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Tésséd kandidaatintydssd on tavoitteena tutkia, miksi ja miten aurinkopaneeleja hyddynne-
tddn osana laivaliikennettd. Ty0ssé tutkitaan laivoihin asennettuja aurinkopaneelijérjestel-
mid ja niiden tulevaisuutta. Tydssé perehdytdin lisdksi laivaliikenteestd aiheutuviin paéstoi-
hin ja aurinkopaneelien toimintaan ja aurinkopaneelien teknologian kehitykseen. Tama kan-
didaatinty6 suoritettiin kirjallisuuskatsauksena aiheeseen ja tulokset pohjautuvat tapaustut-
kimuksiin, aiheeseen soveltuviin artikkeleihin, valmistajien kotisivuihin ja konferenssijul-

kaisuihin.

Maailmanlaajuinen rahtiliikenne tuotti vuonna 2018 2.89 % koko maailman kasvihuonekaa-

supddstoistd. International Maritime Organization ennustaa rahtilitkenteen kattavan 5 %
2



maailman pééstdistd vuoteen 2050 mennessd. IMO:n tavoite on alentaa laivojen hiili-inten-
siteettid 40 %:lla vuoteen 2030 mennessi ja kasvihuonekaasupdist6ja 50 %:1la vuoteen 2050
mennessd. IMO:n strategia laivaliitkenteen ilmastovaikutuksien vihentdmiseksi pakottaa lai-
vojen valmistajia tutkimaan tapoja vihentdmaén laivojen riippuvuutta dieselistd ja paranta-
maan energiatehokkuutta. Ilman véhahiilisid vaihtoehtoisia polttoaineita IMO:n tavoite ei

toteudu. (IMO, 2020)

Kasvava ympdristotietoisuus ja monet padstdjd koskevat sddnnokset pakottavat laivaliiken-
teen siirtymiéin kohti ympdristdystévillisempid ratkaisuja. Laivaliikenne on elintirked osa
maailmanlaajuista kauppaa ja se tuottaa merkittdvin osan maailman kasvihuonepaistoista.
Nykypédivéni aurinkopaneelien kayttd laivaliikenteessd on vdhéistd ja suurimmaksi osaksi
sovellukset ovat testausvaiheessa. Jotta IMO:n asettamat tavoitteet tiyttyisivit, pitda laiva-
litkenteessd tapahtua suuria muutoksia. Aurinkopaneelien adoptoiminen osaksi laivojen
energiantuotantoa kasvaa nopeasti ja uusia tutkimuksia ja kiyttokohteita tulee esille jatku-
vasti. Aurinkopaneelien on osoitettu parantavan olemassa olevien laivojen energiatehok-
kuutta, ja aurinkopaneelit ovat onnistuneet vihentdiméén laivan kuluttaman dieselin maaraa.
COSCO Tengfei nimisen autonkuljetusaluksen aurinkopaneelijirjestelmé kykenee alenta-
maan laivan CO--pdéstdjd 8.55 % vuodessa ja alentamaan polttoaineen kulutusta 4.02 %

vuodessa (Jixiang W. ym 2018).

Aurinkopaneelit eivit sovellu suurten laivojen ensisijaiseksi energianldhteeksi ilman suuria
harppauksia aurinkokennoteknologiassa. Suuren 6ljytankkerin kuorma normaalissa ristei-
lyssd on megawattien luokkaa. Aurinkopaneelit eivét ole riittdvin energiatiheitd kattamaan
suurten laivojen energiantarvetta. Laivassa ei yksinkertaisesti ole riittdvisti kéytettdvaa
pinta-alaa riittdvan suurelle aurinkopaneelijarjestelméille. Aurinkopaneelit tulevat kuitenkin
olemaan tulevaisuudessa tirked osa laivojen energiantuotantoa, mutta vain tdydentdvassa

osassa.
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The aim of this bachelor’s thesis is to investigate why and how solar panels are used in
shipping. It examines the solar panel systems installed on ships and their future. It will also
look at emissions from shipping, the operation of solar panels and the development of solar
panel technology. This bachelor’s thesis was carried out as a literature review on the sub-
ject and the results are based on case studies, relevant articles, manufacturers' websites and

conference proceedings.

Global freight transport accounted for 2.89 % of total global greenhouse gas emissions in
2018. The International Maritime Organization predicts that freight transport will account
for 5 % of global emissions by 2050. The IMO target is to reduce the carbon intensity of
ships by 40 % by 2030 and greenhouse gas emissions by 50 % by 2050. The IMO's strat-

egy to reduce the climate impact of shipping is forcing ship manufacturers to look at ways



to reduce ships' dependence on diesel and improve energy efficiency. Without low-carbon

alternative fuels, the IMO target will not be met. (IMO, 2020)

Growing environmental awareness and many emission regulations are forcing the shipping
industry to move towards more environmentally friendly solutions. Shipping is a vital part
of global trade and produces a significant share of the world's greenhouse emissions. To-
day, the use of solar panels in shipping is limited and most applications are still in the test-
ing phase. In order to meet the targets set by the IMO, major changes in shipping will be
needed. The adoption of solar panels as part of ship energy generation is growing rapidly
and new research and applications are constantly emerging. Solar panels have been shown
to improve the energy efficiency of existing ships, and solar panels have been successful in
reducing the amount of diesel a ship consumes. The solar panel system on the COSCO
Tengfei car carrier can reduce the ship's CO2 emissions by 8.55 % per year and fuel con-

sumption by 4.02 % per year (Jixiang W. et al. 2018).

Solar panels are not suitable as the primary energy source for large ships without major
leaps in solar cell technology. The load of a large oil tanker on a normal cruise is in the or-
der of megawatts. Solar panels are not energy dense enough to meet the energy needs of
large ships. There is simply not enough usable surface area on board for a large enough so-
lar panel system. However, solar panels will be an important part of the future energy sup-

ply of ships, but only in a complementary role.
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1 Johdanto

Laivaliikenne on elintérked osa maailmanlaajuista kauppaa. Laivakuljetus itsessdén on teho-
kas tapa kuljettaa rahtia ja yli 90 % koko maailman rahdista kulkee rahtilaivoilla (IMO
2020). Laivaliikenteen padstot eivét ole yksittdisten valtioiden Pariisin ilmastosopimuksen
mukaisten vidhennyssitoumusten alaisia, vaikka laivaliikenne tuotti vuonna 2016 2.89 %
maailman kasvihuonepééstoistd (Nature 2017). Laivaliikenne on alkanut ldhiaikoina koke-
maan painetta kasvihuonekaasujen vihentdmiseen. International Maritime Organization
(IMO) on esittanyt tiukkoja sddnndksid koskien laivaliikenteen paéstdjd (Pengcheng, ym.
2021). IMO:n sadnnosten takia, laivojen valmistajat ja omistajat ovat alkaneet tutkia enem-

min uusiutuvien energianldhteiden kayttomahdollisuuksia laivoissa.

Tuulivoima, aurinkovoima ja polttokennot ovat tdlld hetkelld eniten tutkittuja vaihtoehtoja,
ja ndistd aurinkovoima on kerdnnyt paljon huomiota sen kéyttomahdollisuuksien takia
(Chengging, ym. 2015). Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa sihkda suoraan laivan tarpeisiin
ja titen vdhentdd laivojen riippuvuutta dieselistd. Aurinkopaneelit tuottavat tdysin paésto-
tontd energiaa, joten aurinkopaneelien ympéristovaikutukset liittyvit tdysin kunnossapitoon

ja valmistukseen. Aurinkopaneelit ovat lisdksi suhteellisen helppoja asentaa.

Tdmén kandidaatintyon tavoitteena on tutkia aurinkopaneelien kayttod laivoissa nykypai-

vana ja kartoittaa tulevaisuuden kéyttokohteita. Tyotd tukevat tutkimuskysymykset ovat:
1. Miksi kéyttad aurinkopaneeleita laivoissa?
2. Miten aurinkopaneeleja hyddynnetdin laivaliitkenteessd nykyéaan?
3. Miten aurinkopaneeleja voitaisiin hyddyntéd tulevaisuudessa osana laivalitkennettd?

Ty0ssa tutkitaan liséksi aurinkopaneelien teknologian kehitysté ja arvioidaan aurinkopanee-
lien potentiaalia osana laivan energiantuotantoa. Ty0 rajataan laivoihin ja isompiin aluksiin.

Ty06ssa ei késitelld veneitd tai yksityisomistuksessa olevia huvialuksia.



Tyo on kirjallisuuskatsaus aiheeseen ja se suoritetaan tutkimalla tieteellisid artikkeleja, kir-
joja, patentteja, datalehtid ja valmistajien kotisivuja. Tydssd selvitetddn laivaliikenteesti ai-
heutuvia padstojd, aurinkopaneelien toimintaperiaatteita ja aurinkopaneelien teknologian ke-
hitystd. Tamén jélkeen tutkitaan laivan energiantarvetta ja pohditaan aurinkopaneelien sopi-

vuutta ja mahdollisia kiyttokohteita laivoissa.



2 Laivaliikenteen ympiristovaikutukset

Maailmankauppa ei voi toimia ilman merenkéyntid. Noin 90 % koko maailman rahdista kul-
kee laivoilla ja laivaliikenne tuotti vuonna 2018 2.89 % koko maailman kasvihuonekaasu-
paastoistd (IMO 2020). Suurin osa laivoista kiyttdd polttomoottoreita tuottaakseen sdhkoa.
Suurin osa kdytdssa olevista laivoista kdyttdd polttoaineena raskasta polttodljyd (HFO) tai
erilaisia diesel seoksia. Varsinkin satamien ldhistolld ilmanlaatu vaihtelee laajasti. Satamissa
olevat laivat vapauttavat ilmaan typpi- ja rikkioksideja, jotka ovat vesistolle ja ilmastolle
haitallisia. International Maritime Organization (IMO) on julkaissut tavoitteensa alentaa lai-
valiikenteestd aiheutuvat kasvihuonekaasupdistot puoleen vuoden 2018 luvuista vuoteen
2050 mennessd. Tdma luku késittelee laivoista aiheutuvia padstdja, niihin liittyvid sadnnok-

sid ja tulevaisuuden tavoitteita laivaliikenteen padstdja kohtaan.

2.1 Laivaliikenteen kasvihuonekaasupaastot

Laivaliikenne tuottaa ilmastoon monia eri kasvihuonekaasuja. Kasvihuonekaasuista hiilidi-
oksidi (COz2) on ylivoimaisesti suurin laivaliitkenteen tuottama kasvihuonekaasu, mutta hii-
lidioksidin lisdksi laivaliikenne tuottaa my0s typpi- ja rikkioksideja. IMO:n arvion mukaan,
laivaliikenne tuotti vuonna 2018 1079 miljoonaa tonnia (Mt) CO: -ekvivalenttia. Laivalii-
kenteen kasvihuonekaasupiistot kasvoivat 9.6 %, verrattuna vuoden 2012 pédstoihin. Vuo-
den 2018 paastdistd CO: kattoi 1056 Mt, joka on 9.3 % enemmaén kuin vuonna 2012. Laiva-
litkkenne kokonaisuudessaan kattaa 2.89 % koko maailman ilmakehdén ajautuvasta hiilidiok-
sidista. Laivaliikenteen kasvihuonekaasupddstot sektorina ovat muihin sektoreihin verrat-
tuna vdhdistd, mutta huolettavaa on laivaliikenteen kasvu. Laivaliikenteen tirkeys kasvaa
talouden kasvaessa. Laivaliikenteen pééstot ovat kasvaneet 90 % vuoden 2008 péaéstoisté ja
uusimpien arvioiden mukaan laivaliitkenteen kasvihuonekaasupdistot tulevat kasvamaan
90—-130 % vuoden 2018 paistoistd vuoteen 2050 mennessa. Isoin ilmastoon vaikuttava tekijé
on rahti. Konttialukset, irtolastialukset ja 6ljytankkerit aiheuttavat 86.5 % koko laivaliiken-
teen padstoistd. (IMO 2020)
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CO, paistojen lisdksi laivaliikenne tuottaa merkittdvan médrin rikki- (SOy) ja typpioksideja
(NOy). SO on voi olla ihmiselle seki ilmastolle haitallinen yhdiste. Ihmisilld SO, yhdisteet
vahingoittavat hengityselimist64 ja hankaloittavat hengittdmistd (EPA 2023). SO, vahingoit-
taa my0s kasveja ja voi vaikuttaa myos happosateisiin (EPA 2023). N,0 on CO,:a pahempi
kasvihuonekaasu. Yksi kg N,O on ekvivalenttinen 298 kg CO,:a (Eurostat 2023). IMO:n
arvion mukaan laivaliikenne tuotti 51 tuhatta tonnia (TMT) N,O0 ja 11.4 MT SOy pédstoja
(IMO 2020). Paastot ovat pysyneet ldhelld vuoden 2012 tasoa, mutta tasaista nousua on huo-

mattu (IMO 2020).
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3 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelilla tarkoitetaan yleisesti laitetta, joka kykenee tuottamaan sdhkoad auringosta
tulevasta sateilystd. Aurinkopaneelien kyky tuottaa sahkoa perustuu valosdhko6ilmioon, jossa
fotoni imeytyy puolijohdemateriaaliin ja vapauttaa siitd elektronin. Aurinkopaneeliteknolo-
gia on kehittynyt nopeasti viime vuosikymmenind. Vaikka maalla aurinkopaneelien kaytto
on kerdnnyt suurta suosiota, on niiden kéytto laivoissa vield harvinaista. Tdma luku késitte-

lee aurinkopaneelien toimintaa ja yleisimpid aurinkopaneelityyppeja.

3.1 Toiminta ja yleisimmat paneelityypit

Aurinkopaneelilla tarkoitetaan yleisesti laitetta, joka kykenee muuntamaan auringon valoa
sdhkoenergiaksi. Aurinkopaneeli koostuu monesta erillisestd aurinkokennosta, jotka yhteen
kytkettynd muodostavat aurinkopaneelin (Energy Education n.d). Aurinkopaneeli valmiste-
taan puolijohtavasta materiaalista (DOE 2023a). Paneeliin osuva fotoni voi joko heijastua
siitd pois, kulkea sen ldpi tai imeytyd puolijohteeseen (EIA 2023). Puolijohdemateriaaliin
imeytynyt fotoni luovuttaa energiansa materiaaliin ja riittdvén energiamiéirdn saatuaan puo-
lijohteesta irtoaa elektroni (EIA 2023). Paneelin pédllinen on tehty niin, ettd irtautuneet
elektronit hakeutuvat paneelin pinnalle. Suurempi elektroniméérd paneelin pinnalla aiheut-
taa jannitteen paneelin yli- ja alaosan vililld (EIA 2023). Kuvassa 1 on esitetty aurinkopa-

neelien hyotysuhteen kehitys.
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Kuva 1. Aurinkokennojen hyotysuhteen kehitys (NREL 2023).

Aurinkopaneelien hydtysuhde paranee joka vuosi ja uusia paneelityyppeja kehitetddn jatku-
vasti. Kuvassa on esitetty laboratorioissa saavutetut maksimi hy6tysuhteet, joten ne eivit

valttaméttd vastaa kaupallisesti saatavilla olevia paneeleja.

3.1.1 Piiaurinkokenno

Pii on yleisin kéytetty aurinkokennojen materiaali. Noin 95 % kaikista myydyistd aurinko-
paneeleista on piipaneeleja. Ne ovat halpoja, pitkdikiisid ja omaavat korkean hyotysuhteen.
Piipaneelit voidaan jakaa karkeasti yksikiteisiin ja monikiteisiin. Yksikiteinen piipaneeli
koostuu homogeenisestd piitharkosta leikatuista kiekoista. Piikiekot pintakisitelldédn, vara-
taan positiiviseksi ja kiekkoihin lisdtddn kerros negatiivisesti varautunutta fosforia. Ho-
mogeeninen pitharkko on hidas ja vaikea valmistaa, joten valmiin paneelin hinta on korke-
ampi verrattuna monikiteiseen. Monikiteisessd paneelissa piin annetaan jadhtya ja kiteytyé,
jonka jélkeen ne sulatetaan muotissa kiekoksi. Monikiteisen piipaneelin valmistuksessa piiti
el homogenisoida, joten valmiin paneelin hinta on yksikiteistd halvempi. Hyotysuhteeltaan
yksikiteinen paneeli on monikiteistd parempi. Yksikiteisen paneelin hydtysuhde on yleensa
15-20 %:in vililld, kun taas monikiteisen paneelin hydtysuhde on 13 ja 16 %:in vilill4.

(ASES 2021. DOE 2023a)
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3.1.2 Ohutkalvokenno

Ohutkalvokennossa puolijohdemateriaali on ohuena kerroksena tukimateriaalin péélla. Tu-
kimateriaalina toimii yleensa lasi, muovi tai metalli. Ohutkalvokennoissa yleisin kdytetty
puolijohde on kadmiumtelluridi (CdTe). CdTe on piin jdlkeen yleisin aurinkokennon mate-
riaali. CdTe-kenno on halpa ja nopea valmistaa ja paneelin keveys ja taipuisuus tuo monia
etuja. CdTe-kenno saavutti laboratoriossa 22.1 % hyotysuhteen, mutta keskiméardisesti
myynnissd olevien paneelien hydtysuhde on 18 %. Ohutkalvopaneelit ovat perinteisid piipa-

neeleja herkempié sédolosuhteille ja tarvitsevat yleensa lisdsuojausta. (DOE 2023a, b)

3.1.3 Perovskiitti-aurinkokennot

Perovskiittiaurinkokenno kuuluu ohutkalvokennoihin. Perovskiitti-kennon nimi tulee pe-
rovskiittirakenteesta. Perovskiitti ei siis viittaa tiettyyn materiaaliin, vaan tiettyyn hilaraken-
teeseen. Perovskiittikenno on suhteellisen uusi keksintd. Ensimmaiset tehokkaat puolijoh-
deperovskiittikennot kehitettiin vaonna 2012 (Green, Ho-Baillie, Snaith. 2014). Puolijohde-
perovskiittikenno saavutti 16.2 %:in hy6tysuhteen vuonna 2013 ja vuonna 2014 hy6tysuhde
nousi 17.9 %:iin (Green, Ho-Baillie, Snaith. 2014). Teoreettisten laskelmien mukaan, pe-
rovskiittikennon hy6tysuhde voi olla jopa 66 % (Yle 2021). 66 %:in hy6tysuhde on huomat-
tavasti enemmaén kuin minkdin muun aurinkokennoteknologian maksimi (Yle 2021). Teo-

reettisesta maksimista huolimatta téll4 hetkelld 28 % on suurin saavutettu hyotysuhde (Yle

2021).

Korkean mahdollisen hyotysuhteen lisdksi perovskiittikennot ovat kerdnneet paljon huo-
miota niiden valmistuksen takia. Perovskiittikenno on erittdin halpa ja helppo valmistaa. Se
ei vaadi korkeita ldmpétiloja tai vahvoja kemikaaleja (Yle 2021). Kéytdnndsséd perovskiitti-
paneelin voi valmistaa yhdelld tuotantolinjalla kdyttden erikokoisia printtereitd (Yle 2021).
Perovskiittipaneelien isoin ongelma on niiden lyhyt elinikd. Elinikd on noussut viime vuo-
sina tunneista kuukausiin (Yle 2021). Nopea, yksinkertainen ja turvallinen valmistus pro-

sessi ja lupaava korkea hydtysuhde ajaa perovskiittikennojen kehitysta.
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4 Aurinkovoimalat laivoissa

Laivat tuottavat tarvittavan energiansa polttamalla fossiilisia polttoaineita, vapauttaen mil-
joonia tonneja hiilidioksidia ilmastoon. Kasvava ympéristotietoisuus ja uudet laivojen pads-
t6jd koskevat sddnnokset pakottavat laivojen valmistajia ja omistajia harkitsemaan uusia rat-
kaisuja laivojen energiantuotantoon. Laivojen riippuvuutta fossiilisista polttoaineista pyri-
tadn vihentdméén integroimalla uusiutuvia energianldhteitd osaksi laivojen energiantuotan-
toa. Uusiutuvista energianléhteistd aurinkopaneelit ovat 1dhiaikoina kerédnneet paljon huo-
miota. Aurinkopaneeleilla voidaan tuottaa lahes padstotonta séhkod suoraan laivan kayttoon.
Téssé luvussa perehdytdédn aurinkopaneeleihin laivakdytdssi. Kappaleessa arvioidaan aurin-
kopaneelien sopivuutta laivakdytdssi tarkastelemalla niiden potentiaalista sdhkon tuotantoa
ja teoreettista saatavilla olevaa kapasiteettia. Liséksi kappaleessa perehdytéén olemassa ole-

viin laivoihin, jotka hyddyntévit aurinkopaneeleilla tuotettua energiaa.

4.1 Kannattavuuden arviointi

Aurinkopaneelien kdyttdd on tutkittu viime vuosikymmenind paljon. Edistykset tehoelekt-
roniikassa ja aurinkopaneelien teknologiassa ovat mahdollistaneet aurinkopaneelien laajan
hy6dyntimisen energiantuottajina. Aurinkopaneelien kayttd yleistyy nopeaa tahtia, mutta
laivoissa aurinkopaneelien hyodyntdminen vaatii harkintaa monesta eri ndkokulmasta. Lai-
voihin asennetut aurinkopaneelit altistuvat meren ilmastolle. Myrskytuulet, ilmankosteus,
varjostus ja meriveden kyky nopeuttaa korroosiota ovat kaikki tyypillisid ympéristostd ai-
heutuvia haittatekijoitd laivoille. IMO:n vuoden 2020 tutkimuksen mukaan, konttialukset
(kuva 2.a) kuluttivat kokonaisuudessaan eniten polttoainetta vuonna 2018. Konttialuksien
jédlkeen, eniten polttoainetta kuluttivat irtolastialukset (kuva 2.b) ja dljytankkerit (kuva 2.c)
(IMO, 2020). Riippuen laivan tyypistd, aurinkopaneeleille ei valttamaitta ole kayttokelpoista
asennusympdristdd. Suurikokoisen aurinkosdhkojérjestelmén asennusta on hankala yleistid,

koska laivat ovat erimuotoisia, eri kokoisia ja liikkkuvat eri ilmastoissa.
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Kuva 2. Ever Given konttialus a (vasen) (Kees 2020), Sabrina I irtolastialus b (oikea)
(Nsandel 2006) ja 6ljytankkeri ¢ (alla) (Eve Jones 2021).

Konttialuksissa ei kiytdnnossi ole kdytdssd olevaa kansitilaa, koska se on varattu rahtia si-
saltdville konteille, joten ainut mahdollinen asennuskohta aurinkopaneeleille konttialuksessa
on komentosillan katolla. Laivojen komentosilta on pinta-alaltaan pieni verrattuna muuhun
laivaan ja se usein siséltdd kommunikaatiolaitteiden antenneja, joten aurinkopaneeleille so-
pivaa tilaa on vdhén. Irtolastialukset ovat konttialusten jélkeen suurin polttoaineen kuluttaja.
Irtolastialuksissa on mahdollista jéttd4 laivan kansi tyhjiksi. Irtolastialukset kuljettavat rah-
tia laivan rungon sisdlld olevissa sdilytystiloissa, jotka tiytetddn yleensd kannella olevista
luukuista. Téstd syystd irtolastialuksien kannelle voidaan asentaa aurinkopaneeleja tuotta-

maan sdahko4 laivan tarpeisiin. Irtolastialukset ja 6ljytankkerit harvoin kayttavit kannen tilaa
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rahdin kuljettamiseen, joten suuri osa kannen pinta-alasta on avoinna ja valmiina hy6dyn-

nettaviksi (Saidyleigh 2017).

Irtolastialukset jaetaan yleensd ryhmiin koon mukaan tai luukun tyypin mukaan. Irtolas-
tialuksen luukun tyyppi maarittdd suurimmaksi osaksi aurinkopaneeleille jddvén tilan. Irto-
lastialukset jaetaan tyypillisesti viiteen eri luokkaan luukun toiminnan perusteella: sivulle
rullaava (kuva 3 vasen yldkulma), reppuselki (kuva 3 oikea ylikulma), taittuva (kuva 3 va-
sen alakulma) ja pois nostettava (kuva 3 oikea alakulma) (Saidyleigh 2017). Sivulle rullaavia
luukkuja kdytetddn yleensd suuremman kokoluokan irtolastialuksissa. Sivulle rullaava kansi
on aurinkopaneeleiden asennuksen kannalta helpoin. Irti nostettaviin ja reppuselkd luukkui-
hin on aurinkopaneelien asentaminen huomattavasti haastavampaa tai jopa mahdotonta,
koska kannet yleensé lepddvit toistensa pédlld lastauksen aikana. Otetaan esimerkkilaivaksi
Dione. Dione on vuonna 2009 rakennettu irtolastialus, joka purjehtii Kreikan lipun alla
(Neda Maritime Agency 2014). Laiva omaa yhteensa 9 erillistd lastirnumaa. Jokaisella las-
tiruumalla on oma sivulle rullaava kansi (Neda Maritime Agency 2014). Lastiruumien yksi
ja yhdeksdn kannet ovat kooltaan 15.72 % 15.30 m ja ruumien 2—-8 kannet ovat mitoiltaan
15.72 x 20.40 m. Kansien yhteenlaskettu pinta-ala on 2725.848 m?. Sivulle rullaavien kan-
sien paillinen on tdysin vapaata tilaa, niitd ei kiytetd rahdin sdilomiseen eik niiden tarvitse

kestdd muiden kansien painoa eli tila voidaan hyddyntéda aurinkopaneelien asennukseen.
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Kuva 3. Vasemmalta oikealle ja ylh&élté alas: sivulle rullaava luukku (Macgregor a), reppu-
selkd luukku (Macgregor b), taittuva luukku (Osprey Marine n.d) ja pois nostettava luukku
(Nauticexpo).

Erittiin suuret raakadljyn kuljetusalukset (VLCC) vaikuttavat ideaalisilta aluksilta aurinko-
paneeleille. VLCC-alukset lastataan pumppaamalla raakadljyd suoraan laivan sdilytystiloi-
hin putkien kautta (MOL). Toisin kuin irtolastialuksilla, VLCC-alus ei tarvitse suuria luuk-
kuja suoraan siilytystiloihin. Oljyd pumppaavat putket kiinnittyvit yleensé laivan kannella
oleviin putkiin, mutta jotkin VLCC-alukset voivat purkaa tai lastata 61jyd my0s veden alai-
silla putkilla (MOL). VLCC-aluksen kansi on melkein tiysin avonaista tilaa. Oljyi kuljetta-
vat putket ja kulkuvaylét kuluttavat osan kansitilasta, mutta iso osa tilasta on avoin muuhun
tarkoitukseen. Esimerkiksi VLCC-aluksessa, joka on 332.95 m pitki ja 60 m leved, voi olla

tilaa asentaa jopa 2000 m?:n aurinkopaneelijirjestelmé (Hai L. ym. 2015).
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4.1.1 Teoreettinen kapasiteetti

Laivan tarvitsema energia riippuu vahvasti sen tyypistd. Esimerkiksi rahtilaivalla, lautalla ja
risteilyaluksella voi olla toisistaan paljonkin eroavat energiantarpeet. Nykytekniikalla tdysin
aurinkovoimalla toimiva rahtilaiva ei ole mahdollinen (Koumentakos 2019). Otetaan esi-
merkkialukseksi isokokoinen dljytankkeri. Oljytankkerilla on teoriassa paljon vapaata pinta-
alaa. Laiva on 332.95 m pitkd, 60 m leved ja 30.5 metrid korkea (Hai L, ym. 2015). Laivan
kuorma on normaalissa risteilyolosuhteessa 1580 kW. Kéytetddn laskuissa NB-JD570 570
W aurinkopaneelia. Paneeli on 144 puolikennoinen kaksikasvoinen kaksinkertainen lasinen
aurinkopaneeli (Sharp). Paneelin maksimi teho on 570 W ja sen mitat ovat 2278 x 1134 x
30 mm (Sharp).

w | 570 W w w
max paneeli _ = 220,65 g R 221 —
Apaneeli 2,278 m X 1,134 m m

m?2

Valitun paneelin teho/m? saadaan selville yhtilosti 1. Laskun mukaan paneelin teho/m? on
noin 221 W/m?. Laivan kuorma normaalissa risteilyssd on 1580 kW. Valitulla paneelilla,

laivan koko energiantarpeen kattamiseksi vaadittaisiin

1580000 W

221 W
m

=7149,32..m? = 7149 m?

vapaata tilaa aurinkopaneeleille. Pinta-alaan ei ole huomioitu vaadittavia kulku- ja huolto-
véylid, johtoja tai mahdollisia kiinnikkeitd. Valittu aurinkopaneeli on myos hyotysuhteeltaan
erinomainen, eikd ole sellaisenaan soveltuva laivan kokemaan ilmastoon. Laivoihin asenne-
tut aurinkopaneelit ovat tehty hyvin korroosiota kestidvistd materiaaleista tai ne on erikseen

korroosiolta suojattu.

4.2 Kéytossd olevia aurinkovoimaloita laivoissa

Laivoihin asennetuista aurinkopaneeleista on vaikea 16ytaa riittdvisti luotettavaa dataa. Me-
riteollisuus on luonteeltaan todella kilpailullinen ala, eivitki laivojen omistajat tai valmista-
jat julkaise paljon laivoihin liittyvéa dataa (Koumentakos A. 2019). Aurinkopaneelien kéytto
laivoissa on vield harvinaista, mutta asennettu kapasiteetti kasvaa jatkuvasti (GloMEEP n.d).

Aurinkopaneelien mahdollisia kédyttokohteita tutkitaan paljon, mutta kiytdnnon testaus on
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viahdistd. Moni taho on suunnitellut ja simuloinut aurinkovoimalan toimintaa laivassa, mutta
nditd suunnitelmia ei ole laitettu kdytantoon. Laivat ovat isoja ja kalliita koneita. Vaikka
IMO on esittdnyt viime vuosikymmenend muutamia laivoja koskevia sdannoksid, mitdin
suuria rajoitteita ei ole astunut voimaan. I[lman selvié taloudellista hydtyé tai kaikkia koske-
via sddnndksid, ei laivojen valmistajien ja omistajien tarvitse ottaa taloudellista riskié testata

uusia energianmuotoja laivoissaan.

4.2.1 Ro-Ro alus Auriga Leader, 40 kW:n aurinkopaneelijirjestelma

Auriga Leader on yksi ensimmaisisté rahtilaivoista, joka kéyttdd aurinkopaneeleilla tuotettua
sdahkoa laivan propulsiossa. Auriga Leader on vuonna 2008 valmistunut Ro-Ro tyypin alus.
Sen valmisti Kawasaki Heavy Industries (KHI) ja se on ensimmadinen Ro-Ro alus, johon on
valmistuksesta ldhtien asennettu aurinkopaneeli jdrjestelmi laivan kannelle. Alus on 200
metrid pitkd ja 32 metrid leved. Auriga Leader on kokeellinen alus, jonka aurinkovoimala
siséltidd 328 aurinkopaneelia. Aurinkopaneelijirjestelmin maksimiteho on 40 kW. Aurinko-
paneelien tuotanto kykenee tdyttdméédn 6.9 % valaistuksen energiantarpeesta, tai noin 0.3 %
koko laivan energiantarpeesta (Tang. 2017). Aurinkovoimalan tarkoitus on vdhentdi laivan
kuluttamaa polttoainetta ja tiaten vdahentda laivan ymparistovaikutuksia. Auriga Leaderin au-
rinkopaneelien kestivyyttd ja séhkontuotantoa on tutkittu suoraan laivan kaytossa sen val-
mistumisesta ldhtien. Auriga Leaderin omistajat julkaisivat aurinkopaneelien toimintaa kos-
kevan uutisjulkaisun 25.5.2011. Uutisjulkaisussa ei julkaistu aurinkovoima toimintaan liit-
tyvad kdytonaikaista dataa, mutta julkaisussa esiteltiin tiiviistetysti tuloksia aurinkovoimalan
toiminnasta. Testit ovat osoittaneet, ettd aurinkopaneeleilla on hankala tuottaa tasaista séh-
kotehoa laivan kédyttoon. Pienetkin vaihtelut sdétilassa voivat merkittiavésti vaikuttaa aurin-
kopaneelien kykyyn tuottaa sdhko6d ja suuresti vaihteleva sdhkoteho aiheuttaa myds vaihte-

lua laivan diesel generaattoreille. (Hiteshk 2012, Nippon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 2011)
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Kuva 2. Auriga Leaderi:in energiantuotannon kaavio (Nippon Yusen Kabushiki Kaisha ym.

2011)

Auriga Leaderin tapauksessa, aurinkopaneelien vaihteleva tuotanto on tuottanut ongelmia.
Kaytédnnon testien takia, Nippon Yusen Kabushiki Kaisha (NYK Line) ja Monohakobi Tech-
nology Institute (MTI) ovat alkaneet kehittiméén stabiilia energianldhdettd aurinkopanee-
lien rinnalle. Tutkimukset osoittivat my0ds sen, ettd aurinkovoimalan kapasiteetin nostami-
nen suuremman tuottoprosentin saavuttamiseksi voi aiheuttaa ongelmia aurinkovoimalan
vaihtelevan tuoton takia. KHI on aloittanut uuden hybridienergiantuotannon suunnittelemi-
sen. KHI tutkii lisdksi akkujen kiyttomahdollisuuksia osana tétd hybridi jarjestelmid, jonka
on tarkoitus toimia aurinkopaneelien rinnalla. Uuden hybridijérjestelmén on tarkoitus toimia
aurinkopaneelien vaihtelevan energiantuotannon rinnalla tasoittavana elementtind. Aurinko-
paneelien testaus osana Auriga Leaderin energiantuotantoa jatkuu. Testauksien tavoitteena
on toteuttaa luotettava energianldhde, joka toimii myos kovissa merenkdynnin olosuhteissa
ja KHI etsii tapoja kaupallistaa aluksen hybridienergiantuotantojirjestelméé. Riippuen hyb-
ridijarjestelmén suoriutumisesta, NYK Line ja MTI aikovat valmistaa uuden Auriga Leade-

rin jirjestelmédd suuremman aurinkovoimalan. (Nippon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 2011)

4.2.2 Autonkuljetusalus COSCO Tengfei, 140 kW:n aurinkopaneelijirjestelma
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COSCO Tengfei (kuva 5) on COSCO SHIPPING Corporation Limited nimisen monialayh-
tion omistuksessa oleva autonkuljetusalus. COSCO Tengfei rakennettiin vuonna 2011 ja
alukseen asennettiin aurinkopaneelijérjestelmd vuonna 2014. Alus on 182.80 m pitkd ja
32.20 m leved. Aluksen aurinkopaneelijirjestelmin suunnitteli Wuhanin teknillinen yli-
opisto teollisuus- ja tietotekniikkaministerion toimesta. COSCO Tengfei oli maailman en-
simmdinen aurinkoenergiaa hyddyntidvad suuren kokoluokan rahtilaiva. Aluksen suuresta
koosta huolimatta, aurinkopaneeleille sopivaa avonaista kansitilaa on noin 1300 m?. Iso osa
kansitilasta kuluu aluksen omiin tarpeisiin, kuten kulkuviyliin ja komentosiltaan. Kun ote-
taan huomioon aluksen turvallisuus ja tarvittavat kulku- ja huoltovéylit, lopullinen aurinko-
paneelijarjestelmén vievé pinta-ala on noin 1050 m?. Suunnitellun hybridisdhkdjarjestelmin
pddkomponentit ovat aurinkopaneelijirjestelmd, tasavirtasuuntaaja, akusto ja diesel-
generaattori. Jirjestelméddn on myds suunniteltu ja asennettu akun- ja energianhallintajdrjes-
telmé. Laivassa on kolme dieselilld toimivaa generaattoria, kaksi 1020 kW moottoria ja yksi

960 kW moottori. (Jixiang W. ym. 2018)

Kuva 3. Autonkuljetusalus COSCO Tengfei (Jixiang W. ym 2018)
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COSCO Tengfein aurinkopaneelijérjestelmé kiyttad PANDA 60 Cell 40 mm sarjan panee-
leita. Yhden paneelin huipputeho on 265 W ja mitoiltaan 1650 mm x 990 mm x 40 mm.
Jixiang W. ym. (2018) suunnittelema aurinkoséhkojarjestelméan kapasiteetti on 140 kW va-
kiotestiolosuhteissa. Koko aurinkopaneelijérjestelmén viemd tila on noin 1050 m?. Aurinko-
paneeleja asennettiin laivaan yhteensd 540. Aurinkopaneeleja on asennettu eri puolille laivan
kantta, joko rinnan tai sarjaan. Sarjaan kytketyt paneelit ovat 18 paneelin ryhmissé ja rinnan
kytkettynd 30 paneelin ryhmissd. Asennukseen kuuluu verkkoon kytketty/yksittdinen taa-
juudenmuuttaja, joka mahdollistaa laivan ja aurinkosdhkdjarjestelmén kytkemisen verkko-
virtaan laivan ollessa satamassa. Taajuudenmuuttajan ollessa sen yksittdisessd muodossa,
laivan akun DC-jénnite muunnetaan kolmivaiheisella taajuudenmuuttaja kolmivaiheiseksi
AC-jannitteeksi. Taajuusmuuntajan ollessa verkkoon kytketyssé tilassa, aurinkopaneelien ja
akun DC-jidnnite muunnetaan kolmivaiheiseksi AC-jénnitteeksi, joka eristetdén ja muunne-

taan muuntajalla séhkoverkolle sopivaksi. (Jixiang W. ym. 2018)

Iso osa julkisista tutkimuksista aurinkopaneelien kdyttoon laivoissa on teoreettisia, joissa
aurinkopaneelien toiminta on simuloitu. Jixiang W. ym. vuonna 2018 julkaistussa tutkimuk-
sessa, suunniteltu hybridienergiajirjestelma asennettiin tutkimuksen kohdelaivaan (kuva 6),
joten energiajirjestelmd pystyttiin testaamaan kiytinndssd. Satamaan saapuessa tai sata-
masta ldhtiessd, kyseessd olevan laivan kokonaiskuormitus vaihtelee keskimaérin 250 kW
ja 600 kW valilla. Suuri vaihtelu johtuu péddosin séhkoélaitteiden tihedstd péélle tai pois kyt-
kennistd. Saapuessa ja ldhtiessd laivan turvallisuuden takaamiseksi kummatkin laivan
apugeneraattorit ovat aktiivisena. Laivan kuormitus normaaleissa purjehdusoloissa on noin
600 kW, ja vain toinen apugeneraattoreista on aktiivinen. Tutkimuksessa mitattiin padasiassa
laivan pddst6jd ja hybridienergianjarjestelmén tehokayrid eri kuormitusolosuhteissa. Padsto-
jen seurantaan kiytettiin SEMETCH-DS pakokaasujen analyysi jarjestelmdi, joka mittaa
padasiassa CO,:a. Laitteiston tarkkuus on £0.1 %. Jokainen mittauspiste arvioitiin, kun die-
selmoottori saavutti tasaisen toimintatilan. Testi suoritettiin 29.3.2016 kello 11:05 — 19:20.
Dataa laivan energiantuotannosta kerittiin energiajérjestelmén ollessa verkkoon kytkettyni
saapumis- ja ldhtdolosuhteissa sekd normaaleissa purjehdusolosuhteissa. (Jixiang W. ym.

2018)
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Kuva 4. Laivaan asennettu aurinkopaneelijarjestelma (Jixiang W. ym. 2018)

Saapumis- ja 1dhtoolosuhteissa kuormitus vaihteli 250 kW ja 600 kW vililla. My0s aurinko-
paneelijdrjestelmin energiantuotanto vaihteli tdnd aikana. Satamaan tullessa tai lidhtiessa,
laivan suunta vaihtuu, joten auringon kulma paneeleihin ndhden muuttuu. Toisin kuin
tulo/13ht6 olosuhteissa, normaalissa purjehdustilassa laivan kuormitus ei muutu paljoa ja py-
syy noin 600 kW:ssa. Testeissd huomattiin, etti laivan kuluttama polttoaine vidhenee, kun
aurinkosdhkon peitto kasvaa. Jixiang W. ym. maédrittelevdt aurinkosdhkon peiton (PV:n
peitto) olevan asennetun aurinkoséhkojarjestelmén tehon ja laivan kuorman suhde. Kuormi-
tuskysynnén ollessa 300 kW ja PV:n peiton ollessa alle 20 %, polttoaineen terve vihenee
PV peiton kasvaessa. 300 kW kuormalla, polttoaineen kulutus on alhaisimmillaan, kun PV
peitto on 20 ja 30 %:in vililld. PV peiton kasvaessa yli 30 %:iin, laivan polttoaineen kulutus
kasvaa. Samaan tapaan kuorman ollessa 600 kW, PV peitto on alle 12 % ja polttoaineen
kulutus laskee peiton kasvaessa. 600 kW kuormalla, polttoaineen kulutus on alhaisimmillaan
PV peiton ollessa 12 ja 15 % vililla. Dieselmoottorit ovat hydtysuhteeltaan parhaimmillaan
kuorman ollessa 60 ja 100 %:in vililld. Jos PV peitto nousee riittdvén korkealle, niin diesel
generaattorin kuorma tippuu alle ideaalisen kuorman ja tdten sen hyotysuhde tippuu. (Jixiang

W. ym. 2018)
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Testituloksien perusteella pystyttiin arvioimaan aurinkoséhkojérjestelman kykyé vihentda
laivan polttoaineen tarvetta ja padstdja. COSCO Tengfei on kiytosséd keskimiirin 365 pdivad
vuodessa. Se toimittaa rahtia ympari maapalloa. Alus viettdd noin 55 pdivad satamassa ja
310 pdivad normaalissa ajossa. Toimitusreittien sdddataa analysoimalla, aurinkosdhkdjérjes-
telmé voi toimia 292 péivad vuodesta. Jixiang W. ym. olettavat laskelmissa keskiméaaraiseksi
kuormaksi 600 kW ja 6 tuntia auringonpaistetta pdivissd. Laskelmien perusteella, aurin-
kosdhkon osuuden ollessa 18.8 %, laivan odotetaan sdéstdvén 2.8 tonnia polttoainetta ja vé-
hentdvin CO: pédstdjd 21.61 tonnia vuodessa saapumis-/ldhtdaikana. Aurinkoséhkon osuu-
den ollessa 13.4 % ja 6.4 %, polttoainetta oletetaan sddstyvin vastaavasti 3.7 ja 2.48 tonnia
ja CO:2 padstoja 17.01 ja 13.8 tonnia vuodessa saapumis-/ldhtdaikana. Normaalissa purjeh-
duksessa laivan odotetaan sddstdvian 33.03 tonnia polttoainetta ja 210.31 tonnia COz:a, kun
PV:n peitto on 22.7 %. PV peiton ollessa 14.5 ja 8.157 %, laivan odotetaan kuluttava 27.83
ja 16.96 tonnia polttoainetta ja vihentdvin CO.-pdéstdjd 183.63 ja 146.13 tonnilla vastaa-
vasti. Ideaalisesti normaalissa purjehdinnassa aurinkoséhkojirjestelmi pystyy sddstimain

4.02 % polttoainetta ja alentamaan CO»-pddst6ja 8.55 % vuodessa.

4.2.3 Matkustaja ja ajoneuvolautta Blue Star Delos, 2.32 kW:n aurinkopaneelijérjestelma

Blue Star Delos on vuonna 2011 rakennettu matkustaja- ja ajoneuvolautta. Se on 145 m
pitkd, 22 m leved ja kykenee kuljettamaan 2400 matkustajaa ja 430 ajoneuvoa. Laiva kayttaa
neljad MAN B&W 18 V 32/40 moottoria, joiden yhteenlaskettu teho on 32000 kW. Laiva
operoi Egeanmerelld ja on olennainen kulkuvidylé alueen saarien vélilli. Vuonna 2014 lai-
vaan jélkiasennettiin aurinkosdahkdjérjestelmd osana suurempaa hanketta arvioida uusiutu-
vien energianlidhteiden kayttod kaupallisissa aluksissa. Aurinkosdhkojarjestelmé on suunni-
teltu meri-ilmastoon. Jarjestelmén osat on valittu tarkoituksen mukaan kestdmain altistu-
mista suolavedelle ja koville tuulille. Aurinkoséhkojirjestelméén kuuluu akusto. Akusto
koostuu 12 lyijyhappoakusta, jotka on asennettu laitetilaan suoraan aurinkopaneelien alle.
Akut ovat asennettuna kahdessa kuuden sarjassa, niin ettd muodostuva akkupaketti on 24 V
ja 5.4 kWh. Akusto on suojattu ylipurkautumiselta ja akusto irrotetaan kuormasta, jos jannite
tippuu alle valitun rajan. Kéytdnnon testissé ylipurkautumisen rajaksi valittiin 23.4 V. Jér-

jestelmédn kuuluu kaksi maksimitehopisteenseurantaan (MPPT) perustuvaa lataussididinta,
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jotka muuntavat aurinkopaneelien jannitteen akuston jinnitteen tasolle. Lataussditimet au-
tomaattisesti optimoivat paneelien syottdman jannitteen, jotta paneelien tuottama teho olisi
suurimmillaan. Energiajarjestelmé, mukaan lukien akut ja datankerdykseen tarkoitettu tieto-
konejirjestelmé, on Nippon Kaiji Kyokain (ClassNK) laivakéyttoon hyviksyttyja. (Atkin-
son. 2016)

Aurinkosdhkdjdrjestelma sisdltdd yhteensd 16 monikidepaneelia. Yhden paneelin pinta-ala
on 1.03 m?, josta 0.90 m? on kennoja. Koko aurinkosdhkdjérjestelmén pinta-ala on noin 17
m? ja nimellisteho 2.32 kW. Jéarjestelméssd paneelit ovat asennettuna neljd paneelia sarjaan
kytkettyné ja kaksi neljan paneelin sarjaa rinnan kytkettyni. Yhden paneelin huipputeho on
145 W, joka vastaa noin 15 % hyo6tysuhdetta. Paneelien hydtysuhde on monikidepaneeliksi
hyvi, mutta suhteellisen alhainen verrattuna saatavilla oleviin vaihtoehtoihin. Esimerkiksi
jo kasitellysséd ollut COSCO Tengfei aluksen aurinkopaneelien hyotysuhde on noin 16.2 %.
Alhainen hyotysuhde johtuu paneelin tyypistd. Monikidepaneelien hy6tysuhde on 13- ja 16
%:in valilld, kun taas yksikiteisten paneelien hyotysuhde on tyypillisesti 15- ja 20 %:in va-
lilla (ASES 2021). Monikidepaneelit ovat kuitenkin yksikiteisid halvempia (ASES 2021).
Paneelit ovat kiinnitetty merikayttoon tarkoitettuun alumiinista valmistetulle tasolle, joka on
hieman nostettu kannen tasosta. Koko jérjestelmén yksinkertaistettu kaavio on esitetty ku-

vassa 7. (Atkinson 2016)
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Kuva 5. Aurinkosdhkdjérjestelmén yksinkertaistettu kaavio (Atkinson G. 2016)

Testien tarkoituksena on kerétd dataa aurinkosidhkojirjestelmén toiminnasta kdytdnndssa ja
verrata sitd laskennallisiin arvioihin. Testien tarkoituksena on myos varmistaa, ettd jérjes-
telmé kykenee yhtdjaksoiseen virransyottoon. Testeissd aurinkopaneelijdrjestelma syotti tes-
tikuormaa. Aurinkopaneelijdrjestelméstd tallennettiin minuutin vilein jdrjestelmén jénnite ja
sen syottdma teho. Lisdksi tunnin vilein mitattiin auringon séteilytehon suuruus paneelien
kohdassa ja jokaisen MPPT:n ndyttima teho, jannite ja virta. Jarjestelmaélle laskettiin arvio
sen péivittdisestd energiantuotannosta, sekd jarjestelman hivioistd. Arviot ovat esitetty tau-

lukossa 1. (Atkinson G. 2016)
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Taulukko 1 Arvioitu sdhkdntuotanto vuorokaudessa (Atkinson G. 2016)

Kuukausi Sateily (I) Sdhkontuotanto | Arvio hdvidistd | Arvio energian
Wh/m2/péiva (ei hivioitd) (Haviot 23.4 madrdstd Wh
Wh %) Wh (péivissa)
Huhtikuu 5990 13800 3228 10572
Toukokuu 7130 16428 3844 12584
Kesiakuu 8070 18593 4350 14243

Laivan kulkureitti on esitetty kuvassa 8. Testit alkoivat 17.5.2015. Paneeleja ei putsattu en-
nen ensimmadisen kokeen aloitusta ja niihin oli kertynyt suolaa ja likaa epétasaiseen kerrok-
seen. Paneelit pestiin ennen toista testimatkaa. Toinen koepaiva pidettiin toukokuun 19. pii-
vand. Kumpanakin koepéivané sdd oli aurinkoinen ja pilveton, meri oli tyyni ja ndenndinen
tuulen nopeus oli keskiméérin 20 ja 25 solmun vélilld. Aurinkoséhkojarjestelmin testikuor-
mana kaytettiin kahta 24 V 50 W LED-tulvavaloja ja kahta 24 V 216 W LED-nauhaa. Ko-
konaiskuorma oli noin 532 W ja se oli kytkettyné jéarjestelman akustoon. Aurinkopaneelien
keskimédrdinen teho kokeiden aikana on esitetty kuvassa 9 ja jarjestelmén keskiméérdinen

sdhkontuotanto on esitetty kuvassa 10.

Kuva 6. Laivan reitti aurinkosdhkojarjestelmén testauksen aikana (Atkinson 2016)

28



2500

2000

1500

1000

500

0 T 1 ' T T 1
23838383333838383838383838838
M~~~ O O™ " N NMO»F < B W W WOKMNDDNNH O
QﬂggggﬂﬂﬂﬂﬂﬂHHﬂHHHﬂﬂﬁHﬂHHHN

Kuva 7. Jérjestelmén teho ajan suhteen (Atkinson G. 2016)
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Kuva 8. Jérjestelmén tuottama energia ajan suhteen (Atkinson G. 2016)

Aurinkoséhkojérjestelmin tuottama sdhkoteho oli kumpanakin koepdivina erittdin saman-
kaltainen, mutta paneelien likaisuus vaikutti negatiivisesti systeemin tuotantoon 17. touko-
kuuta tapahtuneessa testissd. Akuston lataus alkoi kumpanakin pdivédni noin kello 7.30 ja
akusto oli ladattu tiyteen noin kello 12.00. Kokeen aikana suurin mitattu séteilyteho panee-

lien ldheisyydessé oli 1120 W/m? ja suurin mitattu ldmpdtila samassa kohtaa oli 50.1 °C.
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Kokeen aikana ei huomattu merkittdvaid muutosta paneelien toiminnassa, vaikka lampoétila
nousi yli 50 asteen. Kokeen jdlkeen keskimadrdisen tuotetun energian laskettiin olevan noin
13500 Wh. Ennen kokeita arvio tuotetusta energiasta toukokuussa oli 12584 Wh, joten ko-
keen aikana tuotettiin enemmin energiaa kuin oletettiin. Arvio kuitenkin laskettiin keski-
méadrdisen sdteilyn perusteella, kun taas koe suoritettiin kahtena pilvettoméni péivana. Li-
sdksi aurinkopaneelien tehon toleranssi on +5 %. Namé seikat huomioiden laskettu arvio ja

tuotanto ovat hyvéksyttdvien marginaalien sisdlld. (Atkinson G. 2016)

Jéarjestelmd kykeni pitimién kuormana kéytetyt LED-valot pdélld 24 tuntia. Akuston syot-
tdma DC-jinnite pysyi koko kokeen aikana 23.6 ja 28 V vililld. Aikaisemmissa kokeissa on
huomattu, ettd aurinkopaneelit eivét ole yksinddn tarpeeksi luotettavia laivan kayttoon (Nip-
pon Yusen Kabushiki Kaisha ym. 2011). Vdhédinen varjostus voi laskea aurinkopaneelijér-
jestelmén jannitettd merkittdvésti. Kuvassa 11 on esitetty yhden MPPT:n mittaama jinnite
ja akuston jannite. Noin kello 11.30 tapahtunut jénnitteenalenema johtui todennékoisesti sé-
teilytehoa mittaavan henkilon varjosta ja 18.00 tapahtunut jannitteenalenema johtui toden-
ndkoisesti laivan suppilon varjosta laivan saapuessa satamaan. Ilman akustoa tasaamassa
syOttdjannitettd, varjostuksen aiheuttama jdnnitteenalenema voi mahdollisesti aiheuttaa
kuormana toimivan laitteen sammumisen. Laivat tarvitsevat 100 %:in varmuuden niiden
energiantuotannossa turvallisuussyistd (Benjin Z., Frangopol D. 2013). Kokeet osoittivat,
ettd aurinkosdhkojirjestelmd kykenee syottaimédn jatkuvasti DC kuormaa. Jarjestelmén teho
vastasi ja jopa ylitti siltd odotetut tulokset. Paneeleihin kasaantunut lika ja suola ei vaikutta-
nut tekevan pysyvéd vahinkoa paneeleihin. Kokeiden tulos vastasi odotuksia, mutta tietoa
systeemin toiminnasta pitdd kerdtd ja analysoida pidemméltd aikajaksolta. (Atkinson G.

2016)
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5 Tulevaisuuden kayttokohteita

Laivaliikenne kokee joka vuosi enemmaén ja enemmain painetta hallitsevilta tahoilta ympéa-
ristovaikutuksien vihentdmiseen. Laivaliikenne on liian tirked osa maailmankauppaa sen
poistamiseksi, joten sopeutuminen on ainoa vaihtoehto. Siirtyminen vihreimpéén energian-
kulutukseen tulee olemaan pitkd ja hankala, mutta vélttimatontd. Vaikka aurinkopaneelien
kayttd on vield harvinaista laivoissa, monet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd aurinkopanee-
lit vahentdvit laivan polttoaineen kulutusta. Tassd kappaleessa késitelldan aurinkopaneelien

tulevaisuutta laivaliikenteessd ja padstottomén laivan suunnittelua.

5.1 Aquarius MRE

Eco Marine Power Co. Ltd. (EMP) on japanilainen teknologiayhtio. EMP kehittdd nimensé
mukaisesti uusiutuviin energianlihteisiin pohjautuvia teknologioita laiva- ja merikayttdon.
Yksi yhtion tdrkeimmisti hankkeista on Aquarius Marine Renewable Energy (MRE). Au-
rinko- ja tuulivoima ovat maalla jo laajassa kdytdssd, mutta niiden integroiminen osaksi lai-
vaa on vield harvinaista. Aquarius MRE:n on tarkoitettu olevan helppo tapa aloittaa uusiu-
tuvien energianldhteiden hyddyntdminen laivassa. Se on merenkulkuun suunniteltu uusiutu-
via energianldhteitd hyodyntava jarjestelmd. Aquarius MRE kiyttdd tuuli- ja aurinkoener-
gian lisdksi myds polttokennoja. Se on integroitu jirjestelm, joka koostuu purjeista, aurin-
kopaneeleista, energiavarastosta ja tietokoneista. Se on suunniteltu suurikokoisiin laivoihin
asennettavaksi, mutta EMP lupaa, ettd jarjestelméd on myds pienempiin aluksiin sopiva. En-
sisijjainen asennuspaikka aurinkopaneeleille on systeemin jaykét purjeet. Purjeet pohjautuvat
EMP:n patentoituun EnergySail teknologiaan. Aquarius MRE ei ole vield markkinoilla,
mutta EMP tarjoaa laivoille tarkoitettuja aurinkosidhkdjarjestelmid. Paneelien koko, teho ja

tyyppi voivat muuttua kohteen tarpeitten mukaan. (EMP a/b)

EnergySail on uuden sukupoven jaykka purje, jota tietokone ohjaa automaattisesti. Purje on
suunniteltu niin, ettd sithen voidaan integroida aurinkopaneelijéirjestelmé. Konseptikuva pur-
jeesta on esitetty kuvassa 12. Osa Aquarius MRE systeemin komponenteista on kokenut
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kiytdnnon testausta, mutta kokonaista jirjestelméé ei ole vield laitettu kéytdnnon testauk-
seen. Kéaytettyjd aurinkopaneeleja on testattu nosturialuksessa ja akkuja on testattu Blue Star
Deloksessa. Aurinkopaneelien on tarkoitus kiinnittyd purjeeseen, mutta tdima voi aiheuttaa
ongelmia. Purjeet ohjautuvat pddasiassa tuulen kannalta optimaaliseen kulmaan, eiké aurin-
gon siteilykulman kannalta. Aurinkopaneelien kyky tuottaa sdhkoa kérsii suuresti, jos tuulen
suunta on auringon séteilyd vastaan. Liséksi purjeet tulevat varjostamaan potentiaalisia kan-

nelle asennettuja aurinkopaneeleja. (EMP b)

Kuva 10. EnergySail konseptikuva (EMP b)

Vuonna 2011, EMP julkaisi heidén ensimmaéisen ympéristdystivillisen laivansa, Aquarius
Eco Ship, konseptisuunnitelman. Konseptialus on osa yhtion suurta ja menneilldén olevaa
tutkimusta optimoida merenkulkua. Suunniteltu laiva on 240 m pitkd, 45 m leved irtolas-
tialus, joka siséltdd Aquarius MRE:n liséksi 13000 kW:n padamoottorin. Alus on suunniteltu
uusiutuvat energianldhteet mielessd ja tulee hyodyntdmadin Aquarius MRE jérjestelméa.
Teoreettinen tutkimus ennustaa jopa 40 %:n vihennysté polttoaineen kulutukseen. Osa tyon-

tovoimasta tuotetaan uusiutuvilla energianldhteilld, kuten polttokennoilla ja purjeilla. EMP
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arvioi, ettd laivaan voidaan asentaa jopa I MW:n kokoinen aurinkopaneelijirjestelmé. Au-
rinkopaneelijarjestelmén rinnalle asennettaisiin riittdvasti akkukapasiteettia, jotta laivan ei

tarvitse kayttda lisimoottoria satamassa. (EMP c)

5.2 Paistoton alus

Lahes kaikki laivat kdyttavét fossiilisilla polttoaineilla toimivia polttomoottoreita. Uusiutu-
vien energianldhteiden omaksuminen on hidasta, mutta isoja askelia kohti ymparistoystaval-
lisyyttd on tapahtunut. Vuonna 2021 Yara Birkeland niminen alus suoritti neitsytmatkansa.
Se on yksi harvoista tidysin sdhkolld kulkevista aluksista ja maailman ensimmaéinen autono-
minen alus (Yara). Se ei ole iso aavalla merelld seilaava alus, mutta se sdéstid yli 40000
rekkamatkaa vuodessa (Yara). Maailmalla on toiminnassa muita tdysin sdhkolld toimivia
aluksia, tosin pitkédn matkan sdhkoalusta ei ole vield valmistettu. Kuten aiemmin huomattiin,
taysin aurinkoséhkolld toimiva merelld kulkeva rahtilaiva ei ole nykyteknologialla mahdol-
linen. Aurinkopaneelit ovat kuitenkin suhteellisen helppo tapa tuottaa sdhkodd. Aurinkopa-
neelit eividt nykyennusteiden mukaan tule olemaan laivan pééasiallinen energiantuottaja,

mutta ne sopivat hyvin tdydentdviksi osaksi laivan energiantuotantoa.

EMP julkaisi vuonna 2022 uuden konseptuaalisen suunnitelman tdysin paastottomalle aluk-
selle. Aquarius Eco Handymax II (kuva 13) on suurikokoinen irtolastialus, joka hyddyntaa
montaa erilaista uusiutuvaa energianlahdetti. Alus kdyttdda EMP:n suunnittelemaa  Aqu-
arius MRE jérjestelmén lisdksi polttokennoja. EMP:n mukaan kaikki suunnitteilla olevan
laivan teknologioista ovat joko télld hetkelld saatavilla tai kehitteilld. EMP ei ole julkaissut
aikajanaa laivan valmistukseen liittyen, mutta osa laivaan asennettavista teknologioista aloit-
tivat kiytdnnon testit vuonna 2022 ja 2023. Aurinkopaneeleja laiva hyodyntdd samalla ta-
valla kuin EMP:n Aquarius Eco Ship, mutta yksityiskohtia mahdollisesta aurinkopaneelijér-

jestelmadsti ei ole julkaistu. (EMP d)
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Kuva 11. Aquarius Eco Handymax II (EMP d)
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6. Johtopiitokset

Tamain tyon tarkoituksena oli tutkia aurinkopaneelien sopivuutta ja kdyttoa laivoissa. Lisédksi
tyOssd selvitettiin yleisimmit aurinkopaneelityypit ja tarkasteltiin laivaliikenteen ymparisto-
vaikutuksia. Ty0 suoritettiin kirjallisuuskatsauksena. Ty0té rajoitti eniten tiedon saatavuus.
Laivailu ja rahti ovat todella kilpailullisia aloja, eivitké laivojen omistajat halua julkaista
laivoihin liittyvéa dataa. Lisdksi aurinkopaneelien asentaminen laivoihin on suhteellisen uusi
ilmi6, eikd suurimmasta osasta asennetuista aurinkopaneelijdrjestelmistd 16ydy julkista tie-

toa.

Laivaliikenteen padstot ovat olleet pitkdédn sdddosten ulkopuolella. Laivaliikenne kattoi noin
2.89 % koko maailman kasvihuonepédstdistd vuonna 2018 ja osuuden oletetaan kasvavan
huomattavasti tulevina vuosina. Laivojen pééstdjd koskevia sddnnoksié tulee koko ajan lisdd
ja IMO on laittanut tavoitteeksi 50 %:n vihennyksen kasvuhuonekaasuille vuoteen 2050
mennessd. Miten pééstdja sitten vihennetdén? Energiatehokkaammat generaattorit ja uudet
véhihiiliset energianldhteet ovat alan aseita pdédstdjd vastaan. Uusiutuvia energianlihteitd,
kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa, asennetaan koko ajan enemmén uusiin ja olemassa oleviin
laivoihin. Aurinkopaneeleilla on monia etuja verrattuna muihin uusiutuviin energianléhtei-
siin. Verrattuna muihin uusiutuviin energianlihteisiin, aurinkopaneelit ovat suhteellisen
helppoja asentaa. Aurinkopaneelit eivit paina suuria médrid ja ne voidaan my0s asentaa lai-

van muusta sihkoverkosta erilleen.

Aurinkopaneelit eivit ole kuitenkaan tdydellinen uusiutuva energianldhde. Meri-ilmasto on
mannerilmastoa haastavampi ja tuulenpuuskat, myrskytuulet ja suolavesi rajoittavat panee-
leissa kéytettdvid materiaaleja. Liséksi aurinkopaneeleiden tuotanto voi vaihdella suuresti.
Laiva tarvitsee 100 %:n varmuuden energiantuotannolle ja laivan heiluminen aaltojen ja tuu-
len takia vaikuttaa negatiivisesti aurinkopaneelin energiantuotantoon. Aurinkopaneelit eivét
ole yksindin laivan kdyttoon riittivén vakaita energiantuotossaan. Laiva on liitkkuva koko-
naisuus ja toisin kuin maalla, laivassa olevat aurinkopaneelit ovat litkkeessd. Vahdinenkin

varjostus voi vaikuttaa suuresti yksittdisen paneelin tai paneeliryhmén kykyyn tuottaa
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energiaa. Téstd syystd aurinkopaneelien rinnalle asennetaan yleensé akusto ja energianhal-
lintajérjestelmi. Akustoa kdytetddn tasaamaan ja varastoimaan aurinkopaneeleilla tuotettua
sdhkod. Verrattuna aurinkopaneeleihin, akut syottavit tasaisemmin energiaa, eikd niiden jan-

nitteessd tapahdu &killisid muutoksia.

Aurinkopaneelien kéyttd laivoissa on vield harvinaista, mutta uusia asennuksia ja kokeita
tehddin jatkuvasti. Monet tutkimukset ovat osittaneet simulaatioilla ja kdytdnnon kokeilla,
ettd aurinkopaneelit kykenevét vihentimddn laivan kuluttaman polttoaineen méaéraa. Poltto-
aineen kulutuksen lasku tarkoittaa myos padstdjen laskua, koska aurinkopaneelit tuottavat
energiaa paastottomasti. COSCO Tengfei saavutti aurinkopaneelijirjestelméllddn 8.55 %:n
vihennyksen CO:-pddstdissd ja asetti samalla esimerkin muille laivoille aurinkopaneelien
mahdollisuuksista. Valitettavasti timanhetkisten aurinkopaneelien energiatiheys ei riitd suu-
ren laivan ensisijaiseksi energianldhteeksi. Ehké tulevaisuudessa kehitetyn aurinkopaneelin
hyotysuhde riittdd laivan ensisijaiseksi energianléhteeksi, mutta tilla hetkelld ne toimivat

tdydentdvénd osana laivan energiantuotantoa.
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