoisia kaytettyja akkuja voi kayttaa akustossa, mutta
niiden tulee olla samaa tyyppid ja samanikaisia. (Boxwell 2011, 71.) Akkupankkia ei
tulisi jakaa osiin. Yksi yhtendinen akkupankki toimii taloudellisemmin kuin vastaava
akkukapasiteetti jaettuna useisiin akustoihin. Tahan on syyna Peukertin laki (ks. luku
3.1). Purkuvirta on yhtendisessa akustossa pienempi suhteessa akuston kokoon, jolloin

akustosta saadaan purettua enemman energiaa.

4.1 BMS-jérjestelma

Litium -akustot tarvitsevat akkujen lisaksi BMS-jarjestelmén (battery management
system) valvomaan akkujen latausta ja purkua. BMS-jérjestelma voi seurata mm. ken-
nojen jannitettd, virtaa ja lampotilaa sekd varoittaa liian alhaisista tai korkeista arvois-
ta. Joissain tapauksissa BMS-jarjestelma voi halytyksen liséksi rajoittaa tai estaa akus-
ton kayton virhetilanteessa. BMS-jérjestelma estaa liiallisen syvapurkautumisen tai
ylilatauksen. Se voi myos séédell& litiumkennoja toimimaan optimoidusti kuormitta-

malla kennoja tasaisesti. (Tech info: Batteries, Ev works.) Tietyill4 epavakailla litium-
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akkutyypeilla (Li(NiCo)O, ja LiCo0O?) yli- tai alilataus voisi aiheuttaa jopa rajahdyk-

sen.

Litium -akustot vaativat myos laturilta lyijyakkuja enemman. Sama laturi, joka kay
lyijyakuille, ei vélttdmatta kay litium -akuille. Litium-akustojen hinnassa pitda huomi-
oida myos lahes pakollisen Bms-jarjestelmén hinta. LiFePo4 -akut ovat litium -akuista
turvallisimpia ja néita akkuja kaytettdessa Bms-jarjestelmé voi olla yksinkertaisempi.
BMS-jarjestelman hinta riippuu mm. kennojen maéarasta ja ominaisuuksista ja siité,
onko kyseessa analoginen vai digitaalinen jarjestelméa (digitaaliset ovat monipuoli-

sempia, mutta kalliimpia) (ks. kuva 8).

Digital balancer BMS prices
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Kuva 8. BMS-jarjestelman hinnan (US$) riippuvuus merkista ja kennojen maarasta
sarjassa. (Li-ion BMS Options, Li-ion BMS)

4.2 Kytkentatavat

Akkujen yhdistdmisessa kéytetddn seka sarjaan- etta rinnankytkentaa seka naiden yh-
distelmia. Kytkentatapa riippuu akustolta vaadittavista ominaisuuksista ja asennuskoh-
teesta. Rinnankytkenta on herkempi reagoimaan yksittéisiin kennovikoihin (kennon
oikosulku). Jos rinnankytketyn akuston yhteen akkuun tulee kennovika, latausjannite
kasvaa siind akussa oleville lopuille kennoille liian suureksi. Tdm4 aiheuttaa mahdol-
lista kiehumista lopuissa kennoissa. Kennovian sattuessa terve akku alkaa syottdméén
(kun latausta ei ole) viallista akkua, siihen asti kunnes jannitteet akustossa ovat akku-

jen vélilla samat. T&ma ilmi6d kuormittaa turhaan ehjia akkuja ja saa aikaan kapasitee-
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tin laskun seké& akuston ennenaikaisen vanhenemisen. Sama ilmi6 tapahtuu lievempa-
na jos akun kennoista joku vanhenee toisia nopeammin. Eriaikainen kennojen vanhe-

neminen on yleensa huomioitu valmistajan ilmoittamassa eliniésséa.

Sarjaankytketyssa akustossa kennovian merkitys on vahaisempi. Kennot saavat yhté-
lailla ylijannitettd rikkoutuneessa (kennovika) akussa, mutta akkujen valistd purkau-
tumista ei tapahdu. Kennovika ei siis sarjaankytketyssé akustossa vaikuta muiden ak-
kujen elinik&én. Aina pelkka sarjaankytkeminen ei ole mahdollista tai jarkevad. Jos
akkupankin jannitteeksi halutaan esimerkiksi 12 V, mutta kapasiteetista halutaan suu-
ri, pitaa sarjaankytkettyjen kennojen Ah maara olla erittéin suuri. Sarjaankytkemisen
rajat maaraavat siis haluttu akkupankin jannite ja kaytettavissa olevien akkujen Ah
madrd. Yleensa siirrytadn kayttdmaan myaos rinnankytkentad viimeistaan siina vai-
heessa, kun suurin mahdollinen Ah kapasiteetti kyseiselld jannitteella on saavutettu.

(Lyijyakkujen ostajan abc 2012.)

Jos rinnankytkent&4 joudutaan kayttdmaan, se tulee tehdd oikeaoppisesti. Havididen
minimoinnin ja akkujen kestdvyyden kannalta on jarkevaa kytked akut niin, etté jokai-
sen akun navalta ldhtee oma kaapeli, joka yhtyy yhteiseen kiskoon/kaapeliin. N&in
toimitaan seka plus- ettda miinusnapojen kohdalla, eli kummallakin on oma kiskonsa.
Navoilta lahtevien kaapeleiden tulee olla kesken&én yhta pitkia ja oikein mitoitettuja.
Tallaisella kytkennall4 saavutetaan tasainen kuormitus kaikille akuston akuille ja mi-
nimoidaan sisainen resistanssi. Yksi yleinen kytkentatapa on kytked akut kaapeleilla
keskenddn rinnan ja ottaa plus toisesta paasta akustoa ja miinus toisesta. Tdma on
my0s toimiva tapa, joskaan ei yhta hyva kuin ensin mainittu (ks. kuva 9). Tassa kyt-
kentatavassa on tdrke&a muistaa mitoittaa akkujen valiset kaapelit riittdvén jéreésti,
silla akkujen valissa kulkee suurimmat virrat. (How to correctly interconnect multiple

batteries to form one larger bank, Smart gauge.)
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To installation To installation To installation

Kuva 9. Akkujen kytkent& oikeaoppisesti. Vasemmalla yksi toimivimmista kytkentéta-
voista, jossa akkujen navat yhdistetaan yhteiseen pisteeseen. Keskella yleinen ja yk-
sinkertainen tapa, joka on myos toimiva. Oikeassa reunassa vaara kytkentamuoto,
akut kuormittuvat epatasaisesti (How to correctly interconnect multiple batteries to
form one larger bank, Smart gauge.)

Yleinen virhe rinnankytketyn akuston rakentamisessa on plussan seka miinuksen ot-
taminen akkupankin samasta paastad. Tama kytkentatapa kuormittaa akkuja erittain
epéatasaisesti eika ole suositeltava missdan olosuhteissa (ks.kuva 9). Akku, johon kaa-
pelit on kytkettynd, kuormittuu eniten ja seuraavat akut porrastetusti niin, etta viimei-
nen akku on pienimmalld kuormituksella. 1Imi6 johtuu akkujen siséisesta resistanssista
sekd akkuja yhdistavien kaapeleiden resistanssista. Resistanssit lisadntyvat sita
enemman, mitd kauemmas virranottopaasta edetdén. (How to correctly interconnect

multiple batteries to form one larger bank, Smart gauge.)

4.3 Akuston jannitteen valinta

Akuston jannitteen valinnalla voidaan vaikuttaa jarjestelman hyotysuhteeseen ja kus-
tannuksiin. Havididen kannalta on jarkevaa kayttaa riittdvan korkeaa jannitettd akku-
pankissa. Jannitteen kasvaessa jarjestelmassa kulkeva virtamaara putoaa, jos kuorma
pysyy samana (P = U * I). Virran putoaminen mahdollistaa mm. pienemman poikki-
pinta-alan k&yttdmisen siirtojohtimissa (Ohmin laki). Haviot liitoksissa pienenevét ja
akkujannite notkahtaa vdhemman virran arvojen ollessa pienempia. (Battery bank si-

zing, Hardysolar.) Akuston jannitteen valinta on aina tapauskohtaista ja siihen vaikut-



32

tavat mm. sahkémoottorin ominaisuudet ja teho, akuston koko, johtimien pituudet se-

k& muut jarjestelman komponentit.

Koska séahkopropulsio on séhkdveneissé yleensé suurin kulutuslaite, kannattaa akusto
optimoida moottorin mukaan. Esim. 24 — 48 VV kayttdminen akkupankin jannitteena
on yleisté ja sahkopropulsion tarpeisiin valmistettuja moottoreita on tassa janniteluo-
kassa hyvin tarjolla. Lataussadtimista 10ytyy myo6s hyvin tarjontaa talla jannitealueel-
la. Akkujannitteen valintaan voi vaikuttaa myos séhkémoottorin hy6tysuhde eri virran
ja jannitteen arvoilla. Moottorien hyotysuhteet yleensa vaihtelevat hieman kéaytossa

olevan jannitteen (kierrosluvun) mukaan (Gilchrist 2007).

Usein vene-elektroniikka ja muut veneiden kulutuslaitteet toimivat 12 V jannitteell&.
Akkupankin yli 12 V korkeampi jannite voidaan helposti muuntaa 12 voltiksi kéaytta-
malla dc -dc muunninta. Toinen vaihtoehto on kayttaa naita laitteita erillisella 12 V
akustolla. Aurinkoséhkdjarjestelma tuo omat rajoitteensa akuston jannitteeseen. Au-
rinkopaneeleita voidaan yleensa kytked sarjaan niin, etté jannitteeksi muodostuu satoja
voltteja, joten paneeleiden osalta riittdvan latausjannitteen saavuttaminen ei ole on-
gelma. Sen sijaan lataussaatimet ovat yleensa mitoitettuja tietyille jannite- ja virtaméaa-
rille. Veneiden tasavirtajarjestelmia kéasitteleva standardi késittaa alle 50 Vdc jarjes-
telmat (SFS-EN ISO 10133 2000). Alle 50 Vdc jénnitteet ovat yleensa taysin riittavia
séhkdpropulsion tarpeisiin, joten asennukset voidaan suorittaa standardin vaatimien
sdanndsten mukaan. Alle 50 Vdc jannitteet ovat usein ihmiselle vaarattomia, mika on
etenkin venekaytdsséa tarkea tekija (sahkoé johtava ymparistd). Veneenomistaja, jolla
ei ole séhkoalan patevyyksig, saa tehdd omaan veneeseen itse asennuksia, joissa janni-
te on alle 50 Vac tai 120 Vdc (S&hkdurakointi, Tukes). Tama sadnté mahdollistaa
melko suurien venesahkojarjestelmien rakentamisen laillisesti itse ilman ammattilais-
ta. On kuitenkin huomioitava, ettd esimerkiksi akut voivat olla erittéin vaarallisia v&a-
rin asennettuina tai kaytettyind. Veneenomistajan tulisi aina turvautua ammattilaisen

apuun, ellei varmasti tiedd mitd on tekeméssa.
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5 AURINKOSAHKO VENEISSA

5.1 Aurinkosdhkdveneen maéritelma

Veneissa kaytetdan paljon aurinkopaneeleja, mutta kaikki tallaiset veneet eivét ole au-
rinkosahkoveneitd. Pienelld aurinkosédhkdpaneelistolla varustettuja veneitd kutsutaan
usein virheellisesti aurinkosahkoveneiksi. Usein tallaisissa veneissa aurinkopaneelit
eivét ole paéasiallinen energialdahde vaan ainoastaan muiden energialdhteiden apuna.
Aurinkosahkoveneen méarittelyyn on menetelmé. Electric boat news -lehden artikke-
lin mukaan aurinkovene on maériteltavissa sen paneelitehon ja propulsioon kaytetyn
séhkdtehon suhteesta (Lynn 2005). Propulsiolla tarkoitetaan sdéhkdpropulsiota, eli
polttomoottorit ovat automaattisesti maaritelmén ulkopuolella. K&ytdssé on niin sa-
nottu "Solar boat index" SBI (aurinkoveneindeksi). SBI saadaan kaavasta: SBI =
3(Ppv/Pm), jossa Ppy= asennettu aurinkopaneeliteho ja Py, = propulsion matkanopeudel-
la ottama teho. Jos kaavan tulos on >1, vene luokitellaan aurinkosédhkdéveneeksi. Jos
tulos on <1, mutta >0, vene luokitellaan aurinkosahkdavusteiseksi veneeksi. Esimerk-
ki: Jos veneessé on asennettuna 1 kW aurinkopaneelitehoa ja veneen matkanopeudella
kayttdma koneteho on 2,5 kW, saadaan kaavasta SBI = 3(1/2,5) tulokseksi arvo 1,2.
Esimerkin vene luokitellaan siis aurinkosdhkdveneeksi. Taméa opinndytetyo kasittelee
veneitd, joiden SBI arvo >1, mutta suurin osa asiasta on sovellettavissa myos SBI <1
veneisiin. SBI-kaava on suunniteltu k&sittdamaan Englannin vesilla liikkuvat alukset,
mutta se on sovellettavissa sellaisenaan myos alueille, joissa auringon sateilyteho on
samaa luokkaa (esim. Suomi). SBI-kaavan tulos kertoo keskiarvon kéytettavissa ole-
vien ajotuntien méarésta paivassa. Esimerkin veneelld olisi siis mahdollista ajaa mat-
kanopeudella keskiarvona 1,2 tuntia paivéassa. SBI-kaava on karkea arvio, eika sité tu-
le kayttaa lopullisena totuutena. Se on vain yksi tapa aurinkoséhkdveneen madrittele-
miseen. (Lynn 2005.)

5.2 Aurinkosahkon hyddyntdamisen nykytila

Aurinkosahkon kéyttdminen veneen propulsion energiantarpeeseen on télla hetkella
vahéista. Vain harvat myytavana olevat venemallit tayttavat SBI >1 kriteerin. Sen si-
jaan aurinkopaneeleiden hyddyntaminen kulutuselektroniikan tarpeisiin tai akkujen la-
tauksen yllapitoon on ollut veneilijéiden suosiossa jo pidempaan. Téssa opinnayte-
tyossa keskitytadn kuitenkin suurempiin jarjestelmiin, joissa paéasiallinen energianku-

luttaja on veneen propulsioon kaytetty sahkomoottori(t) ja SBI >1. Yhten& suurimpana
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syyna aurinkosahkon vahaiseen kéyttéon on sahkopropulsioiden harvinaisuus, silla
séhkdémoottorit ovat vasta nyt yleistymassa veneissa. Aurinkosahkdveneen isoa aurin-
kopaneelistoa voidaan toki hyodyntaa pelkéastaan kulutuselektroniikan tarpeisiin kun

vene on pysahdyksissa.

On arvioitu, ettd ns. satamaveneily tulee kasvattamaan suosiotaan tulevaisuudessa. Sa-
tamaveneily tarkoittaa veneilyd, jossa suurin osa vesilldoloajasta vietetddn satamissa.
Tama veneilijaryhmé haluaa mukavuutta ja helppoutta. He haluavat olla maasahkén
piirissd, jotta kaikki veneen laitteet ovat kdytettavissa. Aurinkosahkdveneen iso aurin-
kopaneelisto mahdollistaa tdmén kayttajaryhman reviirin laajentumisen myds luon-
nonsatamiin, silla kaikki veneen laitteet ovat aurinkopaneeliston ja suuren akuston an-
siosta kaytettavissd. On my0s arvioitu, etta tietyn ihmisryhman kiireinen elaméntyyli
tulee séilymaan tai jopa kasvamaan tulevaisuudessa. Naméa ihmiset haluavat kokeilla
Iyhyiden lomiensa aikana eri harrasteita, eivatka vélttdmatta halua sitoutua viettdmaén
koko lomaansa veneillen. (Peltonen & Pekkala 2011, 26.) He harrastavat péivaretkia
ja haluavat veneilylta elamyksid ja rauhoittumista. Aurinkoséhkdvene soveltuu erin-
omaisesti myos tdaman ihmisryhman kéayttéon, silla se tarjoaa riittdvan toimintamatkan

paivéretkiin sekd mahdollistaa hiljaisen tavan nauttia luonnosta.

Open wave -hanke teki kyselytutkimusta, jossa kartoitettiin veneilijoiden mielipiteitd
tiettyihin vaittdmiin. (Peltonen & Pekkala 2011, 38). Tutkimuksen perusteella voi teh-
da johtopaatoksen, ettd aurinkosahkovene soveltuu erinomaisesti suuren veneilijaryh-
man kayttoon. Syitd ovat mm. halu kiireettomyyteen ja luonnosta nauttimiseen, venei-
ly mieluiten tutuilla vesilla ja huomion kiinnittdminen veneilyssa erityisesti ymparis-
toasioihin. Aurinkosdhkdvene soveltuu erinomaisesti myos vapaa-ajankalastukseen,
jos kalastukseen ei kuulu pitkia siirtymaajoja. Esimerkiksi vetouistelussa kéytettavét
nopeudet ovat yleensa vain 2 — 3 solmua. Tallaista nopeutta hyvin suunniteltu aurin-
kosahkovene kulkee erittdin pienelld energiankulutuksella ja hyvélla kelill& suoraan
aurinkopaneeliston energialla. Aurinkosahkdvene on siis ennen kaikkea péivaretkeili-
joiden, vapaa-ajankalastajien (varauksin), kiireettdmien veneilysta nautiskelijoiden ja

satamaveneilijoiden vene.

Kuten aiemmin jo mainittiin, aurinkopaneeleja on pidetty venepuolella kalliina ratkai-
suna suuremmassa mittakaavassa. Aurinkopaneelien merkittava tuotannon kasvu ja li-

séantynyt kaytto rakennuksissa on pudottanut niiden hintoja. Nain on k&ynyt etenkin



35

taloihin asennettavien kehyksellisten paneelien osalta. Mikaan ei esta ndiden kehyk-
sellisten paneeleiden kdyttda myds veneissa, jos asennuspaikka on niille soveltuva.
Huomiota tulee kiinnittd& paneeleiden meriveden kestoon (murtovesissa merkitys vé-
hainen). Erityyppisten aurinkopaneeleiden saatavuus on télla hetkell& hyvé, niin pa-

neelien kuin muidenkin komponenttien osalta.

5.3 Aurinkosahkovenehankkeet, -tuotteet ja kilpailut maailmalla

Maailmalla on toteutettu muutamia merkittavia aurinkoséhkovenehankkeita. Vuonna
2012 paattyneessa Planet solar -projektissa kuljettiin maapallon ympéri saksalaisval-
misteisella aurinkosahkoveneellé (First around the world with solar energy, Planetso-
lar). Sveitsildinen Transatlantic 21 (ks. kuva 10) oli ensimmainen Atlantin ylittanyt
aurinkosahkovene vuonna 2007 (The "sun21", Transatlantic 21). Solarwave on Itdval-
talainen projektivene, joka on kiertanyt maailmaa jo 7000 merimailia pelkastaan au-
rinkoenergian voimalla, osoittaakseen tekniikan toimivuuden venekéytossa (Project,
Solarwave). Suomessa uraauurtava aurinkosdhkdveneen kehittdja on ollut Jorma Pon-
kala, joka on tullut tunnetuksi kuvassa 11 esiintyvasta persoonallisesta Aton -

aurinkosahkdveneestaan.

Kuva 10. Transatlantic 21 -mallinnos (The "sun21", Transatlantic 21)



Kuva 11. Aton -aurinkosahkovene (Wallen matkassa, Yle)

Tarjolla on myds kaupallisia aurinkosahkdveneita. Yksi markkinoilla olevista veneistéa
on ranskalaisen Aequus boats:in valmistama uppoumarunkoinen Aequus 7.0 (kuva
12). Se on varustettu 6 m*n aurinkopaneelikatoksella, jonka ansiosta vene on taysin
autonominen tarvitsemansa energian suhteen. Katos on taitettavissa alas kuljetuksen
tai satamaséilytyksen ajaksi. Alas laskettuna katos suojaa ohjaamoa sateelta ja epé-
puhtauksilta. Veneen 7 -metrinen runko on lasikuitua ja se saavuttaa 7 solmun nopeu-
den. Veneessad on sahkopropulsio ja AGM -akusto. Liséenergiantarpeeseen veneessa
on 220 V maasahkoliitantd, jonka kautta akut pystytédén lataamaan. (Aequus 7.0 Solar

boat, Aequus boats.)

illustrations P.Forgia [ Aequus

Kuva 12. Aequus 7.0 -mallinnos (dequus 7.0, [’électro-solaire qui n’a pas de

complexe)



37

Ruotsalainen venevalmistaja Roiro valmistaa Roiro 55 aurinkoséhkdvenetta. Veneen
lasikuiturunko on 5,5 metri& pitka ja painaa akustoineen (litium) 165 kg (lyijyakustol-
la 210 kg). Toimintaséteeksi valmistaja lupaa 25 - 50 mpk riippuen akustosta. Roiro
55 saavuttaa 9 solmun nopeuden 3 kW moottorillaan. Vene saa energiansa aurinko-
paneeleista, jotka on sijoitettu veneen laitoihin sisapuolelle. Lisédenergiantarpeeseen

veneessd on maasahkoliitanté. (Technical facts, Roiro.)

Saksalainen venevalmistaja Solarwaterworld AG valmistuttaa Suncat 23 venetta Tai-
wanissa. Suncat 23 (ks. kuva 13) on aurinkosahkosté energiansa saava katamaraani. 7
metrinen runko on lasikuitua ja se saavuttaa 6 solmun nopeuden 2,8 kW sahkdpera-
moottorillaan. Aurinkopaneelikatos on teholtaan 860 W. Samalla venevalmistajalla on
my0s muita aurinkosédhkdvenemalleja valikoimissaan. (SC23 Overview, Horizony-
acht.)

& HORIZON

vmw}voﬁaﬂydcm.c&n

Kuva 13. Suncat 23 (Suncat 23 Solar powered yacht 2009)

Suomalainen Port Arthur Oy valmistaa Simppu 620E -venettd. Lisdvarusteena saatava
teholtaan 350 W aurinkopaneelikatos muuttaa veneen osittain aurinkoséhkolla kulke-
vaksi. Vene ei siis tadytd SBI-kaavan mukaan aurinkoséhkéveneen mééritelmaé. Simp-
pu on uppoumarunkoinen kokonaispituudeltaan 6,1 metrid pitka lasikuituvene. Sah-
kdémoottorivaihtoehtona on joko 4 kW perdmoottori tai 4,3 kW pod-vetolaite. Akusto-
na veneessa on joko 48 V 160 — 220 Ah lyijyakusto tai 48 V 160 Ah litium-akusto.
Veneessa on lisdenergiantarpeeseen maaséhkaliitdntd. (Simppu 620e, Simppu.)

Kaupallisia vaihtoehtoja siis on, mutta tarjonta on silti hyvin véahaista. Litium -akkujen
hinnan laskun ohella aurinkoséhkdveneiden yleistyminen edellyttdd sahképropulsion

yleistymistd ja laajempaa markkinointia.
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Aurinkosahkoveneitd tuo osaltaan tunnetuksi eri aurinkosédhkdvenekilpailut, joita jar-
jestetddn ympadri maailmaa. Kisoista tunnetuimpia ovat Hollannissa jarjestettava
DONG Energy Solar Challenge ja Dutch Open Solarboat Challenge seké Yhdysval-
loissa pidettava Solar Splash. Kisoihin osallistuvat veneet ovat muotoilultaan ja kay-
tettdvyydeltddn usein melko kaukana normaalista huviveneestd, mutta tekniikka on
taysin sovellettavissa my0ds huviveneisiin. Kisat edistdvat omalta osaltaan aurinkosah-
kdveneiden teknistd kehitysta ja tunnettavuutta.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun ja Mikkelin ammattikorkeakoulun yhteisprojek-
tina suunniteltu ja valmistettu "Midnight Sun Finland™ -aurinkosahkovene (ks. kuva
14) osallistui DONG Energy Solar Challenge -kilpailuun vuonna 2012. Tuloksena ki-
soista oli kolmas sija B-luokassa. B-luokka kasitti veneet, joiden maksimi runkopituus
on 8 metrid ja veneessa on kyydissa kaksi henkil6a kisan aikana. Veneen runko suun-
niteltiin mahdollisimman pienelld kulkuvastuksella liikkuvaksi. Runkomuodoksi vali-
koitui trimaraani, jonka sivurungot ovat normaalissa ajossa l&dhes ilmassa, mutta ve-
neen kallistuessa painuvat reilusti veteen ja tuovat lisdvakautta. Runko rakennettiin
paaosin hiilikuituisena ja kerroslevyrakenteisena. Moottoriksi valittiin Perm132 kes-
tomagneettimoottori, joka yhdistettiin itse suunniteltuun vetolaitteeseen. Aurinko-
paneelitehoa veneessa oli kisajarjestdjien rajaama 1250 W. Aurinkopaneelit lataavat
MPPT -saétimen kautta European Batteries:n valmistamaa 1 kW LiFePo* akustoa
(jannite 26 V). Talla akustojannitteellda Perm 132 -moottori tuottaa 2,2 kW tehon.

Kuva 14. Midnight Sun Finland -aurinkosédhkdvene. Mallinnos: Visa Vartiainen
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6 AURINKOSAHKOVENEEN SUUUNNITTELUSSA HUOMIOITAVIA TEKIJOITA

Vene on aurinkoséhkon hyodyntdmisen kannalta erinomainen ymparisto etenkin huvi-
veneissd. Se vaatii asennusymparistona aurinkopaneeleilta kuitenkin sellaisia kritee-
reitd, joita rakennusympéristossa kaytettéessa ei tadydy samalla tavalla huomioida. Ve-
ne, joka saa energiansa taysin auringosta, on hyvin altis sédnmuutoksille ja muille s&-
teilytehoa rajaaville tekijoille. Nama tekijat tulee ottaa huomioon energian riittavyytta
arvioitaessa. Myds muotoilulliset tekijat ja venetyyppi asettavat vaatimuksia aurin-
kosahkon hyddyntamiselle. Naista kriteereistd, seka aurinkosahkdveneen kustannuk-

sista on kerrottu enemman seuraavissa alaluvuissa.

6.1 Paneeleiden asennusympaéristo

Huviveneitd kaytetaan eniten kesakuukausina, ja saalla, jolloin auringon séteilyteho
on suurimmillaan. P&&osalle veneilijoistd lomakauden ulkopuolinen kayttd on satun-
naista, joten aurinkopaneeleilla on talléin enemman aikaa lataukseen (Veneilyn maaré
ja taloudelliset vaikutukset Suomessa 2005,18). Akuston taytyttyé latausjérjestelmé
siirtyy yll&pitolataukseen, jolloin vene on valmiudessa kunnes sita seuraavan kerran

tarvitaan.

Veneen akkupankin tullessa tayteen olisi mahdollista suunnata paneeleiden tuotto
muihin tarpeisiin. Isoissa aurinkoséhkdveneissé saattaa olla teholtaan jopa 5 — 10 kW
jarjestelmid. Tuottoa olisi mahdollista ohjata esim. satamapalveluiden tarpeisiin tai sa-
taman toisiin veneisiin. S&hkodntuotosta voisi saada korvauksen esimerkiksi edulli-
semman satamapaikkamaksun muodossa. Tama toimintamalli edellyttaisi satamaan
rakennettavaa erillistd toiminnan mahdollistavaa jérjestelmé&é ja aurinkosahkoveneiden
yleistymista. Aurinkosahkdveneiden energiantuotantoa olisi mahdollista hyddyntaa
myo6s kesémokkien séhkontuotantoon. Esimerkiksi saarissa sijaitsevat mokit ovat
usein valtakunnan sdhkoverkon ulkopuolella. Mokinkayttaja voisi aurinkosahkove-

neen avulla hoitaa mokkinsa sahkaistyksen.

Aurinkopaneeleiden toimivan sijoittelun kannalta tarkeimmat kriteerit ovat:viileys,
varjottomuus, huollettavuus ja suuntaus. Lisdksi asennusympaérist0 asettaa vaatimuk-
set komponenttien korroosiokestavyydelle. Néita tekijoita esitelldan tarkemmin seu-

raavissa alaluvuissa.
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Hyvan sateilytehon liséksi aurinkosahkon venekayttoa puoltaa viiled meri- tai jarvi-
ilmasto. Viiled ilmasto parantaa aurinkopaneelien, akuston ja lataussadatimen hyo-
tysuhdetta (ks. luku 2.4.2).

Mahdollisimman viiled asennusympéristo saavutetaan asentamalla paneelit hyvintuu-
lettuvaan paikkaan. Veneen katto on asennuspaikkana hyvin tuulettuva, jos se ei sisal-
l& syvennyksid, joissa ilma ei paése vaihtumaan. Jos paneelit ovat kehyksellisi&, ne tu-
lisi asentaa irti veneen pinnasta, jotta ilma padsee vaihtumaan. Veneen pintaan kiinni-
tettdvat taipuvat tai puolitaipuvat paneelityypit ovat vaikeampia saada tuulettumaan,
ellei paneelin alle jatetd ilmatilaa. Paneeleiden viilennykseen on kehitetty koneellisia
tuuletusjérjestelmi tai haihtumiseen (evaporaatioon) perustuvia jarjestelmia. Viilen-
nysjarjestelmilla on saavutettu parannusta paneeleiden tuottoon. Asennuspaikan ma-
teriaalin (lujitemuovi, puu, metalli) tulisi olla mahdollisimman vahan valoa absor-
boivaa, eli esim. variltdan valkoista. T&ll6in pinta séateilisi mahdollisimman vahan

lampoa.

6.1.2 Varjottomuus ja huollettavuus

Satamalaiturit sijaitsevat usein etaélla varjostavista kohteista, kuten rakennuksista ja
puista. Kayttdja voi mahdollisesti myos itse vaikuttaa varjottomuuteen valitsemalla
venepaikan, joka on mahdollisimman et&élla rannasta. Yleensa paras paikka paneelei-
den asennukselle varjottomuuden kannalta 16ytyy veneen katolta. Varjottomuus saa-
vutetaan asentamalla paneelit mahdollisimman kauas veneen rakenteista, jotka voisi-
vat muodostaa paneeleiden péélle varjoja. Téllaisia voivat esimerkiksi olla asennusti-
lan vieressa sijaitsevat kaiteet, mastot, seinét tai muut korkeat rakenteet. Paneelit tulisi
lisdksi sijoittaa sellaiseen paikkaan, johon veneessa olevat henkilot eivét tavallisessa

kayttotilanteessa muodosta varjoja.

Oikein valittu paneeleiden asennuspaikka veneessa takaa varjottomuuden, tosin purje-
veneissa taydellinen varjottomuus voi olla vaikea saavuttaa ellei mastoa laske alas.
Kaukana puista oleva venepaikka on hyva myos syksyisten lehtien kannalta, joita ker-
tyy silloin véhemman paneeleiden péélle. Pienikin varjo paneelin paalla vaikuttaa

merkittavasti paneelin tuottoon.
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Helppo huollettavuus mahdollistetaan asentamalla paneelit helposti saavutettavaan
paikkaan, jossa paneelit on puhdistettavissa. Jos asennuspaikkana on esim. katto, sinne
taytyy paasta kdvelemaan tai puhdistus on mahdollistettava kattoluukun kautta. Katto
voi olla myos alaslaskettava. Paneelirivistdjen valiin voi olla tarpeen suunnitella huol-
tokéytavat (jos katto on kévelyn kestava), mika helpottaa paneeleiden puhdistamista.
Aurinkopaneelijarjestelma on muuten lahes huoltovapaa lukuun ottamatta ajoittaista

paneelien puhdistusta.

6.1.3 Suuntaus

Paneelit voidaan paatyd suuntaamaan aurinkoa kohti tietyssé kulmassa. Tahan voi olla
syyné vahaisempi puhdistustarve tai suuremmat tuottovaatimukset tietyll& paneelipin-
ta-alalla. Jos venettd kaytetddn paljon kesakuukausien ulkopuolella, kallistuksen mer-
kitys korostuu. Auringon tulokulman vaikutuksesta tehoon kerrottiin luvussa 2.4.3.
Paneeleiden asentaminen kulmaan kohti aurinkoa on normaali toimintapa asennettaes-
sa aurinkopaneeleja rakennuksiin. Liikkuvissa kohteissa asennustapaan vaikuttavat

muutkin asiat.

Paneeleiden asentaminen optimaaliseen kallistuskulmaan voi osoittautua veneissa
hankalaksi. Kiinteasti tiettyyn kallistuskulmaan asennetut paneelit eivat veneissa toimi
tehokkaasti, silla veneen liikkuessa suuntaus aurinkoon muuttuu (ks. luku 2.4.3 atsi-
muuttikulma). Veneasennuksissa kallistusjarjestelman kiinnityksen pitéisi olla k&an-
tyva ja auringonseuranta automaattista, jotta kallistetut paneelit tulisivat kyseeseen.
Tallaisesta asennustavasta puhuttaessa kaytetaan nimitysta aurinkoseurain. Aurinko-
seuraimia, jotka ovat auringon suunnan mukaan k&antyvia paneeleiden asennustelinei-
t4, kaytetddn melko yleisesti aurinkopaneelijarjestelmissa. Veneissa ne ovat kuitenkin
harvinaisia. Aurinkoseuraimia pidetédéan yleensa kannattavina hankintoina vasta siiné
vaiheessa, kun asennustila ei salli lisdpaneelitehon hankintaa (Boxwell 2011, 48). Ve-
neissd asennustila on usein hyvin rajattu, joten aurinkoseuraimella voitaisiin saada pa-
rempi tuotto, mikali asennustila uhkaa loppua. Tallainen jarjestelméa on kuitenkin ar-
vokas ja vaatii huoltoa. Liséksi kallistetut paneelit lisdavét ilmanvastusta ja vaativat
tuulikuorman takia paneeleiden kiinnitysrakenteilta enemmaén. K&éntyvista paneeleista
olisi kyll& etua veneen kelluessa satamassa tai ollessa talviséilytyksessa. Veneen olles-
sa paikallaan satamassa, saadaan kallistettavilla paneeleilla mahdollisesti lisdtuottoa

verrattuna vaakatasoon asennettuihin paneeleihin. Kallistetut paneelit véhentavéat puh-
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distustarvetta, kun vesi, lika ja roskat eivat pysy pinnassa yhtéa hyvin kuin vaaka-
asennuksessa. Jos téllaista paneelia ei puhdisteta sd&nndllisesti, sen teho heikkenee
(Greenspan, Solar panel efficiency).

Suuntauksen tuoma lisdetu paneeliston tuottoon voidaan vaaka-asennuksessa korvata
lisadmalla paneeleiden maarad. Aina paneeleiden mééran lisaédminen ei kuitenkaan ole
tilan tai lisdkustannusten vuoksi mahdollista. Paneelit voidaan asentaa myds veneen
kyljille, jos halutaan lisdtehoa hajasateilyn muodossa. Laidalle asennetut paneelit voi-
vat hyddyntaa veden heijastusta ja kaappaavat hajasateilya katolle asennettuja panee-
leja tehokkaammin. Ohutkalvopaneelit sopivat erityisen hyvin laita- ja kylkiasennuk-
seen silla ne toimivat yksi- ja monikidepaneeleja tehokkaammin heikossa valaistuk-
sessa ja varjoisissa olosuhteissa. (Casey 2012.)

6.1.4 Kosteus ja suolaisuus

Ympariston kosteus ja suolaisuus asettavat erityisvaatimuksia aurinkosahkojarjestel-
malle. Tallainen ymparisto altistaa laitteet korroosiolle. VVene-elektroniikalta vaaditaan
nain ollen korroosiokestavyytta normaalia enemman. Aurinkopaneelit asennustelinei-
neen ovat yleensé ainoat ulkotiloissa olevat komponentit yhdessa virtajohtimien kans-
sa. Suolaisen meri-ilmaston on todettu vaikuttavan aurinkopaneeleiden alumiinisiin
kehyksiin, jos alumiini ei ole ollut tarpeeksi hyvalaatuista. Veneissa tulisi siis kayttaa
paneeleita, joiden kehykset on luokiteltu kestam&an myds meri-ilmastossa tai vaihto-
ehtoisesti on kaytettava kehyksettomia paneeleita. Myos aurinkopaneeleiden liitanto-
jen tulee kestaa suolavesirasitusta. Paneeleiden kiinnitykset joutuvat veneissa kovalle
rasitukselle, joten ne on syytd mitoittaa normaalia jaredmmiksi. Aurinkopaneeleissa ei
ole liikkuvia osia ja niille luvataan pitk& kéayttoika (pitkat takuuajat). Siksi aurinko-

paneelit sopivat hyvin vaativaan veneymparistoon.

Veneiden tasavirtajarjestelmié koskeva standardi SFS-EN I1SO 10133 méarittaa rajat
kaapelityypeille, mitoitukselle, liittimille ja mm. akuston sijoitukselle. Standardi ei ota
kantaa suoraan aurinkosahkojérjestelmén komponentteihin, mutta antaa yleiset rajat
veneiden sdhkojarjestelmalle. Aurinkosahkojarjestelmét ovat ulkokéyttéon suunnitel-
tuja ja paneeleilla on korkea IP-luokitus. Veneiden tasavirtajarjestelmia koskeva
standardi antaa saannot laitteiden IP-luokitukselle. Veneen kannella sijaitsevat laitteet
ja liitokset, jotka voivat joutua upotusrasitukseen, tulee olla luokitukseltaan 1P67. Sa-

ma IP67 koskee myds muita jarjestelman laitteita, jotka voivat altistua upotusrasituk-
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selle seké pilssissé kulkevia johtimia ja liitoksia (liitokset oltava aina pilssivesitason
ylapuolella). Roiskevedelle altistuvien, s&éltd suojaamattomien komponenttien ja kay-
tettyjen liitosten tulee olla vahintdan luokkaa IP55. (SFS-EN I1SO 10133 2000.) La-
taussaadin ja mahdolliset muut jarjestelman komponentit on yleensa sijoitettu suojat-
tuun tilaan. Venekayttéon valmistetaan sellaisia lataussdadinmalleja, jotka on parem-
min suojattuja ulkoilmalta. MyGs suoraa upotusrasitusta kestavié lataussaddinmalleja
on kaupan. (Phocos, Smsolar). Saalta suojatut sisatiloissa olevat jarjestelman osat saa-
vat olla IP20-luokiteltuja. (SFS-EN ISO 10133 2000, 6-7).

6.2 Energian riittavyys

Kuten todettua, asennusympéristd veneissé tarjoaa hyvat puitteet aurinkoséhkon hyo-
dyntdmiselle. Tasta huolimatta yksi tarkeimmista kysymyksista on; riittddko tuotto
kattamaan kulutuksen? Jos aurinkosahkoa aiotaan kéyttda veneen liikuttamiseen ilman
energian varastointia, on veneessa oltava huomattavan paljon aurinkopaneelipinta-alaa
ja tyydyttava alhaisiin nopeuksiin seka hyvaksyttava se, ettd kéyttoa rajoittaa auringon
sateilyn intensiteetti kayttohetkell4. Aurinkosdhkdveneen kdyttdminen ilman energian
varastointia on siis tietyissa tapauksissa mahdollista, mutta se asettaa paljon rajoitteita.
Aurinkosahkon hyddyntaminen ilman energian varastointia parantaa kéaytettdessa kui-
tenkin hieman jarjestelmén hyotysuhdetta, silla haviot akuston latauksessa jaavat pois.
Myds akustollinen jarjestelma voidaan suunnitella niin, ettd kaikki paneeleilta saatava

energia otetaan suoraan kayttoon ilman energian varastointia.

Kéytannossé veneiden aurinkoséhkojarjestelmisséa on aina mukana akusto. Akuston
avulla aurinkosahkéveneen kéyttéalue laajenee ja se mahdollistaa konetehon kéyton
séasté riippumatta. Keskityn tassa tydssa jarjestelmiin, joissa on energian varastointi-
mahdollisuus. Koska aurinkopaneeleista ei yleensa saada venematkan aikana kuin
murto-osa tarvittavasta energiasta, pitda energia ottaa akustosta. Akuston koko rajaa
nain veneen toimintamatkaa kaytossa olevasta konetehosta ja paneelien tuotosta riip-
puen. Jos kulutus on suuri veneen kokoon néhden, voi akkupankin paino tai hinta
nousta esteeksi aurinkosahkon hyodyntamiselle. Jos kyseessé on lyijyakusto, rajoitta-
va tekij& on yleensé paino, jos taas litium -akusto, rajoittavana tekijané on talla hetkel-

14 hinta.

Aurinkopaneeleiden kohtalaisen heikosta hyotysuhteesta ja akkujen pienesté energia-

tiheydesté johtuen aurinkosdhkoveneen (kuten myos sahkdveneen) toteutukselle on
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tiettyja rajoitteita. Niiden huomiotta jattdminen ei useinkaan ole kustannustehokkuu-
den ja veneen ominaisuuksien kannalta jarkevad. Veneen energiankulutus pita olla
maltillinen. Yleensa tdma rajaa liukuvarunkoiset veneet suunnitelmista pois, ellei toi-
minta-aikaa supisteta pieneksi. Uppoumarunkoinen vene on aurinkosahkon hyodyn-
tdmiseen paras runkomalli. (Background knowledge, Electricboat motors). Mahdolli-
simman pienelld kulkuvastuksella matkanopeutta liikkuva uppoumarunkovene, mah-
dollistaa aurinkoséhkon tehokkaan hyddyntdmisen toimintamatkan karsimétta. Up-
poumarunkoiselle veneelle lasketaan "nyrkkisadnnén" mukaisesti tehontarpeeksi sah-
kdpropulsiolla 2 — 3 kW/tonni (Electric drive systems, FisherPanda). Tehovaatimus on
pieni liukuvarunkoisen veneen tehosuositukseen verrattuna. Kapearunkoiset (suuri pi-
tuus-leveyssuhde, Lwl/Bwl) monirunkoveneet liikkuvat energiatehokkaasti vield puo-
liliukunopeuksilla, joten ne tarjoavat mahdollisuuden nopeampaankin liikkumiseen

aurinkosahkon voimin. (Graham 1996.)

Paneeleiden asennukseen soveltuva pinta-ala on tarked aurinkosahkon hyddynnetta-
vyytta saiteleva tekija. Veneessé tulisi olla riittdvasti paneeleiden asennuspinta-alaa
suhteessa energiatarpeeseen. Kéytanndssa suurimmat asennuspinta-alat saavutetaan
monirunkoveneissad. Jos aurinkopaneelin hyotysuhde on esimerkiksi 18 %, saadaan
1000 W/m? valon intensiteetilla kooltaan 1 m? aurinkopaneelista 180 W energiaa. T4ta
energiamadrad ei yleensa saada kokonaisuudessaan kayttoon vaan johdin-, lataussaa-
din- ja akkuhaviot kuluttavat tasta osan. Kun tiedetddn auringon sateilyteho, olosuh-
teet, paneeleiden ja muun jarjestelmén hyotysuhde, tarvittava energiamaaré ja missa
ajassa se taytyy saada tuotettua, voidaan laskea tarvittava paneelipinta-ala. Aurin-
kosahkon yksi suurista eduista on sen helppo laajennettavuus. Kun laajennettavuus
huomioidaan jarjestelmééa suunniteltaessa, paneelikapasiteettia on helppo kasvattaa
tarvittaessa jalkeenpdin. Laajennettavuus tietysti edellyttaa, ettd veneen asennuspinta-

ala on riittava laajennukselle.

Veneen kayttotiheys (kdyttokertojen vali) maarittad yhtend tekijana aurinkopaneelis-
ton koon. Mité tihedmpi veneen kayttovali on, sitd lyhyempi on latausaika. Lyhenty-
nyt latausaika vaatii enemman lataustehoa. Lisatehontarve voidaan saavuttaa joko pa-
neeliston ja muun jarjestelman hy6tysuhdetta kasvattamalla tai lisddmalla paneelipin-
ta-alaa. Veneen hyodynnettavissa olevan paneeleiden asennuspinta-alan mééra rajaa
veneen minimi kayttovalin. Lataustehon maaré on riippuvainen vuodenajasta, eli pa-

neelipinta-ala, joka riittad kesalla, ei riitd endd syksyll4. Oletuksena tassa on, ettd kayt-
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toaste sdilyy samana. Voidaan siis sanoa, ettd akusto maaréa toimintamatkan ja panee-
lipinta-ala veneen minimi kayttovalin. Aurinkos&hko ei siis sovi ainoaksi energialah-
teeksi veneisiin, joille halutaan pitk& toimintamatka séasta riijppumatta ja erittain lyhyt
kayttokertojen vali. Tallaisissa tapauksissa aurinkosahkd vaatii tuekseen esim. gene-

raattorin, jolloin puhutaan hybrikaytosta.

6.3 Kustannukset

Sahkovene ilman aurinkopaneeleita voi tietyissa tapauksissa olla aurinkoséhkdvenetté
jarkevampi sijoitus. Jos kayttajalla on laituripaikassaan latausmahdollisuus maasah-
kosta ja han tekee vain lyhyita venematkoja, on ehké turhaa maksaa ylimaaréista au-
rinkopaneelistosta. Aurinkosahkdveneen edut verrattaessa sahkdveneeseen tulee par-
haiten esille tilanteissa, joissa kayttajalla ei ole maaséhkoa tarjolla ja kayttaja viettéda
paljon aikaa vesilla. Voi myos olla niin, ettd venemalli tai veneen kaytto ei salli aurin-

kopaneeliston asennusta, mutta sahkopropulsio on mahdollinen.

Aurinkosahkoveneen valmistuskustannukset ovat vastaavaa polttomoottorilla varustet-
tua venettd korkeammat. Tamaé johtuu tekniikan suuremmasta maarasta ja sen kustan-
nuksista. Aurinkosédhkdveneessa ei ole kayttokuluja, lukuunottamatta harvoin tehtavia
huoltoja ja akuston uusimiskuluja. Koska kayttokuluja ei juuri ole, on aurinkosahko-
vene sitd taloudellisempi, mitd enemmaén silla ajetaan. Veneesta ja asennetusta teknii-
kasta riippuu, missa kayton vaiheessa aurinkosahkovene tulee edullisemmaksi kuin
polttomoottorivene vai tuleeko ollenkaan. Yleistaen voidaan kuitenkin sanoa, etta ta-
manhetkiselld hintatasolla aktiivinen veneilyn harrastaja voi paasta aurinkosahkdve-
neen kanssa voitolle 10 -vuoden sisall& veneen hankinnasta. Polttoaineen hinta tulee
todenndkdisesti jatkamaan nousuaan. Vaikka venemoottoreiden polttoaineenkulutus
tulisi vdheneméan, se tuskin riittd4 korvaamaan polttoaineen hinnannousua. Poltto-
moottoriveneen ja aurinkoséhkdveneen kustannuksia voidaan késitella esimerkin avul-
la (ks. taulukko 1).
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Taulukko 1. Esimerkkiveneen tiedot eri tekniikoilla. Veneen runko on kaikissa sama,

ainoastaan tekniikka vaihtuu.

Aurinkosihkévene | Aurinkosihkgvene

{lyijy -akusto) (Litium -akusto) Vene polttomoottorilla
Pituus (m) 6 & 6
Veneen paino (t) 1 0,7 0,6
Matkanopeus (kn) 5 5 5
Toimintamatka (nml) 10 10 10
Akuston kapasiteetti (kW) 12 6,5 0,1
Akuston DoD (%) 70 80
Akuston paino (kg) 400 80
Akuston syklien maara (kpl) 700 1500
Akuston hinta (eur) 2700 3300 150
Moottorinteho (kW) 4 4 5
Moottorin hinta (eur) 4000 4000 3000
Polttoaineen kulutus
matkanopeudella (L) 2
Energian kulutus
matkanopeudella (kW) 2,4 1,7
Vuotuiset huoltokulut (eur) 20 20 200
Polttoaineen hinta (eur/L) 1,8
Aurinkopaneelien
kokonaisteho (W) 1750 1200
Aurinkopaneeliston hinta {eur) 1750 1200
MPPT-lataussdatimen hinta (eur) 500 500
Paneelien kiinnikkeet (eur 100 100
Johdotuksetym (eur} 100 100
Tekniikan kustannukset
yhteensa (eur] 9150 9200 3150

Tassa kasiteltavan esimerkkiveneen tiedot nakyvét yll& olevasta taulukosta 1. Poltto-
moottoriveneeseen on asennettu teholtaan 6 KW bensiinikayttdinen peramoottori. Au-
rinkosahkoveneessa on teholtaan 4 kW sahkdperamoottori. Ero asennetussa moottori-
tehossa johtuu sahkémoottorin paremmasta kiihtyvyydestd, mandveerauskyvysté ja
potkurin hyotysuhteesta. Veneelld ajetaan kauden aikana sata 10:n merimailin mat-
kaa. Yhteensa kauden aikana matkaa kertyy siis 1000 merimailia. Kuvan 15 kuvaajas-
ta voidaan ndhda, etta litium- ja lyijyakkuvaihtoehdot ovat lahes tasoissa kulujen suh-
teen. Syy tasaisuuteen on akuston paino, joka vaikuttaa veneen kulkuvastukseen. Kul-
kuvastuksen vaheneminen vahentda konetehon tarvetta. Tastd syysta litium-akusto saa
esimerkin tapauksessa olla kapasiteetiltaan huomattavasti pienempi, mika laskee hin-

faa.
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Kuvan 15 kuvaajasta nahdaan, etté polttomoottori on esimerkin tapauksessa edulli-
sempi 11 — 12 vuoden kayttoikaan asti, jonka jalkeen aurinkosahkévene muuttuu polt-
tomoottoria edullisemmaksi. Kuten kuvaajasta ndhdaén, jo 8 vuoden kohdalla aurin-
kosahkovene kay lahelld polttomoottoriversion kuluja. Akustojen uusimiset nakyvat
kuvaajassa portaina. Huoltokuluihin on aurinkoséhkoversioissa laskettu mahdolliset
sulakkeiden ja hiiliharjojen tai laakereiden vaihdot (20 eur/vuosi). Polttomoottoriver-
sion osalta huoltokuluihin on laskettu vuotuinen kausihuolto huoltoliikkeessé (200
eur/vuosi). Pitdd muistaa, ettd polttomoottori kuluu kun silla ajetaan. Se aiheuttaa ku-
lutuksen ja péastdjen kasvua. Sahkomoottori kestda sen sijaan paljon kauemmin ja ku-
luu hitaammin. Esimerkin tapauksessa akuille on laskettu 8 vuoden kayttoika. Akut
ovat 8 vuoden jalkeen menetténeet vasta 20 % kapasiteetistaan. Ne ovat siis myyta-
vissé kaytettyina eteenpdin muihin sovelluksiin. Akkujen myynnisté saatava summa
tasoittaa akuston uusimisesta koituvia kuluja. Tété ei ole huomioitu taulukossa, silla

kaytettyjen akkujen hinnoista ei 16ytynyt luotettavaa tietoa.

Tekniikan hankinta, huolto ja kdyttokulut

25000
15000 —

/#/ = S3hkovene (lyijy)

10000 - = Polttomoottorivene
Sahkovene (litium)

123456 7 8 91011121314151617 18192021
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Kuva 15.Esimerkkiveneen vaihtoehtoisten tekniikoiden kustannusten vertailu.

Vertailussa on sahkdvene lyijy- ja litium -akustolla, sek& polttomoottorivene.

Akkujen hintaa voidaan vertailla eri tavoin. Vertailun kohteena voivat olla: akun osto-
hinta, hinta suhteessa akun luovuttamaan energiamaaraan syklisen ikansé aikana tai
hinta suhteessa akun luovuttamaan energiaméaraan elinik&nsa aikana. Vertailussa on
tarkedd katsoa akkujen C-arvoa, jonka tulisi olla sama vertailtavilla akuilla. Jos akkua

puretaan usein ja syvélle, voi olla jarkevéa sijoittaa akkuun joka tarjoaa parhaan Wh/€
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suhteen syklisen elinian mukaan. Jos taas akkua kéaytetdan vahan, voi akun elinian
mukainen Wh/€ suhde olla parempi vertailukeino. Suuren syklisen iin omaavan akun
sykleistd voi menné suuri osa hukkaan jos akkua kaytetdan vahan, silla akku tuhoutuu
vanhuuteensa. Akkutyyppi on siis valittava kdytén mukaan. Ostohinnaltaan edullisin

akku ei valttamaétta ole edullisin pitkalla aikavalilla.

6.4 Muotoilulliset tekijat

Suuren aurinkopaneeliston mahduttaminen pieneen tilaan ei ole muotoilullisesti help-
poa. Aurinkoséhkdvene vaatii suunnittelua, jossa paneeleiden tilatarpeet ja asennus-
paikan vaatimukset otetaan huomioon. Tésta syysta aurinkopaneeleiden jalkiasennus
Isossa mittakaavassa voi osoittautua hankalaksi jo olemassa olevaan veneeseen. Puoli-
taipuvien- ja taipuvien paneeleiden sijoittaminen veneen muotoihin on kehyksellisia
paneeleja helpompaa keveyden ja taipuvuuden ansiosta (ks. luku 2.2). Kehykselliset
paneelit vaativat tasaisen asennuspaikan. Tasaisen asennuspaikan ei valttamatta tarvit-
se olla itse veneen muodoissa, vaan sellainen alusta voidaan luoda my®os erillisilla te-
lineilld. Kehykselliset paneelit eivat kesta kavelya, joten niiden sijoituspaikka ei saa
olla kévelyreitilla. Kehykselliset paneelit ovat myos painavampia, jolloin kattoasen-
nuksissa tulee ottaa huomioon veneen vakavuuteen ja rakenteiden kestavyyteen liitty-
vat asiat. Kehykselliset paneelit kiinnitetd&n usein erillisilld kiskoilla tai kulmapaloilla
veneeseen. Mikaan ei kuitenkaan esta kiinnityksen suunnittelemista suoraan veneen
muotoihin (ks. luku 5.3 Midnight Sun Finland -projekti). Kehyksellisten paneeleiden
osalta kaytetadn myos paljon kaiteisiin Kiinnitettavia telineitd. Nykyiset paaasialliset
kiinnitysmenetelmat on luotu jalkiasennuksen tarpeisiin, joten pelkastaan aurinkoséh-
kokayttoon suunnitellun veneen ratkaisut voivat poiketa olemassa olevista tavoista.

(Pv solar panels for catamarans, The multihull company.)

Kehyksettomat taipuvat tai puolitaipuvat paneelit kiinnitetd&n veneisiin eri keinoin.
Yleisi& tapoja ovat tarrakiinnitys, pintoihin liimaaminen tai kaiteisiin ripustaminen.
Taipuisat paneelit ovat kevyité ja kestavat paalla kavelya. Puolitaipuvat ovat hinnal-
taan kehyksellisid huomattavasti kalliimpia, joten laajan paneeliston rakentaminen
pelkastaan puolitaipuvista paneeleista voi muodostua kustannuksiltaan liian korkeaksi.
Taipuvat ohutkalvopaneelit ovat edullisia, mutta toisaalta niiden hydtysuhde on heik-
ko. Taipuvia paneeleja kannattaa niiden heikon hyotysuhteen vuoksi kéyttaa ainoas-

taan paikoissa, joihin muiden paneelityyppien asentaminen on hankalaa tai muotoilul-
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lisesti kannattamatonta. Puolitaipuvat seka taipuvat ohutkalvopaneelit ovat helposti
ingroitavissa veneen rakenteisiin. Integroidulla rakenteella saadaan aikaan kevyt ko-
konaisuus (Gorter, 288). Valmistajien antamat takuut ovat kehyksellisilla paneeleilla
yleensa pidempid, joten niiden voidaan olettaa kestavan myds venekéaytossa kehykset-
tomié pidempaan. Toimiva, tehokas, hyvannékdinen ja kustannuksiltaan edullinen au-

rinkosahkovene syntyy hyddyntamalla eri paneelityyppeja jarkevasti.

6.5 Soveltuvuus eri venetyypeille

Kuten mainittua, aurinkosahkd soveltuu talla hetkelld parhaiten uppoumarunkoisiin
veneisiin. Syynéd on uppoumarungon energiatehokas liikkuminen pienelld koneteholla.
Aurinkosahko sopii energiamuotona seké yksi- ettd monirunkoveneisiin. Yksirunko-
veneissa voi kyllakin olla liian vahan kansitilaa paneeleiden sijoitteluun, joten erilli-
nen aurinkopaneelikatos voi olla tarpeen. Monirunkoveneessa on yleensa enemman
tasaista kansitilaa, joten se tarjoaa suuremman aurinkopaneelipinta-alan. Tapauksesta
riippuen voi kuitenkin olla niin, etta kaikkea tilaa ei tarvita, jolloin yksirunkoisenkin
tarjoama asennuspinta-ala riittad. Verrattaessa tavanomaisia yksirunko- ja monirunko-
veneitd, katamaraani on kulkuvastukseltaan kilpailukykyinen (Lazauskas & Tuck.
1996). Ollakseen kulkuvastukseltaan reilusti pienempi, yksirunkoinen vaatii kapean
rungon, jolloin vakavuus heikkenee. Epdvakautta pidetédan veneissé yleisesti negatiivi-
sena ominaisuutena. Aurinkosédhkodveneissa usein tarvittava lisakatos ja kattokuorma
(etenkin kehyksellisilla paneeleilla) lisddvat vakavuuden merkitysta. Kun summataan
yhteen monirunkoveneen energiatehokkuus ja hyvé vakavuus seké suuri tasainen ja
varjoton paneeleiden asennustila, voidaan todeta, ettd monirunkovene on aurinkoséh-
kokayttoon ihanteellisin. Monirunkoveneiden kuormankantokyky on yleensa yksirun-
koisia heikompi. Tdma asia pitaé ottaa huomioon veneen rungon ominaisuuksissa ja
rakenteissa, jotta mm. akuston tuoma lisdpaino ei muodostu ongelmaksi. Myds akku-
tyypin valinnalla voidaan vaikuttaa tdhan asiaan. (Pv solar panels for catamarans, The
multihull company.)

Moottoriveneet soveltuvat aurinkoséhkon hyddyntdmiseen pééasaantoisesti purjevenei-
t4 paremmin. Purjeveneen masto ja purjeet aiheuttavat varjon paneeleiden pééalle, mika
heikentad paneeleiden tuottoa. Aurinkoséhko voi olla toimiva ratkaisu purjeveneessa,

jos veneelld edetéén aina padsaantoisesti purjeilla. Talldin energiavaatimus on pieni ja

varjoisuudesta johtuvat haviét voidaan sallia.
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7 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

7.1 Tarpeiden kartoitus

Jarjestelman suunnittelun kannalta ensimmainen askel tarpeiden kartoituksesssa on
selvittad aurinkosahkdveneen soveltuvuus asiakkaan kéyttéon ja olosuhteisiin. Asiak-
kaalta tulisi selvittdad hanen yleisimmét kéyttotilanteet ja olosuhteet. Jarjestelmé mitoi-
tetaan yleisimmaéssé kayttotilanteessa toimivaksi. Yleisimman kayttotilanteen ja olo-
suhteiden osalta tulisi selvittdd mm. haluttu matkanopeus, toimintamatka, kayttotihe-
ys, energiantarve, sijainti ja kayttokuukaudet. Naiden lisaksi taytyy tietysti selvittaa
yleiset venesuunnittelua koskevat asiakkaan tarpeet ja resurssit, kuten veneen fyysinen
koko, henkilomaara, muotoilulliset seikat, budjetti, materiaalit jne. Téssa tydssa pa-

neudutaan etupdassé vain aurinkosahkojarjestelmad koskeviin suunnittelutekijoihin.

Yleisimmasté kayttotilanteesta ja olosuhteista poikkeavat tilanteet selvitetdan. Nain
saadaan selville suorituskykytarpeen yla- ja alarajat. Koko jarjestelméé ei kannata
ylimitoittaa ja suunnitella sitd kestdmé&an jatkuvaa ylérajoilla ajoa. On jarkevampaa
suunnitella laitteisto yleisimman kayttotilanteen mukaan ja suunnitella mahdollisuus
tilapaiselle rajojen ylittamiselle. Talla tavoin valtetaan esim. akkupankin yli- tai alimi-
toitus. Propulsion osalta tulee erityisesti kiinnittaa huomiota yleiskaytosta poikkeaviin
tilanteisiin. Moottoritehon on oltava mitoitettu niin, ettd veneella selvidé kaikissa

suunnittelukategorian tilanteissa (kuten myrsky).

Aurinkosahkovene on polttomoottorilla varustettua venetta herkempi kayttoolosuhtei-
den ja kdayton muutoksille. Otetaan esimerkkina tavallinen kuusimetrinen uppouma-
runkoinen vene, jossa toimintamatkaa halutaan kasvattaa nykyisesta 20 merimailista
40 merimailiin. Polttomoottorin tapauksessa tdmé tarkoittaa usein vain polttoainetan-
kin kasvattamista ja ehka pienid muutoksia rakenteisiin. Aurinkoséhkdveneessé voi
selvitd akkupankin kasvattamisella, rakenteiden pienilla muutoksilla ja paneelitehon
kasvattamisella. Joissain tapauksissa voi tulla eteen myods akkutyypin, lataussaatimen
tai kaapelipaksuuden vaihtaminen, paneeleiden asennustilan kasvattaminen jne.. Au-
rinkosédhkoveneessd muutokset ominaisuuksissa tai kayttoolosuhteissa aiheuttavat
usein siis suurempia muutoksia tekniikkaan ja rakenteisiin, kuin polttomoottorilla va-

rustetussa veneessa.
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Toimintakenttdd voi laajentaa lisdédmalla kokoonpanoon polttomoottorigeneraattorin
tai maaséhkon latausmahdollisuuden. Jo olemassa olevan veneen muuntaminen aurin-
koséhkokayttoon voi osoittautua hankalaksi. Aikoinaan polttomoottorille suunniteltu
vene ei vélttdmatta sovellu lainkaan aurinkosahkokayttéon. Paras lahtokohta on siis
aurinkosahkon huomiointi jo suunnittelupdydalld, tosin myds olemassa olevaa venetta
muokkaamalla voidaan saada toimiva kokonaisuus. Aurinkosdhkdveneen suunnittelu

vaatii jarjestelmén suunnittelun kohdentamista tietylle kayttajaryhmalle.

7.2 Kulutuslaitetaulukon luominen

Kun asiakasryhmaén tarpeet on tiedossa, voidaan saatujen tietojen pohjalta laatia kulu-
tuslaitetaulukko jarjestelman kokonaisenergiatarpeen mitoituksen pohjaksi. Kulutus-
laitetaulukon luomiseksi tarvitaan propulsioon vaadittava energiamaérd. T&mén saa
laskettua, kun tiedetdan aluksen pituus, rungon muoto, uppouma, toimintamatka ja
matkanopeus. Propulsioon kuluva energiamaaré on yleensa selkeésti suurempi verrat-
tuna muihin kulutuslaitteisiin. Seuraavaksi selvitetddn muiden kulutuslaitteiden ener-
giantarpeet ja tiedot syotetdan taulukkoon. Taulukon avulla on néhtévissé veneen ko-
konaisenergiankulutus ja tiedot energiankulutuksen jakautumisesta toimintamatkan
aikana. Kokonaisenergiankulutuksen avulla saadaan veneeseen mitoitettua riittavéan
suuri akkupankki ja paneeliston koko, kun tiedetaan lisaksi veneen kayttétiheys ja sa-

teilymaara.

Kulutuslaitetaulukkoon sy6tettévat arvot on syyté laittaa hieman ylakanttiin. Silloin
mitoituksessa ollaan varmalla pohjalla. Paneelit tuottavat ajon aikana energiaa. Taméa
energiamaara ei kuitenkaan yleensa riitd edes hyvissa olosuhteissa veneen koko ener-
giatarpeeseen. Koska paneeleiden ajon aikana tuottama energia on taysin riippuvainen
olosuhteista, ei niiden varaan voi laskea mitaan. Paneeleiden ajon aikana tuottamaa
tehoa ei siis huomioida akkupankin mitoituksessa, sill&4 veneen tulee suoriutua kéaytto-
tilanteesta vaihtelevissa sddolosuhteissa. Paneeleiden ajon aikana tuottama energia-
maaré saadaan kuitenkin l&hes aina hyotykayttoon ja se voidaan kuluttaa suoraan pro-
pulsiossa tai muissa kulutuslaitteissa. Tamé vahentaad akuston kuormitusta ja ndin lisada

akkupankin elinikaa.
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7.3 Vaihtoehtojen arviointi ja mitoitus

Lopputuloksen kannalta on parasta jos aurinkosahkojarjestelma otetaan huomioon
suunnitteluprosessin alusta alkaen. Nain véltytdan suurilta prosessin aikaisilta muu-
toksilta veneen rakenteessa, ulkon&dssa ja ominaisuuksissa. Aurinkosahkoéjarjestelma
vaikuttaa joko suoraan tai valillisesti suureen osaan veneen suunnittelutekijoista. Seu-
raavissa alaluvuissa kaydaan lapi aurinkosahkoveneen suunnitteluprosessissa huomi-

oon otettavia tekijoita.

7.3.1 Perustiedot

Kun veneen perustiedot, kokonaisenergiankulutus ja kéayttétiedot siséltden kayttotilan-
teen ja olosuhteet on selvitetty, voidaan alkaa arvioimaan jarjestelman suunnittelun eri
vaihtoehtoja, joilla kriteerit tayttyvat. Runkotyypin (yksirunko, monirunko) valinta on
yksi ensimmaisista paatettavista asioista. Kuten mainittua, monirunkoveneilla on usei-
ta etuja puolellaan, mutta useissa tapauksissa myds yksirunkoinen on taysin mahdolli-
nen toteutustapa. Runkotyypin valinnassa huomio tulee kiinnittad ainakin riittaviin
paneeleiden asennustiloihin sekd rungon hydrodynamiikkaan ja -statiikkaan. Asennus-
tilan maaraan vaikuttavat valittu runkotyyppi, hyttirakenteen koko ja -muodot. Moni-
runkoveneessa runko tarjoaa mahdollisuuden suureen paneelialaan hytista ja kansira-
kenteista riippuen. Yksirunkoveneissa tila on rajoitetumpi, vaikka hyttirakenteet olisi

suunniteltu aurinkoséhkoasennukset huomioiden.

7.3.2 Rakenne ja materiaalit

Ensimmaisiin valintoihin kuuluu usein my6s padasiallisen valmistusmateriaalin valin-
ta. Tapauksesta riippuen akusto ja paneelisto saattavat nostaa aurinkoséhkdveneen
painoa polttomoottorivaihtoehtoa enemmaén. Jos veneen kantavuus ei salli lisdpainoa
tai veneelle halutaan parempi suorituskyky, voidaan joutua kiinnittdmaan erityista
huomiota rakenteiden painoon. Oikeilla materiaaleilla vene saadaan tehtya kevyena ja
kilpailukykyisend. AurinkosahkOveneessa energiaa on usein kdytettdvissa normaalia
rajoitetummin, jolloin veneen painon merkitys korostuu entistd enemmaén. Aurin-
koséhkoveneessé konetehon lisddminen ei useinkaan ole jarkevin etenemistapa suori-
tuskykya haettaessa. Kannattaa sen sijaan keskittyd enemman veneen painoon, hydro-

dynamiikkaan ja energiatehokkuuteen.
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7.3.3 Propulsio

Aurinkosahkoveneeseen tulisi valita erittdin hyvélla hy6tysuhteella toimiva moottori,
joka kestdd veneolosuhteita ja on helposti huollettavissa (ks. luku 3.5). Kokonaishy6-
tysuhteen kannalta on jarkevééa valita moottori, jonka kierrosluku asettuu sopivaksi
ilman alennusvaihdetta. Aina téllainen ratkaisu ei kuitenkaan ole mahdollinen. Kes-
tomagneettimoottoreiden (PMDC/PMAC) kayttdminen on yleisin ratkaisu venekay-
t0ssé. Ne voivat olla joko tasa- tai vaihtovirtamoottoreita.Vetotavan valinta riippuu
useista tekijoistd, mutta hyotysuhteen kannalta akselivetoa pidetdén heikoimpana

vaihtoehtona verrattaessa perdmoottoriin, vetolaitteeseen tai pod-malliin.

7.3.4 Akkutyyppi

Veneen kantavuudesta, teho-paino -suhteesta, kaytosta ja budjetista riippuen valitaan
oikea akkutyyppi. Litium-akut tarjoavat yleisesti tarjolla olevista akuista parhaimman
energiatiheyden ja saattavat tietyissa tapauksissa olla ainut akkuvaihtoehto, jotta akus-
ton paino ei kasva liian suureksi (ks. Litium-akku 3.1.2). Litium -akku on usein ainut
akkutyyppivaihtoehto suunniteltaessa liukuvarunkoista tai pitk&n toimintasateen ve-
nettd. Koska litium -akut kestévat lyijyakkuja paremmin suuria purkuvirtoja ja syva-
purkausta, niiden ominaisuuksia voidaan hyodyntéa tehokkaasti kohteissa, joissa ko-
neteho on tavallista suurempi suhteessa akustoon tai kun akkupankista halutaan mah-
dollisimman suuri energiaméaré. Vaikka litium -akkujen syklimaarat ovat reilusti lyi-
jyakkuja suurempia, on kuitenkin harvoja tilanteita, joissa litium -akusto on lyijyakus-
toa kustannustehokkaampi ratkaisu. Jotta litium-akuston hankinta olisi taloudellisesti
kannattavaa, tulisi kéayttotineyden olla timanhetkisell& hintatasolla suuri. Kuva 16
esittad tiettyjen venekéytossé tarkeiden ominaisuuksien jakautumista yleisimpien ak-
kutyyppien kesken. Kuvasta voidaan todeta, ettd kaikki muut ominaisuudet paitsi hinta
ovat litium-akuissa paremmat. Akkutyypin valinta riippuu ominaisuuksien painotuk-

sista ja on siis tapauskohtaista.
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Kuva 16. Ominaisuuksien jakautuminen akkutyypin mukaan

Kuva 17 esittdd akkutyyppien hintaeroa per ajettu matka suhteessa purkukertoihin.
Tarkasteluajaksi on otettu 8 vuotta, miké on ilmoitettu kummankin akkutyypin elin-
idksi normaalikaytossa. Litium -akuston (LiFePo®) laht6hinta on 2300 € ja lyijyakus-
ton (AGM) 1000 €. Tama vastaa akkutyyppien tdmanhetkista hintaeroa. Kummankin
akuston purkusyvyydeksi on laskettu 70 % DoD. Litium -akuston syklinen iké on
2000 syklia ja lyijyakustolla 700 syklid. Kuvaajasta ndhdaan, ettd jos veneellé ajetaan
8 vuoden aikana yli 1250 matkaa (oletuksena on ettd akku ajetaan joka matkalla pur-
kusyvyyteen 70 % DoD) on litium-akusto edullisempi vaihtoehto. Syy t&hén on lyijy-
akun uusimiskerrat, joita lyijyakustolle ehtii tulla kayttoaikana kaksi kertaa. Taulukko
ei huomio energiansééstod, joka aiheutuu litium -akuston hyvéksi sen keveyden ansi-
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osta. Kyvyempi vene kuluttaa véhemman. Tulee huomioida, etta litium -akuston kus-
tannus on jo 700 matkan kohdalla hyvin lahell& lyijyakuston kuluja. Kun huomioidaan
litium -akuston keveyden mukanaan tuoma energiansaasto, voi litium -akusto tulla
edullisemmaksi jo 700 matkan jélkeen. Pit&a kuitenkin huomioida, ettd jo 700 matkaa
voi olla osalle veneilijoista hyvin paljon. Jos yhden matkan pituus on esimerkiksi kes-
kimé&arin 10 merimailia, tarkoittaisi 700 matkaa 7000 matkaa 8 vuodessa. Se tekee 875
merimailia vuodessa (7000/8 =875).

25

15 \ | yijyakuston
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per matka (eur)
10 = iFePo4
akuston hinta
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Kuva 17. Litium- ja lyijyakuston ero kustannuksissa (€/matka) suhteessa kaytettyihin
sykleihin. Mitd enemman sykleja (kayttod) on, sen edullisemmaksi litium -akusto tulee.

7.3.5 Paneelityyppi

Kun veneen kansilayout ja veneeltd halutut ominaisuudet on haarukoitu riittavalla
tarkkuudella, voidaan keskittya oikeantyyppisten ja -kokoisten paneeleiden valintaan.
Paneelityypin valintaan vaikuttavat kaytettavissa oleva paneeleiden asennustila ja sen
sijainti veneessd, tarvittava energiaméaard, saatavilla oleva sateilymaara, muotoilulliset
asiat ja kestavyystekijat. Jos paneeleiden asennustila on pieni suhteessa tarvittavaan
energiamaaradn, voidaan joutua tilanteeseen, jossa heikolla hyotysuhteella varustetut
ohutkalvopaneelit eivét tule kyseeseen. Valintaa saatetaan joutua tekemé&én myos pa-
neelityyppien sisélla, silla hyotysuhteissa voi olla merkittdvia muutaman prosentin
eroja. Asennuspaikan varjoinen sijainti tai kulkureitilla oleva asennuspaikka puoltavat

ohutkalvo- ja puolitaipuvien paneeleiden kdyttod. Varjotonta riittdvan suurta asennus-
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tilaa paneeleille voidaan pité4 tarkeimpana kriteerind aurinkosahkdveneen suunnitte-
lussa. Eri paneelityyppien ominaisuuksista kerrottiin tarkemmin luvussa 2.2. Kun pa-
neelityypit ja sijoituspaikka valitaan huolella, kokonaisuus séilyy tyylikkaana ja toi-

mivana.

7.3.6 Lataussaadin

Lataussadtimen valinta on merkittava tekijé jarjestelméan toimivuuden ja tehokkuuden
kannalta. MPPT-s&&din on PWM -s&adintd energiatehokkaampi ratkaisu. MPPT-
séatimen hankintaa pidetéén yleisesti jarkevana kun paneeliteho ylittdd 200W. Se ylit-
tyy aurinkoséhkoveneissa lahes aina. On kuitenkin huomattava, ettd asennuspaikan
rikkonaisuus ja varjoisuus voi muuttaa tilannetta. Eripuolille venetta ripotellut paneelit
voivat toimia hyvinkin eri mpp-pisteelld, jolloin MPPT-s&&din ei saa paneelistosta irti
kaikkea tehoa ja voi toimia jopa heikommin kuin PWM-séadin. Tallaisissa tapauksis-
sa paras ratkaisu on asennustilan uudelleenjérjestely, jos se on mahdollista. Muita
vaihtoehtoja on useiden MPPT-s&&timien hankinta ja paneeleiden jakaminen kullekin
saatimelle niin, etta jokainen ryhmén paneeli toimisi samassa mpp-pisteessa. PWM-
saatimien kaytto voi myos tulla kyseeseen, etenkin jos jarjestelma on kooltaan pieni ja

toimitaan alhaisella jannitteella.

7.3.7 Muu tekniikka

Jarjestelman muu tekniikka riippuu edelld mainituista kokonaisuuksista ja valinnat
voidaan tehdé vasta kokonaisuuden hahmottuessa. Venekaytdssa huomio tulee kiinnit-
tdd komponenttien IP-luokitukseen (ks. luku 6.1.4). Riittavalla IP-luokituksella varus-
tettuja komponentteja on hyvin tarjolla ja asiaa helpottaa se, etta herkimmat kom-
ponentit (lataussaatimet, invertterit) on yleensa mahdollista sijoittaa suojaisaan paik-
kaan. Kaapelit tulee mitoittaa veneiden tasavirtajarjestelmia kasittelevan standardin

mukaan. Sama koskee liittimia ja kaapeleiden kiinnityksié.

Aurinkosahkovene kannattaa aina varustaa maaséhkdlatausmahdollisuudella. Maaséh-
kolatausta saatetaan tarvita tilanteissa, joissa kaytto ylittad veneelle mitoitetut arvot tai
jos olosuhteet ovat poikkeuksellisen huonot. Maasahkolatausjarjestelméé varten riit-

t&4, ettd veneeseen on asennettu riittdvan tehokas akun kanssa yhteensopiva laturi sek&

yleiset maasahkojarjestelman vahimmaiskomponentit.
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7.4 Mitoitustapa

Tassa tyossa aurinkoséhkojarjestelméan mitoituksessa kaytetaan Australian Standard
AS4509.2: Stand Alone Power Systems Part 2: System Design Guidelines, System In-
stallation -mukaista laskentatapaa. Menetelma on tehty aurinkosahkoéjarjestelman mi-

toitukseen. Standardin mukainen jéarjestelmén mitoitus jakautuu kuuteen vaiheeseen:

o Laske kéytettdvissé olevan sateilytehon maara asennuspaikalla

o Keréa jarjestelman kuormat

e Luo kulutuslaitetaulukko ja laske jarjestelman kokonaiskuorma seka koko-

naisenergiavaatimus

o Laske tarvittava akkukapasiteetti, joka perustuu kokonaisenergiavaatimuk-

Seen

o Laske yksittaisen aurinkopaneelin tuotto kayttdolosuhteessa

e Laske koko jarjestelmén aurinkopaneelitarve

Tata mitoitustapaa kaytetdan tamén tyon sovellusosassa (luku 8), jonka laskentaosuus
loytyy liitteistd 1 - 4.

Kuva 18 kuvaa veneen suunnittelu- ja mitoitusprosessin kulkua. Suunnitteluun vaikut-
tavat tekijat ovat kytkoksissa toisiinsa. Kuten kuvasta voidaan todeta, saatetaan suun-
nitteluprosessissa joutua palamaan useita kertoja taaksepdin, mikali valittu reitti ei

tuota haluttua lopputulosta.
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Kuva 18. Aurinkoséhkdveneen suunnittelun mahdollinen kulku (ns. suunnitteluspiraa-

li)

8 JARJESTELMAN SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN VALITUISTA KOMPONEN-
TEISTA

Koska aurinkosédhkdveneen suunnittelu on yleisella tasolla erittéin laaja kokonaisuus,
kasitellaan aihetta seuraavan esimerkin avulla. Ty6ta varten on tehty mallinnos aurin-
koséhkoveneestd paivaretki- ja kalastuskayttoon. Alaluvut kasittelevat tdmén veneen
teknisten ratkaisujen valintaa ja mitoitusta. Tassa esimerkkiveneen esittelyssa sovelle-
taan tyossa aikaisemmin kasiteltyja aurinkosahkdveneen suunnittelussa huomioitavia

asioita.

8.1 Esimerkkiveneen perustiedot

Veneen suunnittelun 1&htdkohtana on asiakkaan tai asiakasryhmén haluamat ominai-

suudet, joiden pohjalta on laadittu veneen perustiedot alla olevaan taulukkoon (tau-

lukko 2)
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Taulukko 2. Esimerkkiveneen perustiedot

Veneen tiedot
Lyhenne |Arvo |Yksikko

Vesilinjan pituus Lwli 6|m
Kokonaisleveys Boa 2,4 m
Rungon syvays Dhull 0,3|m
Uppouma kuormattuna Disp. 08|t
Toimintamatka Dist. 10 | mpk
Matkanopeus Ve 6| kn

Esimerkkivene on suunniteltu paivéretki- ja kalastuskayttoon. Vene rakennetaan EN
ISO -standardin D-kategorian olosuhteisiin. Vene on rakennettavissa pienin muutok-
sin C-kategorian veneeksi, jos kategoriamuutokselle ilmenee tarvetta. Rungoksi vali-
koidaan katamaraanirunko, koska siihen on mahdollista suunnitella helposti riittavan
suuri asennustila paneeleille. Valittu runkomuoto tuo myos etuja veneen vakavuuteen,
mika helpottaa veneessa liikkumista. Lisaksi valittu runkomuoto sopii hyvin pyorétuo-
lilla liikkuville. Materiaalivalintoihin ja rakenteeseen tulee kiinnittaa erityista huomio-
ta kuten myos tekniikan painoon (ks. luku 6.5). Vene on kuljetettavissa henkildautolla

vedettavalla trailerikalustolla.

Esimerkkivene rakennetaan lujitemuovista sandwich -rakenteisena, jossa ydinaineena
toimii PVC-vaahto. Sandwich -rakenteella saavutetaan hyvat lujuusominaisuudet suh-
teessa painoon. Lujitteena kaytetdan lasikuitua ja matriisina polyesterihartsia. Lujit-
teissa hyddynnetéan suunnattuja lasikuitukudoksia, joilla saavutetaan hyvat lu-
juusominaisuudet suhteessa painoon. Runko ja kansi toteutetaan alipaineinjektiotek-
niikalla. Kansirakenteissa kaytetadn myos sandwich-rakenteita, joissa hyddynnetéan

hunajakennoydinainetta ja pintalaminaateissa lasikuitua polyesterihartsilla lujitettuna.

Kannelle rakennetaan yksinkertaiset ja véljat tilaratkaisut. Osa penkeista tehdaan irro-
tettaviksi, jolloin sisétiloja voidaan hieman muokata kéyttda vastaaviksi. Kansiratkai-
susta tehd&&n modulaarinen, jotta saman rungon pohjalle voidaan jatkossa toteuttaa eri
tilaratkaisuja. Aurinkopaneeleja varten veneeseen rakennetaan katos, joka on lasketta-
vissa alas huoltotitd varten. Muotoilultaan veneesté tehdaén kaytanndllisen ja toimi-

van ndkoinen. Muotokieli on kulmikas ja selkea.
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Jarjestelman mitoituksessa kaytetdan Australian Standard:AS4509.2:n mukaista me-
netelm&a. Laskenta on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelmaan, jonka tiedot ovat liit-
teissa 1 - 4.

8.2 Séhkdpropulsio

8.3 Akusto

Veneeseen asennetaan kaksi sahkdperamoottoria, yksi kumpaankin runkoon. Mootto-
reiden koko mitoitetaan kayttdolosuhteiden ja veneen fyysisen koon seké& uppouman
mukaan. Vetotavaksi valitaan perdmoottori, koska talléin moottorit on helppo puhdis-
taa ylos nostamalla. Kaytto, johon vene suunnitellaan, saattaa edellyttda vesikasvuston
seassa ajamista ja rantautumisia, jolloin potkuriin voi kertya puhdistettavaa tai moot-
torit voi joutua nostamaan pois vedesta syvayksen pienentamiseksi. Nyrkkisaantona
séhkdpropulsion mitoituksessa kéytetddn usein 2 — 3 kW:n tehoa per tonni uppoumaa,
riippuen kayttdolosuhteista ja veneesta. Vene on suunniteltu suojaisille vesialueille,
mutta moottorit mitoitetaan ylikanttiin laskemalla tehoksi 4 kW/tonni uppoumaa.
Yliméaé&raisesta tehosta on hyotya liikuttaessa veneen suunnittelukategorian ylérajoilla.
Liséksi se mahdollistaa tarvittaessa suuremman matkanopeuden puoliliukualueella
(ks. luku 6.2). Veneen painoksi kuormattuna on saatu 0,8 tonnia, joten minimikonete-
hoksi saadaan laskettua 0,8 t * 4 kW = 3,2 kW. Moottoreiksi valitaan harjattomat
Krautler Gpav 2,2 moottorit, joille ilmoitetaan akselitehoksi 1870 W. Néin ollen ko-
konaistehoksi akseleilta saadaan 2 * 1,87 kW = 3,74 kW. Moottorin hydtysuhteeksi on
ilmoitettu 85 %. Lopulliseen tyontétehoon vaikuttaa esimerkin tapauksessa liséksi
potkurin hyétysuhde. Tehontarpeen (akseliteho, 60 % potkurihydtysuhteella) laske-
taan olevan matkanopeudella 1,84 kW (Laskentamenetelma De Groot)

Valmistaja toimittaa moottoreiden mukana moottorisadtimet seka tarvittavat moottorin
hallintalaitteet. Veneeseen asennetaan hydrauliohjaus. Moottorit yhdistetdan toisiinsa

ohjaustangolla, mink& ansiosta ohjaukseen riitt44 vain yksi ohjaussylinteri.

Vene suunnitellaan 10 merimailin (mpk) toimintamatkalle. Tdma on se matka, joka
veneell& voidaan kulkea suunnittelukategorian mukaisissa olosuhteissa pelkalla ak-
kuihin varastoidulla energialla. Tdma toimintamatka saavutetaan siis olosuhteista riip-
pumatta (suunnittelukategoria huomioiden), mikali akut ovat matkan alkaessa olleet

taydessé varauksessa. Tdman lisaksi aurinkopaneelit lataavat akustoa myds matkan ai-
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kana, mika tuo liséa toimintamatkaa kelista riippuen. 10 merimailin toimintamatka
tarkoittaa kuuden solmun matkanopeudella noin 1 t 45 min pituista ajomatkaa. Akus-
ton purkamisen alarajaksi méaritelladn 80 % DoD. Satunnaisesti akku voidaan purkaa
my0s hieman tyhjemmaéksi (jos olosuhteet vaatii) akun elinidn suuremmin karsimatta.
Akuiksi valitaan LiFePo* -kennoista koostuva akkupaketti, joilla saavutetaan hyva
kayttoika, keveys ja hyva suuren purkuvirran kestokyky. Lyijyakuston paino olisi
muodostunut huomattavan suureksi, mika sulki sen pois suunnitelmasta. Kyseisten li-
tium -akkujen sykliseksi idksi ilmoitetaan 80 % purkamissyvyydelld 1500 purkusyklia
(25 °C).

Akkupankin koko voidaan laskea tehdyn kulutuslaitetaulukon ja toimintamatkan poh-
jalta (ks. taulukko 3). Toimintamatkan kokonaisenergiankulutukseksi saadaan 4,464
kWh (ks. taulukko 4). Akkujen lasketaan olevan vaihtoiédssa, kun niiden kapasiteetista
on enaa 80 % jaljella. Akkupankin mitoituksessa tulee huomioida akuston kapasiteetin
lasku ikdéntymisen ja kdyton myotd. Tama otetaan huomioon laskemalla 25 % yli-
maaréista akkupankin kokoon.

Taulukko 3. Kulutuslaitetaulukko esimerkin veneelle.

Perustuu: Australian standard

Akuston kapasiteetin laskenta AS54509.2

5tepl: kulutuslaitetaulukko
Kuorma

Kuorma (W) Tehokerroin| (W) Kuorman pailldoloaika (h) | Wh
Moottori 1844 0,85 2170 1,7| 3639
Kulkuvalot (led) 5 1 5 1,7 8
Kaiku/plotteri 9 1 g 1,7| 15
Pilssipumput (kdyntiaika 10% matka-
ajasta) 12 1 12 1,7| 20
Muu (mm. matkapuhelimen lataus) 4 1 4 1,7 7

Kokonaiskuorma 2200 3689
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Taulukko 4. Esimerkkiveneen kokonaiskuorma ja -energiankulutus

Step 2: Suunnitelman kuormat

jaenergian tarve

Kokonaisteho Sp 2200 (W
Jarjestelmin laajennus kerroin kg 0,1
Suunnittelumarginaali kerroin kc 0,1
Suunnittelukuorma Sd 2662 (W
Kokonaisenergiankulutus Et 3689 (W
Jarjestelmin laajennus kerroin kg 0,1
Suunnittelumarginaali kerroin kc 0,1
Suunnitteluenergiavaatimus Ed 4464 | W

Akuston koko 80 % purkusyvyydella tulee olla 6,7 kwh (4,464 kwh * 1,25/0,8), jossa
on otettu huomioon akkujen vanheneminen (25 %), katso taulukko 5. Moottorin toi-
mintajannite on 36 V. LiFePo” -kennojen jannite on 3,2 V. Lahimméksi moottorin
jannitetta paastaan 12 LiFePo* -kennon akustolla, jolloin akkupankin jannitteeksi tulee
38,4V (12 * 3,2 V = 38,4 V). Néiden pohjatietojen avulla saadaan laskettua, etta
akustoon tarvitaan 12 kpl 174,5 Ah kennoja (6700 Wh/38,4 VV =174,5 Ah).

Taulukko 5. Tarvittava akuston koko eri kertoimien huomioinnin jalkeen

Step 3:Akuston m3aritys

Akuston jannite 38|V
Akuston ikdantymiskerroin ka 1,25
Lampdtilakorjauskerroin kt (taulukosta) 0,956
Kapasiteetin hivid kerroin ke 1
Purkamisen maksimisyvyys DoD 80| %
Akun minimikapasiteetti 175 | Ah
Tarvittava akuston koko 6,7 | kWh

Sopivia 175 Ah kennoja ei 10ydy markkinoilta, joten kayttéon valitaan seuraava suu-
rempi koko, joka on 180 A. Kokonaisakkukapasiteetiksi saadaan 6,9 kWh ((38,4 V *
180 A)/1000 = 6,9 kWh). Akkupankkiin tulee ndin ollen 0,2 kwWh (6,9 kWh - 6,7 kWh
= 0,2 kWh) ylimaaraista energiaa. Akuston kokonaispainoksi tulee 78 kg. Akkupaketti
sisdltdd BMS-valvontajarjestelmén, joka estdd akkupankin vaurioitumisen ja kertoo
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tiedot akuston varauksesta. Akusto sijoitetaan turkille veneen takaosaan istuinlaatikon
sisdan. Akkutila on valmistettu palosuojattua hartsia kéayttéen, jotta mahdollinen tuli-
palo akkutilassa ei padse leviaméaan tilan ulkopuolelle. Akkutilaan asennetaan pieni
Kipinasuojattu puhallin, joka huolehtii tilan tuuletuksesta. Akut kiinnitetaan laatikkoon
standardin ISO 10133 vaatimalla tavalla. Kumpaakin moottoria kdytetdén samasta
akustosta. Akkutila sijoittuu alle 2 metrin etdisyydelle moottoreista, jotta havitt saa-
daan pidettya pienina. Johtimeksi valitaan 16 mm? kaapeli, jolla tehohavié on kahden

metrin johdinpituudella alle 1,5 %.
8.4 Aurinkopaneelit

Veneeseen tuleva katos mahdollistaa kehyksellisten aurinkopaneeleiden kayton. Ke-
hykselliset paneelit tarjoavat parhaimman hyotysuhteen suhteessa hintaan ja kaytetta-
vissé olevaan asennuspinta-alaan (ks. luku 2.2). Tarvittava paneelipinta-ala saadaan
laskettua, kun tiedetdan veneen kayttopaikka (maanosa/valtio/kaupunki), heikoin kayt-
tokuukausi, ladattavan energian tarve, paneeleiden sekd muun elektroniikan hyotysuh-
de ja kayttokertojen vali. Kayttopaikaksi veneelle maaritetddn Pirkanmaa (Tampere).
Kéyttopaikan valinnalla maarataan auringonsateilymaaraolosuhteiden minimi, jossa
vene saavuttaa sille asetetut tavoitteet. TAm4 tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi Suomen
Lapissa vene ei taytd kaikkia kriteerejé ja ndissé olosuhteissa joudutaan tinkimé&an jos-
tain ominaisuudesta (toimintamatka, matkanopeus, kayttokertojen véli). Toisaalta
Tamperetta paremmissa séteilyolosuhteissa tuote toimii paremmin. Tiedot séteilymaa-
ristd on saatavissa useista eri internet lahteistd, esimerkiksi osoitteesta

http://www.gaisma.com.

Heikoin kayttokuukausi tarkoittaa kuukautta, jolloin kulutus on suurinta suhteessa
tuottoon. Tdmé&n veneen vuosittaiseksi kayttdajaksi on suunniteltu aika toukokuun
alusta elokuun loppuun. Venetta voidaan kayttaa taman kayttdalueen ulkopuolella,
mutta jostain joudutaan ehké tinkimaan (toimintamatka, matkanopeus, kayttokertojen
véli). Heikoimmaksi kayttokuukaudeksi esimerkin veneelle valitaan elokuu. Syyna
tdhan on elokuun heikoin sateilytuotto kayttokuukausista, ja koska elokuu on viel4 ke-
sdlomakuukausi, pysyy kayttoaste edelleen korkeana. Ladattavan energian tarve on jo
tiedossa, sill& lopulliseksi energiankulutukseksi saatiin laskettua 4,46 kWh. Latausjar-
jestelmén kokonaishyotysuhteeksi on laskettu 12 % (huomioitu paneelien hyotysuhde

ja haviot siirrossa, lataussadtimessa ja akussa). Kayttokertojen véli kertoo lyhyimman



64

mahdollisen kayttokertojen valin eli latausajan. Esimerkin veneelld se on 24 tuntia.
Nailla pohjatiedoilla saadaan laskettua paneelitarve. Paneelitarpeen mitoitukseen kay-
tetdan Australian standard AS4509.2 -menetelméd, joka on tehty aurinkoséhkojarjes-
telmien paneelitarpeen mitoitukseen. Paneelitarpeeksi saadaan laskettua 1,4 kW, eli
9,3 mzjos paneelien hy6tysuhde on 15 % (ks. liite 4). Tulos kertoo paneelitarpeen
keskiarvo sateilyolosuhteissa. Heikoissa olosuhteissa (pilvinen ja sateinen pdiva) saa-
tetaan joutua tinkimaan ominaisuuksista tai kdyttaméan latauksessa apuna maasah-
koé/aggregaattia. Keskiarvoa heikommat kéyttoolosuhteet voidaan huomioida tarvit-
taessa my0s laskennassa asettamalla kerroin hairiotekijoiden vaikutuksille. Kuva 19
esittdd paneelipinta-alan mitoitukseen vaikuttavat tekijat. Kaikki kuvassa olevat tekijat
tulee huomioida, joskin héairidtekijoita ei valttamatta aina ole. Arvoina tulee kayttaa

realistisia lukuja. Ylioptimistisuutta tulee valttaa.

e _ Heikoin _| Kayttokertajen
Kayttopaikka " | kayttakuukausi " vali
¥
Paneeleiden ja

Siad s muun jarj. »  Hairitekijat
energiamaara hy6tysuhde

L 4

Tulos

Kuva 19. Paneelipinta-alan mitoitus.

Veneeseen suunniteltu katos on kooltaan 12 m? (2,4 m * 5 m), joten asennuspinta-alaa
on riittavasti. Paneeleiden valinnassa tulee kiinnittdd huomiota hyvaan hyotysuhtee-
seen, lampotilakertoimeen, kestavyyteen meriolosuhteissa ja hintaan. Myods paneelin
mitat voivat olla tarkeita sijoittelun helppouden ja sopivuuden kannalta. Esimerkkive-
neeseen valitaan kuusi 250 W:n Propsolar PS-M596250 -yksikidepaneelia (ks. kuva
20). Paneelien kokonaistehoksi tulee 1500 W (6 * 250 W = 1500 W). Yksi paneeli
painaa 20,5 kg, joten paneeleiden painoksi tulee yhteensé 123 kg (6 * 20,5 kg). Siirto-
johtimeksi paneeleilta saatimelle ja saatimelta akulle valitaan 6 mm? johdinkoko. Joh-
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dinhévidksi jaa alle 5 %. Katos rakentuu aukotetusta rungosta, johon asennetaan Kiin-
nikkeet paneeleille. Paneelit asennetaan alumiinisiin kiinnikkeisiin ja tiivistetaan toi-
siinsa liimatiivistemassalla, jolloin paneelit muodostavat vedenpitavan kerroksen.
Lopputulos on kevyt ja tyylikés. Katoksen runko ja reunalistat maalataan valkoiseksi,
jotta ne absorboisivat mahdollisimman véhan valoa ja talléin lampenisivat vahemman.
Katos on ylhaalla neljan k&antyvan tukivarren varassa. Katos voidaan taittaa alas puh-
distuksen tai talviséilytyksen ajaksi. Katoksen paikkaa voidaan muuttaa veneen pi-
tuussuunnassa, miké mahdollistaa avotilan sijoittumisen joko keulaan tai perdén. Ka-

toksen alla on seisomakorkeus.

Malli:PS-MEES2E0
Teho:25B0W +-3%

Toiminta lAmpétila: -40C-+35C
Kosteus:0-100%

Kennojenkoko: 12Bmm*125mm

‘77*7

+

EEEEENE Max. jéinnite: 1000V
R s s o
‘ Voo 58,5V
R Sy I S o
‘ Isc: B BA
T
] Ymp: 43 3V
I S (Y SR S
Imp: 5,184
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(E) Jmm | (R CEm S o
oot} F'EllnDEDEkg
.Q
-+
gl

4

Paneelin mitat: 1802mm*10&1 mm*&0mm

Kuva 20. Propsolar 250W:n -yksikidepaneeli (Nordicsolar)

Paneelit on asennettu vaakasuoraan, mika altistaa ne likaantumiselle. Pieni likaantu-
minen ei vaikuta merkittavasti tuottoon (siitepdly, tms.), mutta paneelit tulisi kuiten-
kin huuhdella sdanndllisesti, jotta valtytaan tehon menetykselta (vrt. luku 6.1.2). Parin
viikon vélein tehtédva puhdistus on arvioitu olevan riittava. Syksylla vene saattaa kar-
sid merkittavasta tehon menetyksestd, jos puiden lehdet péédsevét putoamaan paneelei-
den paalle. Syksy ei ole maaritelty tdmén veneen aktiiviseksi kayttdajaksi, joten asial-
la ei ole suurta merkitystd. Veneen aurinkopaneeliméaaraa olisi mahdollista vielakin
kasvattaa lisédmalla taipuvia paneeleja veneen kylkiin ja kaiteisiin. Taipuvien panee-
leiden sijoittaminen veneen kylkiin aiheuttaisi lisdkustannuksia ja heikentdisi mahdol-

lisesti ulkondkdd, joten niitéd ei ole asennettu.
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8.5 Muu tekniikka

Veneeseen valitaan latausséatimeksi Tristar TS-MPPT-45 -sdadin (ks. kuva 26). Au-
rinkopaneelit liitetd&n rinnan kuuden paneelin ryhmaksi, jolloin avoimen piirin jannit-
teeksi ja4 59,5 V. Paneeleiden korkea latausjannite takaa pienet siirtohdviot ja on riit-
tavasti akkujannitettd korkeampi kaikissa latauksen mahdollistavissa kayttdolosuhteis-
sa. Jos paneelit sijaitsisivat eri puolilla venettd, saatettaisiin joutua k&yttdmaan useam-
paa saadintd. Tassa tapauksessa paneelit on sijoitettu samaan tasoon katoksen paalle,
jolloin valaistuseroja ei esiinny. MPPT-sdadin sijoitetaan akun l&heisyyteen kuljetta-

janpenkin sisaan hyvin tuulettuvaan ja saalta suojattuun tilaan.

Jarjestelmaén asennetaan akkumonitori Victron BMV 600s, jolla ndhdd&dn mm. akus-
ton jannite, akustosta kulutetun ja jaljelld olevan energian maaré ja jéljella oleva ajo-
aika sen hetkisella kulutuksella (ks. kuva 21). Monitorin ndytto asennetaan kojetau-

luun. Monitorin avulla voidaan ohjata myds aggregaattia, mikéli sellainen veneeseen

asennetaan.

”@}}) vicitron energy

LUE POWER

BMY 800
BATTERY MONDOR

Kuva 21. Vasemmalla Tristar TS-Mppt-45 -lataussaadin ja oikealla Victron Bmv
600s -akkumonitori (Soltech nrj; Cosas de barcos)

Séhkojarjestelmé rakennetaan 1SO 10133 -standardin mukaisena. Kaapeloinnit mitoi-
tetaan niin, ettd hyvaksytdédn maksimissaan 5 % tehohdvio johtimissa ja liitoksissa.
Veneeseen tulee kulutuslaitetaulukossa mainitut elektroniset laitteet, joita ovat kulku-
valot, muu valaistus, kaiku/plotteri ja pilssipumput (kumpaankin runkoon oma). Ve-

neeseen suunnitellaan mahdollisuus aggregaatin hyédyntamiselle lisdvarusteena. Ag-
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gregaatti sijoittuu ohjauspulpetin eteen lisdvarusteena hankittavan penkin siséan. Pen-
kille tehdaan valmiit kiinnitykset ja lapiviennit. Penkki &anieristetddn ja pakokaasut
johdetaan veneen alle lattian I4pi. Aggregaatin jaghdyttamiseksi penkin etuseinééan
asennetaan puhallin. Aggregaatin tehoksi mitoitetaan 3 kW ja se asetetaan kaynnisty-

maan automaattisesti, kun akuston varaustaso laskee alle 80 % DoD.

Aggregaatin liséksi varataan paikka kahdelle (1000 W) Piktronik Kop1001 -laturille,
joilla aggregaatin tuottama vaihtovirta muutetaan 36 V:n tasavirraksi akkujen latauk-
seen. Samoja latureita voidaan hyddyntad maaséhkolatauksessa. Laturit kytketdan
etdohjattavaan Tuta S30 gsm -pistorasiaan (Tuta S30. Tuta). Etdohjattavan pistorasian
avulla lataus maaséhkosté voidaan kaynnista4 tarvittaessa puhelimella. N&in voidaan
varmistaa, ettd akustossa on varmasti taysi lataus matkan alkaessa. Tallainen tilanne
voi syntya esimerkiksi, jos kayttd on aktiivista ja saatila on huono (pilvistd). Jarjes-
telman toimivuus edellyttaa, ettd vene kytkettyna sataman maaséhkojarjestelmaan. 12
V kulutuslaitteita varten veneeseen asennataan dc-dc -muunnin Mppt-séatimen kanssa
samaan tilaan. Dc-dc -muuntimen avulla akkupankin 38,4 V jannite muunnetaan 12

voltiksi.

Veneesté laaditaan edelld mainitun kokoonpanon mukaiset rakennepiirustukset, sah-
kokaaviot, materiaalistat ja lujuuslaskelmat EN-1SO -standardin mukaisina. Hahmo-

telma veneen ulkonadsta on nahtavissa liitteessa 6.

9 JOHTOPAATOKSET

Talla hetkella markkinoilla olevat aurinkosahkveneet toimivat padosin uppoumano-
peuksilla. Uppoumarunko ja kohtalaisen vaatimaton toimintamatka rajaavat ulkopuo-
lelle monta asiakasryhmaéa. Litium -akkujen hyédyntdmisella on mahdollista laajentaa
veneen nopeusaluetta ja sita kautta asiakaskuntaa, mutta toisaalta hinta saattaa talldin
nousta liian korkeaksi. Viimeisimpien ennusteiden mukaan litium -akkujen hinnat las-
kevat merkittavasti lahitulevaisuudessa. N&in saattaa kdyd& myos puolitaipuvien pa-
neeleiden osalta. Polttoaineen hinnan mahdollinen nousu ja veneilykulttuurin mahdol-
linen muuttuminen péivaretkeilyn sekd satamaveneilyn suuntaan edesauttaa asiakkai-
den kiinnostuksen lisdantymistd tallaisia veneitd kohtaan. Tdméan tydn antaman selvi-
tyksen pohjalta aurinkosahkovene on jo télla hetkelld sopiva tiettyihin kayttotarkoi-

tuksiin. Esimerkiksi vapaa-ajankalastajat ja lyhyité péivaretkia tekevat veneilijat sopi-
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vat erinomaisesti aurinkoséhkdveneen asiakaskuntaan. Aurinkosahkdvene olisi var-

masti houkutteleva my6s ns. asuntoveneilijoiden tarpeisiin.

Aurinkosahkoveneen suunnittelussa tulee yhdistelld aurinkosahkojarjestelmén ja ve-
nesuunnittelun tietoja. Aurinkosahkojarjestelman yhdistaminen veneeseen vaikuttaa
koko veneen suunnitteluprosessiin. Vene on toimintaympéristoné suotuisa aurin-
kosahkon hyddyntamiselle, mutta se asettaa myos rajoituksia. Ndma rajoitukset on ky-
ettavé ndkemadn ja ottamaan huomioon, jotta veneesta tulee toimiva sille suunnitel-

tuun kayttoon.

Veneiden aurinkoséhkdjarjestelmista oli 16ydettavissa heikosti laajoja julkaisuja. Jou-
duin kayttaméan tyossa paljon léhteitd, koska tieto oli pirstoutunutta ja usein 16ydetta-
vissa vain verkkoléhteistéd. Vain harvoissa verkkoldhteissa oli julkaisijan lisdksi mai-
nittu kirjoittajan nimea tai tarkkaa julkaisuajankohtaa. Suoraan aurinkosahkdveneen
suunnittelusta kertovaa Kirjallisuutta en 16ytanyt lainkaan. Tieteellisia julkaisuja ei
useinkaan ollut saatavilla, mutta pyrin kiinnittdmaan huomiota tiedon ja l&dhteen luo-
tettavuuteen. Asioiden yhdistelemist ja tiedon luotettavuuden arviointia helpotti mm.
aktiivinen toimiminen Midnight Sun Finland -aurinkosahkdveneprojektissa, josta oli
kertynyt kirjoittamatonta tietoa. Tiedon hajanaisuus hidasti kuitenkin tyota merkitta-

vasti ja tyosté tuli lopulta sivuméaaraltaén laajempi, kuin olin odottanut

Jotta aurinkosahkoveneille 10ytyisi tulevaisuudessa asiakkaita, taytyy markkinoille tul-
la kiinnostusta heréattavia tuotteita. Menestys riippuu venevalmistajien ennakkoluulot-
tomuudesta ja siitd, kuinka hyvin he osaavat hyddyntaa uutta tekniikkaa suunnittelus-
saan. Aurinkoséhkoveneesséd on séhkdveneen ohella kaikki ainekset tulevaisuuden hit-

tituotteeksi venealalla.

Laadin tyossa esille tulleiden asioiden pohjalta SWOT-analyysin (kuva 22). Siina koo-

taan yhteen aurinkoséhkdveneen vahvuuksia, heikkouksia, uhkia ja mahdollisuuksia.
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SWOT -analyysi: Aurinkosahkévene

Sisdiset tekijat

Vahvuudet

Heikkoudet

-Vahapaastdisyys

- Weluttomuus

- Energian omavaraisuus, riippurmattomuus palveluista
-Vdhdinen huollon tarve

- Painojakauman muokattavuus

- Mahdollisuus tuottaa ylijgdmaenergia verkkoon

- Sdhkdpropulsion hyvd manoveerauskyky

- Energiatehakas eteneminen koko kierrozalueella

- &kuston rajoitteet maksimitehon suhteen
- Akuston hinta

- Akuston rajoitteet toimintasiteen suhteen
- Paino (tietyissd tapauksissa)

- Latauksen riippuvuus s3atilasta
-Mahdollinen aurinkopaneelikatoksen tarve
- Muotoilulliset haasteet

-Vihres ajattelu voimistuu

- Akkujen (litium) hinnat putoavat

- Aurinkopaneelien hinnat putoavat

- lhmiset haluavat entistd helpompaa veneilyd

- Meluttomuus nousee tarkedksi ostokriteeriksi
- Polttomoottorikiellot sisdvesilld

- Polttoaineen hinnan merkittdvd nousu
-Veneily siirtyy enemman ns. satamaveneilyn ja
paivaretkeilyn suuntaan.

- Huoltopalvelujen saatavuus vikatilanteessa

- Akkujen hinnat eivat tipu odotetusti

- Ostajat eivat ole kiinnostuneita uppoumarunkoisista
veneistd

- surinkosdhkéveneen ulkondkds (paneeleja)
vierastetaan

-Sdhkdpropulsiota vierastetaan sen erikoisuuden tai
harvinaisuuden vuoksi

- Mielletddn vain aurinkoisen kelin veneeksi

- Latauspisteiden liian harva verkosto

-Satamien riitkdmaton kiinnostus aurinkoveneiden
tukemiseen

Mahdollisuudet

Uhat

Ulkoiset tekijdt

Kuva 22. Aurinkosahkoveneen Swot -analyysi.

Swot-analyysisté voidaan todeta, ettd aurinkoveneelle 10ytyy seké etuja, etta haittoja.
Sahkbveneet ovat yleistyméassa ja se saattaa muuttaa tilannetta nopeasti. Tulevaisuutta
on vaikea ennustaa, mutta aurinkosédhkoveneelld nayttaisi olevan hyvat mahdollisuu-

det kehittyd kaupallisesti menestyvaksi tuotteeksi.
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Konetehon ja akuston magritys

Veneen tiedot

Liite 1

Vesilinjan pituus [Lwl) & m
Fnmatkanopeudella 04

Uppouma kuormattuna [midc) 0,8 tonnia
Pituus/uppoumasuhde (Lwl/V) 6,5

Matkanopeus [V.) 31 m/s 5,D| kn |
Tehontarve (akseliteho) matkanopeudella (Py) 18 KW
Kokonaistehontarve min. [Pa-) 3,2 KW
Haluttu toimintasade 10 nmil
Kokonaiskulutus {akseliteho) maaritetylla toimintasateella 3,1 KWh
Matkaan kuluva aika 17 h
Haluttu latausaika, eli kayttékertojen vali 24 h
Akuston madritys

Akkutyyppi LiFePod

Purkusywyys DoD BO %
Kapasiteetintarve B,7 KWh 175,5] Ah
Akuston jannite W
Akustolta matkanopewdella otettava virta 45 A
Akustolta otettava maksimivirta B4 A
Akustosta tunnissa otettava kapasiteetti 49 Ah
C-kerroin 3.6 )
Kelpoisuus C-kertcimen perusteella (jos lyijyakku) Huono

Valitun akkutyypin energiatiheys 0,120 kKWhke
Akuston paino 7B kg
Kelpoisuus akuston painon perusteella Sopiva akusto

Akuston hinta 0,5 eur/Wh
Akuston hinta [LiFePod BMS mukana) 3401 eur
Akuston syklinen elinika (montako matkaa) 1500 kpl
Akuston kustannus (eur/sykli) 23 e
Ajotunteja akustolla jos kaikki syklit kaytetaan 2516 h
Reissuja kesassa 100 kpl
Kesan ajomatka yhteensa 1000 nmil
Kesanajoaika 168 h
Reissuja akunelinikana (ks. Akun eliniki vuosissa) BOO kpl
Akuston kustannus per toteutunut matka 4.3 eur
Akun elinika vuosissa (kunakussa enaa B0% alkup kapasiteetista) g vuotta
Ajomatka yhteensa akun elinikana BODD nmil
Ajotunnit akun elinikana 1342 h

Akustonvaihdon syy

Elinika taynna
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Liite 2

Resistanssin ja konetehon laskenta

De Groote -menetelma. Uppouma- ja pucliliukuveneille

Projekti: &m

Pwmn: 12.1.2013

Veneen tiedot: Min | Max

LWL, m 6,0 LWL/B| 6,67 33(101

B, m 0.5 | 6,46 5 8

DSPL, t 0.8 K= 0,6

WS, m? 7 Z 2 1 3

Ce 0,0003 Kiws 3 2.5 3

Laskennan tulokset

Vs v FnL Fry SLR | R=/flgD) | R= Re Cra Rr | Rar Pz Ps Ps
kts m/s - - - M - - M| N kW | kW | hp.

Uppoumatila
1,49 0,7710,10 0,25 0,00046 414, 18E+06|0,00351 8 12| 0,0 002( 002
2,99 153|020 051 0,00096 8| 8,37E4+06|0,00309| 27 38| 0,1] 0,10( 013
448 230|030 0,76 0,00361| 28|126E4+07|0,00288| 57 94| 0,2| 0,36 048
522 269|035 0,89 000791 62|146E+07|0,00281| 76| 15| 152 04| 068| 093

Puoliliukutila
4,70 2411031 0,80 000478 38|132E4+07|0,00286| 62| 1| 101| 0,2 041 055
5,28 2721035 0,90 000905 71)|1A48E+07|0,00281| 77| 3| 151| 04| 068| 093
587 302|039 1,00 0,01693| 133 |1 65E407|0,00276| 94| 5| 231| 07| 1,16| 1,58
6,46 332|043 1,10 002727 214 |1 81E+07|0,00271| 112 7| 333| 11| 1,84| 251
705 362|047 1,20 0,03844| 302 | 1 98E+07|0,00267| 131 11| 444 16| 268| 3,64
763 392|051 1,30 0,040902| 385 | 2,14E407|0,00264| 152| 15| 552 22| 361| 490
8,81 453|059 1,50 0,05600| 440 | 2 47E+07| 0,00258| 199| 20| 658 30| 496| 6,74
9.39 483|063 1,60 0,05584| 438 | 2 63E+07|0,00255| 224| 21| 684 33| 550| 747
10,57 5431071 1,80 0,05711| 448 | 2 96E4+07|0,00251| 279| 26| 753| 41| 6,81| 9,26
11,74 6,04|0,79 2,00 0,06134| 481 | 3,29E+07| 0,00246| 339| 31| 852| 51| 8571164
13,50 6,94 090 2,30 0,06713| 527 | 3,79E+07|0,00241| 440 40 |1007| 70| 11,65|15,82
14 68 754|098 2,50 0,07567| 594 |4 12E4+407|0,00238| 514 48 |1156| 8,7| 1453|1975
15,85 8,15]106 2,70 008782 689 | 4 44E+07| 0,00235| 593| 58 11340(109| 18,20| 2473
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Liite 3
Stepl: kulutuslaitetaulukko
Kuorma | Kuorman

Kuorma (W) Tehokerroin| (W) padlldoloaika (h) Wh
Moottori 1544 0,85 2170 173639
Kulkuvalot (led) 5 1 5 1,7 8
Kaiku/plotteri Q 1 Q 1,7 15
Pilssipurmput (kdyntiaika 10%
matka-ajasta) 12 1 12 1,7 20
fuu {mm. matkapuhelimen
lataus) 4 1 4 17 7

Kokonaiskuorma 2200 3680

Step 2: Suunnitelman kuormat
ja energian tarve

Kokonaisteho Sp 2200 (W
Jarjestelmdn laajennus kerroin kg 0,1
Suunnittelumarginaali kerroin kc 0,1
Suunnittelukuorma Sd 2662 |W
Kokonaisenergiankulutus Et 3680 (W
lgrjestelmdn laajennus kerroin kg 0,1
Suunnittelumarginaali kerrain ke 0,1
Suunnitteluenergiavaatimus Ed 4464 (W
Step 3:Akuston maaritys

Akuston j@nnite 3B |V
Akuston ikd@ntymiskerroin ka 1,25
Lampatilakorjauskerroin kt

(taulukosta) 0,956
Kapasiteetin hdvid kerraoin kc 1
Purkamisen maksimi sywyys Dol 80| %
Akun minimi kapasiteett 175 | Ah
Tarvittava akuston koko 6,7 | kwh
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Liite 4
Aurinkopaneelitehon /-
mddrdn laskentaa
(Australian standard: AS4509.2)
Teho-ldmpétila suhde 0,3 | %/°C
Asennuspaikan [Empdtila
(Ta,day) 20| °C
Toiminnassa olevan kennon
ka. Ldmpdtila (Tcell, eff) 45| °C
Standardiolosuhteiden
|dmpatila (Tstc) 25| °C
Lampdtilakerrain (ftemp) 0,94
Paneelintodellinen teho
Paneelinilmoitettu teho
standardioloizsa (Pstc) 250 | W
Tehon ulosanto toleranssi
(frnan) 0,96
Epdpuhtaus kerroin (fdirt) 0,97
Lampdtilakerroin (fremp) 0,94
Paneelin teho kdyttdoloissa
(Pmod) 219 | W
Tarvittava paneeliston
koko
Auringon
sateilyarvoja eri
Tarvittava energiamaara kuukausille
(Ed) 4464 [ Wh (tasopinta)
Ylitarjonta kerroin (fo) 1
Tampere
Sateilymadrd G (Elokuu) 4,04 | kWh/m2 (vaakataso)
Jarjestelman hydtysuhde
(npvss) ]
Touko 55| kwh/pdivi| 228.8| Wh/h
Tarvittava paneeleiden
magErE 5.6 kpl Kesd 5.7 | kwh/paiva| 236,7 | Wh/h
Tarvittava kokonaisteho 1402 (W Heind 53| kwhjpdiva| 221,3|Wh/h
Elo 40| kWh/paiva| 168,3| Wh/h
Paneelin hydtysuhde 15| % Syys 25| kwhjpdivi| 1029 Wh/h
Tarvittava paneelipinta-ala 3.3 m2 Ka. 4 60| kWh,/paiva
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Liite 5

Kuvassa 1 m2 alueelle tulevan sdteilyn seka jarjestelman tuotonvertailua paneelien ollessa vaakatasossa
(0°) tai kddgnnettynd 42° kulmaan (joka on optimi kesdajan kulma Suomessa). Tuotto perustuu teholtaan
1kW jarjestelmddn. Kuvaajasta huomaa, ettd 42° kulmaan asennetussa paneelissa kennojen |[3mpdtilan
nausun aikaansaama tehonpudotus an hieman merkittdvampi. Kuvaajasta ndkee myds, ettd ero paneelin
tuotossa parhaimpina kesdkuukaisina (Touko-Elo) on kahden vaihtoehdon vililld melko pieni, mutta
korastuu ndiden kuukausien ulkopuolella.

6
5
4
— by O (W)
3 = Sateily 42 (KW}
== Tt 0% (K}
2 e Tines kit 212" (K]
1
D T -
Tamimi Maalis Touko Heina SYYs Marras

ettd Suomessa saadaan suuremmat sdteilymadrat parhaimpina kesskuukausing kuin Berliinissa tai

Lontoossa.
8.0
70 1
6,0
= Heelsinikd
5.0
el {11
40 - = Hladridd
i By i
30 + Lontoo
e L 10 ]
20 -
10 +
0,0

Touko Kesd Heind Elo SYYs
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Liite 6
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