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Tisséi raportissa esiintyvii kisitteiti ja lvhenteiti :

Liitantikonvertteri : Laite, joka liittdd energiavaraston kuormaan.
Energy storage converter (ESC)

DC-vdlipiiri : Taajuusmuuttajan/konvertterin tasasuunnattu DC-piiri.
DC link

Oikosulkumoottori : Vaihtovirtasihkomoottori. Ohjaus suoraan tai taa-
juusmuuttajalla.
Squirrel cage motor

Taajuusmuuttaja : Séhkolaite, joka kytketddn kahden erillisen sdhkover-
kon vilille.
Frequency converter

Hammasvaihdemoottori : Oikosulkumoottori, jossa on suuri toisioviin-
tomomentti.
Helical gear motor

Tappivaihdemoottori : Oikosulkumoottori, jossa on suuri toisiovaintod-
momentti.
Parallel shaft helical gear motor

Superkondensaattori : Suuren energiatiheyden omaava kondensaattori-

tyyppi.
Ultra capacitor

Varauskyky: Kondensaattorin kapasitanssi (faradia).
Storage capacity

Litium-ioniakku : Painoonsa ndhden suurikapasiteettinen akkutyyppi.
Lithium ion battery

Polttokenno : Akun korvaava sdhkokemiallinen generaattori.
Fuel cell

Energiatiheys : Tiettyyn systeemiin tai tilavuuteen varastoituneen energi-
an suuruus tilavuusyksikkod tai massayksikkod kohden.
Energy density

Hybridikdytto : Liikkuvan kaluston polttomoottorin tai polttokennon rin-
nalla sahkdmoottoreiden kayttojd syottiva jirjestelma.
Hybrid drive
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Tutkimus lavankddrintikoneen oikosulkumoottoreiden jarrutusenergian varastoimiseksi
Jja uudelleen kdytettaviksi

1

1.1

1.2

1.3

JOHDANTO

Tyon tavoitteet ja rajaus

Tdmaén tyon tarkoituksena on tutkia ITW-konserniin kuuluvan Oy M. Ha-
loila Oy:n valmistaman Octopus Twin lavankddrintikoneen oikosulku-
moottoreiden jarrutusenergian varastointia superkondensaattoreihin erilli-
sen liitantdkonvertterin avulla siten, ettd sama energia voitaisiin kayttaa
uudelleen moottorin kiihdytysvaiheessa.

Tyo rajataan koskemaan lavankidirintdkoneen isoimpia moottoreita, joiden
jarrutusenergiat ovat suurimmat ja ndin ollen myods mahdolliset sddstot
energiankulutuksessa saataisiin optimoitua. Tutkimus on osa MSc Elec-
tronics Oy:n valmistamien liitdntdkonverttereiden mahdollista kaupallista
hyodyntamistd kyseisessd kohteessa.

ITW—konserni

ITW eli Illinois Tool Works on vuonna 1912 perustettu monikansallinen
yhtio, jonka pédkonttori sijaitsee Chicagossa, Illinoisissa, Yhdysvalloissa.
Yhtiolla on useita eri toimialoja, joista pakkauskoneet ja niiden oheistuot-
teet ovat vain pieni osa-alue. Yhtio tyollistdd lihes 60 000 ithmisti ja silld
on 600 toimipistettd 44 maassa ympéri maailman.

Yhtion liikevaihto vuonna 2007 oli 1,6 miljardia dollaria ja yhtion innova-
titvisuudesta kertoo 2900 patenttia pelkistddn Yhdysvalloissa ja yhtio kuu-
luu 100 suurimman patentinhaltijan joukkoon.

ITW toimii muun muassa seuraavilla aloilla:
e teollisuuspakkaukset
tehon syotto ja elektroniikka
liikkkuvan kaluston komponentit
rakennusteollisuuden tuotteet
elintarviketeollisuus
sisustusmateriaalit
polymeerit, liimat, voiteluaineet yms
useita muita pienempid liitketoiminta-alueita (ITW Mima, 2009).

ITW Mima Systems -konserni

ITW Mima Packaging Systems on ITW-konsernin eurooppalainen organi-
saatio. Pakkauskoneiden valmistus sijaitsee Suomessa (Haloila Oy, esitel-
ladn myohemmin) ja Bulgariassa (ITW Mima Systems).
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Kalvot valmistetaan Belgiassa (Mima Films, Virton) sekéd Irlannissa (Wa-
terford). Kuvissa 1 - 3 esitelldédn yhtididen toimipisteet. Huoltopisteet ovat

Suomessa, Ranskassa, Saksassa, Espanjassa ja Englannissa. Asiakastuki ja
myyntikonttori sijaitsevat Luxemburgissa.

KUVA 1. ITW Mima Service Ranskassa (ITW Mima, 2009).

KUVA 2. Mima Films Factory, Virton, Belgia (ITW Mima, 2009).
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1.4 Oy M. Haloila AB

Haloila kuuluu kansainvéliseen Illinois Tool Works Inc. (ITW) -
konserniin. Vuonna 1972 perustettu Oy M. Haloila Ab tarjoaa kokonais-
ratkaisuja lavakuormien kidrintdéin eri teollisuusaloille. Haloilan kehitta-
mi Octopus-kéddrintikone on maailman markkinajohtaja. Haloila aloitti
vuonna 1976 lavankédrintdkoneiden valmistuksen ja viennin. Lisdksi Ha-
loila on toimittanut satoja muita erilaisia kéddrintilaitteistoja ja kokonaisia
kiadrintdlinjoja.

Ensimmadiset Octopus-kiirintdkoneet valmistettiin vuonna 1983 ja sen jil-
keen maskulainen Haloila juhli 3000. kéérintikoneen valmistumista tam-
mikuussa 2008. Yhtion Octopus -sarjan kiidrintdkoneiden suurimmat asi-
akkaat tulevat elintarvike- ja juomateollisuudesta, paperiteollisuudesta ja
rakennusmateriaaliteollisuudesta. Octopus Twin -kidirintdkone on yhtion
tunnetuin ja tehokkain tuotemerkki, jonka modulaarinen rakenne mahdol-
listaa erilaisten kidyttoyhdistelmien suunnittelun aina kulloisenkin tarpeen
mukaan.

Kédrintdkoneet ovat puoli- ja tdysautomaattisia ja Haloila on kehittdnyt
ensimmadisen kehidrakennetta hyodyntdvin kéérintikoneen maailmassa
(Haloila, 2009).

KUVA 3. Oy M. Haloila Ab:n toimipiste Maskussa (Haloila, 2009).

1.4.1 Haloila Oy:n tuotevalikoimaa

Seuraavassa esitellddn péapiirteittdin Haloilan valmistamia lavank@arinté-
koneita. Koneet jakautuvat puoliautomaattisiin ja tdysautomaattisiin lait-
teisiin. Kuvassa 4 on puoliautomaattikoneita.
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Ecomat Cobra III Octopus Compact

Octopus Compact roll in roll out
KUVA 4. Puoliautomaattisia lavankididrintikoneita (Haloila, 2009).

Ecomat on pyorivipoytdinen kédrintikone ja Cobra puolestaan kampikii-
rintdkone, jossa kédrittdvd lava pysyy paikoillaan kddrinnédn aikana. Octo-
pus—koneet ovat kehirakenteeseen perustuvia koneita, joissa kiristekalvo
pyorii lavan ympdrillid lavan pysyessa paikoillaan.

Kuvassa 5 on tdysautomaattisia kéddrintikoneita. Octopus Compact ja Oc-
topus Junior kykevit kiddriméédn 30 - 60 lavaa tunnissa ja B- sekd S—luokan
koneet yli 60 lavaa tunnissa, joista Octopus SFTS Twin —malli on kaikkein
nopein pystyen kddriméédn jopa 150 lavaa tunnissa. Téssd tyossd keskity-
tddn myohemmin kisittelemddn Octopus Twin —tyypin konetta, jonka
yleisid teknisid ominaisuuksia esitelldén liitteessd 1.

Octopus Compact (Ei vakiona) Octopus Junior
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Octopus B -range Octopus S -range

KUVA 5. Tdysautomaattisia lavankddrintikoneita (Haloila, 2009).

1.5 MSc Electronics Oy

Tampereen Jankassa sijaitseva MSc Electronics Oy on perustettu vuonna
1984. Yhti6 suunnittelee, valmistaa ja markkinoi erilaisia pidasiassa teol-
lisuudelle tarkoitettuja 1 kW — 500 kW:n tehoelektroniikan tuotteita. Huol-
to sijaitsee samassa toimipisteessd. Kuvassa 6 on yhtion toimitila Tampe-
reella.

Yhtion toiminnan pidalueina ovat teollisuuden standarditeholédhteet, radti-
16ity ja asiakaskohtaisesti mitoitettu tehoelektroniikka, erikoistehoelektro-
niikka voimalaitoksiin ja hajautetun voimantuotannon tarpeisiin seki teho-
lahteet ja konvertterit kiskokalustokdytt6on. Yhtid on toimittanut yli 5000
konvertteria edelld mainittuihin kohteisiin.

Lisdksi yhtio on keskittynyt erilaisten energiaa sdistdvien sovellusten
suunnitteluun, jossa tavoitteena on Kkerdtd talteen prosessissa syntynyt
hukkateho ja kédyttdd se uudelleen prosessin ylosajon yhteydessa.

Tarkeimmistid asiakkaista mainittakoon ainakin ABB, Fortum, Helsingin
Kaupungin Liikennelaitos, Kemira, Kone, Metso, Talgo Transtech, Vacon
ja Valtion Rautatiet. Yhtiolld on henkilokuntaa n. 20 henked ja yhtion lii-
kevaihto vuonna 2008 oli 1,6 miljoonaa euroa. Yhé kasvava kysynté ener-
gian uudelleen kdyton sovelluksiin nikyy myos tulosennusteesta, joka on
ennustaa voimakasta kasvua tulevaisuudessa.
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KUVA 6. MSc Electronics Oy:n toimitila Tampereen Jankassa.

1.5.1 MSc Electronics Oy:n liiketoiminta-alueet ja tuotevalikoima

MSc:n liiketoiminta-alue jakautuu pédasiassa neljdén eri osa-alueeseen:
e hybridikdytot
® uusiutuva energia
e keskeytymiton tehonsyottd
e kiskokalusto (junat, raitiovaunut).

MSc:n tuotevalikoima sisdltdd mm. seuraavia tuotteita:

Teollisuudelle
e akustovarmistetut AC —moottorikidytot

¢ akustovaraajat, tasavirtalidhteet ja tasasuuntaajat

¢ ultraddnigeneraattorit ja suurtaajuusteholdhteet

¢ induktioteholédhteet

e DC/AC, DC/DC, AC/DC ja staattiset AC/AC—konvertterit.
Voimalaitoksille

* magnetointilaitteet ja taajuuden mittauslaitteet
® varavoimajirjestelmét
® Kkonvertterit hajautettuun voimantuotantoon.

Kiskokalustoon
e keinoverkot

e tasavirtaldhteet ja akustovaraajat
¢ AC/DC- ja DC/DC-konvertterit.
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Erikoiskohteet
e virtaldhteet ja konvertterit sotilas- ja sukellusvenekadyttoon
e asiakaskohtaisesti rditiloidyt konvertterit.

2 HYBRIDITEKNIIKASSA KAYTETTAVIA KOMPONENTTEJA

2.1

Seuraavassa késitellddn energian talteenotossa ja uudelleenkdytossa ylei-
simmin kéytettdvid komponentteja ja niiden ominaisuuksia. Komponentte-
ja kidytetddn kaikilla hybriditekniikan osa-alueilla riippumatta lopullisesta
sovelluksesta, silli komponenttien tekniset perusteet ovat silti samat. Ra-
kenteet tosin vaihtelevat sovelluskohtaisesti riippuen siitd, onko kyseessi
litkkkuva kalusto, huonot fysikaaliset olosuhteet vai perinteinen teollisuus-
ympiristd. Kuvassa 7 on periaatteellinen lohkokaavio hybridikdyttoisesti
ajoneuvosta, jossa on mukana kaikki kyseisessd tekniikassa tarvittavat
komponentit.

Kuvassa olevan dieselgeneraattorin sijalla voi olla miké tahansa ulkoinen
tehonsyottoldhde. Téllaisia voivat olla esim. 1- tai 3-vaiheinen sihkoverk-
ko, tuulimyllygeneraattori ja aaltovoimageneraattori. Samoin Li-ion—akku
voidaan korvata sovelluksesta riippuen NiMH-akulla tai perinteiselld lyi-
jyakulla.

M limk
AT D —
D :@—w— FC
D D

Dicscl Engine  Gemerator MSe ACDC MSe DO DR Fuel Cell
. = &

— DC ~ P nc [} DC L pe S — .
uc e b WM M ! o Li-lon
ol AL AC s 7

MSe AC MSe AC
~Muotor Dirive [ Maotor Diive

1

s
MSe Brake o hepe Li-Ton Bartery
Chapper | 7

_____________________ '
| MSc ESC

AC molor- AC motor  Brake Resistor

KUVA 7. Lohkokaavio hybridikdyttiisestd ajoneuvosta (MSc Electronics, 2009).

VUltea Capacitor  MSe DCDC
: Stack

MSe ESC

AC/AC —muuttaja eli taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja eli invertteri on yleisin sdhkotekniikassa kaytettdava laite,
jolla oikosulkumoottorin pydrimisnopeutta voidaan sditdd portaattomasti.
Kéaytdnnossd taajuusmuuttaja kytketdan kahden sihkoverkon viliin ts. val-
takunnan verkon ja moottorikdyttdjen véliin.

Taajuusmuuttajia voidaan kéyttdd monissa teollisuuden sovelluksissa,
joissa on kaytossd vaihtosdhkomoottoreita. Tyypillisimpid sovelluksia
ovat pumppu- ja puhallinkdytot, hissit, kuljettimet, paperikoneiden voi-
mansiirrot seké yleisesti kaikki vaihtosahkdpohjaiseen voimansiirtoon pe-
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rustuvat laitteistot kuten esimerkiksi laivojen potkurikiytot, sahkdautot ja
hybridiautot seké tuulivoimalat.

Taajuusmuuttaja ottaa syottonsd 3-vaiheverkosta (myos 1-vaiheisia versi-
oita on markkinoilla), minké jdlkeen jinnite suodatetaan erillisessd kuris-
tinasteessa. Tamin jdlkeen vaihtojinnite tasasuunnataan (rectifier circuit)
ja viedddn DC-vilipiiriin (fixed DC voltage), missé jannitteen ripple-osuus
suodatetaan isoilla elektrolyyttikondensaattoreilla.

Suodatettu jdnnite viedddn vaihtosuuntauspiiriin (inverter circuit), joka on
toteutettu 6-pulssi IGBT -transistorisillalla. Kuvassa 8 on taajuusmuuttajan
periaatteellinen lohkokaavio. Kuvassa 10 on Vacon Oyj.:n valmistamia
vakiotaajuusmuuttajia.

Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikka ohjaa transistorien hiloja siten, ettd
ulostuloon saadaan taajuudeltaan vaihtelevaa kanttiaaltoa, jonka amplitudi
vastaa tasasuunnatun vaihtosdhkon amplitudia n. 1,35-kertaisena. Téllaista
sadatod kutsutaan nimella PWM-sédito (pulse width modulation) eli pulssin-
leveysmodulaatio. Kuormana oleva oikosulkumoottori “lukee” jénnitteen
taajuuden ja amplitudin ja asettaa pydrimisnopeutensa sen mukaiseksi.

Input Rectifier Fggd Inverter Mot
Power  Circuit Circuit otor
Voltage
%S %S )
-
KUVA 8. Taajuusmuuttajan periaatteellinen lohkokaavio (Vacon, 2009).

Energian talteenottojérjestelmissi taajuusmuuttajaa kdytetdin muuttamaan
energiavarastosta sdhkokoneelle tuleva tasajdnnite vaihtojénnitteeksi ja
sdhkokoneelta tuleva vaihtojdnnite tasajdnnitteeksi, kuten kuvasta 9 ilme-
nee.

Erona perinteisiin taajuusmuuttajiin on, etti nyt ei tarvita erillistid ta-
sasuuntaajaosaa, vaan energiavarasto voidaan kytked joko suoraan tai
DC/DC-hakkurin kautta DC-vilipiiriin. Tillaista muuttajaa kutsutaan
DC/AC-muuttajaksi.
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KUVA 10. Vacon Oyj:n valmistamia NX-sarjan taajuusmuuttajia (Vacon, 2009).

2.2 DC/DC —muuttaja

DC/DC-muuttaja toimii sdhkémoottoreiden kéyttojd syottdvind hybridi-
kiyttond jarjestelmidn DC-kiskoston ja energiavaraston vililld. Energiava-
rastona toimivaan superkondensaattoriparistoon tai akustoon voidaan vara-
ta nopeutta hidastettaessa syntyvid jarrutusenergiaa ja jilleen hyodyntdd
se kiihdytystilanteessa.

Muuttaja toimii joko nostavana (step up) tai laskevana (step down) hakku-
ritoimisena jannitesdétdjind riippuen DC-kiskoston ja kdytettidvien ener-
giavarastojen nimellisjinnitteistd. Lisdksi muuttaja voi toimia joko yk-
sisuuntaisesti (unidirectional) tai kaksisuuntaisesti (bidirectional).

Yksisuuntainen toiminto tulee kyseeseen esim. kuvan 7 polttokennosovel-
luksessa, jolloin energiaa siirretdin vain polttokennosta DC-kiskostoon,
mutta ei toiseen suuntaan. Tdlloin polttokennosta saatava jdnnite nostetaan
DC-linkkiin sopivaksi muuttajan avulla.

Kaksisuuntaista toimintoa kiytetidin, kun halutaan purkaa ja ladata jérjes-
telmissd olevia energiavarastoja, kuten superkondensaattorit ja akusto.
Myos téssd tapauksessa muuttaja sovittaa energiavarastojen nimellisjinnit-
teet DC-kiskostoon sopivaksi. Kuvassa 11 on esitetty periaatekaavion
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avulla energian virtaussuunnat kiytettdessd yksisuuntaista ja kaksisuun-
taista muuttajaa.

Kuvassa 7 oleva jarrukatkoja (brake chopper) on DC/DC—muuttaja, jonka
tehtdvd on syottdd tarpeen mukaan jarrutusenergiaa jarruvastukselle sil-
loin, kun energiavarastot ovat tdyteen ladattuja. Jarruvastukset ovat
useimmiten perinteisid 100 W — 100 kW tehovastuksia, joissa ylimadrii-
nen energia muutetaan 1dmmoksi ja poistetaan jirjestelméstid luonnollisen
konvektion kautta. Kuvassa 12 on joitakin MSc Electronics Oy:n valmis-
tamia DC/DC-muuttajia.

DC link

Power flow
—
DC
FC
DC
Fuel Cell Unidirectional
MSe DCDC
Power flow
T
L DcC
T DpC

Energy Storage  Bidirectional
MSe DCDC

KUVA 11.

AC grid
DC .M"l__L. =
AC T
MSc DCAC LC filter

KUVA 12.

Lohkokaavio yksi- ja kaksisuuntaisesta DC/DC-muuttajasta (MSc Elec-
tronics, 2009).

MSc Electronics Oy:n valmistamia DC/DC —muuttajia (MSc Electronics,
2009).
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2.3 DC/AC-muuttaja eli vaihtosuuntaaja

DC/AC-muuttaja on perinteinen taajuusmuuttaja, jossa ei ole tasasuun-
tausyksikkod, koska DC-kiskosto on kytketty suoraan DC/AC-muuttajan
DC-vilipiiriin. Tassdkin sovelluksessa moottorin jarrutusenergia voidaan
syottdd DC-vilipiiristi DC/DC-muuttajan vilitykselld energiavarastoon,
kuten kuvasta 13 nidhdiin.

Muutoin toimintaperiaate on kuten tavallisella taajuusmuuttajalla. Kuvassa
14 on periaatteellinen lohkokaavio DC/AC-muuttajan kédytostd silloin, kun
perusenergia otetaan sdhkoverkosta ja kuormituspiikkejd tasoitetaan
DC/DC-muuttajan kautta.

Supply Grid
direction of curren /;F direction of current
—
AL DC link of bc
Frequency MSc 200 DCDC 750
bc converter bc
Frequency converter 'L direction of current

- Battery

1 Energy Storage
T - Ultra capacitor Stack

KUVA 13. AC/DC-muuttaja AC -moottorin jarrutuksessa (MSc Electronics, 2009).
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l direction of current
direction of current direction of current
—
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KUVA 14. DC/AC —muuttaja tehopiikkien tasaajana (MSc Electronics, 2009).

Kuvassa 15 on erids vakiotaajuusmuuttajalla toteutettu DC/AC-muuttaja.
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KUVA 15. Vacon taajuusmuuttajaan perustuva DC/AC —muuttaja (Vacon, 2009).

2.4 AC/DC —muuttaja eli tasasuuntaaja

AC/DC—muuttajan toiminta on kdédnteinen luvun 2.3. DC/AC—muuttajalle.
Kéaytinnossd kyseessd on tasasuuntaaja, milld esim. generaattorin tai vaih-
tosdhkoverkon jdnnite tasasuunnataan jarjestelman DC-linkkiin sopivaksi.
Toiminta voi tdssdkin tapauksessa olla hakkuriperiaatteeseen nojautuva
nostava tai laskeva tasasuuntaus riippuen tarvittavasta tasajinnitteesti.

Kuvan 7 tapauksessa muuttaja toimii perinteisend yksisuuntaisena ta-
sasuuntaajana joka syoOttdd tarvittavan tasajdnnitteen DC-kiskostoon.
Energiavarastojirjestelmissd voidaan AC/DC-muuttajia kytked useita rin-
nan tukemaan DC-linkin jdnnitettd erittdin suurien kuormituspiikkien
kompensoimiseksi silloin, kun on vaarana, ettd energiavaraston oma kapa-
siteetti el riitd.

Energiansidistosovelluksessa laite siséltdd kaksi eri konvertteria, tavallisen
6-pulssitasasuuntaajan ja laitteen rakenteeseen integroidun aktiivisen pie-
nitehoisemman tasasuuntaajan. Tami ns. booster-hakkuri syottdd tarvitta-
essa lisdtehoa kuormaan, mikéli perinteisen tasasuuntaajayksikon teho ei
riitd. Kuvassa 16 on booster-hakkurin periaatekuva ja kuvassa 17 erds
MSc Electronics Oy:n valmistama nostava tasasuuntaajayksikko.
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KUVA 16. Aktiivisen tasasuuntaajan periaatekuva (MSc Electronics, 2009).
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KUVA 17. Nostava tasasuuntaaja (MSc Electronics, 2009).

2.5 Oikosulkumoottori

Vaihtovirtasdhkomoottoreista oikosulkumoottori on saanut suuren suosion
sen halpuuden, toimintavarmuuden, helppokiyttéisyyden ja vihdisen huol-
lon tarpeen vuoksi. Oikosulkumoottoreita voidaan ohjata taajuusmuuttajal-
la, joka muuttaa vaihtojdnnitteen amplitudia ja taajuutta halutuksi. Ohjaa-
malla taajuusmuuttajan toimintaa voidaan moottorilla tuottaa vakiovédén-
tomomentti kierrosnopeudesta riippumatta.

Oikosulkumoottori on kiertokenttdvaihtosahkomoottori. Oikosulkumootto-
rissa roottorin magnetointivirta syntyy induktioperiaatteella, minkd vuoksi
sitd kutsutaan myos induktiomoottoriksi. Vaihtosdhkolld syotetty staatto-
rikddmitys luo koneen ilmaviliin pyorivin magneettivuon, joka leikkaa
roottorin oikosuljetun hékkikddmityksen sauvoja. Tdmédn seurauksena
roottorisauvoihin indusoituu virtaa joka magnetoi roottorin. Magnetoitunut
roottori pyrkii seuraamaan staattorin pyorivdd magneettivuota, ja timi ai-
kaansaa roottorin vdantdomomentin.

Nimitys oikosulkumoottori tulee siité, ettd roottorin navat ovat oikosuljet-
tuja keskendidn. Koska roottorin magnetointivirta otetaan pyorimisliikkees-
td, niin timi pieni energiahdvid aiheuttaa jattimid vaihtovirran synnytti-
midn magneettikentin pyorimisnopeuteen. Tdmin vuoksi oikosulkumoot-
toria kutsutaan myos epitahtimoottoriksi verrattuna muihin vaihtovirta-
moottoreihin. Kuvassa 18 on eris jalallinen oikosulkumoottorimalli.

Energiansiistojirjestelmissi oikosulkumoottori voi toimia myods generaat-
torina. Jarrutettaessa moottoria taajuusmuuttajan jarrukatkojalla moottori
syottdd energiaa takaisin taajuusmuuttajalle toimien generaattorina, koska
moottorin roottori pyorii suuremmalla nopeudella, kuin staattorin pyorivi
magneettikenttd tuottaen sidhkotehoa. Télloin yliméddrdinen energia sitou-
tuu taajuusmuuttajan vélipiiriin, josta se voidaan siirtdd DC/DC-
konvertterin avulla energiavarastoon, kuten akku tai superkondensaattori,
tai tarvittaessa hukata 1amponé jarruvastuksessa.
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KUVA 18. Perinteinen 3-vaiheinen oikosulkumoottori (MSc Electronics Oy, 2009).

2.6 Kestomagneettitahtikone

Energian talteenottojdrjestelmén sihkokoneeksi soveltuu hyvin kestomag-
neettitahtikone sen useiden hyvien ominaisuuksien vuoksi. Kestomagneet-
titahtikoneella on hyvi hy6tysuhde, suuri viintdmomentti ja tehotiheys.

Hyvién hyotysuhteen ansiosta kestomagneettitahtikoneessa tapahtuvat hi-
viot ovat suhteellisen pienet verrattuna muihin konetyyppeihin. Liséksi
suuren viddntomomentin ja suuren tehotiheyden ansiosta sidhkokoneesta
saadaan kooltaan pienempi kuin muita konetyyppeja kiytettiessa.

Tahtikone on kiertokenttikone, jossa roottori eli napapydrd pyorii paikal-
laan pysyvén staattorin monivaihekddamitykseen syotetyn vaihtovirran
luoman pyorivdan magneettikentéin kanssa samassa tahdissa, koneen ollessa
pysyvyystilassa. Tahtikoneen staattorissa on useimmiten kolmivaiheinen
kaddmitys ja kestomagneettitahtikoneen tapauksessa koneen roottorin kaa-
mitys on korvattu kestomagneeteilla.

Kestomagneettitahtikoneen toiminta perustuu ilmavilivuon ja staattorivir-
ran vuorovaikutukseen. Kuvassa 19 on esitetty moottorin rakennetta.

KUVA 19. Kestomagneettitahtimoottorin roottorin ja staattorin rakenne (Ari Leppd,
2003)
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2.7  Servomoottori

Tiettyjen sovellusten energian talteenottojirjestelméin sdhkokoneeksi so-
veltuu myods servokdyttdominaisuuksilla varustettu sidhkokone. Servokéay-
tolld tarkoitetaan asento- ja nopeustakaisinkytkettyd ja -sdddettyd sdahko-
moottorikdyttdod, jolla on suuri toimintatarkkuus. Servomoottorille on
ominaista pieni hitausmomentti sekid suuri vidntomomentti. Lisdksi ser-
vomoottoreilla tulee olla hyvd dynamiikka eli moottorin on kyettivd no-
peisiin kiihdytyksiin ja jarrutuksiin. Tédten servomoottoreiden induktanssit
ja hitausmomentti ovat suhteellisen pienet, jotta moottori kykenee reagoi-
maan nopeasti kuormituksen muutoksiin (Paula Immonen, 2008). Kuvassa
20 on joitakin ABB:n valmistamia servomoottoreita.

KUVA 20. ABB:n valmistamia AC —servomoottoreita (ABB, 2008).

2.8 Litium-ioni—akku eli Li-ion-akku

Litium-ioni—akku on tdlld hetkelld paras ja kidytetyin akkutyyppi ldhes
kaikissa akkukédyttoisissd laitteissa koskien my0s hybriditekniikkaa.

Akkujen etuina ovat korkea energistiheys eikd niissd esiinny NiMH-
akuille tyypillistd muisti-ilmiotd, joka johtuu akun epitdydellisestd latauk-
sesta. Ndin ollen akun ominaisuudet energian talteenottojérjestelmén ener-
giavarastoiksi ovat parhaimmat verrattuna muihin akkutyyppeihin. Akun
valmistuksessa on kédytetty raskasmetalleja ja se on nédin ollen ongelmaji-
tetta.

Akku voidaan ladata ja purkaa 300 - 500 kertaa ilman, ettd sen kapasiteetti
ja varauskyky kirsivit. Lisdksi akun etuna on, ettd sitd voidaan ladata jopa
kolminkertaisella nimellisteholla, jolloin latausajat jadvét lyhyiksi. Télla
on suuri merkitys varsinkin hybridiajoneuvotekniikassa. Li-ion -
akkuteknologian heikkoutena on vield kohtalaisen kallis hinta ja ylilatau-
tumisesta seuraava epéstabiilius. Taulukossa 1 on esitetty eri energiavaras-
tojen ominaisuuksia.
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TAULUKKQO 1. Eri energiavarastojen ominaisuuksia (Wikipedia, 2009).

Energiavarasto Euerginft_:iheys Energia ‘L:i]lE}'S Tehcttl'i?m}'s H}'t'rr}':; uhde
[Whkg] [Wh1] [Wikg] [%]
Lyijyaldm 28 86 75 80
NiMH-akku 35 170 140 78
Li-ion akkn 05 200 1000 08
Superkondensaattori 2.3 20 2000 00 —08

2.9 Nikkeli-metallihybridiakku eli NIMH-akku

Vaikka NiMH-akut ovat edelleen kdytossd mm. hybriditekniikassa, on Li-
ion—akkuteknologia yleistyméssd hyvad vauhtia. Akkujen etuina ovat pi-
kalataus- ja syvdpurkumahdollisuus seki suuri energiatiheys, kuten taulu-
kosta 1 ilmenee.

Ongelmana ovat suuri itsepurkaus ja ns. muisti-ilmio, joka rajoittaa akun
kapasiteettia kdytoissd ,missd akkua ei ladata ja pureta akun kannalta op-
timaalisesti.

2.10 Superkondensaattorit

Li-ion -akkujen liséksi superkondensaattorit ovat toinen potentiaalinen
energiavarastovaihtoehto energian talteenottojarjestelmiin. Koska super-
kondensaattorit ovat koko energiavarastoteknologian keskeisin osa, kisi-
tellddn niitd tdssd luvussa hieman laajemmin.

Superkondensaattori on kondensaattori, mutta sen toiminta muistuttaa
akun toimintaa, vaikka sdhkokemiallista reaktiota ei tapahdukaan.
Superkondensaattoreille on taulukon 1 mukaisesti ominaista suuri tehoti-
heys, hyvi hyotysuhde, soveltuvuus eri ldmpdtiloihin, huoltovapaus seké
nopea lataus- ja purkausaika, silld superkondensaattori voidaan varata se-
kunneissa. Superkondensaattoreilla on siis useita etuja akkuihin verrattu-
na. Lisdksi superkondensaattoreiden elinikd on huomattavasti akkuja pi-
dempi.

Superkondensaattori kestdd miljoonia lataus-purkaussyklejd, silld elektro-
deilla ei tapahdu kemiallista reaktiota. Lataus-purkausjaksojen lukumairit
eivit olekaan merkittdvissd osassa superkondensaattorin ikdédntymispro-
sessissa vaan suurempi merkitys on lampdétilalla ja kondensaattorilevyjen
viliselld jinnitteelld. Mitd korkeampi lampdtila ja levyjen vélinen jdnnite
on, sitd nopeammin superkondensaattori ikddntyy.

Superkondensaattoreiden huonoina puolina voidaan pitdd pientd energiati-
heyttd ja nopeaa itsepurkausta. Lisiksi superkondensaattorin jdnnite laskee
kondensaattorin luonteen mukaisesti nopeasti purkaustilanteissa. Super-
kondensaattorista saatava energia AE riippuu kondensaattorin kapasitans-

16
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sista C sekd kondensaattorin jiannitteen muutoksesta AU kaavan 1. mukai-
sesti.

AE = 14C(AU)? (1)

Jos superkondensaattorin jidnnitevilistd voidaan esim. kidyttdd puolet, saa-
daan energiaksi 75 % nimellisestd energiasta. Superkondensaattorit sopi-
vat hyvin sovelluksiin, joissa tarvitaan nopeita tehopiikkejd ja joissa syklit
ovat lyhyiti.

Kéytdnnon esimerkisséd on suositeltavaa, ettd purkaus olisi 50 %:n jannit-
teenlasku verrattuna nimellisjdnnitteeseen. Niin ollen kondensaattorin
kaytettdvissi oleva energia W jinnitteelld U saadaan kaavasta 2.

W =1C(U2 - (U2/2)?) = %CU? 2)

Tarvittava superkondensaattorin kapasitanssi voidaan laskea kaavasta 3.

C=8W /302 3)

Superkondensaattorit sopivat hyvin esimerkiksi liikkuvien tyokoneiden
huippukuorman energianldhteeksi, polttokennotekniikkaan sekd jarru-
tusenergian talteenottoon, mutta pienen energiatiheyden ja epitavallisen
suuren sisdisen resistanssin takia ne eivit kuitenkaan yksin sovellu kaik-
kiin energian talteenottojirjestelmésovelluksiin. Kuvassa 21 vasemman-
puoleinen kiyra esittdd tavallisen lyijyakun purkauskédyrin ja toipumisajan
askelmaisella kuormalla. Oikealla puolestaan on superkondensaattorin
vastaava kiyrd, josta ilmenee kondensaattorin ylivoimainen kyky tuottaa
erittdin suuria hetkellisid tehoja.
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KUVA 21. Akun ja superkondensaattorin purkauskdyrdt ja toipuminen( Maxwell,

2009).




Tutkimus lavankddrintikoneen oikosulkumoottoreiden jarrutusenergian varastoimiseksi

Jja uudelleen kdytettaviksi

|
Kuvassa 22 on tyypillinen hybriditekniikassa kédytettdvda 165 F superkon-
densaattoriyksikko, jonka nimellisjdnnite on 48 V ja joka pystyy tuotta-
maan 150 A jatkuvan virran seki periti 4000 A:n virran 1 sekunnin aikana
tehotiheyden ollessa 3,81 Wh/kg.

KUVA 22. Maxwellin 48 voltin superkondensaattoriyksikko (Maxwell, 2009).

Taulukossa 2 on esitetty energiatiheyden suhde tehotiheyteen kiytettdessi

polttokennoa, perinteistd paristoa, superkondensaattoria tai perinteisti
kondensaattoria.

TAULUKKO 2. Energiavarastojen vertailua (Maxwell, 2009).
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2.11 Polttokenno tai polttoainekenno

Polttokenno tuottaa sihkod polttoaineesta kdyttimalld ilmassa olevaa hap-
pea hyvikseen. Kennossa ei varsinaisesti "pala" mitiin, vaan sihkod syn-
tyy kennossa tapahtuvien hapetus- tai pelkistysreaktioiden seurauksena.
Polttokennon etuna on dénetdn toiminta ja saasteettomuus, reaktiotuottee-
na syntyy vain puhdasta vesihoyryd, sdhkovirtaa ja lampoa.

Polttokennoissa on normaalisti sisdinen metallihybridi vetyvarasto, johon
voidaan varastoida vetyd turvallisesti ilman ylipainetta. Sisdisen vetyva-
raston johdosta polttokennoa kutsutaan myos polttokennoakuksi, koska
kennoa on yhtd helppoa kiyttdd kuin vaikkapa lyijyakkua. Yksittdisestd
polttokennosta saatava jidnnite on rajallinen, tavallisesti alle yksi voltti.




Tutkimus lavankddrintikoneen oikosulkumoottoreiden jarrutusenergian varastoimiseksi
Jja uudelleen kdytettaviksi

Jotta jinnitteestd saataisiin kdyttokelpoinen, kytketddn useita yksikkoken-
noja sidhkoisesti sarjaan.

Vety palaa hapen kanssa muodostaen palamistuotteena ainoastaan puhdas-
ta vettd. Lisdksi vedyn energiasisilto kilogrammaa kohti (n. 120 MJ) on
noin kolme kertaa suurempi kuin bensiinilld (n. 43 MJ/kg). Tamin takia
vety sopii hyvin polttoaineeksi. Kaasumaisen olomuodon takia energiasi-
sdlto litraa kohti jaa kuitenkin pieneksi.

Jotta vetyd voisi kéyttdd, se pitdd valmistaa. Yleisimmit menetelmit ve-
dyn valmistamisessa ovat hiilivetyjen, esimerkiksi maakaasun, hajottami-
nen eli reformointi, biomassan kaasuttaminen ja veden hajottaminen ve-
dyksi ja hapeksi sdhkon avulla, eli elektrolyysi. Puhtainta vetyd saadaan
elektrolyysin avulla, mutta menetelmi on kallis, koska se kuluttaa runsaas-
ti sdhkod. Toinen ongelma on vedyn varastointi ja kuljetus. Vety pitiisi
paineistaa nestemdiseksi joka myos kuluttaa paljon energiaa. Samoin
mahdollinen jakeluverkosto tulisi samasta syystd hyvin kalliiksi.

Polttokennoakkua ei varata sdhkoisesti. Se tarvitsee sdhkoid tuottaakseen
vain polttoainetta, aivan kuten auton moottori. Erona on, etti polttokenno
on tdysin ddnetdn ja saasteeton ja polttoaine on pakattu valmiiksi turvalli-
siin, matalapaineisiin sdilidihin. Polttokennolla ja erilliselld polttoaineséi-
liolld saavutetaan huomattavasti parempi energiatiheys kuin mitéd perintei-
selld akkutekniikalla voidaan saavuttaa, kuten taulukosta 4 ilmenee.

Tamin hetkisen tutkimuksen péddpaino on kiinteissd polttokennosovelluk-
sissa hajautettuun energiantuotantoon, polttokennoissa tyokoneiden voi-
manlihteind sekd kannettavissa polttokennosovelluksissa. Naiden lisdksi
polttokennoja on hyddynnetty jo vuosikymmenié avaruus- ja sotilassovel-
luksissa. Hajautettuun energiantuotantoon tarkoitettujen polttokennolait-
teiden tehot ulottuvat muutamista kilowateista aina megawattiluokkaan
saakka (TKK, 2002).

Voimakkaimmin polttokennoihin panostaa tdlld hetkelld autoteollisuus.
Esim. General Motors ja Toyota ovat investoineet voimakkaasti poltto-
kennoteknologiaan kehittadkseen energiataloudellisempia ja ympiristoys-
tavillisempid ajoneuvoja, jonka kaaviokuva on kuvassa 24. Polttokennois-
ta ennustetaan akkujen korvaajaa erilaisiin pienlaitteisiin ja kannettavaan
elektroniikkaan, kuten radioihin, kannettaviin tietokoneisiin ja jopa mat-
kapuhelimiin. Etenkin matkaviestimisséd siirrettdvien datamddrien kasvu
edellyttad virtaldhteeltd entistd suurempaa kapasiteettia, eikd perinteisen
akkuteknologian saralla ole odotettavissa suuria ldpimurtoja. Kuvassa 23
on Hydrocell Oy:n valmistama 12 V:n polttokenno.
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KUVA 23. Hydrocell Oy:n valmistama 12voltin polttokenno (Hydrocell, 2007).

Direct Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Alr i supplied 1o the fuel cells

traction inverter module (TIM)."_ ' into the mechanical energy which tums the wheels.
CGurnphic Ford Mosor Company

KUVA 24. Kaasumaista vetyd polttoaineenaan kdyttdvin polttokennoauton kaa-
viokuva (TKK, 2002)

3  MUITA KAYTOSSA OLEVIA HYBRIDITEKNIIKAN SOVELLUK-
SIA

Seuraavassa esitellddn lyhyesti tidlld hetkelld kdytossd olevia kaupallisia
sovelluksia, joissa hydodynnetdin hybriditekniikkaa sekd erilaisia energia-
varastoja. Esimerkkijirjestelmét ovat pddosin MSc Electronics Oy:n val-
mistamia laitteistoja ja ndin ollen tekninen tuki ja dokumentaatio on ollut
helposti saatavilla kattaen kuitenkin ldhes koko olemassa olevan sovellus-
kirjon.
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3.1 Pienen mittakaavan verkkoliitantikonvertterit

Uusiutuvat energiamuodot (renewable energy) ovat nopeasti kasvavat
markkinat globaalilla tasolla ja nidin ollen maailmasta 10ytyy jo useita
verkkoliitantikonverttereiden, joiden tehoalueet ovat 2 - 20 kW, valmista-
jia. Vaikka samaa tekniikkaa kiytetdin jo nyt polttokenno- ja aaltovoima-
tekniikassa, ovat pientuulimyllyihin ja aurinkopaneeleihin soveltuvat
verkkoliitantdkonvertterit kuitenkin kustannustehokkaimpia verrattuna
esim. aaltovoimatekniikkaan.

Kuvassa 25 aurinkopaneelin tuottama energia johdetaan nostavaan DC/AC
—konvertteriin, joka muuttaa aurinkopaneelin tuottaman tasasdhkon vaih-
tosdhkotoimisille laitteille sopivaksi.

Toinen tapa on kiyttdd kestomagneettigeneraattorilla varustettua tuulimyl-
lyd, joka tuottaa tuulen voimakkuudesta riippuen 3-vaiheisen maksimis-
saan 750 VAC:n ulostulojdnnitteen, joka AC/AC-konvertterin avulla
muutetaan jédlleen vaihtosdhkotoimisille laitteille sopivaksi.

1ph, 230V a0 or
=7 - (A1 Jph, 400V a0

b EE—

voltage AC

AC grid

Selar panel
MSe DCAC Power
Generating Converler

1 ] 1ph, 230V ac or
Jph, AC- AC Jph, 400V 40
voltage AC
: AC grid

Generator MSe ACAC
Wind turbine Power Generating
Converter

KUVA 25. Periaatekuva aurinko- ja tuulivoimalla toimivasta jdrjestelmdstd (MSc
Electronics, 2009).

Toinen esimerkkisovellus on kuvassa 26 Soneran ldhetinasemien kéytto-
laitteistojen jannitesyoton varmistus, jossa tuulimyllyn tai dieselgeneraat-
torin tuottama 3-vaihesihké muutetaan AC/DC—konvertterilla 48 V:n ta-
sasidhkoksi, jolla ladataan tukiakkua ja samalla syotetddn kdyttosahkot jar-
jestelmiin.
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KUVA 26. Akustovarmistettu 48voltin tasasdihkoverkko (MSc Electronics, 2009).

3.2 Verkkoliitdntdkonvertterit suuren mittakaavan tuulimyllysovelluksissa

Erids sovellus suuren mittakaavan tuulimyllysovelluksista on tuulimyllyn
lapakulman s#ddto, jolla varmistetaan tehonsaanti lapakulmaa ohjaaville

AC-moottoreille, mikéli padverkko jostain syystd havidi.

Tassd sovelluksessa normaali 3-vaiheverkolla ohjataan AC-moottoreita
taajuusmuuttajan vilitykselld ja samaan aikaan laturi saa syoton em. ver-
kosta ladaten energiavarastona toimivaa akustoa tai superkondensaatto-
riyksikkod. Kuvassa 27 on lapakulman siditojirjestelmé sidhkokaapissa, jo-
ka on asennettu suoraan tuulimyllyn roottorin navan sisdpuolelle.

Verkon hivitessd laturi putoaa pois jarjestelmistd ja teho otetaan super-
kondensaattoreista tai akustosta ja johdetaan nostavan DC/DC-
konvertterin eli boosterin vilitykselld taajuusmuuttajan DC—vilipiiriin, jo-
ka puolestaan muuttaa DC—jinnitteen moottoreille sopivaksi AC-

jannitteeksi.
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KUVA 27. Varmistettu lapakulman sddto tuulimyllyn roottorin navassa (MSc Elec-
tronics, 2009).

3.3 Kiskokalustosovellukset

Kiskokalustoteknologiassa ovat erilaiset energiansddstdsovellukset val-
taamassa alaa. Junissa, raitiovaunuissa ja metroissa on kidytossd useita
akustovarmistettuja jdrjestelmid, joilla taataan keskeytyméton tehonsyottod
esim. ilmastoinnille, sisdiseen AC-verkkoon, akustovaraajille ja muille
elintirkeille jarjestelmille, joiden “kaatuminen” saattaisi aiheuttaa turvalli-
suusriskin tai ainakin epdmukavuutta matkustajille, mikéli esim. sisdinen
230 VAC:n verkko katoaa kesken tietokonetydskentelyn.

Kuvassa 28 on kaaviokuva Helsingin Kaupungin Liikennelaitoksen raitio-
vaunuissa kdyttamistd ilmastoinnin varavoimajirjestelmésti, jossa varmis-
tetaan keskeytymiton tehonsyottd ilmastointikompressoreille silloin, kun
raitiovaunu vaihtaa ajaessaan virtapiiristd (DC line) toiseen, jolloin teho-
katkos saattaa olla 1 - 2 sekuntia vauhdista riippuen. T&lloin teho otetaan
superkondensaattoreista DC/AC-liitintdkonvertterin kautta. Jarjestelméssi
oleva DC/DC—konvertteri on kaksisuuntainen mahdollistaen superkonden-
saattorien lataus- ja purkaussyklit. Ilman em. jdrjestelmdd kompressorit
kuormittuisivat jatkuvien paille/pois —syklien vuoksi ja tulisi mitoittaa
paljon todellista tarvetta suuremmiksi, joka puolestaan lisdd valmistuskus-
tannuksia ja energiankulutusta.
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KUVA 28. Periaatekuva raitiovaunun ilmastoinnin varajdrjestelmdsti (MSc Elec-
tronics, 2009).

3.4 Muut varmistetut AC-moottorikaytot

Varmistetut AC—moottorikdytot ovat kdytinnossd UPS—laitteita, joilla py-
ritddn varmistamaan jatkuva tehonsyotto kriittisille AC-moottoreille, jotka
eivit saa pysihtyd mahdollisen lyhyen verkkokatkoksen aikana.

Téllaisia kiyttdjd ovat tavallisesti teollisuuslaitosten toiminnan kannalta
tarkedt moottorikdytot, sekoittimet ja pumput kemianteollisuudessa, kul-
jettimet ja hissit sekd muut nostimet ,voitelu- ja hydrauliikkapumput, jite-
vesipumput, jiddhdytysjirjestelmédt ja —puhaltimet, voimalaitosten pato-
luukkujen avausjérjestelmit sekd savukaasujen puhdistusjirjestelmiit.
Myos edelld mainitut tuulimyllysovellukset ovat osa kyseistd teknologiaa.

Normaalitilanteessa sdhkoverkon ollessa kunnossa, taajuusmuuttajat taval-
lisesti ohjaavat prosessien vaihtovirtamoottoreita. Sdhkokatkoksen tullessa
otetaan tarvittava teho energiavarastosta, joka on tavallisimmin akusto,
jollainen on nyky#dédn varavoimaldhteend ldhes jokaisessa teollisuuslaitok-
sessa normaalin varavoimageneraattorin rinnalla. Varavoimageneraattorin
kdynnistyminen kestdd yleensd liian kauan kriittisten toimintojen kannalta,
joten tarvitaan nopeaa back up -jarjestelmaa.

Téassd sovelluksessa sihkoverkon kdyttima akustovaraaja sadilyttdd akuston
nimellistehon sopivalla tasolla. Kidytetyimmét akustojdnnitteet ovat 24
VDC, 48 VDC, 110 VDC ja 220 VDC.

Katkoksen tullessa nostava DC/DC—konvertteri muuttaa akuston jannit-
teen n. 550 VDC:iin, joka vieddin taajuusmuuttajan DC—vilipiiriin ja sitid
kautta muutetaan moottoreille sopivaksi AC—jinnitteeksi. Konvertteri tut-
kii koko ajan sdhkoverkon tilaa ja reagoi katkokseen sekunnin murto-
osassa. Kuvassa 29 on periaatekaavio kyseisesti kaytosta.
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KUVA 29. Periaatekuva varmistetusta AC-moottorikdytostd (MSc Electronics,
2009).

Erids sovellus vastaavasta tekniikasta on suora akkukdytto, jossa nostava
DC/DC—konvertteri ohjaa perinteistd taajuusmuuttajaa. Téllaisia jirjestel-
mid kiytetddn esim. haarukkatrukeissa, automaattisesti ohjautuvissa ajo-
neuvoissa, golf-kirryissi jne. eli kaikenlaisissa hybridi- tai sdhkokayttoi-
sissd ajoneuvoissa ja aluksissa.

Periaate on sama kuin kuvassa 29, paitsi jirjestelméssid ei ole 400 V:n
verkkoa eikd ndin ollen my0s akustovaraajaa. Kuvassa 30 on tyypillinen
2,2 kW:n varmistettu moottorikdyttd, jossa vasemmalla nostava DC/DC-
konvertteri ja oikealla perinteinen taajuusmuuttaja.

KUVA 30. 2,2 kW UMD -laitteisto, uninterruptible motor drive (MSc Electronics,
2009).

3.5 Muita hybridikayttosovelluksia

Tiassd luvussa esitelldéin lyhyesti joitakin kdytossd olevia hybridijérjestel-
miid ja niiden sovelluksia. Hybridikdytot ovat lisdintyneet huomattavasti
viime vuosina johtuen maailmanlaajuisista sopimuksista ilmastomuutok-
sen hillitsemiseksi ja timidn myo6td esim. hiilidioksidipddstdjen vihentdmi-
seksi. Lisidksi kohoavat polttoainekustannukset tulevat lisdédmiidn etenkin
ajoneuvoteollisuuden investointitarpeita hybriditekniikan tutkimiseen ja
kayttoonottoon.
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Helsingin Kaupungin Liikennelaitos ja Volvo ovat toteuttaneet yhteistyos-
sd kuvan 31 mukaisen hybridibussipilotin vuoden 2009 alussa. Tdmén jil-
keen hybridibusseja pitdisi nikyi liikenteessd vuosien 2011 - 2012 vaih-
teessa.

KUVA 31. HKL:n ja Volvon yhteinen hybridibussipilotti (Volvo, 2008).

Nosturi- ja trukkivalmistaja Kalmar on ottanut hybriditekniikan kdytt6on-
sd satamissa sijaitsevien kuvan 32 mukaisten lukkinostureiden laskuener-
gian hyodyntdmisessi. Nosturin laskiessa taakkaa, tulee moottoreita jarrut-
taa, jolloin syntyvid hukkaenergia varastoidaan isoihin superkondensaatto-
riyksikoihin ja otetaan uudelleen kdyttoon taakkaa nostettaessa. Sama pe-
riaate patee myOs trukkien kohdalla.

KUVA 32. Konttien kdsittelyyn tarkoitettu lukkinosturi (Kalmar, 2008).

Myos veneissd on hybriditekniikka otettu kdyttoon mm. Amsterdamissa,
jossa litkennoi kuvan 33 mukainen hybridialus. Alus kiyttdd aurinkoener-
giaa lataamaan ajoakkuja, jotka puolestaan antavat kidyttdvoiman veneen
potkureille.
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KUVA 33. Hybridivene (MSc Electronics, 2009).

Henkilbautoissa hybriditekniikka on jo nyt kaupallisesti hyddynnettivissd
ja kaikilla suurimmilla henkildautovalmistajilla on saatavilla kohtuuhintai-
sia hybridiajoneuvoja. Suomessa tunnetuin lienee maailman eniten myyty
hybridiauto Toyota Prius, jonka tuotekehittelyssd on ollut mukana johtava
sdahkoautojen tuotekehittelija Oy Finnish Electric Vehicle Technologies,
LTD eli FEVT.

On olemassa itse asiassa useita yhdistelmid, joita voidaan kutsua hybridi
autoiksi. Yhdistelmid voi esim. olla dieselsdhko-, biopolttoainesdhko-,
luonnonkaasusdhko- tai vetysdhkoteknologiat. Yleisin kuitenkin ylivoi-
maisesti ainakin vield tdssd vaiheessa on bensasdhkoteknologia, missd
osan tyOstd hoitaa bensamoottori, osan sdhkdmoottori, jolloin bensamoot-
tori ei ole toiminnassa ollenkaan kaupunkinopeuksilla. Auton jarru-
tusenergia varastoidaan superkondensaattoriyksikkoon, mikd ohjaa auton
sahkomoottoreita kaupunkiajossa. Kun auto kiihdyttad moottoritienopeuk-
siin, bensamoottori tuo tarvittavan tyontdvoiman niissd nopeuksissa. Ku-
vassa 34 on kuvattu Priuksen takaosassa sijaitseva DC/DC—konvertteri se-
ki superkondensaattoriyksikko.

KUVA 34. Energiavarasto ja ohjausyksikot Toyota Prius —henkiloautossa (FEVT,
2008).

Tulevaisuudessa hybriditekniikkaa voidaan hyodyntdd ldhes kaikissa so-
velluksissa, joissa on mahdollista varata sihkod energiavarastoon ja ottaa
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se kdyttoon joko lyhytaikaisissa kuormituspiikeissi tai pitkdaikaisissa vi-
hin energiaa tarvitsevissa laitteissa ja jirjestelmissa.

4 LAVANKAARINTAKONE OCTOPUS TWIN

4.1

Kuten aikaisemmin mainittiin, Octopus Twin -kéirintdkone kykenee kéé-
rimidn 40 - 180 lavaa tunnissa kdyttamalld erityistd kehdnpyoritystekniik-
kaa. Kéirintdnopeus riippuu lavan korkeudesta, koneen mallista, kddrinti-
ohjelmasta ja kuljettimen nopeudesta. Kuvassa 35 on koneen perusrakenne
ilman ohjauskaappia.

KUVA 35. Octopus Twin perusrakenne (ITW Mima, 2009).

Koneen laskennallinen liitdntdteho on n.14 kW ja koneen keskiméérdinen
verkosta ottama teho kdédrinndn aikana on n. 4000 W. Koneen tyhjidkéynti-
tehoksi ilmoitetaan 330 W.

Jatkossa jdljempédnd mainittuihin komponentteihin viitataan vain positio-
tunnuksen (esim. 36U1) avulla.

Nosto- ja lasku-toiminto

Kehin nosto/lasku-toimintoa ohjaa 400 V/5,5 kW/13 A:n taajuusmuuttaja
Control Techniques SK2401 (positio 32U2) ja 5,5 kW:n tappivaihdejar-
rumoottori Sew-Eurodrive FA77/GDV132S4BMG (positio 32M?2). Moot-
torin jarrutusenergia ohjataan 75 R/1130 W:n jarruvastukseen, joka sijait-

see ohjauskaapin piilld. Moottorin tyyppikilven tiedot ndhdéin taulukossa
3.

TAULUKKO 3. 32M2 tyyppikilven tiedot.

5,5 kW cos ¢ = 0,85

50 Hz 220-240D/380-415Y 11,4 A/10,4 A
60 Hz 220-266D/415-460Y 19,8 A/17,9 A
Brake 400 VAC Nm 75 Me640/530 Nm
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4.2 Kehin pyoritystoiminto

Kuvassa 36 nidhdididn kéirintdkehidn nosto/lasku-moottori vaihteistoineen
koneen rungon yldkulmassa.

KUVA 36. Nosto/lasku-moottori 32M2 vaihteistoineen koneen rungon ylikulmassa.

Kuvassa 37 kédrintikehd on laskeutuneena kédrittdvin lavan ympdrille ja
on valmiina kédrintdtoimintoon.

KUVA 37. Kehd laskeutuneena.

Kuvassa 38 ovat ohjauskaapissa sijaitsevat kehin pyoritysmoottorin taa-
juusmuuttaja 32U1 vasemmalla sekd nosto- ja lasku-moottorin taajuus-
muuttaja 32U2 oikealla. Taajuusmuuttajat ovat ilman suojakoppaa mitta-
usteknisistd syisti.
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KUVA 38.

Taajuusmuuttajat 32U1 ja 32U2.

Kehin pyoritystd ohjaa 400 V/4 kW/9 A:n taajuusmuuttaja Control Tech-
niques SKC3400400 (positio 32U1) ja 3 kW:n hammasvaihdejarrumootto-
ri Sew-Eurodrive RXF67DV100LA/BMG (positio 32M1). Moottorin jar-
rutusenergia ohjataan 75 R/1130 W:n jarruvastukseen, joka sijaitsee ohja-
uskaapin pailld. Moottorin tyyppikilven tiedot ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 4. 32M1 tyyppikilven tiedot.

3 kW cos ¢ = 0,83

50 Hz 220-240D/380-415Y 11,3 A/6,5 A
60 Hz 240-266D/415-460Y 10,2 A/59 A
Brake 400 VAC Nm 40 Me42/34 Nm

4.3 Jarruvastukset ja ohjaustoiminnot

Kuvassa 39 ovat ohjauskaapin piilld sijaitsevat jarruvastukset nosto- ja
lasku-toiminnon ja kehin pydrityksen moottoreiden jarrutusenergian
muuttamiseksi lammoksi.
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KUVA 39. Jarruvastukset 75 R/1130 W.

Kuvassa 40 on ohjauskaapin ovessa sijaitseva ohjauspaneeli, merkkilam-
put sekd ohjauskytkimet. Konetta voidaan ohjata sekd manuaali- ettd au-
tomaattimoodissa.

KUVA 40. Ohjauspaneeli, merkkilamput ja kdayttokytkimet.

5 LIITANTAKONVERTTERI MSC ESC

Téssd energiansddstosovelluksessa 2-suuntaisen (bidirectional) liitdnti-
konvertterin tehtdvind on siirtdd moottoreiden jarrutusenergia taajuus-
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muuttajien vilipiiristd superkondensaattorien muodostamaan energiavaras-
toon. Kuvassa 41 on kuva liitdntdkonvertterin tulevasta mekaniikasta il-
man energiavarastoa.

KUVA 41. Liitdntikonvertteri (MSc Electronics, 2009).

Kuva 42 esittdd liitdntdkonvertterin toimintaa lohkokaaviotasolla. Kon-
vertteri jakautuu kahteen toiminnallisesti selkedén osioon eli ohjausosaan
ja teho-osaan.
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KUVA 42. Liitintikonvertterin - toiminnallinen lohkokaavio (MSc Electronics,

2009).
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5.1 Ohjausosa

Ohjausosa koostuu interface-yksikostd, virtasddtoyksikostd ja tehonsyot-
toyksikostd. Interface-yksikkd jakautuu interface-korttiin (I/O-kortti) ja
optionaaliseen ohjauspaneeliin. Ohjauspaneelin avulla voidaan syottdd
konvertterin toiminnan kannalta oleellisia parametreja interface-kortin
kautta sekd indikoida jéarjestelmin sen hetkisti tilaa.

Interface-kortti lukee energiavaraston tilaa ja antaa virransaatoyksikolle
toiminnan kannalta tarpeellisia tietoja ja késkyjd. Tillaisia tietoja ovat
esim. energiavaraston lataus/purkaus-toiminto, virran asetusarvot, vikatie-
dot sekd jirjestelmiin virta/jannitetiedot.

Virransididtoyksikko (current control) keskustelee interface-yksikon kanssa
saaden lisdksi sisdédnsd tiedon teho-osan virran oloarvosta. Nididen tietojen
perusteella virransddtoyksikkd ohjaa tehonsyottoyksikdssd —sijaitsevia
IGBT-transistorien hilaohjaimia (gate drivers).

Tehonsyottoyksikko syottdda koko jarjestelmin piirikorttien tarvitsemat
apujdnnitteet ja ohjaa teho-osan transistoreita kulloisenkin tehontarpeen
mukaisesti pulssinleveysmodulaation avulla. Tehonsyottoyksikko ohjaa
teho-osan jddhdytyspuhaltimen toimintaa teho-osan IGBT-transistorien
lampenemén funktiona. Tehonsyottoyksikossd on galvaaninen erotus oh-
jausosan ja teho-osan vililld, mikd kdytdnnOsséd on toteutettu hilaohjaimia
edeltdvien optoerottimien avulla.

5.2 Teho-osa

Teho-osa koostuu kolmesta virran aaltoisuutta vaimentavasta suurtaajuus-
kuristimesta, kolmesta péévirtalinjassa sijaitsevasta hall-tekniikkaan pe-
rustuvasta virta-anturista, 6-pulssi IGBT—transistorisillasta, kahdesta viéli-
piirin aaltoisuutta vihentidvistd elektrolyyttikondensaattorista ja niiden
purkaus- jannitteentasausvastuksesta.

Kuvan 43 ylemmaistd kaaviosta (constant speed) ndhdéén, ettd ajettaessa
moottoreita vakionopeudella konvertteri ei vilitd energiaa suuntaan tai toi-
seen. Télloin eivit hilaohjaimet anna ohjausta IGBT—transistoreille eika
niin ollen virtaa kulje.

Kuvan 43 keskimmaiisen kaavion mukaan jarrutustilanteessa (braking) taa-
juusmuuttajien vélipiiriin varastoituva energia johdetaan liitantikonvertte-
rin kautta superkondensaattorien muodostamaan energiavarastoon. Télldin
verkkoon (generator) ei siirry tehoa. Nyt jarjestelmi on havainnut kohon-
neen jinnitteen vélipiirissd ja hilaohjaimet ohjaavat yldhaaran transistorei-
ta auki ja alahaaran transistoreita kiinni, jolloin transistoriparien keskipis-
teestd saatavat pulssinleveysmoduloidut 3-vaihesignaalit summataan ku-
ristimien jdlkeen ja ndin saadaan pienen jadnndsaaltoisuuden omaava tasa-
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jinnite syotettyd energiavarastoon. Kiytinndssd konvertterissa on napojen
ES+ ja ES- vilissid isokapasitanssinen elektrolyyttikondensaattori energia-
varaston rinnalla pienentdmissi latausjédnnitteen jdinnodsaaltoisuutta

Kuvan 43 alempi kaavio ndyttdd energian kulkusuunnan energiavaraston
purkaustilanteessa kiihdytettdessd (accelerating) moottoreita, jolloin het-
kellinen tehopiikki otetaan verkon lisdksi energiavarastosta. Nyt jarjestel-
mi on havainnut jannitteen pudotuksen vilipiirissd. Tdlloin virransdaatoyk-
sikkd ohjaa transistorisillan alahaaran transistorit auki ja yldhaaran transis-
torit kiinni siksi aikaa, kunnes haluttu tehotaso saavutetaan. Tdmin jilkeen
teho johdetaan transistorisillan yldhaaran nolladiodien kautta DC-
vilipiiriin ja sitd kautta moottoreille.
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KUVA 43. Energian kulku erilaisissa kuormitustilanteissa (MSc Electronics, 2009).
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6 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN JA MITTAUSTULOKSET

Octopus Twin -lavankiirintikoneesta péitettiin mitata tehonkulutus vain
tehokkaimpien taajuusmuuttajaohjattujen moottoreiden osalta. Niitd olivat
kehédn pyoritysmoottori sekd nosto- ja laskumoottori. Muut pienemmiét
moottorit olivat tehoiltaan pienid ja siten merkityksettomid energiansdisto-
jarjestelmin kannalta.

Tutkimuksen ldahtokohtana oli selvittdd energiansiistojirjestelmédn sovel-
tuvuus kyseiseen lavankddrintikoneeseen mittaamalla aina kyseisen taa-
juusmuuttajan ldht6jen ja tulojen virrat toimintosyklin aikana kayttimalla
oskilloskooppia ja tehomittaria. Lisdksi mitattiin kyseisen taajuusmuutta-
jan virrat erikseen kiihdytys- ja jarrutusvaiheessa. Lopuksi mitattiin jarru-
vastusten tehot jarrutusvaiheessa.

Mittauksissa kédytetyt mittalaitteet olivat
e Tektronix TDS2012 2-kanavainen oskilloskooppi, 100 MHz
e Fluke 80i-110S AC/DC-virtakahva, skaalaus 10 mV/A
e Hioki 3169-21 kolmivaihetehomittari
e Hioki 9661 virtapihdit, skaalaus 1 mV/A, 500/600 VAC.

Kuvassa 44 on esitetty mittausjirjestely oskilloskoopilla ja virtakahvalla.
Virtakahva on kytketty kehin pyoritysmoottorin taajuusmuuttajan 1ahto6n.
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kbt
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KUVA 44. Mittaus oskilloskoopilla ja virtakahalla.
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Kuvassa 45 on esitetty mittausjirjestely 3-vaihetehomittarilla ja kolmella
virtapihdill&.

KUVA 45. Mittaus 3-vaihetehomittarilla.

6.1 Jarrukatkojat ja —vastukset

Tissd luvussa kasitelldédn jarrukatkojan ja jarruvastuksen teoriaa mittaustu-
losten ymmairtdmisen kannalta vain suppeasti. Kuvassa 46 on esitetty jar-
rukatkojan ja jarruvastuksen periaatteellinen kytkenti taajuusmuuttajan
kanssa. jarruvastus voi olla ulkopuolinen yksikké tai se voidaan integroida
taajuusmuuttajan sisddn, mikéli jarrutustehot ovat riittdvin pienid.

Jarruwastus {|]:I:I:I:I:I~1
Jarljcatk-:uie o L _ :
1
1
1
1

= ‘[>'~‘ L I _]S
bel_2 1
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KUVA 46. Jarrukatkoja ja jarruvastus (Vacon, 2006).
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Jarrukatkojan toimintaperiaate perustuu DC-vilipiirin jdnnitteen nousuun
jarrutustilanteessa. Taajuusmuuttajan ohjausyksikko havaitsee vilipiirin
jannitteennousun jarrutustilanteessa ja kytkee jarrukatkojan transistorille
vilipiirin jinnitteennousua vastaavan PWM-signaalin, jonka taajuus on
verrannollinen vilipiirin jénnitteeseen eli mitd korkeampi jdnnite sitd suu-
rempi pulssisuhde transistorin ohjauksella.

Jarruvastuksen valinnassa tulee huomioida kdyton vastukselle asettamat
vaatimukset. Valintaan vaikuttavat osaltaan sithen jarrutusjaksojen aikana
johdettu maksimiteho sekd keskimddrdinen teho. Maksimiteho miiraa tar-
vittavan kaapeloinnin ja rakenteen, keskimddrdinen teho méairda jaahdy-
tystarpeen. Lisédksi tulee huomioida jarrukatkojan kytkinkomponentin vir-
ran- ja tehonkesto. Kuvassa 47 on esitetty graafisesti jarrutusajan suhde
keskimiirdiseen jarrutustehoon sekd kuvassa 48 on graafinen esitys puls-
sisuhteen suhteesta keskimédariiseen jarrutustehoon.
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KUVA 47. Jarrutusajan suhde keskimddrdiseen jarrutustehoon (Vacon, 2006).
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Jarrutusajan suhde keskimddrdiseen jarrutustehoon (Vacon, 2006).

6.2 Pyoritysmoottorin mittaukset

Aluksi tarkistettiin taajuusmuuttajan parametrilistasta moottorin kiihdytys-
ja hidastusajat. Kiihdytysaika oli 2,3 s ja hidastusaika 2,2 s. Konetta ajet-
tiin kasikdytolld ja mitattiin pyoritysmoottorin jarruvastukselle menevit
keskiarvotehot taulukon 5 mukaisesti:

TAULUKKO 5. Pydritysmoottorin jarruvastuksen keskiarvoteho.

Ul =203V I11=022A
P =0,08 kW
f=12kHz E =0,0005 kWh = 1800 Ws

Taulukossa 6 ovat kisikdytolld mitatut pyoritysmoottorin jarruvastukselle
menevit maksimitehot:

TAULUKKO 6. Pyoritysmoottorin jarruvastuksen maksimiteho.

Ul =591V I11=73A
P=43kW
f=411Hz E = 0,0005 kWh =1800 Ws

Niin ollen jarruvastukseen menevéd keskimédrdinen teho hidastusrampin
aikana on kaavan 4 mukaisesti
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Pave =E/t=1800Ws/2,2s = 818W, missi 4)

E = energia [Ws] = [J]
Pave = keskiméirdinen teho [W]
t = hidastusaika [s]

Kuvassa 49 on vertailumittaus pyoritysmoottorin jarruvastukselta oskillo-
skoopilla, jolloin saatiin jarruvastuksen toiminta-ajaksi n. 0,9 s ja amplitu-
diksi n.52 A. Kyseessd on kuitenkin pulssinleveysmoduloitu (PWM) sig-
naali, joten tehollisarvon laskeminen kuvan perusteella ei ole mahdollista.
Kuvassa 50 on pyoritysmoottorin jarrutuksen alun pulssikuvio selventi-
missi em. asiaa.
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KUVA 50. Pyoritysmoottorin jarrutuksen alun pulssikuvio.

Lisédksi mitattiin Hiokilla 3-vaiheisesti pydritysmoottorin taajuusmuuttajan
keskimédriiset 1dhtotehot taulukon 7 mukaisesti.
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TAULUKKO 7. Pydritysmoottorin taajuusmuuttajan ldhdon keskimddrdiset tehot.

Ul =317V I11=62A P1=0,7 kW
U2=317V 12=62A P2 =0,7kW
U3 =317V 3=62A P3=0,7 kW
Uave =317V lave =62 A | Ptot=2,1 kW
E =0,0053 kWh = 19080 Ws

Kuvassa 51 on havainnollistamisen vuoksi koko pyoritysmoottorin sykli,
kun moottoria ajettiin kisikdytolld 6 s. Mittaus tehtiin taajuusmuuttajan
lahtovaiheesta U.
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KUVA 51. Pyoritysmoottorin koko sykli 6 s:n aikana.

6.3 Nosto/lasku-moottorin mittaukset

Kehin nosto/lasku-toiminnossa ainoastaan laskussa meni tehoa jarruvas-
tukselle. Taajuusmuuttajan nopeutta nostotoiminnossa saiti paikan tunnis-
tava absoluuttianturi ja jarruna toimi kehdn oma massa.

Aluksi tarkistettiin taajuusmuuttajan parametrilistasta moottorin kithdytys-
ja hidastusajat. Kiihdytysaika oli 1,6 s ja hidastusaika 0,5 s. Konetta ajet-
tiin késikdytolld ja mitattiin nosto/lasku-moottorin jarruvastukselle mene-
vit keskiarvotehot laskutoiminnossa taulukon 8 mukaisesti

TAULUKKO 8. Laskumoottorin jarruvastuksen keskiarvoteho.

Ul=95V I1=15A
P =04 kW
f=84 Hz E =0,0011 kWh = 3960 Ws

Taulukossa 9 ovat késikdytolld mitatut laskumoottorin jarruvastukselle
menevit maksimitehot.
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TAULUKKO 9. Laskumoottorin jarruvastuksen maksimiteho.

Ul =319V I1=58A
P=1,8kW
f=926 Hz E =0,0011 kWh = 3960 Ws

Niin ollen keskiméérédinen teho hidastusrampin aikana saadaan kaavalla 5.
Pave =E/t=3960Ws /0,55 = 7920W, missa 5)

E = energia [Ws] = [J]
Pave = keskiméiridinen teho [W]
t = hidastusaika [s]

Kuvassa 52 on vertailumittaus oskilloskoopilla, jolloin saatiin jarruvastuk-
sen toiminta-ajaksi n. 3,4 s ja amplitudiksi n. 52 A. Kyseessd on kuitenkin
pulssinleveysmoduloitu (PWM) signaali, joten tehollisarvon laskeminen
kuvan perusteella ei ole mahdollista. Kuvassa 53 on laskumoottorin jarru-
tuksen alun pulssikuvio selventdmissd em. asiaa.
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KUVA 52. Laskumoottorin jarrutusaika.
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KUVA 53. Laskumoottorin jarrutuksen alun pulssikuvio.
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Lisdksi mitattiin Hiokilla 3-vaiheisesti laskumoottorin taajuusmuuttajan
keskimadrdiset 1dhtotehot taulukon 10 mukaisesti.

TAULUKKO 10. Laskumoottorin taajuusmuuttajan lihdon keskimddirdiset tehot.

Ul =136V I1=38A P1 =-0,33 kW
U2=136V 12=39A P2 =-0,33 kW
U3=136V 3=38A P3 =-0,34 kW
Uave =136V lave=3,8 A | Ptot=-1 kW

E =0,0001 kWh =360 Ws

Kuten taulukosta 10 ndhdiin, moottori tuottaa keskiméirin 1 kW:n tehon
laskutoiminnossa. Tamin vuoksi on taulukossa 11 esitetty moottorin otta-
mat maksimitehot laskutoiminnon aikana.

TAULUKKO 11. Laskumoottorin taajuusmuuttajan ldhdon maksimitehot.

Ul =440V I11=29A P1=1,44kW
U2 =420V 2=215A P2 =1kW
U3=435V 3=29A P3=13kW
Uave =420 V lave =20,5 A | Ptot =2,6 kW
E =0,0001 kWh =360 Ws

Kuvassa 54 on havainnollistamisen vuoksi koko laskumoottorin sykli, kun
moottoria ajettiin késikdytolld koko laskutoiminnon vaatima matka. Mitta-
us tehtiin taajuusmuuttajan 1dhtovaiheesta W.
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KUVA 54. Laskumoottorin koko sykli.

7 MITTAUSTULOSTEN ANALYYSI

Mittaustuloksia analysoitaessa pédtettiin ottaa oletuskonvertteriksi MSc
Electronics Oy:n valmistama eli kaupallinen ESC-konvertteri, jonka hyo-
tysuhde lataus- ja purkutoiminnon aikana on n.0,95 molempiin suuntiin.
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DC-linkin nimellisjdnnitteeksi valittiin nimellinen kokoaaltotasasuunnattu
AC-jdnnite, jonka arvo saadaan kaavasta 6.

Udc =400VAC x 1,35 =540VDC 6)

Konvertteri aloittaa lataustoiminnon, kun vélipiirin jinnite jarrutustilan-
teessa ylittdd 545 VDC ja purkaustoiminnon, kun vilipiirin jdnnite alittaa
535 VDC moottorikdyttdjen kuormittaessa valipiirid.

7.1  Energiavaraston mitoitus superkondensaattoreilla

Kéytetyn konvertterin optimaaliseksi muuntosuhteeksi on testeissid havait-
tu 1:12, jolloin nimellinen hyotysuhde on vield saavutettavissa (H.Yli-
Ridmi, henkilokohtainen tiedonanto 2009). Kayttamalld suurta muuntosuh-
detta energiavaraston superkondensaattoreiden miird saadaan minimoitua
ja siten kustannuksia laskettua. Niin ollen superkondensaattoreilla toteute-
tun energiavaraston minimijannitteeksi purkauksen jidlkeen saadaan kaa-
valla 7

Umin = 540VDC / 12 =45VDC (Umm) (7)

Energiavaraston mitoitus tulee olla sellainen, ettd se pystyy lataamaan ja
purkamaan kidrintdsyklissd suurimman eli laskutoiminnosta saatavan jar-
rutusenergian kokonaisuudessaan. Niin ollen suurin kondensaattoreihin
ladattavissa oleva jarrutusenergia huomioon ottaen konvertterin hyotysuh-
de saadaan kaavasta 8.

E =3960J x 0,95 =3762J) 8)

ja tdstd energiasta jdlleen purettavissa oleva energia huomioon ottaen kon-
vertterin hyotysuhde kaavan 9 mukaan on

E =3762J x 0,95 =3574]) )

Energiavaraston jannitteen muutokseksi lataus/purkaus —syklin aikana saa-
tiin kdytettdessd Maxwellin superkondensaattoria 150 F/2,7 VDC, jolloin
AU = 14 VDC eli Upyax =59 VDC. Tilloin kondensaattoreiden lukumai-
raksi saatiin 59 V /2,7 V = 21,85 eli 22kpl. Niin ollen uudelleenkaytetta-
viksi energiaksi saadaan kaavalla 10
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E =0,5 x C x AU2, missi (10)

C = superkondensaattorin kapasitanssin suhde lukumiirdin
AU = energiavaraston jannitevili [(Uyax)? - (Umin)?]

Tilloin voidaan laskea kaavaa 10 soveltaen:

E =0,5 x (150F / 22kpl) x (§9VDC)? - (45VDC)? = 4964] (11)

Liitteessd 2 on valitun superkondensaattorin tekniset tiedot. Kuten huoma-
taan, on energiavaraston laskennassa huomioitava 10 vuoden elinaikana
tapahtuva mahdollinen 30 %:n kapasitanssin lasku seké sisdisen resistans-
sin osuus (ESR = 14 mQ). Niin ollen tulee energiavarasto ylimitoittaa
vastaamaan em. arvoja kaavan 11 mukaisesti. Muita mitoitukseen liittyvid
spesifikaatioita ovat energiatiheys, lataus/purkaus—syklien lukumiiréd ja
maksimi huippuvirta.

Koska yhden kondensaattorin massa on 35 g ja energiavarastossa on 22
kpl kondensaattoreita, tulee kokonaismassaksi 0,035 kg x 22 = 0,77 kg.
Kun ilmoitettu energiatiheys on 4,3 Wh/kg, saadaan koko energiavaraston
energiatiheydeksi 4,3 Wh/kg x 0,77 kg = 3,3 Wh. Koska maksimaalinen
energian tarve on 1,1 Wh, on mitoitus tdltd osin riittavd (Maxwell, 2009).

Valmistaja lupaa kondensaattoreille 500 000 lataus/purkaus-syklid, jonka
merkitys taas riippuu kéddrintdkoneen kéyttoasteesta. Kdyttoaste puolestaan
on riippuvainen kadrittavien lavojen tyypistd, méérastd sekd kaarittiavistd
tuotteista. Kiyttdaste on my0s yrityskohtainen eiké sille siis voida antaa
mitddn yleistd arvoa. Energian sddstot voidaan laskea ldhinnd arvion pe-
rusteella sekd ottamalla huomioon mahdollinen maksimaalinen kiyttoaste.

Koska kondensaattorit on kytketty sarjaan, menee kaikkien kondensaatto-
reiden ldpi sama virta. Data-lehdessd ilmoitettu huippuvirran kesto 65,3 A
riittdd kattamaan suurimman mitatun virran 29 A helposti.

8 KEHITYSTARPEET JA KEHITYSMAHDOLLISUUDET

Energian hinnan ollessa vield tdlld hetkelld kohtuullisen alhainen, tulee
mahdollisen ulkopuolisen energiavaraston ja siithen liittyvén liitdntdkon-
vertterin olla valmistuskustannuksiltaan ja sitd kautta myyntihinnaltaan
huomattavasti nykyistd halvempi, jotta mahdollinen energian sdésto riittdd
kattamaan energiansddstojarjestelmin hankinta- ja ylldpitokulut. Tama yk-
sin ei vield riitd, vaan kulujen kattamisen lisdksi pitédisi saada selvdd sdis-
tod energiakustannuksista.
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Jarrutusenergian talteenotossa saatavat sddstdt ovat niin pienet, ettd nyky-
tekniikalla rakennettujen energiaa vihén kayttdvien lavankéarintdkoneiden
varustaminen em. energiansiistojarjestelmilld ei ole taloudellisesti kan-
nattavaa.

Mikili tulevaisuudessa on tarvetta kehittdd tehokkaampia lavankéddrinti-
koneita ja samaan aikaan saada energiansdistojirjestelméin valmistustyon
ja raaka-aineiden hinnat selvésti edullisemmiksi, on yhdessid energian hin-
nannousun yhteydessi ainakin teoriassa mahdollista hyodyntdéd prosessissa
syntyvid hukkatehoja.

Kustannusten leikkaaminen vaatisi kdytdnnossi energiansiistojirjestelmi-
en massatuotannon aloittamisen halvan tyévoiman maissa. Tdmai taas ei
ole jiarkevdd johtuen lavank&drintdkoneiden suhteellisen pienestd volyy-
mistd maailmanlaajuisesti mitattuna.

9 LOPPUPAATELMAT

Mittausten perusteella on mahdollista laskea ainakin teoriassa saatavilla
olevat hyodyt jarrutusenergian talteen ottamisessa ja uudelleen kdyttdmi-
sessd. Tarkastelun kohteena ollut Octopus Twin 200 -kidirintdkone kyke-
nee teoriassa késittelemédn 200 lavaa tunnissa, mutta todellinen kiyttdaste
on edelld todetun mukaisesti tdysin riippuvainen kayttokohteesta. Kuiten-
kin voidaan arvioida, ettd keskiméirdinen kéddrintitarve voisi olla esim. 50
lavaa tunnissa, jolla esimerkkilaskelma voidaan toteuttaa.

Koneen kadrintdsykli alkaa siitd, kun kiddrintdkehid laskeutuu alas kaaritti-
véin lavan ympdrille. T4lloin on mahdollista ladata energiavarastoon kaa-
van 8 mukaisesti 3762 J ja ottaa kayttoon kaavan 9 mukaisesti 3574 J.
Seuraava vaihe kédrintisyklissd on kehédn pyoritys, jolloin muovikelmu
kddritddn lavan ympdérille. Tdméd toiminto ottaa 6 s:n aikana energiaa
19080 J, joten kiytettidvissd oleva energiavaraston energia riittdd n. 19
%:iin pyoOritysajasta, jonka jilkeen energiavaraston nimellisjdnnite on pu-
donnut minimiarvoonsa 45 VDC:iin. Tésséd ei ole otettu huomioon taa-
juusmuuttajan kytkimien jannitehdvioita.

n=3574J/ 19080J = 0,19 (12)

Tami on paras prosentti, joka voidaan saada kdyttimélld energiavarastoa
muiden toimintojen tukena. Muiden toimintojen osalta saatavat hyotysuh-
teet ovat merkityksettomid

Energiatalouden kannalta vélittomét kustannukset voidaan laskea esimer-

kiksi energian hinnan ja arvioidun pdivittdisen jarrutusajan ja —tehon pe-
rusteella. Energian hinta vaihtelee maittain, mutta laskelmissa voidaan
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kiyttdd arvioitua 0,05 euron hintaa kilowattitunnilta. Energian vuosikus-
tannukset voidaan laskea kaavalla:

Kustannukset =jarrutusaika (h/pdivd) *keskimdiridinen jarrutusteho (kW)*
energian hinta (euroa/kWh)*365 (ABB, 2009).

Mikaili oletetaan kéddrintikoneen kapasiteetiksi 50 lavaa tunnissa ja tyopdi-
véin pituudeksi 8 tuntia, voidaan keskimédrdinen jarrutusaika laskea taa-
juusmuuttajilta saatujen hidastusaikaparametrien avulla seuraavasti:

- 50 lavaa tunnissa = 400 lavaa pdivissi

- yhteenlasketut jarrutusajat ovat 2,2 s + 0,5 s =2,7 s / lava

- jarrutusajat paivdssd ovat 2,7 s x 400 = 0,3 tuntia

- keskimdérdinen jarrutusteho on 7,92 kW + 0,818 W = 8,738 kW

- energian hinta 0,05 €/kWh.

Niin ollen jarrutusenergian kustannukseksi kaavan 13 mukaan saadaan
vuositasolla:

D =0,3hx 8,738 kW x 0,05 € x 365 = n. 48 €/vuosi. (13)

Energiavaraston ja liitdntdkonvertterin hankintahinta on timénhetkisen
kustannustason mukaan n. 3000 €/jirjestelmd, joten investoinnin ta-
kaisinmaksuaika ilman energian hinnankorotuksia olisi n. 62,5 vuotta olet-
taen, ettd jdrjestelmédn kéyttoikd olisi rajaton. Tdssd on laskettu liitdanta-
konvertterin osuudeksi 2000 € ja energiavaraston osuudeksi 1000 €.

Mikaili lavoja kéddritddan vastaavasti 150 kpl pdivissd (maksiminopeus kiy-
tannossd) ja kolmessa vuorossa ympédri vuoden, tulee jarrutusenergian
kustannukseksi vuositasolla kaavan 14 mukaisesti

- 150 lavaa tunnissa = 3600 lavaa paivissi

- yhteenlasketut jarrutusajat ovat 2,2 s + 0,5 s =2,7 s/ lava

- jarrutusajat paivdssd ovat 2,7 s x 3600 = 2,7 tuntia

- keskimdiirdinen jarrutusteho on 7,92 kW + 0,818 W = 8,738 kW
- energian hinta 0,05 €/kWh.

D =2,7h x 8,738kW x 0,05€ x 365 =n. 431€/vuosi. (14)

Nyt investoinnin takaisinmaksuaika olisi n. 7 vuotta. Tillainen tilanne tus-
kin on mahdollista ainakaan pitkdlld aikajénteelld. Lisdksi tulee ottaa
huomioon tuotantoseisokit, lomat ja huollot, jotka vievit osan kidirintdka-
pasiteetista.

Superkondensaattoreiden elinidksi valmistaja ilmoittaa 10 vuotta tai 500

000 syvipurkaussyklid. Kaikkein kovimmassa kdytossd kaavan 14 tapauk-
sessa syvipurkaussyklejd tulisi vuodessa n. 1,3 miljoonaa. Kuitenkin esi-
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merkkilaskelmassa superkondensaattoreiden kuormitus on n.30 % maksi-
mikuormituksesta, joten energiavarasto tulisi ainakin teoriassa uusia vuo-
den vilein. Superkondensaattoreiden elinidstd vajaakuormituksella ei

ollut saatavissa absoluuttista mittaustietoa, joten elinikdarvio perustuu ar-
vioon. Tilldinkin jirjestelmédn kokonaiskustannus vuodessa olisi n. 4200 €
vaihtoty0 mukaan lukien. Takaisinmaksuajaksi saadaan vieldkin 9,5 - 10
vuotta.

Niiden laskelmien ja luvussa 8 todettujen seikkojen perusteella voidaan
todeta, ettd minkddn Haloila Oy:n tuotannossa olevan lavankddrintikoneen
hukkaenergiat olisivat niin merkittdvid, ettd niitd olisi taloudellisesti jirke-
vid ottaa talteen ja hyodyntidd muissa toiminnoissa.

10 YHTEENVETO

Tdmad energiansddstotutkimus tehtiin Haloila Oy:n toimeksiannosta sen
jalkeen kun MSc Electronics Oy:n ja Haloila Oy:n edustajien keskindises-
sd kanssakdymisessi tuli ilmi, ettd MSc Electronics Oy on erikoistunut ky-
seiseen energiansaddstotekniikkaan. Lisdksi tuli esille, ettd kyseisen tutki-
muksen voisi tehdd MSc:n palveluksessa oleva suunnittelijan vakanssilla
oleva insinooriopiskelija osana lopputy6téaén.

Tarvittavat mittaukset tehtiin kolmena eri pdivina Haloilan Maskun toimi-
pisteessd kdyttden valmistuksessa olevia lavankéérintikoneita. Mittaukset
kohdistettiin vain isotehoisimpiin toimintoihin, kuten kehin nosto, kehédn
lasku ja kehédn pyoritys. Tarkeimmit mittauskohteet olivat kehin pyorityk-
sessd ja kehidn laskussa tapahtuvat jarrutusenergian hdaviot hukkaliammok-
si.

Kuten luvusta 9 ilmenee, mittaustulosten perusteella ei ole energiatalou-
dellisesti jarkevdd hyodyntédd jarrutusenergiaa lavankddrintdkoneen muissa
toiminnoissa. Ennen mittausten suoritusta kiydyissid keskusteluissa arvioi-
tiin mahdollinen energian sdésto ja siitd saatava taloudellinen hyoty melko
pieneksi. Kuitenkin katsottiin tarpeelliseksi todistaa asia my0s ns. vihreitd
arvoja arvostavia asiakkaita ajatellen.

Nykyinen energiansédastopolitiikka ja yhd kohoava energian hinta aiheut-

tavat sen, ettd tarpeita vastaaviin tutkimuksiin tulee tulevaisuudessa monil-
ta muiltakin sdhkotekniikan osa-alueilta.
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