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Continually tightening emission limits and the threat of climate change are driving
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Kéytetyt merkinnat ja lyhenteet
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5 Kulmataajuus

LYHENTEET

ABB Asea Brown Boveri

AC Alternative Current, vaihtovirta

BMS Battery Management System, Akuston hallintajarjestelma
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  —yhdistelm&, yhtendinen koko-

naisuus, jossa on sekd moottori ettd generaattori
IR Infinite Impulse Response

osv Offshore Support Vessel, ulkomeren huoltoalus



Pl

PID

SOC

SOH

Proportional-Integral. Etuliite, joka kertoo kuinka saatimen
sisdinen kytkenta on jarjestetty.
Proportional-Intergral-Derivative. Etuliite, joka kertoo
kuinka saatimen siséinen kytkenté on jérjestetty.

State of Charge, BMS-jarjestelman arvo, joka kertoo akussa
jaljelld olevan varauksen méaéaran

State of Health, BMS-jarjestelméan arvo, joka kertoo akus-

ton terveydentilan



1. JOHDANTO

Dieselmoottori on johtava tehonlédhde seka keskinopeus- ettd kovan kayton suur-
nopeussovelluksissa johtuen sen korkeasta hyotysuhteesta (FCEP 2011). Kaasu-
moottoreista tulee jatkuvasti suositumpia hajautetun energiatuotannon yhteydessa,
koska ne antavat paremman suorituskyvyn monella osa-alueella dieselmoottoriin
verrattuna. Nykypaivén globaali haaste, koko energia-alalla, on kasvihuonekaasu-
paastdjen vahentdminen ja ilmastonmuutosta vastaan taistelu. Tdmé voidaan saa-
vuttaa lisdédmaélla energiatehokkuutta seka I6ytamalld vaihtoehtoisia ja uusiutuvia
energialahteitd perinteisten, fossiilisten energialdhteiden tilalle. Dieselmoottori
toimii hyvéana lahtokohtana edelld mainittujen haasteiden kohtaamiselle, koska sen
energiatehokkuudessa ja paastdjen véhentamisessa voidaan saavuttaa vield huo-

mattavia parannuksia nykytekniikkaan verrattuna. (FCEP 2011)

Energiatehokkuuden parantaminen ja uusien energialédhteiden I0ytaminen ovat
paatutkimuskohteita energia-alalla. Jotain voidaan tehda kuitenkin myés nykyisil-
le jarjestelmille, jotta niiden energiatehokkuutta saadaan parannettua ja saastutta-
vuutta vahennettyé jo tanaan. Liittamalla alykas saatojarjestelma ja energiavarasto
hajautettujen voimalaitosten yhteyteen voidaan tehopiikkejé tasata siten, etta voi-

malaitosta voidaan ajaa aina parhaalla mahdollisella hy6tysuhteella.

CLEEN Oy edistéa energia- ja ymparistotoimialalla toimivien yritysten liiketoi-
mintaa palvelevaa ja niiden kansainvélistd menestysta tukevaa strategista tutki-
mustoimintaa seké -yhteistyota. Lisaksi sen tehtdvéna on organisoida, koordinoida
ja hallinnoida tutkimushankkeissa tapahtuvaa yhteisty6ta ja sen rahoitusta. Toi-
minnan ldhtdkohtana on uudenlainen elinkeinoelamaén tarpeisiin vastaava strategi-
nen tutkimus, sovellus tutkimus sekd 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-
kittd4 suomalaiseen polttomoottoriteknologiaan liittyv&n osaamisen ja ajankohtai-

set tutkimusaiheet yhdeksi kokonaisuudeksi. Ohjelma keskittyy energiatehokkuu-
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den parantamiseen, ymparistOvaikutusten vahentdmiseen seka alan liiketoiminta-
mahdollisuuksien varmistamiseen myos tulevaisuuden muuttuvassa toimintaym-
paristossa. Liséksi tutkimusohjelma lisdd merkittavasti suomalaisten tutkimuslai-
tosten polttomoottori- ja padstdjen véhentamisteknologioihin kohdistuvia tutki-
muspanoksia. (FCEP 2011)

FCEP —ohjelma on jaettu kuuteen osa-alueeseen, toisen osa-alueen aliosat on téssa
esitelty, koska Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa suoritetaan tutkimusta
nithin liittyen:
I.  Kehittynyt polttoaineen palaminen
Il.  Energiatehokkuus
I1.1. Kehittynyt poltto
11.2. Energiatehokkuus
11.3. Paastojen hallinta
I1.4. Polttoainejoustavuus
11.5. Alykéas automaatio ja ohjaus
I1.6. Strateginen tutkimus ympaéristo
I1l.  P&astdjenhallinta
IV. Polttoainejoustavuus
V.  Alykas automaatio ja saato
VI.  Strateginen tutkimusymparistd
Ohjelmaan kuuluu Suomen johtavia yrityksia polttomoottoreiden ja voimalaitos-
tekniikoiden valmistajia, tutkimuslaitoksia seké yliopistoja: Wartsila 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, Abo Akademi ja Mikes. (FCEP 2011)

Tama tyo koskettaa FCEP-ohjelman toisen osa-alueen kahta aliosaa: 11.2 Energia-
tehokkuus ja 11.5 Alykas automaatio ja ohjaus.



11

1.1 Tyodn tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on tutkia suoraan DC-jakeluun tai potkurikéyton vélipii-
riin lisattdvan akuston vaikutusta laivakéyton energiankulutukseen. Tyd pohjautuu
suurilta osin jo aikaisempiin Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa tehtyihin
diplomitoihin (Eskola 2011, Tikkanen 2012) ja on jatkoa niissé esitettyihin tutki-

muskysymyksiin.

Tyon paatavoitteena on kehittdd keskitehoestimaattori ajamaan laivan gensetteja
(yhdistetty kokonaisuus, generaattori ja sitd pyorittavd kone) mahdollisimman ta-
saisella tehopyynnolla. Laivan sédhkdverkkoon lisdttdva akusto huolehtii tehon
tuotosta, kun tehoa tarvitaan yli keskitehoestimaatin ja lataa tehoa itseensa, kun

hetkellisen tehon tarve on alle keskitehoestimaatin.

Eskolan diplomitydssa tutkittiin nykyisten energiavarastoratkaisujen soveltuvuutta
laivasahkojarjestelmaan. Eskola toteaa tydssaan, ettd ainoastaan litiumititanaatti-
ja litiumrautafosfaattiakustot sopivat laivakéayttoon, koska muiden tekniikoiden
sylkikestoisuus ei olisi riittava laivakdyton vaatimuksiin. Tdman perusteella tyos-

sé& voidaan keskittyd ndiden kahden tekniikan vertailuun.

Tydssa kehitetdan edelleen Kyosti Tikkasen (2012) diplomitydssa kehitettyd OSV
(Offshore Support Vessel) —laivasahkdverkon simulaatiomallia lisddméll& siihen
keskitehoestimaattori, kehittdmall& edelleen DC-verkon jénnitetason s&&toa ja mi-

toittamalla jarjestelmaén sopiva akusto.

Taman tyon keskeisind aiheina ovat:

Kehitettdvan laivasdhkdverkon ja saatdjarjestelman kuvaus
Akkuteknologian nykytilanne ja energiavaraston mitoitus
Estimointiteoria ja sen kayttokohteet
Keskitehostimaattoreiden suunnittelu ja valinta
Saatomallin kehittdminen

Simulaatiotestit vanhalla ja uudella s&&dolla

=4 =2 4 A4 4 -5 -2

Laivasahkdverkkoemulaattorin suunnittelu
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1.2 Kehitettavat alueet

Tikkasen diplomitydssa osoitettiin, ettd lisadmalla akusto OSV-laivaséhkdverkon
simulaatiomalliin on mahdollista saada aikaan polttoaineen kulutukseen saastoja.
TyOssé esitettiin seuraavia parannuksia tehtévaksi jarjestelman kehittdmiseksi,
jotta akuston varaustila ei laskisi ajon aikana ja polttoainesdéstot olisivat entista
paremmat:

1 Akustoa ohjaava séatojarjestelmé

1 Gensettien yksittainen ohjaaminen

1 Gensettien ajaminen lahelld optimipistetta

Saatojarjestelman on huomioitava seuraavat seikat:
1 Akustosta saatava huipputeho ei saa leikkaantua
1 Akuston varaustilan on pysyttavé tilastollisen keskiarvon nakokulmasta
samana kuin alkuvaraustila
Polttoaineen kulutuksen pieneneminen

Polttoaineen kulutussuhteen parantaminen

Akustoa ohjaavan saatdjarjestelman pohjana on kaytetty Andrey Lanan EPE-

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

tia.



13

2. KEHITETTAVAN LAIVASAHKOVERKON JA SAADON KUVAUS

Saatomallin simulointia varten tarvitaan laivan séhkoverkosta simulaatiomalli,
josta voidaan mitata tarkasti sahkoverkon teho, jannite ja virta, seké arvioida die-
selmoottorin polttoaineen kulutusta. Tdman aikaansaamiseksi kaikista toimilait-
teista on oltava riittavéan tarkat simulointimallit, jotka ovat kuitenkin laskennalli-
sesti yksinkertaiset, jotta simulointiaika olisi kohtuullinen sd&témallin testaukseen

ja kayton arviointiin.

Tassa ty0ssa ei rakenneta laivasdhkoverkkoa alusta alkaen vaan laivaséhkdverkon
mallina on kaytetty Kyosti Tikkasen diplomitydssa (2012) kehitettyd mallia, johon

lisataan tassa tydssa suunniteltu keskitehoestimaattori.

Referenssitapaukseksi on valittu ulkomerelld toimiva huoltoalus, OSV (Offshore
Support Vessel). Referenssitapaus on valittu Hannulan (2004) opinnéytetyon pe-
rusteella, jonka tietojen perusteella mallia on rakennettu. OSV voi toimia esimer-
kiksi kuljetustukena, hinausapuna, pelastusaluksena, tai suorittaa tarkastustehtévia
pinnan alla. Huoltoaluksen ovat yleensa suuria kantavuudeltaan omaan painonsa
néhden ja aluksen vaatima teho riippuu kayttotarkoituksesta ja asennetuista lisa-
laitteista. Kuvassa 2.1 on esitetty valitun aluksen poikkileikkauskuva. (Tikkanen
2012)

Kuva 2.1. Tarkasteltavan aluksen poikileikkauskuva. Aluksen perassa on kaksi 360° kdantyvaa
potkuria (nro. 1), nokassa on kaksi tunnelipotkuria ja yksi sisdan vedettava potkuri
(nro. 2), seké etuosassa konehuone, jossa on nelja moottori-generaattori.yhdistelmaa
(GenSet) (nro. 3).



14

2.1 DC-jakelujarjestelméa

DC-jakelujarjestelman tapauksessa energiavarasto on kytketty DC-verkkoon ta-
saamaan koko jarjestelman tehontarvetta generaattoreilta akustolle. Akuston kayt-
taytymistd ohjataan sdatamalld generaattoreiden jannitteen tuottoa. Kuvassa 2.2 on
kehitettdvan laivasdhkoverkon DC-jakelujérjestelméan kuvaus sadtelimineen.

Kehitettdvan jarjestelman saatomalli pyrkii pitdmaan laivan séhkdverkon DC-
jannitteen 972+72 V alueella. Sato vertaa ennalta laskettua keskitehoa todelliseen
tehoon ja nostaa tai laskee jannitetasoa, mikéali eroa 10ytyy, seuraavan logiikan
mukaisesti: mikali todellinen tehotarve on suurempi kuin arvioitu tehontarve, las-
ketaan DC-verkon jannitettd, jolloin akku kuormittuu ja se syottaa tehoa verk-
koon. Mikéli todellinen tehontarve taas on pienempi kuin arvioitu tehontarve, nos-

tetaan DC-verkon jénnitett4, jolloin akku latautuu.

Genset
Hotel Load
Variable BC powe
/Speed Control 2 ? 8 Demand
w ref i!) 3 3 l
id0 -4+—DC Voltage—— . . 3
Inverter Propulsion drive 3
4 o ¥
0, W, laxe  Uaxc + ' Udc ido
(8} (@] — |
| & DC-link s 3
Power—> onc+e O ©-DC+0Q T |
Generator DC Grid ; O, w, labe Uase
wmech  Ude, Ide onc-6 &b _QDC’I'nk I
frmech ] 2 9
DC Power
g8 & P dem Drive
o 0
. Tref| voltage Uref Battery r W
Diesel  «— controller +—  S1orec Energy Storage wme Torg

mech
A Look up table

Kuva 2.2. Kehitettdvan laivasdhkdverkon DC-jakelujarjestelmén malli. Energiavarasto on lisatty
suoraan DC-verkkoon. Akuston lataaminen ja purkaminen tapahtuu vélipiirin jannitet-
t4 ohjaamalla.

2.2 AC-jakelujarjestelméa

AC-jakelujarjestelméssa generaattorit tuottavat laivaan vaihtosahkéverkon. Ener-
giavarasto sijoitetaan AC-verkon ja propulsion valipiiriin. Kuvassa 2.3 on kehitet-

tavén laivasahkoverkon AC-jakelujarjestelmén kuvaus.



15

AC-verkkomallissa generaattoria kéytetdén tahtikaytossa jolloin pydrimisnopeus
pyritddn pitdmaéan vakiona. Propulsiokdyton valipiirin jannitettd saddetddn verk-
kovaihtosuuntaajalla samaan tapaan kuin DC-jakelujarjestelmén tapauksessa: jan-
nitettd lasketaan, kun moottoreita kuormitetaan yli lasketun keskitehon ja noste-

taan, kun propulsion tehotarve on alle lasketun keskitehon.

Genset AC Grid DC Intermediate Circuit Propulsion
Voltage
regﬁ.:lcai:::& Hotel Load Energy Storage Demand
| DA 2 ° 1
vivg I S 35 5 g 28 5
- & 66 8 5 ¥
&—uA—0 —uA—0 ude ido
o 1 ©-DC -0 T ’
Speed Speed Tmech .
N ontral T Diesel — Generator &—uB—®  ACGrid @—uB—® Inverter DC Link 0, w, late Usix
ooc-o |
e ———"  Drive
o o—uc—e &—uc—o P dem
f ! ol ol
Normalised mect q
Uref | ’:::\‘amg; — \ Look up table J
controller

Kuva 2.3. Kehitettdvan laivasdhkoverkon AC-jakelujarjestelmé. Energiavarasto on lisétty AC-
verkon ja propulsion vélipiiriin. Akuston lataaminen ja purkaminen tapahtuvat valipii-
rin jannitettd ohjaamalla.

2.3 DC-jakelujarjestelman saatomallin tarkempi kuvaus

DC-jakelujarjestelmén tapauksessa verkon jannitetta séadetdadn ohjaamalla die-
selmoottorin vaantdad. Kehitettdvan laivasahkoverkkomallin Genset-osiossa on
seuraavat lohkot: Battery Charge controller, Voltage Controller, Diesel torque
control, Diesel, Generator ja Variable speed control. Seuraavaksi tutustutaan néi-
den lohkojen toimintaan. Kuvassa 2.4 on DC-jakelujérjestelmén gensetin lohko-
kaaviokuvaus.
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DC Power

Variable wref 1do
—_—
speed control control

DC power

0, w, labe distribution
network model:
Uate -energy storage
-propulsion drive

Power reference N o

(constant) Battery Voltage Diesel Generator Power -hotel loa

Charge Controller torque — Diesel —> Generator ———»
controller  Uref Tref | control Tmech

Normalised
DC Power Ude, Ide ’ Tmmech ’

Kuva 2.4. DC-jakelujarjestelman gensetin saatdjarjestelma.

2.3.1 Battery Charge controller

Battery Charge controller -lohkon tehtdvand on saatda DC-verkon tai DC-
valipiirin jannite siten, ettd akku latautuu ja purkautuu hallitusti. Saadin saa si-
séantuloina tehoestimaatin ja DC-verkosta lasketun generaattorille normalisoidun

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

Siséantulo 1 (Load) on DC-verkon normalisoitu teho. Koska téssa tydssa suunni-
teltavaa tehoestimaattoria ei ole ollut kéytettdvissd, on tunnetusta tehok&yrasta
laskettu keskiteho ja kédytetty sitd tehoreferenssing, tassa tapauksessa 85 % (lahella
optimaalista dieselin kuormitusta), vakiotehon tarpeeseen. Rajoitinlohko rajoittaa
erotuksen -0.1 — 0.1 vélille, jonka jalkeen vahvistukset nostavat arvon maksimis-
saan £72 V alueelle. Ohjausjannite £72 V summataan haluttuun 972 V janniteta-

soon ja rajoitetaan halutulle jannitealueelle.

upper limit 1050

lower limit 900
1
il g O e I 1 &P
= — Uref
Ude Derivative lag1 Limit1

Pt

Limit Integrative gain3 Integrative gain2

Constant

upper limit 0.1
lower limit 0.1

Load

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

Lohko s&&taa dieselmoottorin vaantoa siten, ettd haluttu janniteohje toteutuu DC-
verkossa. Kuvassa 2.6 on esitetty saatojarjestelmén Voltage Controller —lohkon

Simulink-malli.

Lohkon sisaantuloina on Battery Charge controllerilta saatu jannitereferenssi
Udcref, DC-verkosta mitattu jannite Udc, DC-verkon virta I, seka gensetin pyori-
misnopeus w. Lohko kertoo Udcref ja Udc:n erotuksen DC-verkon virralla, jolloin
tulona saadaan tehoreferenssi. Saatu teho jaetaan gensetin pydrimisnopeudella w,
jolloin tuloksena on vaantomomenttireferenssi. Vaantomomenttireferenssi normi-
tetaan gensetin nimellisen v&antdmomentin mukaan pu-arvoiseksi Pl-sadtimen
tuloksi. Init-lohko simuloi tyhjakéyntia ja yllapitdd Dieselin pyodrimisnopeutta,
mikali se laskee alle 90 rpm. Ulostulona lohkolle on laskujen jalkeen saatu normi-
tettu Tref.

Ude
O - 1
: > .D
Udcref TorqueN

puto Nm1

Tref

Abs? 2 Divide? Divide2 PIDY

Kuva 2.6. Voltage Controller —lohkon Simulink-malli.

2.3.3 Diesel

Dieselmoottorimallin toiminta on mallinnettu vastaamaan Wartsilan 8L26 gen-
setin toimintaa aikavakion, pyérimisnopeuden ja maksimivaannon osalta. Kuvassa
2.7 on esitetty Wartsilan 8L26 gensetille suositellut kayttaytymiskayrat kolmessa

eri tilanteessa.
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Kuva 2.7. Wartsila 8L26 gensetille suositellut kayttdytymiskayrat, kun gensettid ajetaan maksi-
mikapasiteetilla, normaalisti ja esilammitettyna.

Dieselmoottorimallin aikavakio on mallinnettu vastaamaan normaalin toiminnan
kayttdytymistd. Maksimivaantd on 24350 Nm, nimellisnopeus 1000 rpm, nimel-
listeho 2720 kW ja kuvan normaalitoiminnan aikavakio 30 sekuntia (Wartsila
2009).

Kuvassa 2.8 on esitetty Diesel —lohkossa oleva Dieselmoottorin Simulink-malli.
Dieselmoottorin Simulink-malli siséltad PID-séatimen, Actuator-lohkon ja Engi-
ne-lohkon. PID-saadin vahtii, ettd Dieselille tuleva vaantéohjearvo toteutuu moot-
torin akselilla. Actuator-lohko kuvaa toimilaitetta joka muuttaa séhkoisen oh-
jesignaalin mekaaniseksi liikkeeksi, jolla ohjataan dieselmoottorin polttoaineen-
syottojarjestelmad. Engine-lohko siséltdd ensimmaisen kertaluvun approksimaati-
on dieselmoottorin toiminnasta sekd mallintaa turboahtimen viiveen vaikutusta

moottorin vaantdmomentin tuottoon.

Act_out Tm >®

™™
TOm

v

T odour ™ speed_in  Act out

T pid_IN

act_out

PID / Tarque cantral Actuater Enginet

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

Lohko antaa simuloidulle generaattorille tehoa vastaavan pyorimisnopeusrefe-
renssin. Kuvassa 2.9 on Variable speed controller -lohkon Simulink-malli. Loh-
kon sisaantulona on DC-verkon teho P. Teho normitetaan gensetin nimellisen te-
hon mukaiseksi. Look-up-taulukosta katsotaan tehoa vastaava pyorimisnopeuden

pu-arvo, joka muutosten jalkeen toimii pyorimisnopeusreferenssind generaattorin

saatimelle.
W to pu
PowerN
pu to rpm
+ rads r rads
> ’ wre
Ct P b [P % . pm
p -
Abs? Divide2 o

Speed reference for variable speed operation

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

2.3.5 Jannitetason saato

Saatomallin jannitetason yl&- ja alarajat maaraytyvat akuston ominaisuuksien mu-
kaan. Kuvassa 2.10 on kehitettdvasséd mallissa kéytetyn litiumakuston kuormitus-
kayra 3C-suuruisella (900 A) kuormavirralla. Kuvasta ndhdaan kuinka akuston

jannitetaso muuttuu ampeerituntien funktiona.

Momingl Cunert Cischangs Chansctznc 2 30 (04)

n T ! ] | | T |

: : : ~ Disthage e I
: : : g s
4 : : :
\ é é é
[ : : :
; :
90
&]J —
H]J —
i -
m —
l \ \
0 1 m 1 n A n n a1
Amgerehour (4]

Kuva 2.10. Kehitettdvassa mallissa kaytetyn litium-akuston kuormituskéyra 3C-suuruisella kuor-
mavirralla. Kuvaan piirretyt mustat vaakaviivat rajaavat akuston kéytettdvissa olevan
jannitealueen.
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DC-valipiirin jannitetaso on pidettava tarkasti maaritetyilla rajoilla, jotta akusto
kayttaytyy hallitusti. Mikéli akkusolu viedaan ylijannitealueelle solun ollessa tay-
dessa varauksessa se saattaa syttyd palamaan tai rajahtad (Altarinano 2006). Jan-
nitteen alarajan madritykselld saadaan rajoitettua akuston purkuvirta halutulle alu-

eelle, jotta akuston purkautumista voidaan ohjata hallitusti.
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3. ENERGIAVARASTO

Energiavaraston lisdédminen parantaa laivakéytén dynamiikkaa nopeuttamalla
huomattavasti potkurien vasteaikaa tarjoamalla niille suurempia tehoja nopeam-
min kuin mihin perinteinen dieseljarjestelméa pystyisi seké parantaa laivakéyton
energiatehokkuutta tasaamalla kuormitustehopiikkejé dieselilta energiavarastolle.
(Tikkanen 2012)

Tassa kappaleessa esitelladn nanorautafosfaatti- ja nanolitiumtitanaattitekniikoi-
den tuomia parannuksia akkuteknologiaan viimevuosien aikana. Lisaksi esitelladn
jokaisen nykyaikaisen akuston ohjaukseen kaytettdva akuston hallintajarjestelma

jasen eri osa-alueet.

3.1 Akkuteknologia

Nykyajan akkuteknologian huippua ovat litiumteknologiaan pohjautuvat akusto-
sovellukset. Litiumteknologia sisdltdd useita eri kemiallisia vaihtoehtoja ja li-
tiumakuston valintaa eri kayttoihin ohjaavat seuraavat Kriteerit: kaytettavissa ole-
va energiatiheys, kaytettavissa oleva tehotiheys, sykli- ja kalenterielinikd, lampo-

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

Kaikista pisimpaan kehitetty litiumteknologia, jota kaytetaan laajasti kuluttaja-
elektroniikassa, on hiili/grafiitti anodissa ja nikkelikoboltti- tai muita metallioksi-
deja katodissa. Yhdistelmalld on mahdollista tuottaa tdh&n mennessa litiumakusto-
jen paras suorituskyky (energiatiheys ja tehotiheys), mutta se on myods kaikista
epévakain turvallisuuden suhteen. Muut tekniikat (rautafosfaatti LiFePO, katodis-
sa ja litiumtitanaatti LisTisO12 anodissa), joita kehitetddn omaavat talla hetkella
vahemman suotuisat suorituskyvyt teho- sekd energiatineydessd, mutta ovat sel-
vasti turvallisempia ja omaavat pidemman elinidn perinteiseen hiili/grafiitti ja
nikkelikoboltti akkuun verraten. Rautafosfaatti- ja litiumtitanaattitekniikat kesta-
vat my0s paremmin rasitusta, eivatka ole niin alttiita ympariston lampdétilan muu-

toksiin kuin perinteiset litiumakut. Taulukossa 1 on esitetty eri litiumakkuteknii-
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kat, niiden solujannitteet, materiaalikustannukset seké sylkielinika syvapurkusyk-
leind. (Burke et al. 2009)

Taulukko 1. Litiumakkusolujen tekniikat, solujénnitteet, energiatiheys, materiaalikustan-
nukset $/kg ja $/kWh seka syklielinika

) Elektrodi Elektrodi
Solu Tehotiheys o o
5 o Ener- materiaali | materiaali Syk-
Tekniikka jannite o (W/kQ)gooeef T
) ) | giatiheys $/kg kustan- lielinika
Anodi/Katodi Max/ni f,
Wh/kg Ano- nukset (syva)
m. 50% SOC . .
di/katodi $/kWh
Grafiit- 2 000-3
o 4.2/3.6 | 100-170 895 12/25 48
ti/NiCoMnO; 000
Grafiitti/Mn spinel | 4.0/3.6 | 100-120 491 12/8 30 1000
Grafiit- 2 000-3
o 4.2/3.6 | 100-150 - 12/25 48
ti/NiCoAIlO; 000
Grafiit- 3.65/3.
) . 90-115 161-1146 12/20 49 >3 000
ti/rautafosfaatti 25
Litiumtitanaat-
) . 2.8/2.4 60-75 340-684 25/8 88 >5 000
ti/Mn spinel

3.1.1 Perinteinen litiumioniakku

Perinteiselld litiumioniakulla tarkoitetaan taulukossa 1 esitettyja kolmea ensim-
maistd akkutekniikkaa: grafiitti/NiCoMnO», Grafiitti/Mn spinel ja Grafiit-
ti/NiCoAIlO. Nailla kolmella on korkeimmat solujannitteet muihin akkutekniikoi-
hin verrattuna (maksimissaan 4.2/3.6). Tasta johtuen soluja tarvitaan vdhemman,
Jjos jannitteen nostamiseksi yhdisteltéisiin soluja sarjaan. Kuitenkin perinteiset li-
tiumtekniikat ovat jadmassa rautafosfaatti- ja litiumtitanaattiakuista jalkeen syk-
lielinidssd, turvallisuudessa, kayttolampotiloissa ja purkusyvyydessé. Perinteisia
litiumioniakkuja véltetadn lataamasta yli 80 % ja myos purkamasta alle 30 % tay-
destd latauksesta, koska tdma pudottaisi syklielinikdad huomattavasti. Altairnano-
yhtion omissa vertailuissa heidén tekeménsa litiumtitanaattiakku kesti 30 kertaa
pidempaan kuin perinteinen litiumioniakku, kun litiumtitanaattiakussa kaytettiin

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

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

3.1.2 Nanolitiumrautafosfaatti-akkuteknologia

Nanolitiumrautafosfaattiakuissa anodina toimii grafiitti, kuten perinteisissé li-
tiumioniakuissa, mutta katodina on nanorakenteisella rautafosfaatilla paallystetty
alumiini. Kuvassa 3.1 on kuvaus rautafosfaattipaallysteen nanorakenteesta. Ku-
vassa vasemmalla on katodielektrodi, jossa alumiinipinta on paallystetty na-
norautafosfaattipartikkeleilla, keskimmaisena kuvassa on toisionanorautafosfaatti-

partikkeli ja oikealla on kuvaus primaarinanorautafosfaattipartikkeleista.

~5 microns =N =

<0.1 micron

Kuva 3.1  Kuvaus nanorautafosfaatti rakenteesta, jossa nékyy toisio- ja primadripartikkelit.
(A123 whitepaper 2012)

Nanofosfaattirakenne lisdéd katodilla olevaa kaytettavaa 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 vélill4. Na-
nofosfaattirakenteen ansiosta akun teho kasvaa, turvallisuus paranee, elinika pite-

nee ja siitd saatava energia lisaantyy (A123 whitepaper 2012).
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Kuva 3.2  Kemiallinen reaktio ja energia/tehobalanssi perinteisella 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
enéa ottaa vastaan litiumioneita. Nanofosfaattirakenteella kaikki litiumionit siirty-
vét kokonaisuudessaan katodilta anodille, joten kerrostumisen vaara ylivarausti-
lanteessa on huomattavasti pienempi kuin perinteiselld kemialla tai rakenteella.
Nanofosfaattiakut luovuttavat myés vahemman lamp6a ja happea samoissa vaa-
rinkayttotilanteissa ja nanofosfaattikemialla varustetuissa soluissa ei tapahdu sa-
manlaista lampdoenergian hallitsematonta karkaamista kuin metallioksidilitiumio-
nisoluissa tapahtuu (Roth 2007). Tdma véhentdd nanofosfaattikemialla varuste-
tuissa akuissa huomattavasti kaskadivaaran syntymistd, jossa siis yhdessa solussa
tapahtunut virhe levidisi ympar6iviin soluihin. Tama myos vahentda suuren, ras-

kaan ja kalliin jadhdytysjarjestelman tarvetta (A123 whitepaper 2012).

Syklielinika maéaritellaan tyypillisesti sen mukaan, kuinka monta kertaa akkua
voidaan ladata ja purkaa kunnes sen kapasiteetti laskee alle 70 % tai 80 % alkupe-
réisestd kapasiteetista (A123 whitepaper 2012). Kuvassa 3.3 on A123 -yhtitn
20Ah 26650 —akkusolun kapasiteetti ja impedanssi syklien funktiona. Kuvasta 3.3
voidaan lukea kyseisen solun syklielinian olevan yli 7000 syklig, kun sita ladataan
ja puretaan 1C-suuruisella virralla ja varausta kierratetddn 0 % - 100 %. Taulukon

1 mukaan perinteinen litiumioniakku kestéisi noin 1000 - 3000 syklia.
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1C-1C, 100% depth of discharge (DOD) cycling
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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 taysin samanlainen kuin na-
norautafosfaattikatodin nanorakenne. Nanorakenteen ansiosta saavutetut edut ovat

samansuuntaiset nanorautafosfaattirakenteen kanssa.

Hollow spheres: TiNano spheres Nano-particle
No crystal structure With High ceramic powder

Surface Area

Kuva 3.4. Litiumtitanaattianodin nanorakenne. (Altarinano 2012)

Kuvassa 3.5 on Altairnanon NanoSafe™ akulla ajettuja syklielinikatesteja ver-
tauskohteena perinteinen litiumioniakku. Kuvasta 3.5 voidaan lukea kyseisen
akkusolun syklielinian olevan ainakin 25 000 syklid. Kaytanndssa nanorautafos-

faattiakun ja nanolitiumtitanaattiakun ominaisuudet ovat lahes identtiset, mutta
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nanolitiumtitanaattiakulla syklielinikd on ndiden tietojen perusteella parempi:
n.7000 syklia rautafosfaatilla ja 25 000 syklia litiumtitanaatilla

Room Temperature Capacity Retention of 50mAh cells
110%

90%

%

80%

70% T

Capacity retention,

60%

S

50% +——&——
0 5000 10000 15000 20000 25000
Cycles

Kuva 3.5 Altairnanon NanoSafe™ akulla ajettuja syklielinikatesteja vertauskohteena perintei-
nen litium-ioniakku. (Altairnano 2012)

Nanorakenteelliset akustot soveltuvat hyvin laivakayttoon, koska ne eivat vaarin-
kaytostilanteissa sisalla vaaraa syttya palamaan tai rajahda (A123 whitepaper
2012, Altairnano 2012).

3.2 Akuston hallintajarjestelma

Akuston hallintajarjestelmaa, Battery managment system (BMS), tarvitaan akus-
ton tilan tarkkailemiseen, jotta akuston toiminnan turvallisuus seka luotettavuus
voidaan taata. BMS on erillinen laite, joka liitetddn ulkoisesti akustoon, eika vélt-
tdmétta ole integroituna akuston laturiin. BMS koostuu useista mitta- ja hallin-
nointilaitteista, joiden tehtdvana on sisaisten algoritmien avulla arvioida akuston
SOC (State of Charge, varaustila) ja SOH (State of Health, terveystila), rajoittaa
akuston purku- ja latausvirtaa sek& mahdollisesti pitdd akuston lampdtilan opti-
maalisen toiminnan alueella. Tarked lohko missa tahansa BMS-jarjestelmassé on
sen sisaltdmé akkumallilohko, jonka toiminnallisuuden tarkkuudesta on kiinni ko-

ko BMS-jarjestelmén tarkkuus.
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Yksi tarkeimmistd BMS:n toiminnoista on arvioida akuston varaustilaa (SOC),
joka lasketaan akuston maksimivarauksen ja akkumallin tuottaman arvioidun jal-

jella olevan varauksen suhteena. Varaustila lasketaan seuraavalla yhtélolla

Yo § 208 Zp TP (3.1)

SOC:n avulla akustoa voidaan ladata ja purkaa sille sopivalla tavalla kussakin
toimintapisteessa mahdollistaen mahdollisimman pitkédn toimintaidn akustolle.
SOC:n mittaaminen akustosta ei kuitenkaan onnistu suoraan, koska se vaatii akus-
ton jannitteen, virran, lampotilan ja mahdollisesti muidenkin tietojen mittaamisen
akustosta. Kuvassa 3.6 on K. W. E. Cheng et. al (2011) esittdma lohkokaavioesi-

tys sahkdajoneuvojen BMS-jarjestelmaksi.

Ehdotettu jarjestelma estimoi akuston SOC ja SOH, mittaa akuston lampdtilaa,
jannitettd ja sen virtaa sekd rajoittaa sisdisten algoritmien mukaisesti akustosta
otettavaa ja siihen tuotavaa virtaa turvallisen ja pitkdikaisen toiminnan takaa-

miseksi eri toimintapisteissa.

|
| »SOC
Voltage 1 —Hi\/oll:gc 1 Vpack »|Vpack
|
Voltage n b':VoIlage n »|SOH
‘ Voltage 1..n #{Voltage 1..n
»|Ctl  Temperature 1{—®{Temperature 1 s0C » Vpack
| T ture 1 T i i Available Power——
emperature 1..n »(Temperature 1..n
Temperature n— Temperature ?1 v P »(Voltage 1..n
Current|—#|Current Currentl +#Current #|Temperature.n
Battery Pack Measurement Block SOC Estimation Block gurrentn
Capability Estimation
Block
Vpack [«
—»Vpack
cu Voltage 1..n '«
i Voltage 1..n
Temperature 1..n SOH »S0OC
Equalization Bloclk +—w Temperature 1..n » SOH CAN » CAN
» Available Power
—# Current
Signal Block
SOH Estimation Block
Heater
»{Temperature 1.n CANBus
Cooler

Thermal Management Block

Kuva 3.6 K. W.E. Cheng et al. (2011) esittdman ehdotuksen lohkokaavioesitys s&éhkdajoneuvo-
jen BMS-jarjestelmaksi.



28

4. ESTIMOINTITEORIA

Estimoinnin avulla pyritdan eristimaédn mitatusta hairiollisesté datasta erilleen hai-
ri0 ja datasta oletettavasti 10ydettavissa oleva signaali tai signaalien parametreja.
Nykyaikaista estimointiteoriaa tarvitaan monessa signaalinkasittelyd vaativissa
jarjestelmissé. Esimerkiksi:

1 Tutka ja luotain, missa saapuvan pulssin viive tulee estimoida hairi6llises-
t4 datasta

1 Puheentunnistus, missé kdytettdvan mallin parametrit on estimoitava kie-
lestd tai puhujasta riippumatta ja ympariston hairiéaanien seasta.

1 Kuvaus, missé tulee tunnistaa kuvattavan kohteen etdisyys ja orientaatio
vaihtuvasta valoisuudesta ja taustahairioista riippumatta.

1 L&aketiede, missa esimerkiksi sikion syddmen syke tulee estimoida mitta-
hairion ja ympaéristohairididen seasta.

1 Tietoliikenne, missé hydtysignaalin kantotaajuus tulee estimoida, jotta se
voidaan demoduloida kantataajuuskaistalle.

1 Saatojarjestelméat, missa robottikédden paikka suhteessa nostettavaan kap-
paleeseen nostamista varten on estimoitava sensoridatan ja kameran kuva-
datan avulla.

1 Seismologia, missa maanalaisen 6ljyesiintymén syvyys on estimoitava hai-
ri6llisistd d&nen heijastumista, johtuen maa-aineksen seké 6ljyn tiheyden
vaihteluista.

(Tongeri 2005)

Kaikissa ndissa sovelluksissa tarvitaan estimaattori, joka pystyy estimoimaan tun-
temattoman parametrin —- mittasignaalin we seasta, joka sisaltdd monenlaisia
hairi6lahteitd johtuen sensorien epétarkkuudesta, summahairiosta, signaalin vaa-
ristymisestd, mallin epatdydellisyyksistd, huomioimattomista l&hteen variansseista
ja muista paéallekkaisistd hairidsignaaleista.

Madritetaan:

1 we k havaintodata naytteenottoaikana €,
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T o wmrmowp8 @0 p k vektori, joka siséltad U kappaletta havain-
todataa, ja
1 1 o+ k matemaattinen malli 0 -pituisesta datajoukosta, joka on para-

metrisoitu —n mukaisesti.

Ratkaistava ongelma on I6ytaa funktio tuolle U -pituiselle datajoukolle, joka tuot-

taa estimaatin —parametrille —

— Qo onhhpBhld p |, (4.1)
missd —on estimaatti —sta ja "Qw on estimaattorin funktio. Kun funktiolle "Q

on loytynyt kandidaatti, arvioidaan sitd seuraavien kysymysten perusteella:

1. Kuinka lahelle —p&&see —t4?

2. Onko olemassa tarkempia estimaattoreita?

(Tongeri 2005)

Yksi luonnollinen optimointikriteeri on minimoida keskinelidvirhe MSE:

ai 0 — — | (4.2)
Missé E kuvaa odotusarvoa. Tdma ei kuitenkaan viel4 tuota toteutettavia estimaat-
torifunktioita, jotka voidaan kirjoittaa olevan pelkdastaan datan funktioita:

ai '@ 0 — 00— 00— —

VWO O— — (4.3)
Kéyttamalla tunnettuja nelién odotusarvojen sdantojé, voidaan osoittaa, etta nelio-
virhe voidaan kirjoittaa olevan bias- ja varianssitermin summa (Paninski 2005):

o — — 6 — w — (4.4)

Taten, estimaattorin keskinelidvirheen voidaan sanoa olevan summa kahdesta

termistd, joista toinen kertoo kuinka kaukana estimaattorin arvo on keskimaarin
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todellisesta arvosta ja termistd, joka mittaa estimaattorin varianssia. (Paninski
2005)

4.1 Biasoimaton minimivarianssi estimaattori

Jako bias- ja varianssitermeihin mahdollistaa sen, etta voidaan kehittd4 biasoima-

ton estimaattori valitsemalla —siten, etta

ja edelleen niin, ettd biasoimattomien estimaattoreiden varianssi minimoidaan.
(Paninski 2005)

4.2 Cramer-Rao-raja

Mille tahansa ei-satunnaisen parametrin neliokeskivirheelle on olemassa alaraja,
jota kutsutaan Cramer-Rao-rajaksi, CRLB. Se maaraa lopullisesti mink& tahansa
ei-satunnaisen parametrin estimaattorin tarkkuuden (Tongeri 2005). CRLB voi-

daan kirjoittaa:

0O — (4.6)

4.3 Luokittelu

Estimointiteoria voidaan jakaa kahteen luokkaan:

1 Parametriset estimaattorit. Tallainen estimaattori rakennetaan joko tie-
tamalla tai olettamalla todennakdisyystiheysfunktio datalle ja sille minka
suuruusluokan ilmi6ita estimoidaan.

1 Ei-parametriset estimaattorit. Tassé tapauksessa ei voida olettaa datan
sisaltdvan minkaanlaista ennustettavaa kaytosta. Tastd syysta talld mene-
telmalld tuotetut estimaattorit ovat perusta robustien estimaattoreiden ke-
hittdmiselle.
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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 todennékdisyystiheysfunktio. Téaten op-
timaalisuusparametrit on sopeutettava sen mukaisesti. Virhettd ei voida suoraan
minimoida. Sen sijaan on minimoitava virheen kustannus, eli on Kirjoitettava
funktio, joka arvioi muuttujan odotusarvoa ja arvioitava sen jalkeen Kirjoitetun

funktion ja estimaatin eroa (Fernandez 2004):

w- w7 o, (4.7)
missa - on virhe,7 odotusarvo ja] @ estimaattori. Keskikustannusta kutsutaan
yleisesti riskiksi ja se voidaan kuvata seuraavanlaisesti (Fernandez 2004):

0 ®- OnOi T o T T o Qi Q8

>v

07 7T @ QY Qo Qf (4.8)

Satunnaismuuttujan tapauksessa keskiarvotetaan virhettd, joka syntyy odotusar-
von ja estimaattorin tuottaman arvon vilille, kun satunnaismuuttujalle 7 annetaan
painoarvot funktion "  mukaisesti. Téassa tapauksessa on mahdotonta puhua
minimivarianssiestimaattorista, sill virheen yhteys parametriseen arvoon on tay-
sin katkaistu (Fernandez 2004).

4.5 Elliptinen alipaastésuodatin

Alipéastosuodattimet toimivat keskiarvottavina estimaattoreina hyvin, silld niiden
lapi paastama DC-taso on signaalin keskiarvo. Valitsemalla alip&astsuodattimen
paéstotaajuus ja vaimennus voidaan vaikuttaa sen toimintaan keskitehoestimaatto-

rina.



32

Elliptiset suodattimet ovat yleisesti asteluvultaan pienimpia muihin menetelmiin
verrattuna samoilla toiminnallisilla vaatimuksilla. Elliptiset suodattimet ovat va-
kiorippelityyppisid, mika tarkoittaa sitd, ettd niilla on rippelié niin esto- kuin paas-
tokaistallakin. Elliptisilla suodatinten siirtymékaista on myds jyrkempi kuin muil-
la suodatintyypeillda. Elliptisen suodattimen taajuusvastetta voidaan kuvata yhta-
I611& (Proakis J., Manolakis D. 1996)

S{OJVIRS (4.9)

T )
missd Y G on ns. Jacobin elliptinen funktio ja rR parametri, joka liittyy passto-

kaistan rippeliin.

Elliptisen suodattimen asteluku 0 voidaan laskea yhtélolla (Proakis J., Manolakis
D. 1996)

0 —_— (4.10)
7 7

missa U @ on ns. taydellinen elliptinen integraali (Proakis J., Manolakis D.
1996):

b6 | e— (4.11)

Kuvassa 4.1 on esitetty havainnollistava kuva suodattimiin liittyvista kasitteista.
H(w)|

149 f,,,) ,,,,,,,

s, J}f\

Sy

I
|
Paastokaistan |
rippeli !
|
I

| Estokaistan

| rippeli

Siirtymikaista —=|
|
l
|
|

(Dp (OS] ? L (O]

Kuva 4.1 Suodattimien yleisia késitteitd (Luukko 2010).



33

4.6 FIR alipaastosuodin Hamming ikkunoinnilla

FIR-jérjestelmé& voidaan kuvata yleisessa muodossa differenssiyhtalolla

wE B Qdné 0 (4.12)

tai siirtofunktiolla

"0a B & . (4.13)
Koska O & on yksikkdimpulssivasteen "Q¢  @-muunnos, havaitaan ettd FIR-
jarjestelman yksikkdimpulssivaste on

ohm ¢ 0 p

Q¢ i §6600Q: (4.14)

Kausaalisen suodattimen impulssivasteen 'Q ¢ ja taajuusvasteen valilla on tun-

netusti Fourier-muunnoksen ilmaisema yhteys

DY B Q:Q
NE — 050 A, (4.15)

Suodattimen suunnittelu on tdten vain kaanteisen Fourier-muunnoksen

laskeminen.

Yleisessé tapauksessa saatava impulssivaste olisi darettéman pitkd, joten reaalista
toteutusta varten tarvitaan &arellisen pituinen impulssivaste. Tdméan vuoksi se on
katkaistava jollain menetelmalld. Yksinkertaisimmillaan "Q € :n katkaiseminen

on sama kuin sen kertominen suorakaide ikkunalla

ple T8 RO p

&R G066060t (4.16)
Hamming-ikkunan kertoimet voidaan laskea yhtélolla
0E T M@WAEAI &-h ¢ 0. (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 kertyneestd summasta keskiarvon datapisteiden maaran mukaisesti:

08 @ = . (4.18)

Yksinkertaisen tapauksen kohdalla seuraavaa arvoa laskettaessa ei ole tarpeellista
laskea kaikkia datapisteitd uudelleen yhteen vaan riittdd, jos vain lisdéd summaan

seuraavan arvon ja vahentdd summasta vanhimman arvon:

bow 0860 @ — — (4.19)

(Chou 1975)

4.8 Eksponentiaalisen tasoituksen-estimaattorit

Eksponentiaalisen tasoituksen malli tunnetaan myos nimella EWMA, eli exponen-
tially weighted moving average. Toisin kuin monet muut tasoitusmenetelmét, ta-
ma tekniikka ei vaadi minimimaaraa alkuarvoja kunnes se alkaa tuottaa tuloksia.

Eksponentiaalisen tasoituksen ensimmaisen kertaluvun malli voidaan Kirjoittaa:

we | @ p | we& phe p, (4.20)

missa| on tasoituskerroin.

Toisen kertaluvun eksponentiaalisen tasoituksen malli parja& ensimmaéisen kerta-
luvun mallia paremmin niissé tilanteissa, joissa datassa on jokin trendi. Eksponen-

tiaalisen tasoituksen toisen kertaluvun malli voidaan Kirjoittaa:
we | p | wE p x1 p
DeE T WE wWE p p T veg p, (4.21)

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

Akuston mitoitus tehd&an teho- ja energiatarpeen mukaan. Tassa tydsséd kaytetaan
Susanna Hannulan opinnaytetyéssa (Hannula 2004, s.88) madriteltyja tehoja eri
kayttdbmoodeille. Tehot on esitetty taulukossa 2. Port-moodissa alus on paikallaan
satamassa ja vain apulaitteille tuotetaan s&hkod. Manouvering-moodissa alusta
ohjataan satama-altaassa tai muussa matalan nopeuden vaativissa liikkeissa tasai-
silla vesilla. DP1- ja DP2-moodeissa (dynamic positioning) aluksen keula- ja pe-
répotkureita ohjataan samanaikaisesti, jotta alus saataisiin pysymaan paikallaan
merenk&ynnista huolimatta. BP-moodi (Bollard pull) on testitilanne, jossa aluksen
maksimivetokapasiteettia testataan satama-alueella kiinnittdmall& koysi sataman
tolppaan (bollard) ja vetamélla (pull) sita paikallaan. Sea-moodissa alus ajaa vaki-
onopeudella avomerelld. Service-moodissa alus on kutsuttu tehtédvadn ja se on

ajossa tehtdvapaikalle maksiminopeudella.

Taulukko 2. Potkureiden ja hotellikuorman vaatimat tehot eri kayttomoodeille haviott

huomioon ottaen.

Kayttomoodi/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 tehokayrilla ja kuvitel-

luilla tilanteilla.

5.1 Askelmainen maksimiteho

Askelmaisen maksimitehon tarpeen tapauksessa energiatarve voidaan laskea die-
selien vaatiman kiihdytysajan sek& generaattorin tuottaman tehon perusteella, kun
kiihdytetddn pyséhdyksesté tayteen vauhtiin. Kuvassa 5.1 on generaattorin tuot-

tama teho dieselin tehon muuttuessa tyhjakaynnista nimelliseen.
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Generaattorin kiihdytyskayra
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Kuva 5.1. Energiavarastolta vaadittava teho dieselin tehon muuttuessa tyhjakaynnista nimelli-
seen.

Kuvan mukaisen kiihdytyskayran energiavaraston sisaltdma energiamééra on ol-
tava vahintdan 50 kWh, jotta kiihdytyksen aikana vaadittava teho saadaan annet-

tua jarjestelmélle. Kuvan maksimiteho on 8687 kW.

5.2 DP1-moodi

Mitoitetaan akusto seuraavaksi vastaamaan tunnetun DP1-moodikayran te-
ho/energiatarvetta, kun generaattoria ajetaan lasketun keskitehon mukaisesti. Ku-
vassa 5.2 on DP-moodin kokonaistehon kayré ja siihen laskettu keskiteho. Kuvan
DP1-moodin tehokéayré on otettu Tom Arne Pedersenin vaitoskirjasta ja skaalattu
sopimaan taulukossa 1 esitettyihin tehoihin (Pedersen 2009).
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DP1-moodi kokonaistehon tarve

— Tehon tarve
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—Keskimaériinen teho
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Kuva 5.2.
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DP1-moodin tehokdyrd, koko jaksolle laskettu keskiteho ja kumuloituvan keskitehon

kéyra.

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

maarad on 157 kWh. Kuvan energiavarastolta vaadittava maksimiteho on 4530

kW. Kuvassa 5.3 on esitetty akkuun meneva ja siitd lahteva energia DP1-moodin

tapauksessa.
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Kuva 5.3.  Akkuun menevd ja siitd l&hteva energia DP1-moodin tapauksessa.

Kuvan 5.3 energioiden erotuksen maksimiarvo on 58 kWh ja se kertoo akustosta
tarvittavan energiaméaarén tassa tapauksessa. Todellisen akuston on oltava 2-4 ker-

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

5.3 Sea-moodi

Sea-moodissa tarvittava maksimiteho on taulukon 2 mukaan 5470 kW. Arvioi-
daan aallokkoajossa tehoa tarvittavan 50 - 100 % riippuen siitd, missa kohtaa aal-
toa alus on kulkemassa. Oletetaan, ettd aaltojen vali avomerelld voi vaihdella 15 -
60 s riippuen merenkdynnistd. Kuvassa 5.4 on Sea-moodin tehotarve, kun aaltojen
véli on 60 s.
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Sea-moodi kokonaistehon tarve
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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 jadva kokonaisenergia-
madra on 99,87 kWh. Energiavarastolta vaadittava maksimiteho téssé tapauksessa
on 1255 kW. Kuvassa 5.5 on esitetty akkuun meneva ja siité lahteva energia Sea-

moodin tapauksessa.
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Kuva 5.5. Akkuun meneva ja siitd lahteva energia Sea-moodin tapauksessa.

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

tarvittavan energiamaaran Sea-moodissa.

5.4 Akun mallinnus

Edella laskettujen maksimiteho- ja maksimienergiatarpeen suhde on

— P LUF— (5.1)

Akusta voidaan ottaa hetkellisesti moninkertainen nimellisvirta, mutta akusta saa-
tava hyotyenergia ei vastaa enéa silloin valmistajan ilmoittamaa referenssiarvoa,
johtuen hyoétysuhteen heikkenemisestd, kuten seuraavista taulukoista nahdaan.
Taulukossa 3 on esitetty Burke et al. (2009) mittaustuloksia Altairnanon 11Ah
lithiumtitanaattioksidisolulla, kun sitd 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 sita

kuormitetaan vakioteholla.

Teho, W Wi/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 14 184 54.2
340 1000 103 35 9.7 28.6

Taulukko 4. Mittaustuloksia Altairnanon 11 Ah lithiumtitanaattioksidisolulla, kun sita

kuormitetaan vakiovirralla.

1(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 kéytetty tyon simulaatioissakin kaytettya Si-
mulink-ohjelmiston SimPowerSystems-Toolboxin siséltdméé Battery-lohkoa, jos-
sa kaytetdan litiumioniakun mallia. Kuvista 5.6 ja 5.7 voidaan néhd4, ettd Simu-
link-ohjelmistolla simuloidulla akkumallilla tuotetut tulokset vastaavat taulukoitu-

jaarvoja.
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Kuva 5.6  Akkusolun simuloitu jannite, kun sit& kuormitetaan vakioteholla.
“irrat
380
340 WY
— B0 W
300 - — 170w
150 W
250 -
§ 200 +
‘
£
150
100 -
a0 | | | | | |
a 100 200 300 400 500 &00

Ajka, sekuntia

Kuva 5.7  Akkusolun simuloitu virta, kun sitd kuormitetaan vakioteholla.

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

rituskykyominaisuuksia heidén suorittamistaan akkutesteista.
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Taulukko 5. Litiumioniakkujen suorituskykyominaisuuksia.

Akun valmis- | Elektrodikemia | J&nni- | Ah | Resist. | Wh/ | W/kg Pai | Tiheys
taja/ Solun tevali mOhm | kg 90% no | gm/cm
tyyppi hyotys. | (kg) 3

Kokam pris- Grafiit- 0.78
. o 41-32 | 30 15 140 | 1220 2.4
matic ti/NiCoMnO2 7
Saft L
. Grafiitti/NiCoAl | 4.0-2.5 | 6.5 3.2 63 1225 | 0.35 2.1
Cylind.
GAIA Grafiit- 40 0.48 96
L 4.1-2.5 2063 | 153 | 3.22
Cylind. ti/NiCoMnO2 7 3.6 78
Al23 Grafiit-
. ] | 3.6-20 | 2.2 12 90 1393 | 0.07 2.2
Cylind. ti/rautafosfaatti
Altairnano .
) ] LiTiO/NiMnO2 | 2.8-1.5 | 11 2.2 70 990 0.34 | 183
prismatic
Altairnano L
. . LiTiO/NiMnO2 | 2.8-1.5 | 3.8 1.15 35 2460 | 0.26 | 1.91
prismatic
Quallion Cy- o 0.04
) Grafiitti/NiCo | 4.2-2.7 | 1.8 60 144 577 2.6
lind. 3
Quallion Cy- o 0.04
) Grafiitti/NiCo | 4.2-2.7 | 2.3 72 170 445 2.8
lind. 7
EIG Grafiit-
o 42-3.0 | 18 3.1 140 | 1122 | 0.45 -
prismatic ti/NiCoMnO2
EIG Grafiit-
o _ | 36-20 | 15 25 | 113 | 1100 | 0.42 -
prismatic ti/rautafosfaatti
Panasonic EV | Nikkelimetalli-
o 7254 | 65 | 114 | 46 395 |1.04| 18
prismatic hydridi

Lahimméksi yhtélossa 5.1 laskettua teho/energiatarvesuhdetta péésee Altairnanon
3.8 Ah akkusolu teho/energiasuhteella

X F—. (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 edelld mainitut seikat huomioon seka mitoittamal-

la akuston energiasisaltd vahintédan 2 kertaa minimitarvetta suuremmaksi saadaan
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akuston maksimiteho nimellisjannitteell& ja —purkuvirralla 277 kW ja energiasi-
séltd 297 kWh. Taulukossa 6 on esitetty tydssa kaytettavan akuston simulaatio-

mallin ominaisuudet.

Taulukko 6. Tydssa kaytettavan akuston simulaatiomallin ominaisuudet.

Maksimiteho nimellisjénnitteelld ja 077
-purkuvirralla [kW]
Energiasisaltd [kwh] 297
Nimellinen jannite [V] 960
Arvioitu kapasiteetti [Ah] 310
Maksimikapasiteetti [Ah] 315
Jannite tayteen ladattuna [V] 1120
Nimellinen purkuvirta [A] 289
Sisaresistanssi [Ohm] 0.0022
kapasiteetti nimellisjénnitteelld [Ah] 184
Exponentiaalialue [V] 980
Exponentiaalialueen leveys [Ah] 21

Kuvassa 5.8 on yksinkertaistetulla kuormitusmallilla ajettu testi tilanteesta, jolloin
jarjestelmalta vaaditaan askelmainen maksimiteho dieselin lahtiessé pysahdyksis-
ta. Tilanne on sama kuin kuvassa 5.1. Tallainen tilanne on erittdin epatodennakoi-
nen, mutta koska se on kuitenkin mahdollinen ja vastaa hyvin pahinta mahdollista
kuormitustilannetta, johon akusto joutuisi, on se hyvé &éritilanne akuston suori-
tuskyvyn testaamiseksi.
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Kuva 5.8  Akuston kdyttaytyminen, kun sitd kuormitetaan tilanteessa, jolloin jarjestelmalta vaa-
ditaan askelmaisesti taysi teho dieselin lahtiessa kiihdyttaméan pysahdyksista.

Kuvasta 5.8 nahdaéan akuston jannitteen tippuvan alimmillaan 850 V ja virran
kayvan maksimissaan 8610 A. Tama vastaa C-arvoa 29,8, joka on alle Burken
mittauksissa kayttamaa 35C, joten mitoitetun akuston tulisi kestda tdma hetkelli-
nen maksimirasitus myos todellisuudessa. Simuloitu akusto suoriutuu siltd vaadi-
tusta maksimirasituksesta ja tat4 mitoitusta tullaan kayttdmaan téssa tyossa kehi-

tettavan saatomallin akkumallina.
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6. ESTIMAATTORIN SUUNNITTELU JA VALINTA

Estimaattorin paatehtavé on tuottaa sellainen tehoreferenssi dieselmoottorille, etta
se vastaa kunkin tarkasteltavan kuormitusmoodin keskimaardista tehoa. Samalla
jarjestelman kokonaishyotysuhde paranee ja mahdollisesti my6s saastuttavuus
pienenee. Teoriassa tavoitteena on tuottaa vakioteho, mutta k&ytannossa tama on
hankala toteuttaa, koska vakioteholla toimivan hybridijarjestelmén akusto tulisi
olla niin suuri, etta se pystyisi varastoimaan vahintaan puolet toimintasyklin ener-

giamadrasté.

Jotta estimaattori ei pyrkisi itsesséan ajamaan akuston varaustilaa pitkalla aikavé-
lilld mihink&an tilaan, olisi sen ja todellisen tehontarpeen energioiden erotuksen
oltava nolla. Tall6in akuston varaustilan tulisi kestdd alkuhetken varaustilassa ti-

lastollisen keskiarvon ndkokulmasta.

Tyossa testataan erilaisia keskitehoestimaattoreita ja vertaillaan niiden tuottamia
estimaatteja keskendén. Testattavat keskitehoestimaattorit ovat: elliptinen alipéés-
tosuodatin, FIR alipdéstésuodin Hamming ikkunoinnilla, liukuvan keskiarvon
suodatin, ensimmaisen kertaluvun exponentiaalinen tasoitus, toisen kertaluvun

exponentiaalinen tasoitus.

6.1 Estimaattoreiden suunnittelu

Estimaattorit suunnitellaan I0ytaméaan keskiteho 60 sekunnin merenk&ynnisté. Es-
timaattorien kéyttdma naytteistysvali on 1 sekunti. Yhden sekunnin naytteistysvéli
on valittu, koska DP1-moodin tehokéyrassa ei tapahdu silla signaalin laskostumis-

ta, eikd sen tihedmmalla naytteistysvélilla ole saavutettavissa hyotyja.

Taulukossa 7 on Elliptisen alipdastosuodattimen parametrit, kun se on viritetty
kyseiseen toimintaan. Muistipaikkojen alkuarvot on saatu ajamalla suodattimen
lapi yksikkéimpulssi ja odotettu, kunnes se on saavuttanut jatkuvuustilan. Taulu-

kon muistipaikan arvot on otettu 10 000 naytteen jalkeen.
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Taulukko 7. Elliptisen alipdastdsuodattimen parametrit, kun se on viritetty l6ytama&an

keskiteho 60 sekunnin merenkéaynnin arvioidusta tehon kaytosta.

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 alipadstosuodattimen taajuus- ja vaihevasteet. Kuvan

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

sekunnin aaltovélia. 60 sekunnin aaltovalilla vaimennus on suuruudeltaan -46 dB.
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Kuva 6.1. Elliptisen alipaastdsuodattimen taajuus- ja vaihevaste.

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

on luotu. Koodissa kompensoidaan FIR-suodattimen kokonaisvaimennus pois

kahdella alimmalla rivilla.
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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-alipaastdosuodattimen viritykseen kaytetty Matlab-koodi.

Kuvassa 6.3 on FIR-alipdéstosuodattimen taajuus- ja vaihevasteet. FIR-alipaasto-
suodattimen ensimmaéinen vaimennuskuoppa osuu taajuudelle 0,0175 Hz, joka
vastaa 57 sekunnin aaltovalid. 60 sekunnin aaltovalill4 vaimennus on suuruudel-
taan -44,5 dB.
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Kuva 6.3 FIR-alip&astdsuodattimen taajuus- ja vaihevasteet.

Kuvassa 6.4 on liukuvan keskiarvon suodattimen taajuus- ja vaihevaste. Liukuvan
keskiarvon suodattimen ensimmaéinen vaimennuskuoppa osuu taajuudelle 0.00667
Hz, joka vastaa 150 sekunnin aaltovalia. 60 sekunnin aaltovalilla vaimennus on
suuruudeltaan -18 dB. Liukuvan keskiarvon suodattimen pituudeksi valittiin 150,
koska se tuottaa DP1-moodissa tasaisemman vasteen kuin 60 néytteen 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 jaT -kertoimen suuruudeksi saatiin 0,001.

6.2 Estimaattoreiden vertailu

Ideaalinen keskitehoestimaattori ajaa dieselgeneraattoreita generaattoreille suosi-
telluilla kayttaytymiskayrillg, tuottaa jokaiselle jaksolle energiasisalléltaan identti-
sen ja tasoitetun kayran ja tekee sen vield siten, ettd dieselgeneraattoria ajetaan
aina parhaalla hyétysuhdealueella. Tassa osiossa tarkastellaan kuinka edella suun-

nitellut estimaattorit onnistuvat vastaamaan kahta ensimmaista vaatimusta.

Osiossa vertaillaan estimaattoreiden vasteita kesken&an sekd puhtaasti integraalin
avulla laskettuun keskitehoon etté alkuperdisen signaalin energiasisaltoon. Ellipti-
nen IIR-alipdéstosuodatin on alustettu ylindytteistamalla jatkuvuustilan toimin-
taan. Sen muistipaikan siséltdihin on Kirjoitettu kutakin tilannetta vastaavan jatku-
vuustilan arvo. Myds muiden estimaattoreiden alkutilat on alustettu vastaamaan
jatkuvuustilan arvoja, jotta alkutilan varéhtelyt, joita jatkuvuustilan toiminnassa ei

enaa esiinny, eivét vaikuttaisi tuloksiin.
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Kuvassa 6.5 on DP1-moodin tehon tarpeella ajettu estimaattoreiden vertailu. Pel-
kastaan kuvan perusteella on hankala arvioida estimaattoreiden hyvyyttd keske-
nadn, mutta joitakin eroja voidaan kuvastakin havaita. Elliptisen alip4d&stosuodat-
timen tuottama keskitehoestimaatti on silmédméaaréisesti arvioiden estimaateista

tasaisin.

Estimaattoreiden vertailu, DP1-moodi
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Kuva 6.5 Estimaattoreiden vertailua DP1-moodin tehon tarpeella.

Taulukossa 8 on estimaattoreiden energiasisallot verrattuna DP1-moodin koko-
naisenergiasisaltoon prosentteina. Taulukosta 8 nédhdaan, ettd yhdenkaan keskite-
hoestimaattorin energiasisélto ei vastaa tdysin DP1-moodin energiasisaltod. Eks-
ponentiaalisen tasoituksen 2. kertaluvun estimaattori paasee lahimmaksi testijak-

son energiasisaltoé.
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Taulukko 8. Energiaero prosentteina verrattuna DP1-moodin energiasisaltoon.

Estimaattori Energiaero DP1-moodin energiasisaltoon
Elliptinen-alipdastdsuodatin -0,697 %
Exp. tasoitus 1. Kertaluku -3,562 %
Exp. tasoitus 2. Kertaluku 0,0637 %
Liukuva keskiarvo -2,098 %
FIR-alipdastosuodatin -1,072 %
Integraalista laskettu keskiteho -0,399 %

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

tapauksessa merenkaynti on sellaista, ettd aaltojen harjojen véli on 60 sekuntia.

Estimaattorit I0ytavét kaikki lopulta aallonkédynnin DC-tason. Eksponentiaalisen

tasoituksen 2. kertaluvun estimaattori lahtee etsimaan kuvitteellista trendia datasta

ja nousee sen vuoksi keskitehon ylapuolelle.
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Estimaattoreiden vertailu, Sea-moodi
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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-
ratteestd siihen, ettd estimaattori on saavuttanut 63,2 % lopullisesta arvostaan.
Nousuaika on aika, joka kuluu siihen, ettd estimaattori nousee 10 % - 90 % valin
lopullisesta arvosta. Asettumisaika on se aika, kun estimaattorin arvo on saavutta-
nut lopullisen arvon 5 % virhemarginaalilla eika enda poikkea siitd. Taulukossa 9

on esitetty estimaattorien kyseiset tunnusluvut.

Estimaattoreiden vertailu, askel
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Kuva 6.7  Estimaattoreiden vertailua kuvitteellisella askelmaisen tehon tarpeella. Kuvaan on
merkitty punaisella katkonaisella vaakaviivalla asettumisajan 5 % ylamarginaali ja
vihredlla katkonaisella vaakaviivalla 5 % alamarginaali. Musta katkonainen vaakavii-
va merkkaa 63,2 % aikavakion kohtaa.



53

Taulukko 9. Estimaattoreiden aikavakiot, nousuajat ja asettumisaika 5 % marginaalil-
la.
Estimaattori Aikavakio Nousuaika Asettumisaika
Ellip-alipaéstosuodatin 86,6 s 82s 2135s
Exp. tasoitus 1. kertaluku 199,0s 420 s 596,7 s
Exp. tasoitus 2. kertaluku 205,3s 371s 1378's
Liukuva keskiarvo 188,95 240 s 284 s
FIR-alipaastosuodatin 107,2 s 55s 132,45

Taulukosta 9 n&dhdaan Ellip- ja FIR-alipadstosuodattimien olevan aikavakion osal-
ta noin kaksi kertaa muita nopeampia, nousuajan suhteen 3-6 kertaa nopeampia ja
asettumisajan suhteen FIR-alipaédstosuodatin on 10 kertaa nopeampi eksponentiaa-
lisen tasoituksen toisen kertaluvun estimaattoria. FIR-alipaastosuodattimen nou-
suaika on Ellip-suodatinta nopeampi, mutta sité edeltda yli 50 sekunnin viive, jol-
loin mitdan ei tapahdu.

Estimaattorin valinta on sovittamiskysymys akuston koon ja estimaattorin nopeu-
den suhteen. Tédssa tapauksessa akusto on sovitettu Wartsila 8L26 gensetin nor-
maalin toiminnan kdyrdn mukaan ja se energiasisaltonsa puolesta kestéa n. 5 ker-
taa hitaamman aikavakion vasteen askelmaisen maksimitehon tapauksessa, joka

on n. 125 sekuntia.

Asettumisaika ei ole estimaattorikéytdssa juurikaan merkittdva mittari, vaan sita
tarkedmpdad on estimaattorin tuottaman energiasisallon vastaaminen tulosignaalin

energiasisallon kanssa, johon keskitytddn seuraavassa kappaleessa.

6.3 Integraattorin lisddminen estimaattoriin

Kuten edellisisté tuloksista on nahtévissd, estimaattorit eivat tuota taysin samaa
energiasisaltod kuin niille tuodaan. T&sta syysta estimaattorin rinnalle on lisattava
integraattori, jonka takaisinkytkentdnd on estimaattorin tuottama tehoestimaatti

sekd jarjestelman vaatima teho. N&in saamme pienennettya energiaeroa todellisen
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tehon tarpeen ja estimaattorin tuottaman tehon valilla. N&in virheen kustannusta
voidaan minimoida yhtalon 4.7 mukaisesti. Kuvassa 6.8 on esitettyna estimaatto-
rin ja integraattorin kytkentd. Kuvissa 6.9 — 6.11 on esitetty estimaattoreiden ver-
tailua integraattorikytkennan kanssa erilaisilla integraattorin vahvistuskertoimilla
DP1-moodin tapauksessa. Integraattori toteuttaa kaytannossa liukuvan keskiarvon
suodattimen, missé integraattorin kertoimen kéaéanteisluku kertoo suodattimen pi-

tuuden. Diskretointiaika on 1 sekunti.

In1 out1 1

Power produced

Integrator

= —pin1 our ———p ) ———— (D)

Power demand Estimator out

Estimator

Kuva 6.8. Estimaattori integraattorin kanssa.

Estimaattoreiden vertailu, DP1-moodi
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Kuva 6.9 Integraattorin kerroin 1/50.
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Estimaattoreiden vertailu, DP1-moodi
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Kuva 6.10 Integraattorin kerroin 1/300.

Estimaattoreiden vertailu, DP1-moodi
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Kuva 6.11 Integraattorin kerroin 1/600.

Taulukoon 10 on taulukoitu edellisten testien energiaerotukset prosentteina tehon

tarpeeseen verrattuna.



56

Taulukko 10. Estimaattoreiden energiaero prosentteina verrattuna alkuperaiseen.

Estimaattorin energiaero prosentteina DP1-moodin energian tarpeeseen
Integraattorin kanssa
pelkka

Estimaattori | estimaat- | Kkerroin kerroin kerroin kerroin kerroin kerroin
tori 1/50 1/150 1/300 1/600 1/900 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% | 0580% | 1,218% | 1522% | 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 lisédminen estimaattorin rinnalle DP1-moodin tapauksessa tuottaa
parhaimman tuloksen kertoimella 1/1800 estimaattoreiden Ellip, Exp2, MA ja FIR
kohdalla. Expl estimaattori saavuttaa parhaimman tuloksen integraattorin kertoi-
mella 1/900.

Kuvissa 6.12 — 6.14 on estimaattoreiden vertailua integraattorikytkennan kanssa

erilaisilla integraattorin kertoimilla Sea-moodin tapauksessa.
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Estimaattoreiden vertailu, Sea-moodi
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Integraattorin kerroin 1/50.

Estimaattoreiden vertailu, Sea-moodi
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Integraattorin kerroin 1/300.
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Estimaattoreiden vertailu, Sea-moodi
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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 lisédminen es-
timaattorin rinnalle suurentaa virheen maaraa kaikissa muissa tapauksissa paitsi
Exp2, jonka tulokset ovat parempia integraattorin jokaisella kertoimella, verrattu-

na pelkéstaéan estimaattorin tuottamaan tulokseen.
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Taulukko 11. Estimaattoreiden energiaero prosentteina verrattuna alkuperaiseen.

Estimaattorin energiaero prosentteina Sea-moodin energian tarpeeseen
Integraattorin kanssa
pelkka
Estimaattori | estimaat- | Kkerroin kerroin kerroin kerroin kerroin kerroin
tori 1/50 1/150 1/300 1/600 1/900 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 integraattorikytkennan kanssa

erilaisilla integraattorin kertoimilla Askelmaisen tehon tarpeen tapauksessa.
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Kuva 6.15 Integraattorin kerroin 1/50.
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Estimaattoreiden vertailu, askel
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Kuva 6.16 Integraattorin kerroin 1/300.

Estimaattoreiden vertailu, askel
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Kuva 6.17 Integraattorin kerroin 1/600.

Taulukoon 12 on taulukoitu askelmaisen tehon tarpeen testien energiaerotukset

prosentteina tehon tarpeeseen verrattuna.



Taulukko 12. Estimaattoreiden energiaero prosentteina verrattuna alkuperaiseen.
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Estimaattorin energiaero prosentteina askelmaisen tehon energian tarpeeseen
Integraattorin kanssa
pelkka

Estimaattori | estimaat- | Kkerroin kerroin kerroin kerroin kerroin kerroin

tori 1/50 1/150 1/300 1/600 1/900 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 lisdédminen estimaattoriin
pienentéa virheen l&helle nollaan jokaisella estimaattorilla. Edellisten tulosten pe-
rusteella voidaan todeta integraattorikytkennén pienentévan virheen suuruutta 13-

hes jokaisessa tapauksessa.

Testitulokset ilman integraattoria ja integraattorin kanssa ovat hankalasti tulkitta-
via, mutta tutkiessamme virheen suuruuden keskiarvoa seka varianssia, huoma-
taan elliptisen alipaastosuodattimen kyseisten arvojen olevan muita estimaattoreita
pienemmat. Tilastollisesti voidaan sanoa elliptisen alipadstdsuodattimen suoriutu-
van edellisten testien mukaan parhaiten muihin estimaattoreihin ja tapauksiin ver-
rattuna integraattorin kertoimella 1/50. Liséksi integraattorin kertoimella 1/50 el-
liptisen alipaastdsuodattimen aikavakio pienenee 86,6 sekunnista 37,8 sekuntiin,
joka on ldhempand akuston ideaalimitoitusta, Warsilan 8L26 gensetin normaalin
kuormituskéyran 30 sekuntia. N&iden perusteella tuota kytkentéa ja integraattorin

kertoimen arvoa tullaan k&yttdmaan tassa tydssa ajettavissa simulaatiotesteissa.
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7. SAATOMALLIN KEHITTAMINEN

Kehitettdvaan jarjestelmaan lisatdan valittu keskitehoestimaattori seka suunnitel-
laan DC-jannitetason saato siten, ettd keskitehoestimaattorin ja jarjestelmén tehon
tarpeen erotus lahtee akustosta. Liséksi lisatddn jarjestelmaén yksittéisten genset-

tien ohjauksen toteuttava vaannonjakosaadin.

7.1 Jannitteen sdadin —lohko

Jannitteen séédin —lohkon tehtavé on saadella DC-jannitetasoa siten, ettd keskite-
hoestimaattorin tuottaman ja jarjestelmén vaatiman tehon erotus otetaan akustosta,
jolloin keskitehoestimaattorin tuottama tehok&yré toteutuu genseteilld. Kuvassa

7.1 on esitetty edell& mainittu tehon jakautuminen jarjestelmassa.
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Kuva 7.1  Tehon jakautuminen jarjestelmassa.

Kuvassa 7.2 on esitetty Jannitteen sdadin —lohkon sisédnmenot ja ulostulot.
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Propulsion
power
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Hotel Power y

— DC voltage reference/
DC Voltage level . Voltage Controller \
DC voltage level
Battery SOC
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System power
generation
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Gensetl Power
generation
Genset2 power '
generation

Sum

Kuva 7.2 Jannitteen s&adin-lohkon sisdé&nmeno- ja ulostulosignaalit.

Kuvassa 7.3 on Jannitteen séadin-lohkon Simulink-malli. Kuvassa nakyvat si-
sd&nmenosignaalit Generated system power ja System load syotetdén estimaatto-
rille, joka tuottaa niistd jarjestelmén keskitehoestimaatin. Keskitehoestimaatista
vahennetdan jarjestelmén vaatima teho, jolloin signaali kertoo akustolta vaaditta-
van tehon. Akustosta vaadittavaa tehoa verrataan akuston todelliseen tehoon ja

saatua erosuuretta kdytetaan jannitesaatimen sisdédnmenona.

Correction value socC
Battery power #@
Udc
State of Charge controller DC voltage
Pgen Gainl 3 @ o7 P-|DC voltage
Pouer produced - B Control ON/OFF out ——p(D)
Out —‘V@——P (. #@——} Battery Pref Uref
P Power need
Voltage reference
Estimator
Load

@ DG load

Kuva 7.3  Jannitteen sdadin-lohkon Simulink-malli.

7.2 Varaustilan saadin —lohko

Lohkon ”Varaustilan sdadin” tehtdvénd on huolehtia siitd, ettei akuston varaustila
romahda, kun varaustila laskee léhelle Min_SOC varaustilaa. State of Charge
controllerin sisdédnmenoina 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.

Min_SOC 1/5

soc —<G

Min_SOC  f~—p»|

Constant 1
x X _
©

e

Correction value

Constantl Transfer Fcn

Battery power

Kuva 7.4  Varaustilan saadin —lohkon Simulink-malli.

Lohko toteuttaa yhtalon:

b r— R EON 6 Vi
0
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0 Q¢

O=

Th ao
missd & on Correction value, 0 on Battery power ja "Y ®

minimi varaustila.

7.3 Jannite referenssi —lohko

Saturation

(7.1)

on haluttu akuston

Jannite referenssi —lohko saa sisdédnmenoina DC-jannitetason arvon, sekd akuston

todellisen tehon ja ohjearvon erosuureen. Kuvassa 7.5 on Jannite referenssi —

lohkon Simulink-malli.

DC voltage

jF‘ Uref

Outl

Limitl

1/(2.72e6) +——p»| X »
‘ '> <E
System power Ref
Productl f
gain
Product

Battery Pref Control ON/OFF

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

summataan DC-jénnitetasoon.

7.4  Gensettien yksittdinen tehonohjaus

Gensettien tehonjaon suunnittelu ei ole varsinaisesti osa tata tyotd, mutta sen kéayt-
tdminen gensettien ohjaukseen parantaa selvésti laivakayton hyotysuhdetta. Kehi-
tettdvassa saatomallissa gensettien tehonohjaus tapahtui yhteiselld janniteohjeella,
josta kunkin gensetin sisalla tuotettiin vaantdohje. Gensettien yksittdiseen ohjauk-
seen paastaan siten, ettd otetaan vaantoohjeen tuottama saadin gensettien ulkopuo-
lelle tuottamaan yhteinen vaantoohje koko jarjestelmalle ja jakamalla se kunkin
gensetin maksimivadnnon mukaisesti. Kuvassa 7.6 on suunniteltu gensettien yk-

sittdisen tehonohjauksen saatomalli.

4||\ Gensetl Torque \
DC voltage reference

reference

/ Torque control Genset power /
Voltage Controller I 9 Torque ) -
PID reference levelling
DC voltage k ' Genset2 Torque

level / reference

|

Kuva 7.6  Gensettien yksittaisen tehonohjauksen saatomalli.

Jannite saadin -lohkolta tulevasta DC-jannitetasosta ja ohjearvosta muokataan
PID-saatimen avulla vaéntdohjearvo Genset power levelling —lohkolle. Lohko ja-
kaa pyydettavan vaantdohjeen genseteille, siten ettd Gensetl ajetaan ensin vaan-
non ylarajaan, jonka jélkeen kaytetadn Genset2:sta vddnnon pyynnon ylittdessa

Gensetl maksimivaanttalueen.

7.5 Akuston keskivaraustilaa vahtiva sdadin

Vaikka voitaisiinkin kehittdd taysin biasoimaton keskitehoestimaattori ajamaan
gensettien tehoa, niin akuston varaustila saattaa silti ajautua hiljalleen kohti nollaa
tunnettujen ja tuntemattomien hdvididen johdosta. Tastd syysta jarjestelméssa on

oltava akuston keskivaraustilaa vahtiva hidas saadin, joka pitd4 huolen siitg, ettei
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akuston varaustila padse romahtamaan. Kuvassa 7.7 on tédhén tarkoitukseen suun-

nitellun sédatimen Simulink-malli.

Charge_state

Data Store
Memory

v

In1 outl

socC

Zero-Order Hold

Moving average y ——}
Outl

Mean_SOC

v

1_SoC

4\
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SOC_droop

A\ 4

0C_droop

Charge_state

\4

Charge_state

Data Store

harge Write

A\ 4

Charge_state

Data Store
Read

MATLAB Function

Kuva 7.7  Akuston keskivaraustilaa vahtivan saatimen Simulink-malli.

Saadin saa sisaantuloina liukuvan keskiarvosuodattimen tuottaman akuston va-
raustilan, halutun varaustilan keskiarvon, sallitun varaustilan keskiarvon laskun
maarén seka muistipaikan arvon. Saatimen 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 saatimen toteuttava Matlab-koodi.

Séaadin sallii varaustilan keskiarvon laskevan SOC_droop arvon verran, jonka jal-
keen se asettaa lataustehoksi 250 kW. Kun lataustilan keskiarvo saavuttaa
Mean_SOC arvon, latausteho poistetaan ja lataus lopetetaan. Kolmas ehtolause
pitéé latausta yll&, kunnes Mean_SOC arvo saavutetaan. Viimeinen ehto maaraa,
ettd kaikissa muissa tapauksissa séadin ei tee mitaan.
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8. SIMULAATIOTESTIT

Simulaatiotesteissa ajetaan 600 sekunnin DP1-moodin sykli ilman estimaattoria
olevalla saatomallilla sekd estimaattorin sisaltavalla sdatomallilla. Testeissa verra-
taan polttoaineenkulutusta ja akuston varaustilan kayttaytymistd, kun akuston va-
raustila on syklin alkaessa 30 — 100 %. Lisaksi ajetaan 3600 sekunnin mittainen
testisykli keskitehoestimaattorin kanssa seka ilman akustoa, jolloin péastaan seu-

raamaan akuston varaustilan vahtivan saatimen toimintaa.

8.1 llman estimaattoria olevalla saatomallilla ajetut testit

Kehitettavalla sdatomallilla ajetaan seuraavat testitilanteet:

Akuston varaustila alussa 30 %
Akuston varaustila alussa 50 %
Akuston varaustila alussa 70 %
Akuston varaustila alussa 100 %

Akuston kayttaytymista ei pyritd ohjaamaan

© o k~ w N oE

Tilanne ilman akustoa

Simulaation tuloksina néytetddn jarjestelman tehon kéytté eriteltynd propulsio,
hotellikuorma, akusto ja gensetit omille kéyrilleen. Lisaksi akuston kéayttaytymista
on tarkasteltu jannitteen, varaustilan ja virran avulla. Lopuksi esitelladn 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 jarjestelmén tehokayréat, kun akuston alkuvaraus on 30 %. Kuvasta
nahdaan, ettd akuston tehokayré viettdd paljon aikaa negatiivisen tehon alueella,
joka tarkoittaa sitd, etta siihen virtaa tehoa joka pyrkii lataamaan akustoa. Huip-
pukulutuksen alueilla akuston antama teho ei auta leikkaamaan tehopiikkeja gen-
seteiltd ja akuston antamat huipputehopiikit ovat leikattuja johtuen akuston s&&-

tOpiiristd, joka pyrkii estaméan akuston romahtamisen.

i Tehot 30 % SOC

—Propulsion
15 — Hotel
— Battery
k1= —Gensetl
/\ /\ —Genset2
0 100 200 300 400 500 600
Aika [s]

Kuva 8.1 Jérjestelman tehon kayttdytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 30 %.

Kuvassa 8.2 on akuston kayttaytymista kuvaavat kdyréat. Ensinndkin kuvasta 8.2
nahdaan, ettd akuston varaustila on latautunut 30 %:sta 35 %:n. Lisdksi voidaan
lukea jannitekayrastd akuston jannitteen laskevan huippukuormituksen aikana 900
V, joka on kehitettavan saatomallin DC-vélipiirin jannitteen alaraja. Valipiirin
jannite ei paase talla saadolla 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 jannite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 30 %.
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8.1.2 Akuston alkuvaraus 50 %

Kuvassa 8.3 on jarjestelmén tehokayréat, kun akuston alkuvaraus on 50 %. Kuvasta
8.3 voidaan lukea, ettd edelliseen tilanteeseen néhden akusta otettu teho on huo-
mattavasti suurempi ja genseteiltd 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 selvasti parempi, kuin 30
% tilanteessa.

I 10° Tehot 50 % SOC
——Propulsion
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—Battery
3L — Gensetl
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Kuva 8.3  Jérjestelmén tehon kayttaytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 50 %.

Kuvassa 8.4 on akuston kéyttdytymista kuvaavat kéyrat jannitteestd, SOC:sta ja
virrasta. Kuvasta ndhdaan, ettd akuston varaustila laskee loppua kohden ja jaa n.
45 % arvoon. Jannitteen alaraja tulee myos tassé tilanteessa vastaan, kun akkua

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

Kuvassa 8.5 on jarjestelmén tehokayréat, kun akuston alkuvaraus on 70 %. Kuvasta
nahdaan, ettd akusta otettava huipputeho on kasvanut edellisiin tilainteisiin verrat-
tuna ja ettd genseteilta tarvittava huipputeho on myods pienentynyt. Akuston va-
raustilan kasvaessa sen hydtysuhde myds paranee jolloin samalla jannitealueella

saadaan nyt enemman tehoa irti akustosta kuin aikaisemmin.

£10° Tehot 70 % SOC
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Kuva 8.5 Jérjestelman tehon kayttaytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 70 %.

Kuvassa 8.6 on akuston kayttaytymista kuvaavat kayrat jannitteestd, SOC:sta ja
virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 70 %. Kuvasta ndhdaan akuston varausti-
lan laskevan 70 %:sta n. 58 %:n. Akustosta otettava huipputeho leikkaantuu edel-
leen, koska jannitteen alaraja (900 V) tulee vastaan suurimman tehon tarpeen ai-

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

Kuvassa 8.7 on jarjestelman tehoké&yrat, kun akuston alkuvaraus on 100 %. Ku-
vasta ndhdé&an, ettd akuston alkuvaraustilan ollessa 100 % akustosta saatava huip-
puteho ei endd leikkaannu ja genseteiltd tarvittava teho alkaa muistuttaa jo va-

kiotehoa, joka on kehitettdvan saatomallin saatimen pyrkimys.
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Kuva 8.7  Jéarjestelman tehon kayttdytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 100 %.

Kuvassa 8.8 on akuston kéyttdytymistd kuvaavat kéyrat jannitteestd, 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, ettd jannite laskee 900 V alarajalle, jonka ansiosta huipputehojen kar-

jet eivat endé leikkaannu.



76

Jannite
1100 ' ' ]
E 1050 -
g
'S 1000
5
=
950 -
900 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Aika [5]
S0C
100 T T
£
gn 901 .
=
&)
E so- u
z
=
7
70 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Aika [5]
Virta
2000 T T
1000
=
g’
=
-1000 - -
-2000 1 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Aika [s]

Kuva 8.8  Akuston jannite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 100 %.
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8.1.5 DC-valipiirin jannite sdatamaton

Kuvassa 8.9 on jarjestelman tehokayrét, kun akuston kayttaytymisté ei pyrité hal-
litsemaan DC-vélipiirin jannitteen saadolla. Akuston alkuvaraustila on 100 %.
Kuvasta ndhdaan, etté lahes kaikki jarjestelmén teho tuotetaan genseteilld. Ainoas-
taan se tehon pyynto johon dieselgeneraattorit eivét ehdi vastaamaan otetaan akus-
tosta. Akuston tehokayréastd voidaan huomata hyvin, ettd siitd otetaan paljon

enemmaén tehoa kuin siihen tulee, eiké lataavaa tehoa taten esiinny juuri lainkaan.
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Kuva 8.9 Jérjestelman tehon kayttaytyminen, kun Dc-vélipiirin jannitetta ei pyritd ohjaamaan ja
akuston alkuvaraustila on 100 %.

Kuvassa 8.10 on akuston kayttaytymista kuvaavat kayrat jannitteesta, SOC:sta ja
virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 100 % ja akuston kayttdytymista ei pyrita
ohjaamaan DC-valipiirin jannitteelld. Kuvasta nahdaan akuston varaustilan laske-
van 100 %:sta n. 85 %:n. Ohjaamattomana jannitesaadin pyrkii pitdméan DC-

valipiirin jannitteen 972 V.
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ei pyritd ohjaamaan.

Kuva 8.10 Akuston jénnite, SOC ja virta, kun alkuvaraustila on 100 % ja akuston kéyttaytymista
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8.1.6 Tilanne ilman akustoa

Kuvassa 8.11 on jarjestelman tehokayrat, kun jarjestelma toimii ilman akustoa.
Kuvasta nahdaan, ettd kaikki tarvittava teho tuotetaan genseteilld akuston puuttu-
essa, kuten olettaa saattoi. Tata tilannetta kdytetdan referenssind, kun arvioidaan
jarjestelman polttoaineen kulutusta ja sen avulla voidaan arvioida akuston lisaéami-

sen vaikutusta jarjestelman kayttaytymiseen.

£10° Timan ES
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Kuva 8.11 Jérjestelman tehon kayttdytyminen, kun sahkoverkkoon ei ole kytketty akustoa.

8.1.7 Tehot ja polttoaineen kulutus

Seuraavaksi arvioidaan jarjestelmén polttoaineen kulutusta ja gensettien kulutus-
suhdetta edellisissé tilanteissa, tarkastellaan gensettien tehokéyrid samaan kuvaan
piirrettynd ja lisdksi vertaillaan akuston alkuvaraustilaa loppuvaraustilaan. Kuvas-
sa 8.12 nédhdaan yhden gensetin tuottama teho eri tapauksissa. Molempia gensette-
ja ajetaan talla sdatomallilla samalla vaantdohjeella, joten niiden tuottamat tehot
ovat tdysin identtiset. Kuvasta ndhdéén, ettd energiavaraston lisaédminen jérjestel-
mé&én vahentad piikkiméisen tehon tarvetta genseteiltd ja siirtdd sen tuottamisen

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

Taulukossa 13 nahdaan yksittdisen gensetin kulutussuhde sekéd yhteenlaskettu
polttoaineen kulutus. Viimeisessd sarakkeessa on ilmoitettu polttoaineenkulutus,
mikali akusto ladattaisiin alkutilanteen varaukseen 200 g/kWh kulutussuhteella.
Taulukosta voidaan lukea, ettd kehitettdva saatomalli parantaa kylla kulutussuh-
detta, mutta huonontaa polttoaineen kulutusta, mikéli akuston varaustila ladattai-
siin alkuvarausta vastaavaksi. Saatomallia parantamalla ja lisédmalla estimaattori

s&atopiiriin pyritddn puuttumaan ndihin ja muihin havaittuihin epakohtiin.

Taulukko 13. Gensettien kulutussuhde ja polttoaineen kulutus eri tapauksissa.

Tilanne Kulutussuhde Polttoaineen ku- | Loppu SOC | Kulutus, jos ladataan

[a/kwWh] lutus [kg] 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% -

Séatamaton | 221,46 68,38 86 % 72,55

llman ES 214,24 71,79
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8.2 Estimaattorin sisaltavalla saatomallilla ajetut testit

Tassa tyossa kehitetty saatomalli pyrkii poistamaan kehitettdvéassa saatémallissa

havaitut puutteet. Kehitettévat alueet ovat:

Keskitehoestimaattorin suunnittelu, toteutus ja lisédminen jérjestelmaan
Akustosta saatava huipputeho ei saa leikkaantua

Akuston varaustilan on pysyttava tilastollisen keskiarvon nékodkulmasta
samana kuin alkuvaraustila

Gensettien yksittaisen tehon ohjauksen toteutus jarjestelmassé
Polttoaineen kulutuksen pieneneminen

Polttoaineen kulutussuhteen parantaminen

Parannettuun saatémalliin on lisatty puutteita korjaamaan:

T
T
T

Suunniteltu keskitehoestimaattori

Taysin uudella logiikalla toimiva jannitteen sdadin -lohko

Varaustilaa vahtiva sdédin, joka muokkaa akkuun sisadnpain tulevaa tehoa
varaustilan mukaisesti

Keskivaraustilaa vahtiva saadin, jotta akusto ei padse hitaasti purkautu-
maan

Gensettien tehon jaon ohjaus

Janniterajojen muokkaus SOC:n mukaan

Parannetulla sdatémallilla ajetaan samalla DP1-moodin syklilla testit, kun akuston
alkuvaraus on 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 ja 30 %. Seuraavaksi esitelld&dn kuvien

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

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

Kuvassa 8.13 on jarjestelman tehokdyrat, kun akuston alkuvaraus on 100 %. Ku-
vasta ndhdadn, ettd gensetit ohjaantuvat erikseen. Genset 2:sta kaytetéan vasta sil-
loin, kun Genset 1 ei ehdi vasteensa puolesta yksin vastaamaan tehon tuottami-

seen tai kun tehoalue loppuu silté kesken.
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Kuva 8.13 Jérjestelman tehon kayttdytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 100 %.

Kuvassa 8.14 on akuston kayttaytymista kuvaavat kayrat jannitteestd, SOC:sta ja
virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 100 %. Akuston kayttaytymista rajoittaa
janniteylarajojen vastaan tuleminen. Alle 97 % varaustilan jannitteen yla- ja alara-
jat ovat 1150 V ja 800 V. Akuston ylaraja rajoittuu 97 % varaustilan ylapuolella
1050 V maksimiin, joka kaytdnndssa pysayttaé latauksen.
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Kuva 8.14 Akuston jannite, 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 tehokayréd, kun akuston kayttaytymiseen ei vaikuta jannite-
rajojen vastaan tuleminen. Kuvassa 8.15 on jarjestelmén tehokayréat, kun akuston

alkuvaraus on 70 %.
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Kuva 8.15 Jérjestelman tehon kayttaytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 70 %.

Kuvassa 8.16 on akuston kayttaytymista kuvaavat kayrat jannitteestd, SOC:sta ja
virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 70 %. Kuvasta nahddan akuston pystyvan
kayttdytymaan pyydetylla tavalla. Tassé varaustilassa akuston kayttaytymiseen ei
vaikuta janniterajojen vastaan tuleminen ja siitd saadaan otettua ja siihen saadaan

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

Myo0s tdssé tapauksessa, kuten edellisessékin, jarjestelma kayttaytyy halutulla ta-
valla, kun akuston janniterajat eivat vaikuta tehon tuotantoon. Kuvassa 8.17 on

jarjestelman tehokayrat, kun akuston alkuvaraus on 50 %.
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Kuva 8.17 Jérjestelmén tehon kayttaytyminen, kun akuston alkuvaraustila on 50 %.

Kuvassa 8.18 on akuston kayttaytymistd kuvaavat kayrat jannitteestd, SOC:sta ja
virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 50 %. Kuvasta voidaan havaita jannittei-
den tippuneen 70 % tapaukseen verrattaessa, mutta muuten kayttaytyminen on

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

30% tapauksessa jarjestelmén tehon anto on rajoitettua edellisiin tapauksiin ver-
rattuna. Akuston varauksen ollessa alle 35 % jarjestelméssd akuston varaustilaa
vahtiva saadin muokkaa gensettien tehoa, siten ettd se pyrkii pienentdmaan akus-
tosta otettavaa tehoa, kun siirrytddn kauemmaksi 35 % varauksesta yhtalon (7.1)

mukaisesti. Kuvassa 8.19 on jarjestelman tehokéyrat, kun akuston alkuvaraus on
30 %.
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Kuva 8.19 Jarjestelmén tehojen kéyttdytyminen, kun akuston alkuvaraus on 30 %.

Kuvassa 8.20 on akuston kéyttaytymista kuvaavat kayrat jannitteestd, SOC:sta ja
virrasta, kun akuston alkuvaraustila on 30 %.
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Kuva 8.20 Akuston jannite, 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 ndhdéén, ettd gensettien tehon tuotto on keskitehoestimaattorin
tuottaman ohjeen mukaista pois lukien 30, 40 ja 100 % tapaukset. Edellda maini-
tuissa poikkeustapauksissa jarjestelmén tehon kayttaytymistd ohjaa akuston janni-
terajojen ja varaustilan sdatoon osallistuvat elimet. Tastd syysta onkin suositelta-
vaa naiden simulaatiotestien perusteella sanoa, etta akuston alkuvaraustila olisi
pidettdva 50 — 90 % alueella tyohon mitoitetulla akustolla, jotta akuston dynaami-
nen kayttaytyminen olisi riittdva keskitehoestimaattorin tuottaman tehokéyran to-

teutumiselle genseteilla.
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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 viimeisessa sarakkeessa
on laskettu kuinka paljon olisi polttoaineenkulutus, jos akusto ladattaisiin alkuva-
raustilaan 200 g/kWh kulutussuhteella. Taulukosta voidaan lukea, ettd polttoai-
neen kokonaiskulutus ja kulutussuhde pysyvéat hyvin samanlaisina eri tilanteiden

suhteen vaikka tehon kéyttaytyminen 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 Polttoaineen kulu- | Loppu SOC Kulutus, jos
[a/kwWh] tus [kg] akusto ladataan
alkuvaraustilaan
[kal
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 69.48 359 % 70,7
30 % SOC 194.27 69.78 29,9 % 69,81

Taulukossa 15 on vertailtu kehitettavédn mallin tuloksia kehitetyn mallin tuloksiin.

Taulukosta voidaan lukea, etta kehitetty malli parantaa jarjestelmén kayttaytymis-

t& jokaisessa toimintapisteessa ja vakauttaa polttoaineen kulutussuhteen seka polt-

toaineen kokonaiskulutuksen eri tilanteiden suhteen.

Taulukko 15. Tulosten vertailua kehitettavan mallin ja kehitetyn mallin valilla.

Tilan- | Kulutussuhde Polttoaineen kulu- | Loppu SOC Kulutus, jos akusto
ne [a/kwh] tus [ka] ladataan  alkuva-
raustilaan [kg]

Kehi- Kehi- Kehi- Kehitetty | Kehi- Kehitetty | Kehi- Kehitetty
tettdva | tetty tettdva | malli tettdva | malli tettdva | malli
malli malli malli malli malli

100 % | 212,95 | 196,17 | 65,52 68,88 85 % 95,2 % 70,0 70,3

SOC

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

SOC

50 % | 206,63 | 194,32 | 71,08 69,26 45 % 45,6 % 72,57 70,57

SOC

30 % | 204,98 | 194,27 | 73,51 69.78 35 % 29,9 % - 69,81

SOC
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100 % tilanteessa kehitetty malli parantaa tilanteen loppuvaraustilaa seka kulutus-
suhdetta. Polttoaineen kulutus on 100 % tilanteessa pienempi kehitettavalla mallil-
la, mutta se johtuu puhtaasti siitd syystd, etta akuston tehoa kéaytetdan epasymmet-

risesti eli akustosta pelkastédan otetaan tehoa eika siihen pyrita sitd lataamaan.

70 % tilanteessa polttoaineen kulutus on l&hes identtinen kehitetyn mallin kanssa,
mutta kun tarkastellaan testisyklin loppu SOC ja kulutussuhdetta huomataan, etté
kulutussuhde on parantunut 12,21 g/kWh, loppu SOC on 8,1 % ldhempéna alku-
varaustilaa sekd, jos ladattaisiin akusto alkuvaraustilanteeseen, on polttoaineen
kulutus pienempi kehitetyllda mallilla.

50 % ja 30 % tilanteissa jokaisella alueella on tapahtunut parannusta. Kulutussuh-
de, polttoaineen kulutus ja loppu SOC ovat parantuneet kehitettdvan mallin tilan-
teeseen nahden.

8.3 Tunnin mittainen DP1-moodiajo

Ajettiin 3600 sekunnin DP1-moodin ajot akuston keskivaraustilan saatimen olles-
sa paalla, ilman keskivaraustilan vahtivaa sdadintéd seka hybridisoimattomalla jar-
jestelmélla. Haluttu keskivaraustila on 70 % ja sallittu keskiarvon varaustilan las-
ku on 5 %, jonka jalkeen jarjestelméaéan lisatdan latausteho. Kuvassa 8.22 on esitet-
ty akuston varaustila, kun akuston keskivaraustilaa vahtiva saadin on kéaytossa ja

kun sé&dintd ei kayteta.

Kuvan testiajossa akuston varaustila romahtaa tilanteessa jolloin akuston varausti-
laa vahtiva séadin ei ole kaytossad. Nahdaan, ettd kun akuston keskivaraustilaa
vahtiva séadin on kaytossa, akuston varaustila ei paddse romahtamaan ja séédin
toimii suunnitellusti pitden akuston varaustilan keskiarvon n. 70 %. Kuvan jakson
akuston varaustilan laskennallinen keskiarvo on 71,4 %. Polttoaineenkulutus hyb-
ridijarjestelmalld on 418,9 kg, polttoaineenkulutus ilman hybridisaatiota on 440,4

kg ja prosentuaalinen parannus hybridijarjestelman eduksi on 4,88 %.
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Kuva 8.22 Akuston varaustila. Sininen kéyra kuvaa akuston varaustilaa, kun varaustilaa vahtiva
séédin on kaytdssa 5 % sallitulla varaustilan keskiarvon laskulla. Vihred kdyra kuvaa
akuston varaustilaa, kun varaustilaa vahtiva saadin ei ole kaytossa.
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9. LAIVASAHKOVERKKOEMULAATTORIN SUUNNITTELU

Tavoitteena on suunnitella LUT:n tiloissa toimiva laitteisto, jolla on mahdollista
toteuttaa laivasdhkoverkkoa jaljittelevd laitteisto kayttamatta oikeaa diesel-
generaattorisettid, laivan propulsiomoottoreita tai hotellikuormaa. Diesel-
generaattorisettia jaljitelladn ajamalla oikosulkukonetta dieselmoottorimallilla,
jolloin sen ajama generaattori kayttaytyy kuin sitd ajaisi simulaatiomallia vastaava
dieselkone. Propulsiomoottoreita jaljitelladn ajamalla kahta sdéhkdkonetta samalla
akselilla 4-kvadranttikéytossa, siten ettd koneet kuluttavat tehoa annetun ajosyklin
mukaisesti. Energiavarastona toimii akkupaketti, jonka toiminta voidaan sovittaa
vastaamaan jaljiteltdvissé olevaa jarjestelmad eristamalld se verkosta verkkovaih-
tosuuntaajalla. Kuvassa 9.1 on kaaviokuva suunniteltavasta laivasahkoverk-

koemulaattorilaitteistosta.

Genset Emulator

Voltage & frequency’ Manual control /

measurement .
Exciter control recorded drive
cycles

1 PC
Dcsgoo | 171 :
@' exciter :
Load Emulator \

Speed NI cRIO

i3

AC500/cRIO Torque

paads
Consumed power

ACS850 G \/ Rectifier ACS600 _@_@ ACSML
Energy storage
scaling Regen
Bidirectional 1 . ) VSIOC -
Charger/ attery pach oltage
Discharger Current CcRIO
Kuva 9.1. Suunnitelma laivasahkéverkkoemulaattorilaitteistoksi.

PC:Ita tuleva ajosykli ohjaa ethernetin valityksella kuormaemulaattoria. Gensete-
mulaattorin logiikka siséltdd kuormaestimaattorin ja dieselmoottorimallin. Ener-
giavarastolta tulevat jannite, virta ja SOC tiedot vélitetddn gensetemulaattoria oh-

jaavalle logiikalle. Kuormaemulaattorin kuluttaman tehon tiedot vélitetddn myds
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gensetemulaattorin logiikalle. Testilaitteiston avulla on mahdollista tutkia kuinka

todelliset akkupaketit kayttaytyisivat tydssa esitetyissa laivasahkoverkoissa.
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10. YHTEENVETO

Tyossa tutkittiin voidaanko laivakayton hyotysuhdetta parantaa lisaamalla jarjes-
telmaén akusto ja kuormaestimaattori ajamaan gensetteja. Simulaatiotulosten pe-
rusteella voidaan todeta, ettd akuston, kuormaestimaattorin ja tarvittavien saato-
elimien lisdédminen tydssa kaytettyyn laivaséhkoverkon simulaatiomalliin paransi
polttoaineenkulutusta 4,88 % DP1-moodilla tunnin jakson aikana tydssa esitetty-

jen saatojen kanssa.

Tydssa esiteltiin projektin aikaisesmmassa diplomity6ssa (Tikkanen 2012) kehitet-
ty laivasdhkoverkon simulointimalli sek&d DC- ettd AC-jakelujérjestelmien saadon
kuvaukset. Akuston kayttaytymista hallitaan ohjaamalla akuston napoihin vaikut-
tavaa jannitettd. Kuormituksessa jannitteen annetaan laskea, jolloin tehoa otetaan
akustosta ja akusto purkautuu. Latauksessa jannitettd nostetaan, jolloin akustoon
virtaa tehoa ja se latautuu.

Litiumioniakkuteknologian kehitys nanoteknologian avulla tuottaa meille akustoja
jotka kestévét paremmin rasitusta, ovat turvallisempia ja pitkaikaisempia kuin pe-
rinteisilla tekniikoilla tuotetut akut. Akuston kayttdytymistd voidaan mallintaa
Simulink-ohjelmiston SimPowerSystems-toolboxin siséltamélla akkumallilla ja
sen avulla voidaan mitoittaa laivakayton akusto sopivan kokoiseksi kayttamélla

tunnettuja tehoprofiileja.

Estimointia tarvitaan monessa signaalinkasittelya vaativissa sovelluksissa. Tassé
tyossa estimoidaan jarjestelman keskitehoa, jotta gensetteja voitaisiin kdyttaa pa-
remmalla hy6tysuhteella kuin hetkellisen tehon tarpeella ajettaessa. Tyon esti-
maattoriksi valikoitui elliptinen alipaastésuodin 1/50 integraattorin kertoimella ja

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

Saatomallia kehitettiin edelleen korjaamalla havaitut puutteet ja lisédmalla suunni-
tellut parannukset saatojarjestelmaan. Kehitettavéat alueet ovat:
1 Keskitehoestimaattorin suunnittelu, toteutus ja lisddminen jérjestelméén

1 Akustosta saatava huipputeho ei saa leikkaantua
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1 Akuston varaustilan on pysyttavé tilastollisen keskiarvon nékokulmasta
samana kuin alkuvaraustila
Gensettien yksittdisen tehon ohjauksen toteutus jarjestelmassa
Polttoaineen kulutuksen pieneneminen

1 Polttoaineen kulutussuhteen parantaminen

Tyobssé suoritettujen simulaatiotestien tuloksista voidaan katsoa jokaisen edellisen
kohdan tayttyneen tydssa suunnitellun saadon osalta.

Esitellylla laivasahkdverkkoemulaattorilla on mahdollista tutkia erilaisten akku-
pakettien kayttaytymistd tyossa esitettyjen laivasahkoverkkomallien kanssa ennen

kuin tarvitsee kdyda tekemaan asennuksia todellisiin laivoihin.

Tyossa esitetyt saavutettavat saastdt koskevat ehkd paremmin jélkiasennuksena
tehtyja jarjestelmia. Mikéli laivakdyton sahkonjakeluverkko mitoitettaisiin hyo-
dyntdmaan parhaiten akuston ja keskitehoestimaattorin tuomaa liikkumavaraa
energiatuotantoon voisi saman tehoisen jarjestelman hyoétysuhdetta parantaa edel-

leen.

Tassa diplomitydssa ei niink&én otettu kantaa gensettien mitoitukseen. Kuitenkin
energiatehokkuutta voitaisiin edelleen parantaa, jos toisen taysikokoisen gensetin
tilalle tassa jarjestelméassé olisi otettu vain lataustehon tuottamiseen tarvittava ko-
ne. Talléin polttoaineen kulutus voitaisiin optimoida lataustehon tuottamiseen.
Tyossa kaytetyssa jarjestelmassa hyotysuhde lataustehon tuottamiseen vaihtelee

jarjestelman kuormituksen mukaan.

Suurentamalla akustoa voitaisiin luoda lilkkumavaraa energiatuotannon aikakriit-
tisyyteen. Mikéli jarjestelmd& voitaisiin ajaa jonkun aikaa pelkastdin akustolla tai
hyvin pienelld gensetilld avustettuna, voitaisiin suurempaa lataustehoa jaksottaa ja
ajaa aina parhaalla hyotysuhteella. Jakamalla gensetit pienempiin ja energiatehok-

kaampiin yksikoihin voitaisiin jokaista pienempéa yksikkoa ajaa aina parhaalla
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hyotysuhteella akuston toimittaessa huipputehot tarvittaessa ja lataustehon kyt-

keytyessa paalle mikéli keskivaraustila liikkuu liian alhaiselle tasolle.
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