G LuT
) University

VENEEN SAHKOPROPULSION SUORITUSKYVYN MITTAAMINEN

MEASURING THE PERFORMANCE OF AN ELECTRIC BOAT PROPULSION

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Sahkotekniikan kandidaatinty6

2024

Oliver Kuustonen

Tarkastaja: Markku Niemeld



TIIVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUTin energiajérjestelmien tiedekunta

Sahkotekniikka

Oliver Kuustonen

Veneen sihkopropulsion suorituskyvyn mittaaminen

Sahkotekniikan kandidaatintyd

2024

70 sivua, 7 kuvaa, 18 kuvaajaa ja 7 taulukkoa
Tarkastaja: Markku Niemeld

Avainsanat: pienaluksen sdhkopropulsio, séhkdvene, voimalinjan suorituskykymittaus

Ty0Ossd on mitattu ja dokumentoitu erdéiseen uppoumarunkoiseen huviveneeseen asennetta-
van sidhkdpropulsiojdrjestelmén suorituskyky. Lisdksi tyohon liittyen on tehty teknologia-
katsaus saatavilla olevista kaupallisista ratkaisuista uppoumarunkoisen veneen tyontdvoi-
maa tuottavan jérjestelmén, eli propulsion sdhkdistdmiseksi. Sdhkokonversiot ovat varteen-
otettava vaihtoehto erittdin hitaasti uudistuvan venekaluston propulsiojirjestelmien sahkois-
tamiseksi. Hidaskulkuiset uppoumarunkoiset veneet taas ovat venetyyppiné helpoiten ja hal-
vimmalla sdhkoistettiavissa.

Valmiita ratkaisuja huviveneiden sdhkdistdmiseksi on tarjolla runsaasti. Sahkoteknisesté na-
kokulmasta toteutusvaihtoehtoja on useita ja voimalinjapaketteja 10ytyy hyvin laajalla kayt-
tojannitealueella. Myds voimalinjaratkaisuissa kiytettavid sahkokonetyyppejd on useita ja
esimerkiksi sihkokoneen jadhdytyksen toteutustapa vaihtelee. Todennédkodisesti useimmat
erilaiset ratkaisuvaihtoehdot tayttavét loppukayttdjan nikokulmasta samat perustarpeet hil-
jaisesta ja energiatehokkaasta voimalinjasta.

Varsinaiset mittaukset suoritettiin testipenkissé laboratorio-olosuhteissa, missd voimalinjan
kuormitusta mallinnettiin taajuusmuuttajaohjatulla kuormakoneella. Mittauksen kohteen oli
Vetus E-Line 075 -sdhkdvoimalinjapaketti, joka taajuusmuuttajaohjatulla nestejdéhdytetylla
pienoisjinnitteiselld oikosulkukoneella varustettuna edustaa melko perinteistd 1&hestymista-
paa. Mittaustulokset osoittivat voimalinjan toimivan pidasiassa valmistajan ilmoituksen mu-
kaisesti. Sdhkovoimalinjan hy6tysuhde oli odotetusti korkea ja toiminta myds erilaisissa da-
ritilanteissa padosin odotettua. Téssd tydssd on tarkasteltu sahkovoimalinjan suorituskyvyn
lisdksi myds aluksen kokonaissuorituskykyé, mika riippuu huomattavasti kéytetystd ener-
giavarastosta, veneen rakenteesta ja potkurin mitoituksesta.
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The performance of an electric propulsion for a certain low-speed leisure craft has been
measured and documented for this bachelor’s thesis. Additionally, there is a technical look-
out for different electric propulsion systems for low-speed crafts available on the market
today. Electric conversions are especially interesting in the boating sector where the asset
lifetimes are typically very long. Especially here in Finland, it isn’t uncommon to see leisure
boats over forty years old to be still used. Low-speed displacement hulls are the easiest ap-
plication for electric conversions due to comparably low power and energy needs.

There are many readymade solutions for electrifying slow-speed boats. From the electrical
engineering point of view, there are several different technical options that vary for example
by the supply voltage level or the basic electrical machine design. There are also different
cooling methods being used. Different designs should all be capable of meeting the basic
requirements of a quiet and efficient driveline.

The measurements were made on a test bench in a laboratory environment where the load
was simulated using a frequency converter-controlled loading machine. The driveline being
measured was Vetus E-Line 075 which consists of an extra-low voltage induction machine,
a frequency converter, an electronic control lever, an indicator panel, and a liquid water
cooling. The combination is somewhat classic without any extremely new and fancy tech-
nology. The product has already been on the market for several years.

The results were mostly as expected. The driveline fulfilled the promises given by the man-
ufacturer. Energy efficiency was as good as expected and the behavior on special operating
points like low voltage or high load was unsurprising. Also, the overall vessel performance
was studied, which in real-world usage scenarios, depends a lot on the boat’s properties, like
structural design and propeller design.
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DoD
VAC
VDC
CAN
LCOS
RMS
WPC

vaihtovirta

tasavirta

akun purkauksen syvyys prosentteina (Depth of Discharge)
vaihtojédnnite, voltteina

tasajdnnite, voltteina

automaatioviyld, (Controller Area Network)

varastoidun energian vertailuhinta (Levelized Cost of Storage)
tehollisarvo (Root Mean Square)

akun teho, wattia per kenno (Wats per Cell)

Suureiden tunnukset

E

1
M
P

Yksikot

energia
virta
massa
teho
aika
jénnite

nopeus

ajan yksikko, sekunti

kulmanopeuden yksikkd, kierrosta minuutissa (1 rpm = (n/30) rad/s)
vaihtoehtoisesti kdytetty termejd pydrimisnopeus tai kierrosnopeus

ampeeri, virran yksikko

voltti, jdnnitteen yksikko

watti, tehon yksikko

joule, energian ja tyon yksikko (1 J =1 W/s)

newton-metri, vidntdmomentin yksikkd

niytettd sekunnissa (Samples per Second), ndytteenottotaajuuden yksikkd

nopeuden yksikkd, merimailia tunnissa, solmu (knot), (1 kn = 1,852 km/h)
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1 Johdanto

Téssd kandidaatintydssi késitelldén vesilitkenteen sdhkdistymisen edellyttiméa teknologiaa
erddn esimerkkivoimalinjan suorituskykyanalyysin muodossa. Tyon tarkoituksena oli tehda
suorituskykymittaus pienehkon akselivetoisen huviveneen sahkdvoimalinjalle ja dokumen-
toida sekd analysoida saadut tulokset. Liséksi ty0ssd on luotu katsaus esimerkin kaltaisen

aluksen sdahkoistdmiseksi markkinoilla tarjolla oleviin teknisiin ratkaisuihin.

Vedessi kulkeminen vaatii jatkuvaa tyontdvoimaa, eikd varsinaisia alamikié ole. Energian-
kulutus matkayksikkod kohden kasvaa vesiliikenteessd usein suureksi, my0s pienilld aluk-
silla. Huvialusten sdhkdistymisté jarruttaa kaluston matala kayttdaste, joka rajoittaa talou-
dellisesti jarkevid sdhkoistdmiskohteita. Myds huvivenekaluston uusiutuminen on verrattain

hidasta, miké toisaalta tekee juuri séhkokonversioista erityisen mielenkiintoisia.

Tutkimuksessa analysoidaan sahkdvoimalinjaa pédasiassa sen kdyttokokemuksen nékdkul-
masta. Analyysi pureutuu voimalinjan suorituskykyyn, hytysuhteeseen seké toimintaan eri-
tyistilanteissa, kuten akuston tyhjentyessa tai potkuriakselin jumiutuessa. Tutkimuksessa ha-
vaittiin sahkdvoimalinjan toimivan padosin odotetusti, eli voimalinjan hy6tysuhde on korkea
ja suorituskyky luvatun mukainen. Myoskdin toiminta poikkeustilanteissa ei herdta erityisia

huolenaiheita.

Sdhkdvoimalinjan suorituskykyprofiili eroaa tutummista polttomoottoriverrokeistaan, misté
kertoo jo se, ettd nimellisteholtaan 11,4 hevosvoiman sdahkokonetta markkinoidaan 16-he-
vosvoimaisen polttomoottorin korvaajana. Teho-, vddnto- ja hyotysuhdekdyrit eivét ole
polttomoottoreiden kanssa samankaltaisia, miké on tarpeen huomioida aluksen voimalinjan

ja erityisesti potkurin mitoituksessa.

Ty0ssd pyritddn avaamaan sdhkovoimalinjan toimintaa sen mitoittamisen sekd loppukaytta-
jén kannalta olennaisten ominaisuuksien osalta. Vastaako voimalinjan toiminta valmistajan
ilmoittamia arvoja? Téyttddko toiminta veneilijén tarpeet? Toisessa luvussa esitelldén mit-
tauksen kohtaan oleva voimalinja seké Jopi-alus, kolmannessa luvussa luodaan teknologia-
katsaus, minkd jilkeen esitelldéin mittausjdrjestely sekéd viidenteen lukuun sijoittuvat mit-

taukset. Viimeisessd luvussa on tutkimuksen johtopdétdkset ja yhteenveto.



2 Sovelluskohde

Mittauksen kohteena on Vetus-merkkinen valmiina pakettina myytéva sahkdmoottori, joka
on hankittu asennettavaksi meripelastuksen harjoitusaluksena toimivaan vanhaan Jopi-hi-
naajaan. Tdssd sdhkomoottorilla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka korvaa vanhan dieselmoot-
torin apulaitteineen, virallisemmin kokonaisuutta kuvaamaan voidaan kéyttdd myos termid
sahkokaytto. Vetus E-line 075 -sahkdmoottori sisdltdd itse séhkokoneen sekd samoihin kuo-
riin integroidun taajuusmuuttajan ja hallintalaitteet sekd merkkivalopaneelin. Tarvittava

energiavarasto ja laturi hankittiin erikseen.

2.1 Vetus E-line 075 -séhkdvoimalinja

Vetus on pitkén historian omaavana globaalina toimijana yksi tunnetuimmista venejérjestel-
mien toimittajista. Alkujaan satamakaupunki Rotterdamissa perustettu myyntiyhtié on kas-
vanut monialaiseksi toimijaksi ja tunnetuksi bréndiksi. [1] Vetuksen ratkaisu valikoitui kdyt-
totarkoitukseensa seké sitd myodten mittauskohteeksi muun muassa hyvdn maineen, pitkdn
takuun, teknisten ominaisuuksien sekd hinnoittelunsa ansiosta. Jopiin haluttiin uuden ja ih-

meellisen sijaan koeteltua tekniikkaa.

Vetus E-line -sarjan sahkdvoimalinja perustuu taajuusmuuttajaohjattuun vaihtoséhkokonee-
seen. Voimalinjapaketille sydtetdén tasasdhkod 48 voltin nimellisjdnnitteelld, tyypillisim-
milldén suoraan akustosta, ja tasasihkd muunnetaan sidhkokonetta varten vaihtoséhkoksi
voimalinjapakettiin kuuluvalla taajuusmuuttajalla. Koneen pyorimisnopeutta sdddetddn
muuttamalla vaihtosdhkon taajuutta, mistd tuleekin termi taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajan
logiikalle annetaan hallintalaitteen avulla toimintaohjeita. Jarjestelmén sisdinen tietoliikenne
on toteutettu Vetus V-CAN -véylératkaisulla, joka perustuu pohjimmiltaan standardoituun ja

ajoneuvoissa yleiseen CAN-véyldén [2].



2.1.1 Jadhdytysjirjestelma

Taajuusmuuttajan ja varsinaisen sahkokoneen seké hallintalaitteiston lisdksi jérjestelma si-
saltdd jadhdytyslaitteiston, eli liitdnnét kiertdvélle jadhdytysvedelle sekd koneeseen integ-
roidun jadhdytyspuhaltimen. Propulsion jddhdytysjérjestelma on ilma- ja nestejadhdytyksen
yhdistelma. Lisdksi tarvitaan jadhdytysvedelle ulkoinen kiertopumppu ja ldmpovarasto, jo-
hon voimalinjan tuottama hukkaldmp0 siirretddn. Kéytdnndssd ldmpdvarastona toimii aina

lopulta vesistd, ja vaihtoehtoina ovat avoimen sekd suljetun kierron jérjestelmaét.

Avoimen kierron jdrjestelmdssd voimalinjaan pumpataan suoraan meri- tai jarvivettd, joka
palautuu ldimmenneend takaisin vesistoon. Menetelméd on tehokas ja yksinkertainen, mutta
haittapuolena on vedessé olevien epdpuhtauksien tai mahdollisen jddn kertyminen jarjestel-
médn. My0s jadhdytysjirjestelmén korroosio voi osoittautua ongelmaksi avoimen kierron
jérjestelmdssd, jossa sitd ei voida torjua jadhdytysnesteen lisdaineistuksella. Tukkeumia ja
jérjestelmédn likaantumista ehkéistdén usein meriveden suodatuksella. Mittausasettelussa si-

muloidaan avoimen kierron jérjestelméd puhtaalla vesijohtovedelld.

Suljetun kierron jérjestelmd, jollainen on tulossa myds voimalinjan lopulliseen kayttokoh-
teeseen, perustuu nimensd mukaisesti jadhdytysnesteen suljettuun kiertoon erillisen nesteséi-
li6n ja voimalinjan vélilla. Tdllaisesta jérjestelméstd kdytetdén usein nimitystd kolitankki-
jaahdytys. Hukkaldmpd siirtyy kolitankista terdsrungon 1dpi johtumalla ympéardivadn vesis-
toon. Suljettu kierto mahdollistaa pakkasenkestidvin sekd korroosiota ehkiisevén jadhdytys-

nesteen kdyttdmisen.

Toinen mahdollinen tapa suljetun kierron toteuttamiselle on erillisen ldmmonvaihtimen
kdyttaminen. Ldmmonvaihdin voi puolestaan olla ilma tai vesijdédhdytteinen. Ilmajaidhdy-
tystd tehostetaan yleensd puhaltimilla, kun taas nestejddhdytyksessd lammonvaihdinta jadh-
dytetdén useimmiten avoimella merivesikierrolla. Dieselkoneiden kanssa kdytetdin kaikkia
kolmea jadhdytysjérjestelmévaihtoehtoa, joista nykyddn huviveneissi selvésti yleisin on sul-
jetun kierron yhdistaminen limmdnvaihtimeen, joka puolestaan jdéhdytetéén avoimella me-

rivesikierrolla.

On oleellista huomata, ettd sdhkokoneen erittdin hyvan hyotysuhteen takia tarvittava jéah-
dytysteho on vastaavaan polttomoottorivoimalinjaan verrattuna hyvin pieni. Jos tuotetaan E-

line 075:n nimellinen 8,5 kW:n akseliteho sdhkdkoneelle tyypilliselld 80 % hydtysuhteella
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on jadhdytettdava lampdteho vain noin 2,1 kW. Jos sama akseliteho tuotettaisiin erinomaisella
50 % hydtysuhteella varustetulla polttomoottorilla, olisi jadhdytettdva lampoteho jo noin ne-

linkertainen 8,5 kW.

2.1.2  Valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot

Vetuksen voimalinjapakettiin kuuluva taajuusmuuttaja sisiltdd myds DC-DC-muuntimen,
joka mahdollistaa 48:n voltin ajoakuston lataamisen paremmin saatavilla olevilla 24:n voltin
akkulatureilla. Vaikuttaa tosin siltd, ettd 48:n voltin teknologia yleistyy ajoneuvoissa ja
muissa off-grid-ratkaisuissa. Téll4 hetkelld esimerkiksi latauslaitteita on jo hyvin saatavilla,
niinpé Jopiinkin tulee suoraan 48 voltin laturi. Myds autoteollisuudessa 48 volttia korvannee
aikanaan 12 voltin jérjestelmét mahdollistaen paremman hy&tysuhteen ja kevyemmaén kaa-
peloinnin [3]. Vetuksen hallinta- ja ohjauslaitteiden tarvitsema 12 voltin tasavirta syotetdén

jérjestelmddn virtalukon kautta erillisestd 12 VDC -léhteesta.

Voimalinjan valmistaja Vetus markkinoi tuotteensa olevan soveltuva sekd vaihtokoneeksi
ettd uusiin veneisiin ja voimalinjapaketin kehutaan mahdollistavan hiljainen sekd ympdaris-
toystavillinen veneilykokemus. Myds voimalinjan dynaamisen kyvykkyyden kehutaan
mahdollistavan erityisen hyva veneen hallinta. [4] Kaikkiaan valmistaja ilmoittaa Vetus E-

line 075 -sdhkdvoimalinjalle taulukkoon 1. kootut tekniset ominaisuudet.

Taulukko 1. Vetus E-line 075 tekniset ominaisuudet, lahde: Vetus [5]

Ominaisuus Arvo
Suurin pydrimisnopeus 1 500 rpm
Nimellisjdnnite 48V
Paino 69 kg
Suurin ottovirta 220 A
Suurin antoteho 8,5 kW

Koneen tyyppi Harjaton induktio
Suurin vdintdmomentti 60 Nm
Polttomoottoriverrokki 16 hv (11,93 kW)

Aluksen suositeltava enimmaéispituus

9m

Aluksen suositeltava enimméiisuppouma

5000 kg
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2.2 Harjoitusalus-Jopi

Sdhkdistdmisen kohteena on Jopi-niminen Suomen Meripelastusseura Eteld-Saimaa ry:n
omistuksessa oleva ja harjoitusaluksena kaytettdva 7,5 m pitkd terdsrakenteinen vanha hi-
naaja. Ominaisuuksiltaan Jopi vastaa pientd hidaskulkuista huvivenettd ja onkin palvellut
my0s sellaisena ennen péadtymistddn meripelastuksen kayttoon. Alus on rakennettu 1960-
luvulla Rauma-Repolan telakalla Savonlinnassa. Kuvassa 1. Jopi on ankkuroituna sen keu-

lakannelle sijoitetun nestekaasukéyttdisen palosimulaattorin ollessa kéytossa.

Kuva 1. Séhkoistaimisen kohde, harjoitusalus-Jopi (Toni Kolhonen 2017)

2.2.1 Runkotyyppi ja tehon tarve

Jopi on runkotyypiltdin uppoumarunkoinen, eli se on tarkoitettu kulkemaan korkeintaan,
vesilinjan pituudesta méaédrdytyvad, niin sanottua runkonopeutta. Talloin alus syrjayttia kul-
kiessaan jatkuvasti uppoumansa verran vettd. Aluksen rakenne akselivetoisena ja levype-

rasimelld sekd perinteiselld kolilld ja kalaraudalla varustettuna on hidaskulkuiselle alukselle
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tyypillinen. Kdytdnnossa ldhes kaikki pienet laivat ja hidaskulkuiset uppoumarunkoiset ve-
neet noudattelevat samaa perusrakennetta. Rakenteen etuna on sen kestavyys ja yksinkertai-

suus sekd verrattain pieni kulkuvastus hitailla ajonopeuksilla.

Jopin huippunopeus entiselld dieselmoottorilla oli noin 6 solmua (11 km/h). Télloin alus
painui jo varsin syville keula- ja perdaaltonsa viliin. Sdhkdvoimalinjalla tavoiteltava huip-
punopeus onkin téssd sovelluskohteessa mielekdstd rajata aluksen niin sanottuun runko-

nopeuteen. Veneen runkonopeudelle on esitetty muun muassa seuraava funktio [6].

v=135% \/vesilinjan pituus jalkoina (D

Jopin vesilinjan pituudeksi voidaan arvioida 23 jalkaa (7 m), jolloin runkonopeudeksi saa-
taisiin 6,5 solmua (12,0 km/h). My6s runkonopeuden ylittiminen on mahdollista, mutta tal-
16in tehon tarve ja sitd myoten energiankulutus kasvavat jyrkésti [6]. Karkeasti yli kaksin-
kertaiseen runkonopeuteen kykenevii aluksia voidaan pitdd niin sanotusti puoliliukuvina ja
yli kolminkertaiseen runkonopeuteen kykenevid liukuvina. Myds ndiden runkomuodot eroa-
vat Jopin tyypillisestd uppoumarungosta. Nopeusluokan kasvaessa erityisesti suiposta ja

pyOredstd perdsti siirrytiddn kantavampaan ja kulmikkaampaan niin sanottuun tasaperdan.

Kuvassa 2. on esitetty periaatekaavio akselivetoisen hidaskulkuisen veneen tyypillisesti ra-
kenteesta. Kuva vastaa karkeasti myds esimerkin Jopi-alusta. Oleellista on hahmottaa ko-
neen sijainti likimain aluksen keskelld, mikd edellyttdd suhteellisen pitkdn potkuriakselin
kayttamistd. Periaatekuvassa kone-kytkin-paketti on asennettu vaakasuoraan akselin vietta-

essd alaviistoon. Tdma on mahdollista, jos rakenteessa kéytetdén soveltuvaa nivelakselia.

Yleensé pyritdén suoraan akselilinjaan, jonka suuntaisesti kone asennetaan, jolloin nivelak-
selia ei tarvita. Ndin rakenteesta saadaan hieman yksinkertaisempi ja yksi mekaanisia hévi-
0itd aiheuttava komponentti jad pois. Jaykka akselilinja on myds edellytys sdhkdkoneeseen
sisddnrakennetun painelaakerin hyodyntdmiselle. Jopissa sdéhkokone asemoidaan entisté die-
selkonetta edemmds, jotta tasainen lattiatila saadaan maksimoitua. My0s nivelakseli séilyte-

tadn ja sen etupuolelle vaihdetaan uusi pidempi akseli.
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ot A
Perasin  Potkuri Kytkin/  Kone
vaihde
Potkuriakseli

Kuva 2. Periaatekuva akselivetoisen aluksen rakenteesta

2.2.2 Energiavarasto

Energiavarastona kyseisessd sovelluksessa tullaan kdyttimain AGM-tyypin suljettuja lyijy-
akkuja. Lyhenne AGM tulee sanoista absorbent glass mat, mika tarkoittaa elektrolyytin ole-
van imeytettynd lasikuitumattoon. Néin elektrolyytistd saadaan nesteméiseen verrattuna sta-
biilimpi, eivatkd akut esimerkiksi vuoda kallistettaessa [7, s. 87]. Lyijyakut valittiin sovel-
luskohteeseen ensisijaisesti niiden edullisen hankintahinnan takia. Lyijyakkujen suhteessa
pieni syklikestévyys ei ole ongelma sovelluskohteessa, jossa purkaussyklit ovat tyypillisesti
lyhyité ja niitd tulee harvoin. Suurimman osan ajasta alus seisoo laiturissa akusto tiyteen

ladattuna.

Lyijyakkujen spesifinen energia, eli energiasiséltd painoyksikkod kohden, on huono ja tis-
sdkin tapauksessa vain noin 42 Wh/kg [8], mika ei kuitenkaan ole ratkaisevaa jo muutenkin
painavassa ja hidaskulkuisessa aluksessa. Lyijyakkujen eduiksi voitaneen lukea teknologian
hyvé yhteensopivuus, maturiteetti, edullinen hankintahinta ja turvallisuus. Vaikka lyijyakut
voidaan kierréttdd tehokkaasti, pyrkii muun muassa EU niistd eroon, juuri akkujen sisélta-

mén raskasmetalli-lyijyn takia [9].
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Lyijyhappoakun (lead acid battery) historia juontaa juurensa aina vuoteen 1859, kun rans-
kalainen fyysikko Gaston Planté kehitti teknologian. Lyijyhappoakku oli samalla ensimmai-
nen kaupallisesti kdytetty uudelleen ladattava akku (secondary battery). [7, s. 78] Paristoja
oli ollut kdytdssd jo pidempédn. Lyijyhappoakku on edelleen yleisesti kdytetty teknologia
sen ollessa luotettava ja tehoonsa ndhden halpa [7, s. 78]. Suljetut lyijyakut, eli VRLA-akut
(valve regulated lead acid), joihin myds AGM-akut kuuluvat, perustuvat edelleen samoihin

sdhkokemiallisiin reaktioihin, kuin Planté:n akku.

Kaikkien sdhkokemiallisten akkujen toiminta perustuu hapetuspelkistysreaktioihin. Akun
positiivista napaa, eli elektrodia, kutsutaan katodiksi ja negatiivista elektrodia anodiksi.
Elektrodien vilissd on elektrolyytti seki erotin. Elektrolyytti toimii katalyyttind mahdollis-
taen ionien litkkumisen akussa. Erotin taas estdd elektronien ldpikulun, mutta ldpdisee sa-
malla ioneja. [7, s. 56] Lyijyakun yhden kennon rakenne on esitetty yksinkertaistettuna seu-

raavassa periaatekuvassa.

Negatiivinen elektrodi: T _Pb_ y I -__ P9§iti%Vin§n. elektrodi:
huokoinen lyijy . I A o~ lyijydioksidi
\ 2 P i =
> |--—————1 A
—-|  |H20 Hasoa| |7
— e - _—7—_;::: ______
Rikkihappo

Kuva 3. Lyijyakun rakenne (CC BY-NC 4.0 DEED [10], kuvatekstit kddnnetty)

Lyijyakun katodimateriaali on lyijydioksidi, anodimateriaali huokoinen lyijy ja elektrolyyt-
tind on rikkihappo. Akun ollessa tdyteen ladattu, rikkihappo on vikevidi ja vastaavasti va-
rauksen ollessa purettuna jéljelld on hyvin heikko happo, joka voi esimerkiksi padsta jadty-
méén. Tyhjén lyijyakun negatiivisella elektrodilla lyijystd muodostuu lyijysulfaattia. [7, s.
57]
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Kyseisessa sovelluskohteessa olisi hyvd huomioida ainakin seuraavat Batteries in a Portable
World -kirjassa mainitut lyijyakkujen kayttdikddn vaikuttavat seikat. Akusto tulisi ladata
rauhassa tdyteen saakka vidhintddn parin viikon vélein, ellei téllaista neljistitoista kuuteen-
toista tuntia kestdvéa latausta voida jirjestdd jokaisen syklin péétteeksi. Myos kohtuullinen
kayttoldmpdotila, syvapurkausten vélttdminen ja lataaminen mahdollisimman usein seki pian

pidentdvit akuston kdyttoikaa.

Kuva 4. Jopin nelja suljettua AGM-akkua testikytkennéssé laboratoriossa

Jo kéyttoonottovaiheessa tulee huomioida laturin oikeiden asetusten tarkistaminen. Oleel-
lista on, ettd kellutusjénnite (float voltage) sdddetdén kennotasolla 2,25 ja 2,30 V:n vilille.
Myds jénnitteen lampdtilakompensointi voi olla tarpeen. Varsinainen absorptiolatausjannite
(absorption voltage) voi AGM-akuilla olla myds perinteisille lyijyhappoakuille tyypillinen

2,4 V kennoa kohden tai jopa hieman enemmaén. [7, s. 88]
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3  Teknologiakatsaus

Lahtokohta akselivetoisen uppoumarunkoisen huviveneen sidhkdistdmiselle on polttomoot-
torin korvaaminen sahkokaytolld. Sahkokédyton lisdksi tarvitaan energiavarasto, useimmiten
akusto, jota voidaan tarvittaessa tdydentdd generaattorilla. Sahkokaytto aluksen voimanléh-
teend on vanha ja koeteltu keksintd. Ensimmaiset akkuséhkdiset alukset tunnetaan jo 1800-
luvun loppupuolelta. Sdhkdinen propulsio yhdistettynd polttomoottorigeneraattoriin sen si-
jaan esiteltiin varhain 1900-luvun alkupuolella. [11] [12] Dieselsdhkoisid laivoja on raken-
nettu Suomessakin esimerkiksi jiinmurtajiksi jo reilusti yli 60 vuotta [13]. Akkusdhkoiset

veneet sen sijaan tekevét vasta nyt uutta tuloaan sitten 1800-luvun lopun.

3.1 Kéyttovoimana sdhko

Perinteisesséd dieselsdhkdpropulsiossa aluksen dieselkdyttoiset padkoneet tuottavat voima-
linjan tarvitseman sdhkon, eli kdytdnndssad pyorittavit sdhkod tuottavia generaattoreita. Ge-
neraattori voikin olla esimerkiksi téllainen, jossain médrin perinteinen, polttomoottori-
generaattori, sahkod tuottava polttokenno tai aurinkopaneeleista ja lataussdatimestd koos-
tuva jdrjestelmd. Mahdollisuus voimalinjaa ajomoottorilla jarruttamalla tapahtuvaan re-
generaatioon, kuten sdhkoautoissa, on kdytannossd hyddynnettivissd ainoastaan purjealuk-

sissa.

Jarjestelmd, joka ei sisdlld generaattoria, vaatii aina jonkin ulkoisen séhkdenergian ldhteen.
Tilanne on tdysin verrattavissa sdhkdautoihin, jotka tyypillisesti ladataan verkkosahkoll4 tar-
koitusta varten tehdyn latauslaitteeksi kutsutun liitdntélaitteen avulla. Nykyaikaiset sdhko-
autot voidaan ladata my0s suoraan akustolle sydtettavilld tasavirralla, jolloin tarvitaan var-
sinaisen laturin ja sen tarvitseman tehoelektroniikan siséltidva latausasema. Sdhkoveneiden
latausratkaisut noudattelevatkin pitkalti autoteollisuuden nédyttimdd mallia ja maailmalta

16ytyy jo esimerkkejd ensimmadisistd veneille tarkoitetuista julkisista latausasemista [14].

Vaikka varsinaiset sdhkoveneiden latausasemat ovat vield harvinaisuus, on monessa sata-
massa jo nykydan mahdollisuus liittdd alus sdhkoverkkoon. Satamissa aluksia varten tarjolla

olevasta sihkostd kiytetddn yleensd nimitystd maasidhko. Maasdhkon avulla voidaan pitéa
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esimerkiksi jadkaappi kylméni ja niin sanotut hupiakut ladattuina. My6s pienehkon séhko-
veneen propulsioakut voidaan ladata samalla tavalla, kunhan huolehditaan sdhkdenergian
oikeudenmukaisesta mittauksesta ja laskutuksesta. Téllainen lataaminen on luokiteltavissa
sahkodajoneuvojen lataustavoista yleisesti kiytetyn luokittelun mukaan niin sanottuun lataus-

tapa 1 eli mode I -lataukseen [15].

3.2 Energiavarasto

Tayssédhkoinen alus tarvitsee toimiakseen sdhkdenergiavaraston, tyypillisimmilldan akuston.
Jopiin valittu suljetuista lyijyakuista koostuva varasto on mitoitettu kyseisen sovelluskoh-
teen erityiseen tarpeeseen. Jopin kohdalla tavoiteltava noin tunnin ajoaika, ei todennékdisesti
palvele tyypillistd veneilijdd, eikd lyijyakkuihin perustuva ratkaisu ole télloin edes teknista-

loudellisesti jarkeva.

Mitoitettaessa aluksen energiavarastoa tulee aluksen ja sen voimalinjan teknisten ominai-
suuksien liséksi huomioida aiottu kdyttotarkoitus. Millainen matka aluksella tulee kyeté suo-
rittamaan? Missd olosuhteissa ja milld nopeudella matkasta on selvittdvd? Laskennallisen
kapasiteettitarpeen lisdksi on huomioitava varakapasiteetti, silld turvallinen veneily perustuu
aina monitasoiseen varautumiseen, jolla matkan keskeytyminen pyritdén viimeiseen saakka
vélttimidn. Kdyttovoiman loppuminen kesken merimatkan aiheuttaa aina véhintddn vaara-

tilanteen.

Kaytettdessd lyijyakkuja suositeltu purkauksen syvyys (depth of discharge, DoD) on aina
alle 100 %, tyypillisesti 50-80 %, mikd antaa luonnostaan kohtuullisen varakapasiteetin,
kunhan voimalinjan jdnniterajat huomioidaan. Sdhko- ja vene -oppaassa mitoitusperusteena
AGM-akuille on kéytetty 50 % nimelliskapasiteetista ja vastaavasti littumakuille 90 % [16,
s. 31]. Oppaassa kehotetaan erityisesti suurten jérjestelmien kohdalla huomioimaan myds

akuston ldmpdotilan valvonta ja hallinta [16, s. 31].

Akkuteknologioita vertailtaessa on oleellista huomata kaikkien teknologioiden olevan lo-
pulta eri tavoin painotettuja kompromisseja. Téstd ajatuksesta on syntynyt vapaasti suomen-
nettu késite kahdeksankulmainen akku (octagon battery). Hyvilld akulla on oltava vihintian
seuraavat kahdeksan ominaisuutta: korkea spesifinen energia (kapasiteetti painoyksikkoa

kohden), korkea spesifinen teho (teho painoyksikkdd kohden), halpa hinta, pitkd kayttoika,
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turvallinen kdyttda, laaja kayttdlampdtila-alue, alhainen myrkyllisyys ja hyvé latauskyky. [7,
s. 50]

Talla hetkelld 1&himpéand ihanneakkua ovat erilaiset littumpohjaiset akkukemiat, joiden kes-
kuudesta sovelluskohde silméllé pitden erottuu edukseen litiumrautafosfaattiteknologia (Li-
FePO4 tai LFP). Litiumrautafosfaattiakuilla on moneen muuhun litiumkemiaan verrattuna
alhaisempi spesifinen energia, mutta akut ovat muun muassa keskiméariistd halvempia ja
turvallisempia seké erittdin pitkdikdisid [17]. Jaa nihtdvéksi, lunastavatko natriumioniakut

(sodium ion battery) lupauksensa LFP:n halvempana ja littumvapaana korvaajana.

3.3 Ohjeet ja standardit

Venesdhkot ovat olleet veneilypiireissd tyypillisesti kiivas puheenaihe. Yleisesti kdytetyn
kahdentoistavoltin pienoisjinnitteen mahdollistamat tee-se-itse-ratkaisut ovat yleisié ja laatu
kirjavaa, myds tehdastekoisissa asennuksissa. Kun sdhko on aluksessa niin sanotun hupiséh-
kon roolin sijaan myos kdyttovoimana, kasvavat virrat ja akkujen kapasiteetti viimeistdén
tassd vaiheessa esimerkiksi paloturvallisuuden nékdkulmasta merkittiviksi ja laadun merki-

tys korostuu entisestiin.

Sdhkotekniikan ja energiatehokkuuden edistdmiskeskus STEK julkaisee vapaasti saatavilla
olevaa Sdhko ja vene -opasta, joka paivittyi viimeksi vuonna 2022 [18]. Opas on suunnattu
veneilijoille, eikd niinkdin veneiden parissa tyOskenteleville ammattilaisille. Sisdltd on
yleistajuista, mutta tarkempia, esimerkiksi kokonaisen veneen sédhkojirjestelmén suunnitte-
luun vaadittavia, yksityiskohtia vain sivutaan. Sdhkdiset propulsiojérjestelmét on teoksessa

ldhinnd vain mainittu.

Venesdhkoasennuksille 10ytyy myods SFS-EN-standardit. Standardissa SF'S-EN ISO 16315
Small craft. Electric propulsion system kisitellddn nimenomaan alle 24-metristen sdhkoalus-
ten propulsiojirjestelmid. Kaikki Jopi-projektin asennukset pyritddn toteuttamaan standardin
mukaisesti. Jopin tasajdnnitejdrjestelmait toteutetaan kustannussyistd yksinapaisina ja jérjes-
telmien miinukset kytketddn yhteen virtakiskoon, johon liitetdéin myds vaihtosdhkojérjestel-

mén suojamaa seka aluksen terdksinen runko.
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3.4 Aluksen rakenne ja runkomuoto

Yleensé aluksen rakenne ja runkomuoto méirittelevét propulsion siind médrin, ettei esimer-
kin kaltaisen akselivetoisen aluksen sdhkodistaminen esimerkiksi séhkdperdmoottorin avulla
ole mielekéds vaihtoehto. Tarkastelussa rajaudutaan siis voimalinjapaketteihin, jotka tarjoa-
vat sdhkokdyton olemassa olevan potkuriakselin pydrittimiseksi. Akseliveto on propulsio-

ratkaisuna perinteinen, kestiva ja yksinkertainen, eika siitd siten ole tarpeen pyrkid eroon.

Aluksen rakenne ja runkomuoto méérittelevit yleensa tavoiteltavissa olevan suorituskyvyn.
Huipputehon kasvattaminen sdahkoiseen voimalinjaan siirryttiessé ei liene monestikaan tar-
peen, varsinkaan kun puhutaan hidaskulkuisista uppoumarunkoisista aluksista. On myos
hyvd huomata, ettd Suomessa huviveneen koneen vaihtaminen tehokkaampaan edellyttda
valmistajan CE-kilvessd ilmoittaman tehosuosituksen noudattamista tai vanhemmissa CE-
kilvettomissd veneisséd Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomin taulukoiman maksimitehon

huomioimista [19].

3.5 Voimansiirto

Tyypillisessi akselipropulsiossa dieselkoneen perdssé on kytkin, eli niin sanottu merivaihde,
jossa on vaihteet eteen, taakse ja vapaa. Merivaihteessa on yleensa kiinted vilityssuhde, tyy-
pillisesti noin 2:1. Kyseessi on siis yleensd alennusvaihde, eli potkuriakselin halutaan pyd-
rivin koneen kierrosnopeutta hitaammin. Useimmiten merivaihteeseen on integroitu myos
painelaakeri, joka vilittdd potkurin tuottaman tyontovoiman merivaihteen ja koneen kautta

konepetiin ja sitd mydten aluksen runkoon.

Akselivetoisen veneen potkuriakseli kulkee veneen pohjan lépi putkessa, jota kutsutaan van-
nasputkeksi. Akseli on tyypillisesti tuettu vahintdin molemmista piistddn liukulaakereilla.
Vannasputki on tdytetty joko vedelld, 6ljylla tai vaseliinilla. Tyypillisimmilld&n vannasput-
kessa on vettd ja vannasputken ylépédéssa tiivisteboksi, eli niin sanottu taliboksi, joka tiivis-
tetdéin ja voidellaan vesivaseliinilla. Koska voimansiirto voi tuottaa tyontovoimaa tehok-

kaasti ainoastaan akselin suuntaisesti, tapahtuu ohjaus aina erilliselld perdsimelld. [20]
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3.6 Potkuri

Potkuri on kiinnitettynd potkuriakselin padhan, useimmiten kiilauran avulla ja lukittu mut-
terilla, joka yleensd vield varmistetaan pidatinruuvilla tai lukkolevylld. Potkuri muuttaa ak-
selin pyorimisliikkeen alusta kuljettavaksi tyontovoimaksi. Maailma on tdynné erilaisia pot-
kureita ja vaikka potkuri on hyvin vanha ja paljon kdytetty keksintd, tapahtuu niiden parissa
edelleen merkittdvia kehitystd, mistd hyviand esimerkkind uutisoitiin Baltic Queen -autolau-
tan potkuripéivityksen parantaneen polttoainetaloutta jopa 14 % [21]. Potkureiden toiminnan

taydellinen mallintaminen on yhé hyvin haastavaa.

Perusperiaatteena voidaan pitéé, ettd potkuri on mitoitettava aina tapauskohtaisesti kullekin
alukselle ja voimalinjalle, niiden aiottuun kayttotarkoitukseen. Térkeimmat suureet potkurin
mitoituksessa itse potkurin osalta ovat nousu, eli ns. lapakulma (pitch), lapojen madra sekd
lapojen pinta-ala ja potkurin halkaisija. Muun voimalinjan osalta tdrkeimmat suureet ovat
potkuriakselin pyorimisnopeus sekéd voimalinjan potkuriakselille tuottama viédntdomomentti.

Potkurin keskid ja liitostapa on valittava kdytettdvin akselin mukaan.

Potkurin nousu kertoo potkurin teoreettisen etenemén yhdellé kierroksella. Todellisuudessa
potkuri luistaa aina jonkin verran, eikd vene etene yhtd paljoa potkurin kierrosta kohden.
Liiallinen potkurin luisto voi johtaa potkurin pinnalla kavitaatioon, jolloin vesi kiehuu ali-
paineen vaikutuksesta aiheuttaen potkuriin vaurioita, ylimaardistd melua sekd hyotysuhteen
heikkenemistd. Potkurin mitoitus on tarkistettava aina, kun aluksen voimalinjaa tai kaytto-

tarkoitusta muutetaan. [22]

3.7 Sidhkoistamisratkaisujen jaottelu

Sahkoistamiseksi saatavilla olevia ratkaisuja voidaan vertailla niiden ominaisuuksien perus-
teella. Tarkeimmit mitoitussuureet ovat sdhkdkoneen teho ja vddantdmomentti. Néiden li-
saksi kdytdnnon merkitystd on koneen fyysisilld mitoilla, hydtysuhteella, kestiavyydelld,
huoltovaatimuksilla, melulla sekd jadhdytykselld. Jos konetta on tarkoitus kuormittaa pitkia

aikoja maksimiteholla, voi rajoittavaksi tekijiksi muodostua myos voimalinjan jadhdytys.
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Esimerkin Vetus E-Line -ratkaisu hyodyntdd 48 voltin tasajannitetti, joka luokitellaan pie-
noisjdnnitteeksi. Akkuihin varastoitu tasasdhko vaihtosuunnataan pakettiin kuuluvalla taa-
juusmuuttajalla kolmivaiheista vaihtosdhkdkonetta varten. Muita vaihtoehtoja ovat tasavir-
takone sekd pienjénnitteelld toimiva vaihtovirtakone. Pienjénnitteisen vaihtovirtakoneen
vaiheiden vélinen nimellisjénnite (pddjannite) on tyypillisimmilldén jakeluverkoissa kay-
tetty 400 V tai teollisuudessa yleinen 690 V, kuitenkin aina enimmilldén yksi kilovoltti (1
kV).

Pienoisjédnnitteelld toimivien ratkaisujen hyddyntdminen helpottaa asennus- ja huoltotdihin
liittyvdd sddntelyd, silld pienoisjénnitteelld toimiviin jarjestelmiin kohdistuvia toitd suorit-
taakseen ei vélttdmattd tarvitse olla sihkdalan ammattihenkild. Energiavaraston mukaan jén-
nitteestd riippumatta kyseeseen voi kuitenkin tulla valokaaren energiasta johtuva jannitetyo-
vaatimus, silld tyypillinen isohko akusto pystyy tuottamaan, sinidnsé ihmiselle turvallisella
jénnitteelld, oikosulussa valokaaren, jonka energia on omiaan vahingoittamaan ihmisté. Ra-

jana jannitetydvaatimukselle pidetdén puolen megajoulen (0,5 MJ) valokaaren energiaa.

3.7.1 Pienoisjinnitteiset vaihtosdhkdkoneet

Esimerkin Vetus E-line -ratkaisu nojautuu pienoisjénnitteiseen vaihtosdhkokoneeseen, tar-
kemmin induktio-, eli oikosulkukoneeseen. Konetyyppi luokitellaan epitahtikoneeksi, eli
koneen roottori pyorii magneettikentdn kanssa eri nopeudella [23, s. 119]. Vetus E-line -
koneissa hyddynnetddn my0s nestejddhdytystd, eli kdytdnndssd avointa vesi- tai suljettua

jadhdytysnestekiertoa.

My®0s Bellmarine DriveMaster -tuotesarjan koneet nojautuvat vaihtosdhkdkoneeseen, mutta
malliston jénnitealue ulottuu 48 voltista aina 384 voltin nimellisjdnnitteeseen, joten osa ko-
neista toimii pienoisjinnitteen sijaan pienjénnitteelld. Bellmarinen koneita on saatavilla sekd
ilma- ettd vesijadhdytteisind, suunnitellun kuormitusprofiilin mukaan. Suurin ero Vetukseen
on sdhkdkoneen tyyppi, silld kaikki DriveMaster-koneet ovat kestomagnetoituja tahtikoneita

(Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM).

Markkinoiden suomalainen ylpeys on erityisesti uppoumarunkoisten alusten sisdkoneisiin
keskittyny Oceanvolt, jonka kaikki ratkaisut perustuvat 48 voltin tasasdhkdjirjestelméién.

Oceanvolt tarjoaa akselivetorakenteelle kahta konesarjaa, joista pienempitehoinen AX tar-
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joaa kolme tehovaihtoehtoa vililld 3,7 kW ja 8,3 kW. Koneet ovat kestomagnetoituja tahti-
koneita ja niissd on sisddnrakennettu alennusvaihteisto. Koneet toimivat myos generaatto-

reina purjehdittaessa. [24]

Tehokkaampi AXC-sarja erottuu useimmista kilpailijoistaan tdysin erilaisella 1&hestymi-
selld, silld sdhkokone on modulaarinen. Tehoalue alkaa kymmenesti kilowatista ja sitd voi-
daan kasvattaa kytkemailld enintdén nelja kymmenen kilowatin moduulia perdkkiin toisiinsa.
Moduulit toimivat ikddn kuin yhtend koneena ja pydrittdvat yhtd potkuriakselia seké potku-

ria. AXC-sarjan koneet ovat vaihteettomia suoravetokoneita. [24]

Tahtikoneessa roottori pyorii magneettikentin kanssa samassa tahdissa [23, s. 119]. Tahti-
kone mahdollistaa tyypillistd epdtahtista oikosulkukonetta paremman hyodtysuhteen, minka
takia ne ovatkin yleistyneet ja korvanneet epatahtikoneita esimerkiksi sdhkdautoissa. Kesto-
magnetoidun tahtikoneen rakentaminen on kuitenkin kalliimpaa monimutkaisemman raken-

teen ja tarvittavien kestomagneettien takia.

Pienoisjdnnitteisid vaihtosdhkokoneita 16ytyy my0s esimerkiksi Aquamot-merkkisini. Naita
koneita on saatavilla alkaen 24 V koneesta ja pédéttyen 96 V koneeseen, joten koko mallisto
kuuluu pienoisjénnitteisiin koneisiin. Sdhkdkoneen tyyppid ei ilmoiteta suoraan, mutta ko-
neen mainitaan olevan hyotysuhteeltaan hyvé, ilmajdidhdytteinen sekd anturiton. [lmaus viit-
taisi dkkiseltddn oikosulkukoneeseen. Yleisesti ottaen kestomagnetoidut koneet ovat kal-
liimpia ja halutumpia, joten kyseinen ominaisuus olisi todennékdisesti kerrottu markkinoin-

timateriaalissa.

Helsingin venemessuilla 2023 oli esilld yksi markkinoiden uusimpia tulokkaita, Propel D1
-sdhkopropulsio. Kyseinen Propel-sarja perustuu aksiaalivuokoneeseen (AFPM). Erona tyy-
pilliseen radiaalivuokoneeseen on akselin suuntainen magneettivuo akselin kanssa kohtisuo-
ran magneettivuon sijaan. My0s aksiaalivuokoneet ovat kestomagnetoituja, mihin liittyy sa-

mat haasteet kuin tyypillisemmissd kestomagnetoiduissa tahtikoneissa.

3.7.2 Pienoisjinnitteiset tasasdhkokoneet

Yksi ensimmaéisid Suomen markkinoilla suosiota saaneita sihkdpropulsiomerkkeji oli Epro-
pulsion, jonka I-sarjan sisdkoneet kattavat mallit 10, 20 ja 40 kW toimien 86—115 V:n tasa-

jénnitteelld. Ndma propulsioratkaisut perustuvat harjattomiin tasasdhkokoneisiin (BLDC,
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Brushless DC). Harjattomat tasasdhkdkoneet ovat tyypillisimmill4én tahtikoneita, joiden toi-
minta perustuu elektroniseen ohjainlaitteeseen, joka kytkee tasajdnnitteen vuoron perddn

moottorin eri kddmityksiin saaden aikaan pydrivdn magneettikentin.

Ratkaisu on mielenkiintoinen vaihtoehto tyypillisemmille vaihtoséhkokoneille, vaikka peri-
aatteellinen ero taajuusmuuttajaohjattuun vaihtosdhkokdyttoon on pieni: molemmat perus-
tuvat puolijohteilla tapahtuvaan kytkentdan. Harjattomat DC-koneet ovat kuitenkin osoittau-
tuneet tehokkaiksi ja toimiviksi esimerkiksi akkukadyttoisissé tyokaluissa, joissa konetyyppid

kaytetddn hyvin laajalti.

3.7.3 Pienjannitteiset vaihtosdhkdkoneet

Valmiit kaupalliset ratkaisut ovat tarkastelun kokoluokassa péddasiassa pienoisjdnnitteelld,
eli alle 50 VAC tai 120 VDC toimivia. Osassa ratkaisuista jérjestelmén nimellisjédnnite on
alle 120 VDC, mutta jirjestelmén sisdlld kdytettdva vaihtosdahko on yli 50 VAC. Télloin itse
propulsioyksikkoon kohdistuvat korjaustyot ovat luvanvaraisia sdahkotoitd, vaikka valmis
propulsioratkaisu voitaisiinkin asentaa ja kytked esimerkiksi asiansa osaavan venealan yri-

tyksen toimesta.

Veneen sdhkdpropulsio voidaan rakentaa myos teollisuuden sdhkokayttdihin tarkoitettuja
komponentteja hyddyntéden, jolloin jérjestelmén nimellisjénnitteeksi tulisi tyypillisimmil-
1d4n 400 VAC. Tillaiset sihkdkoneet ja niiden ohjaukseen tarkoitetut taajuusmuuttajat ovat
suhteessa hyvin edullisia, joskaan niité ei ole suunniteltu suoraan kyseiseen kéyttotarkoituk-

seen. Tyypillinen edullinen sdhkdkone on ilmajddhdytteinen oikosulkumoottori.

Teollisuuden komponentteja hyodynnettdessé tulee ottaa huomioon sdhkdalan ammattilaista
edellyttdvd nimellisjdnnite, tarve ohjaus-, hallinta- ja valvontalaitteistolle sekd komponent-
tien mahdollinen sopimattomuus meriympéristoon. Haasteeksi voi tulla esimerkiksi sdhkd-

koneen riittdvé jadhdytys suljetussa tilassa tapahtuvalla tasaisella ja kovalla kuormituksella.

3.8 Markkinoiden kehittyminen

Uusia vaihtoehtoja ilmestyy sdhkdpropulsiomarkkinoille tasaiseen tahtiin ja niitd pyritdén

myymaén ensisijaisesti kiyttokokemus sekd padstottomyys edelld. Teknisid yksityiskohtia
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ei vélttdmaittd juurikaan avata ja miksi avattaisiinkaan, jos toimintamatka ja huippunopeus
ovat jo selvilld. Polttomoottoripuolella peramoottorit kasvattavat suhteellista suosiotaan voi-
malinjaratkaisuissa, mutta jdi nidhtavéksi, valtaavatko isot séhkdperdmoottorit jalansijaansa

perdmoottorimarkkinoilla.

Sadhkopropulsion yleistyminen huviveneissé ei jdi kiinni sihkdkoneiden tarjonnasta, vaan
paljon suurempi haaste on teknistaloudellisesti jirkevén energiavaraston sovittaminen ve-
neeseen. Nopean liukuvan veneen energiankulutuksen haastetta onkin ldhdetty murtamaan
kehittamélld kantosiipiin perustuvia ratkaisuja, joilla energiankulutus matkayksikkoa koh-
den saadaan pienennettyi jopa 80 % perinteiseen runkoratkaisuun nihden [25]. Kantosiivet
eivdt kuitenkaan tule kyseeseen jélkiasennettavissa ratkaisuissa, silld rakenteellisten muu-

tosten tarve kasvaisi kohtuuttomaksi.

Yksi vield mainitsematon esimerkki séhkopropulsioalaa valtaavasta brandistd on norjalainen
Evoy, jonka tuotevalikoima kattaa perdmoottorit ja sisdkoneet laajalla tehoskaalalla. Tuotteet
ovat tosin nimenomaan puoliliukuviin sekd liukuviin, eli selvésti esimerkin Jopia nopeam-
piin aluksiin tarkoitettuja. Sisdkoneita on saatavilla teholuokassa 120:std 400 hevosvoimaan

(noin 90-300 kW).

Yleisesti venemarkkinassa nakyy trendi, jossa uusissa veneissé yhd isommat perdmoottorit
korvaavat sisdkoneita. Kdytdnnossd tdmi tarkoittaa myds bensiinimoottoreiden suhteellisen
osuuden kasvua. Jidkin ndhtéviksi, jatkuuko tdmai kehitys ja korvautuvatko perdmoottorit

aikanaan sdhkoperdmoottoreilla vai sdhkaisilld sisdkoneilla.

Yksi mahdollisuus on my0s synteettisten polttoaineiden yleistyminen suoraa sdhkoistamisti
nopeammin. Tdma ei olisi muuten teknistaloudellisesti varteenotettava vaihtoehto, mutta
taustalla vaikuttaa edelleen huviveneiden tyypillisesti erittdin matala kdyttoaste, jolloin suu-
remmat kdyttokulut voivat olla perusteltuja, jos niilld véltetdan esimerkiksi kymmenien tu-

hansien eurojen investointi kalliimpaan sdhkdvoimalinjaan.
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4  Mittaussuunnitelma

Mittaussuunnitelmassa esitellddan mittausasettelu, kdytetyt laitteet ja ohjelmistot seké suun-
nitellut mittaukset. Suunnitelmaa kehitettiin iteratiivisesti, yhdessé laboratorioinsindorin
kanssa, sitd mukaa kun koneen voimalinjan ominaisuuksia saatiin selvitettyd. Keskiossa py-

rittiin pitdméén voimalinjan mitoituksen seké loppukdyton kannalta oleelliset ominaisuudet.

4.1 Mittausasettelu

Sdhkokéyttd mitataan laboratorio-olosuhteissa testipenkissi, jossa propulsiokone on kyt-
ketty sakarakytkimelld momenttianturiin, joka on puolestaan kytketty toisella sakarakytki-
melld kuormakoneeseen. Taémé kokonaisuus on pultattu kiinni tukevaan terdskehikkoon ja
akselit on kohdistettu seki linjattu vardhtelyjen minimoimiseksi. Akselilla ja momenttiantu-

rilla toisiinsa kytketyt koneet muodostavat tutkimuksen mekaanisen mittausasettelun.

4.1.1 Mitattava sahkokaytto

Kuvassa 5. ndhdddn vasemmalta lukien propulsio, momenttianturi ja kuormakone samalle
akselille kytkettynd. Propulsio koostuu sdhkdkoneesta ja sen péélld olevasta taajuusmuutta-
jasta, jonka suojakansi on kuvassa poistettuna. Myos kuormakone on sdhkokéytto, joka
koostuu sdhkokoneesta sekd taajuusmuuttajasta. Taajuusmuuttajan nelikvadranttikdytto
mahdollistaa sdhkdkoneen toimimisen kuormana, eli jarruna. Kédytdnndssa kuormana toimi-

vaa kéyttod ohjataan tuottamaan mitattavalle kédytdlle haluttu jarrutusvdédntdomomentti.
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Kuva 5. Propulsio, momenttianturi sekd kuormakone, kaapelit vield kytkemaitta

Mitattava kone ja taajuusmuuttaja ovat nestejadhdytettyja. Jidhdytyskiertoon johdetaan mit-
tauksen ajan vesijohtovettd, joka lasketaan kierrosta viemériin. Jarjestelylld pyritdin vakioi-
maan propulsion lampétila mittauksen ajan. Kuormakone on ilmajidihdytteinen oikosulku-
moottori. Kdytettdvien kaapeleiden pituudet minimoidaan ja mekaaninen asennus toteute-
taan mahdollisimman tukevana mahdollisten hédiridldhteiden minimoimiseksi. Kidytdnnon

asennuksesta vastaavat yliopiston sdhkokonehallin tyontekijét.

4.1.2 Mitattavat suureet

Mitattavat mekaaniset suureet ovat vidntomomenttianturilta saatava vadntomomentti seki
akselin pyorimisnopeus. Niistd saadaan laskettua mekaaninen teho kulmanopeuden ja véén-

tOmomentin tulona.

P=nxM (2)
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Akseliteho pyorimisnopeuden ja vadntdmomentin funktiona, missi P on akseliteho watteina

[W], n kulmanopeus radiaaneina per sekunti [rad/s] ja M vaddntdmomentti newtonmetreina

[Nm].

Mitattavat sdhkoiset suureet ovat virta ja jinnite seuraavissa pisteissé: akustolta tuleva syotto
taajuusmuuttajan navoilta, laturilta tuleva sy6tto laturin navoilta, teholdhteeltd tuleva syotto
taajuusmuuttajan navoilta seké taajuusmuuttajalta sihkokoneelle menevi syottd, josta mita-
taan myos taajuus ja loistehokomponentit. Taajuusmuuttajalle syotetddn tasavirtaa 48 voltin
nimellisjénnitteelld ja taajuusmuuttaja syottdd propulsiokoneelle kolmivaiheista vaihtoséh-

kod ennalta tuntemattomalla jénnitteelld sekd taajuudella.

DewesofitX-mittausohjelmisto laskee kolmivaihetehon suoraan mitatuista virroista ja jénnit-
teistd sen sisddnrakennetulla Power-moduulilla. Ohjelmisto suorittaa laskennan taajuusta-
sossa Fast Fourier Transform -algoritmilla (FFT) erikseen virran ja jinnitteen perusaallolle
ja sen kerrannaisille, eli harmonisille yliaalloille. Jokaisen aallon RMS-arvoista (tehollis-
arvo, root mean square) lasketaan yhteiset RMS-arvot, joista varsinainen vaihekohtainen

teho lasketaan jannitteen, virran ja tehokertoimen arvojen tulona. [26]

Kun virran ja jannitteen tehollisarvot tunnetaan, symmetrinen kolmivaiheteho voidaan ylei-

sesti laskea yhtdlon 3. mukaisesti.

P =+3%U=x1Ixcos () 3)

Symmetrinen kolmivaiheteho, missd P on sédhkdteho watteina [W], U péadjannite (kahden
vaiheen vilinen jadnnite) voltteina [V], / yhden vaiheen virta ampeereina [A] ja cos(¢) teho-

kerroin.

4.1.3 Kaiytetyt mittalaitteet ja muu laitteisto

Tasavirtaldhteend kaytettiin Amrel SPS60X333 -virtaldhdettd niissd mittauksissa, joissa jin-
nite pyrittiin vakioimaan eikd kdytetty lainkaan akustoa. Akustona kidytettiin neljdd uutta
Jopia varten syksylld 2022 hankittua sarjaan kytkettyd Power Plus 12 V 240 Ah Deep Cycle
AGM -akkua, joissa valmistajan mallinimi on GB12-250 [8]. Akuston lataamiseen kdytettiin
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verkkovirtaan kytkettdvad Victron Skylla TG 48 V 50 A -akkulaturia, joka sekin on tarkoitus

asentaa Jopi-alukseen.

Mittalaitteistossa vaantdomomenttianturina kdytettiin Torquemaster TM 212 -anturia, joka
kykenee mittaamaan vaintdomomentin aina 200 Nm saakka suurimman sallitun kierrosno-
peuden ollessa 24 000 rpm. Samalta anturilta saatiin tieto my0s akselin mekaanisesta pyori-
misnopeudesta. Torquemaster TM 200 -sarjan antureissa on my0s sisddnrakennettu lampd-

tilakompensointi [27].

Virrat mitattiin episuorasti Hitec-virtamuuntajilla ja vahvistimilla. Kéytetyt virtamuuntajat
olivat Hitec Zero-flux Current Transformer -sarjan 300 ampeerin nimellisvirralle tarkoitet-

tua mallia.

Mittausdata kerdttiin kahdella DewesofiX-ohjelmistoon liitetyilld Dewesoft Sirius -sarjan
mittalaitteella. Taulukkoon 2. on koottu SIRIUSi Dual-Core 8ch 2 x 24 bit ADC -mittalait-
teella tallennetut kanavat ja vastaavasti taulukkoon 3. SIRIUSi HS 8 ch, 1x16 bit ADC -mit-

talaitteella tallennetut kanavat.

Taulukko 2. SIRIUSi Dual-Core 8ch 2 x 24 bit ADC -mittalaitteella tallennetut kanavat

Kanava | Suure Vahvistin | Niytteenottotaajuus | Suodatus

1 DC-virta STG 200 kS/s Anti-aliasing filter (IIR) (BE)
2 Laturin virta STG 200 kS/s Anti-aliasing filter (IIR) (BE)
7 Vaintomomentti | STG+ 200 kS/s Anti-aliasing filter (IIR) (BE)
7 counter | Pydrimisnopeus 200 kS/s -

Taulukko 3. SIRIUSi HS 8 ch, 1x16 bit ADC -mittalaitteella tallennetut kanavat

Kanava | Suure Vahvistin | Skaala | Niytteenottotaajuus | Suodatus
1 Moottorin jannite U | HV 100V | 1 MS/s -
2 Moottorin jannite V. | HV 100V | 1 MS/s -
3 Moottorin jannite W | HV 100V | 1 MS/s -
4 DC-jannite HV 100V | 1 MS/s -
5 Moottorin virta LV 10V 1 MS/s -
6 Moottorin virta LV 10V 1 MS/s -
7 Moottorin virta LV 10V 1 MS/s -
4 Laturin jannite LV 100V | 1 MS/s -
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Kuormakoneena kéytettiin ABB:n kolmivaiheista M3BP 160MLC 4 -oikosulkumoottoria,
jonka valmistusvuosi on 2018. Koneen nimellisteho on 18,5 kW, eli mitattavaan kiytt66n
ndhden teho on yli kaksinkertainen. Kuormakonetta ajettiin soveltuvalla ABB:n taajuus-

muuttajalla, joka oli kytketty sahkdkonehallin pienjannitteiseen jakeluverkkoon.

4.2 Tehtavat mittaukset

Sdhkokayttd mitataan kolmessa eri kytkentdtilanteessa. Ensimmaisessé tilanteessa kéyttoa
syOtetddn laboratoriovirtaldhteelld, jonka tarkoitus on olla likimain vakiojénniteldhde. Toi-
sessa kytkentdtilanteessa kdyttod syotetdén sille mitoitetusta energiavarastosta, eli AGM-
akustosta. Kolmannessa kytkentdtilanteessa akuston rinnalle lisdtdén laturi, milld kuvataan

kayttotilannetta, jossa akustoa ladataan generaattorilla ajon aikana.

Ajettavat mittaussarjat tdhtdévit voimalinjan vdénto- ja hyotysuhdekdyrien méérittamiseen
sekd voimalinjan toiminnan tarkasteluun ddritilanteissa. Taajuusmuuttajan ohjausperiaatetta
ei tunneta, mutta voimalinjaa oletetaan ohjattavan kierrosnopeusohjeella. Kéytdnndssé oh-
jauskomennot annetaan CAN-vdylddn kytketylld yhdistetylld vaihde- ja kaasuvivulla, eli
niin sanotulla paakilla. Tdima on tyypillinen tapa venemoottorin ohjaamiseen, joskin perin-
teisemmissé jarjestelmissd ohjaustieto vilitetdén yleensé sdhkoisen viyldjadrjestelmén sijaan

vaijerilla.

Mittausten aikana pyritddn ajamaan testisyklit 100 rpm vélein koneen nimelliseen maksimi-
kierrosnopeuteen saakka ja kuormakoneen vddntomomenttiohjetta pyritddn nostamaan jo-
kaisella kierrosalueella, kunnes ylikuormitustila saavutetaan. Voimalinjan hallintapaneeli on
varustettu ylikuormituksen ilmaisimella. Ndmé mittaussarjat toistetaan eri virtaldhteilld,
mink3 liséksi ajetaan pidemmét ajot pelkalld akustolla sekd laturin ja akuston yhdistelmalla.
Lopuksi testataan toimintaa my0s vajaalla akustolla seké erilaisissa déritilanteissa. Tehtavét

mittaukset on esitetty taulukossa 4.
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n. Mittaus Virtalihde Toimintatila Tulokset

0. Kuormakoneen profilointi Tasavirtaldhde Normal Vaintdomomenttiohjeet
1. Suorituskyky Tasavirtaldhde Normal Vaintokéyra, hyotysuhde
2. Suorituskyky Tasavirtaldhde Power Vaintokéyra, hyotysuhde
3. Suorituskyky Tasavirtaldhde Eco Véaantokéyra, hyotysuhde
4. Suorituskyky Akusto, téysi Normal Vaintokéyra, hyotysuhde
5. Suorituskyky Akusto, téysi Power Vaintokéyra, hyotysuhde
6. Toiminta-aika Akusto, téysi Normal Toiminta-aika, jannitteet
7. Toiminta aika Akusto + laturi Normal Toiminta-aika, jannitteet
8. Suorituskyky Akusto, vajaa Power Vaintokéyra, hyotysuhde
9. Kéaynnistymismomentti Akusto, vajaa Normal Kéaynnistymismomentti
10. Kéaynnistymismomentti Akusto, vajaa Power Kéaynnistymismomentti
11. | Toiminta-aika, (6. toistettuna) Akusto Normal Toiminta-aika, jannitteet
12. Adri- ja rajatilanteet Tasavirtaldhde | Pwr / Normal Janniterajat, virhetilat

4.3 Testiajot ja jarjestelmédn tutustuminen

Ensimméisten testiajojen perusteella tehtiin sarja havaintoja, jotka auttoivat ymmaértdméén,
millainen sdhkokéyttd on kyseessd. Sdhkokoneesta tiedettiin etukdteen ainoastaan sen ole-
van vaihtovirtakone. Koneen akselin pyoriminen vapaasti sitd ulkoa pydritettidessd antoi olet-
taa kyseessd olevan tyypillinen oikosulkumoottori. Oletus vahvistui oikeaksi ensimmadisten
testiajojen myoté, kun koneen CAN-véylin kautta ilmoittama sdhkdinen pyorimisnopeus oli
konetta kuormitettaessa aina huomattavasti akselin pyorimisnopeutta suurempi. Myohem-
min huomattiin myds valmistajan ilmoitus siité, ettd kyseessd on oikosulkukone (induction

motor).

Magneettikentdn pydrimisnopeuden, eli niin sanotun sdhkdisen pydrimisnopeuden sekid
roottorin ja siihen kytketyn akselin mekaanisen pydrimisnopeuden erotusta kutsutaan jatta-
méksi. Vakioldmpdtilassa jéttdmé on suoraan verrannollinen ideaalisen koneen tuottamaan
vaantomomenttiin. Jattdmén poiketessa nollasta magneettikenttd ja roottori pyorivit eri tah-

dissa, eli kyseessd on télloin epdtahtikone. Yleensd jattdima esitetdéin suhteellisarvona.
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Koneen tyypin lisdksi kdytetyn taajuusmuuttajan ohjaustapa oli tuntematon ennen ensim-
maéisid testiajoja. Yleisesti taajuusmuuttajakdytdissd kéytettdvid ohjaustapoja ovat kierros-
nopeusohje, vidntdmomenttiohje ja virtaohje. Mitatun voimalinjan taajuusmuuttajaa ohja-
taan CAN-viyldin kytketylld kahvamoduulilla, muuttamalla paakin asentoa. Vaikuttaa silti,
ettd kahvalla sdddetdéin koneen sdhkdistd pyorimisnopeutta, eli taajuusmuuttajalle annettava

ohje on pyorimisnopeusohje.

Kuva 6. Vetus E-Line -voimalinjan kahvamoduuli, eli ns. paaki

Voimalinjan kéyttdytyminen antaa olettaa, ettei roottorin todellisesta pyodrimisnopeudesta
ole takaisinkytkentdd taajuusmuuttajan ohjauslogiikalle, silld voimalinja ei kompensoi jitta-
mén aiheuttamaa roottorin pyorimisnopeuden laskua kuormaa liséttéessd. Toisaalta kéytin-
non sovelluskohteessa télld ei mydskdédn olisi suurta merkitystd. Voimalinja ei mydskéan
anna ilmoitusta ylikuormasta, vaikka akseli ja siithen kytketty roottori jarrutettaisiin kuorma-

koneella pysahdyksiin saakka.

Voimalinjapakettiin kuuluu yksinkertainen CAN-vdylddn kytketty merkkivalopaneeli, jossa
on ilmaisimet akun varaukselle, ylikuormalle ja ylilimmdlle. Akun varaustason ilmaisin vai-

kuttaisi perustuvan suoraan akkujdnnitteeseen, joten ilmaisimen lukema on riippuvainen
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myo0s akuston kuormituksesta. Jopiin tuleekin erillinen akkumonitori, jonka toiminta perus-
tuu kuormitusvirran mittaamiseen ja akustosta otetun seki sinne ladatun energian laskemi-

seen.

Voimalinja kdynnistyy aina Normal-toimintamoodissa, jonka lisdksi voidaan valita Eco- tai
Power-toimintatila. Eco-moodissa tehoa rajoitetaan ja tilapéisesti kdytettidvissd olevassa Po-
wer-moodissa kierrosnopeus kasvaa hieman. Eri toimintatiloja vertaillaan ajamalla niille

keskenddn samanlaiset mittausajot.



33

5 Mittaukset

5.1 Kuormakoneen profilointi

Ensimmaéisessd mittausvaiheessa tehtiin kuormakoneen profilointi, jossa médritettiin mit-
tauksissa kaytettdvit kuormakoneen toimintapisteet. Kuormakoneen nimellinen vadntdmo-
mentti on 145 Nm ja kuormakonetta ohjaavalle taajuusmuuttajalle annetaan viédntdmoment-
tiohje prosentuaalisena osuutena nimellisestd vadntomomentista. Profiloinnin tavoitteena oli
selvittdd viadntdmomenttiohjearvot, joilla kuormakone tuottaisi jarrutusmomentit halutulle

mittausalueelle.

Propulsiokoneen nimellisen vddntdmomentin ollessa 60 Nm, maédritettiin mittausalueeksi
10-60 Nm, viiden newtonmetrin portain. Profilointi suoritettiin 1 000 rpm pydrimisnopeu-
della. Suurin mitattu kuormitusmomentti 5 Nm:n portaina oli 45 Nm, silld 50 Nm:n jarru-

tusmomentilla propulsiokone ei endd kyennyt yllapitdmaén tasaista pydrimisnopeutta.

Kuvaajasta 1. ndhdéén, etteivit laskennallinen ja mitattu viéintdmomentti ole aivan yhté suu-
ria. Mitattu vadntdomomentti kasvaa prosentuaalista vidntdmomenttiohjetta kasvatettaessa
hieman laskennallista hitaammin. Talld ei ole kdytdnnon merkitystd, koska mittauspisteet
médriteltiin mitatun vidntdmomentin perusteella. Kuvaaja on ensimmadisesta profilointiker-

rasta, jolloin vddntdmomenttianturi oli vield nollaamatta.
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sissa.
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Kuormakoneen momentti ohjeen funktiona
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Kuvaaja 1. Kuormakoneen védntdmomentti ohjeen funktiona

Viaiantomomenttianturin nollaamisen jdlkeen profilointi suoritettiin uudelleen ja profiloinnin

tuloksena saatiin seuraava taulukko (Taulukko 5.), jota hyddynnettiin varsinaisissa mittauk-

Kun kuormakonetta ajetaan 6,9 %:n viintdomomenttiohjeella, tuottaa se likimain 10

Nm:n jarrutusmomentin ja vastaavasti 35,6 %:n ohjeella noin 45 Nm:n jarrutusmomentin.

Taulukko 5. Kuormakoneen vdantdmomenttiohjeet

Momentti (Nm) | Momenttiohje (%)
10 6,9 %
15 11,0 %
20 15,1 %
25 19,2 %
30 23,3 %
35 27,4 %
40 31,5%
45 35,6 %
50 *
55 *
60 *

* Mitattava kone ei jaksanut pyoria
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5.2 Ensimmdiinen mittaussarja — suorituskyky Normal-tilassa

Toimintatila: Normal, teholdhde: vakiojdnnite 50 VDC

Ensimmaéisessd varsinaisessa mittaussarjassa kuormakone asetettiin tuottamaan aluksi 10
Nm:n jarrutusmomentti, minka jdlkeen propulsiokoneen pydrimisnopeus sovitettiin mahdol-
lisimman ldhelle haluttua kierrosnopeutta. Tdmén jélkeen kuormakoneen tuottamaa jarru-
tusmomenttia kasvatettiin viiden newtonmetrin portaissa, kunnes propulsiokone ei kyennyt
ylldpitimadn tasaista pyOrimisnopeutta, vaan pyOriminen alkoi hidastua. Tdma toistettiin

koko kierrosnopeusalueella 100 rpm vélein.

Mittaussarjat ajettiin 300—1400 rpm -kierrosnopeusalueella 300 rpm ollessa pienin ja 1400
rpm suurin mahdollinen tasaluku propulsiokoneen kierrosnopeudelle. Liséksi mittaus suori-
tettiin nopeusvalitsin ddriasennossa, eli niin sanotusti tdydelld kaasulla, milld ei kuitenkaan
ollut enéd vaikutusta alkutilanteen kierrosnopeuteen. Propulsiokoneen toimintatilana kéytet-
tiin koko mittauksen ajan propulsion Normal-toimintatilaa, joka on aina automaattisesti va-
littuna, kun jarjestelma kaynnistetddan. Moottorille syotettiin tehoa DC-virtaldhteelld 50 vol-

tin vakiojénnitteelld.

Propulsion tirkein tehtdvé on tuottaa energiavaraston siséltimaésti energiasta alusta eteen-
pdin kuljettavaa tyontdvoimaa mahdollisimman tehokkaasti, joten ensin tarkastellaan voi-
malinjan hyotysuhdetta mittaussarjan eri pisteissd. Tarkastellaan hyotysuhdetta 600 rpm ja
sitten 1 100 rpm -kierrosnopeusalueilla eri kuormamomenteilla. Datapisteet on poimittu ké-
sin, analysointiohjelmistoon piirrettyjd kdyria hyvéksikéyttden, systeemin saavutettua stabii-
lin tilan jokaisen kuormamomenttimuutoksen jdlkeen. Arvot ovat mitattuja arvoja kdsin va-
lituista ajankohdista, sitten ettd ne ovat keskiarvoja niytteistd edellisen 500 millisekunnin

ajalta.

Tarkastelu rajautuu alkuun voimalinjan hydtysuhteeseen, eli tarkastellaan, miten tehokkaasti
moottoripaketti muuntaa sille sydtetyn tasaséhkon akselin mekaaniseksi pyorimisliikkeeksi.
Mitattujen hivididen syntyminen voidaan jakaa taajuusmuuttajalle sekd itse sdhkokoneelle.
Taajuusmuuttajassa tapahtuvat hdviot ovat sdhkdisid, kun taas itse sdhkdkoneessa syntyy
myOs mekaanisia kitkan ja ilmanvastuksen aiheuttamia hivioitd. Lisdksi hdvioitd syntyy mit-
tausasettelun kaapeleissa ja liitoksissa. Nama resistiiviset hdviét on minimoitu sijoittamalla
mittaus mahdollisimman léhelle taajuusmuuttajaa sekd sahkokonetta ja kdyttdmalla mahdol-

lisimman hyvié liitoksia sekd suuria kaapelipoikkipintoja.
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Voimalinjan ohjausjérjestelmén tarvitsema séhko syotettiin erillisestd verkkovirtaan kytke-
tystd laboratoriovirtaldhteestd 12 voltin tasajdnnitteelld ja jadhdytyksen vesikierto toteutet-
tiin vesijohtoverkon paineella, joten ndmé komponentit eivét ole mukana mittauksen hévi-
oissd. Todellisessa kayttdtilanteessa sekd ohjausjirjestelmin, ettd jadhdytyksen kiertopum-
pun tarvitsema energia otettaisiin tyypillisesti samasta energiavarastosta kuin itse propulsion

vaatima energia.

Kuvaajasta 2. ndhdéén, ettd voimalinjan hy6tysuhde 600 rpm kierrosnopeudella on parhaim-
millaan noin 20 Nm:n kuormituksella. Télldin voimalinjan kokonaishy6tysuhde ylittdd 74
%. Huonoimmillaankin 45 Nm:n kuormituksella hy6tysuhde on yli 70 %. Kuormamomentin
vaikutus voimalinjan hydtysuhteeseen on lopulta kohtuullisen pieni, vaikka kdyrdmuoto
erottuukin selvésti ja paljastaa, ettd hyotysuhde on parhaimmillaan kuormamomentin ollessa

noin kolmasosa nimellisestd maksimista.

Hyotysuhde kuormamomentin funktiona, 600 rpm
75,0 %

74,5 %
74,0 % L
73,5%
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72,5%

72,0 %
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70,0 %
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Kuvaaja 2. Hy6tysuhde kuormamomentin funktiona, 600 rpm, Normal-tila

Vastaavasti 1 100 rpm kierrosnopeudella hydtysuhdekéyrd on hyvin samankaltainen, joskin

hy6tysuhde on koko kuormitusalueella parempi kuin pienemmaélléd kierrosnopeudella. Paras
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hy6tysuhde saavutetaan hieman suuremmalla kuormamomentilla, noin 25 Nm, hy6tysuhteen
ylittdessa télloin 81 % rajan. Huonoimmillaankin, maksimaalisella kuormamomentilla, hyd-
tysuhde on yli 79 %. Kahden hyotysuhdekdyrén perusteella voidaan jo havaita, ettd pyori-
misnopeudella on kuormitusmomenttia suurempi vaikutus voimalinjan hy6tysuhteeseen.

Hy®otysuhde kuormamomentin funktiona 1 100 rpm kierrosnopeudella on esitetty kuvaajassa
3.

Hyotysuhde kuormamomentin funktiona, 1 100 rpm
81,5 %

81,0 % ®
80,5 %
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Kuormamomentti (Nm)

Kuvaaja 3. Hy6tysuhde kuormamomentin funktiona, 1 100 rpm, Normal-tila

Huomataan, ettd hyotysuhde paranee kierrosnopeuden funktiona, miké on erityisesti potku-
rin mitoittamisen kannalta olennainen tieto. Kuvaajasta 4. ndhdain, ettd kierrosnopeutta kas-
vatettaessa hyotysuhde paranee ensin rajusti ja 1 000 rpm kierrosnopeuden jilkeen kasvu on
likimain lineaarista. HyGtysuhteen kannalta matkanopeus kannattaisikin sovittaa siten, ettd

kierrosnopeus olisi véhintddan 600 rpm tai jopa kahdeksastasadasta tuhanteen kierrosta mi-

nuutissa.
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Hyotysuhde kierrosnopeuden funktiona vakiokuormalla
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Kuvaaja 4. Hyd6tysuhde kierrosnopeuden funktiona vakiokuormalla, Normal-tila

Jokaisessa mittauksessa mitattiin kahta eri pydrimisnopeussuuretta. Toinen pydrimisnopeus
mitattiin suoraan akselilta, eli kyseessd on akselin ja samalla myds sahkdkoneen roottorin
mekaaninen pyOrimisnopeus, jota on kdytetty propulsion todellisena pyorimisnopeutena.
Toinen mitattu pydrimisnopeus on voimalinjan logiikan ilmoittama séhkodinen pydrimisno-
peus. Kun oikosulkumoottoria kuormitetaan, sdhkoisen ja mekaanisen pydrimisnopeuden

vilille syntyy ero. Tétd erotusta kutsutaan jattamaksi.

Kuvaajassa 5. jattima kahdella kierrosnopeusalueella, 600 ja 1 100 rpm, on piirretty samaan
kuvaajaan. Pistejoukkoihin on sitten sovitettu suorat. Tastd huomataan, ettd jattdma kasvaa
likimain lineaarisesti kuormamomentin funktiona. Voimalinjassa itsessdén ei ole kuorma-
momentin mittausta, eikd myoskddn mekaanisen pydrimisnopeuden mittausta. Nama tiedot

eivét siten ole saatavilla propulsion logiikasta.

Viaiantdomomentin suora mittaaminen propulsion lopullisessa asennuksessa olisi vaikea to-
teuttaa ja se vaatisi yliméardisten komponenttien lisddmisen jérjestelméadn. Mekaaninen pyo-
rimisnopeus olisi kuitenkin helppo anturoida ja mitata, minké jélkeen koneen tuottama vién-

tomomentti olisi laskettavissa karkeasti jattdmén avulla. Ndin pdéstdisiin myds valmiissa
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asennuksessa kisiksi propulsion akselitehoon ja hyotysuhteeseen. Jos laskelmaa vield kor-

jattaisiin jollain ldmpotilakertoimella, saattaisi laskennallinen arvo olla tiysin kdyttokelpoi-

nen.

53

Jattama

Jattama kuormamomentin funktiona, 600 ja 1 100 rpm
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Kuvaaja 5. Jattdmé kuormamomentin funktiona, 600 ja 1 100 rpm, Normal-tila

Toinen mittaussarja — suorituskyky Power-tilassa

Toimintatila: Power, teholdhde: vakiojdnnite 50 VDC

Toisessa varsinaisessa mittaussarjassa toistettiin ensimmaéisen sarjan mittaukset, mutta voi-

malinjan toimintatilaksi vaihdettiin oletustilan Normal sijaan Power-tila (PWR). Hallinta-

laitteen manuaalin mukaan tehotila antaa kdyttoon voimalinjan sdahkoisen huipputehon ja

toiminto kytkeytyy pois pddltd muutaman minuutin kuluttua ollen sitten véliaikaisesti pois

kaytettdvistd [28]. Toimintatila kasvattaa suurinta mahdollista kierrosnopeutta ja sama no-

peusvalitsimen asento tuottaa Power-tilassa hieman suuremman pyorimisnopeuden. Tdma

kiy selkeimmin ilmi, jos toimintatilan vaihtaa kesken ajon, jolloin vaikutus on sama kuin

lisdttdessd nopeutta paakia kddntdmalla.
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Power-tilassa midritettiin propulsion hydtysuhde samalla tavalla kuin edellisessd mittaus-
sarjassa Normal-tilassa. Seuraavasta kuvaajasta nihdéén, ettei Power-toimintatilalla ole vai-
kutusta voimalinjan hydtysuhteeseen. Power-tilassa on mahdollista saavuttaa suurempi pyo-
rimisnopeus ja tilldin noin 20 Nm:n vakiokuormituksella myds parempi hyotysuhde, silti
hyotysuhde riippuu vakiokuormalla ainoastaan pydrimisnopeudesta. Jos pydrimisnopeus on
vakio, toimintatilalla ei ole vaikutusta hydtysuhteeseen. Kuvaajassa 6. molempien toiminta-

tilojen hydtysuhdekéyrét on esitetty padllekkiin.

Hyotysuhde kierrosnopeuden funktiona vakiokuormalla
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Kuvaaja 6. Hydtysuhde kierrosnopeuden funktiona vakiokuormalla

Hydtysuhteen sijaan mielenkiintoista Power-toimintatilassa on koneen tuottama maksimi-
vaantdomomentti. Propulsio tuottaa koko kierrosnopeusalueella suuremman vaédntdmomentin
tilaa kéytettdessd. Myos teknisissé tiedoissa luvattu 60 Nm:n vadntdomomentti saavutetaan.
Suurin vdintdmomentti pydrimisnopeuden funktiona sekd Normal-, ettd Power -toimintati-

loissa on esitetty kuvaajassa 7.
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Suurin vaantomomentti pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvaaja 7. Suurin vddantdmomentti pyodrimisnopeuden funktiona

On kuitenkin oleellista huomata, ettd kuvaajassa 2. esitetty hyotysuhde kuormamomentin
funktiona paljastaa todennikoisen syyn erillisen Power-tilan luomiselle: hyotysuhde enim-
méiiskuormalla on huono ja toisaalta hyotysuhde paranee kierrosnopeuden kasvaessa. Tésti
on helppo paitelld, ettd potkuri tulisi mitoittaa suhteellisen loivaksi mahdollistaen koneen

kierrosalueen taloudellisen yldpdian hyddyntdmisen.

Power-toimintatilan mahdollistaessa koko kierrosalueella suuremman enimmaisvaédntomo-
mentin ja lisédksi suuremman enimmaiskierrosnopeuden on ilmeistd, ettd myds jarjestelmén
maksimiteho saavutetaan nimenomaan Power-tilassa. Kuvaajassa 8. on esitetty suurin mi-

tattu akseliteho pyorimisnopeuden funktiona sekd Normal-, ettd Power -toimintatiloissa.
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Suurin akseliteho pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvaaja 8. Suurin akseliteho pyorimisnopeuden funktiona

5.4 Kolmas mittaussarja — suorituskyky Eco-tilassa

Toimintatila: Eco, teholdhde: vakiojinnite 50 VDC

Kolmannessa mittaussarjassa toistettiin taas ensimmaéisen ja toisen sarjan mittaukset, mutta
talld kertaa toimintatilana oli Eco (ECO). Hallintalaitteen manuaalin mukaan Eco-tila rajoit-
taa moottorin huipputehoa. Tilan toiminnasta ei kerrota muuta. Olisikin erikoista, jos toi-

mintatila kykenisi tuottamaan paremman hyotysuhteen.

Ensimmaéisend mittaussarjasta tarkasteltiin juuri hyotysuhdetta ja hyvin nopeasti kivi sel-
viksi, ettei télldkddn toimintatilalla ole vaikutusta voimalinjan hyotysuhteeseen, kun pyori-
misnopeus ja kuormamomentti vakioidaan. Myos Eco-tilasta piirrettiin hyotysuhdekdyra
kierrosnopeuden funktiona noin 20 Nm:n kuormalla. Kaikkien kolmen toimintatilan hyoty-
suhdekéyrit on esitetty yhdessd kuvaajassa 9. Huomataan, ettei toimintatila itsesséén vaikuta

voimalinjan hy&tysuhteeseen.
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Mittausten aikana havaittiin, ettei voimalinja saavuta Eco-toimintatilassa edes Normal-toi-

mintatilan 1 400 rpm -kierrosnopeutta, vaan huippukierrosnopeus jai reilut 1 100 rpm -ta-

solle. Muun muassa ndin Eco-tila rajoittaa huipputehoa, kuten manuaalissa luvattiin.
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Kuvaaja 9. Hyd6tysuhde kierrosnopeuden funktiona vakiokuormalla

Mielenkiintoista on, toimiiko Eco-tila vain kierrosnopeusrajoittimena vai rajoitetaanko

my0s maksimividntomomenttia 14pi kierrosalueen. Tétd mitattiin kuten muillakin toiminta-

tiloilla, eli pyrittiin hakemaan jokaisella mitatulla kierrosnopeudella suurin vdantdmomentti,

jolla propulsiokone jaksoi ylldpitdd tasaista pyOrimisnopeutta.

Vaikuttaa siltd, ettd maksimivddntomomenttia on Eco-tilassa rajoitettu koko kierrosalueella.

Koska voimalinja ei mittaa vaédntdmomenttia suoraan, on rajoituksen perustuttava johonkin

muuhun parametriin. Yksi mahdollisuus on, ettd taajuusmuuttajalta koneelle syotettdva vai-

hevirta on rajoitettu 200 ampeerin, silld vadntomomenttirajoitus saavutetaan 800—1 100 rpm-

kierrosalueella hyvin ldhelld tdtd 200 ampeerin virtarajaa. Tétd pienemmallad kierrosnopeu-

della virtaraja tosin ylittyy kymmenestd kahteenkymmeneen ampeeria.
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Kuvaajassa 10. on esitetty suurin vddntdmomentti pyorimisnopeuden funktiona kaikissa kol-
messa toimintatilassa. Huomataan, ettd Eco-toimintatilassa vidntomomenttia on selvasti ra-
joitettu koko kierrosalueella. Suurin vdidntomomentti 45 Nm saavutetaan vajaalla 300 rpm
pyorimisnopeudella ja 800—1 100 rpm suurin vddntdmomentti on luonnottoman tasainen 35

Nm.

Suurin vaantomomentti pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvaaja 10. Suurin vdintdmomentti pyorimisnopeuden funktiona

Propulsion huipputeho Eco-tilassa saavutetaan 1 100 rpm kierrosnopeudella ja 35 Nm:n
vaantomomentilla ollen ldhes tasan neljd kilowattia, eli alle puolet nimellisestd ja suurim-
masta akselitehosta Power-toimintatilassa. Kuvaajasta 11. ndhdéén, ettd Eco-toimintatila ra-
joittaa voimalinjan tehoa koko kierrosalueella, mutta erityisesti suuremmilla pydrimisno-
peuksilla. Kyseessd on siis tehonrajoitin, joka rajoittaa sekd kierrosnopeutta ettd vadntdmo-

menttia.
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Suurin akseliteho pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvaaja 11. Suurin akseliteho pydrimisnopeuden funktiona

5.5 Mittaussarjat nelji ja viisi — teholéhteend akusto

Toimintatila: Normal ja Power, teholdhde: akusto, tdysi lataus aloitettaessa

Neljannesséd mittaussarjassa toistettiin jélleen kerran ensimmaéisen sarjan mittaukset, mutta
tehoa syotettiin DC-virtaldhteen sijaan AGM-akustosta. Kéytdnnon erona olosuhteissa on
virtaldhteen erilainen impedanssi, akuston 1dhdejénnite laskee aina kuormituksen kasvaessa
jaakuston luovuttaessa energiaa. Esimerkiksi mitattaessa suurinta vddntdmomenttia DC-jén-
nite voimalinjalta mitattuna oli virtaldhteen kanssa 50,5 volttia, kun se samalla 1 200 rpm

pyorimisnopeudella akuston kanssa oli vain 46,88 V.

DC-virtaldhde pyrkii pitdméédn jénnitteen vakiona, mutta toisaalta akuston kyky reagoida
nopeisiin tehomuutoksiin on parempi. Akuston kanssa on kuitenkin selvdi, ettd jannite las-
kee aina kuormituksen kasvaessa ja akuston jéljelld olevan kapasiteetin pienentyessi. Néissd
mittauksissa ei ole mydskéén tarkasteltu varsinaisia muutostiloja, vaan systeemin toimintaa
mittausparametrien stabiloiduttua jokaisen muutoksen jilkeen. Staattisen tilan suorituskyky
on myds sovelluskohteen kannalta olennaisinta, silld tyypillisesti veneelld ajetaan pitkid ai-

koja likimain vakionopeudella ja vakiokuormituksella.
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Voimalinjan hyotysuhteen kannalta ei vaikuta olevan havaittavaa merkitysti, kdytetdéanko
teholdhteend DC-virtaldhdettd vai akustoa. Jos konetta ajettaisiin sdhkdverkon ulottuvilla,
olisi kokonaishyodtysuhde toki parempi ilman vélissd olevaa akustoa, jonka toimintaan liittyy
aina energiahdviditd. Erityisesti lyijyakuston hy6tysuhde on tiayteen saakka ladattaessa ldm-
potilasta ja lataustehosta riippuen melko heikko [29]. Akuston sisdisid hdvioitd ei kuitenkaan
huomioida tdssd hyotysuhdetarkastelussa. Kuvaajassa 12. akustolla ajetut mittaukset on piir-
retty aiempien mittaussarjojen kanssa samaan koordinaatistoon ja havaitaan, ettei merkitta-

vad eroa synny.
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Kuvaaja 12. Hyotysuhde kierrosnopeuden funktiona vakiokuormalla, teholdhteend akusto

Myo6skéddn suurimman vddntdmomentin mittauksessa ei padasiassa ole havaittavaa eroa eri
virtaldhteiden vélilld. Normal-toimintatilassa yli 900 rpm kierrosnopeusalueella havaitaan
noin yhden newtonmetrin ero huippuvdantdmomentissa, DC-virtaldhteen eduksi. Tdmai se-
littyy kuitenkin mittaustekniselld seikalla, silld suurinta vddntdmomenttia ei haettu yhté tar-
kasti, kuin DC-virtaldhteelld tehdyissd mittauksissa. Néin ollen suurinta vdédntdmomenttia

on pidettdvi mittaustarkkuuden rajoissa samana, virtaldhteesté riippumatta.
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Power-tilan mittausten vélilld eroa ei kidytannodssd ole. Power-tila mitattiin akustolla vain
kolmella pyorimisnopeudella, mutta mittauspisteet sattuvat samalle kdyrdlle virtaldhteelld
mitattujen kanssa. Akustolla tehdyt mittaukset pyrittiin tekemdin mahdollisimman lyhyini,
jotta akuston tyhjenemisen aiheuttama vairistyméd minimoitaisiin. Akuston lataaminen tiy-
teen ennen jokaista mittausta ei olisi ollut kiytdnndssd mahdollista. Suurin vaintdmomentti

pyorimisnopeuden funktiona vertailuna akuston ja virtaldhteen vililld on esitetty kuvaajassa

13.

Suurin vaantomomentti pyorimisnopeuden funktiona
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Kuvaaja 13. Suurin vidéntomomentti pyorimisnopeuden funktiona, akusto

Viaiantdomomentin mittauksen aikana Power-toimintatilassa ja akustoa virtaldhteend kéyttden
DC-jannitteiksi mitattiin taulukkoon 6. listatut arvot. Kun konetta ajetaan tdydelld teholla,
laskee akuston syottdma jannite jo ldhes kolme volttia alle nimellisen, vaikka akuston va-
raustila olisikin ldhes tdysi. Vastaavasti sarjan ensimmadisessid mittauksessa ajettacssa ko-
netta noin 300 rpm kierrosnopeudella ja 10 Nm:n kuormitusmomentilla oli akuston propul-
siolle syottdma jannite perdti 52 volttia, eli neljd volttia yli akuston nimellisen 48 voltin jén-

nitteen.
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Taulukko 6. DC-sy6ttdjannite, Power-toimintatila, tiysi akusto

Kierrosnopeus (rpm) | DC-sydttojannite (V) | Akseliteho (W)
737,2 47,73 4076
1225,2 46,29 6 800
1500,0 45,33 8 451

Mahdollinen jénnitteen vaihteluvéli lyijyakuston kanssa on enimmilldén jopa 20 volttia.
Tyypillisen yksittdisen 12-voltin AGM-akun jinnite voi nimittdin vaihdella hurjimmillaan
10 ja 15 voltin vililld. Kun akkuja on neljé sarjassa, voi jénnite vaihdella tdlloin jopa 40:n ja
60:n voltin vélilla. Kun pitkélle purettua akustoa kuormitetaan voimakkaasti, on jénnite
alimmillaan ja vastaavasti, kun ldhes tiyttd akusta ladataan, on jannite korkeimmillaan. Vii-
meisessd mittaussarjassa selvitetddnkin propulsion kéyttdytymisté erityisesti matalammilla

Jjénnitteilla.

5.6 Kuudes mittaussarja — tunnin mittainen ajo akustolla

Toimintatila: Normal, teholdhde: akusto, tdysi lataus aloitettaessa

Kuudennessa mittaussarjassa pyrittiin suorittamaan tunnin mittainen, veneelle tyypillista
matka-ajoa vastaava, testiajo AGM-akustoa virtaldhteend kayttden. Akusto ladattiin tiyteen
ennen ajosuoritetta. On huomioitava, ettd uusi akusto on yhé niin sanotussa sisdénajovai-
heessa (formatting), eli paras suorituskyky ei ole vilttamaitta kaytettivissa [7, s. 428]. Toi-
saalta parhaan suorituskyvyn saavuttamisen jalkeen akuston suorituskyky alkaa jo heikentyé

akuston ikdidntymisen myotd, vaikkakin alkuun hitaasti.

Ajo suoritettiin tasaisella noin 1200 rpm -kierrosnopeudella ja 40 Nm:n kuormituksella, joi-
den arvioitiin olevan ldhelld kdytdnnossd mielekdstd matkanopeutta oikein sovitetulla pot-
kurilla. Mittausohjelmisto viritettiin tallentamaan korkealla ndytteenottotaajuudella aina sa-
dan sekunnin vilein, jotta muutoksia voidaan tarkastella yksityiskohtaisesti, mutta samalla
tallenteen tiedostokoko pysyy kohtuullisena pidemmaistd mittauksen kestosta huolimatta.
Saadusta mittaustallenteesta poimittiin datapisteet jokaiselta korkean nédytteenottotaajuuden
patkaltd ja ne vietiin ulos ohjelmistosta CSV-tiedostona, joka tuotiin suoraan Excel-tauluk-

kolaskentaohjelmistoon.
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5.6.1 Akuston kapasiteetti

Akustoa purettiin kokeen ajan ldhes 6,1 kW:n teholla ja akustosta otettiin voimalinjalle ener-
giaa noin 5,3 kWh. Akkujen valmistaja ilmoittaa yhden akun kapasiteetiksi 153,5 Ah, kun
loppujénnite on 10,5 V ja akku puretaan yhdessé tunnissa [8]. Akun pitéisi siis pystyd 25 °C
lampdatilassa antamaan tunnin ajan 153,5 A:n virtaa ennen kuin jénnite laskee 10,5 volttiin.
Kokeen aikana koko akuston syottdmai jénnite oli keskimédrin 45,5 volttia ja 10,5 voltin
akkukohtaisen jannitteen raja alitettiin noin 51 minuutin kohdalla kokonaisjannitteen ollessa

noin 42,0 V. Noin minuuttia my6hemmin voimalinja pysédhtyi alijédnnitteen takia.

Kokeen aikana akustoa purettiin keskimddrin 134,5 A:n virralla ja suurimmillaankin vain
147 ampeerilla, mutta tunnin tavoiteajasta jditiin noin kahdeksan minuuttia, vaikka lasken-
nallisesti aikatavoitteen olisi pitdanyt ylittyd. Jdnnitteen mittaus oli taajuusmuuttajan paéssi,
joten akkukaapeleiden hdvioiti ei ole huomioitu jénnitteessé eikd siten myoskain tehossa ja
energiassa. Myo0s ldmpdétila oli hieman alhaisempi kuin datalehden ilmoittamissa testiolo-

suhteissa sdhkokonehallin normaalin ldmp6tilan ollessa noin 20 °C.

Kyseisten akkujen datalehdessd on taulukko myos jatkuvalle teholle eri kuormitusajoilla ja
loppujéinnitteilld. Samalle 10,5:n voltin akkukohtaiselle jénnitteelle, eli 1,75:n voltin kenno-
jénnitteelle, ilmoitetaan tunnin kuormitusajalla WPC-arvo 301 wattia. Lyhenne WPC tulee
sanoista Watts Per Cell, eli wattia per kenno [30]. Yhdessd akussa on kuusi kennoa, joten
yhdesté akusta voidaan ottaa tehoa 1 806 W ja neljésté akusta yhteensd 7 224 W, eli noin 7,2

kW. Kun tdtd vakiotehoa otetaan tunnin ajan, saadaan energiaksi 7,2 kWh.

Mittausdataa karkeasti integroimalla akustosta voimalinjalle saatiin energiaa vain noin 5,3
kWh. Koeajossa mitattu akkukapasiteetti on siten vain noin kolme neljadnnesta datalehdessa
ilmoitetusta. Tulos on akkukeston osalta pettymys. Edes akkukaapeleissa tapahtuvat hiviot,
akkujen sisddnajovaihe ja sihkdkonehallin noin viisi astetta alhaisempi ldmpdétila eivét yksin

selitd kapasiteettieroa.

Yksi mahdollinen virheldhde on kuitenkin myds mahdollinen ero kiytetyssd latausjdnnit-
teessd ja absorptioajassa. Olisikin mielenkiintoista tutkia, miten hyvin suljettujen lyijyakku-
jen kapasiteetista datalehdissd annetut ilmoitukset yleensd pétevit ja kuinka suurta hajonta

akkuyksildiden vélilld on.
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5.6.2 Voimalinjan toiminta

Voimalinjan tuottama akseliteho laski kokeen aikana vain noin yhden prosentin, eli voima-
linjaa ajettiin vakiovirran sijaan likimain vakioteholla. On loppukéyttdjén kannalta miellyt-
tavad havaita, ettd voimalinjan tuottama teho pysyy tietylld kaukohallintalaitteen asennolla
likimain vakiona, vaikka akuston jannite laskee. Eihdn mydskéén polttoainetankissa olevan
polttoaineen mééarilld ole vaikutusta polttomoottorin tehoon, vaikka kaukaa haettuna tankki

hiljalleen keveneekin ja parantaa siten hieman kulkuneuvon suorituskykyé.

Kuvaajaan 14. on piirretty koeajon aikana mitatut jénnitteet. Kuvaajasta ndhddén akuston
jénnitekdyrd, joka on jyrkimmillddn déripéistdén ja keskialueella taas ldhes lineaarinen. Jin-
nite pienenee ensimmdiisen mittauspisteen 47,7 voltista aina 41,7 volttiin, eli kaikkiaan noin
13 %. Samalla huomataan, ettd taajuusmuuttajan sdhkokoneelle syottdmai jénnite ei laske
samassa suhteessa, vaan pysyy léhes vakiona laskien ajon aikana vain noin 90 mV, eli noin

puoli prosenttia. Ndin koneen tuottama akseliteho saadaan pidettyé likimain vakiona.
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Kuvaaja 14. Jannitteet ajan funktiona, tunnin ajo akustolla
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5.6.3 Hyotysuhde

Muutokset voimalinjan hyotysuhteessa ovat vihdisid. Hyotysuhde heikkenee ajon aikana
hieman, todennékoisesti sekd jannitteen alenemisen ettd mahdollisen ldmpenemin seurauk-
sena. Kuvaajasta 15. ndhddén, ettd muutos tapahtuu erityisesti itse sdhkdkoneen hydtysuh-
teessa, eikd taajuusmuuttajan hy6tysuhde kdytinndssd muutu. Samaan kuvaajaan piirretyista
tehokdyristd havaitaan, ettd akseliteho hieman pienenee ja ottoteho akustolta hieman kasvaa
heikomman hyd6tysuhteen my6td. Vaikutus ndkyy selvemmin akselitehossa, mutta muutok-

set ovat pienid ja kdytdnnossd merkityksettomid, vain vajaan prosentin luokkaa.

Hyotysuhde ja tehot ajan funktiona
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Kuvaaja 15. Hyotysuhde ja tehot, tunnin ajo akustolla

Kuvaajassa 16. on esitetty voimalinjalle syotetyn sdhkotehon jakautuminen hividihin taa-
juusmuuttajassa sekd itse sdhkokoneessa ja hyodylliseksi akselitehoksi. Arvot ovat koko tes-
tiajon kaikkien mittauspisteiden keskiarvoja. Kuvaajasta on helppo néhda voimalinjan koh-
tuullisen hyvéd kokonaishyotysuhde sekd taajuusmuuttajan selvdsti sihkdkonetta parempi

hyo6tysuhde.
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Sy6ttotehon jakautuminen voimalinjassa

m Akseliteho (W)
= Taajuusmuuttajan havidteho (W)

» Sdhkokoneen havioteho (W)

Kuvaaja 16. Sy6ttotehon jakautuminen voimalinjassa

5.7 Mittaus 7 — tunnin mittainen ajo laturilla tuetulla akustolla

Toimintatila: Normal, teholdhde: akusto ja laturi, tdysi lataus aloitettaessa

Seitsemédnnessd mittaussarjassa kuudennen mittauksen tunnin kestdva ajosuorite toistettiin
kayttaen akuston rinnalla lopulliseen sovelluskohteeseen mitoitettua Victron Skylla TG 48 V
50 A -akkulaturia lataamaan akustoa ajonaikaisesti. Kéytdnnossa tilld pyrittiin simuloimaan
tilannetta, jossa akustoa tuetaan ajon aikana erilliselld polttomoottorigeneraattorilla ja

maasdhkolaturilla lataamalla. Laht6tilanteessa akusto oli taas tdyteen ladattu.

5.7.1 Toiminta-aika

Pelkilld akustolla suoritetusta koeajosta poiketen tunnin tavoiteaika saavutettiin tdlla kertaa
helposti. Koeajon alkuvaiheessa laturi avusti voimalinjaa 49,1 voltin jénnitteelld ja 50,2 A:n
teholla, eli noin 2,5 kW:n teholla. Laturin nimellisvirran ollessa 50 ampeeria latausteho vai-
kuttaa lupaavalta. Koeajon loppuvaiheessa tasan tunnin kuluttua aloituksesta lataus tapahtui

yhéd 47,9 voltin jannitteelld ja 49,9 ampeerin virralla, eli noin 2,4 kW:n teholla.
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Voimalinjan DC-jénnitteeksi mitattiin tunnin ajon jélkeen yhd samalla kuormituksella 47,7
volttia. Tdma jénnite alitettiin pelkélld akulla ajettaessa jo noin kahden minuutin ajon jél-
keen. Jannitteen perusteella ajoa olisi voinut jatkaa vield pitkdan ennen voimalinjan pyséh-
tymistd. Energiaa voimalinjalle oli tunnin kohdalla syotetty yhteensd 6,2 kWh ja tésta reilu

kolmannes, eli noin 2,4 kWh syétettiin laturilla.

Kuvaajasta 17. ndhddén, ettd pyorimisnopeus hidastuu ajan, kdytdnnossd akuston laskevan
jénnitteen, funktiona samassa suhteessa riippumatta siitd, tuetaanko voimalinjaa laturilla.
Tunnin aikana saatu ero pydrimisnopeudessa on kdytannon kannalta merkitykseton noin 10
rpm. Noin 20 rpm ero pydrimisnopeudessa johtuu sekin jannite-erosta: laturilla tuetun akus-

ton syottdma jannite oli koko ajon ajan noin nelji volttia korkeampi.
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Kuvaaja 17. Py6rimisnopeus ajan funktiona, tunnin ajo akustolla sekd akustolla ja laturilla

5.7.2 Hyotysuhde

Hy®otysuhteen kannalta ei ole kdytdnnon merkitysti, ajetaanko voimalinjaa laturilla tuettuna

vai pelkélld akustolla. Laturin vaikutus ndkyy voimalinjalle ainoastaan hieman korkeampana
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jénnitteend, joka teoriassa pienentdd virtaa ja sitd kautta resistiivisid hdvioitd. Kuvaajasta 18.
kuitenkin ndhdééan, ettd laturin vaikutus voimalinjan hy6tysuhteeseen on vain prosenttiyksi-
kon kymmenyksid, joten kdytdnnon merkitysta silld ei ole. Polttomoottorigeneraattorin hyd-

tysuhde on joka tapauksessa itse sihkovoimalinjaan verrattuna erittdin huono.
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Kuvaaja 18 - Hydtysuhde ajan funktiona, tunnin ajo akustolla seké akustolla ja laturilla

5.8 Mittaus 8 — vajaa akusto

Toimintatila: Power, teholdhde: akusto, vajaa lataus

Kahdeksas mittaussarja suoritettiin tilassa, johon jirjestelma jéi seitsemédnnen mittaussarjan
jédlkeen. Propulsiokonetta kuormitettiin Power-toimintatilassa kolmella tavoitekierrosno-
peusalueella: 600, 1 100 sekd 1 500 rpm, joista jalkimmadinen tdydelld teholla, eli nopeusva-
litsin dédriasennossa. Akusto oli siis tunnin ajon jéljiltd vajaa sekd lammin ja mittauksella

pyrittiinkin mallintamaan suorituskykyé todellisissa olosuhteissa.
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Tuloksia verrattiin DC-virtaldhteelld ajettuihin vastaaviin toimintapisteisiin, eikd mittausten
toistettavuuden ja tarkkuuden rajoissa voida vetdd johtopéatoksié eroista. Saavutettava viin-
tomomentti ja hydtysuhde ovat linjassa aiemmin saatujen tulosten kanssa. Ero sy6ttdjannit-
teessd on suurin sarjan viimeisessd mittauksessa, kun haetaan maksimitehoa. Talloin DC-
jénnite on 44,4 volttia ja voimalinja tuottaa 8,3 kW:n akselitehon. Vajaa akusto nikyy pie-

nempénd jannitteend, minkd vaikutuksia on analysoitu tarkemmin mittauksessa 12.

5.9 Mittaus 9 — kdynnistymismomentti Normal-tilassa

Toimintatila: Normal, teholdhde: akusto, vajaa lataus

Mittauksia jatkettiin vajaalla akustolla. Yhdeksdnnessd mittaussarjassa mééritettiin niin sa-
nottu kdynnistymismomentti, eli suurin kuormamomentti, jolla propulsiokone jaksoi l&hted
litkkkeelle nollanopeudesta, eli paikoiltaan. Toimintatilana kéytettiin Normal-tilaa. Suurin
kuormaohje, jolla propulsiokone jaksoi kdynnistyéd, oli 33 %, yhden prosenttiyksikon tark-
kuudella. Koneen saavutettua stabiili nopeus vddntomomentiksi mitattiin 42,1 Nm. Téstd
voidaan karkeasti péételld, ettd propulsiokoneen kdynnistymismomentti on samaa suuruus-

luokkaa kuin koneen suurin vidntomomentti tydkierroksilla.

Ero kdynnistymismomentissa verrattuna vastaavaan polttomoottoriin on merkittavéa, joskaan
kdytannon merkitys ei ilmene normaaleissa kéyttotilanteissa ja toisaalta polttomoottorin
kanssa propulsiojirjestelmissa on léhes aina jonkinlainen kytkin. Nollanopeuden vadntdmo-
mentilla voi kuitenkin olla merkitysti tilanteessa, jossa potkuriin on takertunut vierasesine
tai potkuria ympdroi esimerkiksi jddlohkareita. Suuri kdynnistymismomentti voi olla myos
riski. Huolto- ja korjaustdissd on huomioitava, ettd esimerkiksi jumiutuneeseen akseliin voi

edelleen kohdistua vddntdomomentti, joka saa akselin pyoriméén, kun este poistetaan.

5.10 Mittaus 10 — kdynnistymismomentti Power-tilassa

Toimintatila: Power, teholdhde: akusto, vajaa lataus
Kymmenennessi mittaussarjassa toistettiin yhdeksdannen mittaussarjan mittaukset, mutta toi-
mintatilana kdytettiin Power-tilaa. Kone kdynnistyi nyt 32 % kuormaohjeella, eli prosent-

tiyksikon pienemmalld kuormalla kuin edellisessd mittaussarjassa. Ero selittynee silld, ettei
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akustoa ladattu vilissd, vaan akusto oli taas edellistd mittausta vajaampi. Vaikuttaisi silté,

ettei Power-tila vaikuta propulsiokoneen kdynnistymismomenttiin.

5.11 Mittaus 11 — tunnin mittainen ajo toistettuna

Toimintatila: Normal, teholdhde: akusto ja laturi, tdysi lataus aloitettaessa

Yhdennessitoista mittaussarjassa toistettiin kuudennen mittaussarjan tunnin ajo. Talld kertaa
ajo myds videoitiin propulsiokoneen kéyttopaneelin ilmoitusten tallentamiseksi. Jo heti ajon
alussa DC-jéannitteen ollessa noin 47,8 V akkumittarissa paloi endé yksi kolmesta vihredsté
valosta. Lisdksi paloi vihred potkurin pyorimisesté kertova valo. Akustoa purettiin tdssé vai-

heessa noin 6,1 kW:n teholla.

Punainen tyhjdstd akusta varoittava merkkivalo alkoi vilkkua ensimmadisen kerran jo noin 16
minuutin ajon jdlkeen. Samalla my6s akkumittarin vihred palkki muuttui keltaiseksi. Akus-
ton syottdma jannite oli télloin 47,38 V. Seuraava muutos merkkivaloissa tapahtui vasta noin
48 minuutin ajon jilkeen. Voimalinjan toimintatila pysyi kdytdnnossd vakiona tdmén noin

puolentunnin ajon aikana. Nyt DC-jdnnite oli endd 44,8 V.

Lihes tasan tunnin ajon jélkeen syttyi punainen vikatilasta kertova merkkivalo, jénnitteen
ollessa noin 42,9 V. Télld kertaa akustosta saatiin purettua energiaa noin 6,4 kWh ennen
akkukohtaisen jénnitteen laskemista 10,5 volttiin, miki on noin 1,1 kWh enemmén kuin mit-
tauksessa kuusi, jossa tunnin ajoa yritettiin ensimmaisen kerran. Tam4 selittynee ainoastaan
akuston sisdéinajon edistymiselld seka tilld kertaa varmasti tiysin loppuun saakka ehtineelld
latauksella. On hyvd muistaa, ettd lyijypohjaisten akkujen aivan tiyteen lataaminen vaatii

aina vahintddn 14 tuntia latausaikaa [29].

Voimalinja pyséhtyi alijannitteeseen yhden tunnin ja kolmen minuutin ajon jilkeen. DC-
syOttojénnite juuri ennen voimalinjan pysdhtymistd oli noin 41,3 volttia. Parannusta edelli-
seen yritykseen tuli noin 11 minuuttia. Akuston datalehden arvoista jaitiin kapasiteetin
osalta endd noin 800 Wh, miké on reilut kymmenen prosenttia nimellisestd kapasiteetista.
Téassd lukemassa on my0s akkukaapeleiden héviot, joiden suuruudeksi voidaan approksi-
moida noin 35 watin hédvidteho, kun jénnitteenaleneman akuston ja taajuusmuuttajan valilla
tiedetddn olevan noin 0,25 volttia DC-virran ollessa noin 140 ampeeria. Havididen huomi-

oimisen jdlkeen on todettava, ettd noin 10 % akuston kapasiteetista jdd yha saavuttamatta.
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5.12 Mittaus 12 — voimalinjan &éri- ja rajatilanteet

Toimintatila: Power tai Normal, teholdihde: DC-virtalihde
Kahdennessatoista ja viimeisessd mittaussarjassa kokeiltiin koneen &érirajoja sddtdmalla
DC-teholdhteen jénnitettd sekd mittaamalla koneen huipputeho ja simuloimalla niin sanottua

crash-stop-tilannetta, jossa tehovalitsin kddnnetéédn kerralla edesti taakse.

5.12.1 Ensimmdiinen mittaus, jinniterajojen hakeminen

Sarjan ensimmaéisessd mittauksessa propulsiokone asetettiin pyodrimédn tasaisella 600 rpm
tavoitenopeudella ja 10 Nm:n kuormalla. Alkutilanteen mitatut arvot olivat vastaavasti 605, 1
rpm sekd 9,8 Nm. Propulsiolle sy6tettiin DC-teholdhteelld systeemin nimellisjénnitettd 48 V
ja jénnitteeksi mitattiin taajuusmuuttajan padssa 48,7 V. Talld jannitteelld merkkivalopanee-
lin kolmesta palkista vain yhdessd paloi vihred valo. Ohjekirjan mukaan tdmé tarkoittaa +

50-60 % jannitettd [31]. Ilmaus on jokseenkin epamédrdinen.

Jannitettd pudotettiin seuraavaksi yhdelld voltilla mitattuun arvoon 47,7 V, eiki tdlla ollut
vaikutusta propulsion merkkivaloihin tai toimintaan. Havaittiin, ettd taajuusmuuttaja kom-
pensoi laskeneen jdnnitteen ottamalla vastaavasti isomman DC-virran. Virta kasvoi mita-

tusta 17,5 ampeerista 17,8 ampeeriin.

Jannitettd laskettiin jdlleen, nyt mitattuun 46,7 volttiin. Virta kasvoi 18,2 ampeeriin, mutta
muuta vaikutusta ei mittauskéyristd ole ndhtévissd. Sen sijaan merkkivalopaneelin vihred
akkupalkki vaihtoi vérinsé oranssiksi ja erillinen tankkauspistoolin kuvakkeella varustettu
merkkivalo syttyi punaisena. Ohjekirjan mukaan tdmaé tarkoittaisi +40-50 % jannitettd [31].

Merkkivalopaneelin ndkyma tdsséd vaiheessa on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Merkkivalopaneeli, kun jénnite ohjekirjan mukaan + 40-50 %

Tadmaén jélkeen jdnnitettd 1dhdettiin taas nostamaan portaittain, jotta kaikki akun varausta
kuvaavat merkkivalot saatiin palamaan. Nyt viimeistddn huomataan, ettd akun varauksesta
kertova mittari kertoo todellisuudessa vain propulsiolle sydtetystd jannitteestd. Kun jannite
laskee alle 43,7 voltin, propulsio sammuu. Taulukossa 7. on esitetty karkeasti jdnniterajat eri

merkkivalokombinaatioille.

Taulukko 7. Merkkivalot ja jédnnitealueet

AKkKkumittari | ”Tankkivalo” | Vikavalo Jéannite U [V]
3/3 vihredna | - - > 50,8

2/3 vihredna | - - >492

1/3 vihredna | - - >472

1/3 oranssina | Palaa punaisena | - >44.8

1/3 punaisena | Palaa punaisena | - > 43,7

1/3 punaisena | Palaa punaisena | Palaa punaisena

5.12.2 Toinen mittaus, jinniterajojen hakeminen jatkuu

Sarjan toisessa mittauksessa toistettiin akun tyhjenemistd simuloiva ajo, jossa jannitettd pu-
dotettiin vaiheittain. Nyt pyorimisnopeudeksi oli valittu 1 100 rpm samalla 10 Nm kuor-
malla, mitatut arvot olivat vastaavasti 1 112 rpm ja 10,0 Nm. Testi aloitettiin 44,7 voltin
jénnitteelld, jolloin mittaripaneelissa paloi potkurin pyorimisti indikoiva vihred valo ja tank-

kivalo seki yksi kolmesta akkupalkista vilkkuivat punaisina.
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My®s vikavalo paloi punaisena koko mittauksen ajan, mikd valvontapaneelin ohjekirjan pe-
rusteella voi tarkoittaa sitd, ettei akuston jéljelld olevaa kapasiteettia voida arvioida jannit-
teen perusteella korkean kuormitusvirran takia tai sitd, ettd akuston varaus on jénnitteen pe-
rusteella alle £ 30 %. Kyse oli tdssd vaiheessa todennékoisesti suuresta kuormitusvirrasta,
koska voimalinja ei vield pysédhtynyt, vaikka ohjekirjan mukaan annettu jdnnitetasoilmoitus

tarkoittaisi samalla myd0s sité, ettei voimalinja toimi. [31]

Jannitettd pudotettiin, kunnes kone pysahtyi. Pyséhtyminen tapahtui jénnitteen ollessa 43,3
V, mikd on hieman vihemmin kuin pienemmélld pydrimisnopeudella saatu tulos. Herdd
epdilys, olisiko logiikassa kuitenkin joku kuormitusvirran aiheuttaman jénnitteenaleneman
kompensointi. Ohjekirjassa kuitenkin mainitaan, ettd kyse on nimenomaan jénnitteeseen pe-
rustuvasta indikoinnista ja erillinen akunvalvontajirjestelmai tarvitaan tarkemman datan saa-

miseksi [31].

5.12.3 Kolmas mittaus, jinniterajojen hakeminen jatkuu, suurempi teho

Sarjan kolmannessa mittauksessa propulsiota ajetaan taas kovempaa, tavoitteena 1 200 rpm
sekd 40 Nm ja mittaukset vastaavasti 1 167,3 rpm ja 40,1 Nm. LéhtGtilanteessa propulsiolle
syOtettdva jannite on 50,5 V, virta 120,6 A. Ndin ollen propulsiolle sydtetddn noin 6,1 kW
sahkotehoa ja akselitehoa saadaan noin 4,9 kW, voimalinja toimii télldin noin 81 % hydty-
suhteella. Merkkivaloista palavat kaukohallintalaitteen sininen virtavalo sekd merkkivalo-
paneelin vihred pyorivan potkurin merkkivalo. Akkumittarissa palaa kaksi kolmesta palkista

vihredna.

Jannitettd lasketaan aluksi noin yhden voltin portaissa. Jénnitteen pudotessa 49,5 voltista
48,5 volttiin sammuu toinen akkumittarin kolmesta vihreésté palkista. Voimalinjan toimin-
nassa ei tapahdu mittaustarkkuuden rajoissa huomattavaa muutosta. Kuormitusvirta on toki
kasvanut viidelld ampeerilla, jotta likimain sama teho saadaan tuotettua pienemmalli jannit-
teelld. Teoriassa virran kasvamisen my6td my0s haviot kasvavat, mutta vaikutus ei ole kéy-

tdnnossa nahtivissa.

Kun jénnite lasketaan 47,5 voltista 46,5 volttiin, syttyy niin sanottu tankkivalo ja viimeinen
akun varauksesta kertova palkki muuttuu oranssiksi. Edelleen voimalinja toimii samalla ta-

valla, vaikka kuormitusvirta jatkaa kasvamistaan sen ollessa jo 130,9 A. Seuraava muutos
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havaitaan 45 voltin kohdalla, jonka jdlkeen akkumittarin viimeinen palkki vaihtaa viridan

oranssista punaiseksi.

Seuraava muutos havaitaan 43,3 voltin kohdalla, kun vikavalo syttyy ensimmaéisen kerran.
Jannite kuvastaa joko akuston varauksen olevan alle 30 % tai kuormitusvirta estdd kapasi-
teetin pédttelyn jénnitteen avulla. Ohjekirjan maininta siitd, ettei systeemi toimisi endéd 30
% varauksella antaa olettaa, ettd valo indigoisi ennemmin kuormitusvirran vaikutusta
akuston lataustason pddttelyyn [31]. Vesilld kannattaisi kuitenkin viimeistddn tdssd vai-

heessa hidastaa vauhtia.

Vield 42 voltin jannitteelld voimalinja toimii odotetusti kokonaishydtysuhteen ollessa 80 %.
Kuormitusvirta on kivunnut jo 145 ampeeriin. Noin 41,3 voltin kohdalla propulsio pyséhtyy,
pyOrivin potkurin merkkivalo sammuu ja punaiset valot jadvat vilkkumaan. Lisdksi kauko-
hallintalaitteen merkkivalo vilkkuu vuoroin punaista ja oranssia valoa. Kolmas mittaus tois-
tettiin kokonaisuudessaan mahdollisimman identtisend, eroja propulsion toiminnassa mit-

tausten valilld ei havaittu.

5.12.4 Neljés mittaus, jdnniterajojen tarkastaminen

Sarjan neljannessd varsinaisessa mittauksessa jo aiemmin todettuja janniterajoja pyrittiin
médrittdmadn vield hieman tarkemmin. Propulsion kdytds oli jo tdssé vaiheessa jokseenkin
tuttua, mika helpotti ldhempéaa tarkastelua. Tarkastelun tuloksena 16ydetyt jénniterajat tis-
médvit taulukossa seitsemin jo esitettyihin. Voidaan todeta, ettd merkkivalot perustuvat ai-
noastaan mitattuun jénnitteeseen, eikd kuormitusvirran vaikutusta jdnnitteeseen huomioida

akun varaustilaa esitettiessa.

5.12.5 Viides mittaus, propulsion huipputeho

Sarjan viidennessd mittauksessa ddrirajojen hakemista jatkettiin pyrkimélld mittaamaan pro-
pulsion huipputeho. DC-teholdhteen jénnitteeksi asetettiin voimalinjan 48 voltin nimellis-
jénnite, kdyttoon kytkettiin voimalinjan Power-toimintatila ja kaukohallintalaitteen kahva
kadnnettiin ddriasentoonsa. Tamén jalkeen kuormitusmomenttia kasvatettiin niin kauan kuin
akseliteho saatiin kasvamaan. Aiempien mittausten perusteella oli jo tiedossa, ettd huippu-

teho saavutettaisiin maksimaalisella kierrosnopeudella.
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Huipputeho saavutettiin akselin pyorimisnopeuden ollessa tasan 1 500 rpm ja kuormitusmo-
mentin 53,5 Nm. Talloin akselitehoksi saavutettiin 8,4 kW syottotehon ollessa 10,3 kW.
Kokonaishyotysuhde oli 81 % itse koneen toimiessa 85:n ja taajuusmuuttajan 96 %:n hyo-
tysuhteella. Tdma vastaa melko hyvin valmistajan ilmoitusta 8,5 kW:n huipputehosta ja 10,2
kW:n hetkellisestd ottotehosta. My0s koneelle ilmoitettu suurin pydrimisnopeus 1 500 rpm

saavutettiin.

5.12.6 Kuudes mittaus, aluksen pysédyttiminen

Sarjan kuudennessa ja viimeisessd mittauksessa simuloitiin niin sanottua crash-stop-tilan-
netta, jossa alus pyritddn pysdyttdmédn mahdollisimman tehokkaasti. Aluksen pysdyttdmi-
nen voisi olla tarpeen esim. yhteentdrmayksen vélttdmiseksi. Myds Vetuksen markkinointi-
materiaalissa luvataan E-Line-voimalinjan pyséyttdvan alus tehokkaasti vain yhden veneen-

mitan matkalle, joten koetta voitiin pitdd siinékin suhteessa perusteltuna.

Todellista crash-stop-tilannetta on erittdin vaikea simuloida testipenkissd, joten kuormitus-
momentti paddyttiin olettamaan vakioksi. Oletus tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd potkurin
hydrodynaaminen vastus oletetaan vakioksi ja suunnaltaan pyorimissuunnan vastaiseksi,
eikd voimalinjan inertiaa huomioida lukuun ottamatta mekaanisen mittausasettelun inertiaa,
joka on kokeessa luonnostaan lisni. Todellisessa tilanteessa mittausasetteluun verrattuna
pidemmain potkuriakselin ja itse potkurin massalla seké potkurin ja aluksen rungon geomet-

rialla ja niistd seuraavalla hydrodynamiikalla olisi tuloksiin suuri vaikutus.

Journal of Marine Engineering & Technology -julkaisun erdissé artikkelissa vuodelta 2014
késitellddn rahtilaivan crash-stop mandoverin optimointia. Artikkelissa todetaan, ettei tilan-
netta voida tutkia testipenkissé, koska potkurin toimintaa vedessa ei voida simuloida sdhkdi-
silld eikd veden vastukseen perustuvilla kuormilla tai jarruilla. Toisaalta kiintedlapaisen pot-
kurin tuottaman tydntdvoiman on soveliasta olettaa muuttuvan pidasiassa moottorin pyori-
misnopeuden funktiona. [32] Nyt haluttiinkin l&hinna ndhdi, miten kone suoriutuu suunnan-

vaihdosta ja tuottaisiko se esimerkiksi jonkin propulsion logiikan virhetilan.
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Aluksen liike-energia saadaan sen massan ja nopeuden nelidn tulona, joten ne méadradvit
aluksen pysdyttdmiseksi tarvittavan tyon. Tyotd aluksen pysdyttdmiseksi tekevit propulsion

tuottaman tyontovoiman lisdksi luonnolliset ilman ja veden aiheuttamat kulkuvastukset.

E =m*v? (4)

Aluksen litke-energia, missd E on aluksen liike-energia jouleina (J), m massa kilogrammoina

(kg) ja v nopeus metreind sekunnissa (m/s).

Jos oletetaan Jopin massaksi 2 500 kg ja nopeudeksi 11 km/h (3,1 m/s), saadaan Jopin liike-
energiaksi noin 24 kJ (24 kW/s). Niin voidaan karkeasti haarukoida suuruusluokkaa sille,
kuinka kauan voimalinjan tdyttd propulsiotehoa tulisi kayttdd aluksen pysdyttdmiseksi. Jos
potkuri olisi ideaalinen ja vilittdisi kaiken akselitehon tyontdvoimaksi, pitéisi aluksen py-
sahtyd noin kolmessa sekunnissa siitd, kun tdysi propulsioteho taakse on saavutettu. Potkurin
héviot ja erittdin epdedullinen toimintapiste jarrutettaessa antavat olettaa todellisuuden ole-

van selvésti heikompi.

Crash-stop-mandoveria kisittelevassé artikkelissa prosessi aluksen pysdyttamiseksi jaetaan
kahteen osaan: niin sanottuun liukuvaiheeseen (coasting) ja propulsion avulla tapahtuvaan
jarrutukseen. Niistd erityisesti pysdhtymismatkan kannalta liukuvaihe on merkittdviampi,
koska télloin aluksen nopeus on vield suuri ja hidastuminen pientd. [32] Tehty mittaus mit-
taakin oikeastaan tdmén liukuvaiheen kestoa. Erona laivakoneeseen on, ettd voimalinjan
suunta voidaan vaihtaa suhteellisen nopeasti, eikd koneen pydrimisnopeuden hidastumista

tarvitse odottaa artikkelin konttilaivaa kuvaavan esimerkin mukaista 300 sekuntia (5 min).

Koe suoritettiin voimalinjan Normal-toimintatilassa. Kokeen alussa pyorimisnopeudeksi oli
asetettu 1 425 rpm, eli normaalin toimintatilan tiysi kierrosnopeus ja kuormitusmomentiksi
13,9 Nm, eli 10 %:n momenttiohje kuormakoneelle. Kun kone oli saavuttanut stabiilin toi-
mintatilan, kaukohallintalaitteen kahva vedettiin rauhallisesti ddriasennosta toiseen. Suurim-
millaan akselilta mitattiin 34 Nm:n jarrutusmomentti ja suunnanvaihto kesti kaikkiaan noin

seitsemén sekuntia.
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Seitsemin sekunnin péélle on lisittdva vield edelld haarukoitu varsinainen jarrutusaika, jos-
kin aluksen nopeus ehtii hieman laskea jo liukuvaiheen aikana. Jos koko crash-stop mando-
veri kestéisi kymmenen sekuntia ja hidastuminen olisi lineaarista, pysdhtyisi Jopi noin kah-

den veneenmitan matkalla, miké olisi sekin hyvai tulos.

Vesijettipropulsiolla jarruttaminen voi olla titd tehokkaampaa, mutta muutoin polttomoot-
torikdyttoiselld voimalinjalla ei voitaisi saavuttaa vastaavaa. Jotta merivaihde kestdd suun-
nanvaihdon, on moottorin kierrosluku perinteisessé akselivetoisessa aluksessa laskettava en-
sin lahelle tyhjdkdyntinopeutta, vaihdettava pyorimissuunta ja sitten kithdytettdvé uudelleen
haluttuun kierrosnopeuteen. Lisdksi olisi hyvd odottaa myos akselin pyorimisliikkeen py-
sdhtyvin ennen suunnanvaihdosta. Vanhemmissa laivoissa suunnanvaihto tehdddn pyséyt-
tamalld padkone ja kdynnistdimalld se sitten uudelleen toiseen suuntaan. Vaikka kaksitahti-

diesel tdmédn mahdollistaakin, on prosessi séhkovoimalinjaan ndhden hidas.

Crash-stop-koe toistettiin muutamia kertoja ja havaittiin, ettd voimalinja pystyy tuottamaan
akselille halutun suuntaisen vdantdmomentin riippumatta akselin pydrimissuunnasta. Tulos
on odotettu, koska tdmi on tyypillinen ominaisuus mitatun kaltaiselle taajuusmuuttajakéy-
tolle. Yllattavad sen sijaan oli voimalinjan kdytds tilanteessa, jossa suuntaa vaihdettiin ag-
gressiivisemmin: voimalinja meni tuntemattomaan vikatilaan, jossa se meni ikdén kuin vir-
rattomaksi ja vain akkumittarin merkkivalo jédi palamaan. Kdyton jatkaminen edellytti voi-

malinjan resetoimisen kéyttdmalld se kokonaan virrattomana.

Vikatilan taustalla saattaa olla dkillinen jannitteennousu, silld vaihdettaessa suuntaa erittdin
nopeasti voimalinja tuottaa hetken tehoa vastakkaiseen, eli teholéhteen, suuntaan. Akun
kanssa tdmad ei olisi ongelma, mutta kdytettyd DC-teholéhdetta ei ole suunniteltu vastaanot-
tamaan tehoa. Virhetilanne saatiin toistettua myds siten, ettd kaukohallintalaitteen kahva tuo-
tiin nopeasti ddriasennosta keskelle, niin sanottuun vapaa-asentoon. Suuntaa ei siten tarvin-
nut edes vaihtaa, vaan yksistdén liian nopea kierrosten pudottaminen tuotti saman virheti-
lanteen. Koe on toistettava vesilld, kunhan voimalinja saadaan asennettua Jopiin. Mahdolli-

suutta toistaa koetta testipenkissa akuston kanssa ei valitettavasti enéé ollut.



64

6  Yhteenveto ja johtopdatokset

Eri pyOrimisnopeusalueilla ja kuormamomenteilla tehtyjen ajojen perusteella saatiin mééri-
tettyd hyotysuhdekdyrit, karkeat viintomomenttikdyrit sekd voimalinjan kussakin toimin-
tapisteessd tuottama teho. Liséksi saatiin selville useita yksittdisid loppukéyttdjan kannalta
vihemmén merkityksellisid suureita, kuten taajuusmuuttajan sdhkokoneelle syottamét virrat
ja jénnitteet. Kédyttdjdn kannalta erityisen hyodyllisid selvinneitd tietoja ovat voimalinjan
kayttaytymiseen ddri- ja erityistilanteissa sekd akuston jannitteen laskiessa liittyvit yksityis-

kohdat.

6.1 Potkurin mitoittamiseen tarvittavat tiedot

Sovelluskohteen kannalta merkittdvimpid tietoja ovat potkurin mitoittamisen kannalta oleel-
liset parametrit. Mittaustulosten perusteella tiedetddn, ettd voimalinjan hydtysuhde on sitéd
parempi, mitd suuremmalla kierrosnopeudella ja mitd pienemmalld kuormamomentilla ko-
netta ajetaan. Télloin pelkdstdan voimalinjan hy6tysuhteen ndkdkulmasta potkurin tulisi olla

mahdollisimman pieni ja loivanousuinen.

Koska alennusvaihdetta ei ole, on potkuriakselin pydrimisnopeus suuri suhteessa alukselle
tavoiteltuun nopeuteen. Propulsion suurimmalla pydrimisnopeudella 1 500 rpm ehtii akseli
pyorid 90 000 kierrosta tunnissa. Jos potkuri etenisi ilman luistoa 10 tuumaa, eli noin 0,25
metrid kierroksella, saataisiin aluksen teoreettiseksi nopeudeksi 22,5 km/h. Nousultaan so-
piva potkuri sijoittuisi titen arviolta johonkin kuuden ja kymmenen tuuman viéliin ollen erit-

tdin loivanousuinen.

Saadut vidntomomenttikdyrdt madritettiin kuormamomenttia vaiheittain kasvattamalla, kun-
nes mitattava kone ei pystynyt saavuttamaan stabiilia tilaa, vaan sen pydrimisnopeus alkoi
hidastua kohti nollaa. Kyseisen kierrosalueen maksimivdantomomentiksi merkittiin suurin
kuormamomentti, jolla stabiili tila saavutettiin. Kuormaa ei ollut mahdollista kasvattaa tiy-
sin portaattomasti ja vakioidusti, mistd voi aiheutua pientd epatarkkuutta, kdytdnnossd mi-
tattu arvo voi olla hieman todellista pienempi. Saatu vaantokdyrd antaa kuitenkin ehdotto-

man maksimin potkurin normaaliolosuhteissa tuottamalle kuormamomentille.



65

Maksimivadntdomomentilla ei todennékoisesti ole kdytdnnon merkitystd potkurin mitoittami-
sen kannalta, silld jo pelkéstdén hyotysuhteen nikokulmasta sen tavoitteleminen ei ole mie-
lekédstd. Maksimivaantdmomentti voi kuitenkin tulla kyseeseen esimerkiksi tilanteessa, jossa
potkuriin pédtyy vierasesine: koysi, kivi, kalaverkko tai jddlohkare. Véaantokéayrd kertoo

myos, ettd voimalinjan huipputeho saavutetaan maksimaalisella kierrosnopeudella.

6.2 Toiminta-aika ja akusto

Voimalinjalle tehtiin tunnin mittaiset toiminta-aikakokeet, ensin pelkélld akustolla, minka
jélkeen tdyteen ladatulla akustolla ja sen rinnalle kytketylla laturilla. MyShemmin pelkalla
akustolla suoritettu koe vield toistettiin. Pelkélld akustolla tehty koe osoittautui akkukapasi-
teetin osalta pettymykseksi, silld voimalinja pysdhtyi ensimmaéisessd kokeessa jo noin 52
minuutin kuluttua alijdnnitteeseen, vaikka teoriassa akuston varauksen olisi pitidnyt riittdd
tunnin mittaiseen ajoon. Toisella kerralla tunti saavutettiin, mutta jannitteen perusteella ol-

tiin taas aivan rajoilla.

Sovelluskohteeseen valittu akusto tyydyttinee Jopille asetetut tavoitteet, muttei ole 1&hella-
kddn tyypilliseen huviveneeseen soveltuvaa, saati mielekdstd mitoitusta. Lihes mihin ta-
hansa muuhun kéyttotarkoitukseen akkukapasiteetti pitdisi vihintdan kaksinkertaistaa, jol-
loin my®0s spesifiseltd energialtaan paremmat akut alkaisivat olla tarpeen. Energiavaraston
mitoitukseen vaikuttaa myds aluksen muu varustelu. Jopissa muuta kulutusta varten on oma
12-voltin akusto, joten sitd ei tarvitse huomioida, mutta puhtaasti huviveneessd voisi tulla

kyseeseen ajoakuston kdyttd my0ds esimerkiksi valaistuksen ja lieden energianldhteena.

Kaytdnnossd akkusdhkdinen matkavene vaatisi vield tdssd vaiheessa tuekseen jonkinlaisen
generaattorin. Matkan tekeminen ldhes olemattoman latausverkoston piirissd vaatisi muu-
toin vaihtoehtoisia ratkaisuja esimerkiksi rungon kulkuvastuksen optimoinnin ja matkano-
peuden osalta. Veneilyn ollessa kyseessd on muistettava my0s varakapasiteetin merkitys:

lahimpédn suojasatamaan olisi aina syytd paasta.
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6.3 Kiyttdytyminen déritilanteissa

Koneelle mitattiin kdynnistymismomentti nollanopeudesta. Télloin huomattiin koneen tuot-
tavan likimain maksimivdidntomomenttinsa myds nollanopeudesta. Tdémé on hyvd huomi-
oida merkittavénd erona polttomoottorivoimalinjaan, joka ei kykene tuottamaan vaantomo-
menttia moottorin nollanopeudella. Toinen merkittdva havainto on koneen kyky suhteellisen

nopeaan suunnanvaihdokseen ja sitd myotd tehokkaaseen jarrutukseen.

Koneen kéyttdytyminen jénniterajoilla, eli ajettaessa akusto liki tyhjdksi sekd jénnitteen dkil-
lisessé nousussa crash-stop-kokeessa jéttdd hieman toivottavaa, vaikka voimalinja toipuikin
tilanteista erindisten uudelleenkdynnistysten jélkeen. Viimeistddn voimalinjan yllattiva py-
sdahtyminen alijannitteeseen osoittaa erillisen akunvalvontajirjestelmin merkityksen. Aluk-
sen padllikon on tiedettdvd jdljelld oleva kapasiteetti mahdollisimman tarkasti, mihin itse

voimalinja merkkivaloineen ei tarjoa riittdvid vélineita.

6.4 Yhteenveto

Ty0ssa keskityttiin sihkdveneen kdyttdimisen kannalta olennaisimpiin voimalinjan ominai-
suuksiin ja pyrittiin myos taustoittamaan nditd ldhtokohtia. Mittaustulosten analysoinnissa
energiavarasto sai lopulta osakseen jokseenkin paljon huomiota, mika selittynee itse voima-
linjan lopulta varsin yllatyksettoméalld toiminnalla. Energiavarastona toiminut akusto ei vas-
tannut tdysin odotuksia saatavilla olevan energian jdétyd datalehtien perusteella ennakoitua

hieman pienemmaéksi.

Oikosulkukone yhdistettynd taajuusmuuttajaan on konseptina hyviksi ja luotettavaksi to-
dettu, millaiseksi se osoittautui myos tdssd tyossd. Hyva suorituskyky sekd hydtysuhde koh-
tuulliseen hintaan ja kompaktissa paketissa oli odotettavaa. Séhkdpropulsio ei lopulta eroa
kovinkaan merkittdvésti mistd tahansa muusta vastaavan tehoisesta sahkokéytostd. Teho-
luokkaan ndhden nestejdéhdytys ja alhainen jannitetaso poikkeavat tyypillisestd. My06s hal-
lintalaitteet poikkeavat teollisuudessa sekd autoissa kéytetyistd, vaikka taustalla toimiikin

hyvin yleinen viyldteknologia.

Esimerkin kaltaiset voimalinjat ovat tdhdn mennessi vallanneet jalansijaansa 1dhinnd purje-

veneiden apumoottoreina sekd erilaisissa erikoissovelluksissa ja varhaisten omaksujien
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moottoriveneissd. Itse voimalinjatekniikka ei aseta esteitd sdhkoveneiden yleistymiselle,
vaan katseet kddntyvét energiavarastoon. Monipuoliseen kdyttoon riittdvén energiavaraston
hankintakustannus on edelleen korkea. Jopiin hankittu akusto mahdollistaa noin tunnin yh-
tamittaisen ajon reippaalla matkanopeudella, kun taas polttomoottorilla varustettuna myos
esimerkin aluksella pystyi ajamaan noin vuorokauden eika sitd kdytdnndssa tarvinnut tankata

kuin kerran keséssa.

Sdhkoautoteollisuuden sekd uusiutuvan energian varastointitarpeen paineessa kehittyvét uu-
det akkuteknologiat valaisevat kuitenkin myds sdhkdveneiden tulevaisuutta. Alati halpene-
vat litiumioniakut ovat jo tilld hetkelld moneen kdyttoon jarkevin ratkaisu. Tulevaisuudessa,
talld hetkelld tuloaan sdhkoautoihin tekevat, natriumioniakut mahdollistanevat entista edul-

lisemmat ja my0s litiumvaroista riippumattomat energiavarastot séhkoveneisiin.

Uppoumarunkoisissa aluksissa akkujen vaatima tila ja paino eivét kuitenkaan yleensé ole
esteend. Iso energiavarasto mahdollistaa my6s muiden mukavuuksien, kuten sdhkoisten ko-
dinkoneiden ja lammityksen sekd ilmastoinnin tuomisen yha pienempiin aluksiin. Mik4 tér-
keintd, pddstot pienenevit ja hiljainen sédhkokdyttd mahdollistaa entistd miellyttdvimmén

sekd vastuullisemman vesiluonnosta nauttimisen yhi useammalle veneilijille.
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