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Tyon kirjallisuusosan tavoitteena on selvittdd virran laadun vaikutuksia elektrolyysereihin
ja polttokennoihin kayttamalla Watson Discovery tyokalua, jolla analysoitiin 746 veden
elektrolyysii kisittelevad artikkelia. Watson opetettiin kdyttden analysoitavaa materiaalia,
jonka jilkeen siltd oli mahdollista saada vastauksia aiheeseen liittyviin kysymyksiin. Ope-
tuksen jialkeen Watson kykeni 10ytamaén vastauksia kysyttyihin kysymyksiin elektrolyy-
siin liittyvistd aiheista. Muutamat termit kuten PEMFC ja PEM menivit kuitenkin valilla
sekaisin, joka niiden samankaltaisuuden takia on ymmarrettavad. Watsonilla tehdyn ana-
lysoinnin perusteella voidaan todeta, ettd timén hetkinen tutkimus painottuu suurimmaksi

osakseen polttokennoihin.

Empiirisessa tyossa toteutettiin mittaussysteemi, jota voitiin kdyttdd virran laadun vaiku-
tusten testaamiseen. Systeemissd kdytettiin myRIO alustaa, jolle koodattiin ohjelma eri-
laisten aaltomuotojen (sini, kantti, tyristori) ohjaussignaalien tuottamiseksi. MyRIOlla
tuotettu ohjaussignaali syotetdadn valittuun laboratorioteholdhteeseen, jolloin se saadaan
tuottamaan halutunlaista aaltomuotoa. Mittaussysteemi testattiin emuloidun elektrolyyse-

rin kanssa toimivuuden varmistamiseksi.

Sorensen laboratorioteholihde ei kyennyt seuraamaan aaltomuotoa, jonka taajuus oli yli



10 Hz vaan tuotetun aallon aaltomuoto ja huippujidnnite muuttuivat varsinkin kanttiaal-
lon tapauksessa merkittavisti. Delta Elektronika laboratorioteholéhteen havaittiin toisaalta
kykenevin useiden tuhansien hertsien taajuuksiin ilman jinnitteen alenemista, se aiheutti
kuitenkin ylitystd ja korkeataajuista vérahtelyd ohjaussignaaliin, jotka heikentiisivét lopul-
lisesta jarjestelméstd saatavien mittaustulosten tarkkuutta. MyRIO:n ja teholdhteen viliin
paitettiin laittaa vahvistin, jolloin virrantuottokykyai saatiin kasvatettua. Tama poisti yli-
tyksen kokonaan ja vidhensi aallossa havaittavaa viardhtelyd huomattavasti. Virranlaadun

mittaussysteemi todettiin toimivaksi ja se toteutti kaikki sille annetut vaatimukset.
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1 Johdanto

1.1 Motivaatio ja tausta

Maailmassa suurin osa energiasta tuotetaarksittmen fossiilisia tai ydinenergiaan poh-
jautuvia tuotantotapoja, jotka muodostavat vakavia &rig@uhkia kuten uusiutumatto-
mien luonnonvarojen loppumisemtijeiden syntymisen, saastuttavien kaasujen emissiot
ja ilmastonmuutoksen. &iden uhkien pohjalta ollaansgsty yhteisymrarrykseen, e#t
uusiin, kesaviin, puhtaisiin ja uusiutuviin resursseihin perustuvia enesiai® tarvi-
taan Paris Agreemen2015).

Uusiutuvien energiamhteiden ahken tuotanto vaihtelee voimakkaasti olosuhteiden mu-
kaan, misa johtuen tuotetun energian varastointi ankesa kokonaisvaihtelun ahen#-
miseksi. Uusiutuvan energian muuttaminen kaasulgithen elektrolyys on ollutkin
mielenkiinnon kohteena viime vuosina, yleinen termi prosessille on \power-to-X" (Balat
2008). Tekniikkaa pide®mn kustannustehokkaimpana kausittaiseen energian varastointiin,
joka on yksi uusiutuvien energiamuotojen ongelmista. Keskeinemtgaper-to-X" pro-
sessissa on sinyleens tuotettu vety, joka hiilidioksidin kanssa voi linlagt energia- ja
kaasusektorit yhteen kuvan 1 mukaisesti,gj@m kautta tuoda uusiutuvan energianesy
muille yhteiskunnan alueille kuten liikenteeseen ja kemianteollisuuteen (Qadrdan et al.
2015, Simonis & Newborough 2017). Vaikka vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuai-
ne, esiintyy se maapallolleapasiassa yhdistearkuten vetea, jolloin vety joudutaan tuot-
tamaan vedesterottelemalla happija vety erilleen. Veden elektrolygih viek haasteita
ennen kuin laaja tuotannollistaminen on mahdollista. Suurimpia ongelmia ovat energian
muuntoprosessissa synanhaviet ja elektrolysaattorien korkeat hinnat (Bertuccioli et al.
2014, Ferrero et al. 2013). &g= kehitetdan mittaussysteemi virtarippelin aiheuttamien
havieiden tutkimiseen, mik edesauttaa parempien elektrolygsjgstelmien suunnittele-
mista tulevaisuudessa.



Kuva 1: Tulevaisuuden jaetun energiasysteemin kaavakuva, jossa veden elektrolyysi on
tarkeas® osassa vedyn valmistuksessa polttoaineeksi ja energiavarastakqu@z et al.
2018).

1.2 Tyen aihe ja tavoitteet

Elektrolyysiprosessissalte®an tasavirtaa, jonka takia tarvitaan muuntimia muuntamaan
vaihtovirta tasavirraksi (AC/DC) tai tasavirta esinnitetasoille (DC/DC). Vaikka muunti-
milla on tavallisesti hyvin korkea l®tysuhde, ne aiheuttavat virtaan korkeataajuista rippe-
lia, jonka seurauksia elektrolysaattoreiden tai polttokennojen toimintaan on tusiieto v

ja sen tarkoista vaikutuksista ei olla \@eyarmoja (Choi et al. 2006, Ferrero et al. 2013).
Tyen empiirisess osassa kehitesin mittausgrjestelna, jolla voidaan tuottaa erilaisia vir-
ran kayramuotja ja tarkkailla niiden vaikutusta elektrolyyseriin, min trkea askel elekt-
rolyysiprosessin paremman ynanmisen kannalta. Monien eri tesiglen ymnartaminen
mukaan luettuna lehaviet rippelis® johtuen voivat johtaa parempien seuraavan sukupol-
ven elektrolyysereiden kehsttniseen. Kirjallisuuden mukaan rippeli voi kasvattagigita
(Choi et al. 2006, Wang 2010), johtaa polttokennon toimintaan vaarallisissa olosuhteissa
lian vahan reagenssin konsentraation takia (Ferrero et al. 2013, rsgbeuttaa degra-
daatiota ja min lyhensa elektrolyyserin kytteikea (Wahdame et al. 2008). Systeemin
toteutuksessasiytettiin ohjelmoitavaa myRIO alustaa, jolloimytja voi helposti itse
mearitella generoitavan aaltomuodon ja kaikki siihen liiggyparametrit. Min voidaan
simuloida monimutkaisempiakin aaltomuotoja kuten tyristoritasasuuntaajan aaltoa.

Tekaaly on viime vuosien aikana tullut suuremman yleiseytietmvaksi ja se antaakin
mahdollisuudet suuriemgenamat®mien dataraarien analysoimiselle, johon vanhanai-
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kaiset algoritmit eiat kykene. Ten kirjallisuusosiossa analysoidaankin 746 elektrolyysiin
liittyv && artikkelia laytmen IBM Watson Discovery palvelua, joka voidaan opetegést
mean haluttua tietoa artikkeleista. Tektgn kaytesta tutkimuksen tukena ei ole veepal-
jon artikkeleja mutta tekniikka onayttanyt lupaavaltasthean mennessjulkaistussa kir-
jallisuudessa (Chen et al. 2016, Gupta et al. 2018). Analysoitavat artiklesiitédewat
monipuolisesti eri veden elektrolyysiraktiskohteita ja niihin liitty\ea tutkimusta sek
myes jonkin verran muita elektrolyysiin liittyei aiheita. Tavoitteena orags® parempaan
ymmarrykseen virran laadun vaikutuksista elektrolyysiprosesstigitken tekalya ana-
lysoimaan artikkeleja, joista se voi osoittaa mahdollisesti aikaisemmin huomaamatonta
tietoa.

1.3 Haasteet

Samankaltaista tutkimusta on tehty PHIL (Power Hardware in Loop) simulaattorilla (Ruus-
kanen, Koponen, Sillama, Kosonen, Niemel & Ahola 2017) kuitenkindissa rippelin
tuottamiseen &ytetyt mrjestelnat eroavat merkigtvasti toisistaan kooltaan ja hinnaltaan.
Mittaussysteemin piisi olla helposti liikutettava, sl sim olisi tarkoitus siiréa paikasta
toiseen ilman muutoksia laitteistoorarjestelnan pieni koko olisi siis eduksi, erillisten
laitteiden ja osien marea pitaisi my®s pit& mahdollisimman &haiserm. Signaalin gene-
rointiin valittiin myRIO, jotta koko mittaugrjestelnan kustannukset pidaisiin matalina.
Parempaa aaltomuotoa olisi mahdollista tuottaa kallimmilla laitteilla kuten signaaligene-
raattoreilla tai cDAQ:lla, muttaetl®in kustannukset alkavat rajoittaaety toteutusta.

1.4 Tyen rakenne

Tama ty® on jaettu kahteen osaan. Kirjallisuuskatsauksessa analysoidaan elektrolyysiin
liittyv & Kirjallisuutta IBM Watson discovesykaytmmalla. Kirjallisuuskatsaus on jaettu
kahteen kappaleeseen: menetstija tulokset. Toinen osakittelee empiirisen ®n, jossa
valmistettiin ja testattiin mittauayjestelna rippelin vaikutusten simuloimiselle. Empiiri-

nen ty® on my®s jaettu kahteen osaan samoin kuin kirjallisuuskatsaus.



2 Teoreettiset taustat

Veden elektrolyysi keksittiin 1800-luvulla, mutta suurempi kiinnostus aihetta kohtaan on
kasvanut vasta viimeisten muutaman kymmenen vuoden aikana. Historiallisesti kehitys
voidaan jakaa nedan osaan.

1. Veden elektrolyysi keksittiin ja ilnsi tunnistettiin (1800{1920 luvut).

2. Teknologiaa alettiin &ytmmean teollisuudessa, jossa se @likea osa ammoniakin
valmistuksessa ja mahyn jalostamisessa (1920{1970 luvut).

3. Jarjestelnallinen innovaatioprosessi aloitettiin étysuhteen parantamiseksi mah-
dollisen energiapulan ja ilmastonmuutoksen johdosta. Edistykset avaruustutkimuk-
sessa ajoivat PEM elektrolyysereiden kehay@t970{nykymiva).

4. Nopeasti tapahtuvaa kehitgghtegroida veden elektrolyysi uusiutuvien enermgnal
teiden kanssa, energian varastoinnin helpottamiseksi ja hajatuotannon mahdollista-
miseksi (nykymiva).

Vaikka suurin osa maailman vedsiduotetaan edelleenkin fossiilisista polttoaineista ovat
elektrolyysiprosessin dyt tulleet ilmi uusiutuvien energiasihteiden yleistyess Nii-

den tuotot vaihtelevat suurestipas® toiseen, jolloin tarvitaan suuria energiavarastoja,
joihin tuotettu energia saadaan talteen elektrolyysin tapauksessa vedyn muodossa. Varas-
toon voidaan tuottaa vesysuuren energiantuoton aikoina ja energiaa voidaan ottaa takai-
sin verkkoon, kun tuotanto on rigtmatenta (Kasai 2014). limasta kaapatulla hiilidioksi-

dilla ja tuotetulla vedy# voitaisiin valmistaa erilaisia hiilivetgj \power-to-X" prosessia
kaytmmalla, mika entisesmn nostaa prosessin arvoa. Uusiutuvien energiamuotojen kans-
sa veden elektrolyysisttuleekin hyvin monipuolinen prosessi, joka linsgttenergiasek-

torin ja yhteiskunnan muut alueet yhteen.

Elektrolyysereiden yleistymiatkuitenkin hidastaa niiden suhteellisen lyhyt elsm{lPEM:
<20000 h ja alkali<90000 h), matalat letysuhteet ja kalliit valmistuksessayetmvat
raaka-aineet (Carmo et al. 2013). Elektrolyysiprosessi tarvitsee toimiakseen DC-virtaa ja
onkin huomattu, ett elektrolyysiin laytetmvan virran laadulla on vaikutusta kumpaankin
aiemmin mainittuun ongelmaan (Guilbert et al. 2015). Asiasta ei ole kuitenkaarteiwy
laajamittaisia tutkimuksia, jotka ovat tarpeen elektrolyysin viemsessengin.

Koska virranlaadun vaikutuksista on \aelahaisesti tutkimusdataa, tarvitsee tutkijoiden
etsm asiaa Esitteleva artikkeleita suurien datesarien joukosta, mik on kasin tehtyma
sarimmaisen hidasta. dsa syysa konalyn kaytmminen artikkeleiden analysoimiseen on
kerannyt kiinnostusta tutkijoidenkin parissa (Chen et al. 2016). iétyti@ onkin mahdol-
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lista tutkia aihealueita, joista on tehty \@elahaisesti tutkimusta, &ytmmealla analysoin-
nissa ms artikkeleita, jotka et ®mysin liity tutkittavaan aiheeseen mutta ovat kuitenkin
samalta aihealueelta. Esimerkikss# ty@sa tutkittiin virran laadun vaikutuksia elektro-
lyysiprosessiin, mutta analysointia vartena&#iin kaikenlaisia elektrolyysiin liitty\a ar-
tikkeleita. Vaikka kaikissa artikkeleissa ei suoraasikeltykean virran laadun vaikutuksia
elektrolyysiin, pystyi Watson s#thuolimatta mytmmean niita paremman kokonaiskuvan
luomiseksi lasitelmvas® aiheesta.

2.1 \Veden elektrolyysi

Veden alkalielektrolyysissa sye®an tasavirtaa kahden elektrolyytsslevan elektrodin
valille. Katodille (negatiivinen) alkaasin muodostua ve#yja anodille happea. Muodostu-
minen on suoraan verrannollinen elektrodeilletgytyyn virtaan, jota kasvattamalla elekt-
rolyysiprosessia saadaan nopeutettua. Vedyn muodostumisopeus (mol/si gheleHo-
lyysikennolla voidaan ilmaista seuraavalla kaavalla:

I cellAcell
fu, = F% (2.1)

jossa z on reaktiossa siirtyneiden elektroneidessnmn molekyyl®m kohti (vedyllez = 2
mol 1), F on Faradayn vakio (96485 C/moi); on virrantiheys (A/cr) ja ¢ on Fara-
dayn hytysuhde. Kuvasta 2 voidaaaimda alkalielektrolyysin toiminta periaate.

Kuva 2: Veden alkalielektrolyysin toimintaperiaate.
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Kuten kuvasta voidaan huomata katodilla veden molekyylit reagoivat,dlvien eleki-
ronien kanssa, jolloin tapahtuu reaktio:

2H,O0()+2e ! H,(g)+20H (aq): (2.2)

Muodostuu vetykaasua skegatiivisesti varautunut hydroksidi-ioni. Katodilta ioni kul-
kee elektrodeja erottavan kalvaspi anodille, jossa tapahtuu reaktio:

20H (aqg)! %02 (@) +HLO(l)+2e : (2.3)

Nain syntyy happea ja veitsela vapautuu kaksi elektronia. Kokonaisuudessaan elektro-
lyysiprosessin kemiallinen reaktio on seuraava:

HO() ! Ho (@) + 502 (0) @4

Polttokennoissa kokonaisprosessi on tasisyastainen ja st saadaan ulos vedenallssi
sahkea ja lampea:

H2 (g) + %Oz (90! H2O + sahke + lampe. (2.5)

Palautuvaannite on matalin tarvittavapnite, jossa veden elektrolyysiprosessi tapahtuu.
Tame voidaan esigd G funktiona seuraavasti (Ursua et al. 2012).

G

Urey = _— ; (2.6)

jossaz on siirtyvien elektronien mmra mooleissaZ = 2), F on Faradayn vakio joka
edustaa yhden elektroni moolin varausta (96 485 C/mol)¢eon Gibsin energian muutos.

Kennon mnnitteen yhile on kuvatta seuraavasti:
Ucell = Urev + Uohm + Uact + Ucon; (2.7)

jossaU.e on elektrolyysikennossa olevarjnite,U., on vastagnnite,U,,, on kennossa
olevista ohmisista&wvieista aiheutuva ylgnnite U, on aktivointi ylijannite jaUn viittaa
konsentraation ylannitteeseen. Veden elektrolyysisshmiset lviet aiheutuvat proses-
sissa syntyvist lamphavieista, jotka kasvavat virran kasvaessa ohmin lain mukaisesti.
Urev ON taas pieningnnite, jolla elektrolyysi tapahtuu.

Alkalielektrolyyserin elektrodit ovat erotettu ionegomise\alla kalvolla, jotta reaktiotuot-
teet eiwat peasisi yhdistynaan uudelleen. Bin elektrolyysiprosessi pysyy tehokkaana ja
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turvallisena. Elektrodit, elektrolyytti ja naterottava kalvo muodostavat elektrolyysiken-
non. Elektrolyyseri koostuu yleeagymmenist, jos ei sadoista elektrolyysikennoista. Ve-
den elektrolyyserit ja polttokennot perustuvat samaan teknologiaan, mutta polttokennois-
sa elektrolyysiprosessi oramvastainen eli ne ottavat vetygisan ja tuottavat sia elekt-
rolyysilla vetm samalla vapauttaen energiaagefmea, jota voidaan sitten legykayttea.
Kuitenkin elektrolyysereilh psaisean parempiin hgtysuhteisiin kuin polttokennoilla esi-
merkiksi PEM vesielektrolyyseresllon mahdollista gas® 77% htysuhteisiin, kun taas
vastaavalla PEM polttokennolla @tysuhde vedyst sahkeksi on maksimissaan 32% ja
sahken ja lammen yhteistuotannolla 72% (Decourt et al. 2014).

2.2 Sahken laatuun vaikuttavat tekij at

Laboratorio-olosuhteissa elektrolyysereita ajettaeskeslaatu on tavallisesti erinomai-
nen johtuen laboratoriotehadtteiden ja potentiostaattiemy®s®. Sama ei kuitenkaan
pade, kun siirryéan teolliseen &ytt®en, jolloin DC-tehokhteet on korvattu tyristorisilloil-
la, jotka tasasuuntaavat vaihtovirtaa tasavirraksi. Yleisesti ottaen virran laatuun vaikutta-
vat komponentit ovat selvél, mutta suurin osa niston pakollisia teollisissa elektrolyysi
jarjestelmisa (Ferrero et al. 2013) kuten virran tasasuuntaamisegtetyt tyristorisil-
lat. Niita ei voida suoraan poistaarjestelnas®t vaan on keksi#tva keinoja virranlaadun
parantamiseksi muulla tavoinaBken laadun heikkenemiselttarkoitetaan vaihtelua ha-
lutunlaisesta aallostag(pnite, taajuus ja aaltomuoto). Onkin helppo ajatedlaksnlaatu
yhteensopivuutena piiriakulkevan ahken ja piiris# olevan kuormanalilla (von Meier
2006).

Elektrolyyserit ja polttokennot ovat tasavirralla toimivia laitteita, jonka takia tarvitaan ta-
sasuuntaajia, jotta virrasta saadaan niiligteekelpoista. Polttokennoissajte®an myes
yleena DC/DC muuntimia &nnitteen nostamiseksi ja stabiloimiseksi s@hverttereia
niiden tuottaman tasavirran muuttamiseksi takaisin vaihtovirralkesthlkomponenteista
muodostuu piirin tehon®sttejarjestelna, M virran muunnoksessaytetmvat laitteet
kuitenkin aiheuttavat tavallisestaBkenlaadun heikentymiat Heikkeneminen athdsan
yleena tasashlkesa esiintywana virran rippelim (Ferrero et al. 2013).

Tasasuuntaajista, invertter@iga DC/DC-muuntimista aiheutuvat virran laadun alenemi-
set johtuvat kunkin kohdalla eri asioista. Tasasuuntaajissa suuntaamilgsnjtarvitaan
kondensaattoreita suodattamiseen, jodthksnlaatu alkaashesty todellista tasavirtaa
(Gupta et al. 2016). Invertteresgoudutaan vaihtamaan virran kulkuresttjoka aiheut-
taa harmonistasgea aaltoon min laskien sen laatua. DC/DC-muuntajissarjitteen arvoa
muutetaan, mist aiheutuu rippes, jos si& ei suodateta. Wahdame et al. (2008) mukaan
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DC/DC-muuntimet voivat aiheuttaa suuritaajuista (1 kHz) ripp@lolttokennon tuotta-
maan virtaan, sil ei kuitenkaan havaittu olevan vaikutusta polttokennon esi#mik Kun
siirryteaan MW-alueelle tasasuuntaajat alkavat aiheuttaa korkea-amplitudista ja matalataa-
juista rippel®m, jonka suodattaminen passiivisilla suodattimilla omsetuisaa (Ruuska-
nen, Koponen, Huoman, Kosonen, Niemé& Ahola 2017).

Tyristoreita layte®an yleisesti tasasuuntaajissa tehopuolijohteirsdlaiBet tasasuuntaa-
jat aiheuttavat kuitenkin suuriamplitudista ripgeljota ®man tyen empiirisess osassa
tutkitaan. Kuvaan 4 on merkitty kolmivaiheisen tyristoritasasuuntaajan aaltomuotoja eri
lipaisukulmilla. Naiss kaikissa voidaan havaita olevan rippelLiipaisukulmaa muut-
tamalla voidaan vaikuttaa tuotetun aallon amplitudin keskiarvooraja sats& esimer-
kiksi keskiarvoinen virta halutuksi. Tasasuuntaajassgdtmvan tyristorisillan pulssien
maara ja siihen sgtetmvan aallon taajuus sarittavat rippelin taajuuden. Esimerkiksi, jos
6-pulssiselle tasasuuntaajallesyman verkkovirtaa, jonka taajuus on 50 Hz, on tasasuun-
natussa aallossa esiinsv rippelin taajuus 300 Hz. Rippelin amplitudiin taas vaikuttaa
tyristoritasasuuntaajamh®jannite kuten kuvasta 3ahdsan. Mita pienempi&h®jannite

on suhteessa tasasuuntaajan makaimitteeseen, sen suurempi onesyippelin ampli-
tudi. Ilman suodatusta tyristoritasasuuntaaja voi aiheuttaa 40% vaihsgiaiitpen kes-
kimaaraisesh tehollisarvosta, kun sitajetaan 50% kapasiteetista (Controlled Power Com-
pany). Muussa kirjallisuudesssinite rippelin on havaittu olevan jopa 60% tehollisarvos-
ta, kun tasasuuntaajaaye®an 50% kapasiteetilla (Stein 1995).

Kuva 3: Tyristoreita lmytmvan tasasuuntaajan rippeli eri ulostugmpitteilla (Controlled
Power Company).



14

Kuva 4: Ideaalinen tyristoritasasuuntaajan aaltomuoto eri liipaisukulmill&d«60 kuor-
ma on resistiivinen (Mohan & Undeland 2007).

2.3 Sahken laadun vaikutus elektrolyysiin

Sahken laadun vaikutuksista elektrolyysereiden toimintaan on tehty suhteellsgd®m v
tutkimusta, mutta mielenkiinto aihetta kohtaan on viime aikoina kasvanut huomattavasti.
Korkeampien hgtysuhteiden saavuttaminen arkea osa elektrolyysereiden kilpailuky-
vyn parantamisessa ja on saatu viidestits, et® rippelilla olisi vaikutusta juuri elektro-
lyysereiden hgtysuhteeseen (Una et al. 2009). Suurin osartan hetkisest tutkimukses-

ta kuitenkin keskittyy polttokennoihin ja vieltarkemmin PEM-polttokennoihin. Poltto-
kennoilla tehdyiss tutkimuksissa on havaittu, attippelilla on negatiivinen vaikutus sys-
teemin hytysuhteeseen jasiytikaan (Dolo et al. 2016). Elektrolyysereille virran laa-
dun tutkimus ei ole viel peassyt samanlaiseen vauhtiin mutta tutkimukset, joita on tehty
naytmvat viittaavan siihen, edtelektrolyysereilt iimenee samankaltaisia ongelmia kuin
polttokennoillakin. (Dob et al. 2016).

Teollisessa &ytws® olevat tasasuuntaajat voivat aiheuttaa merkigt msaria rippels,
mutta rippelin vaikutuksia ei ole vielutkittu tarpeeksi perusteellisesti, jotta sen ja elektro-
lyysin hystysuhteen alille voitaisiin ve®a selva yhteyksa (Dolo & Palotas 2017). Ursa

et al. (2009) mukaan huomattavia poikkeavuuksia voidaan osoittaa syngektrolyysi-
prosesseihin, kunsyteman erilaisia tehalhtein.

Tasavirran laatua heikesat siina esiinty\at AC-komponentti, jota kutsutaan rippeliksi (Dmb
et al. 2016.) &llaisen rippelin on havaittu lyhesaan elektrolyysiss kaytetmvien kenno-
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jen elinikea sela aiheuttavan muita haittoja koko systeemille kutemtiryuhteen alene-
mista. Polttokennoissa rippeli voi jopa aiheuttaa sen toiminnan vaarallisissa olosuhteissa
reaktantin liian whaisest konsentraatiosta johtuen (Ferrero et al. 2013).

Dobo et al. (2016) havaitsi, ettkasvattamalla rippelin amplitudia 0%:sta 13%:tiin rms
havaittiin hystysuhteen laskevan noin 4%. Taajuudellasgién mukaansa ole merlaea
vaikutusta prosessin Bjysuhteeseen ainakaan mitatulla taaj@li$e 0.2 { 5 kHz, pnnit-

teen ja virran alisen vaihesiirron havaittiin kuitenkin kasvavan 2.5 asteesta 15 asteeseen
asti kun taajuutta kasvatettiinamritetylla taajuusalueella. Vaihesiirrolla ei kuitenkaan ol-

lut havaittavaa vaikutusta kennojensitysuhteeseen.

2.4 Kognitiivinen tietojenk asittely

Kognitiivisten algoritmien lytminen suurien tietosarien kasittelemiseen ja analysoin-
tiin on lisaantynyt huomattavasti tiedonsiirto- jagittelynopeuksien kasvettuaarfan tek-
nologian uskotaan auttavan eri aloilla esiintyvien ongelmien ratkomisessangkekisten
prosessien parantamisessa.

Kognitiiviselle tietojenlasittelylle ei ole vieh laajasti hyeksyttya mearitelmaa. Termin
maarittaminen on vaikeaa sen monimutkaisuuden ja monipuolisuuden takia, mutta ylei-
sesti sen voidaan sanoa olevan automaattinen ohjelmisto, joka voi oppia monimutkai-
sia tehawvia, kykenee tekemmn perusteltuja joht@mteksia ja kommunikoimaan &ytta-

jan kanssa luonnollisestiam se matkii ihmisen kognitiivisia kykg Tarkoituksena ei
kuitenkaan ole tehaltarkkaa kopiota ihmisen aivoista vaaretykayttsa tietokoneen vah-
vuuksia kuten parempaa tiedon analysointi kyktarkkaa muistia s@ksuurta laskenta
tehoa (Kelly Ill & Hamm 2013).

Tama teknologia onkinsarkea osa uuden sukupolven tied@shttelyprjestelma, jotka
mahdollistavat tehokkaan yhteisty kaytajan ja tietokoneenalill &, siim mis# tietoko-

ne ei ainoastaan kykene yranmmaan komentoja luonnollisesti, mutta kykeneessyp-
pimaan omatoimisesti uutta aiemmin prosessoidun tiedon pohjalta (Kelly 1ll & Hamm
2013). N\ain kone ei vain seuraa sille ohjelmoituja valmiita komentoja vaan kykenee toi-
mimaan mys tysin uusissa tilanteissaallaiset prjestelnat soveltuvatkin hyvingsen-
tamatteman datan analysoimiseen ja sen pohjalta argumentoitujen jesdtespen tekemi-
sess.

Jarjestelnan on mahdollista oppia suoraasdittelenanaa tiedon pohjalta mutta neg ma-
nuaalinen opettaminen on mahdollista ja ylesetag peellista, jotta automaattinen oppimis-
prosessivoidaan aloittaa. Testglle pitas antaa esimerkki dataa, jota se pystaytmmean
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pohjana omatoimisessa oppimisessaarjedtelnan opettamiserajkeen on s mahdol-
lista kaytts& apuna patesten teossa,&in auttaen asiantuntijoita luomaan tehokkaampia
ratkaisuja lesilla oleviin ongelmiin. Bma kaikki pohjautuen suurien tietamrien analy-
soimiseen ja mahdollisesti datasta aiemmin havaitsemattomiin yhteyksakg&uimiin.

Pilvipalvelujen nopean kehittymisen i@ kognitiivisen tietojen&sittelyn mrjestelnat
ovat siirtymasa pilveen, jolloin arjestelnan vaatima laskenta suoritetaan pilvipalvelun
pitajan palvelimilla. Nain yrityksen on helppoa tarjota joustavia tietojasittely paketteja
asiakkaillensa. Asiakkailla ei negkesan tarvitse olla valmiina tehokkaita tietokomggs-
telmia tietojenlasittelyn tekemiseen, kun se suoritetaan pilee$ama onkin kannustanut
yrityksia sela akateemisia laitoksia integroimaan kognitiivista tietogesiktely® oman da-
tansa analysointiin (Coley et al. 2017, Kim 2017).

2.5 Watson discovery

IBM Watson luotiin alun perin tietokone kilpailijak§iJeopardy!" nimiseen amerikkalai-

seen tietovisaan. 2011 vuonna Watson voitti kahta Jeopardyn parasta pelaajaa vastaan re-
aaliaikaisessa kilpailussa, jossassili keskinmearin vain kolme sekunttia aikaagttsa us-

kooko se osaavansa vastata kysymykseen. Kilpasanisja ei oltu muokattu miterdan,

joten internetin lmytmminen oli mys kiellettya (Ferrucci 2012).

Nyky&an Watson kykenee ymemtsumean teknist, eri aloille liittyvaa jasenamatonta dataa
ja liittamean perustelut, ennustavan mallinnuksen ja koneoppimisalgoritsitet®vaan
dataan tehakseen tieteellisttutkimusta. Watsonilla on neg kyky ymnartaa tieteellist
terminologiaa, jonka takia se kykenee ymsurmmean asiayhteyksi. Taman hetkinen malli
Watsonista kyttea yli sataa erilaista kielen prosessointimyket®mvaa algoritmia (Murtaza
et al. 2016).

Kuvaan 5 on kuvattu IBM Watsonin kysymysten tulkintaasytetty arkkitehtuuri. En-
simmaisem tehaan kysymyksen analysointi, jossa kysymys pilkotaan avainsanoihin, jol-
loin on mahdollista tunnistaa halutun vastauksen tyypps# Watson layttsa hywaksi

sen tieamia kielioppisan®ja ja semanttista analyysia. Samalla kysymylesdéshniste-

taan tekigt ja niiden suhteet kysymykseasssiintyviin objekteihin. Seuraavassa vaihees-
sa alustava hypoteesi luodaan perustesléttyihin avainsanoihin jask/tetmvisa ole-

viin tiedonlahteisiin. Ehdotetut hypoteesit arvioidaaayk®en niiden pisteytyksen ja mer-
kittavyytts mittarina. Viimeiseksi ehdokas vastauksia yhdesteta niille mearitetan si-
joitukset sen mukaan, kuinkauotettava" vastaus on. Luotettavuusamtellsan kaytta-

malla logistiseen regressioon perustuvia koneoppimisen algoritmeja, jotka antavat luotet-
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tavuuden jokaiselle vastaus vaihtoehdolle. Vastaus jolle on annettu korkein luotettavuus,
voidaan sitten p#a parhaana vastauksena kysyttyyn kysymykseen (Murtaza et al. 2016.)

Kuva 5: IBM Watson kielen tulkinta prosessin arkkitehtuuri (Ferrucci 2012).

Watson Discovery kaytmmalla on siis mahdollista saada uutta jeebyllista tietoa suu-

rista mearis® tutkimusdataa. Sen avulla voidaasimnopeuttaa tutkimuseya ja saada
perusteltuja vastauksia sille esitettyihin kysymyksiin datan pohjaltasvijuden dataan
piilotetun tiedon #ytaminen on mahdollista, séllWatson kykenee yhdistel@an asioita

toisiinsa ja pystyy &in osoittamaan esimerkiksi korrelaatioita asioidefilha.

Kaupallinen versio Watson Discoverggtilkaistiin vuonna 2016 jonka takia sen kaupalli-
sista ja tutkimuksellisista [gdyista ei ole viet paljon myt®a. Ennen Watson discovexry

ei ollut kaupallista vaihtoehtoa, jolla kyeisiin analysoimaan kaikenlaista dataa aihepii-
rista johtumatta vaan ohjelmistot erikoistuivat tietyille aloilleam® asiat ovat rajoittaneet
kognitiivisen tietojenksittelyn laajempaaslyta vaikkakin Watsonin julkaiseminen on
nostanut mielenkiintoa aihetta kohtaan.

3 Kirjallisuusty ®

3.1 Menetelmat

Kirjallisuustyen tutkimuksessasytettiin kognitiivista tekalya tutkimuksessa dyllisten
artikkeleiden eytamiseksi noin 750 artikkelin joukosta. Alustana toimi IBM:n Watson
Discovery jonka avulla artikkelien analysoimista voitiin automatisoida. Tavoitteena oli
saada Watson vastaamaan kysymyksiin virran laadun vaikutuksista elektrolyysereihin ja
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polttokennoihin. Watsonin oli mes mahdollista antaa Bsietoa seneytamis® artikke-
leista kuten avainsanoja, artikkeliseytiettym konsepteja sekyhteyksa muihin artikke-
leihin. Kaikkiin naista ominaisuuksiin ei tgs® perehdy, silla niiden laytmminen olisi
vaatinut opetuksen uusimisen, johonkasengn ty®n puitteissa ollut aikaa.

Tekoalya opetettiin spttamalla sille esimerkki kysymyksi, jonka glkeen arvosteltiin sen
antamat tulokset artikkeli kerrallaan asiaan liittyviksi tai liittgtt®miksi. Kun opettami-
nen oli tehty, alkoi Watson parannella hakutuloksseytmmella hyedyksi sille opetettua
tietoa.

3.1.1 Artikkelien keraaminen ja esivalmistelut

Kirjallisuustyesa kaytetyt artikkelit keattiin Elsevierin omistamalta ja hallinnoimalta
Sciencedirect-sivustolta, sllsivusto tarjosi mahdollisuuden ladata jopa 100 artikkelia
kerrallaan. Ladattujen artikkeleiden tulg&itell joko elektrolyysia tai polttokennoja. Ar-
tikkeleiden kesamisen alkeen, ne nimettiin uudelleen selkeyden vuoksi. Yhteensik-
keleita keattiin noin 4000 kappaletta, joista valittiin sattumanvaraisesti analyysssdatit
artikkelit. Watsonin ilmaisessa versiossa analysoitavien dokumenttien maksars on
rajoitettu, joten analysointi jouduttiin suorittamaan 750dttikkelilla, ne lasittelivat elekt-
rolyysia yleisesti mutta joistakin aihealueista esiintyi saitemuita enemmmn artikkeleita
esimerkiksi Proton exchange membrane fuel cell eli PEMFC (noin 2000 artikkelia).

Ennen kuin artikkeleita voidaan alkaasigsrean Watsonin tietokantaan pst luoda kon-
guraatio, jonka avulla Watson muokkaa artikkelit sille luettavaan muotoon eli JSON-
tiedostoiksi. Kon guraatio tpkaluun on mahdollista ladata maksimissaan 10 dokument-
tia, nama dokumentit toimivat esimerkkearsiita, miten Watson tulee dokumentte k-
telemean. Esimerkki dokumentteja on mahdollista tarkastella aina kun kon guraatioon
tehdsan muutoksia, jottaahdsan, eta Watson kykenee muokkaamaan artikkelit oikein.
On eritimin tarkesa, et® kon gurointi muokataan ennen kuin analysoitava data ladataan
Watsoniin, sill kaikki ladattu informaatio muunnetaan ja esirikastetaasritellyn kon -
guraation mukaan. Jos kon guraatiota muokataan atkegn, kun Watsonin tietokantaan
on jo ladattu dataa ei uuden kon guraation asetuksigté® jo valmiiksi tietokannassa
olevaan dataan vaan neggitladata uudelleen tietokantaan, j@mhalutaan tersl

Kon guraation muokkaus voidaan aloittaa, kun analysoitavaa dataa varten oleva kokoelma
on luotu. Oletusarvoisesti kon guraatiosta voidaan muokata kolmea eri kohtaa:

" Kesantminen - asetuksia joilla voidaanearitella miten dokumentit muunnetaan
JSON-tiedostoiksi.
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" Rikastaminen - asetuksia joillasmritellsan mit rikastuksia tehshn ja mihin do-
kumentin kohtiin nii# kayte®san.

" Normalisoi - tulosten viimeistely.

Kaan®mminen on ensimminen askel tiedostojen muokkaamistasjain tyen tapauksessa

se sialtaa alkupeaisten .PDF-tiedostojen muuntamisen HTML ja selkgen JSON for-
maattiin. Joka muunto vaiheeseen liittyy omat asetuksensa, jonka mukaan muuntaminen
tehdsan. Ensimminen vaihe, jossa PDF muunnetaan HTML-tiedostokgitea muunta-
misessaan tageja, joillaamritellaan otsikot ja aliotsikot dokumentista alih voidaan olla
varmoja, eth dokumentin rakenne pysyyaosin sellaisena kuin sen kirjoittaja on halun-

nut.

Vaikka analysoitava data noudattasmpiirteittsin samaa formaattia on tiedostojestiita
silti paljon piena eroja, joten muunnosta varten tehtiin kolme tagia, joilla parannettiin
PDF:n muunnosta HTML-tiedostoiksi ja #iISON-tiedostoksi:

" H1 - psaotsikoiden tunnistamiseen - tavallinen fontti jonka koko on 8 - 16
" H1 - psaotsikoiden tunnistamiseen - lihava fontti jonka koko on 8 - 16
" H2 - aliotsikoiden tunnistamiseen - kursivoitu fontti jonka koko on 6 - 8

PDF-tiedosto Eantyi taman jalkeen sujuvasti kuvan 6 mukaiseksi JSON-tiedostoksi ja
Watsonin oli mahdollista tunnistaa siisen otsikko, kirjoittaja ja julkaisugpvamsars.
Kuitenkin ongelmaksi osoittautuismotsikoiden tunnistaminen, silkaytetmvis® doku-
menteissa on paljon tekatijolla on saman kokoinen fontti kuiragotsikoilla. Tas# joh-

tuen JSON-tiedostossa omgmtsikoita sellaisissa kohdissa nassiita ei alkupesisen
jasentelyn mukaan miisi olla. Ongelmaa yritettiin korjata mutta asetuksia, jotka toimi-
vat kaikkien eri lailla muotoilluiden dokumenttien kanssa ja tuottavat tarkkoja tuloksia ei
kyetty loytamsan.
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Kuva 6: PDF:.s keannetty JSON-tiedosto.

Seuraavaksi mariteltiin rikastuttamisen asetukset analysoitavan datan mukaisesti. Wat-
son Discoveryssa rikastuttaminen tarkoittaa kognitiivisen metadatan tarkastelemista, joka
perustuu kielen &sittelyyn ja elementtien luokitteluun.sih Watson kykeneesl/tamsan
datasta mgs sellaista informaatiota, jota stirei suoraan mainittu.

Koska analysoitava aineisto sltsa psaosin elektrolyysiin liittywa tutkimus dataa, muo-
kattiin oletus asetuksiaey tavoitteiden ja &ytetmvien artikkelien mukaan. Watson Disco-
very rikastuttaa oletuksena tekstiketmman katsottiin olevan tarpeeksi, siltyesa ol-
laan kiinnostuneita juuri artikkelien tekstin analysoimisesta. Lopulta rikastuksiksi valit-
tiin:
~ Kokonaisuudet - Bytsa informaatiota joka liittyy ihmisiin, paikkoihin ja esinei-
hin jotka on mainittu analysoitavassa tekstis8uttaa ymmartsmean artikkeleissa
kasitelmvie aiheita ja konteksteja.

" Konseptit - arkeimpien konsepties{taminen analysoitavasta tekstisbttaen mgs
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huomioon asiaan liittyat muut konseptit ja kokonaisuudet.

" Nakemys - Arvioi artikkelin tekstin positiiviseksi tai negatiiviseksi.

" Luokat - luokittelee tekstin hierarkkiseen taksonomiaan joka on jopa viisi tasoa
syva.

" Suhteet - huomaa kun kaksi kokonaisuutta liiiy¥oisiinsa ja tunnistaa suhteen
tyypin.

Viimeisera siirryttiin normalisointi asetusten muokkaamiseeailld asetuksilla voidaan
viela poistaa, kopioida, sisa tai yhdista aikaisemmissa vaiheissa luotuja tietokentti
Normalisointi asetuksia ei kuitenkaan nyt muokattu gsilletusasetukset toimivat hyvin
tyesa kasitellyn datan kanssa.

Watson Discovery auttaa datan analysoimisessa kolmella eri tavalla: dokumentti haulla,
tulosten analysoinnilla ja dokumenttien suodatuksella. Dokumentti haku perustuu kog-
nitiiviseen hakuun keatys®e datasta, jolla voidaamytsa tarkeimnat artikkelit ja tekstin
patkat dokumenteista, haku ottaa huomioon asioiden kontekstmrsdkn liittyvat kon-

septit. Tulosten analysoinnilla voidaan arvioida rikastettuja data legktiten konsepteja,
avainsanoja, semanttisia rooleja yms.) tarkemmimskeella maksimi arvoja, laskemalla
keskiarvoja sek piirtamalla kuvaajia kestys® datasta. Dokumenttien suodatuksella voi-
daan rajata tulokset vain niihin dokumentteihin, jothgttavat annetut vaatimukset. Jotta
edellism tyskaluja voidaan &yttsa tehokkaasti hdyksi, on Watson ensin kuitenkin ope-
tettava analysoimaan haluttua dataa.

3.1.2 Watsonin opettaminen

Watsonia on mahdollista opettaa kahdella eri tavalla, kyghnsilte esimerkki kysymyk-

sia ja arvostelemalla sen antamat vastaukset tai antamalla Watsonille esimerkki dokument-
teja, jotka sialtavat halutunlaista tietoa. &ita oppimistapoja on mahdollistayttea tois-

tensa kanssa yhdesepetuksen tehostamiseksasm tyesa ei kaytetty esimerkkidoku-
mentteja, jotta opettaminen pysyi mahdollisimman yksinkertaisena. Opettaminen aloitet-
tiin maarittelenalla tavoitteet opetukselle. Haluttiin @ttWatson kykenee erottamaan pa-
remmin samankaltaiset termit, kuten PEM ja PEMFC, toisistaas taithe naytti olevan
ongelma alussa tehtyjen testi kysymysten pohjalta. Haluttiimswpettaa Watsonia ylei-

silla elektrolyysiin liittyvilla kysymyksill. Kun tavoitteet oli selvitetty, voitiin siirly te-
kemsan listaa esimerkki kysymyks#st

Watsonin dokumentaation mukaan tarvittava mininsem esimerkkikysymyksi on 49,
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mutta se voi kasvaasisitelmvan datan mukaan &iman tyen tapauksessa Watson tarvitsi 49
artikkelia eli minimi mearan ennen kuin se aloitti oppimisprosessin ja tulosten parantami-
sen. Kysymykaa oli listattu 51 kappaletta, joten ne kaikkieggttiin Watsoniin. Taulukossa
1 on esitelty opetuksessayetyt kysymykset seskniist saatujen tulosten arvostelu. Pyrit-
tiin arvostelemaanahin®an 10 tulosta joko kysymykseen liittyviksi tai liittystt®miksi.
Tuloksia ei olisi tarvinnut arvostellasin paljoa, mutta suurempi opetusdatasem aut-
taa Watsonin oppimisprosessissa. Artikkelieasmas® johtuen Watson palautti kaikista
esimerkki kysymyksist reilusti yli 10 tulosta mutta pienemmesgrojekteissa tuloksia ei
valttamatta tulisi min montaa.

Valituissa kysymyksisskeskityttiin @hken laadun vaikutuksiin elektrolyysereiden ja polt-
tokennojen degradaatiossa jashysuhteessa. Aiheet valittiin koska néisin tehty whan
tutkimusta, jota olisi hya kartoittaa paremman kokonaiskuvan saamiseksi laitteiden toi-
minnasta. Watsonille pyrittiin mes opettamaan paljon elektrolyysereihin ja polttokennoi-
hin liittyv @& sanastoa, stllsen oli vaikeaa tunnistaa erityisesti lyhenngksi



Taulukko 1: Kysymykset

, Kysymys Tulokset
O/X
1 \proton exchange membrane degradation” 10/14
2 \Proton exchange membrane fuel cell degradation” 11/0
3 | \Proton exchange membrane fuel cell degradation causes"12/0
4 \PEM e ciency" 713
5 \PEMFC e ciency" 12/0
6 \Future of PEM electrolysers" 6/5
7 \How to make pem electrolysers cheaper" 4/6
8 \What are di erent types of electrolysers” 4/5
9 \How electrolysis works" 1/7
10 \Future cost and performance of water electrolysis" 715
11 \What is the e ciency of electrolysers" 6/6
12 \Other use cases for water electrolysis" 0/9
13 \Electrolyser usage in automobiles" 5/7
14 \Using electrolysers in vehicles" 1/9
15 | \Problems with proton exchange membrane electrolysers” 1/11
16 \Problems with alkaline electrolyte electrolysers™" 2/9
17 \Using pv electricity with electrolyser" 9/2
18 \Using photovoltaic electricity with electrolyser” 8/2
19 \What are the end products of water electrolysis" 5/6
20 \Industries that bene t from water electrolysis" 2/8
21 \Usage of water electrolysis" 5/5
22 \Future usage of water electrolysis" 5/6
23 \How to emulate water electrolyser"” 1/10
24 \Water electrolysis in energy market" 3/5
25 \How power quality a ects electrolysis" 0/12
26 \How current ripple a ects electrolysis" 8/16
27 \Future of electrolysis" 6/5
28 \Renewable energy and water electrolysis" 11/0
29 | \Best electrolyte solution with alkaline water electrolysef" 4/8
30 \Electrolysis in electricity production” 8/7
31 \Producing methanol with water electrolysis" 5/6
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32 \SOE development" 3/9
33 \SOFC development" 3/6
34 \What are the problems with SOE" 217
35 \What are the problems with SOFC" 2/8
36 \Hydrogen production pro tability" 4/8
37 \What is power-to-gas” 0/11
38 \Water electrolysis and distributed generation” 2/10
39| \Water electrolysis and modular electricity production” 1/3
40 \Is hydrogen gas good way to store excess energy" 3/6
41 \Hydrogen usage” 4/6
42 \How to increase SOE system durability" 4/8
43 \Cell degradation e ects" 9/2
44 \What causes fuel cell degradation” 10/1
45 \Prevent cell degradation™ 6/6
46 \Degradation rate" 715
a7 \How power quality a ects water electrolysis" 0/11
48 \Current ripple" 817
49 \Voltage ripple” 9/2
50 \what causes ripple current" 5/5
51 \Temporal cell degradation” 0/11
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Kun esimerkkikysymys stetan Watsonille se antaa tuloksena artikkeleita, joistas |
vastauksen kysymykselle. Jokaisesta tuloksestakymill & lyhyt tiivistelma kohdista, jot-
ka Watsonin mukaan vastaavat kysymykseena $iekki, josta voi tarkastella koko doku-
menttia, joka osoittautui ldylliseksi, sillm Watsonin luomat tiivistelat eivat olleet aina

kaikkein osuvimpia. Jokaisessa tuloksessa omsyiaksi nappia, joista toinen merkitsee
sita, etm artikkeli liittyy aiheeseen ja toinen aitet# se ei liity. Kuvassa 7 on esitetty kaksi

Watsonin antamaa tulosta arvosteltuina.
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Kuva 7: Watsonin tulosskyma jossa on arvosteltu kaksi artikkelia toinen aiheeseen liit-
tyvaksi ja toinen taas ei aiheeseen liitijsi

Kysymysten sgttamisen ja arvostelemisemlkeen Watson aloitti oppimisprosessin, jo-

ka kesti noin 15 minuuttia. Watson Discovery on pilvipalvelu, jonka takia kaikki raskas
laskenta mile oppimisprosessiin tarvitaan, tapahtuu IBM:n omilla palvelimillaaeiin
omalle tietokoneelle aiheudu kuormitusta. Watsonin ilmoitettua oppimisprosessin valmis-
tumisesta tutkittiin olivatko hakutulokset parantuneet selkokekgsymyksa kayttmess.

3.2 Tulokset
3.2.1 Watson discovery

Selvitettiin mit Watson kykeni opetuksemlkeen analysoimaan virranlaadun vaikutuk-
sista elektrolyysereihin ja polttokennoihin sille &&yis® artikkeleista. Kysyttiin Watso-

nilta kolme eri kysymy#, jotka on listattu taulukkoon 2. Tutkittiin neg minkalaista ja
missa mearin jokaisesta aiheestayityi tutkimusta. Min voitiin arvioida virran laadun
tutkimusta yleisesti sekkatsoa tarkemmin yks#tisia kiinnostuksen kohteita. Virranlaa-

dun on todettu vaikuttavan ainakin elektrolyysereiden ja polttokennojen degradaatioon
sela hystysuhteeseen, jonka takia sen tutkiminen ankdsa niiden tulevaisuuden kan-
nalta (Ursla et al. 2009, Koponen et al. 2018).

Jokaisen kysymyksen tulokset esi¢alh ja niist saatujen artikkelien merksvyytta ar-
vioidaan. Samalla tarkkaillaan artikkeleissa esiintyyhtenewisyyks#, joista voidaan
saada uuttaakekulmaa aiheeseen.
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Taulukko 2: Kysytyt kysymykset

> Kysymys

1 \How current ripple a ects electrolysis?"
2 | \What causes degradation in electrolyser stack?"
3 | \How to prevent electrolyser stack degradation?"

Virran rippelin vaikutukset

Kuten aiemmin jo teoria osiossa mainittiin ovat elektrolyyserit ja polttokennot tasavirta-
laitteita, ms® johtuen rippeli syntyy yleemskomponenteissa, joita tarvitaan vaihdettaessa
vaihtovirrasta tasavirtaan tammvastoin, kuten virran tasasuuntaajissa ja inverttexeiss
Varsinkin laitteissa &ytetmvat tyristorit aiheuttavat matalataajuista rippetiirissa kul-
kevaan virtaan.

Kiinnostus rippelin aiheuttamiin vaikutuksiin elektrolyysiprosessissa onkin kasvanut vii-
me aikoina. Tarkastelussa on ollut varsinkin, kuinka se vaikuttaa laitteiggtt®laan

ja hystysuhteeseen (Guilbert et al. 2015). Vaikutusten salwithen on &rkesa, jotta ne
voidaan ottaa huomioon tulevaisuudesageistelma suunniteltaessa ja rakentaessa.

Watsonin opettamisemlikeen sen tietokannassa olevia artikkeleita voitiin analysoida ky-
symalla Watsonilta seuraava kysymys \How current ripple a ects electrolysis?". Annetun
kysymyksen perusteellaijestelna kykeni bytamean kysymykseen vastaavia artikkelei-
ta sela maytmmean niihin liittyvia konsepteja. Watsonimytamat artikkelit sele niis@
leytyneet konseptitytyvat taulukosta 3.

Taulukko 3: Kuvaus \How current ripple a ects electrolysis" hakusanalla saaduista tulok-
sista

Artikkelin otsikko Konseptit
\Impact of power converter current ripple on the durability
of a fuel cell stack”
\Fuel cell power electronics: Managing a variable-voltage
DC source in a xed-voltage AC world"
\Simpli ed model for evaluating ripple e ects on
commercial PEM fuel cell”

Alternating current

Alternating current

\FPGA based fault-tolerant control on an interleaved
DC/DC boost converter for fuel cell electric vehicle -
applications”
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\Investigation of the interactions between proton exchange
membrane fuel cell and interleaved DC/DC boost Alternating current
converter in case of power switch faults”
\Development of an equivalent circuit model of a fuel cell  Direct current,
to evaluate the e ects of inverter ripple current” Alternating current

Artikkelit ovat listattuna Watsonin marittamas# osuvuusgrjestyksess jossa ensimei-

nen artikkeli vastaa kysymykseen parhaiten. Kuten artikkeleiden otsikoista voislen n
eivat ne keskity rippelin syiden etsa#n vaan sen vaikutuksiin polttokennoissa. Rippelin
syyt mayttisivat olevan jo hyvin tiedossa ja moni artikkeleista keskittyykin joko muunta-
jien tai inverttereiden tuottaman rippelin tutkimiseen. Konsepteja ei artikkeleitgnlyt
paljoa ms® tapauksessa vain kaksi kappaletta, jotka esiimtyisseammassa tuloksista:
vaihtovirta ja tasavirta. Watsonilta pyydettiin 10 artikkelia, joista sxelhavaittiin me-
newan kysytyn asian ohi,&in ollen niit ei ole listaan merkitty.

Kennon degradaation aiheuttajat

Kennon degradaatiota on tutkittu mg/paljon, silk se on yksi suurimpia esteiélektrolyy-
sereiden laajemmaralgten edess. Tama ongelma korostuu erityisesti PEM elektrolyyse-
reisa ja polttokennoissa, joiden keskammainen layttwika on maksimissaan noin 20000
tuntia, kuten teoria osiossa mainittiin. Halutaan nyt seslmijthtenewisyyksa tutkimusten

valill a ja sit kautta saada uuttakemysh degradaation aiheuttajiin. Watsonilta kysyttiin
kysymys \What causes degradation in electrolyser stack?" josta saadut tulokset on listattu
seuraavaan taulukkoonalla kysymyksel Watson eidytanyt ollenkaan konsepteja vaan
talla kertaa®ytyi kokonaisuuksia jotka kuvaavat telestaajemmin.

Taulukko 4: Kuvaus \What causes degradation in electrolyser stack" hakusanalla saaduista
tuloksista

Artikkelin otsikko Tekijat
\Protective coatings on stainless steel bipolar plates fg
proton exchange membrane (PEM) electrolysers™

=

PEM electrolysers

\The in uence of Ferric ion contamination on the solid
polymer electrolyte water electrolysis performance”
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\Review of water electrolysis technologies and design pf
renewable hydrogen production systems"
\Parametric study of an e cient renewable
power-to-substitute-natural-gas process including electrolyser inlet
high-temperature steam electrolysis"
\Failure of PEM water electrolysis cells: Case study

involving anode dissolution and membrane thinning"

\Economic assessment of a
power-to-substitute-natural-gas process including electrolyser
high-temperature steam electrolysis"

Leydetyt artikkelit lasittelivat degradaatiota monesta esikekulmasta, esimerkiksi en-
simmaisesa artikkelissa tutkittiin, kuinka ruostumattomastaatesest valmistettujen sta-
kin elektrodilevyjen degradaatiota voidaan piemaminnoittamalla ne. Ruostumatonser
olisi mahdollisesti silloin halvempi vaihtoehto levyjen materiaaliksi nykyisten kalliiden
metallien tilalle. My®s PEM elektrolyysereissaaigtetmvan kalvon ohenemista tarkastel-
tiin ja merkitys® elektrolyysereiden vikaantumiseen tutkittiin. Artikkeleissesitelsan
kaikkien elektrolyyseri patyyppien (alkali-, PEM- ja SO-elektrolyysi) degradaatiota, jo-
ka vahvistaa &sitysh siita, et& alueella on paljon aktiivista tutkimusta.

Miten degradaatiota voitaisiin vahentaa

Kuten jo edellisess kappaleessa jo todettiin elektrolyysereiden ja polttokennojen degra-
daatio on este niiden laajemmaligyielle. Sen whenaminen olisi sii@arimmaisen &rkesa
teknologian viemiseksi eteeajm. Watsonilta kysyttiin kysymys \How to prevent electro-
lyser stack degradation?" ja saadut tulokset listattiin seuraavaan taulukkoon.

Taulukko 5: Kuvaus \How to prevent electrolyser stack degradation?" hakusanalla saa-
duista tuloksista

Artikkelin otsikko Tekijat

\Protective coatings on stainless steel bipolar plates fa
proton exchange membrane (PEM) electrolysers"

\The in uence of Ferric ion contamination on the solid
polymer electrolyte water electrolysis performance”

=

PEM electrolysers
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Vain kaksi Watsonin suosittelemaa artikkeliasitteli aihetta tarpeeksi laajasti. Watson
leysi kummatkin artikkeleista jo edellis@skohdassa koska nis&asitelban degradaa-

tion aiheuttajia sek keinoja when#éa niiden vaikutusta. Toinen artikkeleistadittelee
ferri-ioneiden aiheuttamaa saastumista elektrolysaattorin ioneita erottelevalla membraa-
nilla.

3.2.2 Polttokennojen ja elektrolyysereiden kirjallisuus naarallisesti

Selvitettiin kuinka paljon elektrolyysereille ja polttokennoille oli kirjoitettu artikkeleita
tyehen liittyvista aiheista. Min voidaan mhda kyseisen aiheemtran hetkis tutkimuksen
aktiivisuutta, erojen systvoidaan mgs analysoida ja niiden pohjalta tehjghtomateksia.
Kehityksen tulevaa suuntaa voidaanesyarkastellastman hetkisest tutkimuksesta.

Kysymykset valittiin niin, et ne olivat mahdollisimman yksinkertaisia Watsonin ana-
lysoinnin helpottamiseksi, Watsonin hakutoiminto kykenee kuitenkimsryyvin koko-
naisten lauseidenslytmmiseen. Verrattuna tavallisiin hakukoneisiin, joissa lyhyet ja yti-
meklkeaat kysymykset ovat parhaita antaa Watson tarkkoja hakutuloksia pideakimniky-
symyksilla. Kysymykset yritettiin kuitenkin pgis mahdollisimman selkeentermien kan-
nalta, silk aihetta lesitelmess Watsonilla on tapana measekaisin varsinkin elektrolyy-
sereiden ja polttokennojen kanssa.

Tutkittaviksi aiheiksi valittin degradaatio sekvirran laadun elisgsa tapauksessa vir-
ran rippelin vaikutus &ytetmvaan laitteeseen. Watsonilta kysyttiin jokainen kysymylesist
jonka jalkeen tarkasteltiin 30 ensinais® Watsonin antamaa tulosta niiden osuvuuden pe-
rusteella. Koska Watsonilta kyssitss se vain pisteyss artikkelit ja rayttsa ne laytsjalle
pisteytyksen mukaamjjestettym parhaasta huonoimpaan, oli artikkelien maksiraama
pakko rajoittaa, muuten Watson olisayttanyt kaikki tietokantaan stetyt artikkelit. 30
artikkelia valittiin, jotta jokaiseen kysymykseen saatiin edes muutama asiaan éigiym
artikkeli. Jos artikkeli oli asiaan liittya tai siima kasiteltiin laajasti kysytta asiaa, merkit-

tiin taulukkoon piste kyseiselle riville. Jos artikkelin aihe meni kokonaan ohi kysymyksen
tai siita oli kirjoitettu artikkeliin hyvin \ahan niin ei taulukkoon liatty pisteta.

Taulukkoon 6 on merkitty kaikki &ytetyt hakusanat sekkuinka monta osuvaa artikke-

lia niill & leytyi. Kaikilla kysymyksilla leydettiin ainakin yksi aiheeseen liittghartikkeli.
Melkein kaikissa tapauksissa asiaan liity\artikkelit olivat g&osin ennen asiaan liit-
tymattemia artikkeleita, josta voidaan todeta pisteytyksen toimivan. Y mdadtkkelista
puuttui otsikko kokonaan ja muutamassa otsikon tilalla oli doi tunniste mutta suurin osa
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tuloksista oli nimetty oikein.

Hakusanoilla \Electrolyser degradation” tulleita tuloksia tarkasteltaessa huomattin, ett
mukana oli paljon polttokennoihin liittyei artikkeleita. Degradaatiotaakiteltin myss
monessasdydetyist artikkeleista hyvin &han, tavallisesti se mainittiin jossain kohtaa ar-
tikkelia mutta siihen ei otettu sen eneaagkantaa, aiden artikkeleiden ei katsottu vastaa-
van kysymykseen tarpeeksi laajasti, joteneneét merkitty osuviksi. Lopulta osuvia artik-
keleita Bydettiin 14 kappaletta kolmestakymmersest

Polttokennojen degradaatiota hakiessa saatiin ersamartikkeleita, joiden gmaiheena
oli degradaatio. Polttokennoisteyldettyjen artikkeleiden degradaatioaditely laajuus
oli yleisesti paljon suurempi kuin vastaavien elektrolyysin degradaasdtklevien artik-
keleiden laajuus oli. &ma on ®rkesa ottaa huomioon tuloksia vertailtaessagsdrtikke-
leiden laadulla on ngs suuri merkitys. Osuvia artikkeleitayldettiin 28 kappaletta, joka
on kaksi kertaa enemsin kuin samasta aiheesegytyi artikkeleja elektrolyyserille.

Kun hakua tarkennettiin PEM elektrolyysereihin ja polttokennoihin, kasvoivat erot enti-
seskan. Elektrolyysin degradaatiotagitteleva artikkeleita eytyi nyt vain 3 kappaletta
kun taas polttokennoista raiteytyi 16 kappaletta. Polttokennojen degradaatiaisitkele-
vissa artikkeleissa oli mgs kohtuullisen paljon vaihtelua artikkelierlill &, osa niist
kasitteli tavallista polttokennon toimintaa, kun taas toiseittelivat autojen kanssasly-
tettmvia polttokennoja sekniiden sammutus jaslynnistys strategioiden vaikutusta degra-
daatioon.

Viimeisera tutkittiin virran laadun eligs® tapauksessa virran rippelin vaikutustassek
elektrolyysereihin e#t polttokennoihin. Elektrolyysereill®ydettiin vain 1 artikkeli joka
liittyi aiheeseen, kun taas polttokennoilegy/dettiin 9 artikkelia. Elektrolyyserille artikke-
leita hakiessa Watson antoi paljon polttokennoihin liiteyartikkeleita, jotka entises#in
osoittavat kuinka &hen osuvia artikkeleita tietokannassa olleiden 746 artikkelin joukossa
oli tai siita, et Watson ei opetuksenlkeenlean kykene kunnolla tunnistamaan termej
toisistaan.

Taulukko 6: Veamt

Hakusana Tulokset
\Electrolyser degradation” 14/30
\Fuel cell degradation” 28/30
\What causes PEM electrolyser degradation” 3/30
\What causes PEMFC degradation” 16/30
\How current ripple a ects electrolyser" 1/30
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\How current ripple a ects fuel cell" 9/30

Tuloksia katsottaessa voidaan havaita ptilttokennoista on paljon eneramartikkeleita
kuin elektrolyysere# tama on linjassa aiemmissa kohdissa havaittuihin tuloksiin. Jokaista
elektrolyyserin degradaatioon liittga artikkelia kohden on noin 2.6 polttokennojen de-
gradaatiota &sittelewa artikkelia. Rippelin tapauksessa taas jokaista elektrolyyserin ar-
tikkelia kohden on 9 polttokennoihin liittysa artikkelia.

4  Ohjelmoitavan DC-teholahteen suunnittelu, toteutus ja
testaus

4.1 Menetelmat

Tutkittiin teholahteen ohjelmoimistasytmen myRIO alustaa. MyRIO on reaaliaikainen
sulautettu elektroniikka-alusta ja ohjelmointiyans®. myRIO:n ohjelmointi toteutetaan
Labview-ohjelmointiympris®sa, joka mahdollistaa ohjelmoinnin graa sesti. Samallasy
mitattiin mika saatavilla olleista laboratoriotelablteis& soveltui parhaimmin rippelin tuot-
tamiseen. Ten tapauksessa rippedltarkoitetaan tasspnitteess esiintyva poikkeamia
sen keskiarvosta. Mittauksissa @phuomattiin toisen virtahteist aiheuttavan resonans-
sia ohjaussignaaliin, joten jouduttiin &smean mittaussysteemiin vahvistin, jolla reso-
nointia saatiin hennett®. llman vahvistinta ohjaussignaadi varahtelensan nopeiden
muutosten glkeen, joka vaikutti ain tehokhteen tuottaman virran laatuun ei halutulla
tavalla. Mittausdata tallennettiin suoraan oskilloskoopista muistitikulle, josta se voitiin
siirtaa tietokoneelle jatko &sittelya varten.

Kuvassa 8 on mittauksissaytetyn kytkenan kuvaaja ja kuvassa 9 on kuvastylait-
teistosta. (Ruuskanen, Koponen, SillampKosonen, Niemel& Ahola 2017) on todettu
ettm alkalielektrolyyseri myttaytyy kuin resistiivinen kuorma, joten elektrolyysseemu-
loivana kuormana toimi vastus R1, jonka resistanssb@in . Toinen kuvaan merkitty
vastus on virran mittaamiseemyetty shuntti, jonka resistanssi 8li’5m . MyRIO oli
yhdistetty kuvassasakyvean tehohhteeseensyttmen 15-pinnist D-liitinta, jolloin virran
ohjaamiseen voitiin &yttsa myRIOnN tuottamaaannitesignaalia.



32

Kuva 8: Virran laadun mittauksessayketty kytkené jossa R1 on elektrolyys@remuloiva
vastus ja R2 shuntti jonka avulla mitataan virta pisist

Kuva 9: Virran laadun mittauksessaetty laitteisto.

4.1.1 Ohjelmiston rakenne

Ohjelmointi myRIO:lla onnistuu &ytmmella Labview graa sta ohjelmointikiest. Lab-
viewilla on mys mahdollista rakentaa graa neaytliittyma, jolla myRIOn ohjaaminen
voidaan toteuttaa. Kokonaisuudessaan lopullinen ohjelma koostmsmeli-tiedostosta
(Labview ohjemoinnin oletus tiedosto formaatti) jotka on listattu alla:
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Kuva 10: Lohkokaavio ohjelman toiminnasta.

" \RT Main" - Paaohjelma joka ssltsa ohjaus paneelin ohjelmalle josta myRIO:lla
luodun signaalin ominaisuuksia voidaan muuttaa ja seurafzetsa signaalin FP-
GA:lle kaytmmalla DMA FIFOa.

" \Signal generation" - Luodaan valitunlainen signaaikmjan antamilla arvoilla.
" \Thyristor waveform" - Luo tyristorin aaltomuodon.

" \FPGA Main Default" - vastaan ottaa yksstisia aallon pistea pssprosessorilta ja
ohjaa ne myRIO:n analogiseesthi®en.

Ohjelman ajo alkaa smohjelmasta tiedostosta, jossa ensmisam mearitellsan kaikki
signaalin generoimisessayet®mvat muuttujat oletusarvoihinsa ja luodaan viittaus \FP-
GA Main Default” aliohjelmaan, jotta FPGA:n kanssa kommunikointi onnistuisi. Seuraa-
vaksi kaynnistes#an ohjelman kaksigmsilmukkaa: signaalin generointi siimukka ja DMA
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FIFO silmukka, jotka alkavat kummatkin ajamaan omaa koodiaan. Signaalin generoin-
ti silmukka ajaa \Signal generation” aliohjelmassa olevaa koodia ja @gigna kahden
sekunninalein luoden uuden aaltomuodon, joka siieeat sitten DMA FIFO silmukkaan.
DMA FIFO silmukassa aaltomuodon arvot skaalataan uudelleen analogisen ulostulon mu-
kaan, jonka&lkeen sedhetetan FPGA:lle. Koodiéytyy liitteesm A.

\Signal generation" aliohjelmassa ajo aloitetaan taas alustamalla muuttujat, gikéer)
siirrytsan generoimaan halutunlaista aaltomuotoa. Ohjelma kykenee tuottamaan 4 erilais-
ta aaltomuotoa: sini, kantti, DC ja tyristori. 8imita aaltomuotoa tuotetaan, ohjataan case
rakenteen avulla, jolloin vain haluttu ohjelma logiikka ajetaan. Sini ja kantti aallot saatiin
tuotettua Labviewiss valmiina olevalla simulate signal lohkolla. DC-aallon tuottaminen
tehtiin taas asettamalla kaikki signaalanpite pisteet &yttmjan mearittelenalle tasolle.
Tyristorin aaltomuodolle luotiin oma tiedostonsa, ssifle tarvitsi selkesti muita aaltoja
enemnan koodia. Kun halutunlainen aalto on saatu luotua, poistetaarvei# negatii-
viset arvot, silk toinen myRIOnN analogi ulostuloista ei pysty aituottamaan e niita
haluta elektrolyysi kennolle. Viimeiseksi aaltehetetan takaisin paohjelmalle listana,
johon jannite arvot on kirjattu. Koodslytyy liitteest B.

Kuvassa 11 on esiteltgrtyristorin aaltomuodon tuottamisen eri vaiheet. Tyristorin aalto-
muodon tuottaminen tapahtuu \Tyristor waveform” jossa mathscript-loheyssirella
tuotetaan ensin yksi tyristori sillan pulssi. Mathscript lohkossa voidastisia matlab-
koodia, jolla tyristorin aaltomuoto voidaan tuottaa helposti. Aloitetaasritiamalla mak-
simikulma, jonka ajan yks#inen tyristori kerralla johtaa, kuten kaavasta 4shasan
mearaytyy se pulssien lukuemran n perusteella. &iman jalkeen lasketaan neg mini-

mi lipaisukulma kaavan 4.2 mukaan. Seuraavaksi luodaan rajavektori haarukointia var-
ten, vektorin alkuarvoiksi asetetaan minimi lipaisukulma ja 180 astettami jmlkeen
kaynnistegan silmukka, jossa lasketaasnpitevektori kaavan 4.3 mukaisesti, jodsa

on pagjannitteen tehollisarvo jaon kulmavektori. Vektorin arvot asetetaan nollaan ennen
lipaisua sela seuraavan vaiheen liipaisualjeen. Niin saadaan tyristorimpnitteen aal-
tomuoto, joka muutetaan virraksi jasierrataan &yttmjan antamaan ohjearvoon, ralk
tuotetun virran lmyramuodon keskiarvo yli#® ohjearvon korvataan rajavektorin minimi
arvo vektorin keskiarvolla, m#i tuotetun virran myrmmuodon keskiarvo on pienempi
kuin ohjearvo korvataan taas rajavektorin maksimi arvo koko vektorin keskiarvaita. T
jatketaan, kunnes tuotetumyk@mmuodon keskiarvon ja ohjearvonlilla on eroa alle 0.1
tai kun silmukka on kyty lapi 100 kertaa. Lopputuloksena saadaan kuvassa ks
aaltomuoto. Labview- sekmathscript-kooditdytyvat liitteest C.

2
max = n (4.1)
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max — —= (4.2)

U= Uy IO2 sin (4.3)

Kuvassa 11b onakyvisa 3 vaiheisen 12 pulssisen tyristorisillan kaikkien vaiheiden aal-
tomuodot jotka on saatu kiertosmrtella aiemmin tuotettua yltkayramuotoa 30 kuusi
kertaa. Valitsemalla maksimapnitteen jokaisella eri kulmalla saadaan lopullinen kuvassa
11c rakyva aaltomuoto jota voidaaralttssa myRIOn ohjaussignaalina.

(a) Yksi tyristorin vaihe (b) Kaikki vaiheet

(c) Kaikkien vaiheiden maksimi arvot

Kuva 11: Tyristorin aaltomuodon tuottamisen eri vaiheet Labview koodissa.

Kun aalto on luotu, palautetaamsmhjelmaan, josta se sitten siimeh FPGA:lla pprivaan
silmukkaan laytmen DMA FIFOa. Signaalirhetaminen hoidetaan FPGA:lla koska se
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kykenee paljon suurempiiragtteistystaajuuksiin (300 kHz) kuin myRIO:n tavallinen pro-
sessori (80 kHz). FPGA:ll@hetetyt mytteet luetaan yksi kerrallaan analogisesgmision,
josta ne lopultasghetetan tehokhteen virran ohjaus pinneihin. Koodiftyy liitteesa D.

4.1.2 Tehokhteiden vertailu

Tyesa oli mahdollista leyttsa joko Sorensen SGA 100-150 tai Delta Elektronika SM
30-100 D laboratoriotehahdets, joten tehahteiden ominaisuuksia oli tarpeen tutkia
ja selvitsa kumpi niis& soveltui paremmin ®n toteutukseen. Toisinsanottuna kumpi te-
holahteisa kykenee seuraamaan paremmin myRIO:lta tulevaa virtaohjausis1gli-

si tarkoitus tuottaa maksimissaan 600 Hz taajuisia aaltoja, joitastktesn tulisi kyest
seuraamaan ilman merlattsa jannitteen vaihtelua huipusta huippuun mitattujen arvojen
valilla. Jos mitatut arvot vaihtelevat eri taajuuksilla ei t@iholett voida layttsa lopulli-

sia mittauksia tehdeassilla vaihtelut vaikuttavat silloin mgs elektrolyyserin toimintaan,
jolloin mittausemtarkkuus kasvaa. On ray mrkesa, et® tehokhteen tuottama aalto on
mahdollisimman samanlaista ohjaussignaalin kanssa.

Mittausjarjestely oli sama kuin kuvassa 8 mutta tethmlett vaihdettiin mittaustenalill a.
Ohjaussignaalinagytettiin kanttiaaltoa, s#l se osoittautui vaativimmaksi aaltomuodoksi
tuottaa nopeiderapnite vaihteluiden takia. Mitattiin kuorman yli olevannite sek pii-
rissa kulkeva virta shunttiagytmmealla. Mittaamiseen ja tulosten tallentamise@ytettiin
Rohde&Schwarz RTH1004 oskilloskooppia. Mittaustulokset siirretéimein jlkeen tie-
tokoneelle, jossa n#tvoitiin analysoida tarkemmin salpiirtas kuvaajat.

4.1.3 Vahvistimen valinta

Virtalahteim vertailtaessa havaittiin Delta elektronikan ohjausvirtaa suodattavan kapasi-
tanssin olevan liian suuri myRIOnN virrarsyekykyyn nahden, mile vaikutti myRIO:n
lahetaman signaalin laatuun. llman virtaohjauksen kytkemisiyRIO kykeni tuottamaan
lahes aydellism kanttiaaltoa mutta kuten kuvasta 12 voidaahada, tehokhteeseen kiin-
nitettyra hairien suuruus on niin suuri, @ohjaussignaalia ei voitu suoraasykisa vaan
hairie piti ensin poistaa. Birien arveltiin johtuvan toderakeisimmin siita, et&a myRIO ei
kyennyt swttamean tarpeeksi virtaa tehsiteen ohjaukseen, tarvittiin siis vahvistin my-
RIO:n ja teho&hteen wlille. Paadyttiin kaytmmean TTi WA301 levakaista vahvistinta
(taajuuskaista: DC-100 MHz), jolla ohjausaallosta pyrittimhenamean rairieta virran
systtekykya parantamalla.
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Kuva 12: Delta elektronika tehahteen aiheuttamaairie kanttimaiseen ohjaussignaaliin
myRIOnN analogi pinneistmitattuna.

myRIO:n analogisesta ulostulosta kytkettiin vahvistimemssisuloon, vahvistimessa ol
kaksi ulostuloa joista toisessa @00 vastusta kun taas toisessa®ll vastusta. Pie-
nemnalla vastuksella saatiin enenam virtaa ulos vahvistimesta, joten se valittiin mit-
tauskytkerta varten. Vahvistimen ulostulosta vedettiin ohjaussignaalia kuljettava johto
teholhteen virran ohjaus pinneihinahetetavan signaalin laatua tarkkailtiin oskillos-
koopilla, joka mittasi aaltoa vahvistimen ulostulolta. Oli @sytarpeen tutkia mat muita
vaikutuksia vahvistimella oli ohjaussignaaliin. Tutkittaviksi aaltomuodoiksi valittiin kant-
ti ja tyristorin aaltomuoto, si#l niis® oli havaittavissa suurintaalrieta nopeista amplitu-

din muutoksista johtuen. Siniaallossa ei havaittu raenktaista airieta korkeammillakaan
taajuuksilla, joten sen tarkasteluun ei nyt keskitytty enasmp

4.2 Tulokset
4.2.1 Tehokhteiden vertailu

Laboratorio DC-teha@lhteiden tuottamaa aaltomuotoa tarkkailtiin taajuusalueella: 10 Hz
- 600 Hz. Tuotettavaksi aalloksi valittiin kanttiaalto, jonka tuottaminen nopeisienite
muutosten takia on hankalaa. Aallon nousuaikaa $ekppugnniteta ja -virtaa vertail-

tiin teholahteiden alill&a. Sorensenin nousuajaksi 90%:iin huippujitteest mitattiin kes-
kimearin 3.5 ms kun taas Delta Elektronikalla se oli 0.152 ms eli noin 23 kertaa Soren-
senia nopeampi. Kummallekin telabiteelle sgtettiin myRIOlta ohjaussignaalia, jolla oli
tarkoitus tuottaa 40 ampeerista kanttisignaalaaritetylla taajuusalueella.
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Sorensen

Sorensenin tuottaessa 10 Hz kanttiaaltoa ei hitaampi nousuaika osoittautunut ongelmaksi
eika tuotetussa kanttiaallossa havaitt@pgtymis®, mitatun virta-aallon huipulla voitiin
kuitenkin havaita amplitudiltaan 2.3 Aeirieta mutta &aman todettiin olevan hyaksytsvas.
Huippujnnitteeksi mitattiin 1.749 V ja -virraksi 40.33 A, jotka olivat ohjaussignaalin mu-
kaisia.

Siirryttaess 50 hertsiin havaittiin Sorensenin tuottaman kanttiaall@rigyyvan sehasti.
Tehokhteen suodatuksesta tai muusta ominaisuudesta johtuen ei Sorensen kykene seuraa-
maan ohjaussignaalia tarpeeksi nopeasti. Husmuijteeksi mitattiin 1.757 V ja -virraksi

40.16 A jotka olivat samalla tasolla 10 Hz mittausten kanssa.

Siirryttaess 100 Hz Sorensenin aaltomuoto esemayttanyt kanttiaallolta, vaan se al-
koi muistuttaa enemem kolmio- tai siniaaltoa. Jos Sorensenia haluttaistigtiea mit-
tausprjestelnan tehohhteem, pitisi sen kyet tuottamaan ainakin 600 Hz kanttiaaltoa,
mutta se ei siihen mittausten perusteella pysty, joten Sorensayiim kei ole mahdollista.
Virran amplitudi on mps laskenut 38.8 A:iin kun 50 Hzsse oli 40.16 A, suuremmilla
taajuuksilla virran havaittiin laskevan entisssst.

Delta Elektronika

Delta Elektronikalla taas voitiin tuottaa heti 100 Hz:sin aaltomuotoa silhtalampien
taajuuksien tuottaminen Deltalla onnistui ongelmitta. Tuotetussa aaltomuodossa ei havait-
tu merkitmvea pyeristymis®, mitattu huippuannite oli 1.733 V ja -virta 40.33 A, jotka
seurasivat ohjaussignaalia odotetusti. Delta elektronikassa havaittiin 2.5 A amplitudista
hairieta virtakayran huipulla.

Siirryttaess 300 Hz:siin havaittiin Delta Elektronikan tuottavan kanttiaaltoa, jossa oli hy-
vin vahan pyeristymise. Huippugnnitteeksi mitattiin 1.749 V ja virraksi 40.49 A ohjaus-
signaalin mukaisesti. Tehsihiteen aiheuttamaalrie virran huippuarvoilla pysyi muuttu-
mattomana.

600 Hz Delta elektroniikan tuottama aalto oli tarpeeksismy\sen nousu- ja laskureunat
eivat olleet ema aivan pysty suorat, muttarten katsottiin riitavan tyen vaatimuksiin.
Huippujannitteeksi mitattiin 1.757 V ja virraksi 40.66 A ohjaussignaalin mukaisesti. Aal-
lossa voitiin mws havaita enemam hairieta sele huippu- eth minimijannitteilla, silti aal-

to nayttsa muutoin oikein hyslta kantti aallolta ja sen mtsi toimia hyvin lopullisessa
systeemiss. Tehokhteen tuottamien aaltojen huippuvirrat pystikaikissa mittauksissa
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noin 40 A paikkeilla.

Vertailun jalkeen voitiin todeta Delta Elektronikan sopivan paremmin muihersdy teh-
taviin mittauksiin. Kuvissa 13 on kummankin telbteen mitatutgnnitteet ja virrat eri
tagjuuksilla. Sorensenilta mitatut taajuudet o tapauksessa paljon Delta elektro-
nikaa matalammat, séllse ei kyennyt tuottamaan ohjaussignaalin mukaista aaltomuotoa
suuremmilla taajuuksilla.
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