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titerminaalien sähköjärjestelmät kokevat jatkuvasti kasvavaa kuormituksen nousua. Satamaope-
raattoreiden on huomioitava tämä muutos täysin sähköisten nosturilaivueiden suunnittelu- ja käyt-
töönottoprosessissa. 
 Tämän diplomityön tarkoituksena on tarkastella BE-RTG-nosturin energiavaraston lataa-
miseen liittyviä osa-alueita, kartoittaa erilaisia sähköisten satamasovelluksien latausstrategioita 
ja pohtia, mikä latausstrategia soveltuisi parhaiten BE-RTG-nosturille. Tarkoituksena on myös 
esittää erilaisia latausasemaratkaisuja, joilla latausstrategiat voidaan käytännössä toteuttaa. 
Työssä käydään läpi RTG-nosturin perusominaisuuksia, erilaisia nosturiversioita ja niihin liittyviä 
yksityiskohtia. Lisäksi työssä esitellään energian varastoinnin perusominaisuuksia, pohditaan la-
tausjärjestelmien toteutusta BE-RTG-nosturille ja käsitellään erilaisia kyseisen nosturin la-
tausstrategioita. Myös lataamisen energianhallintaa ja sähköverkkovaatimuksia käydään läpi. La-
taamiseen liittyviä osa-alueita täydennetään kuvitteellisen BE-RTG-nosturin esimerkkitapauksen 
tarkastelulla. Diplomityön loppupuolella tehdään lyhyt tutkimusselvitys, jossa vertaillaan eri RTG-
nosturiversioiden energiatehokkuutta ja päästöjä. Lisäksi pohditaan tulevaisuuden satamia ja 
Smart Grid -konseptin hyödyntämistä satamissa. 
 Työn tuloksena saatiin rajattua muutama BE-RTG-nosturin potentiaalinen latausstrategia 
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säksi ennen kaikkea kokonaisuuden toimivuuden hahmottaminen ja tämän jälkeen saatavilla ole-
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ABSTRACT 

Leo Tiittanen: Application of Energy Storage and Definition of Charging Principle on a 
Rubber-Tyred Gantry Crane 
Master of Science Thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Programme in Electrical Engineering 
April 2022 
 

A rubber tyred gantry crane (RTG crane) is used in sea container terminals in ports as a harbour 
crane for moving and arranging containers. In recent decades, more and more environmentally 
friendly versions of RTGs have been developed due to changes in the law and stricter emission 
limits. One of the most promising crane versions currently under development is a fully energy 
storage powered RTG crane or simply put a battery electric RTG crane (BE-RTG). As electric 
cranes become more common in the operating environment of ports, the electrical systems of 
container terminals will experience a continuously increasing power demand. Port operators must 
take this change into account in the process of designing and commissioning of full electric crane 
fleets. 
 The purpose of this master’s thesis is to examine the aspects related to the charging of 
the energy storage of a BE-RTG crane, to map different charging strategies for electrical port 
applications and to consider which charging strategy would be best suited for a BE-RTG crane. It 
is also intended to present various charging station solutions with which charging strategies can 
be implemented in practice. The thesis covers the basic features of a RTG crane, different crane 
versions and related details. In addition, the thesis presents the basic properties of energy stor-
ages, considers the implementation of charging systems for a BE-RTG crane, and discusses 
different charging strategies for this crane. Energy management and power grid requirements for 
charging are also reviewed. The charging-related aspects are backed-up by a case study of an 
example BE-RTG crane setup. Towards the end of the thesis, a short research study on the 
energy efficiency and emissions of different RTG crane versions is carried out. The ports of the 
future and the utilization of the Smart Grid concept in ports will be discussed. 
 As a result of the thesis, a few potential charging strategies for the BE-RTG crane were 
identified through literature review and comparisons. In addition to the charging strategies, con-
crete charging station and connection equipment solutions were found for the BE-RTG crane. 
The BE-RTG crane’s energy efficiency and emissions were compared with other RTG crane ver-
sions using Konecranes simulations. The topics of the ports of the future and the modernizing 
port environment were considered inter alia from the perspective of the port operator. In addition 
to technology, the use of Smart Grid technology in ports is motivated above all by the perception 
of the functionality of the big picture and then by the consideration of the benefits of available 
market mechanisms. 
 
 
 
Keywords: Rubber tyred gantry crane, Container port, RTG crane, BE-RTG crane, Energy 
storage, Regenerative energy, Charging strategy, Energy efficiency, Smart Grid, Charging 
station, Standard 
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1. JOHDANTO 

1.1 Tausta 

Merikonttisatamat ja satama-alueet mielletään perinteisesti likaisiksi ja äänekkäiksi toi-

mintaympäristöiksi. Satamien negatiiviset vaikutukset kansalaisten kokemaan elinympä-

ristön laatuun ovat monissa paikoissa pakottaneet satamia siirtymään pois kaupunkien 

läheisyydestä. Kaupunkialueilla sijaitsevat satamat ovat myös jatkuvan paineen alla 

päästöjen ja meluhaittojen vähentämiseksi. Näistä syistä konttisatamien on jatkuvasti 

investoitava yhä ympäristöystävällisempään teknologiaan ja osoitettava kiinnostusta ym-

päristöongelmien ratkaisemiseksi. Aihe on kuitenkin relevantti pääasiassa teollisuus-

maissa. Konecranes Oyj:n kumipyöräkonttinosturien Legacy-markkinat kuuluvat osaksi 

tätä aihealuetta. (Merimaa & Engbom 2021) 

Kumipyöräkonttinosturi (engl. Rubber-Tyred Gantry crane, RTG crane) eli RTG-nosturi 

on mobiili, satamanosturiksi luokiteltava merikontinkäsittelynosturi. RTG-nosturi on 

suunniteltu merikonttien käsittelyyn konttiterminaalien pinoamisalueilla satamissa (RTG 

Operator’s Manual 2020).  Useimmille satamaterminaaleille perinteinen dieselgeneraat-

torilla toimiva RTG-nosturi on ollut yleisin vaihtoehto alhaisten investointikustannuksien 

ja parhaan joustavuuden vuoksi. Tämä ratkaisu on kuitenkin johtanut korkeisiin käyttö-

kustannuksiin fossiilisten polttoaineiden käytön ja dieselgeneraattorien huoltotarpeiden 

vuoksi. Huoltotarve on korostunut entisestään kiristyvien päästövaatimuksien myötä, 

vaatien monimutkaisempien koneistojen rakentamista. Näistä syistä johtuen akku-die-

sel-hybridi RTG-nosturit ja (täysin) sähköiset (engl. Electrical RTG, E-RTG ja Full E-

RTG, FE-RTG) RTG-nosturit ovat yleistyneet kaikilla kyseisen nosturin markkina-alu-

eilla. Akku-diesel-hybridi RTG-nosturi toimii energiavaraston ja pienitehoisen diesel-

generaattorin yhteistoiminnalla. FE-RTG-nosturit taas hyödyntävät sataman sähköjär-

jestelmään yhdistettyä kaapelikelaa tai virtakiskoa omana sähköisenä energialähteenä. 

Perinteisesti edellä mainitut versiot vaativat kuitenkin yhä pienitehoisen dieselgeneraat-

torin, jolla on samat ongelmat kuin täysikokoisella generaattorilla. Nykyiset RTG-nostu-

rien vaihtoehdot eivät siis täytä kaikkia markkinoiden tarpeita. (Merimaa & Engbom 2021) 

Tämän diplomityön toimeksiantajana toimii Hyvinkään Konecranes Finland. Konecranes 

on yksi maailman johtavista nostolaitevalmistajista ja konsernin asiakkaita ovat muun 

muassa konepaja- ja prosessiteollisuus, telakat, satamat ja laivaterminaalit. Yrityksen 

viestinä ja tavoitteena on sitoutua toimittamaan nostolaitteita ja huoltopalveluita kaikkiin 
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mahdollisiin nostotarpeisiin lisäten asiakkaidensa liiketoiminnan arvoa ja tehokkuutta. 

Vuonna 2020 Konecranes-konsernin liikevaihto oli yhteensä 3,2 miljardia euroa ja kon-

sernissa työskenteli noin 16 500 työntekijää 50 eri maassa. (Konecranes 2021) 

1.2 Tavoite 

Tämän tutkimuksen päätavoitteena on selvittää ja tarkastella keskeisimpiä energiava-

raston lataamiseen liittyviä osa-alueita täysin energiavarastoa hyödyntävän RTG-nostu-

rin sovelluksessa. Kuinka suurella teholla ja nopeudella RTG-nosturia voidaan ladata? 

Mitkä ovat rajoittavia tekijöitä lataamisessa? Millainen latausstrategia olisi paras RTG-

nosturille, jotta satamaoperaattori pystyisi suunnittelemaan tehokkaan materiaalivirran 

koko konttiterminaalille? Selvityksen kohteena ovat kyseisen nosturin sähkönsyöttöpuo-

len voimansiirtolinjan muutokset yksinkertaistetulla vuokaaviotasolla, rakenteelliset muu-

tokset, energiavaraston kapasiteetin, latausstrategian ja -aseman määrittely satamaym-

päristössä sekä hyötyjen ja rajoituksien tutkiminen muihin Konecranesin tarjoamiin RTG-

nosturiversioihin verrattuna. Tavoitetta lähestytään erilaisten RTG-nosturiversioiden 

kautta sekä jo olemassa olevan akku-diesel-hybridi RTG-nosturin akkuhuoneen tunte-

muksella. Työn tavoitteena on lisäksi selvittää täysin energiavarastoa hyödyntävän RTG-

nosturin lataamiseen liittyviä kysymyksiä energianhallinnan ja sähköjärjestelmän näkö-

kulmasta. Työn loppupuolen tavoitteena on pohtia Smart Grid -konseptin roolia ja RTG-

nostureita tulevaisuuden satamissa. 

1.3 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus toteutetaan RTG-nostureiden kirjallisuusselvityksenä ja laadullisena tutkimuk-

sena. Konecranes Oyj pystyy tarjoamaan laadukkaita ja ajankohtaisia kirjallisuuslähteitä 

RTG-nostureista sekä muista nosturityypeistä/satama-ajoneuvoista. Kirjallisuudella py-

ritään esittelemään RTG-nosturin piirteitä, eri versioiden ominaisuuksia, näiden hyötyjä 

ja rajoituksia sekä nosturin energiavarastoon liittyviä osa-alueita. Nosturiin sijoitettavan 

energiavaraston lataamista tutkitaan nosturin sekä sataman sähköjärjestelmän näkökul-

masta. Lisäksi tutkimuksessa esitellään erilaisia latausstrategioita sataman sähkösovel-

luksille ja pohditaan lataustehoon liittyviä kysymyksiä. Konecranesin sisäisen aineiston 

lisäksi työssä hyödynnetään konsernin kanssa yhteistyötä tekevien kolmansien osapuo-

lien sekä ulkopuolisten lähteiden kirjallisuus- ja tutkimusaineistoa. 
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1.4 Tutkimuksen rakenne ja rajaukset 

Luvussa 2 käsitellään RTG-nosturin rakennetta ja perusominaisuuksia. Erilaisia nosturi-

versioita esitellään yleisellä tasolla sähkönsyötön yksinkertaistettuja vuokaaviokuvia 

hyödyntäen. RTG-nosturien markkinoihin tehdään myös lyhyt katsaus. Luvussa 3 käy-

dään läpi akku-diesel-hybridi RTG-nosturissa käytettävää akkuhuonetta sekä täysin 

energiavarastoa hyödyntävän RTG-nosturin kuvitteellista energiavarastoa ja sähkön-

syöttökonsepteja. Luvussa 4 keskitytään energiavaraston lataukseen liittyviin kysymyk-

siin. Erilaisia RTG-nosturin kannalta relevantteja latausjärjestelmä toteutuksia ja la-

tausstrategioita esitellään sekä niiden linkittymistä sataman energianhallintaan ja sähkö-

järjestelmään. Luvussa 5 toteutetaan lyhyt energiankulutus- ja päästövertailu eri RTG-

nostureiden versioista. Luvussa 6 pohditaan satamien tulevaisuuden näkymiä Smart 

Grid -konseptin näkökulmasta sekä diplomityöhön liittyviä jatkotutkimuskysymyksiä. 

Työssä rajataan pois RTG-nosturissa käytettävien energiavarastojen kemiallisen teorian 

esittely, akkutyypin valintaprosessi ja akustonvalvontajärjestelmän (BMS, Battery Mana-

gement System) syvällisempi käsittely. 
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2. KUMIPYÖRÄKONTTINOSTURI 

RTG-nosturi on kumipyörillä liikkuva merikontteja käsittelevä satamanosturi. Nosturia 

operoi koulutettu operaattori nosturin ohjaamosta tai vaihtoehtoisesti etävalvontapis-

teeltä manuaalisesti ohjattavissa tai automatisoiduissa RTG-versioissa (RTG, operator’s 

manual, 2020; Konecranes ARTG 2021). Nosturi pystyy kiinnittymään merikonttiin kuor-

mauselimensä avulla ilman ulkopuolista asennusapua. Koko RTG-nosturin paino jakau-

tuu useiden pyörien ja akselien kesken, jotta maan kuormitus pysyy hyväksyttävällä ta-

solla (RTG, operator’s manual, 2020). Konecranes valmistaa 8- ja 16-pyöräisiä RTG-

nostureita. Nostokapasiteetit ovat 40,6 tonnia tai 50,8 tonnia asiakkaan valitseman kon-

figuraation mukaan. Nosturin sekä merikonttien liikuttaminen on toteutettu sähkömootto-

rien avulla. Käyttövoiman tuotto ja energian siirto koneistoille voidaan toteuttaa eritavoin 

RTG-nosturin version mukaisesti. (Konecranes RTG 2021) 

2.1 Rakenne 

RTG-nosturin teräsrunko koostuu kahdesta pääkannattajasta ja jaloista, jotka muodos-

tavat pukin (engl. gantry) (kuva 1). Pukit yhdistyvät nosturin päädyissä jalkakehien ja 

tasapainotuspalkin (engl. sill beam) avulla. Koko rakennetta tukevat yhteensä neljä teliä, 

jotka sijoittuvat nosturin kulmiin. Telien väliin sijoittuva tasapainotuspalkki varmistaa nos-

tettavan kuorman tasaisen jakautumisen telien kesken. Telin rungon alapuolelle on kiin-

nitettynä isot kumirengaspyöräparit. Pyöräparien lukumäärä vaihtelee nosturiversion 

mukaisesti. Kussakin pyöräparissa yksi pyöristä on tarkoitettu ainoastaan nosturin pai-

non jakamiseen muiden pyörien päälle. Jokaiselle pyöräparille on erillinen käyttömoot-

tori, vaihdelaatikko ja kitkajarru nosturin ajoa varten. Laitteiden vaatimat sähkökom-

ponentit ovat sijoitettu pukissa kiinni olevaan sähkökaappiin ja sähköhuoneeseen.  RTG-

nosturin telit ovat mahdollista myös kääntää ja lukita pitkittäissuuntaisesta ajoliikkeestä 

poikittaissuuntaiseen ajoon (kuva 2). Kaikki nosturin toiminnot ja liikkeet ovat toteutettu 

sähkömekaanisesti, jolloin tarvetta hydrauliselle järjestelmälle ei ole. (RTG operator’s 

manual 2020) 

RTG-nosturin operaatiossa pystytään yhdistelemään erilaisia ajo-, nosto- ja laskuliikkeitä 

tiettyjen rajoituksien mukaan. Nosturit, jotka ovat varustettu erillisillä invertterikäytöillä 

siirto- ja nostamisliikkeitä varten, pystyvät liikuttamaan samanaikaisesti itse nosturia, 

nosturin vaunua sekä nostoa. Laitteiden samanaikainen liikutus tuo kuitenkin rajoituksia 

liikenopeuksiin. (RTG operator’s manual 2020) Nosturi pysyy myös pääsääntöisesti aina 

paikallaan nosto- ja laskuliikkeen aikana operaatiossa. 
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Kuva 1. Perinteisen RTG-nosturin rakenne. (KC brand portal 2013) 

Nosturin päällä oleva vaunu liikkuu molempiin suuntiin laipattomilla kiskoilla olevien pyö-

rien avulla pääkannattimien välissä. Jokaisella pyörällä on oma vaihdelaatikko, induk-

tiomoottori sekä mekaaninen levyjarru. Vaunun päälle on sijoitettu nostokoneistot, jotka 

mahdollistavat kuormauselimen erilaiset liikkeet merikonttien käsittelemiseksi. Vau-

nussa on myös sähkökaappi, joka sisältää yksittäisiä vaunun laitteistoon ja kuormauseli-

men sähkönjakeluun liittyviä katkaisijoita ja kontaktoreita. Lisäksi sähkökaapissa on näi-

den laitteiden mittaus- ja valvontakomponentteja sekä PLC (engl. Programmable Logic 

Controller) tulo- ja lähtöyksiköt. Nosturin operaattorin ohjaamo on ripustettu erilliseen 

runkoon vaunun toisen pään alapuolelle. (RTG operator’s manual 2020) 

RTG-nosturin kuormauselin koostuu nostokehikosta (engl. head block) ja kontin tar-

rauselimestä (engl. spreader). Nostokehikon päädyissä ovat hihnapyörät, joista teräsvai-

jerit kulkevat läpi. Nostokehikon keskelle on asennettu teräskori kuormauselimen ja nos-

turin vaunun välistä ”napanuoraa” varten. Tämä erityiskaapeli syötetään ulospäin nostoa 

laskettaessa ja nostettaessa se kelautuu itsestään takaisin teräskoriin. Kuormauselimen 
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asentoa pystytään hienosäätämään nostimen pitkittäiskallistuksella ja mikroliikkeillä epä-

tasaisuuksien kompensoimiseksi. Merikontin nostotoimen aikana kontin tarrauselin las-

ketaan ensin merikontin päälle, jonka jälkeen konttitarrain kiinnittyy kontin yläosaan ja 

kontti pystytään nostamaan ilmaan. Konttitarrain sisältää tyypillisesti laskeutumistapit, 

jotka havaitsevat milloin konttitarrain on laskeutunut kontin päälle sekä kierrelukot kont-

tiin kiinnittymistä varten. Tarrauselimen pituutta pystytään säätämään teleskooppimeka-

nismin avulla erikokoisia merikontteja varten. Vakiokokoiset kontit ovat yleisesti esimer-

kiksi 20- tai 40-jalkaa (noin 6,10 m tai 12,20 m) pituudeltaan. (RTG operator’s manual 

2020) 

Konecranesin RTG-nosturin sähköhuone sisältää suurimman osan nosturin sähkökom-

ponenteista. Sähköhuone sisältää muun muassa sähkönjakelun kytkinlaitteet, mootto-

rinohjauslaitteet nosturin, vaunun ja apuvinssien ajoa varten sekä PLC pääjärjestelmän 

ja Konecranesin oman sisällönhallintajärjestelmän (engl. Crane Management System, 

CMS). Sähköhuoneen katolla sijaitseva kotelo sisältää jarruvastukset, jotka haihduttavat 

sähkötehoa lämpönä ilmaan käyttölaitteiden regeneratiivisen jarrutuksen aikana. (RTG 

operator’s manual 2020) 

Nosturin päädieselgeneraattori tarjoaa kaiken RTG-nosturin käyttövoiman perinteisessä 

nosturiversiossa. Vaihtovirtageneraattorin kotelo sijaitsee sähköhuoneen alapuolella ri-

pustettuna tasapainotuspalkin alle (kuvat 1 ja 2). Täysin elektroninen järjestelmä huoleh-

tii moottorinhallinnasta ja nopeudensäätimestä. Generaattorilla on oma jäähdytysvesijär-

jestelmä, jossa generaattorin itse ohjaama tuuletin pakottaa raikasta ilmaa jäähdyttimen 

läpi. Vaihtovirtageneraattori on harjaton, mikä takaa korkean luotettavuuden ja matalan 

huoltotarpeen. Generaattori sisältää myös automaattisen jännitesäätimen. Konecranes 

tarjoaa myös polttoaineensäästöjärjestelmiä dieselgeneraattoreille. Järjestelmä optimoi 

generaattorin tehokkuuden ja polttoaineenkulutuksen vaihtelemalla generaattorin kier-

roslukua todellisen tehotarpeen mukaan. Kierrosluku vaihtelee tyhjäkäynnistä täyteen 

nopeuteen riippuen tarvittavasta tehon määrästä nosturin käytön aikana. Kun nosturia ei 

käytetä, moottori käy tyhjäkäynnillä. (RTG operator’s manual 2018) RTG-nosturin erilai-

sia käyttövoiman toteutuksia esitellään tarkemmin luvun 2.4 alaluvuissa. 

Konecranes tarjoaa RTG-nosturia tyypillisesti seuraavanlaisilla mitoilla merikonttien pi-

noamiseen: Leveyssuunnassa viidestä kahdeksaan merikonttia vierekkäin sekä lisäksi 

ylimääräinen rekkakaista kuljetusajoneuvoille. Korkeussuunnassa kontteja voidaan ka-

sata päällekkäin kolmesta kuuteen merikonttiin siten, että yksi kontti pystytään vielä nos-

tamaan ja siirtämään koko kasan yli. (Konecranes RTG 2021) 
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2.2 Ohjauksen apukoneisto 

Vaunun päällä sijaitsevien nostokoneistojen tueksi RTG-nosturissa on toteutettu ohjauk-

sen apukoneisto (engl. Auxiliary Control Machinery, ACM) lisäohjauslaitteistona. Apuko-

neistot ovat sijoitettu päänostokoneistojen viereen. Apukoneistoja käytetään käsiteltävän 

kuorman heilumisen kompensoimiseksi ja konttitarraimen mikroliikkeiden toteuttamiseen 

apuköysien suhteellista pituutta säätämällä. ACM-vinssit ovat asennettu siten, että vau-

nun molemmissa päissä sijaitsee kaksi vinssiä, joista apuköysille saadaan parhaat aste-

kulmat säätämistä varten. Jokainen ACM-vinssi koostuu käyttömoottorista, vaihdelaati-

kosta ja köysirummusta. Köysirummussa on koneistetut kierreurat apuköyden paikan-

nusta varten. Moottorin ollessa pois käytöstä, akselin päässä oleva sähkömagneettinen 

levyjarru pitää vinssin paikallaan. ACM-vinssien ohjauslaitteet sijaitsevat nosturin 

sähköhuoneessa. (RTG operator’s manual 2020) 

Kuva 2. RTG-nosturin pääliikefunktiot. (Port Solutions 2012) 

ACM mahdollistaa erilaisten kuormanhallintatoimintojen toteutuksen. Konecranesin ak-

tiivinen kuormanhallintajärjestelmä (engl. Active Load Control, ALC) on toteutettu ACM:n 

avulla. ALC-järjestelmällä pystytään toteuttamaan: 

- Heilunnanhallinta. Nostettava kuorma (merikontti) alkaa heilua, kun vaunua tai 

pukkia kiihdytetään/hidastetaan. Ympäristön vaikutukset (esimerkiksi tuuli) ai-

heuttavat myös kuorman heilumista. ALC minimoi konttitarraimen heilumista 
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sekä vääntymistä vaunun liikkuessa sekä pukin ajotilanteissa. Järjestelmän hei-

luntaohjaus tapahtuu käytännössä ristikkäisten apuköysien aktiivisella kireyden 

säätämisellä. Tämä ohjaus tapahtuu täysin automaattisesti, eikä operaattorilta 

vaadita mitään erillisiä toimenpiteitä. 

- Merikontin tarrauselimen kierto. Nosturin kuormauselintä pystytään kääntämään 

kuormauselimen oman pystyakselinsa ympäri ALC:n avulla. Kääntöliikkeessä 

ACM-vinssit lyhentävät kahta diagonaalisesti vastakkaista ristikelattua apuköyttä 

ja pidentävät kahta muuta apuköyttä. 

- Horisontaalinen hienosäätö. Horisontaalinen hienosäätö (mikroliike) tarkoittaa 

konttitarraimen lievää vaakasuuntaista liikettä suhteessa vaunuun vaunun kulku-

suunnassa tai pukin ajosuunnassa. Vaakasuorassa hienosäädössä ACM-vinssi 

lyhentää kahta apuvaijeria konttitarraimen toisella puolella ja pidentää vastakkai-

sia köysiä. (RTG operator’s manual 2020) Mikroliikkeet mahdollistavat merikontin 

liikuttamisen ilman koko nosturin siirtämistä eteenpäin/taaksepäin. 

2.3 Taajuusmuuttajat 

Konecranesin tuotelanseerattu DynA-moottoriteknologia sisältää erilaisia laitteistoja eri 

tarkoituksiin. RTG-nostureissa käytetään korkean suorituskyvyn taajuusmuuttajia ja 

verkkoonjarrutusyksikköjä nosturin erilaisten toimintojen toteuttamiseksi. DynA Vector ll 

-tuoteperhe on ohjausjärjestelmäkokonaisuus, joka mahdollistaa erilaisten satamanos-

turien dynaamisten liikkeiden suorittamisen turvallisesti. Kuvassa 3 on esitetty yleisellä 

tasolla geneerisen satamanosturin (myös muut kuin RTG-nosturit) sähköpiirin taajuus-

muuttajia ja verkkoonjarrutusyksikkö. Tuoteperheeseen kuuluu muun muassa DynAC 

(siirtoliike, D2C), DynAHoist (nostoliike, D2H), DynAReg (verkkoonjarrutusyksikkö, D2R) 

ja DynACon (apukuormien ohjausjännite) laitteistot. (Konecranes DynA Vector ll 2011) 

RTG-nosturit eivät sisällä kuvassa 3 esitettyä silta-osaa. 
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Kuva 3. Esimerkkinosturin pääsähköpiirin taajuusmuuttajat ja verkkoonjarrutusyk-
siköt. (Konecranes DYNAREG Vector ll 2006) 

Tarkastellaan DynA Vector ll -tuoteperheen laitteita hieman tarkemmin. DynA-taajuus-

muuttajat ovat suunniteltu erityisesti nosturikäyttöön ja sisältävät tärkeitä ominaisuuksia 

nosturien operoinnin kannalta. Tuoteperheen eri taajuusmuuttajat koostuvat samasta 

laitteistosta, mutta ohjelmistopuoli eroaa taajuusmuuttajien kesken käyttötarkoituksesta 

riippuen. Taajuusmuuttajilla on erillinen teho- ja ohjausmoduuli. Ohjausmoduuli sopii kai-

kille teholuokille ja se on helposti vaihdettavissa. Ohjausmoduuli pystytään myös säh-

köistämään ilman tehomoduulia tarvittaessa. Näiden lisäksi taajuusmuuttajassa on käyt-

töliittymä parametrien asettamiseksi ja monitoroimiseksi. (Saikkonen, 2009) 

DynAC (D2C) ja DynAHoist (D2H) ovat nosturin moottorikäyttöjen invertterejä, jotka toi-

mivat nosturin nostomoottorien ohjausjärjestelmänä muuttamalla moottorin syöttöjännit-

teen taajuutta ja amplitudia. Tyypilliset tehotasot D2C ja D2H inverttereille ovat noin 130 

kW luokkaa. Invertterit sisältävät myös integroidun nopeudenvalvontayksikön (engl. 

Speed Supervision Unit, SSU), jolla voidaan säätää moottorin pyörimisnopeutta portaat-

tomasti. (Electrics product information 2021) Kuvassa 4 on esitetty sekä D2C että D2H 

invertterien sähköpiirin rakenne. 
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Kuva 4. D2C ja D2H pääsähköpiiri. (Electrics product information 2021) 

DynAReg on nosturin DC-välipiiriin kytketty verkkoonjarrutusyksikkö, jolla on nosturiver-

siosta riippuen erilaisia funktioita ja ominaisuuksia. Nosturiversiot, joilla ei ole mahdolli-

suutta konkreettiselle verkkoonjarrutukselle, käyttävät kyseistä yksikköä ainoastaan ak-

tiivisena tasasuuntaajana yhteisen DC-välipiirin tehonsyötölle. Tämä toteutuu siis tilan-

teissa, joissa kaikki energia tuotetaan ja kulutetaan RTG-nosturissa. Itse tasasuuntaus 

on toteutettu aktiivisilla komponenteilla (engl. Insulated-Gate Bipolar Transistor, IGBT) 

ja kyseisiä ohjattavia tasasuuntaajia kutsutaan myös nimityksellä ”Active Front End” 

(AFE) (Electrics product information 2021). Kuvassa 5 on esitetty DynAReg:n piirikaavio. 
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Kuva 5. D2R PWM-tasasuuntaaja LCL-suodattimella. (Konecranes DYNAREG 
Vector ll, 2006) 

DynAReg-verkkoonjarrutusyksikkö on kuitenkin nimensä mukaisesti suunniteltu verkko-

jarrutukseen, jossa hyödynnetään nosturin liikkeistä generoituvaa regeneratiivista ener-

giaa. Kaikki nosturin moottorikäytöt, jotka ovat yhdistettynä nosturin DC-välipiiriin pysty-

vät hyödyntämään omista hidastusliikkeistään syntyvän energian ja syöttämään tämän 

energian takaisin DC-välipiiriin tai vaihtoehtoisesti nosturiin yhteydessä olevaan sähkö-

verkkoon/-järjestelmään. Esimerkiksi sataman sähköjärjestelmään yhdistetyissä tai erik-

seen kiinnitettävissä RTG-nosturiversioissa nosturin laskiessa nostettua kuormaa (meri-

konttia) alaspäin verkkoonjarrutusyksikkö pystyy syöttämään laskettavan kuorman po-

tentiaalienergian sekä koneiston jarrutusenergian takaisin sataman omaan sähköverk-

koon (Halminen 2012). Myös nosturin vaunun ja pukin kineettisen energian jarruttami-

sesta syntyvä energia pystytään hyödyntämään. 

Perinteisissä RTG-nosturin ratkaisuissa jarrutusenergia ohjataan jarruvastuksille, jotka 

muuttavat regeneroidun energian hukkalämmöksi. Akku-diesel-hybridi RTG-nosturin 

versiossa verkkoonjarrutusyksikön tehtävänä on taas ladata nosturin akkuja DC/DC-

muuntimen kautta toimien ainoastaan tasasuuntaajana. Muulloin verkkoonjarrutusyksi-

kölle ei ole käyttöä hybridi RTG:ssä ja yksikkö voidaan pitää pois päältä, kun tehoa ote-

taan akulta. Hybridi RTG:n tyypillinen D2R:n teholuokitus on noin 90 kW. Sataman säh-

köjärjestelmään yhdistetyissä täyssähkö RTG-nostureissa D2R:n teholuokitus on taas 

noin 250–350 kW riippuen käytetyistä jännitetasoista ja valmistajasta. DynACon-taajuus-

muuttaja luokitellaan myös verkkoonjarrutusyksiköksi, vaikka sitä ei suoranaisesti käy-

tetä energian takaisinpalautukseen. DynACon on rakenteeltaan taajuusmuuttaja, joka 

toimii invertterinä ja säätää syöttöjännitteen tasoa nosturin apukuormille. Tyypillinen Dy-

nACon:in tehotaso on noin 45 kW. (Electrics product information 2021) 



12 
 

 

2.4 Nosturin voimantuotto 

Satamien jatkuva tehokkuuden ja ympäristöystävällisyyden parantamisen tarve ovat oh-

janneet nosturisuunnittelijoita modifioimaan perinteisiä nosturiratkaisujaan. Tällä het-

kellä markkinoilla on tarjolla useita erityyppisiä satamalaitteistoja, jotka käyttävät diesel-

generaattoreita ensisijaisena voimalähteenään. Perinteisiä ratkaisuja on myös lähdetty 

muokkaamaan muun muassa akkuteknologiaa hyödyntäviksi (PEMA 2021). RTG-nos-

turit lukeutuvat näihin satamalaitteistoihin. Tämän luvun alaluvuissa esitellään erilaisia 

yleisessä käytössä olevia RTG-versioita voimantuoton näkökulmasta. Viimeisessä ala-

luvussa esitellään lyhyesti toimialalla kehityksessä olevaa täysin energiavarastolla toimi-

vaa RTG-nosturia. Muina maailmanlaajuisesti kehityksessä olevia RTG-pilottiratkaisuja 

voidaan mainita olevan vetypolttokennojen ja superkondensaattorien avulla toimivat 

RTG-nosturiversiot.  

Tyypillinen RTG-nosturin keskimääräinen energiatarve (regeneratiivinen energia huomi-

oiden) on noin 35–50 kWh/h luokkaa, kun käsiteltäviä merikontteja siirretään 15–20 kont-

tia tunnissa. Energiantarve on suurempi, jos esimerkiksi merikontit ovat normaalia pai-

navampia tai regeneratiivista energiaa ei pystytä hyödyntämään operaatiossa. Keski-

määräinen tehontarve RTG-nosturin lisälaitteille, kuten esimerkiksi valaistukselle, ilmas-

toinnille ja ohjausjännit on noin 10–30 kW:n luokkaa. (PEMA 2021) 

2.4.1 Diesel 

Perinteinen RTG-nosturi toimii suuritehoisen dieselgeneraattorin tuottamalla teholla. Ge-

neraattorin mitoitus on tehtävä siten, että teho riittää painavimmankin merikontin nosta-

miseen ja liikuttamiseen. Kuvassa 6 on esitetty illustraatiokuva diesel RTG-nosturin säh-

köhuoneesta ja dieselgeneraattorin kotelosta nosturin telien ja tasapainotuspalkin lähei-

syydessä. RTG-nosturien dieselgeneraattoreissa käytetään normaalisti kiinteänopeuk-

sista (engl. fixed speed generator, FSG) tai muuttuvanopeuksista (engl. variable speed 

generator, VSG) generaattoriversiota. Perinteisen kiinteällä nopeudella toimivan gene-

raattorin hyötysuhde on huomattavasti huonompi verrattuna muuttuvanopeuksiseen ge-

neraattoriin. Kiinteänopeuksisen generaattorin pyörimisnopeus on aina korkea, vaikka 

nostettavan kuorman (merikontin) paino vaihtelee. Muuttuvaopeuksinen dieselgeneraat-

tori tuo osittain ratkaisun tähän ongelmaan. VSG:tä voidaan operoida kullakin tehotasolla 

mahdollisimman lähellä pistettä, jossa dieselgeneraattorin hyötysuhde on mahdollisim-

man hyvä. Konecranesin tarjoamalla VSG RTG-nosturilla luvataan polttoainekulutuksen 

vähenevän jopa 30 %:lla perinteiseen FSG RTG-versioon verrattuna. Nosturin suoritus-

kyky pystytään pitämään samalla tasolla polttoainesäästöistä huolimatta. Uusimmissa 
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Konecranesin tarjoamissa dieselgeneraattoreissa käytetään biodieseliä, mutta synteet-

tisiä polttoaineita ei vielä toistaiseksi pystytä hyödyntämään. (Matsson 2021) 

Kuva 6. Dieselsyöttöinen RTG-nosturi. (Matsson 2021) 

Dieselgeneraattoreille on määritelty lakien ja direktiivien mukaisesti päästöluokituksien 

tasostandardit. Nämä standardit rajoittavat pakokaasupäästöistä syntyviä typen oksideja 

(pääosin typpimonoksidia), partikkeleja (PM), häkää (CO), palamattomien hiilivetyjen 

(HC) ja hiilidioksidin (CO2) määrää. Tällä hetkellä Yhdysvalloissa käytetään tier 1–4F 

tasoluokitusta (tier 5 tulossa) ja Euroopassa stage 1–5 standardeja dieselkäyttöisille lait-

teille. (Dieselnet 2021) Tasostandardit ohjaavat yrityksiä investoimaan ympäristöystäväl-

lisimpiin ratkaisuihin uusissa laitehankinnoissa sekä poistamaan käytöstä saastuttavam-

pia laitteita. Satamiin hankittavien sovelluksien uudet dieselgeneraattorit ovat aina kor-

keimman tasoluokituksen dieselkoneita. RTG-nostureissa käytettävät dieselgeneraatto-

rit ovat varustettu korkeimpien tasoluokituksien jälkikäsittelyjärjestelmällä, joka säätelee 

nosturin pakokaasupäästöjä (RTG operator’s manual 2020). 

Dieselsyöttöisen RTG-nosturin sähkönsyötön yksiviivakaavio on esitetty liitteessä A yk-

sinkertaistettuna vuokaaviona. Dieselgeneraattori on yhdistettynä DynAReg- ja DynA-

Con-verkkoonjarrutusyksiköihin. DynAReg syöttää yhteistä DC-välipiiriä, nosturin moot-

toreita sekä niiden vaihtosuuntaajia. DynACon syöttää monikäämi muuntajaa, josta säh-

könsyöttö jakautuu eteenpäin nosturin erilaisille laitteille ja sähkönsyöttöpiireille. Perin-

teisessä dieselsyöttöisessä RTG-nosturissa käsiteltävän kuorman laskemisliikkeessä 

syntyvä energia ohjataan jarruvastuksille. 
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2.4.2 Akku-diesel-hybridi 

 

Hybridivirtalähde muuntaa perinteisen dieselsyöttöisen RTG-nosturin akku-diesel-hybri-

dinosturiksi ilman nostokapasiteetti muutoksia. Hybridiversiossa päädieselgeneraattorin 

sijainnin korvaa akkuhuone ja sen sisältävä akusto (kuva 7). Nosturin toiseen päähän 

sijoitetaan pienitehoinen dieselgeneraattori. Akkujärjestelmä, joka on kytketty RTG-nos-

turin DC-välipiiriin kaksisuuntaisen DC/DC-muuntimen kautta, toimii akku-diesel-hybridi 

RTG-nosturin pääasiallisena energialähteenä kaikille nosturin toiminnoille ja lisälaitteille. 

Akusto toimittaa nosturille sähkötehoa suurimman osan nosturin operaatioajasta ja 

DC/DC-muunnin pitää huolen DC-välipiirin jännitetasosta. Akustoa ladataan DC-välipii-

riin kytketyllä pienitehoisella dieselgeneraattorilla ja nosturin käsiteltävän kuorman las-

kemisessa kerättävällä regeneratiivisella energialla. Tässä nosturiversiossa verkkoon-

jarrutusyksikkö DynAReg toimii dieselgeneraattorin ja akuston välisenä aktiivisena tasa-

suuntaajana akuston lataamisprosessissa aidon verkkoonjarrutuksen sijasta. Tehoa on 

mahdollista ottaa sekä akustolta että dieselgeneraattorilta yhtä aikaa huipputehoa vaati-

vissa tilanteissa valmistajan ratkaisusta riippuen. Dieselgeneraattori toimii samalla myös 

varavirtalähteenä, jos nosturi on esimerkiksi pystyttävä siirtämään huoltoalueelle laitteis-

tovian vuoksi. Isoimpina hyötyinä pienempitehoisen dieselgeneraattorin käytössä on ky-

seisen ratkaisun kyky parantaa RTG-nosturin polttoainetehokkuutta ja samalla vähentää 

operaatiossa syntyviä päästöjä ja ylläpitokustannuksia. (PEMA 2021) 

 

Kuva 7. Akku-diesel-hybridi RTG-nosturi. (Matsson 2021) 
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Akku-diesel-hybridi RTG-nosturin yksinkertaistettu yksiviivakaavio on esitetty liitteessä 

B vuokaaviona. Eroavaisuuksia perinteiseen dieselversioon löytyy DynAReg:in jälkei-

sestä sähköpiiristä, johon on yhdistetty energiavarasto (akusto). Energiavarasto pystyy 

tuottamaan tarvittavan tehon nosturin toiminnoille ja pienempitehoinen dieselgeneraat-

tori toimii energiavaraston rinnalla lataamiseen ja energian tuottoon tarvittaessa. Nosturi 

on myös mahdollista kytkeä ulkoiseen sähkönsyöttöön akkujen lataamista varten. 

2.4.3 Kaapelikela 

Kaapelikelasyöttöinen RTG-nosturi saa tehonsa suoraan sataman sähköjärjestelmästä 

kaapelikelan välityksellä. Tällainen nosturi voidaan luokitella täyssähköiseksi RTG-nos-

turiksi (Full E-RTG, FE-RTG). Nosturin kylkeen asennetaan kaapelikela (kuva 8), jota 

voidaan pyörittää molempiin suuntiin syöttöpisteestä riippuen. Kaapeli voidaan tuoda 

esimerkiksi maan alta nosturin kulkureitin keskikohtaan, josta kaapeli kelautuu nosturin 

sijainnin mukaisesti ja vaihtaa suuntaansa keskikohdan ylityksessä. Täyssähköinen kaa-

pelikelasyöttöjärjestelmä alentaa RTG-nosturin polttoaineen kulutusta, huoltotarvetta, 

äänitasoja ja päästöjä verrattuna dieselkäyttöiseen nosturiin (Matsson 2021). Päästöjen 

alentumisen määrä on riippuvainen siitä, miten nosturin käyttämä sähkö on tuotettu.  

Haittapuolena nosturin syöttökaapeli luo kuitenkin layout-rajoituksia satamaterminaalien 

pihoille, tukkien nosturin yhden sivun kokonaan. Kaapelikelan jälkiasennus (engl. retrofit-

ting) olemassa olevien terminaalien nostureihin on myös mahdollista. Jälkiasennuksen 

toteutus voi kuitenkin olla joissain tapauksissa mahdotonta tai ei järkevästi toteutetta-

vissa suuren kehitystyömäärän vuoksi. (Merimaa 2021) 

 

Kuva 8. Kaapelikelasyöttöinen RTG-nosturi. (Matsson 2021) 
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Kaapelikelasyöttöisen RTG-nosturin muuntajahuoneversio vuokaaviokuva on esitetty 

liitteessä C aikaisempien liitteiden tapaan. Ero diesel- ja hybridiversioihin näkyy nyt eril-

lisenä muuntajahuoneen tarpeena nosturissa. Jos satamasta saatava sähkönsyöttö on 

1–10 kV luokkaa, nosturiin tarvitaan erillinen muuntaja, joka muuntaa toisiopuolen jän-

nitteen nosturille käyttökelpoiseen 400–500 V tasoon. Muuntaja voidaan vaihtoehtoisesti 

sijoittaa myös sataman puolelle ennen nosturia, jolloin sataman sähkönsyöttöpisteestä 

saadaan suoraan käyttökelpoista jännitettä nosturille. Rajoittavaksi tekijäksi tässä ratkai-

sussa muodostuu kuitenkin käytettävän kaapelin poikkipinta-ala ja sen myötä kaapelin 

paino. 400–500 V jännite on suhteellisen matala, jolloin kaapelin on oltava tarpeeksi pak-

sua kestämään sen läpi kulkeva virta. Noin 150 metrin kaapeli on vielä teknillistaloudel-

lisessa mielessä järkevä toteuttaa, mutta jos RTG-nosturin on pystyttävä liikkumaan pi-

dempiä matkoja, muuntajan sijoittaminen nosturiin on välttämätöntä. (Konecranes E2E 

2021) Lisäominaisuutena kaapelikelaversioihin voidaan sisällyttää myös apudiesel-

generaattori, jotta nosturia pystytään siirtämään esimerkiksi eri merikonttipinojen välillä 

kaapelikelan ollessa irti sataman sähkönsyötöstä. 

FE-RTG-nosturit kuten esimerkiksi kaapelikelasyöttöiset RTG-nosturit soveltuvat aidosti 

regeneratiivisen energian takaisinsyöttöön sataman sähköjärjestelmään ja/tai jakelu-

verkkoon. Sataman lisälaitteistot kuten esimerkiksi valaistus, rakennuksien lämmitykset 

ja ilmastointi kuluttavat nostureiden ohella energiaa, johon regeneratiivista energiaa voi-

daan hyödyntää. Nosturitoiminta on myös harvoin synkronoitua, jolloin toisen nosturin 

laskiessa kuormaa alaspäin toinen nosturi hyödyntää heti sataman sähköjärjestelmästä 

saadun energian oman kuormansa nostoliikkeeseen. Regeneratiivista energiaa hyödyn-

täessä tapahtuu aina häviöitä, minkä vuoksi sähkönjakeluverkosta on myös otettava 

energiaa. (Halminen 2012) Akkuvarastojen asentaminen satamien sähköjärjestelmän tu-

eksi on näkynyt viimeaikaisena trendinä satamissa. Tällaisilla energiavarastoilla pysty-

tään tasoittamaan sataman sähköjärjestelmän vaatimaa huipputehon määrää ja säästä-

mään energiakustannuksissa. (Haben et al. 2019) 

2.4.4 Virtakisko 

RTG-nosturin sähköistämiseksi vaihtoehtoisella tavalla satamien merikonttialueille voi-

daan rakentaa virtakiskot (engl. busbar). Virtakiskosyöttöinen RTG-nosturi lukeutuu 

myös FE-RTG-nosturiksi. Kuvassa 9 on esitetty virtakiskosto nosturin vieressä illustraa-

tiokuvana. Laahainjärjestelmä kulkee nosturin mukana kiinni virtakiskossa operaation ai-

kana. Virtakiskosto on mahdollista myös jälkiasentaa olemassa oleviin nostureihin. 

(Konecranes Busbar Retrofit 2021) 
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Kuva 9. Virtakiskosyöttöinen RTG-nosturi. (Matsson 2021) 

Virtakiskosyöttöisen RTG-nosturin etuna on kaapelikelaversion tapaan jatkuva sähköte-

hon saatavuus. Tämä merkitsee diesel RTG-versioita ympäristöystävällisempää ja käyt-

tökustannuksiltaan halvempaa vaihtoehtoa. Virtakiskoston haittapuolena on sen vaatima 

tila satamassa, ja RTG-nosturin yhdelle sivulle syntyvät liikkumisrajoitukset aivan kuten 

kaapelikelajärjestelmässäkin. Lisärajoituksena laahaimen käyttö rajoittaa nosturin da-

tansiirtokykyä, mikä näkyy muun muassa etäohjatuissa nostureissa kamerakuvan vii-

veenä. Virtakiskosyöttöinen RTG-nosturi kommunikoi langattoman yhteyden avulla, kun 

taas kaapelikelasyöttöinen RTG hyödyntää valokuitua kommunikointiinsa. Yhden lait-

teen syöttäessä dataa virtakiskoon, data on jaettava useammalle käyttäjälle. Valo-

kuidulla taas data saadaan suoraan serveriltä nosturille kommunikointiportin läpi. Kaa-

pelikelajärjestelmän kommunikoinnilla päästään valokuidun avulla gigabittien (Gb/s) ta-

solle, kun taas laahainjärjestelmällä nopeus jää 100–350 megabittiin per sekunti (Mb/s). 

(Matsson 2021; Conductix-wampfler 2016) Liitteen D vuokaaviosta nähdään samantyy-

linen rakenne muihin nosturiversioihin verrattuna, mutta nyt virtakisko syöttää tehoa säh-

köpiiriin ja (apu)dieselgeneraattori on sisällytetty syötön rinnalle virtakiskoston ulkopuo-

lisia siirtoja varten. Regeneratiivisen energian takaisinsyöttö sataman sähköjärjestel-

mään on myös mahdollista aivan kuten kaapelikela RTG-versiossakin. 

2.4.5 Täysakusto 

Edellä esiteltyjen RTG-nosturiversioiden lisäksi RTG:n sähköistys voidaan toteuttaa il-

man dieselgeneraattoria tai kaapelikelaa/virtakiskoa käyttämällä pelkästään akustoa 

nosturin energiavarastona. Tällaista ratkaisua kutsutaan BE-RTG-nosturiksi (Battery 
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Electric RTG). BE-RTG-nosturit ovat vielä harvinaisia RTG-markkinoilla, mutta muun 

muassa energia- ja tiedonsiirtojärjestelmävalmistaja Conductix-Wampfler tarjoaa jo ky-

seistä ratkaisua nettisivuillaan (Conductix 2021). Koska akustoa ei pystytä enää lataa-

maan dieselgeneraattorin avulla ja regeneratiivinen energia ei itsessään riitä nosturin 

jatkuvaan operaatioon, lataaminen täytyy toteuttaa muilla keinoilla, kuten esimerkiksi 

erillisen latausaseman avulla. (PEMA 2021) 

Satama- ja merikonttiterminaalien kirjallisuudessa viitataan usein uusiin rakennettaviin 

satamaprojekteihin (engl. greenfield port projects) ja jo olemassa oleviin satamiin (engl. 

brownfield ports). Olemassa olevien satamien layout-suunnittelua on hyvin haastavaa ja 

kallista lähteä muuttamaan rakentamisen ja investointien jälkeen. Kun päästörajoitukset 

tiukentuvat ja lakimuutokset luovat painetta ympäristöystävällisemmille satamille, kiin-

nostus päästöttömiä nosturiratkaisuja kohtaan on kasvanut (Yang & Chang 2013). BE-

RTG on päästöjen ja kulutuksen puolesta kaapelikela ja virtakisko RTG-versioihin ver-

rattavissa oleva nosturiratkaisu, mutta joustavampi operaation aikaisen liikkumisensa 

puolesta. BE-RTG vaatii kuitenkin investoinnin erilliseen latausasemaan sekä lataustek-

nologiasta riippuen mahdollisia lisälaiteasennuksia itse nosturiin. 

2.5 Markkinat 

Satamanosturimarkkinoiden globaalin luonteen vuoksi RTG-nostureita valmistavia yri-

tyksiä on useita. Taulukkoon 1 on koottu suurimpia markkinoilla toimivia RTG-nosturi 

valmistajia. Konecranes Oyj:llä on myös useita muiden markkina-alueiden kilpailijoita. 

Taulukko 1. RTG-nosturien markkinat. (Konecranes sijoittajat 2021) 

Yhtiö Maa Tuotesegmentit RTG-nosturiversiot 

Konecranes Suomi 

Teollisuusnosturit, sata-
mien nostolaitteet, trukit, 

kunnossapito 
Diesel, akku-diesel-hybridi, E-RTG, FE-

RTG:t 

Kalmar (Cargo-
tec) Ruotsi 

Satamien nostolaitteet, 
trukit, kunnossapito 

Diesel, akku-diesel-hybridi, E-RTG, FE-
RTG:t 

Shanghai Zhen-
hua Port 

Machinery 
(ZPMC) Kiina 

Satamien nostolaitteet, 
trukit, kunnossapito 

Diesel ja akku-diesel-hybridi, vety-
polttokenno kehitteillä 

Liebherr Saksa 
Satamien nostolaitteet, 

trukit, kunnossapito 
Diesel, akku-diesel-hybridi, E-RTG, FE-

RTG:t 

Mitsui E&S Japani Satamien nostolaitteet 
FE-RTG:t, 

vetypolttokenno RTG kehitteillä 

Kunz Itävalta Satamien nostolaitteet 
Diesel, akku-diesel-hybridi, E-RTG, FE-

RTG:t 

Sany Kiina 
Satamien nostolaitteet, 

trukit Akku-diesel-hybridi RTG:t 
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Yleisen RTG-valmistajaselvityksen ja yhtiöiden julkisen materiaalitarkastelun tuloksena 

selvisi, että monen yhtiön RTG-nosturitekniikka on korkealla tasolla ja nostureiden val-

mistaminen on laadukasta. Selvityksessä käytiin läpi yhtiöiden tuoteluetteloita ja spesifi-

kaatioita RTG-nostureihin liittyen. Tuotteiden ympärillä olevaa teknologiaa sekä esitettyä 

tietotekniikkaa ja ominaisuuksia tarkasteltiin. Muun muassa nostureiden ohjelmistopuo-

leen käytetään paljon resursseja älykkäiden toimintojen toteuttamiseksi. Erikoisimpana 

RTG-pilottiratkaisuna nousi esiin Mitsui E&S yhtiön kehitteillä oleva vetypolttokennover-

sio, jonka tutkimukseen myönnettiin avustusrahoitus NEDA-järjestön (New Energy and 

Industrial Technology Development Organization) toimesta elokuussa 2021. Ensimmäi-

set esittelyt ovat odotettavissa julkistettavan vuoden 2022 aikana. (Mitsui Press Release 

2021) Myös ZPMC julkaisi uutisen yhtiön itsenäisesti kehitetyn vetypolttokennokäyttöi-

sen RTG-nosturin koekäytön aloittamisesta LinkedIn-nettisivuillaan joulukuussa 2021. 

ZPMC arvioi uuden ratkaisun vähentävän jopa 300 tonnia CO2-päästöjä vuodessa. 

(ZPMC 2021) 

Taulukkoon 2 on kerätty dataa RTG-nosturien toimitus- ja tilausmääristä viime vuosien 

ajalta. Kuvassa 10 on datan visuaalinen esitys ympyrädiagrammina. Tulokset kertovat 

selkeästi kiinalaisen ZPMC-yhtiön hallitsevan vahvasti RTG-markkinoita Aasiassa. Tästä 

huolimatta ZPMC:n markkinadominanssi oli rajussa laskussa vuonna 2020 ja uusia, pie-

nempiä yhtiöitä on alkanut ilmestyä markkinoille. (World Cargo News 2020) 

Taulukko 2. RTG-nosturien vuosituotanto & tilauskanta. (World Cargo News, 2020) 
 

 RTG-nosturien vuosituotanto/tilauskanta  
Yhtiö 2018 2019 2020 2021–22/23 Yhteensä kpl 

Konecranes 73 120 161 63 417 

Kalmar (Cargotec) 51 40 62 28 181 

Shanghai Zhenhua 
Port Machinery 

(ZPMC) 188 197 151 175 711 

Liebherr 6 43 14 10 73 

Mitsui E&S 14 83 70 81 248 

Kunz - 4 - 6 10 

Sany - - 8 2 10 
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Kuva 10. RTG-nosturien prosentuaalinen kokonaisvuosituotanto/tilauskanta yhtiöit-
täin vuosina 2018–2023. (World Cargo News 2020) 

RTG-markkinoiden tulevaisuus on kehittymässä vahvasti automaation ja kauko-ohjatta-

vien nostureiden suuntaan. Esimerkiksi Japanin maa-, infrastruktuuri- ja liikenneministe-

riö aloitti vuonna 2019 rahoitusohjelman kauko-ohjattavien/automaatiolla toimivien RTG-

nosturien kehittämiseksi. (World Cargo News 2020) Automaation avulla satama-aluei-

den materiaalivirtaa pystytään tehostamaan ja suunnittelemaan paremmin. Kauko-oh-

jauksella säästetään aikaa, kun esimerkiksi uuden operaattorin ei tarvitse fyysisesti kii-

vetä nosturin ohjaamoon ja operaattoreiden vuoronvaihto voidaan tehdä saumattomasti 

etäpisteellä. Samalla työntekijöiden turvallisuutta pystytään parantamaan. Konecranesin 

uusimman automaatio RTG-version (engl. Automated RTG, ARTG) nähdään Konecra-

nes-konsernin mielestä olevan tärkeä osa RTG-pohjaisten merikonttiterminaalien kehi-

tystä kohti täysin automatisoitua toimintaa (Konecranes ARTG 2021). 

Konecranes
24,6 %

Kalmar
10,7 %

ZPMC
41,9 %

Liebherr
4,3 %

Mitsui E&S
14,6 %

Kunz
0,6 %

Sany
0,6 %

Muut 
valmistajat

2,7 %
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3. RTG-NOSTURIN ENERGIAVARASTO JA SÄH-
KÖNSYÖTTÖPIIRI 

Tässä luvussa esitellään akku-diesel-hybridi RTG-nosturin akkuhuonetta ja energiava-

rastoa (akustoa) yleisellä tasolla. Esittelyssä hyödynnetään Conductix Wampflerin tekni-

siä dokumentteja. Luvussa tarkastellaan myös akku-diesel-hybridi RTG-nosturin ener-

gian ja huipputehon tarvetta operaatiossa, jossa nosturi pystyy hyödyntämään erilaisten 

hidastusliikkeiden, kuten esimerkiksi laskettavan kuorman potentiaalienergiasta saata-

vaa regeneratiivista energiaa. Lisäksi luvussa käydään läpi BE-RTG-nosturin energiava-

rastoa ja sähkönsyöttöpiiriä konseptitasolla. 

3.1 Akku-diesel-hybridi RTG 

3.1.1 Akkuhuone 

Akku-diesel-hybridi RTG-nosturin akkujärjestelmä toimii nosturin pääenergialähteenä ja 

se kytkeytyy nosturin sähkönjakelun DC-välipiiriin kaksisuuntaisen DC/DC muuntimen 

kautta. Kaikki nosturin, noston, vaunun sekä apulaitteistojen vaatima energia saadaan 

tuotettua riittävän suurikokoiseksi mitoitetusta akustosta. Kun akuston lataustaso laskee 

määritellylle tasolle, nostotapahtumaan sekä liikkeisiin tarvittava energia tuotetaan nos-

turin pienitehoisella generaattorijärjestelmällä, jonka tehtävänä on myös ladata nosturin 

akustoa säännöllisesti. Latausprosessin aikana nosturin sähkömoottoreita voidaan käyt-

tää ilman rajoituksia ja kaikki operatiiviset toimintamekanismit pysyvät täysin toimin-

nassa. (Schmalz 2021) 
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Kuva 11. Akku-diesel-hybridi RTG-nosturin akkuhuoneen kotelo ja käyttöliittymäpa-
neeli. (Schmalz 2021) 

Akku-diesel-hybridi RTG-nosturin sähköhuoneen alapuolella sijaitseva akkuhuone (kuva 

11) sisältää akkumoduulit, nestejäähdytysjärjestelmän, akustonvalvontajärjestelmän, 

DC/DC muuntimen sekä käyttöliittymän (engl. Human Machine Interface, HMI) huolto-

henkilöstöä varten. Kosketusnäytölliseltä käyttöliittymältä pystytään näkemään virheil-

moitukset ja tarkistamaan akkujärjestelmän yleinen tila. (RTG operator’s manual 2020) 

Akkuhuoneen sisällä kahdeksan erillistä akkumoduulia ovat asennettuna yhteiseen ak-

kutelineeseen. Akkumoduulit ovat kaikki samantyyppisiä litiumioniakkuja. Moduulit pys-

tytään vaihtamaan erikseen tarpeen mukaisesti esimerkiksi vikatilanteessa. Akustonval-

vontajärjestelmä (engl. Battery Management System, BMS) toimii akkujen valvomiseen 

ja ohjaukseen. BMS sisältää yhden master-akunhallintayksikön, joka kommunikoi ylem-

män ohjausjärjestelmän kanssa CAN-väylän (engl. Controller Area Network) avulla. Tä-

män lisäksi BMS sisältää kahdeksan muuta moduulinhallintayksikköä (orjayksikköä), 

jotka kommunikoivat master-yksikön kanssa myös CAN-väylän välityksellä. Nämä mo-

duulinhallintayksiköt pystytään asentamaan suoraan akkumoduulin takaosaan kiinni. 

(Schmalz 2021) 

Akkuhuoneen nestejäähdytysjärjestelmä koostuu jäähdytysnestesäiliöstä, pumpusta, 

jäähdyttimestä (radiaattori) sekä kahdesta tuulettimesta. Jäähdytysneste kiertää lämpö-

tilasta riippuen akkumoduulien läpi ja kuljettaa absorboituneen lämmön akkuyksiköstä 

jäähdyttimeen. Jäähdyttimessä nesteen lämpö vaihtuu akkutilan sisällä olevan ilmas-

toidun ilman kanssa, jonka jälkeen neste virtaa takaisin akkumoduuleille. Itse nestejääh-

dytysjärjestelmää ohjataan omalla PLC-piirillä, joka havainnoi akkukennojen lämpötilaa. 

Jos kennolle asetettu maksimilämpötilan yläraja ylittyy, jäähdytysjärjestelmä käynnistyy 
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automaattisesti ja lämpötilan pudottua maksimilämpötilan alarajan alapuolelle järjes-

telmä sammuttaa itsensä. Sama logiikka on toteutettu vastaavasti lämmitykselle lämpö-

tilan laskiessa asetetun minimilämpötilarajan alapuolelle. Akkuhuoneen lämpötilan sää-

tämiseksi tilaan on asennettava lämmitin ja ilmastointi. Lämmitin asennetaan akkumo-

duulien läheisyyteen sisäänrakennetulla termostaatilla ja sen tehtävänä on pitää lämpö-

tila vähintään 25°C asteessa. Tällä toteutuksella on tarkoitus myös estää veden konden-

saation. (Schmalz 2021) 

Kuvassa 12 on esitetty yksinkertaistettu akku-diesel-hybridi RTG-nosturille tyypillinen 

sähköpiiri. Akkuhuoneen DC/DC-muunnin toimii akuston lataamiseen ja purkamiseen 

akkujen ja DC-välipiirin välillä. Konehuoneen pienitehoinen dieselgeneraattori yhdistyy 

sähköhuoneessa olevaan DC-välipiiriin tasasuuntaajan (DynAReg) kautta. Nosturin 

moottorit ja lisälaitteet yhdistyvät DC-välipiiriin invertterien kautta, josta ne saavat te-

honsa operaatioon.  

Kun RTG-nosturi nostaa merikonttia ylöspäin, nostomoottori kuluttaa virtaa, mikä johtaa 

DC-välipiirin jännitteen laskemiseen. Tällöin DC/DC-muunnin ohjaa akkujen purkautu-

mista. Kun taas RTG-nosturi laskee merikonttia alaspäin, nostomoottori tuottaa re-

generatiivista energiaa DynAReg-yksikön kautta, mikä näkyy DC-välipiirin jännitteen 

nousuna. Tällöin DC/DC muunnin ohjaa akkujen lataamista. Muuntimen kylkeen on 

asennettu käyttöpaneeli parametrien säätämistä varten. Huolto- tai käyttöhenkilöstö pys-

tyy seuraamaan akkujen todellista jännitettä käyttöpaneelista nosturin operaation aikana 

ja paikantamaan aktiivisia vikoja. Yleisissä tapauksissa huoltoinsinööri säätää muunti-

men parametrit tehtaalla ennen akkuhuoneen käyttöönottoa. (Schmalz 2021) 
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Kuva 12. Konfiguraatioesimerkki yksinkertaistetusta akku-diesel-hybridi RTG-nos-
turin sähköpiiristä. (Schmalz 2021) 

HMI toimii akuston varsinaisena hallintapaneelina. Integroitu visuaalinen kosketusnäyttö 

näyttää seuraavat tiedot ja ohjausvaihtoehdot: 

- Hätäkäyttö huollon yhteydessä 

- Aktiiviset viat ja vikahistoria 

- Akun tila (teho, jännite, virta, lämpötila, varaustila (engl. State of Charge, SOC)) 

- Tulo- ja lähtötilat (engl. I/O status) 

- RTG-nosturin tietoja. (Schmalz 2021) 

3.1.2 Energiantarve 

Perinteisen diesel RTG-nosturin dieselgeneraattorin teho on yli 400 kW. Generaattorin 

on pystyttävä tuottamaan tarpeeksi tehoa 40 tonnin merikontin käsittelemiseksi nimellis-

kiihtyvyydellä sekä lisätehoa muille käyttö- ja apulaitteille. Nostotapahtumassa tehon-

tarve nousee nollasta noin 400 kW:n 2–3 sekunnissa. Merikonttia laskettaessa regenera-

tiivinen piikkiteho vaihtelee 0–250 kW:n välillä. Käytännössä kuitenkin keskimääräinen 

merikontti painaa noin 10–20 tonnia ja käyttötapojen vuoksi perinteisen dieselsyöttöisen 

RTG-nosturin keskimääräinen tehotarve on suhteellisen alhainen isoon dieselgeneraat-

torin kapasiteettiin verrattuna. Tästä johtuen esimerkiksi FSG toimii suurimman osan 
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ajastaan matalan hyötysuhteen alueella nosturin operoidessa, mikä johtaa suurempaan 

polttoaineenkulutukseen kilowattia kohti ja suurempiin päästöihin kuin optimaalisella no-

peudella ja kuormituksella toimiessaan. VSG pystyy saavuttamaan paremman hyötysuh-

teen, mutta energiankulutus on silti suhteellisen korkealla tasolla. (PEMA 2021) 

Akku-diesel-hybridi RTG-nosturin tapauksessa dieselgeneraattorin tehokapasiteettia 

voidaan pienentää perinteiseen ratkaisuun verrattuna, koska nyt pääsääntöisenä ener-

gianlähteenä toimii akusto. Tyypillinen akuston kapasiteetti Konecranesin tarjoamissa 

akku-diesel-hybridi RTG-nostureissa on 145 kWh ja nimellisteho 145 kW (Schmalz 

2021). Dieselgeneraattori lataa hybridinosturin akustoa vain tarvittaessa, jolloin gene-

raattorin tehontarve pienenee ja käyntiaika lyhenee. Nosturin akusto pystyy hyödyntä-

mään nosturin hidastusliikkeistä syntyvän regeneratiivisen energian, jolloin energiatarve 

pienenee entisestään ja energiavarastoa ei tarvitse ladata yhtä useasti. Kuvassa 13 on 

visuaalisesti havainnollistettu perinteisen täysdiesel RTG-nosturin ja akku-diesel-hybridi 

RTG-nosturin kokonaisenergiantarpeen muodostumista. Hybridi RTG-nosturissa syntyy 

lisäksi enemmän tehoelektroniikasta johtuvia häviöitä kuin perinteisessä RTG-nostu-

rissa. 

Kuva 13. RTG-nosturin kokonaisenergiantarve, diesel & akku-diesel-hybridi RTG. 
(PEMA, 2021) 

RTG-nosturien dieselgeneraattorit mitoitetaan optimaalisen polttoaineen suhteellisen 

ominaiskulutuksen mukaan (engl. Specific Fuel-Oil Consumption, SFOC). Akku-diesel-

hybridi RTG-versioita käyttävät satamat ovat raportoineet tyypillisesti yli 60 %:n polttoai-

neensäästöjä tällaisilla järjestelmillä. (PEMA 2021) Jatkuvasti tiukentuvien päästörajoi-

tuksien myötä hybridi RTG ratkaisuille on ollut kasvava kysyntä nosturimarkkinoilla. Yh-

tenä merkittävänä tekijänä kysynnän kasvulle voidaan myös pitää Euroopan valtioiden 
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ja Pohjois-Amerikan osavaltioiden jakamia tukirahoituksia vähäpäästöisien nosturiratkai-

sujen ostajille. Pohjois-Amerikan dieselpäästöjen vähentämislaki (engl. Diesel Emissi-

ons Reduction Act, DERA) sallii ympäristösuojeluviraston (engl. Environmental Protec-

tion Agency, EPA) tarjota rahoitusta vanhojen dieselkäyttöisten nostureiden päivittä-

miseksi akku-diesel-hybridiversioihin. Hybridijärjestelmien jälkiasennuksien pakollisista 

kustannuksista luvataan maksettavan hyvitystä 30 %:iin asti ja EPA:n rahoitusraja on 

tällä hetkellä asetettu 60 %:iin. (Konecranes Hybrid Power Workshop 2021) 

3.2 BE-RTG 

Täysin energiavarastoa hyödyntävän RTG-nosturin konkreettinen akkuhuone sisältää 

hyvin pitkälti samoja komponentteja kuin akku-diesel-hybridiversion akkuhuone. Akut 

ovat kaikki samantyyppisiä ja niillä saadaan teoriassa moninkertaiset lataus-/purkuvirrat 

akun nimellisvirtaan nähden. Akkuhuoneen ja akkujen suurimmat muutokset riippuvat 

vahvasti nosturin lataustavan määrittelystä, jota käsitellään tarkemmin luvussa 4.  

BE-RTG-nosturin akkujärjestelmän lataaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi satamaan 

sijoitetulla latausasemalla. Energiavaraston mitoituksen mukaisesti akusto pystyy syöt-

tämään virtaa kaikkiin nosturin vaatimiin toimintoihin jopa 10 tunnin ajan regeneratiivista 

energiaa hyödyntäen. BE-RTG pystyy siis saavuttamaan täysin päästöttömän lokaalin 

toiminnan operaationsa aikana. Akuston varaustilan (SOC) laskiessa nosturi on ajettava 

latausasemalle automaattista kytkeytymistä varten tai vaihtoehtoisesti satamahenkilös-

tön on erikseen kytkettävä manuaalinen lataustulppa nosturin latauspistokkeeseen la-

tauksen ajaksi. Latausasema on yhdistettynä sataman sähköjärjestelmään erillisen no-

pean latausjärjestelmän ja muuntajan kautta. RTG-nosturin latausaika riippuu muun mu-

assa nosturin energiavaraston kapasiteetista, latautumis-/purkautumissuhteesta kapasi-

teettiin, sähköjärjestelmän tilasta, latausaseman laitteiston kokoonpanosta ja luokituk-

sesta. Jotta aikaisemmin mainittuun 10 tunnin operaatioaikaan päästäisiin, BE-RTG-

nosturin akusto olisi mitoitettava noin 500 kWh kokoluokkaan. Luvun 2.4 alussa todettiin 

tyypillisen RTG-nosturin keskimääräisen energiantarpeen (regeneratiivinen energia huo-

mioiden) olevan noin 35–50 kWh/h, kun käsiteltäviä merikontteja siirretään 15–20 konttia 

tunnissa. (PEMA 2021) Siirrettävien merikonttien painolla on merkittävä vaikutus nostu-

rin energiankulutukseen muiden muuttujien ohella. 
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Kuva 14.  BE-RTG-nosturin sähköpiirikonsepti #1 vuokaaviona. (Conductix-
Wampfler 2021, oma illustraatio) 

Kuvassa 14 on esitetty vuokaaviokonsepti BE-RTG-nosturin sähkönsyöttöpiiristä ja sen 

lataamisperiaatteesta. Liitteissä A-D esiintyvä DynACon-haaraa on jätetty vuokaaviosta 

pois yksinkertaistamisen vuoksi. Sähköverkon korkeajännite muunnetaan aluksi muun-

tajan avulla latausasemalle käyttökelpoiseen jännitetasoon, esimerkiksi 690 volttiin AC-

jännitettä. Latausasemalta pystytään valitsemaan joko AC- tai DC-syöttö nosturin latauk-

selle. Latausaseman sisältävän liitäntälaitteiston kautta AC-syötöllä pystytään yhdisty-

mään nosturin akkuhuoneessa sijaitsevaan akkujärjestelmän laturiin, mikä toimii akkujen 

(energiavaraston) ja latausaseman rajapintana. Akkujärjestelmän laturi huolehtii sähkön-

syöttöpiirissä akkujen lataamisesta/purkamisesta ja nosturin DC-välipiiri taas toimii raja-

pintana nosturin sähkömoottoreille ja muille sähköpiireille DC/DC-muuntimien kautta. 

Toisena vaihtoehtona lataaminen voidaan toteuttaa myös suoraan nosturin DC-välipiirille 

latausaseman DC-syöttöä käyttäen. Suoraan DC-välipiirille lataaminen on yksinkertai-

sempi ja tehokkaampi vaihtoehto AC-lataamiseen verrattuna. Latauspiiristä pystytään 

eliminoimaan ylimääräisiä komponentteja täysin pois, jolloin kustannukset pienenevät ja 

hyötysuhde paranee. Suoraan DC-välipiirille lataaminen ei myöskään rajoita latausteho. 

AC-lataus toimii tässä konfiguraatiossa käytännössä varalataus vaihtoehtona ja DC-la-

taus päälatauksena. Lataamisen aikana nosturin sähkömoottoreita ei käytetä, mutta li-

sälaitteita kuten esimerkiksi valaistusta, lämmitystä ja ilmastointia halutaan ylläpitää riip-

puen ympäristön olosuhteista. 
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Kuvassa 15 on esitetty toinen BE-RTG-nosturin latauskonsepti pelkällä suoraan DC-vä-

lipiiriin latauksella. Akkujärjestelmän käytettävien laturien sisältö sekä konfiguraatio voi-

vat vaihdella hyvinkin paljon erilaisten ratkaisujen ja valmistajien mukaan. Akun koon ja 

kapasiteetin perusteella akku voidaan jakaa moneen pienempään osaan tai toteuttaa 

yhtenä kokonaisena moduulina, kuten kuvassa 15 on esitetty. Akuston jakaminen use-

ampaan osaan vaatii järjestelmältä useamman DC/DC-muuntimen asentamista, mutta 

samalla toimintavarmuus paranee komponenttien mahdollisessa vikaantumistilanteissa. 

Akuston ja DC-välipiirin väliset DC/DC muuntimet voivat olla erillisinä komponentteina 

sähköpiirissä tai sisäänrakennettuina suoraan akustoon. 

 

Kuva 15. BE-RTG-nosturin sähköpiirikonsepti #2 vuokaaviona. (Oma illustraatio 
2022) 

DC-välipiirin jännitetaso vaihtelee nostotapahtumien aikana jatkuvasti. Nosturin sykli-

sessä toiminnassa on myös mahdollista hyödyntää esimerkiksi superkondensaattoreita 

takaisin varastoitavan regeneratiivisen energian hyötysuhteen parantamiseksi (kuorman 

laskeminen). Nostomoottorien kiihdytysrampit ovat 2–3 sekunnin luokkaa, joten super-

kondensaattorin nopea vaste ei tuo relevanttia hyötyä itse nostotapahtumassa. Käytet-

tävien dieselgeneraattorien/akustojen kokoa voidaan teoriassa kuitenkin pienentää, jos 

superkondensaattoria käytetään päävirtalähteen rinnalla avustavana komponenttina. 

(Pikkarainen 2020) 

Akuston kokoa suunnitellessa tärkeäksi tekijäksi nousee myös jäähdytysjärjestelmärat-

kaisun valitseminen. Jäähdytys voidaan toteuttaa passiivisena tai aktiivisena järjestel-

mänä. Valinnassa on huomioitava akustosta vaadittava teho, itse akuston fyysinen koko 
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sekä mahdollinen vaadittava ympäröivä tila. Passiivisen jäähdytysjärjestelmän lämmön-

siirtokyky on heikompi kuin aktiivisen järjestelmän. Tästä johtuen samankokoisesta 

akustosta saadaan vähemmän tehoa ulos passiivisella kuin aktiivisella jäähdytysjärjes-

telmällä. Passiivisella jäähdytyksellä akuston kapasiteetin täytyy siis olla isompi, jotta 

sama teho saadaan tuotettua akustosta. Lisäksi passiivinen jäähdytys vaatii enemmän 

ympäröivää ilmatilaa ilman vaihtumisen vuoksi, jolloin energiavaraston tehotiheys las-

kee. Akku-diesel-hybridi RTG-nosturissa telien välissä sijaitseva akkuhuoneen fyysinen 

koko on hyvin rajallinen, jolloin käytettävissä oleva pinta-ala on pystyttävä hyödyntä-

mään optimaalisesti. (Junaidi 2018) Akku-diesel-hybridi RTG-nostureissa käytetään ylei-

sesti aktiivista jäähdytysjärjestelmää, koska se pystytään asentamaan pienempään ti-

laan kuin vastaavatehoinen passiivinen jäähdytysjärjestelmä. RTG-nosturin operaation 

luonteen mukaan tehotarve merikonttia nostaessa vaihtelee nopeasti lyhyen ajan sisällä, 

jolloin aktiivinen jäähdytys on suosittavampi ratkaisu. Aktiivinen jäähdytys vaatii kuitenkin 

aina monimutkaisemman rakenteen ja sisältää enemmän potentiaalisesti vikaantuvia 

komponentteja. (Junaidi 2018) BE-RTG-nosturin tapauksessa molemmat ratkaisut ovat 

toteutettavissa, mutta aktiivista jäähdytystapaa suositaan sen tehokkuuden ja tilavaati-

muksen vuoksi. (Conductix-Wampfler 2021). 
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4. ENERGIAVARASTON LATAUSJÄRJESTELMÄ 
JA -STRATEGIAT RTG-NOSTURILLE 

Tässä luvussa käydään lyhyesti läpi energiavarastojen perusominaisuuksia ja niiden vai-

kutuksia energiavarastojärjestelmän suunnitteluun. Luvussa esitellään erilaisia sähköso-

vellusten latausstrategioita ja pyritään selventämään, miten näitä strategioita voidaan 

käyttää satamanostureiden sovellustapauksessa. Tutkimuksen kohteena on selvittää, 

mikä latausstrategia soveltuisi parhaiten BE-RTG-nosturille sekä millaisella strategialla 

BE-RTG-nosturin energiavarastoa pystytään lataamaan hyödyllisimmin teknisessä sekä 

taloudellisessa näkökulmassa. Luvussa selvitetään lisäksi nosturin latausasemaan liitty-

viä seikkoja. Energianhallintaa ja sähköjärjestelmän näkökulmaa tuodaan myös mukaan 

tarkasteluun.  

Satamien operaation monimuotoisuuden vuoksi latausstrategian valinnalle ei aina ole 

yksiselitteistä vastausta, vaan arviointi ja valinnat on tehtävä tapauskohtaisesti. Yleisinä 

arviointikriteereinä asetetaan nosturin käyttöasteen pitäminen mahdollisimman kor-

keana, SOC-minimi- ja maksimirajan määritys, lataustehon vaikutus akun elinikään, la-

tausasemien hankintamäärä suhteessa nosturien hankintamäärään ja strategian integ-

roinnin joustavuus olemassa oleviin konttiterminaaleihin. Arviointikriteerit painottuvat 

konttiterminaalien välillä eri tavoin niiden ominaisuuksista ja piirteistä riippuen. Tällaisia 

ominaisuuksia ovat muun muassa satamaoperaation kokoluokka, kiireellisyys, työvuo-

rojen pituus ja kiertorytmit, käytettävän laitteiston kunto sekä konttiterminaalin maantie-

teellinen sijainti. 

4.1 Energian varastoinnin perusominaisuudet 

Kaikilla energiavarastoilla on muutamia hyvin tärkeitä perusominaisuuksia, jotka tulee 

huomioida energiavarastojärjestelmän suunnitteluprosessissa: Perusominaisuuksina 

voidaan pitää energia- (kWh, MWh) ja tehokapasiteettia (kW, MW), jotka vaikuttavat va-

rastoitavaan energian määrään ja vastaavasti maksimi sisäänmeno-/ulostulotehoon. 

Energiavaraston painoon ja tilavuuteen vaikuttavat ominaisenergia ja -teho (kWh/kg, 

kW/kg) sekä energia- ja tehotiheys (kWh/l, kW/l). Toiminnallisuudelle tärkeitä ominai-

suuksia ovat myös energiavaraston vastenopeus energiatarpeelle (engl. speed of res-

ponse), hyötysuhde, elinikä ja itsepurkautumisaste. Taloudellisesta näkökulmasta inves-

tointikulut (€/kWh, €/kW) sekä operaatiokustannukset ovat keskeisessä asemassa eri-

laisia energiavarastoa hyödyntäviä järjestelmiä sekä sovelluksia tarkasteltaessa. Varsin-
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kin edellä mainitut energia- ja tehokapasiteetti ovat määrääviä kustannustekijöitä ener-

giavarastojärjestelmissä. Turvallisuusnäkökulmasta riskitöntä energiavarastoa ei ole 

olemassa. Kertakäyttöiset paristot ovat yleisesti turvallisempia kuin uudelleen ladattavat 

akut. Litiumia sisältävät akut ovat tyypillisesti riskialttiimpia muihin akkukemioihin verrat-

tuna, koska litiumpaloa ei pystytä sammuttamaan vedellä. Litium reagoi veden kanssa 

tuottaen vetyä, joka palaa entistä kiivaammin. Pienikennoiset litiumakut ovat kuitenkin 

riittävän turvallisia asiakkaiden käytettäväksi erilaisissa sovelluksissa. (Rautiainen et al. 

2019) 

Mobiilisovelluksissa, kuten sähköajoneuvoissa ja teollisuuslaitteissa, energia- ja tehoka-

pasiteetti painoa tai tilavuutta kohti ovat merkittäviä ominaisuuksia. Sovelluksen fyysinen 

koko voi olla rajoittava tekijä suunnitellessa, kuinka isoa energiavarastoa on mahdollista 

käyttää. Etenkin sähköautoissa energiatiheys (Wh/l) on erittäin tärkeä ominaisuus, koska 

myös matkustajille ja matkatavaroille tarvitaan tilaa, jolloin kaikki käytettävissä oleva tila 

on pystyttävä hyödyntämään. (Rautiainen et al. 2019) 

Eri sovellukset asettavat erilaisia vaatimuksia energiaa varastoiville järjestelmille. Sovel-

lusten tarpeet ja käyttötavat vaihtelevat aina tapauskohtaisesti. Yksi teknologia voi sopia 

tietylle energiavarastosovellukselle paremmin kuin toinen, mikä tarkoittaa sitä, ettei yhtä 

ratkaisua tai teknologiaa voida käyttää kaikkiin energiavarastojärjestelmiin. (Rautiainen 

et al. 2019) Sopivuutta voidaan mitata eri tavoin, esimerkiksi taloudellisessa mielessä 

pääoman kokonaiskustannuksien tai elinkaarikustannuksien kautta. Energiavarastojär-

jestelmien pääoman kokonaiskustannuksiin tulisi huomioida itse järjestelmän hinnan li-

säksi asennus- ja toimituskulut mukaan lukien tehonmuuntojärjestelmän kustannukset, 

energian varastointikustannukset ja järjestelmän ympärille vaadittavat infrastruktuuri/tu-

kitoimi kustannukset (engl. Balance of plant, BOP) (Schoenung 2001). Elinkaarikustan-

nukset taas sisältävät pääoma kokonaiskustannuksien lisäksi myös kaikki energiavaras-

tojärjestelmän operaatiosta ja huoltamisesta syntyvät kiinteät ja muuttuvat kustannukset, 

vaihtokustannukset sekä hävittämiseen ja kierrätykseen liittyvät kustannukset. (Zakeri & 

Syri 2014) 

BE-RTG-nosturien lataaminen täytyy käytännössä toteuttaa operaatioalueen läheisyy-

dessä konttiterminaalin alueella, jolloin erilliseen latausasemaan/lataustiloihin on inves-

toitava. Sähkösovelluksen energiavaraston teoreettinen latausaika voidaan laskea kaa-

valla: 

𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎 (ℎ) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖 (𝑘𝑊ℎ)

𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜 (𝑘𝑊)
   (4.1) 
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Kun energiavaraston latauksessa ja purkautumisessa syntyvät häviöt mallinnetaan sa-

mansuuruisiksi, latauksella saavutettava hyötysuhde voidaan esitetään: 

𝐿𝑎𝑡𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 ℎ𝑦ö𝑡𝑦𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 (%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑢𝑙𝑜𝑠𝑡𝑢𝑙𝑜 𝑡𝑒ℎ𝑜 (𝑘𝑊)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠ää𝑛𝑚𝑒𝑛𝑜 𝑡𝑒ℎ𝑜 (𝑘𝑊)
∗ 100%     (4.2) 

(Luis et al. 2022) 

Käytännössä sähkösovelluksen energiavaraston latausaikaan vaikuttaa myös muun mu-

assa energiavaraston varaustila, latauslaitteiston kunto sekä ympäristön lämpötila. 

(Home Charging Stations, 2021) Energiavaraston varaustila (SOC) indikoi kuinka paljon 

varausta on energiavarastossa jäljellä ja kuinka paljon kapasiteettia on jäljellä suhteessa 

täyteen energiavarastoon. Varaustila voidaan esittää: 

𝑆𝑜𝐶 (%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑢 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑛𝑖𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖
∗ 100%      (4.3)  

 (Sihvo 2017) 

Sähkösovelluksen kokonaisuudessa on huomioitava käytettävä akkukemia ja sen vaiku-

tus akun elinkaareen. Erityyppiset akut suoriutuvat eri tavoin omissa sovelluskohteis-

saan. Esimerkiksi suljettu lyijyakku (engl. Valve regulated Lead Acid, VRLA) toimii hyvin 

perinteisenä energia-akkuna, kun taas litiumioniakku voi toimia sekä energia- että te-

hoakkuna akun konfiguraatiota muuttamalla. Akkujärjestelmien käyttöikä voi lyhentyä 

merkittävästi, jos akkuja ladataan jatkuvasti tai varaustilaa puretaan liian alhaiseksi ai-

heuttaen kemiallisia vaurioita akulle. Akun operoiminen liian korkeassa lämpötilassa ly-

hentää myös käyttöikää. Kylmä lämpötila madaltaa akun energiakapasiteettia, mutta toi-

saalta pidentää akun varastointiaikaa säilytyksessä. (Rautiainen et al. 2019) 

Akuston kykyä latautua ja purkautua akun kapasiteettiin nähden voidaan mitata C-luvun 

(C-rate) avulla. C-luku määritellään: 

C − luku (ℎ−1) =
𝐴𝑘𝑢𝑛 𝑙ä𝑝𝑖 𝑘𝑢𝑙𝑘𝑒𝑣𝑎 𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 (𝐴)

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑖𝑟𝑟𝑎𝑛𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠,𝑗𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑎𝑘𝑘𝑢 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑎 𝑛𝑖𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑠𝑎 𝑡𝑢𝑛𝑛𝑖𝑠𝑠𝑎 (𝐴ℎ)
     

(4.4) (MIT 2008) 

C-luvun avulla pystytään kuvaamaan, kuinka paljon virtaa akku kykenee toimittamaan 

turvallisesti. Luku on referenssi akun kapasiteettiin ampeerituntien mittayksikössä. Esi-

merkiksi teoreettisesti 5 Ah akku, jonka ilmoitettu C-luku on 4, pystyy purkautumaan jopa 

20 A virralla 15 minuutin ajan. C-luku ilmoitetaan yleensä jatkuvana ja/tai hetkellisenä 

arvona. Kun latausvirta ja purkautumisvirta kerrotaan akun jännitteellä, C-luku muuttuu 

(purkautumis)tehon suhteeksi akun energiakapasiteettiin. 

Jos teoreettisen RTG-nosturin 200 kWh kokoisesta energiavarastosta otetaan 400 kW 

tehoa nosturin nostotoimen aikana, C-luku on 2C. Jos taas sama energiavarasto lada-

taan täyteen 2 tunnissa 100 kW DC-latauksella, C-luku on 0,5C. Vakioteholatauksessa 
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akun jännite kuitenkin muuttuu latauksen aikana, jolloin myös C-luku muuttuu. Lisäksi 

akun sisäisestä resistanssista ja kemiallisesta prosessista aiheutuvat häviöt huonontavat 

akun kykyä antaa nimelliskapasiteettinsa vain yhdessä tunnissa. (MIT 2008) 

4.2 Lähestymistapoja latausjärjestelmälle 

Sähkösovelluksien latausprosessi on tärkeä tekijä sähkösovelluksien markkinoiden ke-

hityksessä sekä sähköliikkuvuuden hyväksymisessä maailmanlaajuisesti. Fossiilipoltto-

aineilla toimivat ajoneuvot pystytään perinteisesti tankkaamaan nopeasti huoltoasemilla. 

Esimerkiksi 60 litran polttoainesäiliön tankkaaminen vastaa 60 kWh energian lisäämistä 

vain kolmessa minuutissa. Saman energiamäärän lisääminen sähköisesti samassa 

ajassa vaatisi 1,2 MW:n lataustehon. Näin valtava määrä lataustehoa on ongelmallista 

muun muassa latauskaapelin ja jakeluverkon näkökulmasta. Kuvitellussa usean sähkö-

ajoneuvon latautumisskenaariossa samalla pienjänniteverkon asuinalueella, esimerkiksi 

22 kW AC (3-vaihe, 32A) -teholla, tilanne johtaisi jo energiatarjonnan ylikuormitukseen. 

(Eickelmann 2017) Skenaariossa on kuitenkin huomioitava pienjänniteverkon vahvuus 

tarkastellulla alueella. Esimerkiksi suuren kaupungin ydinkeskustan verkko on tyypilli-

sesti vahvempi verrattuna syrjäiseen haja-asutusalueen verkkoon. 

Satamien sähköjärjestelmät ovat suhteellisesti vahvempi edellä käytettyyn esimerkki-

asuinalueen pienjänniteverkkoon verrattuna. Esimerkki satama-alue, joka pystyy hyö-

dyntämään Smart Grid -konseptin ominaisuuksia, saa päävirransyöttönsä 110 kV säh-

köverkosta 20 MVA (115/21 kV) muuntajan kautta, josta syöttö jakaantuu eteenpäin 20 

kV:n, 6,6 kV:n ja 0,69 kV:n virtakiskoille omien muuntajien kautta. Näiden pienempien 

muuntajien nimellistehot vaihtelevat MVA:n kokoluokassa. (Kumar et al. 2019) Sataman 

sähköjärjestelmää syöttävien päämuuntajien tehot ovat tyypillisesti siis kymmeniä me-

gavolttiampeereja. 
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Kuva 16. Lähestymistapoja sähkösovelluksien latausjärjestelmiin. (Eickelmann 
2017) 

Jotta sähkösovelluksien erilaisten latausratkaisujen yhteensopivuus voidaan varmistaa 

tulevaisuudessa, latausjärjestelmiä on standardisoitava. Kuvassa 16 on esitetty erilaisia 

vaihtoehtoja latausjärjestelmän toteutukselle. Perinteisiä ratkaisuja kuvaa 

latausjärjestelmän toteuttaminen kaapelin kautta, jolloin esimerkiksi sähköajoneuvoon 

kytketään fyysisesti pistotulppa, joka on kaapelin kautta yhdistettynä latausasemaan. 

Pistoketyypit vaihtelevat muun muassa AC- ja DC-latauksen mukaan sekä 

maantieteelisesti alueittain. Vaihtoehtoisina tapoina latausjärjestelmä voidaan toteuttaa 

induktiivisen latauksen kautta langattomalla tehonsiirrolla tai vaihtamalla tyhjentyneet 

akut täyteen ladattuihin akkuihin fyysisesti akkujen vaihtoasemilla. 
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Latausjärjestelmien integrointi älykkäisiin sähköverkon rakenteisiin tuo valtavasti hyötyä 

järjestelmän ylläpitäjälle ja käyttäjille. Älykkäitä sähköenergiamittareita tulisi käyttää 

sähköjärjestelmän vakauden edistämiseksi siten, että sähkösovelluksen akkuja 

ladattaisiin sähköverkon avulla tiettyinä ajankohtina, kun yleinen sähkön kysyntä on 

verkossa matalalla tasolla. Samalla voitaisiin varmistaa turvallinen ja joustava 

tiedonhallinta. Pitkällä aikavälillä tämä mahdollistaisi ja helpottaisi myös sähkön takaisin 

syöttämistä sähköverkkoon erilaisten sähkösovelluksien akuista korkean yleisen 

kysynnän hetkinä. (Eickelmann 2017) Sataman sähköjärjestelmässä ja sen 

toimivuudessa on kuitenkin eroja perinteiseen jakeluverkkoon verrattuna. Teknologia ei 

yksinään riitä edellä mainittujen investointien perusteeksi, vaan lisäksi tarvitaan 

jonkinlainen markkinamekanismi sähkön joustolle. Sähköenergiamittarit ovat vain yksi 

tekninen toteutustapa kysyntäjouston toteuttamiseksi. Kokonaisuuksien hahmottaminen 

älykkäiden ratkaisujen integroinnissa on ensisijaisen tärkeää. Ratkaisujen toimivuutta on 

arvioitava ensinnäkin realistisen toteutettavuuden kannalta, seuraavaksi 

markkinamekanismin tuoman taloudellisen kannustimen kautta ja vasta näiden jälkeen 

teknisestä näkökulmasta. Älyverkon ratkaisuihin satamien ja konttiterminaalien 

ympäristössä syvennytään tarkemmin luvussa 6.1. 

Kuva 17. Tärkeimmät AC- ja DC-latauspistorasiat (pois lukien Tesla). (Gaton 2018) 

Kuvassa 17 on kootusti esitetty erilaisia standardisoituja latauspistorasioita sähköajo-

neuvoille. Samoja pistorasiatyyppejä voidaan käyttää BE-RTG-nosturin sovellustapauk-

sessa latausjärjestelmää toteuttaessa. Latauksen ohella latauspistorasioiden kautta ta-

pahtuu kommunikointia latausaseman ja ladattavan sovelluksen välillä. Kommunikaatio-
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standardeja ja -protokollia on luotu eri lataustasojen tukemiseksi. (Bahrami 2020) Säh-

köajoneuvojen lataamiseen liittyvä referenssistandardi IEC 61851–1 (engl. International 

Electrotechnical Commission) määrittelee neljä erilaista lataustilaa sähköajoneuvoille. 

Tilat 1–3 käsittävät AC-syöttöä ja tila 4 DC-syöttöä. (IEC 2017) Nykyisen teknologian ja 

markkinatilanteen mukaan suurimmat AC-lataustehot rajoittuvat 22–26 kW teholuokkaan 

(32A, 3-vaihe) (Keba 2021; Phoenix Contact 2021; Virta 2018). DC-latausteholla pääs-

tään jopa 500 kW asti, jolloin latauskaapeliin on integroitava jäähdytystä latauksessa 

syntyvän suuren lämpenemisen vuoksi. Lataaminen tapahtuu erittäin nopeasti DC-pika-

latauksella, mutta lataustehoa on rajoitettava tietyn ajanjakson jälkeen kaapelin ylikuu-

menemisen välttämiseksi. (Phoenix Contact 2021; Kempower 2021) 

Viime vuosien selvänä trendinä on nähty yhä enemmän DC-lataamisen suuntaan siirty-

mistä. DC-latausta halutaan tuoda pienemmille lataustehoille (40–80 kW DC) ennemmin 

kuin yrittää kehittää AC-latausta suuremmille tehoille. Teknisen näkökulman lisäksi yh-

tenä syynä tälle kehityssuunnalle on ollut sähköajoneuvojen laturien (AC/DC-muunnin) 

fyysinen sijainti: AC-latauksessa laturi täytyy sijoittaa ajoneuvon sisälle, jossa tasasuun-

taaja muuttaa vaihtovirran tasavirraksi. Autovalmistajat haluavat käyttää kaiken sähkö-

ajoneuvossa saatavilla olevan tilan optimaalisesti, jolloin laturi on yksi merkittävä tilaa 

vievä komponentti. DC-latauksessa tasasuuntaaja eli laturin osuus voidaan sijoittaa suo-

raan latausasemaan, jolloin sitä ei tarvitse tuoda itse ajoneuvoon sisälle. Tällä pystytään 

säästämään tilaa, painoa ja kustannuksia ajoneuvossa. (Rautiainen et al. 2019; Phoenix 

Contact 2021) Satamaterminaaleissa, joissa operoi useita RTG-nostureita, on yleisesti 

myös taloudellisempaa asentaa AC/DC-muunnin terminaalin latausaseman sisään 

(PEMA 2021). 

BE-RTG-nosturin laitteistossa voi olla sekä AC- että DC-latausta tukevia virtaliitäntävaih-

toehtoja. Täten satamien konttiterminaaleissa on mahdollista ladata nosturin akustoa 

joko AC- tai DC-syöttöliitäntäpisteen kautta. Nosturi pystytään ajamaan latausalueelle ja 

akkua ladataan sataman sähköjärjestelmästä saatavan energian avulla. Normaalin ope-

raation aikana nosturi saa virtansa akustosta. (PEMA 2021) Vaihtoehtoisena ratkaisuna 

nosturille on mahdollista toteuttaa akuston mekaaninen vaihtaminen täyteen ladattuun 

akustoon tai langaton lataaminen induktioteknologian avulla. 

4.3 Latausstrategiavaihtoehtoja satamalaitteille 

Tämän luvun alaluvuissa esitellään erilaisia latausstrategioita ja niiden piirteitä. Pää-

paino pidetään satamaympäristön laitteistoissa. BE-RTG-nosturia käytetään yleisenä 

esimerkkinä usealla strategialle vertailuissa.  
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Koska yhtä sopivaa latausratkaisua ei voida soveltaa kaikille satamissa operoitaville säh-

köajoneuvoille/-nostureille (luku 4.1), erilaisia latausstrategioita on kehitetty vaihtoeh-

doiksi vastaamaan edellä mainittujen sovelluksien tarpeita ja käyttötapoja. Latausstrate-

gian valintaprosessissa nousee lähes poikkeuksetta esille myös teknologiasta riippumat-

tomia näkökulmia. Konttiterminaalioperaation suunnittelijan on huomioitava, kuinka suu-

ria akkuja tarkasteltavassa sovelluksessa on perusteltua käyttää, koska tämä näkyy suo-

raan sovelluksella saavutettavassa operaatioajassa ja akkujen vaatimassa lataus-

ajassa/latauskerroissa päivän aikana. Käytännön esimerkkinä Konecranesin merikont-

teja siirteleville automatisoidusti ohjatuille ajoneuvoille (engl. Automated Guided Vehicle, 

AGV) on toteutettu lyijy- ja litiumakkuversioita varten erilaiset latausstrategiat (Schmidt-

Ewig 2021). Tietysti sovelluksen käyttötapa vaikuttaa myös merkittävästi akun varausti-

laan operaation aikana ja itse latausstrategian valintaan. Samankokoisella akulla varus-

tettua sovellusta on ladattava useammin kellon ympäri tapahtuvassa konttiterminaa-

lioperaatiossa, kuin lyhyempiä työvuoroja kerrallaan suorittavaa sovellusta. Mahdolliset 

operaatiotauot tarjoavat myös sovellukselle latausmahdollisuuden. Lataustehon määri-

tys tapauskohtaisesti on tärkeää, koska sillä on vaikutusta muun muassa lataamiseen 

vaadittavaan aikaan ja akun elinikään. Latausaseman toteutuksella on myös iso vaikutus 

latausstrategiaan: tapahtuuko lataus automaattisesti siirtämällä sähkösovellus lataus-

asemalle vai manuaalisesti operaattorin tai terminaalihenkilökunnan toimesta, jolloin ih-

misen on kytkettävä latauspistoke sovellukseen kiinni fyysisesti. Manuaalinen ratkaisu 

on aikaa vievää, jos nosturin operaattorin on itse kiivettävä ohjaamosta alas latauspis-

tokkeen kytkemiseksi. Etäpisteeltä sovellusta ohjaavalle operaattorille tämä voi olla jopa 

mahdotonta. 

4.3.1 Lataus operaation ulkopuolella 

Kun sähkösovelluksen akun varaustilan laskee määritellylle tasolle, sähkösovellus voi-

daan poistaa operaatiokäytöstä lataamisen ajaksi (engl. charging ”out of operation”). Sa-

maan aikaan toinen sähkösovellus otetaan käyttöön käynnissä olevan tehtävän jatka-

miseksi. Lataukseen siirtyvä sähkösovellus voidaan sijoittaa esimerkiksi lataushalliin ja 

kytkeä automaattisesti tai manuaalisesti lataukseen. Sähkösovellusta ladataan niin sa-

notusti ”operaation ulkopuolella” samalla kun varalla ollut sovellus jatkaa käynnissä ole-

vaa operaatiota. (Schmidt-Ewig 2021) 

Ominaista tälle strategialle on satamaoperaation korkea käyttöaste. Esimerkiksi säh-

könosturit pystyvät suorittamaan merikonttien siirtelytoimintaa teoriassa saumattomasti. 

Dynaamisella lataus-/operaatiosyklillä nosturien oma käyttöaste on mahdollista saada 

hyvin korkeaksi. Tarvittavien laturien kappalemäärä saadaan pidettyä alhaisena, kun 
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kaikkia operaatiossa käytettäviä nostureita ei tarvitse ladata samanaikaisesti. Laturien 

määrää on myös helppo kasvattaa jälkeenpäin tarvittaessa ja ne voidaan siirtää toiseen 

sijaintiin joustavasti. Olemassa olevien satamien terminaaleihin voidaan integroida auto-

maattisia pikalatausasemia strategian toteuttamiseksi. Samalla ratkaisu pystytään pitä-

mään yksinkertaisena ja kestävänä. Tämän strategian haittapuolena on kuitenkin yli-

määräinen investointitarve lisäajoneuvoihin/-nostureihin, joita tarvitaan toisen sähköso-

velluksen siirtyessä lataukseen. (Schmidt-Ewig 2021) Latauksessa oleva nosturi voi jou-

tua odottamaan pitkiä aikoja operaatioon takaisin pääsemiseen, jolloin keskimääräinen 

käyttöaste nosturia kohden laskee. Lisänostureiden investointimäärään vaikuttaa ensisi-

jaisesti nosturin akuston purkautumisajan ja latautumisajan suhde. Toisin sanoen kuinka 

monta nosturia pystytään operoimaan yhden nosturin ollessa latauksessa ja samalla var-

mistua lisänosturin saatavuudesta, kun operaatiossa toiminutta nosturia halutaan ladata. 

Jotta latauksessa oleva nosturi ei joutuisi odottamaan pitkiä aikoja, nosturin akuston 

koko ja lisänostureiden lukumäärä tulee optimoida tapauskohtaisesti konttiterminaalin 

ominaisuuksien mukaan. 

Täysin sähköisen RTG-nosturilaivueen koon kasvaessa yli kymmeniin nostureihin yli-

määräisten lisänostureiden määrä lisääntyy huomattavasti. BE-RTG-nosturin tapauk-

sessa tarvittava lisänostureiden määrä riippuu käytettävän akuston purkamis- ja lataa-

misajan suhteesta. Suhdetta pystytään parantamaan akuston energiakapasiteetin ja la-

tausaseman tehokapasiteetin kautta. Ylimääräisistä nostureista syntyvät kustannukset 

voivat nousta liian suuriksi nosturilaivueen koon kasvaessa, jolloin kyseessä olevaa stra-

tegiaa ei ole taloudellisessa mielessä järkevää toteuttaa tarkasteltavalle konttiterminaa-

lille. Jos taas terminaalissa tarvittavien RTG-nosturien operaation on käynnissä kellon 

ympäri, strategiaa voidaan pitää potentiaalisena vaihtoehtona. Satamaoperaattorin 

suunnittelema konttiterminaalin synkronoitu toiminta on kriittinen elementti tämän strate-

gian toteuttamisessa. Tapahtuma, jossa liian moni nosturi yrittää saapua lataukseen yhtä 

aikaa tulisi välttää. Täysin sähköisillä ARTG-nostureilla ja manuaalisesti ohjatuilla versi-

oilla kyseistä strategiaa pystytään hyödyntämään vahvasti satamaoperaatiota suunnitel-

lessa pitkälle aikavälille. 
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Kuva 18.  Energiavaraston varaustilan esitys operaation ulkopuolisessa latausstra-
tegiassa. (Schmidt-Ewig 2021) 

Kuvassa 18 on havainnollistettu latausstrategian soveltamista akun lataussykleinä ja va-

raustilana ajan suhteen. Strategiaa voidaan skaalata lineaarisesti konttiterminaalin tar-

peen mukaan. Lataamisen aikana toinen vastaava sähkösovellus ottaa käynnissä ole-

van tehtävän vastaan. Akun kapasiteetti on mitoitettava tarpeeksi isoksi, jotta nosturin 

operaatioaika saadaan vaaditun mukaiselle tasolle. Operaation luonteella ja merikonttien 

keskimääräisellä painolla on merkittävä vaikutus akun kuormitukseen ja sitä kautta so-

velluksella saavutettavaan operaatioaikaan. 

4.3.2 Akuston vaihtoasema 

Sähkösovelluksessa kiinteästi asennetun akuston lataamisen sijasta tyhjentyneet akut 

voidaan vaihtaa mekaanisesti uusiin, täyteen ladattuihin akkuihin dedikoiduilla vaihto-

asemilla (engl. battery exchange, battery swap). Lähtökohtaisena oletuksena akuston 

omistaa aina latauksesta vastaava palveluntarjoaja. Tällöin palveluntarjoaja vastaa 

myös akkujen huolto- ja työkustannuksista. Asiakkaan maksettavaksi jää vain palvelu-

maksut. Tämä on yksi tapa alentaa asiakkaalle aiheutuvia kustannuksia. (Sholichah & 

Sutopo 2020) Toisena vaihtoehtona akkuja käyttävä asiakas voi omistaa akustot itse. 

Tällöin asiakas vastaa itse kaikista vaihtoasemaan ja akkuihin liittyvistä kustannuksista.  

Purkautuneet akut voidaan ladata joko huoltoasemilla aseman koosta riippuen tai keski-

tetysti keräämällä akut yhteen sijaintiin. Koska akkujen vaihtoprosessi sisältää mekaani-
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sen vaihdon ja akun lataamisen, prosessia kutsutaan myös nimellä ”mekaaninen tank-

kaus” tai ”mekaaninen lataaminen”. Tämä latausstrategia yhdistää perinteisen hitaan la-

taustavan sekä pikalatauksen edut. Akkuja on mahdollista ladata hitaasti ruuhka-aikojen 

ulkopuolella ja sähkösovellukseen pystytään vaihtamaan täyteen ladattu akku lyhyessä 

ajassa. Automaation ja robotiikan avulla koko akunvaihtoprosessi voidaan suorittaa vain 

muutamassa minuutissa, mikä on suoraan verrattavissa tavanomaiseen fossiilipolttoai-

neen tankkausmekanismiin. (Chau 2016) Tämä riippuu kuitenkin pitkälti akkujen käsitel-

tävyydestä, mikä on aina sovelluskohtaista. Nykypäivän ratkaisuissa sähköajoneuvojen 

akuille (kuten esimerkiksi sähköbusseille) on helpompi suorittaa akuston vaihtoprosessi 

kuin satamassa liikkuville isoille sähkönostureille. Tulevaisuudessa vaihtoprosessin sekä 

akkuteknologian kehitys tulevat vaikuttamaan strategian kannattavuuteen muun muassa 

valikoiduille sähkönostureille. 

Akut pysyvät latauksessa pitkiä aikoja kerrallaan, jolloin latausstrategia soveltuu pitkän 

latausajan omaaville akkukemioille. Lisäajoneuvoja ei tarvita nopean vaihtoprosessin an-

siosta, mutta toisaalta isoihin määriin lisäakkuja on investoitava latausaseman akkuva-

raston ylläpitämiseksi, mikä nostaa palvelun hintaa. (Schmidt-Ewig 2021) Hidas lataami-

nen vaatii vähemmän sähkötehoa, jolloin tehokkaaseen lataamiseen ei tarvitse inves-

toida. Tarvittavien lisäakkujen määrää voidaan kuitenkin pienentää käyttämällä nopeam-

min latautuvia akkuja, jolloin yhtä lisäakkua voitaisiin käyttää useamman sähkösovelluk-

sen tukemiseen. Tämän kautta palvelun hintaa saataisiin todennäköisesti laskettua.  

Kuvassa 19 on havainnollistettu VRLA-akkujen vaihtoasemilla toteutettua latausstrate-

giaa. Vaihtoaseman lyijyakut saavat latautua rauhassa, kun sähkösovellukset ovat ope-

raatiossa. Myös muita akkutyyppejä, kuten esimerkiksi litiumakkuja voidaan käyttää 

tässä strategiassa tavoitellusta lataus-/purkamisajasta riippuen. 
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Kuva 19.  Energiavaraston varaustilan esitys vaihtoasema latausstrategiassa. 
(Schmidt-Ewig 2021) 

Tämän strategian käytännön toteutuksessa on kuitenkin lisäksi muita esteitä ja haittoja. 

Alkuinvestointikustannukset ovat erittäin korkeat: tilatarve, automaatiototeutuksen laa-

juus ja akkujen määrä sekä ominaisuudet vaikuttavat kokonaiskustannuksiin. Tarve säi-

lyttää sekä tyhjentyneet että täyteen ladatut akut samanaikaisesti johtavat pelkkää la-

tausasemaa isomman vaihtoaseman rakentamiseen. Ympäristönäkökulmasta lisä-

akuista syntyy lisää ympäristöjätettä, koska nyt yksi nosturi vaatii useamman akun ope-

raatiotansa varten. Lisäksi esimerkiksi sähkönosturin on fyysisesti mahduttava akkujen 

vaihtopaikalle, mutta toisaalta ei akkujen latauspaikalle. Tätä kautta on mahdollista saa-

vuttaa tilatarvesäästöjä. Myös akkujen fyysinen koko ja sähköiset ominaisuudet täytyvät 

olla standardisoituja ennen automaattisen vaihtoaseman käyttöönottoa. (Chau 2016) 

RTG-nosturin fyysisen koon vuoksi vaihtoaseman automaattinen toteutus voi osoittautua 

hankalaksi. Akkujen siirtämisprosessi on aina myös turvallisuusriski esimerkiksi mahdol-

lisen akuston tippumisvaaran vuoksi. Tämä on kuitenkin epätodennäköistä hyvin suun-

nitellussa automaatioprosessissa. VRLA-akullisille AGV-laitteille vaihtoasemastrategia 

on soveltuvampi ja vastaavia projekteja on jo ehditty toteuttamaan käytännössä. Konec-

ranesin nettisivuilla kerrotaan AGV:n akuston vaihtoprosessin kestävän noin 5 minuuttia 

akuston vaihtoasemalla. (Schmidt-Ewig 2021; Konecranes AGV 2021) 

4.3.3 Lataus taukojen aikana 

Sähkösovellusta on mahdollista ladata myös työvuorojen taukojen aikana (kuva 20) 

(engl. charging during operation breaks). Jos sähkösovelluksen operointiaika on työvuo-

ron ajan esimerkiksi 8 tuntia ja muulloin sovellus pysyy käyttämättömänä, työvuorojen 

välinen odotusaika voidaan hyödyntää sovelluksen lataamiseen. Käytettävä akusto on 
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tällöin mitoitettava kestämään koko työvuoron operaatioajan jokaisessa tilanteessa. Mo-

nille satamalaitteille tämä ei kuitenkaan ole mahdollista, koska konttiterminaalien toi-

minta on jatkuvaluonteista ja tapahtuu kellon ympäri. 

Tämä strategia on hyvin yksinkertainen ja kestävä ratkaisu kuten lataus operaation ul-

kopuolella -strategia. Ylimääräisiin sähkönostureihin ei tarvitse investoida, koska lataa-

minen tapahtuu aina taukojen aikana. Jos lataaminen on mahdollista toteuttaa useita 

kertoja (useampi tauko), akun kapasiteettia voidaan pienentää. Haittapuolena tämä kui-

tenkin lyhentää tiettyjen akkujen elinikää lisääntyvien syklien lukumäärän vuoksi. Mikäli 

useita sähkösovelluksia halutaan ladata samalla tauolla, jokainen sähkösovellus tarvit-

see myös oman laturinsa. (Schmidt-Ewig 2021) 

Kuva 20. Energiavaraston varaustilan esitys taukojen välisessä latausstrategiassa. 
(Schmidt-Ewig 2021) 

Tämä kyseinen strategia sopii parhaiten manuaalisesti ohjatuille laitteille, joita käytetään 

satunnaisesti. Satamaoperaation tulisi siis olla luonteeltaan satunnaista. Esimerkiksi sa-

tamaympäristössä raskaat trukit tai terminaalitraktorit, joilla on säännöllistä taukotoimin-

taa vuorojen välillä, soveltuvat hyvin tämän latausstrategian käyttämiseen. (Schmidt-

Ewig 2021) Strategia ei sovellu laitteistoille, joille taukotoiminta on vaikeasti ennustetta-

vaa, hyvin lyhytaikaista tai jopa olematonta. Tällöin satamaoperaattorin on mahdotonta 

suunnitella sähkösovelluksen latausaikatauluja tehokkaasti. Pienemmissä satamissa 

operaation ollessa yleisesti hiljaista latausstrategia on potentiaalinen vaihtoehto myös 

BE-RTG-nosturille. 

4.3.4 Lataus pysähdyksien aikana 

Sähkösovelluksen normaalin operaation aikana sovelluksen akkuja pystytään lataamaan 

toimintaan kuuluvien hetkellisten pysähdyksien aikana. Esimerkiksi sähköbusseja lada-
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taan ajoreittien pysähdysasemilla. Strategian ideana on hyödyntää monia lyhyitä pysäh-

dyksiä akun lataamiseen operaation aikana (engl. opportunity charging), jolloin erillistä 

sähkösovelluksen lataamiseen siirtämistä ei tarvitse tehdä. Käytettävän sähkösovelluk-

sen akusto voidaan tämän myötä myös mitoittaa pienemmäksi, koska pitkiä käyttöaikoja 

ilman latausta ei tapahdu operaation aikana. Haittapuolena jatkuva lyhytaikainen lataa-

minen rasittaa pienempää akkua (muun muassa suhteellinen virta, lämpeneminen) mer-

kittävästi enemmän verrattuna suurempaan akkuun. Lyhyiden pysähdyksien aikana la-

tausnopeus on suuri. Akku joutuu tekemään suuremman määrän lataussyklejä sähköso-

velluksen operaation aikana, jolloin akun elinikä lyhenee ja se on vaihdettava uuteen 

normaalia aikaisemmin. Strategian toteuttaminen on myös ongelmallista monimutkaisen 

infrastruktuurin ja logistiikan integraation suhteen. Sähkösovelluksen latureita tarvitaan 

suuria määriä, käyttöaste yhtä laturia kohden on matala ja tilantarve on suuri. Lisäksi 

latureiden on oltava tehokkaita ja automaattisesti toimivia. Strategiaa on vaikea skaalata 

ja joustavuus on yleisesti huono. (Schmidt-Ewig 2021) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 21. Energiavaraston varaustilan esitys taukojen välisessä latausstrategiassa. 
(Schmidt-Ewig 2021) 

Kuvan 21 esityksestä nähdään useita lyhyitä syklejä lataamiselle. BE-RTG-nosturin ta-

pauksessa pysähdyksien aikainen lataus on mahdotonta toteuttaa manuaalisesti ja au-

tomaattinen ratkaisu on pitkälti teknologiariippuvainen. Induktioteknologialla strategian 

pystyisi teoriassa toteuttamaan, mutta nosturin liikkuessa jatkuvasti sivuttain konttipinoja 

siirrellen pysähdyksien (ja latauksen) aika jäisi potentiaalisesti liian lyhyeksi. RTG-nosturi 

pysähtelee satunnaisesti konttipinojen matkalla eri kohtiin. Toisena vaihtoehtona olisi ra-

kentaa konttiterminaaliin ajolankajärjestelmä, josta nosturi saisi joko virtakiskoratkaisun 

tapaan jatkuvasti virtaa tai pysähdyksien aikana hetkittäisesti virtaa energiavarastoa la-

daten. Tällöin yhtä isoa laturia voitaisiin hyödyntää samanaikaisesti monelle nosturille. 
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Edellä mainittujen isojen latausjärjestelmien rakentaminen on kuitenkin taloudellisesti 

kallista ja sataman infrastruktuurin kannalta haastavaa. 

4.3.5 Induktiolataus 

Vaihtoehtoisena ratkaisuna aikaisemmin esitetyille latausstrategioille satamalaitteiden 

lataus voidaan toteuttaa myös sähkömagneettisen induktion avulla, jossa energia siirre-

tään ilmavälin kautta latauskaapelin sijasta. Lisäksi edellä mainitut latausstrategiat voi-

daan myös toteuttaa induktioteknologian avulla. Isona hyötynä induktiolatauksen käyttä-

misessä on sen turvallisuus, jota satamaympäristössä halutaan aina painottaa. Langaton 

tehonsiirto ei myöskään ole altis laitteiston mekaaniselle kulumiselle.  

Induktiolataus voidaan toteuttaa eritavoin: staattisella, puolidynaamisella tai dynaami-

sella latauksella. Staattisessa latauksessa sähkösovellus siirretään muuttuvaa magneet-

tikenttää tuottavan primäärikelan luokse, jolloin sovelluksen sekundäärikelaan indusoi-

tuu vaihtovirtaa ja sovelluksen akustoa pystytään lataamaan. Sähkösovellus pysyy pai-

kallaan latauksen aikana.  Puolidynaamisessa latauksessa taas primäärikela on sijoitettu 

sähkösovelluksen kulkureitin varrelle strategisiin kohtiin tai osina reitin varrelle, jossa so-

vellus tulee pysähtymään hetkellisesti. Tarkoituksena on ladata sovelluksen akustoa hy-

vin lyhyitä aikoja mahdollisimman suurella teholla alkuperäisen idean pysyessä samana 

kuin staattisessa latauksessa. Dynaaminen lataaminen eroaa edellä mainituista tavoista 

siten, että nyt koko sähkösovelluksen kulkureitille on rakennettu primäärikela, jolloin 

akun lataaminen tapahtuu jatkuvasti sähkösovellusta operoidessa. Tällöin akusto voi-

daan mitoittaa pienemmäksi, koska isoa reserviä ei välttämättä enää tarvita jatkuvan la-

tauksen ollessa saatavilla. (IPT 2021) Plug-in-latauskonsepteihin verrattuna induktiolla 

toteutettu langaton lataus on yksinkertaisempi, käyttäjäystävällisempi ja joissain tapauk-

sissa tarjoaa jopa paremman hyötysuhteen lataukselle. Isoimpana ongelmana induk-

tiolataukselle on sen rajallinen latausteho ja yhteensopivuus eri laitteistojen kanssa. 

(Chirag et al. 2018) Ympäristön olosuhteet kuten esimerkiksi lumi tai jää vaikuttavat la-

tausalustojen välimatkaan ja sitä kautta tehonsiirtokykyyn. Paksu lumikerros voi estää 

tehonsiirron täysin, jolloin konttiterminaalin aluetta täytyisi huoltaa jatkuvasti. Investointi-

kustannukset myös nousevat sen mukaan mitä pidempi primäärikela konttiterminaaliin 

halutaan rakentaa sähkösovelluksen lataamista varten. Isoissa konttiterminaaleissa 

esiintyy tyypillisesti satoja metrejä konttipinoja, jolloin rakentamiskustannukset nousevat 

korkeiksi. 

Turvallisuuden näkökulmasta induktiolatauksesta syntyvälle magneettikentälle altistumi-

nen on nykyaikaisilla laitteilla hyvin pientä. Esimerkiksi sähkösovelluksien langattomia 

latausratkaisuja tarjoava IPT-valmistaja lupaa kykenevänsä lähes kymmenkertaisesti 
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pienempiin altistumislukuihin mitä toimialan EU-komissio (engl. International Comission 

on Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP) on säätänyt turvalliseksi rajaksi. (IPT 

EMF 2021) Turvallisuuskysymysten huomioiminen on erittäin tärkeää satamaoperaatiota 

suunniteltaessa. Esimerkiksi BE-RTG-nosturin sovellustapauksessa operaattori ei altistu 

latauksesta syntyvälle magneettikentälle nosturin operaation aikana. RTG-nosturi liikkuu 

normaalisti konttipinojen välisellä alueella rajatusti. Tällöin induktiolatausta voitaisiin so-

veltaa koko konttipinon matkalle jakamalla alue tiettyihin osiin tai rakentamalla täysin 

dedikoitu latausalue, johon useampi nosturi voitaisiin siirtää staattiseen lataukseen ope-

raatioaikojen ulkopuolella. Lataustehon riittävyys useamman nosturin lataamisessa voi 

osoittautua kuitenkin ongelmaksi vaadittavista lataustehoista riippuen. Konttiterminaal-

ien infrastruktuurin vuoksi latausalueiden mitoitusta on usein rajoitettava. 

4.3.6 Latausstrategioiden vertailu 

Taulukkoon 3 on tiivistetty edellä esiteltyjen latausstrategiavaihtoehtojen hyötyjä ja hait-

toja strategian ominaisuuksien perusteella. Lataus operaation ulkopuolella- ja akuston 

vaihtoasema -strategiat soveltuisivat yleisesti hyvin järjestelmille, jotka vaativat pitkää ja 

keskeyttämätöntä toimintaa. Lataus taukojen aikana -strategia toimii parhaiten satunnai-

sesti käytössä oleville sähkösovelluksille. Lataus pysähdyksien aikana -strategia taas 

soveltuu järjestelmiin, joissa on ennalta määritellyt aikataulut ja suunnitellut lyhyet py-

sähdykset. 
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Taulukko 3. Latausstrategioiden hyödyt ja haitat. (luku 4.3)  

Latausstrategia Hyödyt Haitat 

Lataus operaation  
ulkopuolella 

• satamaoperaation korkea käyt-
töaste 
• alhainen laturimäärä 
• laturien määrää helppo kasvat-
taa 
• laturien siirtäminen joustavaa 
• helppo integroida olemassa 
olevaan konttiterminaaliin 

• korkeat investointikustannuk-
set lisänostureihin 
• vaatii käytännössä 24/7 sata-
maoperaation 
• ylimääräiset laitteistokustan-
nukset latureista 
• keskimääräinen käyttöaste per 
nosturi vaihteleva 

Akuston vaihtoasema 

• yhdistää hitaan ja nopean la-
taustavan edut 
• lisäajoneuvoja ei tarvita 
• sopii akuille, joilla pitkä lataus-
aika 
  

• korkeat investointikustannuk-
set latausasemaan ja akustoihin 
• latausaseman suuri tilatarve 
• ympäristöongelmana yksi nos-
turi vaatii useamman akun 
• isojen sähkösovelluksien käyttö 
ongelmallista  

Lataus taukojen aikana 

• lisäajoneuvoja ei tarvita 
• akun kapasiteettia voidaan pie-
nentää, jos lataus on mahdollista 
toteuttaa useita kertoja päivän 
aikana 
 
 
  

• operaation luonne täytyy olla 
satunnaista 
• lisääntyvä lataussyklien määrä 
lyhentää akun elinikää 
• mikäli useita ajoneuvoja lada-
taan samalla tauolla, jokainen 
ajoneuvo tarvitsee oman latu-
rinsa 

Lataus 
pysähdyksien aikana 

• lataaminen ei vaadi katkosta 
operaatioon 
• pienempiä akkuja voidaan käyt-
tää 
 
 
 
 
 
  

• enemmän lataussyklejä päi-
vässä 
• suuri määrä tehokkaita latu-
reita, alhainen käyttöaste laturia 
kohden 
• suuri tilatarve 
• monimutkainen integraatio inf-
rastruktuurin ja logistiikan suh-
teen 
• huonosti joustava ja skaalat-
tava 

Induktiolataus 

• langaton staattinen, puolidy-
naaminen tai dynaaminen lataus-
mahdollisuus 
• turvallisuus 
• laitteisto ei altistu mekaaniselle 
kulumiselle 
• sovellettavissa muihin la-
tausstrategioihin 

• mitoitus ja lataustehon riittä-
vyys haastavaa konttiterminaa-
lissa usealle sähkösovellukselle 
• infrastruktuurin rakentaminen 
konttiterminaaliin 
• ympäristön olosuhteilla heiken-
tävä vaikutus tehonsiirtokykyyn 
  

 

Vaihtoehtoisena latausteknologiana induktiolatauksen käyttäminen on myös relevantti 

vaihtoehto. Konttiterminaalin infrastruktuurin haasteet ja lataustehon riittävyys dedi-

koiduilla latausalueilla useammalle nosturille ovat kuitenkin ongelma induktiolataukselle. 
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Induktiolatausta pystyisi teoriassa hyödyntämään myös muiden latausstrategioiden to-

teutuksessa. Oikean strategian valitseminen on aina tehtävä tapauskohtaisesti kokonai-

suutta tarkastellen. 

4.4 BE-RTG-esimerkkitapaus 

Tämän luvun alaluvuissa käydään läpi kuvitteellista esimerkkitapausta BE-RTG-nostu-

rista ja sen potentiaalisista lataamistavoista. Satamaympäristöt ja konttiterminaalien ma-

teriaalivirrat vaihtelevat laajasti maapallon eri alueilla, jolloin yhtä oikeaa ratkaisua ja mi-

toitusta ei voida tehdä kaikille. Esimerkiksi luvussa 3.2 mainittu BE-RTG-nosturin 10 tun-

nin käyttöaikatavoite on reilusti ylimitoitettu pienempien satamien operaatioon, mutta ei 

kellon ympäri tapahtuvalle satamaoperaatiolle. Pienemmän sataman operaatiossa on 

silti mahdollista käyttää kapasiteetiltaan isoa akustoa BE-RTG-nosturissa riippuen esi-

merkiksi sataman lataustehon saatavuudesta. Näiden seikkojen vuoksi energiavaraston 

mitoitusta on aina tarkasteltava tapauskohtaisella periaatteella. 

4.4.1 Lähtötiedot ja latausstrategian valinta 

Kuvitellussa BE-RTG-nosturin tapauksessa nosturiin asennettava litiumioniakusto on ka-

pasiteetiltaan 500 kWh. Käyttöaikatavoitteeksi asetetaan 10 tuntia ja lataustavoitteeksi 

2 tunti. Latausteho asetetaan 0–200 kW välille. SOC-käyttörajaksi (kaava 4.3) määritel-

lään 15–90 %, jolloin todelliseksi operaatiossa käytössä olevaksi kapasiteetiksi rajautuu 

75 % akuston kokonaiskapasiteetista eli vastaavasti 375 kWh:a. 

BE-RTG-nosturin käyttötavan mukaisesti, käytännöllisiä ja perusteltuja latausstrategioita 

tälle nosturikokonaisuudelle olisivat luvussa 4.3 esitellyt lataus operaation ulkopuolella- 

tai lataus taukojen aikana -strategia. Induktioteknologian käyttäminen on myös teoriassa 

mahdollista. Akuston vaihtoasema -latausstrategia soveltuu paremmin fyysisesti pie-

nemmille sähkösovelluksille ja esimerkiksi isomman 500 kWh:n kokoisen energiavaras-

ton vaihdon toteutus automaattisesti tuottaisi erilaisia haasteita muun muassa energia-

varaston (akuston) fyysisen koon ja painon vuoksi. Lataus pysähdyksien aikana -strate-

gia olisi teknisesti toteutettavissa konttiterminaalille esimerkiksi induktioteknologian vaih-

toehdoilla, mutta RTG:n liikkuessa jatkuvasti sivuttain konttipinoja pitkin latausaika 

(kaava 4.1) jää väistämättä liian lyhyeksi. Täysin dynaaminen induktiolataus on kuitenkin 

potentiaalinen vaihtoehto BE-RTG-nosturille. Jos lataamista voidaan suorittaa merikont-

tien nosto- ja laskuliikkeiden aikana, kyseinen ratkaisu on mahdollinen. Tässä päädytään 

kuitenkin uuteen ongelmaan laskuliikkeiden ja samanaikaisen lataamisen yhteydessä. 

Nosturin DC-välipiiriin ei haluta lähtökohtaisesti syöttää tehoa kahdesta eri suunnasta 

yhtä aikaa. Aiheesta on myös maininta aliluvun 4.5.1 standardiosuudessa. Sähköpiirin 
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muuntimet pitäisi tässä tapauksessa mitoittaa suuremmiksi kestämään suurta kokonais-

tehoa, mikä nostaisi komponenttikustannuksia. Akuston kyky ottaa piikkitehoa vastaan 

nousisi myös ongelmaksi. Lähtökohtaisesti nosturin latauksen aikana tehotasot halutaan 

pitää vakiona, jotta vikaantumistilanteilta vältytään ja komponentteja ei tarvitse ylimitoit-

taa. 

Luvussa 3.1.2 kerrottiin RTG-nosturin ottavan noin 400 kW:n tehon nostotoimen aikana. 

Esimerkkitapaus BE-RTG-nosturin 500 kWh kokoiselle akustolle tämä vastaisi teoriassa 

C-lukua 0,8C. Lataamisessa tavoiteltu C-luku riippuu taas vahvasti latausstrategian va-

linnasta. Lataus operaation ulkopuolella -strategia mahdollistaisi pienemmän C-luvun 

käyttämisen, jos latausajan pitkittyminen ei ole ongelma. Taukojen aikana lataamisessa 

taas korkeampi C-luvun käyttäminen on suositeltavaa. 

4.4.2 Rakenteelliset muutokset 

Jotta nosturin sähköinen lataaminen voidaan toteuttaa, BE-RTG-nosturiin on integroi-

tava esimerkiksi jokin kuvan 17 mukainen latauspistorasiatyyppi tai erillinen vastaanotin 

(kuva 22) latausasemaratkaisun mukaisesti. Vastaanotin voidaan asentaa esimerkiksi 

suoraan nosturin pukkiin kiinni pääty- tai sivuosaan. Vaihtoehtoisesti vastaanotin voi-

daan sijoittaa sisälle sähköhuoneeseen tai akkuhuoneeseen, joihin on päästävä ulko-

puolelta käsiksi automaattisella tai manuaalisella liitäntälaitteistolla. Induktiolatausratkai-

sulla langaton alusta on mahdollista asentaa pukin/sähköhuoneen/akkuhuoneen kylkeen 

tai jopa akkuhuoneen pohjalle sisä- tai ulkopuolelle, jos primäärialusta asennetaan kont-

titerminaalin maanpintaan. Automaattisien latausratkaisujen toteuttamisen lisäksi manu-

aalinen lataamisvaihtoehto on perusteltua toteuttaa rinnalle hätä- tai vikatapauksia var-

ten. 

4.4.3 Latausasemavaihtoehtoja 

BE-RTG-nosturin energiavaraston lataaminen voidaan toteuttaa monella eri tavalla. La-

tausasema on yksi kriittisimmistä komponenteista täysin energiavarastolla toimivan 

RTG-nosturin operaatiossa. Yksi latausaseman suunnittelun suurimmista haasteista on 

latauskapasiteetin mitoittaminen. Suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa 

sähkösovelluksen käyttämä latausstrategia, sovelluksien käyttöaikataulut, vaikutukset 

käytettävään sähköjärjestelmään ja energiavaraston latauskyky. Jos sähkösovelluksella 

on tiukasti määritelty aikataulu ja lyhyet latausajat, latausasemalta vaaditaan suurite-

hoista latauskykyä. Latausasemaa on säänneltävä virtalähteen turvamääräyksien mu-

kaisesti ja jännitteen laadun takaamiseksi. Sähkön laatuun liittyviä aspekteja ovat muun 
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muassa harmoninen kokonaissärö (engl. Total Harmonic Distortion, THD), nopeat jän-

nitteen muutokset ja valojen välkyntä (engl. flickering). Liitäntöjen ja menettelytapojen on 

myös oltava asiaankuuluvien määräysten mukaisia. (PEMA 2021) 

Esimerkkitapauksen BE-RTG-nosturissa lataaminen voitaisiin toteuttaa esimerkiksi Stä-

ubli-merkkisen latauslaitteiston avulla. Kyseinen automaattinen liitäntälaitteisto koostuu 

vastaanottimesta (naaraspää, kuva 22) ja liitäntälaitteesta (urospää, kuva 23). Vastaan-

otin toimii rajapintana nosturin akustolle ja liitäntälaitteelle. Liitäntälaite taas toimii raja-

pintana vastaanottimelle ja latausasemalle. Vastaanotin voidaan sijoittaa nosturiin ja lii-

täntälaite esimerkiksi merikontin sisälle, jonka viereen nosturi ajetaan latautumista var-

ten. Merikontti toimii hyvänä suojakotelona liitäntälaitteelle ja samalla sulautuu konttiter-

minaaliin muiden merikonttien joukkoon. 

Stäublin suuritehoinen latausjärjestelmä on tehty kosketus- ja vesitiiviiksi mahdollistaen 

käytön ulkotiloissa. Koko järjestelmä toimii automaattisesti. Erilaisilla laitteistoversioilla 

päästään 400 VAC:sta aina 1500 VDC-jännitteisiin asti. Stäublin QCC3-versio (engl. 

Quick Charging Connector) mahdollistaa ”pitkäaikaisen” (20 minuuttia jatkuvan) virran 

käytön 800 A asti ja tyypillisellä latausteholla päästään jopa 600 kW DC asti. Tavanomai-

silla energiasovelluksilla jatkuva maksimilatausvirta on noin 1C. Todelliset latausvirtalu-

vut vaihtelevat kuitenkin laitteiston kunnon, ympäristön lämpötilan ja latauksien välisten 

taukojen mukaisesti. Samoja latauslaitteistoratkaisuja on jo aikaisemmin toteutettu muun 

muassa satamissa liikkuville AGV-sähköajoneuvoille. (Kauz 2020)  

Kuva 22. Stäubli-liitäntälaitteiston naaraspää. (Kauz 2020) 

 



50 
 

 

Kuva 23. Stäubli-liitäntälaitteiston urospää. (Kauz 2020) 

Lataustapahtuma alkaa liitäntälaitteen sähkömoottorin työntäessä urospään sähkökos-

kettimen vastaanottimeen sisään. Jotta itse lataaminen tapahtuisi mahdollisimman tur-

vallisesti, sähkösovelluksen on oltava paikallaan aina kytkentä- ja lataustilanteessa. 

Tällä menettelyllä estetään latauksen aikana tahaton liitäntälaitteen irtoaminen ja siitä 

johtuva vaarallinen kipinöinti (IEC-standardien tulevat vaatimukset, aiemmin Society of 

Automotive Engineers, SAE). Vastaanottimen rajakytkin on sisällytettävä kommunikaa-

tioon, jotta laitteiston kytkeytyminen voidaan todentaa. Rajakytkimen avulla estetään 

myös valokaaren syntyminen tahattoman katkaisun tapahtuessa. Lataaminen alkaa 

vasta, kun rajakytkin ilmaisee kytkentätapahtuman ja ohjausjärjestelmä ilmoittaa onnis-

tuneesta yhteydestä. Vastaanottimen ylimääräinen sisääntulokartio sekä liitäntälaitteen 

taipuisa latauspää mahdollistavat kontaktin syntymisen, vaikka laitteiden keskittämi-

sessä tapahtuisi suuntausvirheitä. Virhetoleranssit ovat ilmoitettu olevan +/- 250 mm ho-

risontaalisti, +/- 200 mm vertikaalisti ja 800 mm asti syvyyssuunnassa. (Kauz 2020) Eri-

laiset latausratkaisut, jotka vaativat tarkkaa nosturin kohdistamista latausaseman vasta-

kappaleeseen eivät ole sivuttaisliikkeen suunnassa ongelma RTG-nosturille nosturin 

GPS-järjestelmän ansiosta. Pystysuunnassa korkeuden kohdistaminen voi luoda ta-

pauskohtaisesti kuitenkin haasteita. RTG-nosturin kumipyörät kuluvat, satamaterminaa-

lin maanpinta voi olla epätasainen ja painavaa merikonttia nostettaessa korkeussuunnan 

asento voi vaihdella. 

Automaattisen latausratkaisun sijaan latauslaitteistot ja lataaminen voidaan toteuttaa 

myös manuaalisesti esimerkiksi pistokkeella tai molempien yhdistelmänä (Konecranes 

& Gottwald 2020). Manuaalisessa ratkaisussa BE-RTG-nosturi ajetaan latausaseman 

viereen, josta operaatiohenkilöstö käy manuaalisesti kytkemässä latauskaapelin nostu-
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riin asennettuun pistorasiaan (AC- tai DC-liitäntä). Suuren tehotarpeen vuoksi DC-la-

tausta voidaan pitää suosittavana ratkaisuna myös manuaalisessa latausvaihtoehdossa. 

Jos latausaika ei ole rajoittava tekijä, AC-latausta voidaan myös käyttää. Manuaalinen 

ratkaisu sopii yleisesti paremmin pienemmille satamaterminaaleille, koska isojen termi-

naalien automaatiolla saavutettavat hyödyt eivät pääse täysin toteutumaan, jos henki-

löstön on aina fyysisesti kytkettävä BE-RTG lataukseen ja myös irrotettava latauksesta. 

Päälataustavan lisäksi manuaalisen latausvaihtoehdon toteutus latausaseman rinnalle 

mahdollistaa virran syöttämisen nosturille vika- tai hätätapauksissa, jos varsinainen la-

tausasema on vioittunut tai nosturin akusto on tyhjentynyt operaation aikana. Tällöin 

konttiterminaalin alueelle on mahdollista tuoda manuaalinen mobiililatausasema tehon 

syöttämistä varten, jolla nosturi saadaan siirrettyä varsinaiselle latausasemalle tai turval-

lisesti sivuun.  

Kaapelin kautta tapahtuvan konduktiivisen lataamisen (engl. conductive charging) lisäksi 

lataamisen voi toteuttaa induktiolatauksella (luku 4.3.5). Tämä lähestymistapa tuo uusia 

mahdollisuuksia ja haasteita BE-RTG-nosturille. Tarkastellaan esimerkkinä IPT-merk-

kistä latausjärjestelmää BE-RTG-nosturin sovellustapauksessa (kuva 24). Latausjärjes-

telmän primääri-induktiosilmukka voidaan sijoittaa joko vertikaalisesti tai horisontaali-

sesti nosturiin nähden. Virtakiskosyöttöisen RTG-nosturin tapaan induktiolatauksen pri-

määrilatausalusta voidaan asentaa kaiteeseen kiinni ja sekundäärilatausalusta kiinnittää 

nosturin haluttuun pisteeseen. Sekundäärinen latausalusta (kuvan 24 taajuusmuuttaja) 

voidaan kiinnittää esimerkiksi RTG-nosturin pukkiin tai akku-/sähköhuoneen kylkeen. 

Primäärilatausalusta (kuvan 24 IPT E-pickup) voidaan mekaanisesti tuoda lähemmäs 

sekundäärialustaa tarpeellisen lataustehon varmistamiseksi. Samanlaista toteutustapaa 

käytetään jo vedessä kulkevien sähkölauttojen lataamisessa, kun lautta saapuu sata-

maan ja nojautuu laituriin. Kuvan 24 sähkömoottori kuvastaa tässä tapauksessa RTG-

nosturin moottoreita. Radan kondensaattori pitää huolen primääri- ja sekundäärialusto-

jen resonoivan samalla taajuudella toistensa kanssa parhaan tehonsiirron varmista-

miseksi. Radan pituus ja ympäristö vaikuttavat primääri-induktiosilmukan toimintaan (ra-

dan induktanssi), jolloin lisäkapasitanssille voi esiintyä tarvetta vaadittavan resonanssin 

saavuttamiseksi. Radalla esiintyy myös jännitehäviöitä, joita radan kondensaattori kom-

pensoi. (IPT 2021) 

Toisena lähestymistapana induktiolataukselle on upottaa primäärisilmukka sekä lataus-

alusta satamaterminaalin maaperään ja asentaa sekundäärinen latausalusta akkuhuo-

neen pohjaan sisä- tai ulkopuolelle. Tällöin alustojen väliksi jäisi noin 25 cm:n ilmaväli. 

Haluttu latausteho pystytään määrittämään esimerkiksi IPT-valmistajan tapauksessa 

100kW primäärialustojen ja 50kW sekundäärialustojen latausmoduuleilla. Moduuleiden 
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kappalemäärää pystytään lisäämään tarvittavan tehon mukaisesti. (IPT 2021; PEMA 

2021) BE-RTG-nosturin sovellustapauksessa akkuhuoneen koko on kuitenkin rajallinen, 

jolloin moduuleita on mahdollista lisätä vain rajallinen määrä. 

Kuva 24. IPT valmistajan kiskoratkaisu induktiolataukselle. (IPT 2021) 

Induktiolataus on selvästi potentiaalinen latausratkaisuksi BE-RTG-nosturin käyttötapaa 

tarkastellessa. Nosturi liikkuu jatkuvasti sivuttain konttipinojen rajaamalla alueella, jolloin 

lataus voisi tapahtua jatkuvasti dynaamisella latauksella. Energiavaraston kapasiteetti 

voidaan tällöin myös mitoittaa pienemmäksi. Lisäksi useampi nosturi voitaisiin siirtää sa-

malle alueelle yhtäaikaista latautumista varten, jos primäärisilmukka rakennetaan tar-

peeksi pitkäksi. Ongelmaksi voisi kuitenkin nousta tehonsiirron riittävyys, jos esimerkiksi 

useampaa nosturia yritetään ladata samaan aikaan samasta sähkönsyöttöpiiristä. 

4.5 Latauksen energianhallinta ja sähköverkkovaatimukset 

Jatkuva teknologian kehittyminen ja ympäristönäkökohdat ohjaavat satamien siirtymistä 

kohti täysin automatisoituja ratkaisuja ja sähköistettyjä nostureita. Luvussa 2.3 esitellyt 

ohjattavat tasasuuntaajat (AFE) kuten esimerkiksi DynAReg-verkkoonjarrutusyksiköt 

tuovat monia etuja myös RTG-nostureiden sähköjärjestelmälle. BE-RTG-nosturiversi-

oissa regeneratiivinen energia syötetään pääsääntöisesti takaisin kyseisen nosturin 

akustoon. AFE mahdollistaa teknisesti myös nosturin hidastusliikkeistä syntyvän tehon 

syöttämisen muille sataman sähköjärjestelmässä kiinni oleville nostureille. Tämä auttaa 

tasoittamaan sataman sähköasemien huippukulutusta ja energiakustannuksia. Sata-

mien sähköjärjestelmissä tapahtuvat energiasäästöt peilautuvat suoraan kustannusten 

ja hiilidioksidipäästöjen alenemiseen. Huipputehopiikkien tasoittaminen vaikuttaa itse 
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energiasäästöjen lisäksi myös syöttävän sähkönjakeluverkon siirtomaksujen määrään ja 

sitä kautta sataman operatiivisten kustannuksien alenemiseen (Next Kraftwerke 2021). 

Lisäetuna sähköverkon rasituksen vähentämiselle AFE:t auttavat pitämään FE-RTG-

nostureiden sähköverkon harmonisen kokonaissärön noin kolmessa prosentissa. (Piet-

rosanti et al. 2016) 

Alasali et al. (2019) toteavat AFE-simulaatioissaan FE-RTG-nosturin pystyvän hyödyn-

tämään toisen FE-RTG-nosturin generoiman regeneratiivisen energian välittömästi 

omaan operaatiotarpeeseensa molempien ollessa yhdistettynä samaan sähköjärjestel-

mään. Energiankulutuksessa nähtiin 47 % vähennys perustapaukseen verrattuna ja jar-

ruvastuksien kautta tapahtuva tehon menetys pieneni 10 %:in. Simulaatioissa testattiin 

myös energiavaraston hyödyntämistä samalla periaatteella, jolloin tulokset olivat vastaa-

vasti 30 % ja 35 %. Simulaatiossa käytettävä nosturin operaatiosykli voi kuitenkin poiketa 

käytännön tilanteista eri satamien konttiterminaaleissa. 

Samaa ominaisuutta pystyttäisiin teoriassa hyödyntämään myös esimerkiksi syöttämällä 

tehoa BE-RTG-nosturin akuista sataman sähköjärjestelmään haluttuina ajanjaksoina 

nosturin ollessa yhdistettynä latausasemaan. Energiatarpeen ennustettavuus koko sa-

taman sähköjärjestelmälle auttaa edellä mainittujen hyötyjen lisäksi välttämään tarvetta 

vaihtaa tai päivittää sataman pienjänniteverkon komponentteja, kuten esimerkiksi säh-

köasemia tai kaapelointia nostureiden sähköistämisen vuoksi. (Alasali et al. 2019) 

4.5.1 Standardit 

RTG-nosturien aihepiirille relevantti SFS-EN 60204-32 standardiosa käsittelee koneiden 

turvallisuutta keskittyen nostokoneiden sähkölaitteiden vaatimuksiin (Koneturvallisuus, 

koneiden sähkölaitteisto, osa 32: vaatimukset nostokoneille). Standardi käsittelee muun 

muassa sataman materiaalikäsittelyjärjestelmässä työskenteleviä nostureita, nostoko-

neiden sisäisiä sähkökytkentöjä ja nostureihin liittyviä suojausvaatimuksia. Standardi 

määrittelee sähkölaitteiston vaatimukset siten, että sähkölaitteen on toimittava tarkoi-

tuksenmukaisesti seuraavissa sähkönsyötön syöttöpisteen olosuhteissa: AC-sähkön-

syötön jännitteen pysyvätila 0,9–1,1 välille nimellisjännitteestä, mutta joissain sovelluk-

sissa (esimerkiksi suurissa konttinostureissa) nimellisjännitealuetta syöttöpisteessä voi-

daan pienentää arvoon 0,95–1,05 nimellisjännitteestä tilaajan suostumuksella. Sähkön-

syötön taajuuden on pysyttävä jatkuvasti ±1 % sisällä nimellistaajuudesta ja ±2 % muu-

tokset ovat sallittuja lyhyinä ajanjaksoina. Toisen ja viidennen harmonisten yliaaltojen 

välinen summa ei saa ylittää 10 %:a vaiheiden välisestä jännitteen tehollisarvosta (ne-

liöllinen keskiarvo). Jännite-epäsymmetrisyys rajoitetaan 2 %:iin kolmivaihesyötön jän-

nitteen vasta- ja nollakomponentin suhteesta myötäkomponenttiin. Jännitekuopat eivät 
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saa ylittää 20 %:a syötön huippujännitearvosta yhtä jaksoa pidempiä aikoja. Peräkkäis-

ten jännitelaskujen välillä on oltava yli 1 sekunti. Jännitekatkos tai nollajännite ei saa 

ylittää 3 ms kestoaikaa ja peräkkäisten katkosten välisen ajan on oltava yli 1 sekunti. 

(SFS-EN 60204-32 2008) Kyseistä standardia voidaan soveltaa BE-RTG-nosturin la-

tausaseman suunnitteluprosessissa. 

DC-sähkönsyöttö poikkeaa hieman AC-syötön määritelmistä: Paristo-/akkusyöttöjen jän-

nite saa vaihdella 0,85–1,15 nimellisjännitteestä ja jopa 0,7–1,2 nimellisjännitteestä, jos 

kyseessä on akkukäyttöinen ajoneuvo (kuten esimerkiksi BE-RTG). Jännitekatkos ei saa 

ylittää 5 millisekunnin kestoaikaa. Muuttajalaitesyötöille jännite on määritelty 0,9–1,1 ni-

mellisjännitteestä ja jännitekatkos ei saa ylittää 20 ms kestoaikaa. Peräkkäisten katkos-

ten välinen aika on oltava vähintään 1 sekunti, kuten AC-sähkönsyötöllä. (SFS-EN 

60204-32 2008)  

Sataman sähköjärjestelmän tueksi satamaan pystytään asentamaan isoja energiavaras-

toja, joiden avulla sataman eri sähkösovelluksia kuten esimerkiksi BE-RTG-nostureita 

voidaan ladata. Energiavarastot saavat oman sähkötehonsa sataman sähköjärjestelmää 

syöttävästä sähköverkosta esimerkiksi matalan kysynnän ajanjaksoina tai uusiutuvien 

energialähteiden tuotannosta, kun kyseistä tuotantoa on reilusti saatavilla. Energiava-

rastojen tuella sataman sähköjärjestelmä pystyy suojautumaan paremmin syöttävän 

sähköverkon ongelmatilanteilta. Sataman sähköjärjestelmää tukevia energiavarastoja ja 

sähköntuotantomuotoja käsitellään lisää luvussa 6.1. 

RTG-nosturien eri versioissa nostokoneeseen on asennettu erillinen teholähde, josta on 

oma mainintansa SFS-EN 60204–32 standardissa. Erikoisvirransyötölle, kuten nostoko-

neessa olevalle generaattorille, jännitteenvaihtelu voi poiketa aikaisemmin esitellyistä ar-

voista, kun laitteisto toimii oikein määritellyissä olosuhteissaan. AC-syöttöjärjestelmä on 

toteutettava siten, että tehon syöttö nosturin omaan sähköjärjestelmään katkeaa auto-

maattisesti, jos syöttöjännite ei ole alueella 0,85–1,1 nimellisjännitteestä tai jos taajuus 

ei ole alueella 0,95–1,05 nimellistaajuudesta. (SFS-EN 60204-32 2008) 

Standardi SFS-EN 60204-32 käsittelee myös muun muassa yleisiä vaatimuksia syöttö-

johtimien liitäntään ja erotus- sekä katkaisulaitteisiin liittyen. Laajoille nostokoneiden yh-

distelmille on mahdollista toteuttaa useampi kuin yksi sähkönsyöttö. Nostokoneen säh-

kölaitteisto tulisi kuitenkin yhdistää vain yhteen energian syöttöön, mikäli se on käytän-

nössä mahdollista. ”Kun laitteiston tietyille osille (esim. elektroniikkapiireille, magneetti-

kytkimille) on tarpeen käyttää toista syöttöä, se tulisi, mikäli mahdollista, syöttää lait-

teesta (esim. muuntajasta, suuntaajasta), joka muodostaa osan nostokoneen sähkölait-
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teistosta”. Jos nosturia ei kytketä sähköverkkoon pistokytkimellä, suositellaan syöttöjoh-

timien kytkemistä suoraan nosturin syötönerotuskytkimen syöttöliittimiin (jos tämä ei 

mahdollista, käytettävä erillisiä liittimiä). (SFS-EN 60204-32 2008) Liitteissä A-D kysei-

nen nosturin syötönerotuskytkin sijoittuisi käytännössä ulkoisen sähkönsyötön (tehon ja-

kelujärjestelmän) ja sähköpiirissä esiintyvän seuraavan komponentit väliin. 

Sähköajoneuvojen ja -sovelluksien latausinfrastruktuurin kannalta tärkeitä standardeja 

voidaan soveltaa tapauskohtaisesti sähköisten nostokoneiden puolelle. Lisäksi pienjän-

nitesähköasennuksiin ja akkuihin liittyvät standardikokoelmat kuuluvat tähän aihepiiriin. 

Alla on eriteltynä relevantteja standardikokoelmia SFS-EN 60204-32 standardiosan li-

säksi BE-RTG-nosturin sovellustapauksessa: 

- SFS 6000 -kokoelma: pienjännitesähköasennusten standardisarja. 

- IEC 60364-7-722 standardi: vaatimukset virtapiireille, jotka ovat suunniteltu syöt-

tämään sähköajoneuvoja lataustarkoituksella. 

- IEC 61851 -kokoelma: määrittelee vaatimukset sähköajoneuvojen latausjärjes-

telmille sähköajoneuvon määritelmää varten. 

o IEC 61851-23 ja -24 standardit sekä ISO/IEC 15118 kokoelma: DC säh-
köajoneuvon latausasema, DC-latauksen tyypillinen digitaalisen tiedon-
siirron kuvaus (maantieajoneuvot).  
 

- IEC 61980 -kokoelma: kaikki induktiivisen latauksen standardointitoiminnot. 

- IEC 62196 -kokoelma: kuvailee vaatimukset sähköajoneuvojen pistokeliitännöille 

AC- ja DC-jännitteellä latauksessa IEC 61851 kuvattujen lataustilojen 1–4 mukai-

sesti. 

- IEC 62485-5 ja -6 standardit: turvallisuusvaatimukset sekundaari akuille ja akku-

asennuksille. 

- IEC 63110 -kokoelma: sähköajoneuvojen lataus- ja purkuinfrastruktuurin hallinta. 

(Eickelmann 2017) 

- EN 50549-1 ja -2 standardit: jakeluverkkojen rinnan kytkettävien tuotantolaitosten 

vaatimukset.  

o lisäksi maakohtaiset määräykset ja standardit kanta- ja jakeluverkkoyhti-

öiden osalta ovat aiheelle relevantteja (generaattorit, energiavarastot, re-

generatiivisen energian takaisinsyöttö sähköverkkoon). 
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4.5.2 BE-RTG-esimerkkitapaus ja latausteho 

Tarkastellaan luvun 4.4.1 mukaista BE-RTG-nosturia sataman sähköjärjestelmän kuor-

mituksen näkökulmasta. Tarkastellaan aluksi yhtä nosturia ja sille tarkoitettua yhtä la-

tausasemaa. Energiavaraston kapasiteetti on asetettu esimerkkitapauksessa 500 

kWh:in, latausaseman maksimilatausteho on 200 kW ja latausaikatavoite 2 tunti määri-

tellyltä SOC-alarajalta ylärajalle (kaava 4.3). BE-RTG-nosturin akuston varaustila vaih-

telee 15–90 % alueella. Oletetaan, että tyhjä akku ei rajoita lataustehoa ja akustoa pys-

tytään lataamaan lähtökohtaisesti vakiovirralla määritetyllä SOC alueella. Käytännössä 

SOC alue määritellään yleensä pienemmäksi varmuusmarginaalien vuoksi. Yritykset 

käyttävät usein myös vakiotehoja laitteistojen lataustehon ilmoittamiseksi. Kun akut lä-

hestyvät täyttä varaustilaa, lataamisessa siirrytään vakiojännitelataukseen. Latauksen 

aikana saavutetaan akun maksimijännite, jota ei voida käytännössä ylittää tuhoamatta 

akkua. Latausvirtaa rajoitetaan tällöin pysymällä halutussa jännitearvossa. Akuston jääh-

dytysjärjestelmä on mitoitettava siten, että energiavarastoa pystytään lataamaan määri-

tellyllä SOC-alueella vakioteho-vakiojännite metodeilla. 

Edellä määritellyillä ominaisuuksilla akkua tarvitsee siis ladata 75 %:a nimelliskapasitee-

tista 2 tunnissa 200 kW teholla. Ladattavaksi kapasiteetiksi muodostuu 375 kWh. Kaa-

vaa 4.4 soveltaen latauksen C-luku on tällöin 0,9375. Yhden nosturin lataamisessa tästä 

ei koidu suurempaa ongelmaa sataman sähköjärjestelmälle. Jos nosturin energiavaras-

tolta vaaditaan suurta purkutehoa, lataustehotkin yleensä kasvavat. Akuston kennon 

tyyppi ja jäähdytys vaikuttavat myös tehojen suuruusluokkiin. Latauksesta syntyvä teo-

reettinen huipputeho kasvaa valtavasti, kun sähkönosturien määrää lähdetään kasvatta-

maan.  

Georgian satamaviranomaiset (Georgian Ports Authority, GPA) omistavat lähes 200 

kappaletta erilaisia RTG-nostureita Savannahin satamaterminaalissa (Konecranes Dis-

cover 2021). Kaikkien näiden nosturien korvaaminen BE-RTG-nostureilla johtaisi suuren 

kuorman syntymiseen sataman sähköjärjestelmälle nostureita ladattaessa. Todellisuu-

dessa kuitenkin kaikkia nostureita ei tulla lataamaan yhtä aikaa ja realistiset sähköjärjes-

telmän kuormat ovat teoreettisia lukuja pienempiä, kun latausprosessin aikana osa nos-

tureista siirtyy vakiojännitelataukseen ja osaa ladataan täydellä teholla. Luvun 2.4 mu-

kaan jos BE-RTG-nosturin keskimääräinen energiankulutus tuntia kohti on 35 kWh, esi-

merkkitapauksen tiedoilla päästään parhaassa tapauksessa yli 10 tunnin teoreettiseen 

operaatioaikaan. Vastaavasti 50 kWh energiankulutuksella teoreettinen operaatioaika 

jää 7,5 tuntiin tai jopa alemmas. Latausaika parhaassa tapauksessa on hieman alle 2 

tuntia, kun maksimitehoa pystytään hyödyntämään koko SOC-alueella. Latausaikaa 
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huonoimmassa tapauksessa on vaikea teoriassa määrittää vaihtelevan lataustehon 

vuoksi.  

Taulukossa 4 on esitetty nosturilaivueen kasvun teoreettinen vaikutus sähköjärjestelmän 

kuormitettavuuteen esimerkkitapaus BE-RTG-nosturin energiavarastolla, kun kaikki nos-

turit ovat yhtä aikaa latauksessa. Taulukolla pyritään selventämään ilmiötä sataman säh-

köjärjestelmän kuormitettavuuden kasvamisesta, kun sähköisiä nosturisovelluksia ote-

taan yhä enemmän käyttöön tulevaisuudessa. Taulukko ei ota kantaa nostureiden la-

taukseen saapumisen ajankohtaan ja tätä kautta yhtäaikaiseen lataukseen vaikuttavaan 

todennäköisyyteen. Taulukko ei myöskään huomioi latausasemalla ja tehonsiirrossa 

syntyviä häviöitä, jotka nostavat todellista kokonaiskuormitusta. Optimaalinen tilanne 

esimerkiksi 10 nosturin laivueen dynaamiselle lataussyklille lataus operaation ulkopuo-

lella -strategiassa vaatisi vain 20 % laivueen nostureista olevan yhtä aikaa latauksessa 

(0,4 MW kuorma), jos nosturin operaatioaika olisi vähintään 8 tuntia ja latausaika 2 tuntia. 

Operaatiossa olevat nosturit olisivat jaoteltu kuormitukseltaan 2 tunnin väleihin toisistaan 

ja aina 2 nosturin siirtyessä lataukseen, latauksesta saataisiin 2 täyteen ladattua nosturia 

operaatioon. Optimaalisia ratkaisuja on kuitenkin vaikea toteuttaa käytännössä satama-

operaation jatkuvasti muuttuvan luonteen ja satamakohtaisten eroavaisuuksien vuoksi.  

Taulukko 4. BE-RTG-nostureiden teoreettinen sähköjärjestelmän kuormitus esimerkkitapauksen konfi-
guraatiolla yhtäaikaisessa latauksessa. 

 

Käytännössä myöskään latausteho ei voi pysyä jatkuvasti 200 kW:ssa, vaan lataustehoa 

rajoittaa monet ulkoiset tekijät. Latausasemassa tapahtuu häviöitä latauksen aikana, jol-

loin osa energiasta muuttuu lämmöksi. Tämän vuoksi latausasemiin on suunniteltava 

tarpeeksi isot jäähdytysjärjestelmät lämmön siirtämiseksi. DC-lataamisen isojen tehojen 

käsittelemiseksi itse latauskaapeleihin on integroitava nestejäähdytystä. 200–300 A vir-

taa pystytään syöttämään jatkuvasti latauskaapelia pitkin, mutta 400–500 A virroilla la-

BE-RTG-nosturi [kpl] 1 5 10 20 30 50 100 200 

Energiavaraston  
Kokonaiskapasiteetti 

[kWh] 500 2500 5000 10 000 15 000 25 000 50 000 100 000 

Todellinen käytössä 
oleva kokonaiskapasi-

teetti [kWh] 375 1875 3750 7500 11 250 18 750 37 500 75 000 

Kokonaislatausteho 
alue [kW] 

0– 
200 

0– 
1000 

0–
2000 

0–
4000 

0–
6000 

0– 
10 000 

0– 
20 000 

0– 
40 000 

Sähköjärjestelmän  
teoreettinen maksimi 

kuormitus [MW] 0,2 1 2 4 6 10 20 40 
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tauskaapelien on rajoitettava virransyöttöä tietyin aikavälein, jotta latauskaapeli ei vahin-

goita itseään ylikuumentumisella. Täydellä teholla tapahtuva latausaika vaihtelee muun 

muassa ympäristön lämpötilan mukaan kymmenien minuuttien kokoluokassa (Heliox 

2021). Lämmön lisäksi lataustehoon vaikuttaa sähköverkon/-järjestelmän vahvuus ja tila: 

esimerkiksi useamman nosturin ollessa latauksessa monessa latausasemassa yhtä ai-

kaa. Yhtäaikainen lataus näkyy sataman sähköjärjestelmässä ja sähköverkossa isona 

piikkitehona. Jos sähköjärjestelmää ei ole mitoitettu tarpeeksi vahvaksi, järjestelmää on 

tapauskohtaisesti joko vahvistettava tai järjestelmän kuormia on pystyttävä ohjaamaan 

älyllä, jotta tilanteesta ei synny ylikuormitusta. Älykkäiden sähköverkkojen integraatiolla 

voidaan välttää uusiin komponentteihin investoiminen ja hallita sataman kuormia dynaa-

misesti. Samalla voidaan hyödyntää uusiutuvia energianlähteitä, kun niiden tuotantoa on 

saatavilla. Energian hinnalla on myös vaikutusta lataustehon määrään ja latauksen stra-

tegiseen ajoittamiseen kunakin ajanhetkenä. Kun teknologia kehittyy tulevaisuudessa 

eteenpäin niin latausasemien ja kaapeleiden kuin sähköverkonkin puolelta, suurempien 

lataustehojen käyttäminen ei tule olemaan ongelma. 

BE-RTG-nosturin latausstrategian valinta vaikuttaa myös sataman sähköjärjestelmän 

kuormitettavuuteen ja mahdollisten erillisten energiavarastojen kannattavuuteen. Lataus 

operaation ulkopuolella -strategian käyttäminen voi tapauskohtaisesti johtaa monen nos-

turin siirtymiseen lataukseen yhtä aikaa, mikä näkyy suurena kuormana sähköjärjestel-

män puolella. Kellon ympäri operaatiota suorittavat satamaterminaalit pystyvät jakamaan 

latauskuormaa eri ajankohtiin, kun toinen nosturi on latauksessa ja toinen operaatiossa. 

Nosturin latausstrategiasta riippuvalla latausprofiililla on myös suuri vaikutus sähkönja-

keluverkkoihin, koska lataustapa vaikuttaa verkon jännitetasoon. Älyverkot mahdollista-

vat laitteiden koordinoidun lataamisen, jolloin voidaan välttyä koko sähköjärjestelmän 

jännitepoikkeamilta ja huippukuormituksen lisääntymiseltä. (Habib & Kamran 2014) 

Tämä joudutaan kuitenkin usein tekemään latausajan kustannuksella. Latausratkaisun 

suunnitteluprosessissa on huomioitava ensisijaisesti kokonaisuutta, ei ainoastaan sata-

man sähköjärjestelmän kykyjä. Sataman sähköenergian hankintatapa ja -ehdot ovat 

myös relevantti osa-alue kannattavan kokonaisuuden rakentamisessa. Täysin sähköis-

ten nostureiden integrointi olemassa oleviin terminaaleihin edellyttää jo valmiiksi esimer-

kiksi merkittäviä rakennustoimia, jolloin on erityisen tärkeää tarkastella kokonaisuuden 

toimivuutta ja kustannusvaikutuksia suunnitteluvaiheessa. 
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4.6 Yhteenveto 

Energiaa pystytään varastoimaan monella eri tavalla. Energiavarastojen suunnittelussa 

pyritään painottamaan haluttuja ominaisuuksia tapauskohtaisen käyttötarkoituksen mu-

kaisesti, minkä vuoksi ei ole olemassa yhtä yleisesti toimivaa ratkaisua kaikille energia-

sovelluksille ja -järjestelmille. Satamanostureiden latauksessa voidaan soveltaa erilaisia 

sähköajoneuvojen ja -sovelluksien latausstrategioita. Sähkösovelluksien latausjärjestel-

mien latauspistokkeet vaihtelevat maailmanlaajuisesti alueittain, mutta yhteisiä standar-

deja on jo muodostettu käytäntöön. Näitä samoja latauspistokkeita voidaan soveltaa 

myös sähköisille satamanostureille. Latausjärjestelmän toteutustavat jakautuvat perin-

teisesti kaapelin kautta tapahtuvaan konduktiiviseen lataukseen ja langattomaan induk-

tiiviseen lataukseen. Lataus voidaan lisäksi toteuttaa myös energiavarastojen mekaani-

sella vaihtoasemalla. 

Sähkösovellusten suosion kasvaessa käytettävän sähköjärjestelmän kuormitus kasvaa 

ja sähköverkon rooli korostuu entisestään. Standardoinnilla pyritään varmistamaan säh-

köverkkojen ja -järjestelmien luotettava toimivuus kaikilla verkon alueilla. Satamien tulee 

tarkastella ensisijaisesti kokonaisuuden toimivuutta, kun uusia sähköajoneuvoja ja -so-

velluksia (kuten esimerkiksi BE-RTG-nostureita) otetaan käyttöön. Satamanosturien la-

tausstrategian valinta vaikuttaa moniulotteisesti sataman sähköjärjestelmän kuormittu-

miseen, sähkönosturien akkujen elinikään sekä itse konttiterminaalin operatiivisen toi-

minnan toteutukseen. Suunnittelu ja laitteistovalinnat on tehtävä aina tapauskohtaisesti 

sataman kokoluokan mukaisesti. Paikallisella uusiutuvien energialähteiden tuotannolla 

pystytään potentiaalisesti korvaamaan ja tukemaan sataman sähköjärjestelmän kasva-

vaa tehokysyntää tulevaisuudessa. Tätä kautta sataman sähkön hankintaa ja siihen liit-

tyviä riskejä pystytään hallitsemaan tehokkaammin. Esimerkiksi sähkönhankinnan ope-

ratiivisia kuluja saadaan minimoitua suhteessa investoituihin uusiin ratkaisuihin. 

BE-RTG-nosturia pystytään lataamaan joko automaattisen laitteiston avulla tai kytke-

mällä nosturi manuaalisesti lataukseen sähköajoneuvon tapaan. Alan standardit määrit-

televät tarkasti nostokoneilta vaadittavat ominaisuudet. Nosturin ohjattavilla taajuus-

muuttajilla pystytään hyödyntämään operaatiossa syntyvää regeneratiivista energiaa ja 

samalla tasoittamaan sataman sähköjärjestelmän huippukulutusta. BE-RTG-nosturin 

energiavaraston lataamiseen liittyy samoja haasteita kuin muidenkin nykyisten sähkö-

ajoneuvojen lataamiseen. Teknisestä näkökulmasta suuren tehon siirtämistä akustoon 

rajoittaa muun muassa latausasemien hyötysuhde (kaava 4.2), joka näkyy hukkaläm-

pönä ja latauskaapelien mekaaninen kestävyys. Latauskaapeleihin on integroitava nes-

tejäähdytystä, kun latausvirrat alkavat lähestyä 400–500 A luokkaa. Nestejäähdytyk-

sestä huolimatta täydellä teholla tapahtuva latausaika rajoittuu kymmeniin minuutteihin, 



60 
 

 

jonka jälkeen tehoa on rajoitettava ylikuumenemisen ja kaapelin rikkoutumisen välttä-

miseksi. Sähköjärjestelmän kokema kuorma ei siis ole lineaarinen latauksen aikana. 
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5. RTG-NOSTURIEN ENERGIATEHOKKUUS JA 
PÄÄSTÖT 

Tässä luvussa toteutetaan lyhyt teoreettinen tutkimusselvitys erilaisten RTG-nosturiver-

sioiden energiankulutuksesta ja päästöistä. Tutkimuksessa pyritään selittämään eri nos-

turiversioiden eroja energiatehokkuuden näkökulmasta. Energiankulutuksesta syntyviä 

päästöjä tarkastellaan nosturin hiilijalanjälkenä. 

5.1 Lähtötiedot ja rajaus 

Tutkimuksen laitteistona käytetään perinteistä diesel (FSG- ja VSG-versiot), akku-diesel-

hybridi, kaapelikela/virtakisko ja täysin energiavarastolla toimivaa RTG-nosturia. Vertailu 

tehdään nosturien energiankulutuksesta sekä toiminnasta syntyvästä hiilijalanjäljestä 

(hiilidioksidiekvivalentti luku, CO2e) määritellyllä työsyklillä. Laitteistojen tehonkulutus on 

sama kaikilla nosturiversioilla. Tutkimuksen maantieteelliseksi alueeksi rajataan Euroo-

pan alue. Laskelmissa käytetään verkkosähkön eurooppalaista päästökeskiarvoa 0,42 

CO2e kg/kWh GaBi-tietokannan mukaisesti (GHG Protocol 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 25.  RTG-nosturin tutkimuksessa määritellyn työsyklin visualisointi. (Environ-
mental Product Declarations 2014) 

 



62 
 

 

Tutkimuksen työsykli määritellään RTG-nosturin ympäristötuoteselosteen (engl. Envi-

ronmental Product Declaration, EPD) mukaisesti. Työsykli koostuu RTG-nosturin erilai-

sista normaalin operaation liikkeistä. Nostettavan merikontin painoksi määritellään 20 

tonnia, joka on keskimääräinen konttiterminaaleissa käsiteltävä merikontin paino. RTG-

nosturin vaunun oletusarvoinen sijainti on kuvasta 25 katsottuna nosturin vasemmassa 

yläkulmassa portaiden vieressä, kuormauselin ylös nostettuna.  

Työsyklin aikana merikontin kuormauselin lasketaan alas ja sillä kiinnitytään merikonttiin. 

Merikonttia nostetaan 9,2 metriä ylöspäin, nosturin vaunua siirretään 9 metriä sivuttai-

sessa suunnassa nosturin toiseen reunaan ja kontti lasketaan alas. Kuormauselin irrot-

tautuu kontista ala-asennossa ja se ajetaan takaisin samaa reittiä oletussijaintiin vaunun 

kanssa. Tämän jälkeen koko nosturia ajetaan 14 metriä eteenpäin. Tämä sykli toistetaan 

15 kertaa tunnissa. Määritelty työsykli perustuu Konecranesin kokemukseen tyypillisim-

mistä asiakassovelluksista. (Environmental Product Declarations 2014)  

5.2 Kulutus ja päästöt 

Määritelty työsykli toteutettiin laskennallisesti erilaisille RTG-nosturiversioille kokeellisten 

koetuloksien avulla. Teoreettisen laskennan kautta saadut tulokset ovat esitetty kuvan 

26 yhdistelmäpylväsdiagrammissa. Laskelmat perustuvat Konecranesin tekemille ja kol-

mannen osapuolen todentamille RTG-nostureiden tehomittausarvoille. Mittaukset ovat 

suoritettu muun muassa nosturin kokonaisteholle operaatiossa, noston kiihdyttämiselle 

ja hidastamiselle. Kuvan 26 pylväsdiagrammi esittää jokaisen tutkimuksessa tarkastellun 

RTG-nosturin energiankulutuksen kilowattitunteina yhdistettynä kyseisen nosturin vas-

taaviin hiilidioksidiekvivalenttipäästöihin kilogrammoina. Kokonaisenergiankulutus on 

muodostettu merikontin nostamisen näkökulmasta sekä nosturin apulaitteiden energian-

kulutuksesta. Dieselin käytöstä ja kulutetun sähkön tuotannosta syntyvät päästöt on las-

kettu EU-28 (Euroopan unionin 28 jäsenmaata, nykyisin 27) päästölukujen kautta (GHG 

Protocol 2015). Dieselgeneraattoria voimalähteenä hyödyntävien nostureiden energian-

kulutuksessa on huomioitu operaatiossa syntyvän kulutuksen lisäksi myös voimalaitteen 

mekaaniset sekä sähköiset häviöt. 
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Kuva 26. Tutkimustulokset RTG-nosturiversioille. (Konecranesin sisäinen tutkimus) 

Kuvan 26 mukaan FSG ja VSG RTG-nostureilla energiankulutus on selvästi korkeampi 

kuin akku-diesel-hybridi- ja täyssähkönostureilla. Akku-diesel-hybridi RTG-nosturilla 

päästään pienempiin energiankulutus- ja päästölukemiin akuston sekä regeneratiivisen 

energian hyödyntämisen avulla. FE-RTG-nosturin operoiminen ilman regeneratiivisen 

energian hyödyntämistä aiheuttaa huomattavasti hukkaenergiaa täysin dieselsyöttöisten 

RTG-nostureiden tapaisesti. Täysin energiavarastolla toimiva RTG-nosturi taas pääsee 

samoihin lukemiin FE-RTG-nosturien kanssa. Päästöluvuista nähdään suoraan suurite-

hoisten dieselgeneraattorien tuottamat korkeammat CO2e-määrät verrattuna sähköntuo-

tannosta aiheutuneeseen hiilijalanjälkeen. Lisäksi sähköntuotannosta syntyvät päästö-

määrät ovat olleet jatkuvassa laskutrendissä kaikkialla Euroopassa muun muassa uu-

siutuvien energialähteiden hyödyntämisen vuoksi (Ritchie & Roser 2020). 

5.3 Tuloksien päätelmät 

Tutkimusselvityksen tuloksista (kuva 26) voidaan todeta sekä akku-diesel-hybridien että 

täysin sähköistettyjen RTG-nosturiversioiden olevan huomattavasti energiatehokkaam-

pia ja pienemmän hiilijalanjäljen omaavia RTG-nosturiversioita perinteisiin diesel RTG-

versioihin verrattuna. Energian talteenotolla (regeneraation hyödyntäminen) on merkit-

tävä vaikutus RTG-nosturin operaatiossa. Perinteisessä dieselgeneraattoriversioissa 

merikontin laskemisesta saatava teho ajetaan DC-välipiirin kautta jarruvastuksille, joissa 
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teho muuttuu lämmöksi. Sähköisissä nosturiversioissa energiankulutus putoaa (tässä 

teoreettisessa tarkastelussa) jopa 50–60 %:a, kun nosturin hidastusliikkeistä saatavaa 

tehoa pystytään hyödyntämään takaisin nosturin operaatioon. Vaikka akku-diesel-hyb-

ridi RTG-nosturi käyttääkin pienitehoista dieselgeneraattoria nosturin akuston lataami-

seen ja tarvittaessa huipputehon tuottamiseen, sen energiankulutus ja päästöt ovat huo-

mattavasti pienemmät FSG- ja VSG-nosturiversioihin verrattuna. Hybridi-voimalaitteen 

luonteen ansiosta pienitehoista dieselgeneraattoria käytetään pääsääntöisesti siten, että 

sillä saavutetaan dieselmoottorin optimaalinen polttoaineen ominaiskulutusalue nosturin 

operaatiossa. Lisäksi regeneratiivista energiaa hyödynnetään hybridi RTG-nosturin 

akuston varaustilan ylläpitämisessä. 

Tutkimustuloksien perusteella täysin energiavarastolla toimivat RTG-nosturit (kuten esi-

merkiksi BE-RTG-nosturit) ovat suoraan verrattavissa FE-RTG-nostureihin energianku-

lutuksen ja päästöjen puolesta. Tästä johtuen voidaan todeta, että näiden nosturiversi-

oiden kysynnän odotetaan kasvavan tulevaisuudessa satamien siirtyessä ympäristöys-

tävällisimpiin laitteistoihin. Energiankulutus voi kuitenkin vaihdella sovelluskohtaisesti 

esimerkiksi BE-RTG-nostureissa käytettävien laitteiden (muuntimet) häviöiden vuoksi. 

BE-RTG tarvitsee energiavaraston lataamiseen ylimääräisen muuntimen, jota taas FE-

RTG-nostureissa ei tarvita. Eri nosturiversioiden valmistusprosessit ovat siis erilaisia, jol-

loin myös nosturien valmistuksesta syntyvät päästöt vaihtelevat versioittain. 

Tässä tutkimusselvityksessä laskelmat tehtiin ainoastaan teoreettisesti. Käytännön maa-

ilman operaatiossa nämä luvut vaihtelevat kuitenkin todella paljon tilanteesta, satama-

terminaalista, käyttötarpeesta ja maantieteellisestä sijainnista riippuen. Kiireellisyys sa-

tamaterminaaleissa voi vaihdella laajasti ruuhka-aikojen mukaan, mikä nostaa merikont-

tien käsittelymäärää per tunti. Itse merikontin painolla on myös merkitystä, koska se 

määrää kuinka paljon energiaa nosturilta vaaditaan jokaisen kontin nostamiseen. RTG-

nosturin operointiaika riippuu muun muassa työvuoroista, sataman kokoluokasta ja ope-

raation luonteesta. Näiden vaihtelevuus peilautuu suoraan nosturin energiankulutuk-

seen. Lisäksi ajanjakso, jolla nosturin tehokkuutta mitataan, vaikuttaa energiakulutuksen 

tuloksiin. RTG-nosturin tankkaamiseen tai lataamiseen käytetty aika näkyy kokonaistuot-

tavuuden hidasteena pitkällä aikavälillä. Esimerkiksi BE-RTG-nosturin tapauksessa la-

tausstrategian valinta vaikuttaa merkittävästi nosturin kokonaistuottavuuteen. Lataus 

operaation ulkopuolella -strategia mahdollistaa korkean satamaoperaation käyttöasteen, 

mutta voi madaltaa nosturien omaa käyttöastetta tapauksesta riippuen. Dynaamisen la-

taussyklin toteutuksella nosturien käyttöaste saadaan pidettyä korkealla tätä strategiaa 

käytettäessä. Lataus pysähdyksien aikana -strategia on mielenkiintoinen vaihtoehto ko-
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konaistuottavuutta pohdittaessa, koska erillistä sähkösovelluksen lataamiseen siirtä-

mistä ei tarvita. Etäisyydet satama-alueen tankkaus- tai latauspisteille vaikuttavat myös 

kokonaistuottavuuteen. Terminaalioperaation hiljaisina hetkinä sähkösovelluksen lataa-

minen ei laske suunniteltua kokonaistuottavuutta, mutta vastaavasti nosturiin investoitu 

pääoma ja nosturin oma tuottavuus/käyttöaste laskee. FE-RTG-nosturit eivät käytän-

nössä tarvitse näitä tankkaus/lataus taukoja, koska sähköteho on jatkuvasti saatavilla. 

Tällöin kokonaistuottavuus on teoriassa parempi. Edellisten seikkojen lisäksi maantie-

teellisen sijainnin vaikutus näkyy usein lämpötilan muutoksina ja tarpeena jäähdyt-

tää/lämmittää satamalaitteistoa operaation aikana. Esimerkiksi BE-RTG-nosturin akus-

ton toimivuus ja turvallisuus on varmistettava jokaisessa operaatiotilanteessa erityisen 

kylmissä tai kuumissa olosuhteissa. 
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6. POHDINTAA 

6.1 Tulevaisuuden satamat 

”Tulevaisuuden satama on 100 %:sti sähköinen, paikallispäästötön ja pystyy käsittele-

mään enemmän hyödykkeitä lyhyemmässä ajassa. Satamat pystyvät saavuttamaan tä-

män digitaalisia teknologioita hyödyntämällä ja siirtymällä pois dieselpohjaisista polttoai-

neista” (Siemens 2017). Hajautetut energiajärjestelmät (engl. Distributed Energy Sys-

tems, DES) tulevat olemaan keskeisessä roolissa satamien lähitulevaisuuden sähkön-

toimituksessa optimoiden sähkön tuotantoa, tehovirtausta ja vuorovaikutuksen vähentä-

mistä kantaverkon kanssa. Kaikki satamassa telakoituneet satama-alukset pystyvät toi-

mimaan satamasta syötetyllä sähköteholla, jonka tuotantoa toteutetaan yhä enemmän 

paikallisilla uusiutuvilla energialähteillä, kuten esimerkiksi tuuli- aurinko- ja aaltoenergiaa 

hyödyntäen. (Siemens 2017) Kaapelikela ja virtakisko RTG-nosturit ovat jo konkreettisia 

käytössä olevia esimerkkejä satamien sähköistymiseen siirtymisestä. Vaihtoehtoisena 

tulevaisuuden satamien energialähteenä pystytään käyttämään myös vetytaloutta. Use-

ammalla satamalaiteyrityksellä on tällä hetkellä kehityksessä vetypolttokennoisia RTG-

nostureita. Ympäristöystävällisen vedyn saatavuus ja hinta ovat muun muassa kuitenkin 

ongelma, jos vetysatamat ja vedyllä toimivat merisovellukset alkavat lisääntyä. Satamiin 

on varattavaa enemmän tilaa ja rakennettava uusia vetyjärjestelmiä. Sähköjärjestelmän 

suurena etuna on sen alustavasti valmis infrastruktuuripohja jokaisessa satamassa. Li-

säksi tutkimusta ja innovaatioita vetytalouden alalla on tehtävä vielä paljon. (EPS 2019) 

Sähkön tuotanto ja lisääntyvä käyttö edellyttävät kehittyneempiä energianhallintajärjes-

telmiä ja ketterää sähköverkon voimainfrastruktuuria. Energiajärjestelmää tulee tarkas-

tella kokonaisuutena ja joustavuutta voidaan rakentaa hajautettujen energiaresurssien 

kautta. Kuvassa 27 on havainnollistettu älykkään sähköverkon roolia sataman kokonais-

kuvassa. Järjestelmäsuunnittelua ja teknologian valintoja tulee harkita tarkasti, jotta voi-

daan varmistaa datan ja teknologian linkittyminen kustannustehokkaasti ja joustavasti. 

Lisääntynyt sähkön tarve voi kuitenkin nousta rajoittavaksi tekijäksi sataman kasvami-

selle. Sähköistymisen esteenä on myös jatkuvasti vaihteleva ja nouseva sähkön hinta. 

(Siemens 2017) Satamat pystyvät ostamaan pitkäaikaisia sähkösopimuksia (Power Pur-

chase agreement, PPA) sähkölaitoksilta kiinteällä sähkön hinnalla, jolloin nousevilta hin-

noilta pystytään suojautumaan. Sopimuksen kesto voi olla esimerkiksi 10–20 vuotta. 

PPA-sopimuksien tarkoituksena on tarjota molemmille osapuolille vakautta ja ennustet-

tavuutta energianhallintaan. (STY 2018) 



67 
 

 

Päästöjen vähentäminen satamissa ja lisäkasvupotentiaalin vapauttaminen vaatii uutta 

ymmärrystä siitä, miten sataman tehoa tuotetaan ja käytetään (Siemens 2017). Älykkäät 

sähköverkot mahdollistavat näiden ongelmien ratkaisun älykkään sähköntuotannon, -

siirron ja -jakelun kautta. Kaikki nämä ominaisuudet luovat tehokkaan ja kestävän ener-

giajärjestelmän, jonka avulla muun muassa: 

- Yksittäiset asiakkaat voivat säädellä sähkönkulutustaan vaihtelevien sähkön hin-

tojen perusteella. Esimerkiksi satamaoperaattori pystyy suunnittelemaan sata-

man sähkökaluston latausaikataulun sähkön hintaa myötäillen. Lisäksi esimer-

kiksi sataman paikallisen tuulivoimalan tuottaessa reilusti sähköä useampi säh-

kösovellus voidaan ohjata lataukseen operatiivisen toiminnan sallimissa rajoissa. 

- Energiayhtiöt ja verkko-operaattorit pystyvät valvomaan ja ohjaamaan tuotanto-

resurssejaan ja verkko-omaisuutta sähköverkon toiminnan optimoimiseksi. (Amin 

et al. 2020) Optimointi riippuu oleellisesti sataman tapauksessa sataman sähkö-

järjestelmän infrastruktuurista. Satamissa sähkösovelluksien energiavarastoja 

pystyttään teoriassa hyödyntämään puskuroivina varastoina sataman sähköjär-

jestelmälle. Tätä kautta voimakasta vaihtelevaa kulutusta ja tuotantoa (puskurit) 

pystytään ohjaamaan ja tasapainottamaan tehokkaammin koko järjestelmässä 

tarpeen mukaan. Ylimääräistä tuotantoa on myös mahdollista myydä sähkömark-

kinoille. Satamaan investoiduilla latauspisteillä on merkittävä rooli älykkään oh-

jattavuuden käytännön toteuttamisessa. 
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Kuva 27. Havainnollistava esimerkki sataman älykkäästä sähköverkosta, konttiter-
minaali: (1) maasähkö laivalle, (2) laiturinosturit, (3) sähköistetyt konttinosturit, 
esimerkiksi BE-RTG-nosturit, (4) rakennukset, varastot, jäähdytetyt kuljetus-

konttialueet. (Iris & Lam 2019) 

Älykkäät energianhallintajärjestelmät koostuvat pääosin neljästä osa-alueesta: 

1. Energian tarjonnan hallinta, mukaan lukien paikallinen uusiutuvan energian tuo-

tanto, sähkön ja lämmön yhteistuotanto (engl. Combined Heat and Power, CHP), 

sähköverkon tarjonta ja vastaavat toiminnot. 

2. Energiavarastojen kapasiteetti ja SOC-hallinta. 

3. Energian kysynnän hallinta reaaliaikaisen kulutuksen mittauksilla, sähkösovelluk-

silla ja satamien tapauksessa muun muassa laivojen maasähköllä. 
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4. Kaikkien aktiivisten resurssien optimaalinen käsittely ja kommunikaatio optimoin-

timenetelmien, kuormituskaavioiden ohjauksen, huippukuormituksen hallinnan ja 

sähköverkon käytönhallinnan avulla. (Froese et al. 2014; Parise et al 2016) 

Kuvan 27 satamassa esiintyy neljä energian kysynnän lähdettä. Satamaan saapuvat lai-

vat (1) kytketään sataman sähköjärjestelmään, jolloin maasähkö ylläpitää laivan omaa 

sähköjärjestelmää ja sähkötehoa ei tarvitse tuottaa laivan omista moottoreista. Sataman 

laitureilla operoivat laiturinosturit (2) toimivat täysin sähköllä, jolloin dieselgeneraattoreita 

ei tarvita nosturien voiman tuottamiseen. Konttiterminaalissa toimivat sähkösovellukset 

(3) saavat tehonsa sataman sähköjärjestelmästä. Kyseessä voi olla esimerkiksi kaapeli-

kela RTG-nosturi tai latauksessa oleva akkukäyttöinen AGV/BE-RTG. Sataman raken-

nukset, varastot ja jäähdytyskonttialueet (4) tarvitsevat myös sähkötehoa esimerkiksi va-

laistukseen ja laitteistojen ylläpitoon. Kuvan 27 keskellä sijaitseva älyverkko on liitettynä 

kaikkiin edellä mainittuihin energian kysynnän ”solmuihin” ja se toimittaa sähkötehoa ku-

van pistotulpalla indikoituihin symboleihin. Älyverkon energialähteitä ovat tuulivoimalat, 

aurinkovoimalat ja itse kantaverkko. Energian varastointijärjestelmät ovat myös yhdistet-

tynä älyverkkoon energian myöhempää käyttöä varten. Itse älyverkkojärjestelmä hallit-

see sekä keskitetysti että hajautetusti energiantuotantoa, monisuuntaista tehovirtausta 

ja reaaliaikaista tiedonhallintaa. Lisäksi järjestelmä osaa ohjata tehoa sähkömarkkinoi-

den ominaisuuksien ja kysyntäjouston mukaan. Energiavarastojen lataamista ja purka-

mista pystytään myös ohjaamaan. (Iris & Lam 2019)  

Tao et al. (2014) kokoavat työpajatutkimuksessaan yhteen sataman älykkään sähkö-

verkkoprojektin suunnitteluvaiheet. Alkuvaihe koostuu sataman kuormitusanalyysistä ja 

älykkäiden sähköverkkojen skenaarioanalyysistä. Lisäksi sataman energiatase on selvi-

tettävä ja hyötyanalyysejä toteutettava. Alkuvaiheen selvitykset auttavat asennusvai-

heessa. Asennusvaiheessa uusiutuvia energianlähteitä analysoidaan ja energiantuotan-

non päivittäistä vaihtelua arvioidaan. Huippukysyntää tulee minimoida ja kysyntäjouston 

suunnittelu tehdä harkitsevasti. Energiavarastojen hyödyntäminen ja suunnittelu kuulu-

vat myös tähän vaiheeseen. Lisäksi markkinamekanismien, tariffien ja kustannuksien 

hallintaa on tarkasteltava. (Tao et al. 2014) Tärkeänä näkökulmana investointi- ja suun-

nitteluprosesseissa on tarkastella kokonaisuutta, eikä ainoastaan teknologian mahdollis-

tamia ominaisuuksia. Tällä hetkellä satamat investoivat kaupunkien tuella hajautettuihin 

energiajärjestelmiin, jotka integroivat sähkön paikallista tuotantoa, energiatehokkuuden 

päivityksiä sekä energiavarastojen ja verkonhallinnan teknologioita (Siemens 2017). 

Mitä enemmän sähköisiä sovelluksia otetaan käyttöön satamissa, sitä enemmän niiden 

vaikutus alkaa näkymään sataman sähköjärjestelmässä. Hallitsemalla sovelluksien 
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määriä ja kokonaistehotarvetta voidaan varmistua sataman sähköjärjestelmän vakau-

desta ja kustannustehokkuudesta samalla hyväksikäyttäen uusiutuvia energialähteitä 

sähkön tuotantoon. Näiden sähkösovelluksien yhtenä keskeisimpänä haasteena on 

ajoittaa sovelluksen lataus ajankohtiin, jolloin vältetään sataman sähkönjakeluverkon 

ylikuormittamista ja huipputehopiikkejä.  Toisena haasteena voidaan pitää 

sähkösovelluksien hyödyntämistä liikkuvina energianvarastointilaitteina. Esimerkiksi 

sähkösovellukset pystyisivät teoriassa puskuroimaan uusiutuvien energialähteiden 

tuotannosta syntyvää suurta volatiliteettia absorboimalla ylimääräisen tehon ja 

syöttämällä tämän tarvittaessa takaisin sataman sähköjärjestelmään suuren kysynnän 

ajankohtina. (IKT 2021) BE-RTG-nosturit tai akulliset FE-RTG-nosturit soveltuvat 

teoriassa edellä mainituksi energianvarastointilaitteeksi. Käytännössä parempana 

vaihtoehtona satamiin voidaan kuitenkin rakentaa erillisiä kiinteitä energiavarastoja, 

joiden tehtävänä on toimia tehon puskurivarastona esimerkiksi sataman latausasemille. 

Käyttämätön saatavilla oleva energiavaraston kapasiteetti on myös mahdollista 

hyödyntää lukuisiin muihin tarkoituksiin: sataman liittymispisteen tehoa pystytään 

hallitsemaan paremmin, PPA-sopimuksen ja itse tuotetun ylimääräisen sähkön 

varastointi on mahdollista, varaston loistehokapasiteettia voidaan hyödyntää sataman 

sähköjärjestelmän jännitteen tukemiseen ja koko sähköjärjestelmän kulutusta pystytään 

siirtämään ajankohtiin, kun sähkö on halpaa. Lisäksi energiavarastot mahdollistavat 

sataman osallistumisen erilaisille sähkömarkkinoille, kuten esimerkiksi 

taajuusreservimarkkinoille. 

Satamien sähköistämisen lisäksi tulevaisuuden satama tulee olemaan täysin yhdistetty 

ja digitalisoitu. ”Tietotekniikka on älykkään sähköverkon selkäranka, joka mahdollistaa 

sähköliikkuvuuden ja energiajakelun integroinnin” (Eickelmann 2017). Ohjelmistoratkai-

sujen integrointi mahdollistaa sataman toimimaan yhtenä isona järjestelmänä aina ener-

gian tuotannosta ja varastoinnista rakennusten, konttiterminaalien ja ankkuroituneiden 

laivojen toimintaan. Konttinostureille on jo olemassa automatisoituja järjestelmäratkai-

suja ja toimintoja, joita hyödynnetään maailman eri satamissa. Digitalisaation etenemi-

nen tarkoittaa satamien pystyvän tulevaisuudessa automatisoimaan käytännössä rajat-

tomasti operaatiossa tapahtuvia tehtäviä, mikä johtaa korkeampaan kustannustehokkuu-

teen ja huipputehokkuuden nousuun. Esimerkiksi satamaan saapuvia kuorma-autoja 

pystytään jo ohjaamaan älykkäästi satama-alueella ruuhkien välttämiseksi. Hyödykkei-

den tehokas materiaalivirta saadaan muodostettua jakamalla tietoa paikallisten liitän-

näisteollisuuksien ja sataman välillä. (Siemens 2017) Tällöin pystytään periaatteessa 

hallitsemaan koko logistiikkaketjua alkuperäisiltä tuottajilta aina loppukäyttäjille asti. 
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6.2 Jatkotutkimuskysymykset 

BE-RTG-nosturin ja nosturin latausaseman aihealueeseen liittyy paljon mielenkiintoisia 

kysymyksiä. Tämän diplomityön pohjalta seuraavat selkeät jatkotutkimuskysymykset 

ovat nosturin konkreettinen testaaminen valittavissa olevalla liitäntälaitteistolla ja testitu-

loksien analysointi. Lisäksi lopullisen latausaseman ja BE-RTG-nosturin riittävä akuston 

kapasiteetin määrittäminen tapauskohtaisesti ovat relevantteja tutkimuskysymyksiä sa-

tamille. Akuston tehopainosuhteen kehityskaari tulee myös vaikuttamaan vahvasti akun 

valintaan tulevaisuudessa akkuteknologian kehittyessä. Jatkossa myös käytännön to-

teutuksien kautta saadaan varmuutta akun kapasiteetin valinnalle käyttötapauksesta riip-

puen, jolloin satama-asiakkaiden tarpeita on helpompi palvella. 

Pidemmän tähtäimen tieteellisinä jatkotutkimuskysymyksinä voidaan pitää muun mu-

assa BE-RTG-nosturin omistamisen kokonaiskustannuksien (Total Cost of Ownership, 

TCO) määrittäminen ja kustannuksien vertailu muihin nosturiversioihin. Erilaisten vety-

pohjaisten ratkaisujen tutkiminen nosturikäyttöä varten kuuluu myös RTG-nosturien in-

novatiiviseen tutkimusalueeseen. Itse BE-RTG-nosturin latausasemaan liittyy paljon tut-

kimuskysymyksiä ja latausasemaa tulee tutkia tarkemmin osana tärkeää kehitystyötä: 

esimerkiksi millainen latausasema toimisi parhaiten standardiratkaisuna satamissa ja mi-

ten asemaa pystyttäisiin skaalaamaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Satamaoperaattorit 

tarvitsevat myös tiedon, missä latausasemat sijaitsevat konttiterminaalissa fyysisesti ja 

mikä latausaseman (sekä sähkönostureiden) tilatieto on jokaisena ajanhetkenä. Lataus-

asema tulisi pystyä tallentamaan tietoa ja kertomaan käyttöliittymän kautta lataustapah-

tumiin liittyvää informaatiota: esimerkiksi latauksen kesto, lataukseen käytetty tehon 

määrä, ulkoisen sähköverkon tila. Tätä kautta tietoa pystyttäisiin hyödyntämään myös 

sataman muille järjestelmille ja laitteistoille. Sähkönostureiden lataustason ollessa tie-

dossa latauskuormaa pystyttäisiin ohjaamaan ja optimoimaan usean nosturin kesken 

sataman sähköjärjestelmässä. Pelkän datan kerääminen ei kuitenkaan yksinään riitä, 

vaan datan tehokas hyödyntäminen on erittäin ratkaiseva tekijä kokonaisuuden toimi-

vuuden kannalta. Suuresta määrästä dataa ei ole apua, jos sitä ei osata käsitellä ja hyö-

dyntää oikein käyttökelpoisen tiedon eristämiseksi. Lisäksi on pohdittava, kenelle tieto 

on hyödyllistä viedä. Potentiaalisia osapuolia ovat ainakin satamaoperaattori ja loppu-

käyttäjä. Komponenttivalmistajat ovat myös kiinnostuneita datasta saatavasta tiedosta 

muun muassa kunnonvalvonnan näkökulmasta. 

Yhtenä jatkotutkimuskysymyksenä voidaan pitää myös tehotarpeen muutosta ja sen vai-

kutuksia tulevaisuuden satamien sähköjärjestelmissä. Satama-asiakkaat ovat aina kiin-

nostuneita koko sataman sähköjärjestelmän vaatimasta tehotarpeesta, kun esimerkiksi 

nosturivalmistajat tarjoavat omia sataman sähkösovellus- ja latausasemaratkaisujaan. 
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Nosturivalmistajien on aina pystyttävä ilmoittamaan laitteistojensa tehotarpeet. Asiak-

kaan on taas suunniteltava sähkönjakeluyhtiöiden kanssa sähköjärjestelmän vahvuu-

desta ja markkinamekanismeista, jolloin satamassa käytettävien laitteiden kokonaiste-

hotarve on oltava tiedossa. 
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7. YHTEENVETO 

Kumipyöräkonttinosturi eli RTG-nosturi on satamien merikonttiterminaaleihin tarkoitettu 

sovellus, joka toimii merikontinkäsittelynosturina. RTG-nosturia operoidaan konttitermi-

naalien pinoamisalueilla ja nosturia käytetään merikonttien siirtämiseen konttipinojen 

sekä kontteja kuljettavien ajoneuvojen välillä. Tässä diplomityössä tutustuttiin erilaisiin 

markkinoilla oleviin RTG-nosturin versioihin, niiden ominaisuuksiin ja kehityksessä ole-

vaan uuteen, täysin energiavarastolla toimivaan RTG-nosturiin (BE-RTG). Työssä sy-

vennyttiin BE-RTG-nosturiversioon ja kyseisen version latausperiaatteeseen. BE-RTG-

nosturin energiantarvetta, sähkönsyöttöä ja energiavaraston lataamista pohdittiin. Erilai-

sia latausstrategioita esiteltiin vertaillen ja käytännön latausasemavaihtoehtoja tarkastel-

tiin. BE-RTG-nosturin energianhallintaa esiteltiin teoreettisella tasolla ja aiheelle rele-

vantteja standardeja käsiteltiin sähköjärjestelmien näkökulmista. Lyhyt teoreettinen tut-

kimusselvitys toteutettiin erilaisten RTG-nosturiversioiden energiatehokkuudesta ja 

päästöistä. Työn lopussa tehtiin katsaus tulevaisuuden satamien aihepiiriin ja Smart Grid 

-konseptin vaikutukseen satama-alueiden kehityksessä. 

Tällä hetkellä markkinoilla saatavia RTG-nosturiversioita ovat täysin dieselgeneraatto-

rilla toimivat nosturit, akku-diesel-hybridi nosturit ja täysin sähköiset kaapelikela/virta-

kisko nosturit (FE-RTG). Kaikki RTG-nosturin liikkeet ovat toteutettu sähkömoottoreiden 

avulla. Sähkömoottoreita ohjataan erilaisilla taajuusmuuttajilla, jotka yhdistyvät nosturin 

yhteiseen DC-välipiiriin. Mukana DC-välipiirissä toimii muun muassa verkkoonjarrutus-

yksikkö (ohjattava tasasuuntaaja), jonka avulla on mahdollista hyödyntää nosturin hidas-

tusliikkeistä ja merikontin laskuliikkeestä syntyvää regeneratiivista energiaa uudelleen 

käytettäväksi. Esimerkiksi akku-diesel-hybridi RTG-nosturissa regeneratiivisella energi-

alla pystytään lataamaan nosturin akustoa operaation yhteydessä. Samaa toteutusta 

voidaan hyödyntää myös BE-RTG-nostureissa. BE-RTG-nosturin akusto voidaan mitoit-

taa esimerkiksi 500 kWh kokoluokkaan, mikä vastaisi teoriassa jopa 10 tunnin operaa-

tioaikaa sataman konttiterminaalissa nosturin tyypillisellä keskimääräisellä energianku-

lutuksella. BE-RTG-nosturit ovat verrattavissa FE-RTG-nostureihin, koska molemmat 

ovat täysin sähköisiä nosturiversioita. 

Energian varastoinnin perusominaisuudet määräävät energiavarastojen toimivuuden ja 

soveltuvuuden käytettävään sovellukseen/järjestelmään. Erilaiset järjestelmävaatimuk-

set johtavat siihen, että yhtä ratkaisua tai teknologiaa ei voida käyttää kaikkiin energia-

varastojärjestelmiin. Energiavarastojen latausjärjestelmiä voidaan toteuttaa konduktiivi-
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sella tai induktiivisella latausperiaatteella. Vaihtoehtoisesti sähkösovelluksen energiava-

rasto voidaan fyysisesti vaihtaa uuteen täyteen ladattuun energiavarastoon. Luvussa 4.3 

esitellyistä latausstrategiavaihtoehdoista BE-RTG-nosturille perusteltuja sopivia strate-

gioita olisivat lataus operaation ulkopuolella ja lataus taukojen aikana -strategiat. Induk-

tioteknologian käyttäminen on myös teoriassa potentiaalinen vaihtoehto. Sähkösovelluk-

sien latauslaitteistomarkkinoilla toimivilla valmistajilla on tarjolla erilaisia ratkaisuja la-

tausasemista ja liitäntälaitteistoista, joilla edellä mainitut latausstrategiat voidaan toteut-

taa. 

RTG-nosturien hidastusliikkeistä kerättävä regeneratiivinen energia pystytään myös 

syöttämään takaisin suoraan sataman sähköjärjestelmään ohjattavien tasasuuntaajien 

avulla (FE-RTG-versiot). Tämä tasoittaa sataman sähköasemien huippukulutusta ja 

energiakustannuksia, mikä peilautuu suoraan päästöjen sekä operatiivisten kustannuk-

sien alenemiseen. Samaa toiminnallisuutta soveltaen BE-RTG-nosturin energiavarastoa 

on teoriassa mahdollista käyttää puskuroivana varastona sähköjärjestelmän ylläpitämi-

selle. Tämän mahdollisuuden hyödyntäminen ja käyttäminen riippuu ennen kaikkea sa-

tamaoperaattorin motivoinnista, johon pystytään vaikuttamaan muun muassa erilaisilla 

sähkömarkkinoiden markkinamekanismeilla. 

Nostokoneille relevantit standardit määrittelevät tarkasti sähkölaitteiston vaatimukset toi-

mia tarkoituksenmukaisesti sähkönsyötön syöttöpisteessä. Standardia voidaan soveltaa 

BE-RTG-nosturin tapauksessa nosturin latausaseman syöttöpisteen suunnitteluun. Säh-

köajoneuvojen lataamiseen tarkoitettuja standardeja voidaan myös soveltaa BE-RTG-

nosturin sovellustapauksessa. BE-RTG-nosturin energiavaraston lataamisessa pysty-

tään käyttämään esimerkiksi tehokasta DC-pikalatausta, jolla on mahdollista saavuttaa 

jopa 500–600 kW latausteho lyhyinä ajanjaksoina. Virransyöttöä on kuitenkin rajoitettava 

pidemmällä aikavälillä, jotta latauskaapeli ei vahingoita itseään ylikuumentumisella. BE-

RTG-nosturin esimerkkiakusto pystytään realistisesti lataamaan noin 2 tunnissa täyteen 

DC-pikalatausta hyödyntämällä. Kun BE-RTG-nostureiden määrää kasvatetaan kontti-

terminaalin operaatiossa, tehontarve sataman sähköjärjestelmälle kasvaa valtavasti. 

Käytettävällä latausstrategialla on myös merkittävä vaikutus sataman sähköjärjestelmän 

kuormitettavuuteen. 

RTG-nosturiversioiden energiatehokkuudessa ja päästöissä on merkittäviä eroja voi-

mantuottotavasta riippuen. FE-RTG-nosturit ovat huomattavasti energiatehokkaampia ja 

pienemmän hiilijalanjäljen synnyttäviä nosturiversioita täysin dieselgeneraattoreilla toi-

miviin RTG-nostureihin verrattuna. Regeneratiivisen energian hyödyntämisellä on mer-

kittävästi madaltava vaikutus energiankulutukseen ja hiilijalanjälkeen. BE-RTG-nosturin 

energiankulutus ja päästöt ovat samaa kokoluokkaa FE-RTG-nostureiden ja jopa akku-
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diesel-hybridi nosturin kanssa. BE-RTG-nosturin operaatio on paikallisesti täysin pääs-

tötöntä. Tulevaisuuden satamaympäristössä kaikki sataman sovellukset tulevat olemaan 

100 % sähköisiä ja paikallispäästöttömiä. Älykkäiden sähköverkkojen rooli on avainase-

massa kasvavan energiakysynnän ratkaisemisessa. Uusiutuvien energialähteiden ja 

energiavarastojen avulla satamien paikallista sähköntuotantoa saadaan lisättyä ja säh-

kötehon kysyntää hallittua varmemmin sekä tehokkaammin tulevaisuudessa. 
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LIITE A: DIESELSYÖTTÖISEN RTG-NOSTURIN 
SÄHKÖNSYÖTÖN VUOKAAVIO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lähde: Konecranes diesel RTG-nosturin yksiviivakaaviot, oma illustraatio, 2021. 
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LIITE B: AKKU-DIESEL-HYBRIDI RTG-NOSTURIN 
SÄHKÖNSYÖTÖN VUOKAAVIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lähde: Konecranes akku-diesel-hybridi RTG-nosturin yksiviivakaaviot, oma illustraatio, 2021. 
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LIITE C: KAAPELIKELA RTG-NOSTURIN 
SÄHKÖNSYÖTÖN VUOKAAVIO, 
MUUNTAJAHUONE NOSTURISSA 

 

Lähde: Konecranes kaapelikela RTG-nosturin yksiviivakaaviot, oma illustraatio, 2021. 
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LIITE D: VIRTAKISKO RTG-NOSTURIN 
SÄHKÖNSYÖTÖN VUOKAAVIO 

 

Lähde: Konecranes virtakisko RTG-nosturin yksiviivakaaviot, oma illustraatio, 2021. 


