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Käytetyt merkinnät ja lyhenteet 

Roomalaiset symbolit 

ὦ FIR-suodattimen kerroin 

ὅ Correction value 

ὖ Battery power 

 

Kreikkalaiset symbolit 

‌ Ensimmäinen tasoituskerroin 

‍ Toinen tasoituskerroin 

‐ Virhe 

ovrasutodO ‮ 

— Tuntematon parametri 

— Estimaatti —:sta 

ʖ Kulmataajuus 

 

LYHENTEET 

ABB   Asea Brown Boveri 

AC   Alternative Current, vaihtovirta 

BMS   Battery Management System, Akuston hallintajärjestelmä 

BP Bollard Pull, testitapaus, jolla voidaan arvioida aluksen 

maksimivetokapasiteettia nollanopeudella 

CLEEN  Cluster for Energy and Environment 

CRLB   Cramer-Rao-raja 

DC   Direct Current, tasavirta 

DP1,2   Dynamic positioning, aluksen paikoitusajomoodit 

FCEP Future Combustion Engine Power Plant, tutkimusohjelman 

nimi 

FIR   Finite Impulse Response 

GENSET Moottori-generaattori –yhdistelmä, yhtenäinen koko-

naisuus, jossa on sekä moottori että generaattori 

IIR Infinite Impulse Response 

OSV   Offshore Support Vessel, ulkomeren huoltoalus 
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PI Proportional-Integral. Etuliite, joka kertoo kuinka säätimen 

sisäinen kytkentä on järjestetty.  

PID Proportional-Intergral-Derivative. Etuliite, joka kertoo 

kuinka säätimen sisäinen kytkentä on järjestetty.  

SOC State of Charge, BMS-järjestelmän arvo, joka kertoo akussa 

jäljellä olevan varauksen määrän 

SOH State of Health, BMS-järjestelmän arvo, joka kertoo akus-

ton terveydentilan 
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1. JOHDANTO  

Dieselmoottori on johtava tehonlähde sekä keskinopeus- että kovan käytön suur-

nopeussovelluksissa johtuen sen korkeasta hyötysuhteesta (FCEP 2011). Kaasu-

moottoreista tulee jatkuvasti suositumpia hajautetun energiatuotannon yhteydessä, 

koska ne antavat paremman suorituskyvyn monella osa-alueella dieselmoottoriin 

verrattuna. Nykypäivän globaali haaste, koko energia-alalla, on kasvihuonekaasu-

päästöjen vähentäminen ja ilmastonmuutosta vastaan taistelu. Tämä voidaan saa-

vuttaa lisäämällä energiatehokkuutta sekä löytämällä vaihtoehtoisia ja uusiutuvia 

energialähteitä perinteisten, fossiilisten energialähteiden tilalle.  Dieselmoottori 

toimii hyvänä lähtökohtana edellä mainittujen haasteiden kohtaamiselle, koska sen 

energiatehokkuudessa ja päästöjen vähentämisessä voidaan saavuttaa vielä huo-

mattavia parannuksia nykytekniikkaan verrattuna. (FCEP 2011) 

 

Energiatehokkuuden parantaminen ja uusien energialähteiden löytäminen ovat 

päätutkimuskohteita energia-alalla. Jotain voidaan tehdä kuitenkin myös nykyisil-

le järjestelmille, jotta niiden energiatehokkuutta saadaan parannettua ja saastutta-

vuutta vähennettyä jo tänään. Liittämällä älykäs säätöjärjestelmä ja energiavarasto 

hajautettujen voimalaitosten yhteyteen voidaan tehopiikkejä tasata siten, että voi-

malaitosta voidaan ajaa aina parhaalla mahdollisella hyötysuhteella. 

 

CLEEN Oy edistää energia- ja ympäristötoimialalla toimivien yritysten liiketoi-

mintaa palvelevaa ja niiden kansainvälistä menestystä tukevaa strategista tutki-

mustoimintaa sekä -yhteistyötä. Lisäksi sen tehtävänä on organisoida, koordinoida 

ja hallinnoida tutkimushankkeissa tapahtuvaa yhteistyötä ja sen rahoitusta. Toi-

minnan lähtökohtana on uudenlainen elinkeinoelämän tarpeisiin vastaava strategi-

nen tutkimus, sovellus tutkimus sekä uuden teknologian pilotointi ja demonstroin-

ti. (CLEEN 2013) 

 

FCEP (Future Combustion Engine Power Plant), eli ”Tulevaisuuden polttomoot-

torivoimalaitos”-tutkimusohjelma on yksi CLEEN Oy:n hankkeista. Ohjelma kes-

kittää suomalaiseen polttomoottoriteknologiaan liittyvän osaamisen ja ajankohtai-

set tutkimusaiheet yhdeksi kokonaisuudeksi. Ohjelma keskittyy energiatehokkuu-
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den parantamiseen, ympäristövaikutusten vähentämiseen sekä alan liiketoiminta-

mahdollisuuksien varmistamiseen myös tulevaisuuden muuttuvassa toimintaym-

päristössä. Lisäksi tutkimusohjelma lisää merkittävästi suomalaisten tutkimuslai-

tosten polttomoottori- ja päästöjen vähentämisteknologioihin kohdistuvia tutki-

muspanoksia. (FCEP 2011) 

 

FCEP –ohjelma on jaettu kuuteen osa-alueeseen, toisen osa-alueen aliosat on tässä 

esitelty, koska Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa suoritetaan tutkimusta 

niihin liittyen: 

I. Kehittynyt polttoaineen palaminen 

II. Energiatehokkuus 

II.1. Kehittynyt poltto 

II.2. Energiatehokkuus 

II.3. Päästöjen hallinta 

II.4. Polttoainejoustavuus 

II.5. Älykäs automaatio ja ohjaus 

II.6. Strateginen tutkimus ympäristö 

III. Päästöjenhallinta 

IV. Polttoainejoustavuus 

V. Älykäs automaatio ja säätö 

VI. Strateginen tutkimusympäristö 

Ohjelmaan kuuluu Suomen johtavia yrityksiä polttomoottoreiden ja voimalaitos-

tekniikoiden valmistajia, tutkimuslaitoksia sekä yliopistoja: Wärtsilä Finland Oy, 

AGCO SISU POWER Oy, ABB Oy, Metso Power Oy, Gasum Oy, Wapice Oy, 

Ecocat Oy, Metso Automation Oy, VTT, Aalto-yliopisto, Tampereen teknillinen 

yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Vaasan yliopisto, Turun ammatti-

korkeakoulu, Oulun yliopisto, Åbo Akademi ja Mikes. (FCEP 2011) 

 

Tämä työ koskettaa FCEP-ohjelman toisen osa-alueen kahta aliosaa: II.2 Energia-

tehokkuus ja II.5 Älykäs automaatio ja ohjaus. 
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1.1 Työn tavoitteet 

Diplomityön tavoitteena on tutkia suoraan DC-jakeluun tai potkurikäytön välipii-

riin lisättävän akuston vaikutusta laivakäytön energiankulutukseen. Työ pohjautuu 

suurilta osin jo aikaisempiin Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa tehtyihin 

diplomitöihin (Eskola 2011, Tikkanen 2012) ja on jatkoa niissä esitettyihin tutki-

muskysymyksiin. 

 

Työn päätavoitteena on kehittää keskitehoestimaattori ajamaan laivan gensettejä 

(yhdistetty kokonaisuus, generaattori ja sitä pyörittävä kone) mahdollisimman ta-

saisella tehopyynnöllä. Laivan sähköverkkoon lisättävä akusto huolehtii tehon 

tuotosta, kun tehoa tarvitaan yli keskitehoestimaatin ja lataa tehoa itseensä, kun 

hetkellisen tehon tarve on alle keskitehoestimaatin.  

 

Eskolan diplomityössä tutkittiin nykyisten energiavarastoratkaisujen soveltuvuutta 

laivasähköjärjestelmään. Eskola toteaa työssään, että ainoastaan litiumititanaatti- 

ja litiumrautafosfaattiakustot sopivat laivakäyttöön, koska muiden tekniikoiden 

sylkikestoisuus ei olisi riittävä laivakäytön vaatimuksiin. Tämän perusteella työs-

sä voidaan keskittyä näiden kahden tekniikan vertailuun. 

 

Työssä kehitetään edelleen Kyösti Tikkasen (2012) diplomityössä kehitettyä OSV 

(Offshore Support Vessel) –laivasähköverkon simulaatiomallia lisäämällä siihen 

keskitehoestimaattori, kehittämällä edelleen DC-verkon jännitetason säätöä ja mi-

toittamalla järjestelmään sopiva akusto. 

 

Tämän työn keskeisinä aiheina ovat: 

¶ Kehitettävän laivasähköverkon ja säätöjärjestelmän kuvaus 

¶ Akkuteknologian nykytilanne ja energiavaraston mitoitus 

¶ Estimointiteoria ja sen käyttökohteet 

¶ Keskitehostimaattoreiden suunnittelu ja valinta 

¶ Säätömallin kehittäminen 

¶ Simulaatiotestit vanhalla ja uudella säädöllä  

¶ Laivasähköverkkoemulaattorin suunnittelu 
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1.2 Kehitettävät alueet 

Tikkasen diplomityössä osoitettiin, että lisäämällä akusto OSV-laivasähköverkon 

simulaatiomalliin on mahdollista saada aikaan polttoaineen kulutukseen säästöjä. 

Työssä esitettiin seuraavia parannuksia tehtäväksi järjestelmän kehittämiseksi, 

jotta akuston varaustila ei laskisi ajon aikana ja polttoainesäästöt olisivat entistä 

paremmat: 

¶ Akustoa ohjaava säätöjärjestelmä 

¶ Gensettien yksittäinen ohjaaminen 

¶ Gensettien ajaminen lähellä optimipistettä 

 

Säätöjärjestelmän on huomioitava seuraavat seikat: 

¶ Akustosta saatava huipputeho ei saa leikkaantua 

¶ Akuston varaustilan on pysyttävä tilastollisen keskiarvon näkökulmasta 

samana kuin alkuvaraustila 

¶ Polttoaineen kulutuksen pieneneminen 

¶ Polttoaineen kulutussuhteen parantaminen 

 

Akustoa ohjaavan säätöjärjestelmän pohjana on käytetty Andrey Lanan EPE-

PEMC 2012 paperissa (Lana et al. 2012) esitettyä energiavaraston ohjauskonsep-

tia. 
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2. KEHITETTÄVÄN LAIVASÄHKÖVERKON JA SÄÄDÖN KUVAUS 

Säätömallin simulointia varten tarvitaan laivan sähköverkosta simulaatiomalli, 

josta voidaan mitata tarkasti sähköverkon teho, jännite ja virta, sekä arvioida die-

selmoottorin polttoaineen kulutusta. Tämän aikaansaamiseksi kaikista toimilait-

teista on oltava riittävän tarkat simulointimallit, jotka ovat kuitenkin laskennalli-

sesti yksinkertaiset, jotta simulointiaika olisi kohtuullinen säätömallin testaukseen 

ja käytön arviointiin. 

 

Tässä työssä ei rakenneta laivasähköverkkoa alusta alkaen vaan laivasähköverkon 

mallina on käytetty Kyösti Tikkasen diplomityössä (2012) kehitettyä mallia, johon 

lisätään tässä työssä suunniteltu keskitehoestimaattori. 

 

Referenssitapaukseksi on valittu ulkomerellä toimiva huoltoalus, OSV (Offshore 

Support Vessel). Referenssitapaus on valittu Hannulan (2004) opinnäytetyön pe-

rusteella, jonka tietojen perusteella mallia on rakennettu. OSV voi toimia esimer-

kiksi kuljetustukena, hinausapuna, pelastusaluksena, tai suorittaa tarkastustehtäviä 

pinnan alla. Huoltoaluksen ovat yleensä suuria kantavuudeltaan omaan painonsa 

nähden ja aluksen vaatima teho riippuu käyttötarkoituksesta ja asennetuista lisä-

laitteista. Kuvassa 2.1 on esitetty valitun aluksen poikkileikkauskuva. (Tikkanen 

2012) 

 

Kuva 2.1. Tarkasteltavan aluksen poikileikkauskuva. Aluksen perässä on kaksi 360° kääntyvää 

potkuria (nro. 1), nokassa on kaksi tunnelipotkuria ja yksi sisään vedettävä potkuri 

(nro. 2), sekä etuosassa konehuone, jossa on neljä moottori-generaattori.yhdistelmää 

(GenSet)  (nro. 3). 
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2.1 DC-jakelujärjestelmä 

DC-jakelujärjestelmän tapauksessa energiavarasto on kytketty DC-verkkoon ta-

saamaan koko järjestelmän tehontarvetta generaattoreilta akustolle. Akuston käyt-

täytymistä ohjataan säätämällä generaattoreiden jännitteen tuottoa. Kuvassa 2.2 on 

kehitettävän laivasähköverkon DC-jakelujärjestelmän kuvaus säätöelimineen. 

 

Kehitettävän järjestelmän säätömalli pyrkii pitämään laivan sähköverkon DC-

jännitteen 972±72 V alueella. Säätö vertaa ennalta laskettua keskitehoa todelliseen 

tehoon ja nostaa tai laskee jännitetasoa, mikäli eroa löytyy, seuraavan logiikan 

mukaisesti: mikäli todellinen tehotarve on suurempi kuin arvioitu tehontarve, las-

ketaan DC-verkon jännitettä, jolloin akku kuormittuu ja se syöttää tehoa verk-

koon. Mikäli todellinen tehontarve taas on pienempi kuin arvioitu tehontarve, nos-

tetaan DC-verkon jännitettä, jolloin akku latautuu.  

 

 

Kuva 2.2.  Kehitettävän laivasähköverkon DC-jakelujärjestelmän malli. Energiavarasto on lisätty 

suoraan DC-verkkoon. Akuston lataaminen ja purkaminen tapahtuu välipiirin jännitet-

tä ohjaamalla. 

2.2 AC-jakelujärjestelmä 

AC-jakelujärjestelmässä generaattorit tuottavat laivaan vaihtosähköverkon. Ener-

giavarasto sijoitetaan AC-verkon ja propulsion välipiiriin. Kuvassa 2.3 on kehitet-

tävän laivasähköverkon AC-jakelujärjestelmän kuvaus. 
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AC-verkkomallissa generaattoria käytetään tahtikäytössä jolloin pyörimisnopeus 

pyritään pitämään vakiona. Propulsiokäytön välipiirin jännitettä säädetään verk-

kovaihtosuuntaajalla samaan tapaan kuin DC-jakelujärjestelmän tapauksessa: jän-

nitettä lasketaan, kun moottoreita kuormitetaan yli lasketun keskitehon ja noste-

taan, kun propulsion tehotarve on alle lasketun keskitehon. 

 

 

Kuva 2.3. Kehitettävän laivasähköverkon AC-jakelujärjestelmä. Energiavarasto on lisätty AC-

verkon ja propulsion välipiiriin. Akuston lataaminen ja purkaminen tapahtuvat välipii-

rin jännitettä ohjaamalla.  

2.3 DC-jakelujärjestelmän säätömallin tarkempi kuvaus 

DC-jakelujärjestelmän tapauksessa verkon jännitettä säädetään ohjaamalla die-

selmoottorin vääntöä. Kehitettävän laivasähköverkkomallin Genset-osiossa on 

seuraavat lohkot: Battery Charge controller, Voltage Controller, Diesel torque 

control, Diesel, Generator ja Variable speed control. Seuraavaksi tutustutaan näi-

den lohkojen toimintaan. Kuvassa 2.4 on DC-jakelujärjestelmän gensetin lohko-

kaaviokuvaus. 
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Kuva 2.4. DC-jakelujärjestelmän gensetin säätöjärjestelmä. 

2.3.1 Battery Charge controller 

Battery Charge controller -lohkon tehtävänä on säätää DC-verkon tai DC-

välipiirin jännite siten, että akku latautuu ja purkautuu hallitusti. Säädin saa si-

sääntuloina tehoestimaatin ja DC-verkosta lasketun generaattorille normalisoidun 

tehon. Kuvassa 2.5 on Battery Charge Controller –lohkon Simulink-malli. 

 

Sisääntulo 1 (Load) on DC-verkon normalisoitu teho. Koska tässä työssä suunni-

teltavaa tehoestimaattoria ei ole ollut käytettävissä, on tunnetusta tehokäyrästä 

laskettu keskiteho ja käytetty sitä tehoreferenssinä, tässä tapauksessa 85 % (lähellä 

optimaalista dieselin kuormitusta), vakiotehon tarpeeseen. Rajoitinlohko rajoittaa 

erotuksen -0.1 – 0.1 välille, jonka jälkeen vahvistukset nostavat arvon maksimis-

saan ±72 V alueelle. Ohjausjännite ±72 V summataan haluttuun 972 V jänniteta-

soon ja rajoitetaan halutulle jännitealueelle.  

 

Kuva 2.5. Battery charge controller –lohkon Simulink-malli. 
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2.3.2 Voltage Controller 

Lohko säätää dieselmoottorin vääntöä siten, että haluttu jänniteohje toteutuu DC-

verkossa. Kuvassa 2.6 on esitetty säätöjärjestelmän Voltage Controller –lohkon 

Simulink-malli.  

 

Lohkon sisääntuloina on Battery Charge controllerilta saatu jännitereferenssi 

Udcref, DC-verkosta mitattu jännite Udc, DC-verkon virta I, sekä gensetin pyöri-

misnopeus w. Lohko kertoo Udcref ja Udc:n erotuksen DC-verkon virralla, jolloin 

tulona saadaan tehoreferenssi. Saatu teho jaetaan gensetin pyörimisnopeudella w, 

jolloin tuloksena on vääntömomenttireferenssi. Vääntömomenttireferenssi normi-

tetaan gensetin nimellisen vääntömomentin mukaan pu-arvoiseksi PI-säätimen 

tuloksi. Init-lohko simuloi tyhjäkäyntiä ja ylläpitää Dieselin pyörimisnopeutta, 

mikäli se laskee alle 90 rpm. Ulostulona lohkolle on laskujen jälkeen saatu normi-

tettu Tref. 

 

Kuva 2.6. Voltage Controller –lohkon Simulink-malli. 

2.3.3 Diesel 

Dieselmoottorimallin toiminta on mallinnettu vastaamaan Wärtsilän 8L26 gen-

setin toimintaa aikavakion, pyörimisnopeuden ja maksimiväännön osalta. Kuvassa 

2.7 on esitetty Wärtsilän 8L26 gensetille suositellut käyttäytymiskäyrät kolmessa 

eri tilanteessa. 
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Kuva 2.7. Wärtsilä 8L26 gensetille suositellut käyttäytymiskäyrät, kun gensettiä ajetaan maksi-

mikapasiteetilla, normaalisti ja esilämmitettynä. 

Dieselmoottorimallin aikavakio on mallinnettu vastaamaan normaalin toiminnan 

käyttäytymistä. Maksimivääntö on 24350 Nm, nimellisnopeus 1000 rpm, nimel-

listeho 2720 kW ja kuvan normaalitoiminnan aikavakio 30 sekuntia (Wärtsilä 

2009). 

 

Kuvassa 2.8 on esitetty Diesel –lohkossa oleva Dieselmoottorin Simulink-malli. 

Dieselmoottorin Simulink-malli sisältää PID-säätimen, Actuator-lohkon ja Engi-

ne-lohkon. PID-säädin vahtii, että Dieselille tuleva vääntöohjearvo toteutuu moot-

torin akselilla. Actuator-lohko kuvaa toimilaitetta joka muuttaa sähköisen oh-

jesignaalin mekaaniseksi liikkeeksi, jolla ohjataan dieselmoottorin polttoaineen-

syöttöjärjestelmää. Engine-lohko sisältää ensimmäisen kertaluvun approksimaati-

on dieselmoottorin toiminnasta sekä mallintaa turboahtimen viiveen vaikutusta 

moottorin vääntömomentin tuottoon. 

 

 

Kuva 2.8. Diesel-lohkon Simulink-malli. 
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2.3.4 Variable speed controller 

Lohko antaa simuloidulle generaattorille tehoa vastaavan pyörimisnopeusrefe-

renssin.  Kuvassa 2.9 on Variable speed controller -lohkon Simulink-malli. Loh-

kon sisääntulona on DC-verkon teho P. Teho normitetaan gensetin nimellisen te-

hon mukaiseksi. Look-up-taulukosta katsotaan tehoa vastaava pyörimisnopeuden 

pu-arvo, joka muutosten jälkeen toimii pyörimisnopeusreferenssinä generaattorin 

säätimelle. 

 

Kuva 2.9. Variable speed controller –lohkon Simulink-malli. 

2.3.5 Jännitetason säätö 

Säätömallin jännitetason ylä- ja alarajat määräytyvät akuston ominaisuuksien mu-

kaan. Kuvassa 2.10 on kehitettävässä mallissa käytetyn litiumakuston kuormitus-

käyrä 3C-suuruisella (900 A) kuormavirralla. Kuvasta nähdään kuinka akuston 

jännitetaso muuttuu ampeerituntien funktiona. 

 

Kuva 2.10. Kehitettävässä mallissa käytetyn litium-akuston kuormituskäyrä 3C-suuruisella kuor-

mavirralla. Kuvaan piirretyt mustat vaakaviivat rajaavat akuston käytettävissä olevan 

jännitealueen. 
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DC-välipiirin jännitetaso on pidettävä tarkasti määritetyillä rajoilla, jotta akusto 

käyttäytyy hallitusti. Mikäli akkusolu viedään ylijännitealueelle solun ollessa täy-

dessä varauksessa se saattaa syttyä palamaan tai räjähtää (Altarinano 2006). Jän-

nitteen alarajan määrityksellä saadaan rajoitettua akuston purkuvirta halutulle alu-

eelle, jotta akuston purkautumista voidaan ohjata hallitusti.  



21 

 

3. ENERGIAVARASTO 

Energiavaraston lisääminen parantaa laivakäytön dynamiikkaa nopeuttamalla 

huomattavasti potkurien vasteaikaa tarjoamalla niille suurempia tehoja nopeam-

min kuin mihin perinteinen dieseljärjestelmä pystyisi sekä parantaa laivakäytön 

energiatehokkuutta tasaamalla kuormitustehopiikkejä dieseliltä energiavarastolle. 

(Tikkanen 2012) 

 

Tässä kappaleessa esitellään nanorautafosfaatti- ja nanolitiumtitanaattitekniikoi-

den tuomia parannuksia akkuteknologiaan viimevuosien aikana. Lisäksi esitellään 

jokaisen nykyaikaisen akuston ohjaukseen käytettävä akuston hallintajärjestelmä 

ja sen eri osa-alueet. 

3.1 Akkuteknologia 

Nykyajan akkuteknologian huippua ovat litiumteknologiaan pohjautuvat akusto-

sovellukset. Litiumteknologia sisältää useita eri kemiallisia vaihtoehtoja ja li-

tiumakuston valintaa eri käyttöihin ohjaavat seuraavat kriteerit: käytettävissä ole-

va energiatiheys, käytettävissä oleva tehotiheys, sykli- ja kalenterielinikä, lämpö-

turvallisuus (thermal stability) ja hinta. (Burke et al. 2009) 

 

Kaikista pisimpään kehitetty litiumteknologia, jota käytetään laajasti kuluttaja-

elektroniikassa, on hiili/grafiitti anodissa ja nikkelikoboltti- tai muita metallioksi-

deja katodissa. Yhdistelmällä on mahdollista tuottaa tähän mennessä litiumakusto-

jen paras suorituskyky (energiatiheys ja tehotiheys), mutta se on myös kaikista 

epävakain turvallisuuden suhteen. Muut tekniikat (rautafosfaatti LiFePO4 katodis-

sa ja litiumtitanaatti Li4Ti5O12 anodissa), joita kehitetään omaavat tällä hetkellä 

vähemmän suotuisat suorituskyvyt teho- sekä energiatiheydessä, mutta ovat sel-

västi turvallisempia ja omaavat pidemmän eliniän perinteiseen hiili/grafiitti ja 

nikkelikoboltti akkuun verraten. Rautafosfaatti- ja litiumtitanaattitekniikat kestä-

vät myös paremmin rasitusta, eivätkä ole niin alttiita ympäristön lämpötilan muu-

toksiin kuin perinteiset litiumakut. Taulukossa 1 on esitetty eri litiumakkuteknii-
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kat, niiden solujännitteet, materiaalikustannukset sekä sylkielinikä syväpurkusyk-

leinä. (Burke et al. 2009) 

 

Taulukko 1. Litiumakkusolujen tekniikat, solujännitteet, energiatiheys, materiaalikustan-

nukset $/kg ja $/kWh sekä syklielinikä  

Tekniikka 

Anodi/Katodi 

Solu 

jännite 

Max/ni

m. 

Ener-

giatiheys 

Wh/kg 

Tehotiheys 

(W/kg)90%ef

f. 

50% SOC 

Elektrodi 

materiaali 

$/kg 

Ano-

di/katodi 

Elektrodi 

materiaali 

kustan-

nukset 

$/kWh 

Syk-

lielinikä 

(syvä) 

Grafiit-

ti/NiCoMnO2 
4.2/3.6 100-170 895 12/25 48 

2 000-3 

000 

Grafiitti/Mn spinel 4.0/3.6 100-120 491 12/8 30 1 000 

Grafiit-

ti/NiCoAlO2 
4.2/3.6 100-150 - 12/25 48 

2 000-3 

000 

Grafiit-

ti/rautafosfaatti 

3.65/3.

25 
90-115 161-1146 12/20 49 >3 000 

Litiumtitanaat-

ti/Mn spinel 
2.8/2.4 60-75 340-684 25/8 88 >5 000 

 

3.1.1 Perinteinen litiumioniakku 

Perinteisellä litiumioniakulla tarkoitetaan taulukossa 1 esitettyjä kolmea ensim-

mäistä akkutekniikkaa: grafiitti/NiCoMnO2, Grafiitti/Mn spinel ja Grafiit-

ti/NiCoAlO2. Näillä kolmella on korkeimmat solujännitteet muihin akkutekniikoi-

hin verrattuna (maksimissaan 4.2/3.6). Tästä johtuen soluja tarvitaan vähemmän, 

jos jännitteen nostamiseksi yhdisteltäisiin soluja sarjaan. Kuitenkin perinteiset li-

tiumtekniikat ovat jäämässä rautafosfaatti- ja litiumtitanaattiakuista jälkeen syk-

lieliniässä, turvallisuudessa, käyttölämpötiloissa ja purkusyvyydessä. Perinteisiä 

litiumioniakkuja vältetään lataamasta yli 80 % ja myös purkamasta alle 30 % täy-

destä latauksesta, koska tämä pudottaisi syklielinikää huomattavasti. Altairnano-

yhtiön omissa vertailuissa heidän tekemänsä litiumtitanaattiakku kesti 30 kertaa 

pidempään kuin perinteinen litiumioniakku, kun litiumtitanaattiakussa käytettiin 

20 kertaa suurempaa C-arvoa kuin perinteisellä (Altairnano 2006). Uusien rauta-
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fosfaatti- ja litiumtitanaatti-tekniikoiden etu perinteiseen litiumakkutekniikkaan 

syntyy verrattaessa syklielinikää energiatiheyden laskuun. (Burke et al. 2009). 

3.1.2 Nanolitiumrautafosfaatti-akkuteknologia 

Nanolitiumrautafosfaattiakuissa anodina toimii grafiitti, kuten perinteisissä li-

tiumioniakuissa, mutta katodina on nanorakenteisella rautafosfaatilla päällystetty 

alumiini. Kuvassa 3.1 on kuvaus rautafosfaattipäällysteen nanorakenteesta. Ku-

vassa vasemmalla on katodielektrodi, jossa alumiinipinta on päällystetty na-

norautafosfaattipartikkeleilla, keskimmäisenä kuvassa on toisionanorautafosfaatti-

partikkeli ja oikealla on kuvaus primäärinanorautafosfaattipartikkeleista.  

 

Kuva 3.1 Kuvaus nanorautafosfaatti rakenteesta, jossa näkyy toisio- ja primääripartikkelit. 

(A123 whitepaper 2012) 

 

Nanofosfaattirakenne lisää katodilla olevaa käytettävää reaktiopinta-alaa elektro-

lyytin kanssa, joka mahdollistaa nopeamman litiumionien liikkeen ja samalla suu-

remman tehon samassa tilavuudessa kuin perinteinen rakenne. Kuvassa 3.2 on esi-

tetty energian ja tehon suhde perinteisen ja nanorautafosfaattiakun välillä. Na-

nofosfaattirakenteen ansiosta akun teho kasvaa, turvallisuus paranee, elinikä pite-

nee ja siitä saatava energia lisääntyy (A123 whitepaper 2012).  
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Kuva 3.2 Kemiallinen reaktio ja energia/tehobalanssi perinteisellä ja nanorautafosfaattiraken-

teella. Vasemmalla on perinteinen katodirakenne ja oikealla nanorautafosfaattiraken-

ne. (A123 whitepaper 2012) 

Nanorautafosfaattiakut ovat kemiallisesti vakaampia kuin perinteiset litiumakut 

(A123 whitepaper 2012). Ylivaraustilanteessa perinteisen akun anodi saturoituu 

litiumista ja sen pintaan kerrostuu litiumia metallimuodossa, koska anodi ei voi 

enää ottaa vastaan litiumioneita. Nanofosfaattirakenteella kaikki litiumionit siirty-

vät kokonaisuudessaan katodilta anodille, joten kerrostumisen vaara ylivarausti-

lanteessa on huomattavasti pienempi kuin perinteisellä kemialla tai rakenteella. 

Nanofosfaattiakut luovuttavat myös vähemmän lämpöä ja happea samoissa vää-

rinkäyttötilanteissa ja nanofosfaattikemialla varustetuissa soluissa ei tapahdu sa-

manlaista lämpöenergian hallitsematonta karkaamista kuin metallioksidilitiumio-

nisoluissa tapahtuu (Roth 2007). Tämä vähentää nanofosfaattikemialla varuste-

tuissa akuissa huomattavasti kaskadivaaran syntymistä, jossa siis yhdessä solussa 

tapahtunut virhe leviäisi ympäröiviin soluihin. Tämä myös vähentää suuren, ras-

kaan ja kalliin jäähdytysjärjestelmän tarvetta (A123 whitepaper 2012).  

 

Syklielinikä määritellään tyypillisesti sen mukaan, kuinka monta kertaa akkua 

voidaan ladata ja purkaa kunnes sen kapasiteetti laskee alle 70 % tai 80 % alkupe-

räisestä kapasiteetista (A123 whitepaper 2012). Kuvassa 3.3 on A123 -yhtiön 

20Ah 26650 –akkusolun kapasiteetti ja impedanssi syklien funktiona. Kuvasta 3.3 

voidaan lukea kyseisen solun syklieliniän olevan yli 7000 sykliä, kun sitä ladataan 

ja puretaan 1C-suuruisella virralla ja varausta kierrätetään 0 % - 100 %. Taulukon 

1 mukaan perinteinen litiumioniakku kestäisi noin 1000 - 3000 sykliä. 
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Kuva 3.3 A123 20Ah 26650 –akkusolun kapasiteetti ja impedanssi syklien funktiona. (A123 

whitepaper 2012) 

3.1.3 Nanolitiumtitanaatti-akkuteknologia 

Nanolitiumtitanaattiakuissa perinteisen litiumakun grafiittianodi on korvattu nano-

litiumtitanaattioksidilla. Kuvassa 3.4 on litiumtitanaatin nanorakenteen kuvaus.. 

Nanolitiumtitanaattianodi on nanorakenteeltaan täysin samanlainen kuin na-

norautafosfaattikatodin nanorakenne. Nanorakenteen ansiosta saavutetut edut ovat 

samansuuntaiset nanorautafosfaattirakenteen kanssa. 

 

Kuva 3.4. Litiumtitanaattianodin nanorakenne. (Altarinano 2012) 

Kuvassa 3.5 on Altairnanon NanoSafeTM akulla ajettuja syklielinikätestejä ver-

tauskohteena perinteinen litiumioniakku. Kuvasta 3.5 voidaan lukea kyseisen 

akkusolun syklieliniän olevan ainakin 25 000 sykliä. Käytännössä nanorautafos-

faattiakun ja nanolitiumtitanaattiakun ominaisuudet ovat lähes identtiset, mutta 
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nanolitiumtitanaattiakulla syklielinikä on näiden tietojen perusteella parempi: 

n.7000 sykliä rautafosfaatilla ja 25 000 sykliä litiumtitanaatilla 

 

Kuva 3.5 Altairnanon NanoSafeTM akulla ajettuja syklielinikätestejä vertauskohteena perintei-

nen litium-ioniakku. (Altairnano 2012) 

Nanorakenteelliset akustot soveltuvat hyvin laivakäyttöön, koska ne eivät väärin-

käytöstilanteissa sisällä vaaraa syttyä palamaan tai räjähdä (A123 whitepaper 

2012, Altairnano 2012). 

3.2 Akuston hallintajärjestelmä 

Akuston hallintajärjestelmää, Battery managment system (BMS), tarvitaan akus-

ton tilan tarkkailemiseen, jotta akuston toiminnan turvallisuus sekä luotettavuus 

voidaan taata. BMS on erillinen laite, joka liitetään ulkoisesti akustoon, eikä vält-

tämättä ole integroituna akuston laturiin. BMS koostuu useista mitta- ja hallin-

nointilaitteista, joiden tehtävänä on sisäisten algoritmien avulla arvioida akuston 

SOC (State of Charge, varaustila) ja SOH (State of Health, terveystila), rajoittaa 

akuston purku- ja latausvirtaa sekä mahdollisesti pitää akuston lämpötilan opti-

maalisen toiminnan alueella. Tärkeä lohko missä tahansa BMS-järjestelmässä on 

sen sisältämä akkumallilohko, jonka toiminnallisuuden tarkkuudesta on kiinni ko-

ko BMS-järjestelmän tarkkuus. 
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Yksi tärkeimmistä BMS:n toiminnoista on arvioida akuston varaustilaa (SOC), 

joka lasketaan akuston maksimivarauksen ja akkumallin tuottaman arvioidun jäl-

jellä olevan varauksen suhteena. Varaustila lasketaan seuraavalla yhtälöllä  

Ὓὕὅ
ß ß  

 
ρzππϷ . (3.1) 

SOC:n avulla akustoa voidaan ladata ja purkaa sille sopivalla tavalla kussakin 

toimintapisteessä mahdollistaen mahdollisimman pitkän toimintaiän akustolle. 

SOC:n mittaaminen akustosta ei kuitenkaan onnistu suoraan, koska se vaatii akus-

ton jännitteen, virran, lämpötilan ja mahdollisesti muidenkin tietojen mittaamisen 

akustosta. Kuvassa 3.6 on K. W. E. Cheng et. al (2011) esittämä lohkokaavioesi-

tys sähköajoneuvojen BMS-järjestelmäksi. 

 

Ehdotettu järjestelmä estimoi akuston SOC ja SOH, mittaa akuston lämpötilaa, 

jännitettä ja sen virtaa sekä rajoittaa sisäisten algoritmien mukaisesti akustosta 

otettavaa ja siihen tuotavaa virtaa turvallisen ja pitkäikäisen toiminnan takaa-

miseksi eri toimintapisteissä. 

 

Kuva 3.6 K. W. E. Cheng et al. (2011) esittämän ehdotuksen lohkokaavioesitys sähköajoneuvo-

jen BMS-järjestelmäksi. 
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4. ESTIMOINTITEORIA 

Estimoinnin avulla pyritään eristämään mitatusta häiriöllisestä datasta erilleen häi-

riö ja datasta oletettavasti löydettävissä oleva signaali tai signaalien parametreja. 

Nykyaikaista estimointiteoriaa tarvitaan monessa signaalinkäsittelyä vaativissa 

järjestelmissä. Esimerkiksi: 

 

¶ Tutka ja luotain, missä saapuvan pulssin viive tulee estimoida häiriöllises-

tä datasta 

¶ Puheentunnistus, missä käytettävän mallin parametrit on estimoitava kie-

lestä tai puhujasta riippumatta ja ympäristön häiriöäänien seasta. 

¶ Kuvaus, missä tulee tunnistaa kuvattavan kohteen etäisyys ja orientaatio 

vaihtuvasta valoisuudesta ja taustahäiriöistä riippumatta. 

¶ Lääketiede, missä esimerkiksi sikiön sydämen syke tulee estimoida mitta-

häiriön ja ympäristöhäiriöiden seasta. 

¶ Tietoliikenne, missä hyötysignaalin kantotaajuus tulee estimoida, jotta se 

voidaan demoduloida kantataajuuskaistalle. 

¶ Säätöjärjestelmät, missä robottikäden paikka suhteessa nostettavaan kap-

paleeseen nostamista varten on estimoitava sensoridatan ja kameran kuva-

datan avulla. 

¶ Seismologia, missä maanalaisen öljyesiintymän syvyys on estimoitava häi-

riöllisistä äänen heijastumista, johtuen maa-aineksen sekä öljyn tiheyden 

vaihteluista. 

(Tongeri 2005) 

 

Kaikissa näissä sovelluksissa tarvitaan estimaattori, joka pystyy estimoimaan tun-

temattoman parametrin —, mittasignaalin ὼὲ seasta, joka sisältää monenlaisia 

häiriölähteitä johtuen sensorien epätarkkuudesta, summahäiriöstä, signaalin vää-

ristymisestä, mallin epätäydellisyyksistä, huomioimattomista lähteen variansseista 

ja muista päällekkäisistä häiriösignaaleista. 

Määritetään: 

¶ ὼὲḳ havaintodata näytteenottoaikana ὲ, 
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¶ ὼ ὼπ ὼρȣ ὼὔ ρ ḳ vektori, joka sisältää ὔ kappaletta havain-

todataa, ja 

¶ ὴὼȠ—ḳ matemaattinen malli ὔ-pituisesta datajoukosta, joka on para-

metrisoitu —:n mukaisesti. 

 

Ratkaistava ongelma on löytää funktio tuolle ὔ-pituiselle datajoukolle, joka tuot-

taa estimaatin — parametrille —: 

— Ὣὼ ὼπȟὼρȟȣȟὼὔ ρ , (4.1) 

missä — on estimaatti —:stä ja Ὣὼ on estimaattorin funktio. Kun funktiolle Ὣὼ 

on löytynyt kandidaatti, arvioidaan sitä seuraavien kysymysten perusteella: 

 

1. Kuinka lähelle — pääsee —:tä? 

2. Onko olemassa tarkempia estimaattoreita? 

(Tongeri 2005) 

 

Yksi luonnollinen optimointikriteeri on minimoida keskineliövirhe MSE: 

άίὩ— Ὁ — — , (4.2) 

Missä E kuvaa odotusarvoa. Tämä ei kuitenkaan vielä tuota toteutettavia estimaat-

torifunktioita, jotka voidaan kirjoittaa olevan pelkästään datan funktioita: 

άίὩ— Ὁ — Ὁ— Ὁ— —   

ὺὥὶ— Ὁ— —  (4.3) 

Käyttämällä tunnettuja neliön odotusarvojen sääntöjä, voidaan osoittaa, että neliö-

virhe voidaan kirjoittaa olevan bias- ja varianssitermin summa (Paninski 2005): 

Ὁ — — ὄ — ὠ — (4.4) 

Täten, estimaattorin keskineliövirheen voidaan sanoa olevan summa kahdesta 

termistä, joista toinen kertoo kuinka kaukana estimaattorin arvo on keskimäärin 
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todellisesta arvosta ja termistä, joka mittaa estimaattorin varianssia. (Paninski 

2005) 

4.1 Biasoimaton minimivarianssi estimaattori 

Jako bias- ja varianssitermeihin mahdollistaa sen, että voidaan kehittää biasoima-

ton estimaattori valitsemalla — siten, että 

ὄ — π      ᶅ—, (4.5) 

ja edelleen niin, että biasoimattomien estimaattoreiden varianssi minimoidaan. 

(Paninski 2005) 

4.2 Cramer-Rao-raja 

Mille tahansa ei-satunnaisen parametrin neliökeskivirheelle on olemassa alaraja, 

jota kutsutaan Cramer-Rao-rajaksi, CRLB. Se määrää lopullisesti minkä tahansa 

ei-satunnaisen parametrin estimaattorin tarkkuuden (Tongeri 2005). CRLB voi-

daan kirjoittaa: 

ὺὥὶ—
Ƞ

 . (4.6) 

4.3 Luokittelu 

Estimointiteoria voidaan jakaa kahteen luokkaan: 

 

¶ Parametriset estimaattorit. Tällainen estimaattori rakennetaan joko tie-

tämällä tai olettamalla todennäköisyystiheysfunktio datalle ja sille minkä 

suuruusluokan ilmiöitä estimoidaan. 

¶ Ei-parametriset estimaattorit. Tässä tapauksessa ei voida olettaa datan 

sisältävän minkäänlaista ennustettavaa käytöstä. Tästä syystä tällä mene-

telmällä tuotetut estimaattorit ovat perusta robustien estimaattoreiden ke-

hittämiselle. 
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Johonkin tiettyyn sovellukseen molemmat suunnittelufilosofiat voivat tuottaa sa-

manlaisen estimaattorin. (Fernandez 2004) 

4.4 Satunnaismuuttujan estimointi 

Satunnaismuuttujan tapauksessa estimaatin arvo ei ole deterministinen parametri 

vaan satunnaismuuttuja, jolla on tunnettu todennäköisyystiheysfunktio. Täten op-

timaalisuusparametrit on sopeutettava sen mukaisesti. Virhettä ei voida suoraan 

minimoida. Sen sijaan on minimoitava virheen kustannus, eli on kirjoitettava 

funktio, joka arvioi muuttujan odotusarvoa ja arvioitava sen jälkeen kirjoitetun 

funktion ja estimaatin eroa (Fernandez 2004):  

ὧ‐ ὧ‮ ὼ‮ , (4.7) 

missä ‐ on virhe, naatustuk atsunnatsukikseK .irottaamitse ὼ‮ aj ovrasutodo ‮ 

yleisesti riskiksi ja se voidaan kuvata seuraavanlaisesti (Fernandez 2004): 

Ὁὧ‐ Ὁ ὧ‮ ὼ‮ ὧ᷿‮ ὼ‮ ὪὼȟὨὼὨ‮‮  

ὧ᷿‮ ὼ‮ ὪὼȾ(8.4) .‮ὨὼὨ‮Ὢ‮ 

Satunnaismuuttujan tapauksessa keskiarvotetaan virhettä, joka syntyy odotusar-

von ja estimaattorin tuottaman arvon välille, kun satunnaismuuttujalle naatenna ‮ 

painoarvot funktion Ὢauhup atnotodham no asseskuapat ässäT .itsesiakum ‮ 

minimivarianssiestimaattorista, sillä virheen yhteys parametriseen arvoon on täy-

sin katkaistu (Fernandez 2004). 

4.5 Elliptinen alipäästösuodatin 

Alipäästösuodattimet toimivat keskiarvottavina estimaattoreina hyvin, sillä niiden 

läpi päästämä DC-taso on signaalin keskiarvo. Valitsemalla alipäästösuodattimen 

päästötaajuus ja vaimennus voidaan vaikuttaa sen toimintaan keskitehoestimaatto-

rina. 
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Elliptiset suodattimet ovat yleisesti asteluvultaan pienimpiä muihin menetelmiin 

verrattuna samoilla toiminnallisilla vaatimuksilla. Elliptiset suodattimet ovat va-

kiorippelityyppisiä, mikä tarkoittaa sitä, että niillä on rippeliä niin esto- kuin pääs-

tökaistallakin. Elliptisillä suodatinten siirtymäkaista on myös jyrkempi kuin muil-

la suodatintyypeillä. Elliptisen suodattimen taajuusvastetta voidaan kuvata yhtä-

löllä (Proakis J., Manolakis D. 1996) 

ȿὌʖȿ
Ⱦ  

, (4.9) 

missä Ὗ ὼ on ns. Jacobin elliptinen funktio ja ʀ parametri, joka liittyy päästö-

kaistan rippeliin. 

Elliptisen suodattimen asteluku ὔ voidaan laskea yhtälöllä (Proakis J., Manolakis 

D. 1996) 

ὔ
Ⱦ  Ⱦ  

Ⱦ Ⱦ    

, (4.10) 

missä ὑὼ on ns. täydellinen elliptinen integraali (Proakis J., Manolakis D. 

1996): 

ὑὼ ᷿
Ѝ

Ⱦ
. (4.11) 

Kuvassa 4.1 on esitetty havainnollistava kuva suodattimiin liittyvistä käsitteistä. 

 

Kuva 4.1 Suodattimien yleisiä käsitteitä (Luukko 2010). 
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4.6 FIR alipäästösuodin Hamming ikkunoinnilla 

FIR-järjestelmä voidaan kuvata yleisessä muodossa differenssiyhtälöllä 

ώὲ В ὦὼὲ Ὧ (4.12) 

tai siirtofunktiolla 

Ὄᾀ В ὦᾀ . (4.13) 

Koska Ὄᾀ on yksikköimpulssivasteen Ὤὲ ᾀ-muunnos, havaitaan että FIR-

järjestelmän yksikköimpulssivaste on 

Ὤὲ
ὦȟπ ὲ ὓ ρ
πȟ                  άόόὸὩὲ

  (4.14) 

Kausaalisen suodattimen impulssivasteen Ὤ ὲ ja taajuusvasteen välillä on tun-

netusti Fourier-muunnoksen ilmaisema yhteys 

Ὄ ʖ В Ὤ ὲὩ   

Ὤ ὲ ᷿ Ὄ ʖὩ Äʖ. (4.15) 

Suodattimen suunnittelu on täten vain käänteisen Fourier-muunnoksen 

laskeminen. 

 

Yleisessä tapauksessa saatava impulssivaste olisi äärettömän pitkä, joten reaalista 

toteutusta varten tarvitaan äärellisen pituinen impulssivaste. Tämän vuoksi se on 

katkaistava jollain menetelmällä. Yksinkertaisimmillaan Ὤ ὲ:n katkaiseminen 

on sama kuin sen kertominen suorakaide ikkunalla 

ύὲ
ρȟὲ πȟρȟȣȟὓ ρ
πȟ                   άόόὸὩὲ

. (4.16) 

Hamming-ikkunan kertoimet voidaan laskea yhtälöllä 

ύὲ πȢυτ πȢτφÃÏÓς“ ȟπ ὲ ὔ. (4.17) 

 

(Proakis J., Manolakis D. 1996) 
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4.7 Liukuvan keskiarvon suodatin 

Yksinkertainen liukuvan keskiarvon estimaattori liikkuu datapisteiden yli ja las-

kee kertyneestä summasta keskiarvon datapisteiden määrän mukaisesti: 

ὓὃὼ
Ễ

. (4.18) 

Yksinkertaisen tapauksen kohdalla seuraavaa arvoa laskettaessa ei ole tarpeellista 

laskea kaikkia datapisteitä uudelleen yhteen vaan riittää, jos vain lisää summaan 

seuraavan arvon ja vähentää summasta vanhimman arvon: 

ὓὃὼ ὓὃὼ . (4.19) 

(Chou 1975) 

4.8 Eksponentiaalisen tasoituksen-estimaattorit 

Eksponentiaalisen tasoituksen malli tunnetaan myös nimellä EWMA, eli exponen-

tially weighted moving average. Toisin kuin monet muut tasoitusmenetelmät, tä-

mä tekniikka ei vaadi minimimäärää alkuarvoja kunnes se alkaa tuottaa tuloksia. 

Eksponentiaalisen tasoituksen ensimmäisen kertaluvun malli voidaan kirjoittaa: 

ώὲ ‌ὼὲ ρ ‌ώὲ ρȟὲ ρ,  (4.20) 

missä ‌ on tasoituskerroin. 

 

Toisen kertaluvun eksponentiaalisen tasoituksen malli pärjää ensimmäisen kerta-

luvun mallia paremmin niissä tilanteissa, joissa datassa on jokin trendi. Eksponen-

tiaalisen tasoituksen toisen kertaluvun malli voidaan kirjoittaa: 

ώὲ ‌ὼὲ ρ ‌ ώὲ ρ ×Î ρ   

ύὲ ‍ώὲ ώὲ ρ ρ ‍ύὲ ρ, (4.21) 

missä ‍ on toinen tasoituskerroin. (NIST Sematech 2012)  
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5. AKUSTON MITOITUS JA MALLINNUS 

Akuston mitoitus tehdään teho- ja energiatarpeen mukaan. Tässä työssä käytetään 

Susanna Hannulan opinnäytetyössä (Hannula 2004, s.88) määriteltyjä tehoja eri 

käyttömoodeille. Tehot on esitetty taulukossa 2. Port-moodissa alus on paikallaan 

satamassa ja vain apulaitteille tuotetaan sähköä. Manouvering-moodissa alusta 

ohjataan satama-altaassa tai muussa matalan nopeuden vaativissa liikkeissä tasai-

silla vesillä. DP1- ja DP2-moodeissa (dynamic positioning) aluksen keula- ja pe-

räpotkureita ohjataan samanaikaisesti, jotta alus saataisiin pysymään paikallaan 

merenkäynnistä huolimatta. BP-moodi (Bollard pull) on testitilanne, jossa aluksen 

maksimivetokapasiteettia testataan satama-alueella kiinnittämällä köysi sataman 

tolppaan (bollard) ja vetämällä (pull) sitä paikallaan. Sea-moodissa alus ajaa vaki-

onopeudella avomerellä. Service-moodissa alus on kutsuttu tehtävään ja se on 

ajossa tehtäväpaikalle maksiminopeudella. 

 

Taulukko 2. Potkureiden ja hotellikuorman vaatimat tehot eri käyttömoodeille häviöt 

huomioon ottaen. 

Käyttömoodi/Kuormitus Port Manouvering DP1 DP2 BP Sea Service 

Propulsion load [kW] 0 2126 6377 5314 7865 5020 7865 

Thruster load [kW] 0 1489 1489 1489 372 0 0 

Hotel load [kW] 290 605 650 1350 450 450 450 

Total load [kW] 290 4220 8516 8153 8687 5470 8315 

 

Taulukosta voidaan lukea kunkin moodin maksimitehon tarve. Energiatarpeen 

kartoittamista varten on ajettava simulaatiotestit mitatuilla tehokäyrillä ja kuvitel-

luilla tilanteilla. 

5.1 Askelmainen maksimiteho 

Askelmaisen maksimitehon tarpeen tapauksessa energiatarve voidaan laskea die-

selien vaatiman kiihdytysajan sekä generaattorin tuottaman tehon perusteella, kun 

kiihdytetään pysähdyksestä täyteen vauhtiin. Kuvassa 5.1 on generaattorin tuot-

tama teho dieselin tehon muuttuessa tyhjäkäynnistä nimelliseen. 
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Kuva 5.1. Energiavarastolta vaadittava teho dieselin tehon muuttuessa tyhjäkäynnistä nimelli-

seen. 

Kuvan mukaisen kiihdytyskäyrän energiavaraston sisältämä energiamäärä on ol-

tava vähintään 50 kWh, jotta kiihdytyksen aikana vaadittava teho saadaan annet-

tua järjestelmälle. Kuvan maksimiteho on 8687 kW. 

5.2 DP1-moodi 

Mitoitetaan akusto seuraavaksi vastaamaan tunnetun DP1-moodikäyrän te-

ho/energiatarvetta, kun generaattoria ajetaan lasketun keskitehon mukaisesti. Ku-

vassa 5.2 on DP-moodin kokonaistehon käyrä ja siihen laskettu keskiteho. Kuvan 

DP1-moodin tehokäyrä on otettu Tom Arne Pedersenin väitöskirjasta ja skaalattu 

sopimaan taulukossa 1 esitettyihin tehoihin (Pedersen 2009). 
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Kuva 5.2. DP1-moodin tehokäyrä, koko jaksolle laskettu keskiteho ja kumuloituvan keskitehon 

käyrä. 

Kuvan 5.2 keskiteho on 3986 kW. Keskitehon ylle ja alle jäävä kokonaisenergia-

määrä on 157 kWh. Kuvan energiavarastolta vaadittava maksimiteho on 4530 

kW. Kuvassa 5.3 on esitetty akkuun menevä ja siitä lähtevä energia DP1-moodin 

tapauksessa.  
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Kuva 5.3. Akkuun menevä ja siitä lähtevä energia DP1-moodin tapauksessa. 

Kuvan 5.3 energioiden erotuksen maksimiarvo on 58 kWh ja se kertoo akustosta 

tarvittavan energiamäärän tässä tapauksessa. Todellisen akuston on oltava 2-4 ker-

taa suurempi, jotta akuston varaustila ei syklin aikana käy 0-100%. 

5.3 Sea-moodi 

Sea-moodissa tarvittava maksimiteho on taulukon 2 mukaan 5470 kW. Arvioi-

daan aallokkoajossa tehoa tarvittavan 50 - 100 % riippuen siitä, missä kohtaa aal-

toa alus on kulkemassa. Oletetaan, että aaltojen väli avomerellä voi vaihdella 15 - 

60 s riippuen merenkäynnistä. Kuvassa 5.4 on Sea-moodin tehotarve, kun aaltojen 

väli on 60 s. 
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Kuva 5.4. Sea-moodin kokonaistehon tarve ja laskettu keskiteho. 

Kuvan 5.4 keskiteho on 4215 kW. Keskitehon ylle ja alle jäävä kokonaisenergia-

määrä on 99,87 kWh. Energiavarastolta vaadittava maksimiteho tässä tapauksessa 

on 1255 kW. Kuvassa 5.5 on esitetty akkuun menevä ja siitä lähtevä energia Sea-

moodin tapauksessa. 
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Kuva 5.5. Akkuun menevä ja siitä lähtevä energia Sea-moodin tapauksessa. 

Kuvan 5.5 energioiden erotuksen maksimiarvo on 6,67 kWh ja se kertoo akustosta 

tarvittavan energiamäärän Sea-moodissa. 

5.4 Akun mallinnus 

Edellä laskettujen maksimiteho- ja maksimienergiatarpeen suhde on 

 

 
ρυπ . (5.1) 

Akusta voidaan ottaa hetkellisesti moninkertainen nimellisvirta, mutta akusta saa-

tava hyötyenergia ei vastaa enää silloin valmistajan ilmoittamaa referenssiarvoa, 

johtuen hyötysuhteen heikkenemisestä, kuten seuraavista taulukoista nähdään. 

Taulukossa 3 on esitetty Burke et al. (2009) mittaustuloksia Altairnanon 11Ah 

lithiumtitanaattioksidisolulla, kun sitä kuormitetaan vakioteholla ja vastaavasti 

taulukossa 4 on esitetty Burke et al. (2009) mittaustuloksia vakiovirralla. 
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Taulukko 3.  Mittaustuloksia Altairnanon 11 Ah lithiumtitanaattioksidisolulla, kun sitä 

kuormitetaan vakioteholla. 

Teho, W W/kg Aika, sekuntia C Wh Wh/kg 

30 88 2904 1.2 24.2 71.2 

50 147 1730 2.1 24.0 70.7 

70 206 1243 2.9 24.2 71.0 

100 294 853 4.2 23.7 69.7 

150 441 521 6.9 21.7 63.8 

170 500 457 7.9 21.6 63.5 

260 764 255 14 18.4 54.2 

340 1000 103 35 9.7 28.6 

 

Taulukko 4.  Mittaustuloksia Altairnanon 11 Ah lithiumtitanaattioksidisolulla, kun sitä 

kuormitetaan vakiovirralla. 

I(A) C Aika, sekuntia Ah Resistanssi mOhm 

10 0.8 4244 11.8 - 

20 1.7 2133 11.9 - 

50 4.5 806 11.2 2.2 

100 9.2 393 10.9 2.1 

150 15.3 235 9.8 - 

200 - 116 6.4 - 

 

Kuvassa 5.6 ja 5.7 on edellisten taulukoiden perusteella esimerkinomaisesti mitoi-

tettu litiumioniakun simulaatiomalli, jota on ajettu taulukon 3 vakiotehoilla 150, 

170, 260 ja 340 W. Akkumallina on käytetty työn simulaatioissakin käytettyä Si-

mulink-ohjelmiston SimPowerSystems-Toolboxin sisältämää Battery-lohkoa, jos-

sa käytetään litiumioniakun mallia. Kuvista 5.6 ja 5.7 voidaan nähdä, että Simu-

link-ohjelmistolla simuloidulla akkumallilla tuotetut tulokset vastaavat taulukoitu-

ja arvoja.   
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Kuva 5.6 Akkusolun simuloitu jännite, kun sitä kuormitetaan vakioteholla. 

 

 

Kuva 5.7 Akkusolun simuloitu virta, kun sitä kuormitetaan vakioteholla. 

Taulukossa 5 on esitetty yhteenvetona Burke et al. (2009) litiumioniakkujen suo-

rituskykyominaisuuksia heidän suorittamistaan akkutesteistä.   
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Taulukko 5. Litiumioniakkujen suorituskykyominaisuuksia. 

Akun valmis-

taja/ Solun 

tyyppi 

Elektrodikemia Jänni-

teväli 

Ah Resist. 

mOhm 

Wh/

kg 

W/kg 

90% 

hyötys. 

Pai

no 

(kg) 

Tiheys 

gm/cm

3 

Kokam pris-

matic 

Grafiit-

ti/NiCoMnO2 
4.1-3.2 30 1.5 140 1220 

0.78

7 
2.4 

Saft 

Cylind. 
Grafiitti/NiCoAl 4.0-2.5 6.5 3.2 63 1225 0.35 2.1 

GAIA 

Cylind. 

Grafiit-

ti/NiCoMnO2 
4.1-2.5 

40 

7 

0.48 

3.6 

96 

78 
2063 1.53 3.22 

A123 

Cylind. 

Grafiit-

ti/rautafosfaatti 
3.6-2.0 2.2 12 90 1393 0.07 2.2 

Altairnano 

prismatic 
LiTiO/NiMnO2 2.8-1.5 11 2.2 70 990 0.34 1.83 

Altairnano 

prismatic 
LiTiO/NiMnO2 2.8-1.5 3.8 1.15 35 2460 0.26 1.91 

Quallion Cy-

lind. 
Grafiitti/NiCo 4.2-2.7 1.8 60 144 577 

0.04

3 
2.6 

Quallion Cy-

lind. 
Grafiitti/NiCo 4.2-2.7 2.3 72 170 445 

0.04

7 
2.8 

EIG 

prismatic 

Grafiit-

ti/NiCoMnO2 
4.2-3.0 18 3.1 140 1122 0.45 - 

EIG 

prismatic 

Grafiit-

ti/rautafosfaatti 
3.6-2.0 15 2.5 113 1100 0.42 - 

Panasonic EV 

prismatic 

Nikkelimetalli-

hydridi 
7.2-5.4 6.5 11.4 46 395 1.04 1.8 

 

Lähimmäksi yhtälössä 5.1 laskettua teho/energiatarvesuhdetta pääsee Altairnanon 

3.8 Ah akkusolu teho/energiasuhteella 

 χπ  . (5.2) 

Akuston kooksi tulisi siten 8658 kW ja 124 kWh ideaalitilanteessa. Kuitenkin, 

taulukon 5 tehotiheys ja energiatiheys ovat otettu eri kuormavirroilla, kuten huo-

mataan, jos verrataan Altairnano 11 Ah solun Wh/kg ja W/kg arvoja taulukossa 3 

esitettyihin arvoihin. Ottamalla edellä mainitut seikat huomioon sekä mitoittamal-

la akuston energiasisältö vähintään 2 kertaa minimitarvetta suuremmaksi saadaan 
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akuston maksimiteho nimellisjännitteellä ja –purkuvirralla 277 kW ja energiasi-

sältö 297 kWh. Taulukossa 6 on esitetty työssä käytettävän akuston simulaatio-

mallin ominaisuudet.  

 

Taulukko 6. Työssä käytettävän akuston simulaatiomallin ominaisuudet. 

Maksimiteho nimellisjännitteellä ja 

-purkuvirralla [kW] 
277 

Energiasisältö [kWh] 297 

Nimellinen jännite [V] 960 

Arvioitu kapasiteetti [Ah] 310 

Maksimikapasiteetti [Ah] 315 

Jännite täyteen ladattuna [V] 1120 

Nimellinen purkuvirta [A] 289 

Sisäresistanssi [Ohm] 0.0022 

kapasiteetti nimellisjännitteellä [Ah] 184 

Exponentiaalialue [V] 980  

Exponentiaalialueen leveys [Ah] 21 

 

Kuvassa 5.8 on yksinkertaistetulla kuormitusmallilla ajettu testi tilanteesta, jolloin 

järjestelmältä vaaditaan askelmainen maksimiteho dieselin lähtiessä pysähdyksis-

tä. Tilanne on sama kuin kuvassa 5.1. Tällainen tilanne on erittäin epätodennäköi-

nen, mutta koska se on kuitenkin mahdollinen ja vastaa hyvin pahinta mahdollista 

kuormitustilannetta, johon akusto joutuisi, on se hyvä ääritilanne akuston suori-

tuskyvyn testaamiseksi.  



45 

 

 

Kuva 5.8 Akuston käyttäytyminen, kun sitä kuormitetaan tilanteessa, jolloin järjestelmältä vaa-

ditaan askelmaisesti täysi teho dieselin lähtiessä kiihdyttämään pysähdyksistä. 

Kuvasta 5.8 nähdään akuston jännitteen tippuvan alimmillaan 850 V ja virran 

käyvän maksimissaan 8610 A. Tämä vastaa C-arvoa 29,8, joka on alle Burken 

mittauksissa käyttämää 35C, joten mitoitetun akuston tulisi kestää tämä hetkelli-

nen maksimirasitus myös todellisuudessa. Simuloitu akusto suoriutuu siltä vaadi-

tusta maksimirasituksesta ja tätä mitoitusta tullaan käyttämään tässä työssä kehi-

tettävän säätömallin akkumallina. 
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6. ESTIMAATTORIN SUUNNITTELU JA VALINTA 

Estimaattorin päätehtävä on tuottaa sellainen tehoreferenssi dieselmoottorille, että 

se vastaa kunkin tarkasteltavan kuormitusmoodin keskimääräistä tehoa. Samalla 

järjestelmän kokonaishyötysuhde paranee ja mahdollisesti myös saastuttavuus 

pienenee. Teoriassa tavoitteena on tuottaa vakioteho, mutta käytännössä tämä on 

hankala toteuttaa, koska vakioteholla toimivan hybridijärjestelmän akusto tulisi 

olla niin suuri, että se pystyisi varastoimaan vähintään puolet toimintasyklin ener-

giamäärästä. 

 

Jotta estimaattori ei pyrkisi itsessään ajamaan akuston varaustilaa pitkällä aikavä-

lillä mihinkään tilaan, olisi sen ja todellisen tehontarpeen energioiden erotuksen 

oltava nolla. Tällöin akuston varaustilan tulisi kestää alkuhetken varaustilassa ti-

lastollisen keskiarvon näkökulmasta. 

 

Työssä testataan erilaisia keskitehoestimaattoreita ja vertaillaan niiden tuottamia 

estimaatteja keskenään. Testattavat keskitehoestimaattorit ovat: elliptinen alipääs-

tösuodatin, FIR alipäästösuodin Hamming ikkunoinnilla, liukuvan keskiarvon 

suodatin, ensimmäisen kertaluvun exponentiaalinen tasoitus, toisen kertaluvun 

exponentiaalinen tasoitus. 

6.1 Estimaattoreiden suunnittelu 

Estimaattorit suunnitellaan löytämään keskiteho 60 sekunnin merenkäynnistä. Es-

timaattorien käyttämä näytteistysväli on 1 sekunti. Yhden sekunnin näytteistysväli 

on valittu, koska DP1-moodin tehokäyrässä ei tapahdu sillä signaalin laskostumis-

ta, eikä sen tiheämmällä näytteistysvälillä ole saavutettavissa hyötyjä. 

 

Taulukossa 7 on Elliptisen alipäästösuodattimen parametrit, kun se on viritetty 

kyseiseen toimintaan. Muistipaikkojen alkuarvot on saatu ajamalla suodattimen 

läpi yksikköimpulssi ja odotettu, kunnes se on saavuttanut jatkuvuustilan. Taulu-

kon muistipaikan arvot on otettu 10 000 näytteen jälkeen.  
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Taulukko 7. Elliptisen alipäästösuodattimen parametrit, kun se on viritetty löytämään 

keskiteho 60 sekunnin merenkäynnin arvioidusta tehon käytöstä. 

Indeksi b-kertoimet a-kertoimet Muistipaikkojen 

alkuarvot 

1 0,001167522899074 1 0,998832477105637 

2 -0.001157534317001 -2,950519203103597 -1,950529191694841 

3 -0.001157534317002 2.902432803928908 0,953061146564708 

4 0.001167522899074 -0.951893623661166  

 

Kuvassa 6.1 on Elliptisen alipäästösuodattimen taajuus- ja vaihevasteet. Kuvan 

taajuusvasteessa vaimennuskuoppa osuu taajuudelle 0,0147 Hz, joka vastaa 68 

sekunnin aaltoväliä. 60 sekunnin aaltovälillä vaimennus on suuruudeltaan -46 dB. 

 

Kuva 6.1. Elliptisen alipäästösuodattimen taajuus- ja vaihevaste. 

Kuvassa 6.2 on esitetty Matlab-koodi, jolla FIR-alipäästösuodattimen kertoimet 

on luotu. Koodissa kompensoidaan FIR-suodattimen kokonaisvaimennus pois 

kahdella alimmalla rivillä. 
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Bfir2=fir2(200,[0 (1/100*2/Fs_1) (1/99*2/Fs_1) (1/98*2/Fs_1) 1],[1 

1 0.01 0 0],202);  
Bfir2freq=freqz(Bfi r2,1,[65536],Fs_1);  
Bfir2G=1/Bfir2freq(1);  
Bfir2=Bfir2*Bfir2G;  

Kuva 6.2 FIR-alipäästösuodattimen viritykseen käytetty Matlab-koodi. 

Kuvassa 6.3 on FIR-alipäästösuodattimen taajuus- ja vaihevasteet. FIR-alipäästö-

suodattimen ensimmäinen vaimennuskuoppa osuu taajuudelle 0,0175 Hz, joka 

vastaa 57 sekunnin aaltoväliä. 60 sekunnin aaltovälillä vaimennus on suuruudel-

taan -44,5 dB. 

 

Kuva 6.3 FIR-alipäästösuodattimen taajuus- ja vaihevasteet. 

Kuvassa 6.4 on liukuvan keskiarvon suodattimen taajuus- ja vaihevaste. Liukuvan 

keskiarvon suodattimen ensimmäinen vaimennuskuoppa osuu taajuudelle 0.00667 

Hz, joka vastaa 150 sekunnin aaltoväliä. 60 sekunnin aaltovälillä vaimennus on 

suuruudeltaan -18 dB. Liukuvan keskiarvon suodattimen pituudeksi valittiin 150, 

koska se tuottaa DP1-moodissa tasaisemman vasteen kuin 60 näytteen pituinen 

keskiarvottava suodatin.  
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Kuva 6.4 Liukuvan keskiarvon suodattimen taajuus- ja vaihevaste. 

Eksponentiaalisen tasoituksen estimaattorien viritys tehtiin kokeellisesti. ‌-

kertoimen suuruudeksi saatiin 0,005 ja ‍-kertoimen suuruudeksi saatiin 0,001. 

6.2 Estimaattoreiden vertailu 

Ideaalinen keskitehoestimaattori ajaa dieselgeneraattoreita generaattoreille suosi-

telluilla käyttäytymiskäyrillä, tuottaa jokaiselle jaksolle energiasisällöltään identti-

sen ja tasoitetun käyrän ja tekee sen vielä siten, että dieselgeneraattoria ajetaan 

aina parhaalla hyötysuhdealueella. Tässä osiossa tarkastellaan kuinka edellä suun-

nitellut estimaattorit onnistuvat vastaamaan kahta ensimmäistä vaatimusta. 

 

Osiossa vertaillaan estimaattoreiden vasteita keskenään sekä puhtaasti integraalin 

avulla laskettuun keskitehoon että alkuperäisen signaalin energiasisältöön. Ellipti-

nen IIR-alipäästösuodatin on alustettu ylinäytteistämällä jatkuvuustilan toimin-

taan. Sen muistipaikan sisältöihin on kirjoitettu kutakin tilannetta vastaavan jatku-

vuustilan arvo. Myös muiden estimaattoreiden alkutilat on alustettu vastaamaan 

jatkuvuustilan arvoja, jotta alkutilan värähtelyt, joita jatkuvuustilan toiminnassa ei 

enää esiinny, eivät vaikuttaisi tuloksiin. 
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Kuvassa 6.5 on DP1-moodin tehon tarpeella ajettu estimaattoreiden vertailu. Pel-

kästään kuvan perusteella on hankala arvioida estimaattoreiden hyvyyttä keske-

nään, mutta joitakin eroja voidaan kuvastakin havaita. Elliptisen alipäästösuodat-

timen tuottama keskitehoestimaatti on silmämääräisesti arvioiden estimaateista 

tasaisin. 

 

 

Kuva 6.5 Estimaattoreiden vertailua DP1-moodin tehon tarpeella. 

Taulukossa 8 on estimaattoreiden energiasisällöt verrattuna DP1-moodin koko-

naisenergiasisältöön prosentteina. Taulukosta 8 nähdään, että yhdenkään keskite-

hoestimaattorin energiasisältö ei vastaa täysin DP1-moodin energiasisältöä. Eks-

ponentiaalisen tasoituksen 2. kertaluvun estimaattori pääsee lähimmäksi testijak-

son energiasisältöä. 
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Taulukko 8. Energiaero prosentteina verrattuna DP1-moodin energiasisältöön. 

Estimaattori Energiaero DP1-moodin energiasisältöön 

Elliptinen-alipäästösuodatin -0,697 % 

Exp. tasoitus 1. Kertaluku -3,562 % 

Exp. tasoitus 2. Kertaluku 0,0637 % 

Liukuva keskiarvo -2,098 % 

FIR-alipäästösuodatin -1,072 % 

Integraalista laskettu keskiteho -0,399 % 

 

Kuvassa 6.6 on estimaattoreiden vertailua Sea-moodin tapauksessa. Sea-moodin 

tapauksessa merenkäynti on sellaista, että aaltojen harjojen väli on 60 sekuntia. 

Estimaattorit löytävät kaikki lopulta aallonkäynnin DC-tason. Eksponentiaalisen 

tasoituksen 2. kertaluvun estimaattori lähtee etsimään kuvitteellista trendiä datasta 

ja nousee sen vuoksi keskitehon yläpuolelle. 

 

 

Kuva 6.6 Estimaattoreiden vertailua arvioidulla Sea-moodin tehon tarpeella. 
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Kuvassa 6.7 on estimaattoreiden vertailua askelmaisen tehon tarpeen tapauksessa. 

Askelmaisen tehontarpeen tapauksesta voidaan lukea estimaattoreiden aikavakio, 

nousuaika ja asettumisaika 5 % marginaalilla. Aikavakio on aika, joka kuluu he-

rätteestä siihen, että estimaattori on saavuttanut 63,2 % lopullisesta arvostaan. 

Nousuaika on aika, joka kuluu siihen, että estimaattori nousee 10 % - 90 % välin 

lopullisesta arvosta. Asettumisaika on se aika, kun estimaattorin arvo on saavutta-

nut lopullisen arvon 5 % virhemarginaalilla eikä enää poikkea siitä. Taulukossa 9 

on esitetty estimaattorien kyseiset tunnusluvut. 

 

 

Kuva 6.7 Estimaattoreiden vertailua kuvitteellisella askelmaisen tehon tarpeella. Kuvaan on 

merkitty punaisella katkonaisella vaakaviivalla asettumisajan 5 % ylämarginaali ja 

vihreällä katkonaisella vaakaviivalla 5 % alamarginaali. Musta katkonainen vaakavii-

va merkkaa 63,2 % aikavakion kohtaa. 
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Taulukko 9. Estimaattoreiden aikavakiot, nousuajat ja asettumisaika 5 % marginaalil-

la. 

Estimaattori Aikavakio Nousuaika Asettumisaika 

Ellip-alipäästösuodatin 86,6 s 82 s 213,5 s 

Exp. tasoitus 1. kertaluku 199,0 s 420 s 596,7 s 

Exp. tasoitus 2. kertaluku 205,3 s 371 s 1378 s 

Liukuva keskiarvo 188,9 s 240 s 284 s 

FIR-alipäästösuodatin 107,2 s 55 s 132,4 s 

 

Taulukosta 9 nähdään Ellip- ja FIR-alipäästösuodattimien olevan aikavakion osal-

ta noin kaksi kertaa muita nopeampia, nousuajan suhteen 3-6 kertaa nopeampia ja 

asettumisajan suhteen FIR-alipäästösuodatin on 10 kertaa nopeampi eksponentiaa-

lisen tasoituksen toisen kertaluvun estimaattoria. FIR-alipäästösuodattimen nou-

suaika on Ellip-suodatinta nopeampi, mutta sitä edeltää yli 50 sekunnin viive, jol-

loin mitään ei tapahdu.  

 

Estimaattorin valinta on sovittamiskysymys akuston koon ja estimaattorin nopeu-

den suhteen. Tässä tapauksessa akusto on sovitettu Wärtsilä 8L26 gensetin nor-

maalin toiminnan käyrän mukaan ja se energiasisältönsä puolesta kestää n. 5 ker-

taa hitaamman aikavakion vasteen askelmaisen maksimitehon tapauksessa, joka 

on n. 125 sekuntia. 

 

Asettumisaika ei ole estimaattorikäytössä juurikaan merkittävä mittari, vaan sitä 

tärkeämpää on estimaattorin tuottaman energiasisällön vastaaminen tulosignaalin 

energiasisällön kanssa, johon keskitytään seuraavassa kappaleessa. 

6.3 Integraattorin lisääminen estimaattoriin 

Kuten edellisistä tuloksista on nähtävissä, estimaattorit eivät tuota täysin samaa 

energiasisältöä kuin niille tuodaan. Tästä syystä estimaattorin rinnalle on lisättävä 

integraattori, jonka takaisinkytkentänä on estimaattorin tuottama tehoestimaatti 

sekä järjestelmän vaatima teho. Näin saamme pienennettyä energiaeroa todellisen 
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tehon tarpeen ja estimaattorin tuottaman tehon välillä. Näin virheen kustannusta 

voidaan minimoida yhtälön 4.7 mukaisesti. Kuvassa 6.8 on esitettynä estimaatto-

rin ja integraattorin kytkentä.  Kuvissa 6.9 – 6.11 on esitetty estimaattoreiden ver-

tailua integraattorikytkennän kanssa erilaisilla integraattorin vahvistuskertoimilla 

DP1-moodin tapauksessa. Integraattori toteuttaa käytännössä liukuvan keskiarvon 

suodattimen, missä integraattorin kertoimen käänteisluku kertoo suodattimen pi-

tuuden. Diskretointiaika on 1 sekunti. 

 

Kuva 6.8. Estimaattori integraattorin kanssa. 

 

Kuva 6.9 Integraattorin kerroin 1/50. 
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Kuva 6.10 Integraattorin kerroin 1/300. 

 

Kuva 6.11 Integraattorin kerroin 1/600.  

Taulukoon 10 on taulukoitu edellisten testien energiaerotukset prosentteina tehon 

tarpeeseen verrattuna. 
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Taulukko 10. Estimaattoreiden energiaero prosentteina verrattuna alkuperäiseen. 

Estimaattori 

Estimaattorin energiaero prosentteina DP1-moodin energian tarpeeseen 

pelkkä 

estimaat-

tori 

Integraattorin kanssa 

kerroin 

1/50 

kerroin 

1/150 

kerroin 

1/300 

kerroin 

1/600 

kerroin 

1/900 

kerroin 

1/1800 

Ellip -0,697 % 0,266 % 0,580 % 0,741 % 0,717 % 0,594 % 0,247 % 

Exp 1 -3,562 % 2,047 % 1,776 % 1,403 % 0,747 % 0,184 % -0,938 % 

Exp 2 0,064 % 0,580 % 1,218 % 1,522 % 1,692 % 1,657 % 0,064 % 

MA -2,098 % 2,806 % 2,418 % 2,018 % 1,405 % 0,916 % -0,015 % 

FIR -1,072 % 2,805 % 2,376 % 1,969 % 1,397 % 1,004 % 0,341 % 

Integral -0,399 % -0,399 % -0,399 % -0,399 % -0,399 % -0,399 % -0,399 % 

 

Integraattorin lisääminen estimaattorin rinnalle DP1-moodin tapauksessa tuottaa 

parhaimman tuloksen kertoimella 1/1800 estimaattoreiden Ellip, Exp2, MA ja FIR 

kohdalla. Exp1 estimaattori saavuttaa parhaimman tuloksen integraattorin kertoi-

mella 1/900.  

 

Kuvissa 6.12 – 6.14 on estimaattoreiden vertailua integraattorikytkennän kanssa 

erilaisilla integraattorin kertoimilla Sea-moodin tapauksessa. 
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Kuva 6.12 Integraattorin kerroin 1/50. 

 

Kuva 6.13 Integraattorin kerroin 1/300. 
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Kuva 6.14 Integraattorin kerroin 1/600. 

Taulukoon 11 on taulukoitu Sea-moodin testien energiaerotukset prosentteina te-

hon tarpeeseen verrattuna. Sea-moodin tapauksessa integraattorin lisääminen es-

timaattorin rinnalle suurentaa virheen määrää kaikissa muissa tapauksissa paitsi 

Exp2, jonka tulokset ovat parempia integraattorin jokaisella kertoimella, verrattu-

na pelkästään estimaattorin tuottamaan tulokseen. 
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Taulukko 11. Estimaattoreiden energiaero prosentteina verrattuna alkuperäiseen. 

Estimaattori 

Estimaattorin energiaero prosentteina Sea-moodin energian tarpeeseen 

pelkkä 

estimaat-

tori 

Integraattorin kanssa 

kerroin 

1/50 

kerroin 

1/150 

kerroin 

1/300 

kerroin 

1/600 

kerroin 

1/900 

kerroin 

1/1800 

Ellip 0,144 % 0,152 % 0,157 % 0,157 % 0,158 % 0,157 % 0,154 % 

Exp 1 0,117 % 0,320 % 0,299 % 0,274 % 0,237 % 0,214 % 0,178 % 

Exp 2 4,246 % 0,196 % 0,316 % 0,556 % 1,135 % 1,635 % 2,540 % 

MA 0,128 % 0,326 % 0,299 % 0,276 % 0,240 % 0,218 % 0,184 % 

FIR 0,138 % 0,316 % 0,299 % 0,276 % 0,242 % 0,221 % 0,190 % 

Integral 0,863 % 0,863 % 0,863 % 0,863 % 0,863 % 0,863 % 0,863 % 

 

Kuvissa 6.15 – 6.17 on estimaattoreiden vertailua integraattorikytkennän kanssa 

erilaisilla integraattorin kertoimilla Askelmaisen tehon tarpeen tapauksessa. 

 

Kuva 6.15 Integraattorin kerroin 1/50. 
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Kuva 6.16 Integraattorin kerroin 1/300. 

 

Kuva 6.17 Integraattorin kerroin 1/600. 

Taulukoon 12 on taulukoitu askelmaisen tehon tarpeen testien energiaerotukset 

prosentteina tehon tarpeeseen verrattuna. 
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Taulukko 12. Estimaattoreiden energiaero prosentteina verrattuna alkuperäiseen. 

Estimaattori 

Estimaattorin energiaero prosentteina askelmaisen tehon energian tarpeeseen 

pelkkä 

estimaat-

tori 

Integraattorin kanssa 

kerroin 

1/50 

kerroin 

1/150 

kerroin 

1/300 

kerroin 

1/600 

kerroin 

1/900 

kerroin 

1/1800 

Ellip -3,857 % 0 0 -0,012 % -0,213 % -0,560 % -1,470 % 

Exp 1 -11,24 % -0,001 % -0,004 % -0,086 % -0,876 % -2,015 % -4,723 % 

Exp 2 -6,804 % 0,099 % 0,335 % 0,689 % 0,709 % 0,139 % -1,686 % 

MA -8,442 % 0 0 -0,033 % -0,524 % -1,322 % -3,339 % 

FIR -5,647 % 0 0 -0,018 % -0,321 % -0,835 % -2,172 % 

Integral -6,965 % -6,965 % -6,965 % -6,965 % -6,965 % -6,965 % -6,965 % 

 

Askelmaisen tehon tarpeen tapauksessa integraattorin lisääminen estimaattoriin 

pienentää virheen lähelle nollaan jokaisella estimaattorilla. Edellisten tulosten pe-

rusteella voidaan todeta integraattorikytkennän pienentävän virheen suuruutta lä-

hes jokaisessa tapauksessa. 

 

Testitulokset ilman integraattoria ja integraattorin kanssa ovat hankalasti tulkitta-

via, mutta tutkiessamme virheen suuruuden keskiarvoa sekä varianssia, huoma-

taan elliptisen alipäästösuodattimen kyseisten arvojen olevan muita estimaattoreita 

pienemmät. Tilastollisesti voidaan sanoa elliptisen alipäästösuodattimen suoriutu-

van edellisten testien mukaan parhaiten muihin estimaattoreihin ja tapauksiin ver-

rattuna integraattorin kertoimella 1/50. Lisäksi integraattorin kertoimella 1/50 el-

liptisen alipäästösuodattimen aikavakio pienenee 86,6 sekunnista 37,8 sekuntiin, 

joka on lähempänä akuston ideaalimitoitusta, Wärsilän 8L26 gensetin normaalin 

kuormituskäyrän 30 sekuntia. Näiden perusteella tuota kytkentää ja integraattorin 

kertoimen arvoa tullaan käyttämään tässä työssä ajettavissa simulaatiotesteissä.  
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7. SÄÄTÖMALLIN KEHITTÄMINEN 

Kehitettävään järjestelmään lisätään valittu keskitehoestimaattori sekä suunnitel-

laan DC-jännitetason säätö siten, että keskitehoestimaattorin ja järjestelmän tehon 

tarpeen erotus lähtee akustosta. Lisäksi lisätään järjestelmään yksittäisten genset-

tien ohjauksen toteuttava väännönjakosäädin. 

7.1 Jännitteen säädin –lohko 

Jännitteen säädin –lohkon tehtävä on säädellä DC-jännitetasoa siten, että keskite-

hoestimaattorin tuottaman ja järjestelmän vaatiman tehon erotus otetaan akustosta, 

jolloin keskitehoestimaattorin tuottama tehokäyrä toteutuu genseteillä. Kuvassa 

7.1 on esitetty edellä mainittu tehon jakautuminen järjestelmässä. 

 

 

Kuva 7.1 Tehon jakautuminen järjestelmässä. 

Kuvassa 7.2 on esitetty Jännitteen säädin –lohkon sisäänmenot ja ulostulot. 
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Kuva 7.2 Jännitteen säädin-lohkon sisäänmeno- ja ulostulosignaalit. 

Kuvassa 7.3 on Jännitteen säädin-lohkon Simulink-malli. Kuvassa näkyvät si-

säänmenosignaalit Generated system power ja System load syötetään estimaatto-

rille, joka tuottaa niistä järjestelmän keskitehoestimaatin. Keskitehoestimaatista 

vähennetään järjestelmän vaatima teho, jolloin signaali kertoo akustolta vaaditta-

van tehon. Akustosta vaadittavaa tehoa verrataan akuston todelliseen tehoon ja 

saatua erosuuretta käytetään jännitesäätimen sisäänmenona. 

 

Kuva 7.3 Jännitteen säädin-lohkon Simulink-malli. 

7.2 Varaustilan säädin –lohko 

Lohkon ”Varaustilan säädin” tehtävänä on huolehtia siitä, ettei akuston varaustila 

romahda, kun varaustila laskee lähelle Min_SOC varaustilaa. State of Charge 

controllerin sisäänmenoina on akuston hetkellinen teho ja SOC. Lohko antaa ulos-

tulona korjaustermin estimaattorin tuottamaan keskitehoestimaattiin, jotta haluttu 
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varaustaso toteutuu akustossa. Kuvassa 7.4 on esitetty State of Charge controller –

lohkon Simulink-malli. 

 

 

Kuva 7.4 Varaustilan säädin –lohkon Simulink-malli. 

Lohko toteuttaa yhtälön: 

ὅ
ὖᶻ ȟ    ËÕÎ ὛὕὅὛὕὅ

πȟ            άόόὸὩὲ
 (7.1) 

missä ὅ on Correction value, ὖ on Battery power ja Ὓὕὅ  on haluttu akuston 

minimi varaustila.  

7.3 Jännite referenssi –lohko 

Jännite referenssi –lohko saa sisäänmenoina DC-jännitetason arvon, sekä akuston 

todellisen tehon ja ohjearvon erosuureen. Kuvassa 7.5 on Jännite referenssi –

lohkon Simulink-malli. 

 

 

Kuva 7.5 Jännite referenssi –lohkon Simulink-malli. 
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Erosuure jaetaan yhden gensetin maksimiteholla (2,72 MW), kerrotaan 200:lla ja 

summataan DC-jännitetasoon. 

7.4 Gensettien yksittäinen tehonohjaus 

Gensettien tehonjaon suunnittelu ei ole varsinaisesti osa tätä työtä, mutta sen käyt-

täminen gensettien ohjaukseen parantaa selvästi laivakäytön hyötysuhdetta. Kehi-

tettävässä säätömallissa gensettien tehonohjaus tapahtui yhteisellä jänniteohjeella, 

josta kunkin gensetin sisällä tuotettiin vääntöohje. Gensettien yksittäiseen ohjauk-

seen päästään siten, että otetaan vääntöohjeen tuottama säädin gensettien ulkopuo-

lelle tuottamaan yhteinen vääntöohje koko järjestelmälle ja jakamalla se kunkin 

gensetin maksimiväännön mukaisesti. Kuvassa 7.6 on suunniteltu gensettien yk-

sittäisen tehonohjauksen säätömalli. 

 

 

Kuva 7.6 Gensettien yksittäisen tehonohjauksen säätömalli. 

Jännite säädin -lohkolta tulevasta DC-jännitetasosta ja ohjearvosta muokataan 

PID-säätimen avulla vääntöohjearvo Genset power levelling –lohkolle. Lohko ja-

kaa pyydettävän vääntöohjeen genseteille, siten että Genset1 ajetaan ensin vään-

nön ylärajaan, jonka jälkeen käytetään Genset2:sta väännön pyynnön ylittäessä 

Genset1 maksimivääntöalueen.  

7.5 Akuston keskivaraustilaa vahtiva säädin 

Vaikka voitaisiinkin kehittää täysin biasoimaton keskitehoestimaattori ajamaan 

gensettien tehoa, niin akuston varaustila saattaa silti ajautua hiljalleen kohti nollaa 

tunnettujen ja tuntemattomien häviöiden johdosta. Tästä syystä järjestelmässä on 

oltava akuston keskivaraustilaa vahtiva hidas säädin, joka pitää huolen siitä, ettei 



66 

 

akuston varaustila pääse romahtamaan. Kuvassa 7.7 on tähän tarkoitukseen suun-

nitellun säätimen Simulink-malli. 

 

Kuva 7.7 Akuston keskivaraustilaa vahtivan säätimen Simulink-malli. 

Säädin saa sisääntuloina liukuvan keskiarvosuodattimen tuottaman akuston va-

raustilan, halutun varaustilan keskiarvon, sallitun varaustilan keskiarvon laskun 

määrän sekä muistipaikan arvon. Säätimen logiikan toteuttava Matlab-koodi on 

esitetty kuvassa 7.8. 
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function [y,Charge_state]  = fcn(u,Mean_SOC,SOC_droop,Charge)  
%#codegen  

  
if u<(Mean_SOC - SOC_droop)  
    y=25000 0;  
    Charge_state=1;  
elseif u>(Mean_SOC)  
    Charge_state=0;  
    y=0;  
elseif Charge==1  
    y=250000;  
    Charge_state=1;  
else  
    y=0;  
    Charge_state=0;  
end  
end  

 

Kuva 7.8 Akuston keskivaraustilaa vahtivan säätimen toteuttava Matlab-koodi. 

Säädin sallii varaustilan keskiarvon laskevan SOC_droop arvon verran, jonka jäl-

keen se asettaa lataustehoksi 250 kW. Kun lataustilan keskiarvo saavuttaa 

Mean_SOC arvon, latausteho poistetaan ja lataus lopetetaan. Kolmas ehtolause 

pitää latausta yllä, kunnes Mean_SOC arvo saavutetaan. Viimeinen ehto määrää, 

että kaikissa muissa tapauksissa säädin ei tee mitään. 
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8. SIMULAATIOTESTIT 

Simulaatiotesteissä ajetaan 600 sekunnin DP1-moodin sykli ilman estimaattoria 

olevalla säätömallilla sekä estimaattorin sisältävällä säätömallilla. Testeissä verra-

taan polttoaineenkulutusta ja akuston varaustilan käyttäytymistä, kun akuston va-

raustila on syklin alkaessa 30 – 100 %. Lisäksi ajetaan 3600 sekunnin mittainen 

testisykli keskitehoestimaattorin kanssa sekä ilman akustoa, jolloin päästään seu-

raamaan akuston varaustilan vahtivan säätimen toimintaa. 

8.1 Ilman estimaattoria olevalla säätömallilla ajetut testit 

Kehitettävällä säätömallilla ajetaan seuraavat testitilanteet: 

 

1. Akuston varaustila alussa 30 % 

2. Akuston varaustila alussa 50 % 

3. Akuston varaustila alussa 70 % 

4. Akuston varaustila alussa 100 % 

5. Akuston käyttäytymistä ei pyritä ohjaamaan 

6. Tilanne ilman akustoa 

 

Simulaation tuloksina näytetään järjestelmän tehon käyttö eriteltynä propulsio, 

hotellikuorma, akusto ja gensetit omille käyrilleen. Lisäksi akuston käyttäytymistä 

on tarkasteltu jännitteen, varaustilan ja virran avulla. Lopuksi esitellään taulukoi-

tuna testitilanteiden polttoaineen kulutussuhde, polttoaineen kokonaiskulutus ja 

akuston lopullinen varaustila. 
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8.1.1 Akuston alkuvaraus 30 % 

Kuvassa 8.1 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 30 %. Kuvasta 

nähdään, että akuston tehokäyrä viettää paljon aikaa negatiivisen tehon alueella, 

joka tarkoittaa sitä, että siihen virtaa tehoa joka pyrkii lataamaan akustoa. Huip-

pukulutuksen alueilla akuston antama teho ei auta leikkaamaan tehopiikkejä gen-

seteiltä ja akuston antamat huipputehopiikit ovat leikattuja johtuen akuston sää-

töpiiristä, joka pyrkii estämään akuston romahtamisen. 

 

Kuva 8.1 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 30 %. 

Kuvassa 8.2 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät. Ensinnäkin kuvasta 8.2 

nähdään, että akuston varaustila on latautunut 30 %:sta 35 %:n. Lisäksi voidaan 

lukea jännitekäyrästä akuston jännitteen laskevan huippukuormituksen aikana 900 

V, joka on kehitettävän säätömallin DC-välipiirin jännitteen alaraja. Välipiirin 

jännite ei pääse tällä säädöllä laskemaan alle 900 V, jolloin akustosta saatava virta 

rajoittuu. Samoin huipputehon tarpeen aikana akustosta saatava teho leikkaantuu.  
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Kuva 8.2 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 30 %. 
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8.1.2 Akuston alkuvaraus 50 % 

Kuvassa 8.3 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 50 %. Kuvasta 

8.3 voidaan lukea, että edelliseen tilanteeseen nähden akusta otettu teho on huo-

mattavasti suurempi ja genseteiltä vaadittava huipputehon arvo on pienentynyt 

edellisen tilanteen n. 1,7 MW:sta alle 1,5 MW:iin. Akustosta saatavat huipputeho-

piikit ovat edelleen hieman leikattuja, mutta tilanne on selvästi parempi, kuin 30 

% tilanteessa. 

 

 

Kuva 8.3 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 50 %. 

Kuvassa 8.4 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta. Kuvasta nähdään, että akuston varaustila laskee loppua kohden ja jää n. 

45 % arvoon. Jännitteen alaraja tulee myös tässä tilanteessa vastaan, kun akkua 

kuormitetaan huipputeholla, jolloin akustosta saatava huipputeho leikkaantuu.  
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Kuva 8.4 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 50 %. 
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8.1.3 Akuston alkuvaraus 70 % 

Kuvassa 8.5 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 70 %. Kuvasta 

nähdään, että akusta otettava huipputeho on kasvanut edellisiin tilainteisiin verrat-

tuna ja että genseteiltä tarvittava huipputeho on myös pienentynyt. Akuston va-

raustilan kasvaessa sen hyötysuhde myös paranee jolloin samalla jännitealueella 

saadaan nyt enemmän tehoa irti akustosta kuin aikaisemmin. 

 

 

Kuva 8.5 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 70 %. 

Kuvassa 8.6 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 70 %. Kuvasta nähdään akuston varausti-

lan laskevan 70 %:sta n. 58 %:n. Akustosta otettava huipputeho leikkaantuu edel-

leen, koska jännitteen alaraja (900 V) tulee vastaan suurimman tehon tarpeen ai-

kana.  
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Kuva 8.6 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 70 %. 
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8.1.4 Akuston alkuvaraus 100 % 

Kuvassa 8.7 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 100 %. Ku-

vasta nähdään, että akuston alkuvaraustilan ollessa 100 % akustosta saatava huip-

puteho ei enää leikkaannu ja genseteiltä tarvittava teho alkaa muistuttaa jo va-

kiotehoa, joka on kehitettävän säätömallin säätimen pyrkimys. 

 

 

Kuva 8.7 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 100 %. 

Kuvassa 8.8 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 100 %. Kuvassa akuston varaustila laskee 

syklin aikana 100 %:sta n. 78 %:n. Akusto pystyy antamaan vaadittavaa huippu-

tehoa ilman, että jännite laskee 900 V alarajalle, jonka ansiosta huipputehojen kär-

jet eivät enää leikkaannu. 
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Kuva 8.8 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 100 %. 
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8.1.5 DC-välipiirin jännite säätämätön 

Kuvassa 8.9 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston käyttäytymistä ei pyritä hal-

litsemaan DC-välipiirin jännitteen säädöllä. Akuston alkuvaraustila on 100 %. 

Kuvasta nähdään, että lähes kaikki järjestelmän teho tuotetaan genseteillä. Ainoas-

taan se tehon pyyntö johon dieselgeneraattorit eivät ehdi vastaamaan otetaan akus-

tosta. Akuston tehokäyrästä voidaan huomata hyvin, että siitä otetaan paljon 

enemmän tehoa kuin siihen tulee, eikä lataavaa tehoa täten esiinny juuri lainkaan. 

 

Kuva 8.9 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun Dc-välipiirin jännitettä ei pyritä ohjaamaan ja 

akuston alkuvaraustila on 100 %. 

Kuvassa 8.10 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 100 % ja akuston käyttäytymistä ei pyritä 

ohjaamaan DC-välipiirin jännitteellä. Kuvasta nähdään akuston varaustilan laske-

van 100 %:sta n. 85 %:n. Ohjaamattomana jännitesäädin pyrkii pitämään DC-

välipiirin jännitteen 972 V. 
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Kuva 8.10 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 100 % ja akuston käyttäytymistä 

ei pyritä ohjaamaan. 
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8.1.6 Tilanne ilman akustoa 

Kuvassa 8.11 on järjestelmän tehokäyrät, kun järjestelmä toimii ilman akustoa. 

Kuvasta nähdään, että kaikki tarvittava teho tuotetaan genseteillä akuston puuttu-

essa, kuten olettaa saattoi. Tätä tilannetta käytetään referenssinä, kun arvioidaan 

järjestelmän polttoaineen kulutusta ja sen avulla voidaan arvioida akuston lisäämi-

sen vaikutusta järjestelmän käyttäytymiseen. 

 

Kuva 8.11 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun sähköverkkoon ei ole kytketty akustoa. 

8.1.7 Tehot ja polttoaineen kulutus 

Seuraavaksi arvioidaan järjestelmän polttoaineen kulutusta ja gensettien kulutus-

suhdetta edellisissä tilanteissa, tarkastellaan gensettien tehokäyriä samaan kuvaan 

piirrettynä ja lisäksi vertaillaan akuston alkuvaraustilaa loppuvaraustilaan. Kuvas-

sa 8.12 nähdään yhden gensetin tuottama teho eri tapauksissa. Molempia gensette-

jä ajetaan tällä säätömallilla samalla vääntöohjeella, joten niiden tuottamat tehot 

ovat täysin identtiset. Kuvasta nähdään, että energiavaraston lisääminen järjestel-

mään vähentää piikkimäisen tehon tarvetta genseteiltä ja siirtää sen tuottamisen 

energiavarastolle. 
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Kuva 8.12. Yhden Gensetin tuottama teho eri tapauksissa. 

Taulukossa 13 nähdään yksittäisen gensetin kulutussuhde sekä yhteenlaskettu 

polttoaineen kulutus. Viimeisessä sarakkeessa on ilmoitettu polttoaineenkulutus, 

mikäli akusto ladattaisiin alkutilanteen varaukseen 200 g/kWh kulutussuhteella. 

Taulukosta voidaan lukea, että kehitettävä säätömalli parantaa kyllä kulutussuh-

detta, mutta huonontaa polttoaineen kulutusta, mikäli akuston varaustila ladattai-

siin alkuvarausta vastaavaksi. Säätömallia parantamalla ja lisäämällä estimaattori 

säätöpiiriin pyritään puuttumaan näihin ja muihin havaittuihin epäkohtiin. 

 

Taulukko 13. Gensettien kulutussuhde ja polttoaineen kulutus eri tapauksissa. 

Tilanne Kulutussuhde 

[g/kWh] 

Polttoaineen ku-

lutus [kg] 

Loppu SOC Kulutus, jos ladataan 

akusto alkuvarausti-

laan [kg] 

100 % SOC 212,95 65,52 85 % 70,0 

70 % SOC 207,96 69,25 58 % 72,82 

50 % SOC 206,63 71,08 45 % 72,57 

30 % SOC 204,98 73,51 35 % - 

Säätämätön 221,46 68,38 86 % 72,55 

Ilman ES 214,24 71,79   
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8.2 Estimaattorin sisältävällä säätömallilla ajetut testit 

Tässä työssä kehitetty säätömalli pyrkii poistamaan kehitettävässä säätömallissa 

havaitut puutteet. Kehitettävät alueet ovat: 

 

¶ Keskitehoestimaattorin suunnittelu, toteutus ja lisääminen järjestelmään 

¶ Akustosta saatava huipputeho ei saa leikkaantua 

¶ Akuston varaustilan on pysyttävä tilastollisen keskiarvon näkökulmasta 

samana kuin alkuvaraustila 

¶ Gensettien yksittäisen tehon ohjauksen toteutus järjestelmässä 

¶ Polttoaineen kulutuksen pieneneminen 

¶ Polttoaineen kulutussuhteen parantaminen 

 

Parannettuun säätömalliin on lisätty puutteita korjaamaan: 

¶ Suunniteltu keskitehoestimaattori 

¶ Täysin uudella logiikalla toimiva jännitteen säädin -lohko 

¶ Varaustilaa vahtiva säädin, joka muokkaa akkuun sisäänpäin tulevaa tehoa 

varaustilan mukaisesti 

¶ Keskivaraustilaa vahtiva säädin, jotta akusto ei pääse hitaasti purkautu-

maan 

¶ Gensettien tehon jaon ohjaus 

¶ Jänniterajojen muokkaus SOC:n mukaan 

 

Parannetulla säätömallilla ajetaan samalla DP1-moodin syklillä testit, kun akuston 

alkuvaraus on 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 ja 30 %. Seuraavaksi esitellään kuvien 

avulla tapaukset, kun akuston alkuvaraus on 100, 70, 50 ja 30 %. Käytettävä esti-

maattori on elliptinen alipäästösuodatin integraattorin kertoimella 1/50. 
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8.2.1 Akuston alkuvaraus 100% 

Kuvassa 8.13 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 100 %. Ku-

vasta nähdään, että gensetit ohjaantuvat erikseen. Genset 2:sta käytetään vasta sil-

loin, kun Genset 1 ei ehdi vasteensa puolesta yksin vastaamaan tehon tuottami-

seen tai kun tehoalue loppuu siltä kesken. 

 

Kuva 8.13 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 100 %. 

Kuvassa 8.14 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 100 %. Akuston käyttäytymistä rajoittaa 

jänniteylärajojen vastaan tuleminen. Alle 97 % varaustilan jännitteen ylä- ja alara-

jat ovat 1150 V ja 800 V. Akuston yläraja rajoittuu 97 % varaustilan yläpuolella 

1050 V maksimiin, joka käytännössä pysäyttää latauksen. 
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Kuva 8.14 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 100 %. 
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8.2.2 Akuston alkuvaraus 70% 

70% alkuvarauksen tapauksessa generaattoreiden tehon tuotto seuraa keskitehoes-

timaattorin tuottamaa tehokäyrää, kun akuston käyttäytymiseen ei vaikuta jännite-

rajojen vastaan tuleminen. Kuvassa 8.15 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston 

alkuvaraus on 70 %. 

 

 

Kuva 8.15 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 70 %. 

Kuvassa 8.16 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 70 %. Kuvasta nähdään akuston pystyvän 

käyttäytymään pyydetyllä tavalla. Tässä varaustilassa akuston käyttäytymiseen ei 

vaikuta jänniterajojen vastaan tuleminen ja siitä saadaan otettua ja siihen saadaan 

laitettua kaikki tarvittava teho. 
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Kuva 8.16 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 70 %. 
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8.2.3 Akuston alkuvaraus 50% 

Myös tässä tapauksessa, kuten edellisessäkin, järjestelmä käyttäytyy halutulla ta-

valla, kun akuston jänniterajat eivät vaikuta tehon tuotantoon. Kuvassa 8.17 on 

järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 50 %. 

 

Kuva 8.17 Järjestelmän tehon käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 50 %. 

Kuvassa 8.18 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 50 %. Kuvasta voidaan havaita jännittei-

den tippuneen 70 % tapaukseen verrattaessa, mutta muuten käyttäytyminen on 

identtinen 70 % tapauksen kanssa. 
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Kuva 8.18 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 50 %. 
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8.2.4 Akuston alkuvaraus 30% 

30% tapauksessa järjestelmän tehon anto on rajoitettua edellisiin tapauksiin ver-

rattuna. Akuston varauksen ollessa alle 35 % järjestelmässä akuston varaustilaa 

vahtiva säädin muokkaa gensettien tehoa, siten että se pyrkii pienentämään akus-

tosta otettavaa tehoa, kun siirrytään kauemmaksi 35 % varauksesta yhtälön (7.1) 

mukaisesti. Kuvassa 8.19 on järjestelmän tehokäyrät, kun akuston alkuvaraus on 

30 %. 

 

 

Kuva 8.19 Järjestelmän tehojen käyttäytyminen, kun akuston alkuvaraus on 30 %. 

Kuvassa 8.20 on akuston käyttäytymistä kuvaavat käyrät jännitteestä, SOC:sta ja 

virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 30 %.  
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Kuva 8.20 Akuston jännite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 30 %. 
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8.2.5 Tehot ja polttoaineen kulutus 

Kuvassa 8.21 on esitetty gensettien tehon tuotto, kun akuston alkuvaraus on 30 – 

100 %. Kuvasta nähdään, että gensettien tehon tuotto on keskitehoestimaattorin 

tuottaman ohjeen mukaista pois lukien 30, 40 ja 100 % tapaukset. Edellä maini-

tuissa poikkeustapauksissa järjestelmän tehon käyttäytymistä ohjaa akuston jänni-

terajojen ja varaustilan säätöön osallistuvat elimet. Tästä syystä onkin suositelta-

vaa näiden simulaatiotestien perusteella sanoa, että akuston alkuvaraustila olisi 

pidettävä 50 – 90 % alueella työhön mitoitetulla akustolla, jotta akuston dynaami-

nen käyttäytyminen olisi riittävä keskitehoestimaattorin tuottaman tehokäyrän to-

teutumiselle genseteillä. 

 

Kuva 8.21 Gensettien tehojen tuotto eri tilanteissa. 

Taulukossa 14 on esitetty simulaatiotuloksia polttoaineen kulutussuhteesta, polt-

toaineen kokonaiskulutuksesta ja akuston loppuvaraustilasta, kun akuston alkuva-

raustila on 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 ja 100 %. Taulukon viimeisessä sarakkeessa 

on laskettu kuinka paljon olisi polttoaineenkulutus, jos akusto ladattaisiin alkuva-

raustilaan 200 g/kWh kulutussuhteella. Taulukosta voidaan lukea, että polttoai-

neen kokonaiskulutus ja kulutussuhde pysyvät hyvin samanlaisina eri tilanteiden 

suhteen vaikka tehon käyttäytyminen on testikuvien mukaan hyvinkin erilaista.  
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Taulukko 14. Simulaatiotuloksia, kun akuston alkuvaraustila on 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 

ja 100 %. 

Tilanne Kulutussuhde 

[g/kWh] 

Polttoaineen kulu-

tus [kg] 

Loppu SOC Kulutus, jos 

akusto ladataan 

alkuvaraustilaan 

[kg] 

100 % SOC 196.17 68.88 95,2 % 70,3 

90 % SOC 194.31 69.21 85,3 % 70,61 

80 % SOC 194.32 69.26 75,9 % 70,48 

70 % SOC 194.32 69.26 66,1 % 70,42 

60 % SOC 194.32 69.26 56,0 % 70,45 

50 % SOC 194.32 69.26 45,6 % 70,57 

40 % SOC 194.34 69.48 35,9 % 70,7 

30 % SOC 194.27 69.78 29,9 % 69,81 

 

Taulukossa 15 on vertailtu kehitettävän mallin tuloksia kehitetyn mallin tuloksiin. 

Taulukosta voidaan lukea, että kehitetty malli parantaa järjestelmän käyttäytymis-

tä jokaisessa toimintapisteessä ja vakauttaa polttoaineen kulutussuhteen sekä polt-

toaineen kokonaiskulutuksen eri tilanteiden suhteen. 

 

Taulukko 15. Tulosten vertailua kehitettävän mallin ja kehitetyn mallin välillä. 

Tilan-

ne 

Kulutussuhde 

[g/kWh] 

Polttoaineen kulu-

tus [kg] 

Loppu SOC Kulutus, jos akusto 

ladataan alkuva-

raustilaan [kg] 

Kehi-

tettävä 

malli 

Kehi-

tetty 

malli 

Kehi-

tettävä 

malli 

Kehitetty 

malli 

Kehi-

tettävä 

malli 

Kehitetty 

malli 

Kehi-

tettävä 

malli 

Kehitetty 

malli 

100 % 

SOC 

212,95 196,17 65,52 68,88 85 % 95,2 % 70,0 70,3 

70 % 

SOC 

207,96 194,32 69,25 69,26 58 % 66,1 % 72,82 70,42 

50 % 

SOC 

206,63 194,32 71,08 69,26 45 % 45,6 % 72,57 70,57 

30 % 

SOC 

204,98 194,27 73,51 69.78 35 % 29,9 % - 69,81 
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100 % tilanteessa kehitetty malli parantaa tilanteen loppuvaraustilaa sekä kulutus-

suhdetta. Polttoaineen kulutus on 100 % tilanteessa pienempi kehitettävällä mallil-

la, mutta se johtuu puhtaasti siitä syystä, että akuston tehoa käytetään epäsymmet-

risesti eli akustosta pelkästään otetaan tehoa eikä siihen pyritä sitä lataamaan. 

 

70 % tilanteessa polttoaineen kulutus on lähes identtinen kehitetyn mallin kanssa, 

mutta kun tarkastellaan testisyklin loppu SOC ja kulutussuhdetta huomataan, että 

kulutussuhde on parantunut 12,21 g/kWh, loppu SOC on 8,1 % lähempänä alku-

varaustilaa sekä, jos ladattaisiin akusto alkuvaraustilanteeseen, on polttoaineen 

kulutus pienempi kehitetyllä mallilla. 

 

50 % ja 30 % tilanteissa jokaisella alueella on tapahtunut parannusta. Kulutussuh-

de, polttoaineen kulutus ja loppu SOC ovat parantuneet kehitettävän mallin tilan-

teeseen nähden. 

8.3 Tunnin mittainen DP1-moodiajo 

Ajettiin 3600 sekunnin DP1-moodin ajot akuston keskivaraustilan säätimen olles-

sa päällä, ilman keskivaraustilan vahtivaa säädintä sekä hybridisoimattomalla jär-

jestelmällä. Haluttu keskivaraustila on 70 % ja sallittu keskiarvon varaustilan las-

ku on 5 %, jonka jälkeen järjestelmään lisätään latausteho. Kuvassa 8.22 on esitet-

ty akuston varaustila, kun akuston keskivaraustilaa vahtiva säädin on käytössä ja 

kun säädintä ei käytetä. 

 

Kuvan testiajossa akuston varaustila romahtaa tilanteessa jolloin akuston varausti-

laa vahtiva säädin ei ole käytössä. Nähdään, että kun akuston keskivaraustilaa 

vahtiva säädin on käytössä, akuston varaustila ei pääse romahtamaan ja säädin 

toimii suunnitellusti pitäen akuston varaustilan keskiarvon n. 70 %. Kuvan jakson 

akuston varaustilan laskennallinen keskiarvo on 71,4 %.  Polttoaineenkulutus hyb-

ridijärjestelmällä on 418,9 kg, polttoaineenkulutus ilman hybridisaatiota on 440,4 

kg ja prosentuaalinen parannus hybridijärjestelmän eduksi on 4,88 %. 
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Kuva 8.22 Akuston varaustila. Sininen käyrä kuvaa akuston varaustilaa, kun varaustilaa vahtiva 

säädin on käytössä 5 % sallitulla varaustilan keskiarvon laskulla. Vihreä käyrä kuvaa 

akuston varaustilaa, kun varaustilaa vahtiva säädin ei ole käytössä. 
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9. LAIVASÄHKÖVERKKOEMULAATTORIN SUUNNITTELU 

Tavoitteena on suunnitella LUT:n tiloissa toimiva laitteisto, jolla on mahdollista 

toteuttaa laivasähköverkkoa jäljittelevä laitteisto käyttämättä oikeaa diesel-

generaattorisettiä, laivan propulsiomoottoreita tai hotellikuormaa. Diesel-

generaattorisettiä jäljitellään ajamalla oikosulkukonetta dieselmoottorimallilla, 

jolloin sen ajama generaattori käyttäytyy kuin sitä ajaisi simulaatiomallia vastaava 

dieselkone. Propulsiomoottoreita jäljitellään ajamalla kahta sähkökonetta samalla 

akselilla 4-kvadranttikäytössä, siten että koneet kuluttavat tehoa annetun ajosyklin 

mukaisesti. Energiavarastona toimii akkupaketti, jonka toiminta voidaan sovittaa 

vastaamaan jäljiteltävissä olevaa järjestelmää eristämällä se verkosta verkkovaih-

tosuuntaajalla. Kuvassa 9.1 on kaaviokuva suunniteltavasta laivasähköverk-

koemulaattorilaitteistosta. 
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Kuva 9.1. Suunnitelma laivasähköverkkoemulaattorilaitteistoksi. 

PC:ltä tuleva ajosykli ohjaa ethernetin välityksellä kuormaemulaattoria. Gensete-

mulaattorin logiikka sisältää kuormaestimaattorin ja dieselmoottorimallin. Ener-

giavarastolta tulevat jännite, virta ja SOC tiedot välitetään gensetemulaattoria oh-

jaavalle logiikalle. Kuormaemulaattorin kuluttaman tehon tiedot välitetään myös 
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gensetemulaattorin logiikalle. Testilaitteiston avulla on mahdollista tutkia kuinka 

todelliset akkupaketit käyttäytyisivät työssä esitetyissä laivasähköverkoissa.  



96 

 

10. YHTEENVETO 

Työssä tutkittiin voidaanko laivakäytön hyötysuhdetta parantaa lisäämällä järjes-

telmään akusto ja kuormaestimaattori ajamaan gensettejä. Simulaatiotulosten pe-

rusteella voidaan todeta, että akuston, kuormaestimaattorin ja tarvittavien säätö-

elimien lisääminen työssä käytettyyn laivasähköverkon simulaatiomalliin paransi 

polttoaineenkulutusta 4,88 % DP1-moodilla tunnin jakson aikana työssä esitetty-

jen säätöjen kanssa.  

 

Työssä esiteltiin projektin aikaisemmassa diplomityössä (Tikkanen 2012) kehitet-

ty laivasähköverkon simulointimalli sekä DC- että AC-jakelujärjestelmien säädön 

kuvaukset. Akuston käyttäytymistä hallitaan ohjaamalla akuston napoihin vaikut-

tavaa jännitettä. Kuormituksessa jännitteen annetaan laskea, jolloin tehoa otetaan 

akustosta ja akusto purkautuu. Latauksessa jännitettä nostetaan, jolloin akustoon 

virtaa tehoa ja se latautuu. 

 

Litiumioniakkuteknologian kehitys nanoteknologian avulla tuottaa meille akustoja 

jotka kestävät paremmin rasitusta, ovat turvallisempia ja pitkäikäisempiä kuin pe-

rinteisillä tekniikoilla tuotetut akut. Akuston käyttäytymistä voidaan mallintaa 

Simulink-ohjelmiston SimPowerSystems-toolboxin sisältämällä akkumallilla ja 

sen avulla voidaan mitoittaa laivakäytön akusto sopivan kokoiseksi käyttämällä 

tunnettuja tehoprofiileja. 

 

Estimointia tarvitaan monessa signaalinkäsittelyä vaativissa sovelluksissa. Tässä 

työssä estimoidaan järjestelmän keskitehoa, jotta gensettejä voitaisiin käyttää pa-

remmalla hyötysuhteella kuin hetkellisen tehon tarpeella ajettaessa. Työn esti-

maattoriksi valikoitui elliptinen alipäästösuodin 1/50 integraattorin kertoimella ja 

-46 dB vaimennuksella 0,0147 Hz kohdalla, joka vastaa 68 sekunnin aaltoväliä. 

 

Säätömallia kehitettiin edelleen korjaamalla havaitut puutteet ja lisäämällä suunni-

tellut parannukset säätöjärjestelmään. Kehitettävät alueet ovat: 

¶ Keskitehoestimaattorin suunnittelu, toteutus ja lisääminen järjestelmään 

¶ Akustosta saatava huipputeho ei saa leikkaantua 
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¶ Akuston varaustilan on pysyttävä tilastollisen keskiarvon näkökulmasta 

samana kuin alkuvaraustila 

¶ Gensettien yksittäisen tehon ohjauksen toteutus järjestelmässä 

¶ Polttoaineen kulutuksen pieneneminen 

¶ Polttoaineen kulutussuhteen parantaminen 

 

Työssä suoritettujen simulaatiotestien tuloksista voidaan katsoa jokaisen edellisen 

kohdan täyttyneen työssä suunnitellun säädön osalta. 

 

Esitellyllä laivasähköverkkoemulaattorilla on mahdollista tutkia erilaisten akku-

pakettien käyttäytymistä työssä esitettyjen laivasähköverkkomallien kanssa ennen 

kuin tarvitsee käydä tekemään asennuksia todellisiin laivoihin. 

 

Työssä esitetyt saavutettavat säästöt koskevat ehkä paremmin jälkiasennuksena 

tehtyjä järjestelmiä. Mikäli laivakäytön sähkönjakeluverkko mitoitettaisiin hyö-

dyntämään parhaiten akuston ja keskitehoestimaattorin tuomaa liikkumavaraa 

energiatuotantoon voisi saman tehoisen järjestelmän hyötysuhdetta parantaa edel-

leen.  

 

Tässä diplomityössä ei niinkään otettu kantaa gensettien mitoitukseen. Kuitenkin 

energiatehokkuutta voitaisiin edelleen parantaa, jos toisen täysikokoisen gensetin 

tilalle tässä järjestelmässä olisi otettu vain lataustehon tuottamiseen tarvittava ko-

ne. Tällöin polttoaineen kulutus voitaisiin optimoida lataustehon tuottamiseen. 

Työssä käytetyssä järjestelmässä hyötysuhde lataustehon tuottamiseen vaihtelee 

järjestelmän kuormituksen mukaan. 

 

Suurentamalla akustoa voitaisiin luoda liikkumavaraa energiatuotannon aikakriit-

tisyyteen. Mikäli järjestelmää voitaisiin ajaa jonkun aikaa pelkästään akustolla tai 

hyvin pienellä gensetillä avustettuna, voitaisiin suurempaa lataustehoa jaksottaa ja 

ajaa aina parhaalla hyötysuhteella. Jakamalla gensetit pienempiin ja energiatehok-

kaampiin yksiköihin voitaisiin jokaista pienempää yksikköä ajaa aina parhaalla 
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hyötysuhteella akuston toimittaessa huipputehot tarvittaessa ja lataustehon kyt-

keytyessä päälle mikäli keskivaraustila liikkuu liian alhaiselle tasolle. 
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