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Research focus

Aircraft Systems

* Modelling, simulation, analysis and testing of aircraft systems

* RAMS engineering research for aircrafts

« Condition monitoring and systems integrity management research

+ Digital twins

Autonomous Systems (All elements and more — UGV/UAVIUSV/AUV

* Vehicle fundamentals and mechatronics research
* Flight mechanics and dynamics
* Hydrodynamics
* Propulsion system

* Power systems ‘V

» Control and communications systems ¢
» Collaborative autonomous robot systems (AUV-USV-UAV)
Marine vessels and Off-highway vehicles

* Vehicle fundamentals

* Power systems

» Hydraulics

+ Control systems

» Digital twins

» Condition monitoring and systems integrity management research

o .
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“Scientists study the world as it exists

Engineers create the world that never has been.”

Dr Theodore von Karman
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J 0 h d anto « Suomessa on laadittu toimialakohtaiset vahahiilisyystiekartat,
jotka auttavat eri toimialoja saavuttamaan hiilineutraaliuden
vuoteen 2035 mennessa.

Ammattikalastuksen hiilineutraaliustavoitteet ovat osa tata
tavoitetta.

Hiilineutraaliuden saavuttaminen vaatii merkittavia muutoksia
kalastusalalla,

* Siirtymista vahapaastoisiin aluksiin
* Energiatehokkuuden parantamista

Merenkulun osuus maailmanlaajuisista hiilidioksidipaastoista on
merkittava, noin 3 %

Troolikalastuksen polttoaineen kulutuksesta syntyvat vuotuiset
hiilidioksidipa&astét ovat noin 207 miljoonaa tonnia.

 Polttoaineenkulutuksesta aiheutuvia paastéja suurempi
hiilidioksidipaastojen lahde on pohjatroolauksen héairitsemasta
sedimentista vapautuva hiilidioksidi, jota vapautuu vuotuisesti noin 370
miljoonaa tonnia.
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« Suomessa oli kalastusalusrekisterissa vuonna 2023 3228 alusta,
Kal astus al u kS et joista aktiivikaytdssa oli 1148 alusta.
SU omessa  Valtaosa aluksista on alle 12 m pituisia. Suuria 24 m pituisia

aluksia rekisterissa on 19 kappaletta, joista aktiivisia on 15 alusta.

Laivasto on erittain ikdantynyttad, alusten keski-ikd on 42 vuotta.

Paaosa kalastusyrityksista toimii merella.

Tarkastelu rajoittuu seuraaviin alustyyppeihin:

» Silakkatroolari

+ Vesilinjapituus +30 m avomerella ja +20 m rannikolla
+ 1000 — 2000 kW

Sisavesitroolari muikun kalastukseen
* Vesilinjapituus max. 12 m
« 120 — 300 kW

Sisavesi ja rannikkokalastuksessa kaytettava peramoottorialus
* Vesilinjapituus 6 — 8 m
* 25 - 50 kW
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Vaihtoehtoiset
polttoaineet
merenkulussa

Nesteytetty maakaasu (LNG) on vahapaastoisin saatavilla oleva
fossiilinen polttoaine.

Bio-pohjaisia polttoaineita on nykyaan rajoitetusti saatavilla
meriliikenteen kayttoon.

LNG-kayttoiset laivat voivat kayttaa polttoaineenaan myos
nesteytettya biometaania (LBG).

Maaséahkoa on tarjolla vain muutamissa Suomen satamissa.

Vaihtoehtoiset hiilineutraalit energianlahteet voidaan jaotella
vinreddn energiaan (tuuli- ja aurinkoenergia, biomassapohjainen
energia), ydinenergiaan, uusiutuvilla energian lahteilla tuotettuun
vetyyn ja synteettisiin polttoaineisiin.

Hiilineutraalit polttoaineet voidaan jaotella bio- ja synteettisiin
polttoaineisiin.

Sahkoa voidaan hyddyntaa akkujen avulla ja satamassa ollessa
maasahkoliitynnasta seké hybridiratkaisuna esimerkiksi
polttokennon yhteydessa.
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Diesel- ja ottomoottorien  Dieselmoottoreissa kaytettavat polttoaineet
vaihtoehtoiset voidaan jakaa perinteisiin ja vaihtoehtolisiin
polttoaineet polttoaineisiin. Perinteisia polttoaineita ovat
raskas polttodljy (HFO), kevyt polttodlly (MGO) ja
meridieseldljy (MDO). Vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin lukeutuvat biodiesel,
metaanipolttoainekaasut, eDiesel, ammoniakki,
dimetyylieetteri, vety ja metanoli.

« Ottomoottoreissa voidaan kayttaa bensiinin ja
etanolin seoksia, kuten 98ES5 polttoainetta. Muita
vaihtoehtoisia polttoaineita ovat metanoli, etanaol,
eFuel, metaanipohjaiset polttoainekaasut ja vety.
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Sahkoiset ratkaisut

« Polttokennot, hybridivoimalinjat ja akut ovat
keskeisia sahkadisia ratkaisuja.
« Polttokennot muuntavat kemiallisen energian suoraan
sahkoenergiaksi.
« Hybridivoimalinjat voivat olla sarja- tai
rinnakkaishybrideja.

» Akkuteknologia on kehittynyt merkittavasti, mutta
merenkulun akkusovelluksissa on haasteita
jarjestelmatason vaatimusten vuoksi.
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Muut « Slipipurjeet ja Flettner-roottorit ovat
: : tuulivoimateknologioita, jotka hyodyntavat tuulen
energiaratkaisut energiaa.

 Tuulisdhkoa tuottavat tuuliturbiinit ovat myos
mahdollisia, mutta niiden koko on haasteellinen
kalastusaluksille.

 Aurinkovoima ja ydinvoima ovat muita
mahdollisia energiaratkaisuja.

 Aurinkosahkagjarjestelmien hyotysuhde on alhainen
Suomen leveysasteilla.

 Pienydinreaktorit (SMR) voivat tuottaa lampoda ja
sahkoa, mutta niiden kayttoonotto laivassa on
haasteellista.
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Energiatehokkuuden Parantaminen

« Operatiivisen toiminnan kehittdminen

« Ship Energy Efficiency Management Plan
(SEEMP): Parhaiden kaytanttjen ja suorituskyvyn
seuranta.

» Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI):
TyOkalu operatiivisen energiatehokkuuden
mittaamiseen.

« Datalahtdinen suunnittelu: Kayttaa
historiatietoa ja ulkoisia dataldhteita, kuten
saatietoja, polttoainesadstojen optimoimiseksi.

» Tekniset toimenpiteet

* Rungon ilmavoitelu: Vahentaa kitkaa ja
polttoaineenkulutusta jopa 15 %.

« Tuuliavusteinen propulsio: Hy6dyntaa purjeita tai
leijoja, vAhent&en polttoaineenkulutusta jopa 15—
20 % suotuisissa olosuhteissa.

« LAmmon talteenotto: Kerda ja hyodyntaa
moottoreiden tuottamaa lamp64a, saastaen
polttoainetta jopa 15 %.

» Moottorin hukkalammon hyédyntaminen
jaahdytykseen: Kayttada absorptiolampopumppuija.

* Rungon ja potkurin optimointi: Parantaa
hy6tysuhdetta ja vahentaa polttoaineenkulutusta
jopa 20 %.

« Jalkiasennettavat ratkaisut

» Vetyruiskutus: Parantaa polttoainetehokkuutta ja
vahentaa paastoja.

» Vesiruiskutus: Lisaa ilman tiheytta ja vahentaa typen
oksidien muodostumista.

* Vesi-metanoliruiskutus: Tarjoaa jdahdytysta ja lisda
tehoa.
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Hillineutraalien
nolttoalneliden
Jakelu- Ja tuotanto

\ . By
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* Hiilineutraalien polttoaineiden jakelu- ja
tuotantoinfrastruktuuri on viela kehittymaton.

« Tuotantokapasiteetti on riittamaton laajempaan siirtymiseen.

 Polttoaineiden hinnat ovat korkeampia kuin fossiilisten polttoaineiden

hinnat.

 Vetytalouden kehityksella on keskeinen merkitys paastojen

alentamisessa.

» Vetya voidaan kayttaa polttoaineena polttomoottoreissa ja
polttokennoissa.

» Vety on synteettisten hiilineutraalien polttoaineiden raaka-aine

* Vedyn tuotanto, varastointi ja jakelu vaativat merkittavia investointeja.

* Lilkennevalineiden hiilineutraalius tarkoittaa kayton
valittdmasti tuottamaa hiilidioksidipaastoa.

« Synteettisten polttoaineiden tuotannossa syntyy paastoja,

ja biopolttoaineiden valmistus tuottaa myaos
hiilidioksidipaastaoja.
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Kehityspolut * Raskaan merenkulun kehityspolut sisaltavat
LNG-, vety-, ammoniakki-, metanoli-, biodiesel- ja
raskaassa tayssahkoiset kehityspolut.

m eren kU | ussa » Naiden polttoaineiden kaytto vaatii polttoainesailididen
e ‘ koon kasvattamista ja moottorien ominaistehon laskua.

« Laivojen hiilidioksidin talteenottojarjestelmat
(OCCS) keraavat hiilidioksidia suoraan laivan
pakokaasuista.

 Talteen otettu CO, nesteytetdan ja varastoidaan laivalla,
kunnes se voidaan purkaa satamassa jatkokasittelya
varten.

* Ei ota talteen kaikkea hiilidioksidia
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Tekninen vertaillu

 Polttoaineiden ja energianlahteiden
vertailu toteutettiin pisteyttamalla
niiden ominaisuudet perinteisiin
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna.

 Vertailussa huomioitiin voimalinjan
saatavuus, koko ilman
polttoainesailiota, toimintasade
muuttamatta polttoainesailion kokoa,
jakelu- ja varastointi-infrastruktuuri
seka tekninen soveltuvuus
erikokoisiin aluksiin.

* Pisteytys tehtiin puhtaasti teknisin
perustein nykytilanteen ja
|&hitulevaisuuden perusteella.

Ratkaisun pisteytys

Peramoottorialus | Sisdvesitroolari | Avomeritroolari
Dieselmoottori Dieselpolttoaineet 24 24
Biodieselpoltioaineet 23 23
Bio- ja eMetaani 20 20
eDiesel 23 23
Bio- ja eMetanoli 20 20
eAmmoniakki 11
Dimetyylieetteri 14 14
Etanolidiesel 19 19
Vety 16 16
Ottomoottori Bensiini E10/ES 24
Bio- ja eMetanoli 20
Etanoli EB5 18
eFuel 22
Bio- ja eMetaani 19
Vety 16
Hybridi Sahko+polttomoottori 21 21
Téayssdhko Akku 18
Politokenno Vety 16 16 16
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Sea | Air | Land kulutuskerroin hintakerroin nousu
Dieselmoottori (meri)
Kustannusvertalil
Biodiesel 1,17 1,87 2,19
u u u Biometaani 0,86 1,85 1,60
eDiesel 1,00 1,21 1,22
- . . e . . Bio- ja eMetanoli 2,19 1,31 2,87
 Hiilineutraaleiden voimalinjojen hankintakustannukset Ammoniakki 1.92 0,83 =
ovat lahes poikkeuksetta suurempia kuin Dimetyylieetteri 1,54 1,39 2,15
perinteisten. Vety 0,36 9,71 3,50
. . . Dieselmoottori (sisavesi)

* Ainoan poikkeuksen tekee suoraan korvaavien Kevyt polttodliy 1,00 1,00 1,00
hiilineutraaleiden polttoaineiden kaytto fossiilisille Biodiesel 1,17 1,17 137
polttoaineille tehdyssa voimalinjassa. BioMetaani 0,86 0,92 0,79

eDiesel 1,00 1,10 1,11

 Polttoainekustannusta suhteessa perinteiseen Vety 0,36 5,42 1,95
ratkaisuun arvioitiin lisdantyneen polttoaineen Ottomoottori
kulutuksen ja polttoaineiden hinnan suhteen mukaan. Benstint E107ES 100 1,00 100

Etanoli E85 1,24 1,14 141

 Vertailu osoitti, ettd merikaytossa kaikki eFuel 1,26 2,50 3,16
vaihtoehtoiset polttoaineet ovat varsin Biometaani 0,82 1,28 1,05
epataloudellisia ratkaisuja. vely %.34 1272 o

Polttokenno
+ Sisavesilla tilanne on erilainen, ja biometaani on seka vety 0.34 9,71 3,28
diesel- etta ottomoottorin tapauksessa halvempi Verratuna MO N - - i
. . . . . MMmoniakkl . B 3
polttoaine kuin perinteiset polttoaineet. T ————— o e 5
Verrattuna E95 Vety 0,34 12,72 4,33
Tayssahko
Akku 0,57 0,37 0,21
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Ehdotus « Kolme tarkasteltua alusluokkaa (peramoottorialukset,
: _ _ sisavesitroolarit ja avomeritroolarit) ovat kukin oma erillinen
keh |tys PO luik si ongelmakenttansa kehityksessa kohti hiilineutraaliutta.

ka|astusa| u ksissa « Alusten koko, niissa kaytetty tekniikka, niiden

~ = , kayttoymparisto ja kayttotapa ovat erilaisia. Taman vuoksi

taysin yhtenaista kehityspolkua kalastusaluksille ei ole
mahdollista esittaa.

 Kehityspoluille voidaan nimeta kaksi paalinjaa:
operatiivinen suunnittelu ja alusten tekniikka.

» Operatiivisen toiminnan ohjauksen kehittaminen
datalahtOiseksi ja moderneja Al-metodeja hyodyntavaksi on
verrattain halpa ja helppo tapa parantaa
energiatehokkuutta.

« Tama ei riipu alusten tai voimanlahteiden teknologioiden kehityksesta,
joten se on sovellettavissa kaikkiin kalustusalusluokkiin.
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Ehdotus kehityspoluksi kalastusaluksissa

Meritroolareiden kehitys

« Kehityspolun ydin on uuden tyyppisen hybriditroolarin
kehitys.

Modulaarinen rakenne

Tayssahkadinen voimalinja

Hiilineutraalit tehonléhteet

Tehonkayton alykas

Sahkoiset aputehonléahteet

Tehon tuotannon hajauttaminen

Maasahkd

Laivatekniset energiatehokkuuden parantamiskeinot

 Polttoainekehityspolut

Vety
Metanoli
Metaani

Sisavesitroolareiden kehitys

* Voimalinjan kehityksessa kannattaa keskittya biometaaniin.
* Biometaanin kayttoon siirtyminen ei siséalla merkittavia
riskeja
« Biometaanin kaytto tuo valittomia
kayttokustannussaastoja.

* Nykyiset alukset voidaan muuttaa biometaanikayttoisiksi
jalkiasennuksena.

» Tehokkain tapa kerata kokemuksia biometaanin kaytosta on
toteuttaa yhden tai kahden aluksen pilottiprojekti

» Alusten muun tekniikan kehitystydssa kannattaa edeta
luonnollisen kehityksen kautta uusien alusten hankinnan
yhteydessa.

» Uusien alusten yhteydessa kannattaa myds tutkia
hybridivoimalinjojen mahdollisuudet.
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Ehdotus kehityspoluksi

Pienten peramoottorialusten
kehitys

« Sahkoperamoottoreita on ollut saatavilla jo pitkdén, ja niiden
saatavuus paranee jatkuvasti.

« Suurempien 25-50 kW moottorien saatavuus on
rajoitettua, mutta niita on markkinoilla.

« Sahkoperamoottorien akkujen paino ja koko rajoittavat
niiden kayttéa (4 h toiminta-aika yli 1000 kg akkuja)
« Sahkoperamoottorin hinta on 4—6 kertainen verrattuna
nelitahtiperamoottoriin ja akkujen hinta n. 110 €/kWh.
« Metaanin hy6dyntaminen polttoaineena on toinen
potentiaalinen kehityspolku.

* Metaanikonversioita on tehty, mutta valmiita
muutossarjoja ei ole markkinoilla.

* Metaanitankit vievat veneesta enemman tilaa kuin
bensiinisailiot

* Vedyn hyddyntaminen on myés potentiaalinen kehityspolku.

kalastusaluksissa
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Johtopaatelmat

Monipuolinen [ahestymistapa: Hiilineutraaliuden saavuttaminen edellyttda useiden eri teknologioiden ja
polttoaineiden yhdistamista.

Teknologian kypsyys ja infrastruktuuri: Useat vaihtoehtoiset polttoaineet ja teknologiat ovat viela
kehitysvaiheessa ja vaativat merkittavia investointeja.

Taloudelliset haasteet: Hiilineutraalien polttoaineiden ja teknologioiden kustannukset ovat korkeammat kuin
perinteisten fossiilisten polttoaineiden.

Energiatehokkuuden parantaminen: Keskeinen osa hiilineutraaliuden saavuttamista, saavutettavissa
operatiivisen toiminnan ja teknisten parannusten avulla.

Pilotit ja kokeilut: Arvokasta tietoa eri teknologioiden ja polttoaineiden toimivuudesta kaytannossa.
Vetytalous: Keskeisessé asemassa tulevaisuuden hiilineutraalissa merenkulussa.

Kehityspolut: Erilaisia kehityspolkuja kalastusaluksille, huomioiden alusten koko, kayttdymparisto ja kayttotapa.
Yhteisty0 ja sddnnostely: Kansainvalinen yhteisty6 ja yhtenaiset sdanndkset valttamattomia.

Koulutus jatietoisuuden lisadminen: Miehistdn koulutus ja tietoisuuden lisdaminen energiatehokkuuden ja
hiilineutraaliuden merkityksesta.
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