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Téssd tyossd késitellddn tdyssdhkdisié lauttoja litkenndintivdlineend Suomessa. Tyon tavoit-
teena on selvittdd, miten tdyssdhkoiset lautat soveltuvat Suomen henkilomerilitkenteeseen,
millainen on tdyssidhkdisen lautan tekninen kokonaisuus sekd millaiset taloudelliset kustan-
nukset ja ympéristovaikutukset sdhkdlautoilla on. Tyd toteutettiin kirjallisuuskatsauksena,
jossa késiteltiin sdhkdlautan toimintaperiaatetta, infrastruktuuria sekd ympéristo- ja talous-
vaikutuksia. Lisédksi tehtiin tapaustutkimus, jossa Helsinki-Suomenlinna lautta korvattaisiin
tayssdhkoiselld lautalla. Tulosten perusteella tdyssdhkoiset lautat soveltuvat Suomessa hyvin
lyhyille ja sddnndllisesti liikenndidyille reiteille, jossa lataus voidaan suorittaa satamissa
maaséhkolld lastauksen ja purun yhteydessd. Téayssdhkoinen lautta vihentdd merkittavasti
ympéristopadstdjd operoinnissa verrattuna diesellauttaan. Alkuinvestointi sdhkolautassa on
suurempi verrattuna diesellauttaan, mutta matalat operointikustannukset mahdollistavat
hankkeen kannattavuuden ja rahan sdédstimisen elinkaaren aikana.
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This thesis examines fully electric ferries as a mode of transport in Finnish passenger mari-
time traffic. The objective of the thesis is to determine how fully electric ferries are suited to
passenger maritime transport in Finland, what the technical system of a fully electric ferry
consists of, and what kinds of economic costs and environmental impacts are associated with
electric ferries. The thesis was carried out as a literature review, addressing the operating
principles, infrastructure, and environmental and economic impacts of electric ferries. In
addition, a case study was conducted in which the Helsinki—Suomenlinna ferry was assumed
to be replaced by a fully electric ferry. Based on the results, fully electric ferries are well
suited to short and regularly operated routes in Finland, where charging can be carried out
in ports using onshore power supply during loading and unloading. A fully electric ferry
significantly reduces operational emissions compared with a diesel ferry. The initial invest-
ment cost of an electric ferry is higher than that of a diesel ferry, but the lower operating
costs can make the project economically viable and generate savings over the vessel’s life
cycle.
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1 Johdanto

Maailmalla 95 % kaikesta kuljetetusta rahdista kulkee meriteitse. Itdmeri on yksi koko maa-
ilman eniten litkenndityjd merialueita, jossa liikkuu pédivittdin keskimdédrin 2000 kauppa-
alusta. (Karvonen, 2020) Teollisuuden kehityttyd padstot ovat kasvaneet merkittavasti. EU:n
alueella laivaliikenne aiheuttaa vuosittain noin 140 miljoonaa tonnia padstdja. Luku on noin
4 % koko Euroopan kasvihuonepédstdistd, mutta meriliikenne on yksi nopeimmin kasvava
padstojen ldhde. Maailmanlaajuisesti meriliikenteen pééstot ovat noin 700 miljoonaa tonnia
ja 3 %. (Euroopan parlamentti, 2019) Suurien kasvihuonepddstojen vuoksi myds meriliiken-

teeseen tulee 10ytad kestivid ratkaisuja, jolla padstdjd saadaan vihennettyé.

Euroopan Unioni laati heindkuussa 2021 55-valmiuspaketti tavoitteen, jonka mukaan EU:n
tulee vihentdd pdédstdja 55 % vuoteen 2030 mennessd ja olla hiilineutraali vuoteen 2050
mennessd. Meriliikenteen osalta pyritddn 16ytdimédn vaihtoehtoisia polttoaineita ja vihenta-
madn fossiilisten polttoaineiden kayttdd. Tahdn tilaan pyritddn kehittdimalla merenkulkuva-
lineitd, infrastruktuuria ja polttoaineen saatavuutta satamissa. Yksi vaihtoehtoinen polttoai-

neen muoto on sdhkdenergia, jota on jo sovellettu laajalti autoihin. (Xamk read, 2022)

Tamai tyd on kirjallisuuskatsaus, joka tutkii tdyssdhkoisid lauttoja ja niiden soveltuvuutta
Suomen meriliitkenteeseen. Suomen nykyiset lauttajarjestelméat toimivat padosin dieselmoot-
toreilla. Suomessa on kuitenkin my6s muutamia hybridijadrjestelmélld toimivia lauttoja, jotka
pystyvét kulkemaan suurimman osan ajasta pelkilld sdhkolld. Kuitenkin tdyssédhkoisia laut-
toja Suomessa ei vield ole. Kirjallisuuskatsauksen liséksi tehddédn tapaustutkimus, jossa kor-

vataan Helsinki-Suomenlinna-reittid operoiva diesellautta tdyssahkdiselld lautalla.

Lauttareitit ovat Suomessa hyvin sddanndllisié ja lyhyitd, vaihdellen 100 m-10 km Sa&nnol-
listen aikataulujen myo6té lataus on helpompi jérjestdd ja suunnitella. Tdmadn myota tdyssah-
koiset lautat ovat erinomainen tapa vahentdd paéstoja. Lyhyilld matkoilla kulutus on maltil-
linen ja tarvittava energiamééri voidaan ladata lyhyessd ajassa tilannelatauksella. Sdannol-
lisyyden myd6td myds kuormitusprofiili on helpommin ennustettavissa ja aluksen optimointi

reitille on helpompaa. (Thorburn, 2020)

Téysséhkoisiin lauttoihin liittyy monia haasteita, joita tulee ottaa huomioon. Laivat ovat esi-

merkiksi sdhkdautoihin verrattuna paljon suurempia kulkuneuvoja. Suuren massan



litkkuttamiseen tarvitaan erittdin tehokkaat voimansiirtoratkaisut sekd suuret akut. Lauttojen
tiukat aikataulut vaativat myos tarkkaa suunnittelua satama- ja latausinfrastruktuurille. La-
tureiden tulee olla tarpeeksi tehokkaita, jotta tiukassa aikataulussa saadaan ladattua tarpeeksi
sdahkoenergiaa akustoihin. (Khan ym, 2022) Suomessa my0s sdiden vaihtelu ja etenkin tal-

ven kylmait olosuhteet vaikuttavat suuresti lauttojen soveltuvuuteen meriliikenteessa.

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on selvittdd, miten tdyssahkoiset lautat soveltuvat hen-
kilomeriliikenteeseen, millainen on tiyssdhkoisen lautan tekninen kokonaisuus sekd millai-
set ympdristovaikutukset ja taloudelliset kustannukset mahdollisella teoreettisella hank-
keella olisi. EU:n asettamien tavoitteiden sekd ilmastolainsddddnnén myo6ta aihe on ajankoh-
tainen. Suomessa on otettu jo kiyttoon hybridialuksia esim. Parainen-Nauvo vililld, mutta
tdyssdhkoisid lauttoja ei ole vield kdytossd. Tutkimustieto on my0s hajanaista ja tyon tarkoi-

tuksena on koota Suomen lauttaliikenteen sdhkdistymisen kannalta olennaista tietoa yhteen.



2 Tayssdhkoinen lauttalitkenne

Tassd luvussa késitellddn nykypdivéista lauttaliikennettd Itamerelld sekd nykypéaivaisia tiys-
sdhkoisid lauttoja. Luvun lopussa tarkastellaan myos, millaista infrastruktuuria tdysséahkoi-

nen lauttaliikenne vaatii satamissa.

2.1 Lauttaliikenne Suomessa

Suomi on tuhansien jérvien maa ja néin ollen lauttaliitkenne on erinomaisen tirked liikku-
mismuoto. Lautat mahdollistavat vesistdjen ylittdmisen autojen kanssa silloin, kun yhtey-

delle ei ole ollut mahdollista rakentaa siltaa.

Suomessa lauttalitkenne jakautuu kahteen osaan: julkiseen- ja yksityiseen lauttaliikentee-
seen. Suomen runkolauttaoperaattori on valtio-omisteinen Finferries (Suomen Lauttalii-
kenne Oy). Finferries liikkenndi 51 eri reitillé, jotka vaihtelevat muutamasta minuutista 4,5
h yhteysalusreittiin. Finferries operoi lauttaliikennettd Suomessa losseilla, lautoilla seké yh-
teysaluksilla. Vuosittainen volyymi on noin viisi miljoonaa ajoneuvoa sekd kymmenen mil-
joonaa matkustajaa. Suomen sisdisesti lauttamatkat ovat melko lyhyité, vaihdellen 100 m-

9,4 km.

Suurin osa litkenndinnista tapahtuu losseilla, jotka ovat vaijerilla yhdistetty rannalta toiselle.
Lossien koko riippuu reitistd ja ne pystyvit kantamaan 8—50 autoa/matka. Lossit ovat ylei-

simmin kdytossa teiden yhteydessi, jossa matkaa tdytyy jatkaa ylittden vesiston.

Lautta-alukset mahdollistavat monimutkaisemmat reitit, koska ne ovat vapaasti ohjailta-
vissa. Suurimmat lautat voivat kuljettaa kerralla noin 90 autoa. Lauttojen liséksi vapaasti
litkkkuvia aluksia ovat yhteysalukset, jotka liikenndivit saaristossa. Yhteysalukset mahdol-
listavat asukkaille ja muille pddsyn saaristoon, sekd mahdollistavat huollot alueilla. (Finfer-

ries, 2024)

Helsingissé lauttaliikenne on osana julkista litkennettd. Tunnetuin esimerkki on Suomenlin-
nan lautta. Suomenlinnan lauttaa operoi Suomenlinnan lauttaliikenne Oy ja liikenne on yh-

distetty HSL joukkoliikenteeseen. Suomenlinnan lauttoja on kolme kappaletta sekd yksi



huoltoalus. Suomenlinnan lauttaliikenne on erittdin vilkasta etenkin kesélld. Lautat kulkevat
6.00-2.20 vililla talvisin noin 40—60 min vélein ja kesdisin vield ttheimmin. (Suomenlinnan

litkkenne, 2026)

Julkisen lauttaliikenteen lisdksi Suomessa on myds lukuisia yksityisid lautta- ja yhteys-
alusoperaattoreita. Yksityiset lauttaoperaattorit operoivat saaristoissa ja sisdvesilld tarjoten
esimerkiksi saaristoajeluja ja maisemaristeilyjd. Yksityiselld puolella matkat ovat maksulli-

sia toisin kuin valtion omistamilla lauttareiteilla.

2.2 Nykyiset lauttajdrjestelmédt Suomessa

Suurin osa Suomen lauttajirjestelmistd kulkee dieselmoottorilla, kuitenkin Suomessa on
kaytdssd myos muutama hybridialus. Lauttojen koot vaihtelevat reittien pituuksien ja kapa-
siteetin tarpeen mukaan. Finferriesin pienin alus kuljettaa maksimissaan 8 autoa ja suurin
alus noin 90 autoa kerrallaan. Finferries pyrkii sdhkdistdméén kalustoaan tulevina vuosina
siten, ettd suurin osa reiteistd pystyttdisiin kulkemaan pelkéalld sahkolld omavaraisesti (Fin-

ferries, 2025)

2.2.1 Diesellautat

Diesel-lautan toimintaperiaate on melko yksinkertainen ja sitd voidaan periaatteisella tasolla
verrata auton dieselmoottoriin. Kuitenkin verrattuna autoon lauttojen moottorit ovat huomat-
tavasti suurempia ja kdyvét paljon pienemmélla kierrosalueella kuin auton moottori. Lautan
moottori on suunniteltu kestiméddn pitkdaikaista tasaista vauhtia, kun taas autolla ajaessa
nopeus ja kierrosluvut vaihtelevat jatkuvasti. Dieselin kulkuprosessi moottorissa on kuiten-
kin melko samanlainen, jossa ensin ilma otetaan siséén, mantd puristaa ja lammittdd ilman.
Polttoaine sytyttdéd ja ménté laskee alas, jonka jdlkeen kaasut tulevat moottorista ulos. Die-

selmoottorin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. (Libkie, 2025)



Dieselmoottorin toimintaperiaate
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Kuva I Dieselmoottorin toimintaperiaate (Mukailtu lihteesti Libkie, 2025)

Yksi esimerkki taysin dieselilld toimivasta lautasta on Finferriesin L/A Meriluoto, joka lii-
kennoi Perdmerelld Oulunsalon ja Hailuodon vélilld. Alus on Finferriesin suurempia lautta-
aluksia. Sen kyytiin mahtuu 250 matkustajaa ja 45 autoa. Aluksen mitat on lueteltu taulu-

kossa 1.

Taulukko 1 L/A Meriluoto mitat (Langes, 2003)

Pituus 53,5m
Leveys 12,3 m
Syviys 4,2 m
Paino 950 tonnia

L/A Meriluoto kulkee neljalla Caterpillarin 3508 T A moottorilla. Moottorit ovat turbotettuja
nelitahtisia V8 moottoreita, joiden teho on L/A Meriluodossa 472kW (n. 633hp) /moottori.
Nimellispyorimisnopeus on 1200-1800rpm. (Caterpillar, 2016)

Moottorin kulutusta ei lueteltu datalehdessd, mutta kulutuksen karkeaan laskemiseen voi-
daan kiyttdd saman tyyppisen moottorin kulutuskidyrdd noin 470kW teholla. Kulutuskiyra
on otettu Caterpillar 3508B moottorista, jossa 470kW 1200rpm kohdilla moottorin ominais-
kulutus oli 208 g/kWh. Teoreettinen kulutus voidaan laskea kaavalla (Mikander, 2025):



BSFC+Pxt (1)
FCon =500

208—L_«470kW*1

— kWh —
FCp = i =97.7kg/h,

missi

BSFC = moottorin ominaiskulutus (208 g/kWh)

P = Mekaaninen teho (470 kW)

t = kéyttoaika, otetaan matka edes takaisin, noin 30 min/suunta=1 h

Yhden moottorin kulutus tunnissa on siis 97.7 kg/h. Aluksen neljd moottoria kuluttaisi siis
noin 391.04 kg/h, mutta todennékdisesti kaikki neljd moottoria ei ole yhtd aikaa péalld. Jos
oletetaan sdén olevan sopiva ja lauttaa ajetaan kahdella moottorilla, kulutus on noin 195
kg/h. Téstd voidaan laskea pédéstot kertomalla kulutus CO2 pédstokertoimella, joka on noin

3,206 (European commission, 2022):

k kgCoO
1957‘; +3.206 = 626.8 gh 2

Paastolaskut ovat hyvin teoreettisia ja tarkkaa mittausdataa kyseisestd moottorista ei ollut
saatavilla, mutta se antaa suuruusluokka-arvion kyseisen kokoluokan aluksen pééstoista.

Laskuun ei my06skddn ole huomioitu erilaisia sddolosuhteita.

2.2.2 Hybridilautat

Hybridilautoilla tarkoitetaan lauttoja, joissa dieselmoottorin lisdksi energianldhteend toimii
akkujdrjestelmd (BESS). Hybridilauttoja ajetaan padsddntoisesti pelkdlld sdhkdenergialla,
etenkin lyhyilld véleilld. Kun hybridialusta ajetaan pelkkien akkujen varassa, padstot ovat
lahelld nollaa. Dieselmoottori on tdlldin varalla, jos akun varaustila laskee liian alas tai akus-
tossa ilmenee vika. Hybridialuksia voidaan my0s ajaa dieselsdhko menetelmalld, jolloin sih-

kolla tuotetaan ns. tehopiikit, kuten kithdytykset. (Wartsild, 2022)

Finferriesilld on kéytossddn kaksi hybridilautta-alusta. Lautta-alusten lisdksi Finferries

omistaa yhden hybridilossin. Uusimpana on Hybridialus Altera, joka aloitti liikenndinnin



Parainen-Nauvo vililld 1.1.2023. Vili on noin 1,6 km ja matkan kesto 10—15 minuuttia.

Alukseen mahtuu 92 autoa ja 375 henkilod. Aluksen mitat on listattu taulukossa 2.

Taulukko 2 L/A Altera mitat

Pituus 104 m
Leveys 15,2 m
Syviys 3,5m

Lautassa on kaksi potkuria, joiden tyontovoima on 2x 950kW. Aluksen akkukapasiteetti on
2x 0,6MWh ja dieselgeneraattorien teho 3x 500kWe. Lataus on toteutettu 690V jénnitteelld
ja aluksessa on myds omia aurinkopaneeleita latausta varten. Dieselgeneraattoreilla voidaan

syottdd tehoa suoraan akustoihin, jos olosuhteet sen vaativat. (Finferries, 2022):

Altera pystyy ajamaan reittidéin pelkélld sdhkolld noin 98 % ajasta. Dieselgeneraattoreita
joudutaan kayttiméén 1dhinné vaikeissa olosuhteissa, kuten silloin kun meri on jadssd. Alus
pyritddn lataamaan jokaisella rantautumisella, purun ja lastauksen yhteydessd. Vuorokauden
aikana rantautumisia ja latauksia tulee 28—80 kappaletta. Akkujen elinidn pitkittdmiseksi la-
tausrajaksi on asetettu 65 %, eli maasidhkdlatauksessa varaustaso ei koskaan ylitd 65 %.
Akun laskiessa 30 %, aluksen dieselgeneraattori kdynnistyy automaattisesti akuston tueksi.

(Martiskainen, 2024)

2.3 Téayssahkoisten lauttojen nykytila ja kehitys

Tayssdhkoiselld lautalla tarkoitetaan alusta, joka toimii pelkdstidin akustolla ja séhkdmoot-
toreilla. Tayssdhkoiset lautat ovat hyvin ympéristoystidvéllinen vaihtoehto tavallisille diesel-
lautoille ja ne soveltuvat erityisesti lyhyille ja tiheésti liikenndidyille reiteille. Tayssahkois-
ten lauttojen toiminta perustuu niiden lataukseen maasidhkolld aina pysdhtymisten yhtey-
dessé. Tayssidhkoisten lauttojen akusto mitoitetaan tarpeen mukaan reitille ja koot vaihtele-
vat 1- ja 40 MWh vililla. My06s moottorien tyontoteho, operointiolosuhteet ja lautan aika-

taulut vaikuttavat akustojen mitoittamiseen. (DNV GL, 2016)

Norja on sidhkolauttojen osalta Euroopan edelldkiviji, joka otti kdyttdon maailman ensim-

maisen tdyssdhkoisen lautan MF Amperen vuonna 2015. Vuonna 2024 Norjalla oli yhteensa



70 hybridi- ja tdyssdhkoistd lautta-alusta ja suunnitelmana on kasvattaa lukua entisestdan.
(European commission, 2024) Euroopan Unionilla on yhteensd 176 akkujérjestelmilld toi-

mivaa alusta, joista noin 90 on tidyssdhkdisid (MBF, 2024).

Maailman ensimmaéinen tdyssdhkdinen lautta MF Ampere on ollut toiminnassa jo 10 vuotta
Norjan vuonoilla. Reitti kulkee Lavikin ja Oppedalin vililld noin 7 km matkan. Ampere on
kooltaan melko suuri: 80.8 m pitkd ja 20,8 m leved. Sen kyytiin mahtuu 120 autoa ja 350
matkustajaa. Akkukapasiteettia aluksessa on noin 1 MWh ja matkaan kuluu sdhkdenergiaa

noin 150-200 kWh. (Norled, 2025)

Kymmenen vuoden aikana Ampere on ylittdnyt reitin noin 124 000 kertaa, joka on noin 17
kertaa maapallon ympari. Verrattuna tavanomaiseen diesellauttaan, Ampere on véhentinyt
reitillddn CO2 pédstdjd noin 2700 tonnia per vuosi. Myds operointikustannukset ovat laske-
neet 85-90 % ja rahaa on sdéstetty kymmenen vuoden ajalta melkein 15 miljoonaa Yhdys-

valtain dollaria. Dieselid sdéstyy vuosittain noin miljoona litraa. (Corvus Energy, 2025)

Mf Amperen ollessa ensimméiinen sidhkdlautta, sen operointi ja toimivuus on motivoinut
monia muitakin maita sdhkdistimidn lauttaliitkennettdén. Tanska seurasi Norjan mallia ja
vuonna 2020 tdyssdhkoinen lautta Ellen alkoi litkenndiméén Zre:n saarella. Ellen kulkee
Ampereen verrattuna huomattavasti pidemmain matkan, noin 41 km. Pidemmén matkan
vuoksi aluksessa on huomattavasti suuremmat akut, joiden kapasiteetti on noin 4,3 MWh.

Lautan kyytiin mahtuu 31 autoa ja 198 matkustajaa. (Tunnicliffe, 2019)

Ampere ja Ellen ovat tehneet maailmalla pioneerity6té, jonka myo6té tdyssdahkdinen merilii-
kenne on yleistynyt merkittavasti. Markkinoiden laajennuttua myos erilaiset turvallisuus ja
standardivaatimukset kehittyvit. Padstottoman meriliitkenteen kehitystd vauhdittaa paljon
erilaiset tavoitteet, kuten EU:n 50 valmiuspaketti sekd Norjan ympdaristohallituksen vaatimus

kaikkien suurien alusten padstottomyyteen vuoteen 2032 mennessd. (Government.no, 2025)

2.4 Infrastruktuuri

Kun meriliikennettd sdhkdistetddn, se vaatii paljon my0s satamien infrastruktuurilta. Alusten
akustot ovat hyvin suuria ja lataustehoa vaaditaan paljon. Pdépainona infrastruktuurissa on
saada nopea lataus turvallisesti ja tehokkaasti alukseen lyhyissd ajoissa, jotta kuljetusvar-
muus sdilyy. Suurin osa latauksesta tapahtuu maaséhkolla, jolloin sataman infrastruktuurilta

vaaditaan riittdvad verkkoliitdntda, tehoreservia ja jakelulaitteistoa. (Khan ym, 2022)
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Litiumioniakut ovat suosituimpia akkumalleja. Akut kestdvét pitkédn eliniéin ansiosta paljon
lataussyklejé ja ne ovat erittdin tehokkaita tarjoten pienid havioitd. Litiumioniakut soveltuvat
ndin ollen erittdin hyvin lauttoihin, koska lauttoja ladataan paivittdin useita kertoja lyhyissa
ajoissa. Litiumioniakkujen energia- ja tehotiheys on parempi kuin esimerkiksi nikkelika-
dium- tai lyijyakkujen, joka mahdollistaa tehokkaan latauksen seké hyvén energiatehokkuu-

den. (Khan ym, 2022)

Latausasemien vaatimukset riippuvat monesta eri muuttujasta. Suurimpana tekijédnd vaikut-
taa lautan akkujen koot, moottorityypit, matkan pituus seki aikataulut. Lauttareittid suunni-
tellessa tulee myos ottaa huomioon mahdolliset sddtilojen vaihtelut, jolloin lauttamatka saat-
taa pidentyé kiertoreitin vuoksi. My0s Suomessa talven kylmét olosuhteet viahentivét akun

toimintamatkaa. (Khan ym, 2022)

Lataustavat voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan. Ensimmainen on tilannelataus, joka tar-
koittaa, ettd lauttaa ladataan jokaisen purun ja lastauksen yhteydessd. Kyseinen lataustapa
vaatii suuritehoisen laturin, jotta tarpeeksi energiaa saadaan ladattua alukseen lyhyessd
ajassa (10-30 min). Toinen tapa on kohdelataus, joka tarkoittaa pidempdd latausaikaa péa-
teasemalla (esim. yon yli). Vaikka kohdelatauksessa on paljon aikaa lataamiseen, latauste-
hoa rajoittaa muun muassa akun C-arvo, tehonkesto sdhkoverkossa sekd lampoétila. Koska
yleensd lautat eivat kulje vuorokauden ympri, reiteilld voidaan usein kiyttdd molempia la-

taustapoja. (Khan ym, 2022)

Turvallisuus tulee my0s ottaa huomioon latauksessa. Turvallisuudessa tulee ottaa huomioon
lautan sdhkoinen voimansiirto sekd akusto. Lataus tulee suorittaa niin, ettd akustot eivat la-
taudu aina tdyteen eikd pdédse loppumaan kokonaan. Myos aluksessa sédhkojédrjestelmien eris-
tys on elintdrkedd vikojen ehkdisemiseksi. Muita huomioita turvallisuusasioita ovat palotur-
vallisuus, maadoitus, jddhdytys ja sdhkdiskuilta suojautuminen. Etenkin maadoittaminen ja
sahkoiskuilta suojautuminen on erittdin tirkedd, koska jinnitteet ovat korkeita. (Khan ym,

2022)

Sataman puolella tdrkein tekijd latausinfrastruktuurin kannalta on sdhkdasema. Sdhkoase-
man avulla jinnite saadaan muunnettua sopivaksi, jos paikallisen verkon jénnite on liian
alhainen tai suuri. Sdhkdasema muuntaa vaihtovirran tasavirraksi, jotta akustoon voidaan
ladata tasavirtaa. Pienemmissa sdhkomoottoreissa, kuten sahkodautoissa on sisdinen AC/DC-

muunnin, mutta lauttaan se olisi liian raskas. Sdhkoaseman kautta sdhko kulkee
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suurjinnitekaapeleita pitkin sataman laturille ja sitd kautta lautan akuilta moottorille. Suur-
jannitekaapeleissa kulkeva jédnnite on 300V-35kV. Moottoreita sekd akkuja ohjaa akun- ja
moottorinhallintajdrjestelméd. Akunhallintajérjestelma sddtda aluksen akkujen ldmpotiloja

sekd jannitteitd. Latausprosessin kulku on kuvattu kuvassa 2.

> BMS
L. SahkoA |_7
asema —r—L ‘J
2 ; - B M
4, 6
1. Runkoverkko [l sihkon kulkureitti
2. Sataman sdhkéasema
3. Laturi B Akkuhallintajarjes-
4. Akusto telma
5. Akkuhallintajarjestelma

6. Moottori

Kuva 2 Latausprosessin kulku (Mukailtu ldhteestd Khan ym. 2022)
Sataman laturille voidaan myos rakentaa BES-jdrjestelmd, jonka avulla voidaan pienentdd

sdhkdverkosta otettavaa hetkellistd huipputehoa ja tasata latauksen aiheuttamia kuormitus-

vaihteluita. Liian nopea pitkdaikainen lataus voi vahingoittaa akkuja. (Khan ym, 2022)
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3 Tayssahkoisen lautan tekninen kokonaisuus

Tassd luvussa kdydéédn ldpi sdhkolautan teknistd kokonaisuutta. Luku késittelee ensimmai-
send sdhkdlautan toimintaperiaatetta siitd, miten akusto syottdd energiaa moottoreille ja
kuinka eri komponentit toimivat osana ketjua. Toisena tutustutaan erilaisiin moottorityyp-
peihin aluksessa seké niiden voimansiirtotapoja. Lopuksi kdydédn erilaisia tapoja ladata ak-

kuja seka erilaisia akkutyyppejé.

3.1 Tayssdhkdisen lautan toimintaperiaate

Tayssdhkoisesséd lautassa tarvitaan monia erilaisia jirjestelmid voiman siirtimiseksi. Voi-
mansiirto tapahtuu akkujen ja propulsiota tuottavien moottorien vélilld. Vilille mahtuu jér-
jestelmid, kuten jakeluverkkoa, tehoelektroniikkaa seki taajuusmuuntajia. Lauttatyyppejd on
my0s monilta eri valmistajilta, joten jarjestelmét vaihtelevat lauttatyypin mukaan. Tayssédh-

koisen lautan toimintaperiaate on kuvattu kuvassa 3.

CxXXDP
CxXXD>»

Akunhallintajarjes- | =
telma _

I Virtakisko

Vaihtovirtamuunt oy
aja / Muuntaja

l_l Lautan

Sahkolaitteet

Kuva 3 Sihkolautan toimintaperiaate



13

Ensimmaisend sdhko kulkeutuu laturilta akuille. Akkujirjestelmi (BESS) koostuu useasta
pienemmaéstd akusta. Ensin muutama akku on asennettu sarjaan toistensa kanssa. Sarjaan
asennetut akut kytketddn toisiinsa rinnan luoden akkujonon, jolloin saadaan luotua suuren
kapasiteetin akkujédrjestelma. Akut sijaitsevat omassa akkuhuoneessa ja akkuhuoneita saat-

taa olla useampi yhdessé aluksessa. (Man Energy Solutions, 2019)

Akustoista sdhko siirtyy seuraavaksi tehoelektroniitkan muuntajaosiin. Muuntajaosilla on
kaksi péatehtévid, jotka ovat akunhallintajirjestelmd (BMS) ja jénnitteiden muuntaminen
muuntajalla. Akunhallintajarjestelmin tehtdvini on tarkkailla ja sdétad jannitetasoja ja 1am-
potiloja. Akkuhallintajirjestelméd on erittdin tirked osa lautan akustojirjestelméa, silld se pi-
dentdd akkujen kayttoikda ja mahdollistaa tasaisen virrankulun verkossa yhdessd muuntaja-

osan kanssa. Vikatilanteissa BMS osaa my0s eristdd akkujarjestelméin. (Mutarraf ym, 2022)

Akkuhallintajérjestelmiltd sahko kulkee eteenpdin virtakiskolle. Virtakisko tarvitaan jarjes-
telméédn yhdistiméén akustot, jos akkuhuoneita on useampi. Virtakiskolta suurin osa séh-
kostd kulkeutuu vaihtovirtamuuntajaan. Vaihtovirtamuuntaja muuttaa aiemmin kulkeutu-
neen tasavirran vaihtovirraksi, josta se kulkeutuu moottorille. Pieni osa sdhkdstd kulkeutuu
toiseen muuntajaan, jolla saadaan sdhkdistettyd lautan muita sdhkolaitteita, kuten valaistusta

ja lautan sisdisid sdhkojarjestelmid. (Mutarraf ym., 2022)

Lautan sisdisid sdhkojérjestelmid kutsutaan hotellikuormiksi. Niihin kuuluu muun muassa
pistorasiat, valaistus ilmanvaihto sekd ohjaukseen liittyvét laitteet. Akuilta tuleva tasavirta
muutetaan vaihtovirraksi invertterilld, josta se kulkee erilaisten jakelupisteiden kautta lait-
teille. Hotelliverkon jdnnite on samaa tasoa kuin kotitalouksissa, noin 230V AC. Kuormat
on jaettu pdé- ja alakeskusten jakeluun, jonka avulla vikatilanteessa aluksen sdhkdnsyotto ei
katkea kokonaan. Katkon aikana esimerkiksi valaistus tirkeissd paikoissa kuten portaissa,

jaa paille. (Mutarraf, 2022)

3.2 Moottorityypit ja voimansiirtoratkaisut

Markkinoilla on laaja kattaus erilaisia séhkdmoottoreita. Yleisimmét moottorityypit ovat
kestomagneetti- (PM) ja induktiomoottorit (IM). PM on eniten kdytetty propulsiossa sen
korkean hyo6tysuhteen vuoksi. IM moottoreita ei ole vield hyddynnetty propulsiossa, mutta
niitd puolestaan kéytetién aluksien siséisissd jérjestelmissd. (Markesinis, 2021) Séhkomoot-

toreilla on huomattavasti korkeampi hyotysuhde verrattuna perinteisiin dieselmoottoreihin.
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Dieselmoottoreiden hydtysuhde on noin 3045 % kun taas sahkdémoottoreilla luku on 85-96
%. (Karakatsanis, 2025) Moottorien valmistajia on monia, joista suurimpia ovat ABB, Wirt-

sild sekd Kongsberg Maritime.

Itse voimansiirto tapahtuu propulsiolaitteilla, joita séhkomoottorit liikuttavat. Propulsiojér-
jestelmid on monia erilaisia eri kdyttotarkoituksiin. Lauttaa suunnitellessa tulee ottaa huo-
mioon sen kdyttotarkoitus ja reitti, jonka mukaan jarjestelma valitaan. Lautoissa kdytetdan
eniten perinteistd potkuria, jolla saadaan tasainen hiljaisempi vauhti. Jos lauttaa halutaan

kéayttad ns. ’pikalauttana” on mahdollista kayttdd myos vesisuihkupropulsoria. (Tala, 2016)

Kestomagneettimoottori on vaihtovirralla toimiva moottori. Moottorin sisdinen magneetti-
kenttd on tuotettu kestomagneetin avulla, jonka myoti se ei tarvitse erillistd virtaa roottorin
pyorittimiseen. Kestomagneettimoottorissa staattorin kolmivaihekdémitys muodostaa tasa-
painoisen kolmivaihejdnnitteen, joka luo pyorivin magneettikentdn. Kestomagneetit pyrki-
vat lukittumaan tdhdn magneettikenttidin ja ndin ollen syntyy sihkoémagneettinen vaantomo-
mentti. Roottorin pydrimisnopeus on moottorissa sama kuin sisdisen magneettikentdn voi-
makkuus. Koska PM moottori on tahtikone, se tarvitsee ohjaukseen invertterin. Invertterilla

voidaan sditdd kolmivaihevirtaa, jonka myo6td saadaan sdddettyd nopeutta. (EL-AV, 2020)

Yksi esimerkki kestomagneettimoottorin kéytostd lautassa on Wirtsildn rakentama maail-
man suurin tdyssdhkdinen lautta Incat Tasmania. Tasmania on 130 m pitka ja litkennoi Ar-
gentiinan ja Uruguayn vélilld. Paikkoja aluksessa on 2100 matkustajalle ja 225 ajoneuvolle.
Aluksessa on kahdeksan kehittynyttd ja kevyttd kestomagneettitahtikonetta ja 40 MWh ak-
kukapasiteetti. Sdhkomoottorit pyorittdvat Wartsildn axial flow WXJ1100 vesisuihkupro-
pulsoria. (Wirtsild, 2023)

WXIJ1100 on tehokas propulsiolaite, jota voidaan hyodyntdd pikalautoissa. Rakenteeltaan se
on 25 % pienempi ja 10 % kevyempi verrattuna edeltdviadn LIX-sarjaan. WXJ-malleja on
monessa eri koossa, erikokoisiin aluksiin. Nimellisteho vaihtelee koon, mallin ja nopeuden
mukaan 500-31000 kW. Mitd suurempi moottori ja nopeus on, sitd enemmaén tehoa se tuot-
taa. Kyseisessd WXJ1100 Mallissa tuotettu teho on noin 4000-8000 kW vililld riippuen
nopeudesta. Vesisuihkupropulsorien tehokkuus on suurimmillaan nopeissa yli 25 solmun
vauhdeissa ja siksi niitd hyddynnetdén nopeissa lautoissa. Nopeissa vauhdeissa tehokkuus

on parempi kuin tavallisissa potkurijérjestelmissa. (Wartsild, 2022)
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Vesisuihkupropulsorin toimintaperiaate perustuu veden kiihdyttdmiseen propulsorin sisélla.
Ensin vesi kulkeutuu sisdéntulosta rungon pohjalle. Rungon sisélld oleva vesipumppu ja sii-
pipyora kithdyttivét veden korkeaan nopeuteen, josta se poistuu ohjaussuuttimen kautta ulos
rungosta. Ohjaussuutin mahdollistaa tarkan liikkeen tyyrpuuriin ja paapuuriin. Rungossa on
myds pakitusmoduuli, jolla veden suuntaa voidaan muuttaa. Pakitusmoduuli mahdollistaa
litkkkumisen myos takaperin. Vesisuihkupropulsoreilla saadaan tarkka ohjattavuus ja luotet-

tavuus nopeissa vauhdeissa. (Wirtsild, 2022)

Perinteisemmissd lautoissa kéytetdédn enimmékseen potkurilla toimivia propulsiolaitteita.
Potkurin toimintaperiaate on melko yksinkertainen, missad sdhkdmoottori pydrittdd potkurin
lapoja. Lavat pyorittdvit vettd siten, ettd lapojen taakse/menosuuntaan muodostuu alipaine
ja etupuolelle ylipaine. Eri paineiden myd&ta potkuri tyontdéd vettd taaksepdin ja liikuttaa
alusta eteenpdin. (Vifmaritime) Potkurityyppejd on monia erilaisia erilaisiin kdyttotarkoituk-
siin. Yleisin tdyssdhkolautoissa kéytettdva ratkaisu on kdantyva potkuri. Kiddntyva potkuri
nimensd mukaisesti mahdollistaa potkurin kdantymisen 360°. Kééantyvalld potkurilla voi-
daan operoida ilman perdsintd. Ohjattavan potkurin hydtyjd ovat parempi manddverikyky ja

tehokkuus. (ABB, 2021)

Markkinoiden yksi johtava kddntyva potkurimalli on ABB Azipod. Azipod kuluttaa perin-
teiseen akselilinjajirjestelméédn verrattuna 20 % vihemmaén polttoainetta. Syind tille on
vaihteeton systeemi, jonka avulla mekaanisia hdvioité ei ole. MyOskédédn ylimaardisid vastuk-
sia ei tule perédsinten tai muiden ulokkeiden myo6tid. Azipod voidaan myds helpommin opti-
moida alukseen, joka tarjoaa joustavuutta ja pienentdd aluksen painoa. Muita hyotyjd ovat
turvallisuus, silld Azipod pystyy pysdhtymddn hatdjarrutuksella noin 50 % lyhyemmaéssi
ajassa laitetta kddntdmalla ja pitdmadlld propulsio tasaisena. My0s sijoitus rungon ulkopuo-

lelle ja vaihteeton jérjestelma vdhentdvit aluksen melua. (ABB, 2021)

Perinteiselld akselilinjaan perustuvalla jarjestelmélld tarkoitetaan sitd, ettd pydriva liike ja
teho siirretdén akseliston avulla potkurille. Akselilinjaan perustuvassa jérjestelméssi potkuri
on kiintedsti kiinnitetty eikd se kddnny. Liikettd voidaan ohjata lisélaitteilla, kuten pe-
rasimelld. Perdsin sijaitsee potkurin takana ja litkkuessaan pystyy ohjaamaan alusta eri suun-
tiin. Akselilinjaan moottorilta potkurille vaaditaan muutamia komponentteja, kuten laake-
reita, akseli, mahdollinen vaihteisto ja erilaisia tiivisteitd. Kyseiset komponentit pienentévit
hy6tysuhdetta mekaanisten hdavididen vuoksi. My0s ohjattavuus on heikompaa kuin kéénty-

valla potkurilla. Jarjestelmén etuja ovat kuitenkin tekniikan tunnettavuus ja huoltovarmuus
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sekd hyvit optimointimahdollisuudet. (ZF, 2017) Akselilinja jarjestelmid on kadytdssd Hyb-
ridilautoissa, kuten Ms Torinessa (ZF Marine, 2024).

3.3 Akustot ja lataus

Akuston ja latauksen suunnittelu on erittdin suuressa roolissa tdyssdhkoisessd lautassa.
Akuston tulee olla tarpeeksi suuri suhteessa matkaan mutta myds suhteutettuna aluksen ko-
koon. Latausinfrastruktuurin tulee olla tarpeeksi tehokas tarvittavan latauksen saavutta-
miseksi lyhyissé ajoissa. Akuston tehtdvina on toimia energialdhteené propulsiomoottoreille
ja latauksen tulee tuottaa tarpeeksi energiaa alukselle. Akustojen ja latauksen mitoitukseen
vaikuttaa suuresti reitin pituus, aluksen koko ja paino seké siddolosuhteet. Alusten akustojér-
jestelmé koostuu useasta pienemmasté litiumioni akusta, jotka ovat kytketty toisiinsa akku-
huoneisiin. (Khan ym., 2022) Litiumioniakut ovat myds tdyssdhkdisissd lautoissa johtava
akkutyyppi sen korkean suorituskyvyn, pitkén elinién, nopean latauksen ja kevyen rakenteen
myotd (RHY, 2017). Téssé luvussa perehdytédédn tayssdhkoisten lauttojen akustoon ja lataus-

jarjestelmiin syvemmin kuin aiemmissa osioissa.

Lauttojen akustojérjestelmait on toteutettu useilla akustorédkeilld. Yksi suurimpia akustoval-
mistajia aluksille on Corvus energy, jonka Corvus Orca-akustojérjestelmid on eniten hyo-
dynnetty, yli 700 erilaisessa aluksessa maailmanlaajuisesti. Esimerkiksi maailman ensim-
mainen tdyssdhkoinen lautta MF Ampere tuottaa energiansa Corvus energyn akuilla. Corvus
Orca akustojérjestelma kostuu useasta moduulista, joiden yksittdinen kapasiteetti on 128Ah
ja energia 5,6 kWh. Moduuleja lisdtddn akkupakettiin tarpeen mukaan, jolla saadaan ai-
kaiseksi yksi paketti. Yksi akustopaketti voi tuottaa DC jénnitettd 1200 V asti, yhden mo-
duulin jannite on 50 V. Yhden moduulin massa on 60 kg ja se 77 Wh/kg/13 kg/kWh maksi-
mipainotiheyden pakettitasolla. Pakettitasolla tarkoitetaan useista moduuleista koostuvaa
kokonaisuutta eli yhtd akkupakettia. Akkupaketti tarjoaa lataus ja purkutason 3C-nopeu-
della, eli kdytdnnossd tehoa saadaan luovutettua tai vastaanotettua kolminkertaisesti akuston

kokoon verrattuna. (Corvus Energy, 2025)

Orca tarjoaa my0s erinomaiset turvallisuusominaisuudet akustolle. Siind on muun muassa
passiivinen yksittdisen kennon ldmpderistys, joka estdd passiivisin keinoin yksittdisen li-

tiumionikennon l&mmon nousun levidmistd muualle akustoon. Akustossa on myds BMS-
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systeemi, joka tarkastelee ja sdatdd akun sisélld olevia jénnitteitd, virtoja, latauksen toteu-
tusta ja tasaisuutta solujen valilld sekd 1ampotiloja. Akustoista 16ytyy my0s perinteisemmaét
ylijénnite- ja oikosulkusuojaukset, maasulku sekd hati-seis-piiri. Myds akuston etdvalvonta
on mahdollista. Turvallisuudesta Orca on saanut ensimmiisend meriakkujdrjestelmana
ClassNK type approval-hyviksynnin sekd monia muita luokkahyvéksyntid. (Corvus

Energy, 2025)

Akkupakettien sisdlld moduulit kytketdén sarjaan. Sarjakytkenndssd pakkien alue on 350
VDC-1200 VDC, eli kdytinnossd akkupakettiin on asennettava vdhintdin 7 moduulia ja
maksimissaan 24. Maksimimdirdlld moduuleja yhden akkupaketin kapasiteetti on 24 *
5,6 kWh = 136 kWh Akkupaketit asennetaan puolestaan rinnan toisiinsa, jolla saadaan kas-

vatettua kokonaisenergiaa, virranantokykya seké tehoa. Jos kyseiselld akkujirjestelmallé ha-

) . . 1000 kWh
lutaan luoda esimerkiksi noin 1IMWh akkuhuone, se voidaan toteuttaa Telwh = 7,35 2~8

taydelld akkupaketilla. Akkupaketteja ei kuitenkaan voida loputtomasti kytked toisiinsa,
vaan turvallisuuden kannalta kytkentdan liittyy rajoitteita. Rajoitteita ei ole mééritelty erik-
seen Orcan datalehdessd. (Corvus energy, 2025) Lautoissa on yleensd useampia akkuhuo-
neita, jotka kytketddn virtakiskon kautta toisiinsa ja aluksen propulsioon seki hotellikuor-

mille. Useammalla akkuhuoneella saadaan kasvatettua kokonaisenergiaa entisestaan.

Tayssdhkoisen lautan latausinfrastruktuuri voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmaéinen ja
vihemmain sidhkdlautoissa hyddynnetty tapa on maasahkdjérjestelma, joka mahdollistaa vir-
taldhteen lautan hotellikuormille. Maaséhko ei itsessddn lataa alusta, mutta se tarjoaa virtaa
lautan sdhkolaitteille ilman generaattoria. Maasdhkéd voidaan kéyttdd esimerkiksi tilan-
teissa, missd lautta saapuu satamaan, mutta latausta ei vaadita. Toinen latausinfrastruktuurin
osa ja itse lataus tapahtuu laiturilatausjirjestelmilld. Laiturilataus on jaettu joko AC- tai DC

lataukseen. (EMSA, 2022)

AC-latauksessa laturi syottdd alukselle vaihtovirtaa, joka muunnetaan aluksen sisdllda DC
virraksi muuntajalla akuille. AC-latauksella saadaan aikaiseksi tehokkaampi lataus, kun DC-
latauksella ja Wirtsilan (Wértsild, 2023) mukaan teho voi yltda 15 MW asti. Kun latausteho
ylittdd 5 MW, verkkovirran suuruus tulee kasvaa pienjénnitteestd (690 V) keskijannitteeseen
(6600 V). DC-latauksessa syotetddn laturilta suoraan tasavirtaa alukselle. DC-latauksen
maksimiteho on 7 MW. DC-latauksessa alukselta ei vaadita erillistd muuntajaa, joka laskee

aluksen painoa. Kuitenkin DC-lataus vaatii sataman infrastruktuurilta kalliimman
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muuntajan, jonka myotd DC-latausjérjestelma tulee hieman kalliimmaksi kuin AC-latausjér-

jestelma. (Wirtsild, 2023)

Laturityypit jaetaan kahteen eri kategoriaan, automaattisiin ja manuaalisiin latureihin. Ma-
nuaalinen laturi vaatii erillisen henkildn kiinnittiméén sen alukseen. Manuaalisten latureiden
hy6ty tulee halvemmasta hinnasta etenkin CCS2 pistokejérjestelmilld. CCS2 pistoke on ylei-
nen pikalatausjarjestelméd sdhkoautoille ja tehoa saadaan 350 kW asti. Automaattinen laturi
ei tarvitse erillistd operaattoria kytkemién sitd alukseen, vaan satamaan saapuessa laturi kiin-
nittdd itsensd automaattisesti alukseen. Edelld mainittujen lataustyylien liséksi on myds puo-
liautomaattinen lataus, jossa nostamisen tueksi asennetaan automaattinen robottivarsi.
(Wartsild, 2023) Automaattinen laturi kytkeytyy alukseen siten, ettd ensin alus ajaa satamaan
ennalta méarittyyn paikkaan. Laturilla on oma kiinnipitojirjestelma, joka kiinnittdd aluksen
paikalleen. Aluksen ohjausjérjestelmé aktivoi latausjirjestelmén ja ohjaa sitten laturin pis-
tokkeeseen. Ennen virran kytkemistd tehddan vield turvallisuusvarmistukset, kuten liitoksen
varmistus ja lataus alkaa. Automaattinen laturi osaa myds irrottaa itsensd aluksesta juuri en-

nen ldht64d. (ABB, 2021)

Lataustapoja on kahta erilaista, tilannelataus sekd kohdelataus. Tilannelatauksessa pysih-
dykset ovat lyhyitd ja laturilta vaaditaan suurta tehoa. Tilannelatauksessa suositellaankin
kaytettdviksi suurtehoista automaattilaturia, silli automaattinen laturi kiinnittyy alukseen
alle minuutissa. Se on huomattavasti nopeammin kuin manuaalisesti kiinnitettyné. Suurte-
hoisissa latureissa myds komponentit ovat yleensé niin painavia, ettd ihminen ei sitd kykene
nostamaan. (Wirtsild, 2023) Tilannelatauksen mitoitukseen vaikuttaa eniten reitin pituus/ku-
lutus, akuston suuruus seké sddolosuhteet. Kohdelatauksessa voidaan kéyttdd myods manuaa-
lista latausta, silld aikaa on enemmén ja lataustehon suuruus on maltillisempi. Kohdelataus
tapahtuu satamissa pidempind aikoina, kuten yon yli ja tarkoituksena on ladata akut tdyteen

seuraavaa pdivad varten. (ABB, 2021)



19

4  Talous- ja ymparistovaikutukset

Tassd luvussa kdydadn ldpi tdyssdhkdisen lautan investointikustannuksia ja ympéristovaiku-
tuksia. Tarkastelussa otetaan huomioon pééstot ja kustannukset koko lautan elinkaarelta ja

niitd vertaillaan perinteisen diesellautan paéstoihin sekd kustannuksiin.

4.1 Investoinnit ja kustannukset

Tayssdhkoisen lautan kustannukset eivét rajoitu vain itse lautan hankintaan, vaan investoin-
teja vaaditaan my0s muun muassa satamainfrastruktuuriin sekd akustoihin. Téayssdhkoiset
lautat ovat vield niin uutta teknologiaa, ettd infrastruktuuria ei ole ehditty vield rakentaa.
Hankkeen mukana tarvitaan erilaisia muutostdité infrastruktuurin tukemiseksi. Investointien
suuruus vaihtelee suuresti my0Os olosuhteiden, reitin, aluksen koon, mitoituksen ja eri kayt-
toprofiilien mukaan. Jokainen investointi on mitoitettava kyseisten tekijoiden mukaan eikd
yhtd kiintedd investointikustannusta ole. Tdssd luvussa eritelldén investointikustannuksia,
miten ne muodostuvat ja karkeita hinta-arvioita eri osa-alueista. Hinta-arvioihin kdytetdan
padsddntoisend ldhteend Tanskassa tehtyd artikkelia (Kortsari ym., 2022), jossa vertaillaan
ja eritellddn keskikokoisen sdhkdlautan kustannuksia verrattuna perinteiseen diesellauttaan.

Reitti on Tanskassa Seby-Fynshav vilill4 ja pituudeltaan noin 40 km. (Kortsari ym., 2022)

Uudessa lauttahankkeessa ensimmaiset kustannukset syntyvét lautan suunnitteluvaiheessa.
Suunnitelmassa maksaa lautan mitoitus, mallinnus ja piirustukset. Keskikokoiselle lautalle
suunnitelmien kustannukset ovat noin 500000 €. Suunnitteluvaiheen jalkeen hankkeen mer-
kittavin kustannuserd muodostuu lautan rakennustdistd. Rakennustdiden hinta vaihtelee suu-
resti aluksen koon, akustokapasiteetin ja materiaalien mukaan. Mitd suurempi alus ja sen
akustot ovat, sitd suurempi investointi on. Keskikokoisen lautan rungon rakentaminen kus-
tantaa noin 2,7 miljoonaa euroa. Lautan varustelukuluihin, kuten sisétilat, ilmanvaihto, kiin-
nitysjarjestelmit ja sdhkojirjestelmédt maksavat noin 7,2 miljoonaa euroa. (Kortsari ym.,

2022)

Toinen suuri kuluerd muodostuu akustoista, sen hallinta- ja lautan propulsiojarjestelmista.
Hintaan vaikuttaa etenkin aluksen koko ja sen myo6td akkukapasiteetti seké tarvittava pro-

pulsiovoima ja moottorien teho. Litiumakkujen hinta oli vield vuonna 2015 noin 1000
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€/kWh, mutta vuoteen 2020 mennessé hinta oli laskenut noin 500 €/kWh. Keskikokoisessa
lautassa akuston ja sen hallintajédrjestelmin hinnaksi tulee noin 4,3 miljoonaa euroa ja pro-
pulsiojérjestelmén hinnaksi noin 2,1 miljoonaa euroa. Artikkelissa (Kortsari ym., 2022) pro-
pulsiomoottoreina toimii kaksi kappaletta 700 kW moottoria. Koko aluksen kokonaishin-

naksi saatiin noin 16,7 miljoonaa euroa. (Kortsari ym., 2022)

Aluksen lisdksi hankkeen kokonaiskustannuksiin sisdltyvit latausjdrjestelmiin ja sata-
mainfrastruktuuriin liittyvit menot. Artikkelissa (Kortsari ym., 2022) laturin tehoksi oli las-
kettu 4 MW ja hinnaksi noin 770000 €. Satamainfrastruktuurin hinta oli noin 300000 €. Inf-
rastruktuurin hinta riippuu suuresti siitd, millainen sdhkdverkko alueella on. Hinta nousee
suuresti, jos esimerkiksi alueella ei ole muuntoon sopivaa sidhkdasemaa tai kantaverkko on
kaukana ja yhteys joudutaan rakentamaan satamaan. Latausaseman lisdksi verkkoon tulee
tehdd kayttoonottomaksu, joka vaihtelee maiden ja liitynt6jen vililli. Molempiin satamiin
tulee my0Os asentaa automaattinen kiinnitysjirjestelma. Yhteensa keskikokoisen lauttahank-

keen hinnaksi muodostuu n. 20,26 miljoonaa euroa. (Kortsari ym., 2022)

Lautan kdyttoonoton jdlkeen kustannuksiin tulee lisdksi vuosittaiset operointikulut. Operoin-
tikuluihin kuuluu muun muassa lauttahenkilokunnan palkat, polttoaine/energia sekd huollot
ja korjaukset. Yleiselld tasolla tdyssdhkodisen lautan investointikulu on noin 40 % enemmén
kuin perinteiselld diesellautalla (Murray, 2020). Kuitenkin lautan operointikulut ovat huo-
mattavasti pienemmat. Kasitellyssa tutkimuksessa operointikulut olivat noin 38 % verrattuna
diesellauttaan. Rahallista sddstdd tutkimuksessa (Kortsari ym., 2022) tulisi noin miljoona
euroa vuosittain. Suurin sddstd operointikuluissa tulee polttoainekuluista, jotka sihkolau-
tassa ovat vain noin 25 % diesellauttaan verrattuna. Noin 50 % séhkolautan operointikuluista

menee henkilokunnan palkkoihin. (Kortsari ym., 2022)

4.2 Ympdristovaikutukset

Tayssdhkoiset lautat ovat huomattavasti ympéristoystivéllisempid verrattuna perinteisiin
diesellauttoihin. Tdyssdhkoisten lauttojen operointipdéstot ovat hyvin 1dhelld nollaa ja ndin
ollen tehokas tapa vihentdd padstdjd. Lautan ympéristovaikutukset eivit kuitenkaan rajoitu
operointiin, vaan mukaan tdytyy huomioida muitakin tekijoitd. Paastoihin vaikuttaa etenkin

lautan ja sen akustojen tuotanto, huollot sekd materiaalien hankinta. Myds
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sdahkontuotantotapa vaikuttaa suuresti lautan eliniéin padstoihin. Téssd kappaleessa tutkitaan
tdyssdhkoisen lautan ympéristovaikutuksia, mistd ne koostuvat sekd miten paljon lautta siis-

tdd ympéristopddstdjd verrattuna perinteiseen diesellauttaan.

Lautan elinkaaren ensimmaéiset ympéristopadstot aiheutuvat materiaalien louhinnasta. Eten-
kin teréds on tdrked materiaali rungon rakentamiseen. Muita runkoon tarvittavia materiaaleja
ovat alumiini ja kupari. Materiaalien louhinta ja jalostus kuormittavat ilmastoa seka aiheut-
tavat ekotoksisuutta. Padstdjen suuruus vaihtelee suuresti aluksen koon mukaan. Esimerkiksi
tarkeimman materiaalin, terdksen pdédstokerroin on keskiarvoltaan 1,92 kgCO, /t. Teris kat-
taa noin 45-55 % rungon materiaaleista. Alumiinin péadstokerroin on huomattavasti suu-
rempi, noin 14—17 kgCO, /kg ja kierrdtetyn alumiinin 7-8 kgCO, /kg (MDPI, 2025). Lou-
hinnan ja jalostuksen jélkeen my0s lautan rakennusvaihe aiheuttaa padst6jd. Lautan raken-
tamisen lisdksi latausinfrastruktuuri aiheuttaa epédsuorasti pddstdja. Latausaseman kaape-
lointi, sihkdaseman rakennus ja maatyGt aiheuttavat noin 4 % paistoistd. (Kanchiralla ym,

2025)

Toinen suuri padstdjd aiheuttava tekija on akkujen valmistus. Akkutuotantoon tarvitaan ma-
teriaaleja, kuten litiumia, nikkelid ja kobolttia. Akustot koostuvat kennoista, moduuleista,
nestejadhdytyksestd ja erilaisista sahkokytkenndistd. Akuston valmistuksessa péaéstoihin vai-
kuttaa akun tyyppi. (Kanchiralla ym., 2025) Suurimmat pééstot aiheutuvat litiumnikkeli-
mangaani-kobolttioksidi (NMC) akuista, jonka tuotannosta syntyy mediaanipdéstoja 74
kgCO, /kWh. Vihiten paist6ja aiheuttava akkutyyppi on Litium-rauta-fosfori (LFP) akku,
jonka tuotannon mediaanipaistot ovat noin 62 kgCO, /kWh (Nature communications, 2024).
Akuston ollessa esimerkiksi 2 MWh, NMC-akun tuotannon pédéstot ovat noin 148 tCO, ja
LFP-akun 124 tC0O,. Akustoja joudutaan myds vaihtamaan 1-2 kertaa elinkaaren aikana.
LFP-akut ovat yleensd NMC-akkuja pitkdikdisempid. Akuston koko vaikuttaa suuresti akus-

tosta aiheutuviin ilmastovaikutuksiin. (Kanchiralla ym., 2025)

Lautan elinkaaren suurimmat padstot muodostuvat latausséhkon tuotannosta. Sdhkontuotan-
totavalla on siis suuri merkitys siithen, paljonko péést6ja aiheutuu. (Kanchiralla ym., 2025)
Erilaisilla sahkotuotantotavoilla on eri paédstokertoimia. Esimerkiksi Suomen sihkoverkossa
paastokerroin vuonna 2025 oli 26 g/kWh. Kun sidhkdisen voimansiirtoketjun kokonaishyoty-

suhteeksi oletetaan 0,9, akselille vietyyn energiaan suhteutettu paédstokerroin saadaan jaka-

gcoz
k

malla sdhkon péastokerroin hyétysuhteella.zo—‘;’h = 28,9 gCO,/kWh Jos akselille viety
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vuotuinen energia on 1 GWh, sen piéstdt olisivat Suomessa vuosittain 1 000 000 *

kgCOZ

0,0289 ——=
kWh

= 28,9 tC0,/a. (Fingrid, 2026). Suomen sidhkdtuotannosta aiheutuvat pais-

tot ovat melko pienet. Esimerkiksi Britanniassa sdhkon tuotannosta aiheutuvat pdéstot ovat
103 g/kWh (Edenseven, 2025). Britanniassa pastot sahkdtuotannosta olisivat siis noin neljé
kertaa suuremmat kuin Suomessa. Suomen matala luku johtuu siitd, ettd séhko tuotetaan 95
% fossiilittomilla 14hteilld kuten ydinvoimalla, tuuli- ja vesivoimalla. Fingridin kerroin ei
kuitenkaan ota huomioon tuotantolaitosten elinkaaren péddstdja. (Fingrid, 2026) Britanniassa
kaytetddn em. lisdksi my0s paljon kaasua sihkotuotannossa, joka nostaa padstokerrointa

(Edenseven, 2025).

Jos operoinnin padstdjd verrataan diesellauttaan, luvut kasvavat suuresti. Litrasta dieselid

paastdja syntyy 2,64 kgCO2/l. Yhden diesellitran energiasisdltd on noin 10 kWh. Talldin

2,64kgC0,

dieselin polttoaine-energiaan suhteutettu pédstokerroin on = 264 gC0O,/

kWh. (Linjama, 2023) Koska péastoluku perustuu dieselin kemialliseen energiasiséltoon, tu-

lee laskea liséksi akselille vietdvdn energian pédstot. Dieselmoottorin hydtysuhde on noin
. . e . e e . 2649gC0
0,4, joten akselille vietdvdn energian padstot ovat noin W = 660 gCO,/kWh. Kun

akselille viety vuosikulutus on 1 GWh piist6ja syntyy diesellautalla 660 tCO2/a. Luku on

moninkertaisesti suurempi kuin Suomessa sédhkolld toimivan lautan vuosittaiset padstot.
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5 Tapaustutkimus vililld Helsinki-Suomenlinna

Téassd luvussa esitetddn tapaustutkimus, jossa tutkitaan tdyssédhkoisen lautan integroitumista
Suomenlinnan lauttareitille. Tutkimuksessa mitoitetaan lautta sopivaksi reitille, tutkitaan sen

investointikustannuksia ja ymparistdvaikutuksia.

5.1 Lautan akuston ja latauksen mitoitus

Suomenlinna-Helsinki-reitin pituus on noin 3,3 km ja lautta liikkenn6i vilid 6.00-2.20 ajan-
jaksolla. Matkan kesto on 15min ja lastaukseen seké purkuun kiytettavé aika on noin 5 mi-
nuuttia. Lautta l&htee Helsingin Kauppatorilta ja saapuu Suomenlinnan paélaiturille. Reitti
on esitetty kuvassa 4. Reittid operoi Suomenlinnanliikenne Oy, jolla on kiytdssddan kolme
eri alusta. Alusten keskiméérdinen kapasiteetti on noin 380 matkustajaa ja kaksi henkildau-
toa. Talvisin 14ht6jd on noin 40min vélein Kauppatorilta, kesélld tthedmmin useamman lau-

tan operoidessa. (Suomenlinnan liikenne Oy, 2026)
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Kuva 4 Suomenlinnan lautan reitti

Taulukossa 3 on esitetty lautan sekd reitin vaatimuksia.

Taulukko 3 Reitin vaatimukset

Reitin pituus 3,3 km

Matkan kesto 15 min

Lastaus, purkuaika (Latausaika)/matka 5 min

Matkustajakapasiteetti 380 hlo, 2 henkilo-/Pakettiautoa

Operointisykli Helsinki-Suomenlinna-Hel- | 15 min + 5 min + 15 min + 5 min=40min

sinki

Suomenlinnan nykyisten lauttojen propulsioteho on 750—-1000 kW. Suomenlinna II aluksen
teho tuotetaan kahdella 500 kW Compact Azipod propulsiomoottorilla, joka mahdollistaa
muun muassa hyvén jidnmurtokyvyn. Suomenlinna II toimiikin talvisin reitin paéliikenndin-
tilauttana. (ILS, 2023) Kyseinen moottoriteho toimii tapaustutkimuksessa tehosuuruusluo-

kan arvioinnin ldhtokohtana.
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Suomenlinna II lautta kuluttaa keskiméérin 74,9 1 dieselid tunnissa, kesdisin noin 50 l/h ja

jaanmurtotdissd 150 1/h (Kirjastot.fi, 2012). Kuuden matkan (2h) kulutukseksi saadaan
1498kWh

74,9 x 2+ 10 = 1498 kWh, eli karkeasti yhteen matkaan kuluu = 249,7 kWh.

Dieselmoottorin hydtysuhde on noin 0,4 ja séhkdmoottorin noin 0,9. Hyotysuhteiden perus-

. 249,7kWhx0,4

teella voidaan arvioida sdhkolautan kulutukseksi = 111 kWh/matka. Lisdksi

apukuormille vaaditaan tehoa tunnissa noin 80 kW, eli 111 kWh+ 800,33 h =
137,7 kWh/matka.

Laskettua kulutusta kédytetdén lautan akuston mitoitukseen. Tavoitteena on, ettd tdydelld
akulla voisi ajaa viisi matkaa varautuen esimerkiksi myo6héstymisiin tai muihin héiriéihin.
Viidelld matkalla energiaa kuluu noin 688,5 kWh. Akun elinidn siddstdmiseksi sité ei tulisi
ladata kokonaan téyteen eikéd tdysin tyhjdksi. Akun purkusyvyydeksi oletetaan 0,7, eli kéy-

tdnnossd lauttaa operoidaan karkeasti 15-85 % kapasiteetilla. Néin ollen saadaan vaaditta-

688,5kWh

vaksi akkujen kapasiteetiksi = 983,5 kW h. Mitoitukseen sisdllytetddn varmuus-

688,5kWhx1,2

kerroin 1,2. Nailld arvoilla saadaan akuston kooksi = 1181kWh. (DNV GL,

2016) Akuston kooksi saadaan siis noin 1,18 MWh.

Suomenlinnan lauttareitilld voidaan kayttda tilannelatausta. Lataus tapahtuisi molemmissa
satamissa aina purun ja lastauksen yhteydessé. Aikaa lataukselle olisi 5 minuuttia, joista ar-
vioidaan yksi minuutti laturin kiinnittymiseen ja irrottamiseen. Latausaikaa per suunta olisi
4 min. Tilannelatauksen liséksi voidaan toteuttaa my0s kohdelataus yodaikana 2.20—-6.00, eli
3h 40 min ajan. Lautalla tulee vuorokaudessa yhteensé 61 ylitystd. Kokonaisenergian tarve

vuorokaudessa olisi noin 8,4 MWh

Lautan ajaessa koko péivin ja energia halutaan ladata kokonaan takaisin yhdelld pysahdyk-

, . . . . 137,7kWh . , .
selld vaadittava laturin teho olisi 1347 ’ MS/ = 2,1 MW, olettaen laturin hy&tysuhteeksi 0,95.

Kohdelatauksen avulla lauttaa ei tarvitse vilttdmaétti ladata tdyteen joka kerta. Lautta voi siis

jaada netollisesti hieman vajaaksi jokaisen tilannelatauksen yhteydessi. Lataustehojen tar-

vetta on vertailtu taulukossa 4:
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Taulukko 4 Lataustehot ja niiden riittivyys

Latausteho/4min lataus Ajoprofiili, nettovaje (kWh)
2,1 MW/137,7 kWh (137,7-137,7) *61 =0

1,5 MW/95 kWh (95-137,7) * 61 =-2604

2 MW/126 kWh (126-137,7) * 61 = -673

Taulukon arvoista voidaan huomata, ettd 2 MW laturi olisi sopiva, koska pdivén aikana muo-
dostuva nettovaje jai pienemmaksi kuin lautan kéytettdvissad oleva akkukapasiteetti. Netto-
vajeella tarkoitetaan pdivdn operoinnin energiankulutuksen ja pdivin aikana kohdelatauk-
silla akkuun siirretyn energian erotusta. Jos tdima erotus jdi pienemmaksi kuin akun kaytet-
tdvissd oleva kapasiteetti, akku pystyy kattamaan péivin aikana syntyvin energiavajeen il-
man, ettd varaustila laskee alle sallitun minimitason. 1,5 MW laturi olisi liian pieni, koska
akun varaustila laskisi pdivén aikana alle sallitun minimitason. Pdivén aikana syntyvé ener-

giavaje voidaan palauttaa yolld kohdelatauksella. Kohdelatauksen tehoon riittdisi noin

kWh .. 1
% = 0,19MW laturi, joka vastaa teholtaan nopeaa sdhkdauton latausasemaa.

5.2 Lautan kustannukset ja ymparistovaikutukset

Kustannuksien tarkastelussa verrataan hintoja Tanskassa rakennettuun Ellen lauttaan sekd
maailman ensimmaéiseen sdhkolautta Ampereen. Ellenin rungon rakentaminen maksoi noin
2,6 miljoonaa euroa ja varustelukustannukset 7,1 miljoonaa. Kisitelty lautta on kuitenkin
jonkin verran Ellenid pienempi, joten lautan rungon rakentamiseen arviolta kuluisi noin 1,8
miljoonaa euroa ja varusteluun 4 miljoonaa euroa. Tutkimuksen propulsiojirjestelmét ovat
myds noin 30 % pienemmadt kuin Ellenin. Propulsio kustantaisi noin 2,1 M€ * 0,7 = 1,5
miljoonaa euroa. Liséksi 1181 kWh akusto 500 €/kWh maksaisi noin 590 000 €. Latausjér-
jestelmidn hintaa on hankala arvioida, silld etenkin Suomenlinnan padtyyn tulevat sdhkois-
tykset maksavat paljon. Myos laturin suuri teho kallistaa hanketta entisestddn. Latausjérjes-
telmin sekd sdhkdasemien rakentamiset olisivat todennékdisesti noin 2—3 miljoonan euron
luokkaa. Verkkoliityntdjen kanssa kustannukset olisivat noin 11-12 miljoonaa euroa. (Kort-

sari ym., 2022)
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Operointikustannukset lautalla olisivat kuitenkin edullisemmat kuin diesellautalla. Vuoden
2025 porssisdhkon keskihinta Suomessa oli 4,05 snt/kWh (Energiateollisuus, 2026) ja lisdksi
verot 2,25 snt/kWh (Vero.f1). Sdhkon hinta on yhteensd noin 6,3 snt/kWh Operoinnin pii-
vittdiset energiakustannukset sidhkdlautalla olisivat 529,2 €. Dieselin keskihinta vuonna
2025 oli 1,7 €/1, eli noin 17 snt/kWh. Diesellautalla pdivittidinen kulutus on 15,2 MWh ja
kulut 2589 €. Vuosittain sddstod tulisi pelkistd polttoainekuluista 2589 * 365 — 529,2 *
365 = 751 827€. Esimerkiksi 30 vuoden elinkaarella kahden akun vaihdon jilkeen poltto-
ainekulujen sddstod tulisi 22,5 miljoonaa euroa. Jos otetaan huomioon sdahkolautan noin 40
% korkeampi alkuinvestointi (Kortsari ym., 2022), sddstod tulisi silti noin 14 miljoonaa eu-

roa.

Lautan rungon rakentamisesta aiheutuvia ympéristopddst6jd on vaikea arvioida, joten arvi-
oidaan ne likimddrin samaksi kuin diesellautan. Litiumioni akuston (LFP) rakentamisesta

aitheutuvat ilmastopééstot olivat noin 62 kg/kWh (Nature communications, 2024). Tasté ai-

heutuisi péddstoja siis noin 1181kWh * 62 % = 73,2 tC0,, ja kolmella akulla yhteensa

noin 219,6 tCO0,. 8,4 MWh piivikulutuksella sdhkon paistot ovat noin 365 * 8400kWh *

0,026 92
’ w

e 79,7tC0,/y (Fingrid, 2026). Diesellautalla padstot ovat 264 gCO2/kWh, eli

noin 1465 tCO2/y (Linjama, 2016). Prosentuaalisesti vihennys on % * 100 = 94,6 %

viahemman hiilidioksidipdédst6jad vuosittain operoinnista verrattuna diesellauttaan. Koko elin-

1465*30—(30%79,7+219,6)

* 100 = 94,1 % vi-
301465

kaarella akkujen uusimisen pddst6t huomioituna

hemmaén operointipadst6jd. (Suomenmaa, 2025)

Tulevaisuudessa tiyssdhkoisten lauttojen kannattavuus paranee. Litiumioniakkujen hinta on
laskenut merkittdvésti viimeisen 14 vuoden aikana. Vuonna 2012 litiumioniakut maksoivat
noin 1360 €/kWh. (Splash, 2024) Vuonna 2025 hinta oli vain noin 455 €/kWh (Katumwe-
sigye, 2025) ja hinnan on ennustettu laskevan entisestdén. Myos dieselin hinta on noussut
vuodesta 2025 erilaisten kriisien takia. Maaliskuussa 2026 dieselin keskihinta oli noin 2,08
€/1 (Tilastokeskus, 2026). Dieselin hinnan nousu ja litiumioniakkujen hinnan lasku paranta-
vat merkittidvasti sdhkdlauttojen kannattavuutta ja mahdollistavat niiden laajempaa hyddyn-

tamista tulevaisuudessa.
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6 Johtopaatokset

Tayssdhkoisid lauttoja voidaan Suomessa hyodyntdd useilla eri reiteilld edellyttien, etti reitti
on lyhyt ja litkkenndinti sddnnollistd. Reitiltd vaaditaan myds tilannelatausmahdollisuutta py-
sdhdysten yhteydessd sekd kohdelatausta esimerkiksi yon yli toimivuuden mahdollista-
miseksi. Sdhkolauttoja on hyddynnetty maailmalla jo melko laajasti, joten ratkaisu on myos
kaytdnnon tasolla hyvin toteuttamiskelpoinen. Tayssdhkoisen lautan kédyttoonotto vaatii jo-
kaiselle reitille reittikohtaisen mitoituksen, jossa tdytyy arvioida lautan kulutusta, latauste-

hon tarvetta, sdéolosuhteita, propulsiotehoa seki latausinfrastruktuuria.

Tayssdhkoiselld lautalla on taloudellisia hyotyji. Vaikka lautan alkuinvestointi on kalliimpi
perinteiseen diesellauttaan verrattuna, operointikustannukset ovat huomattavasti pienem-
mit. Alkuinvestoinnin suuruus johtuu latausinfrastruktuurin ja akustojen rakentamisen kus-
tannuksista. Kuitenkin matalien operointikustannusten vuoksi alus voi sddstda elinkaarensa

aikana huomattavan summan rahaa.

Merkittavin etu sdhkolautoista syntyy kuitenkin operoinnin véhéisistd ympéristopadstoista.
Tayssdhkoinen lautta aiheuttaa merkittdvasti vihemman hiilidioksidipdastdja diesellauttaan
verrattuna. Alus ei kuitenkaan ole tdysin pddstoton, vaan aluksen ja akkujen rakentamisesta
aiheutuu paéstdja. Myos lataussdhkon tuotantotavalla on suuri vaikutus pdéstdjen suuruu-
teen. Suomessa tuotettu sahkd on melko puhdasta, jolloin etenkin Suomessa hiilidioksidi-

pédstojd saadaan vihennettyd merkittavasti.

Suomenlinnan lautan korvaaminen sidhkdlautalla olisi toimiva ratkaisu. Reitti on sdannolli-
nen sekd lyhyt ja pysdhdyksid voidaan hyddyntdd lataamiseen. Reitilld kéytettdva sdhko-
lautta vihentdisi operoinnin péadstdja merkittdvisti, ja pienemmaét operointikustannukset pa-
rantaisivat hankkeen kannattavuutta. 30 vuoden elinkaaren aikana alus sdéstdisi rahaa huo-
mattavasti verrattuna timéinhetkiseen Suomenlinna II diesellauttaan. Tapaustutkimuksen tu-
loksiin liittyy kuitenkin epdvarmuuksia, silld se perustuu kirjallisuusléhteisiin seké oletuk-
siin muun muassa kulutuksesta seké kustannuksista. Jatkotutkimuksissa olisi tarpeen tarken-

taa etenkin kulutusta, investointien suuruuksia sekd satamien sdhkoverkon ominaisuuksia.
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