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Alkulause

Tama diplomityd on tehty Teknillisen korkeakoulun tehoelektroniikan laboratoriossa
HybDrive — projektille, joka on osa sahkdisen tyokoneen hybridienergiajarjestelmén

simulointi- ja ohjausprojektia.

Ty0On ohjaajana toimi automaatio- ja systeemitekniikan laitokselta tohtori Jussi Suome-
la, jota haluan kiittd& hyvésté perehdytyksestd hybridi- ja tydkonetekniikkaan. Tyon
valvojana toimi professori Jorma Kyyrd, jolle suuret kiitokset asiantuntevista neuvoista,

diplomityon siséllon kommentoinnista ja oikoluvusta.
Kiitokset HybDrive — projektissa mukana oleville henkildille ja yhteistydyrityksille,
joilta sain vinkkeja ja kehitysehdotuksia tydhoni liittyen. Kiittdessa ei tule unohtaa te-

hoelektroniikka laboratorion vaked, joilta myos sain tukea Kirjoitustyohon, seké ysta-
vidni ja laheisid, jotka ovat minua diplomityon tekoaikana tukeneet.

Espoossa toukokuussa 2008

Matti Liukkonen
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1 Johdanto

Fossiilisilla polttoaineilla toimivien ajoneuvojen tuottama kasvihuonepééstokuorma on
luonut tarpeen etsia vaihtoehtoisia toteutustapoja ajoneuvojen tehontuotannolle.
Ajoneuvojen hiilidioksidipaastoissd on huomattavaa pienennyspotentiaalia, mika on
realisoitavissa jos ajoneuvotekniikassa pystytdan ottamaan kayttoon energiatehok-
kaampia ja vdhemman saastuttavia ratkaisuja. Ajoneuvojen tuottaman suuren kasvihuo-
nepaastoosuuden vuoksi olisi ihanteellista tavoitella ajoneuvoissa taysin paéastotonta
tekniikkaa. Tallaisilla tavoitteilla on suuri merkitys siithen millaiseksi ihmiskunta
muokkaa parhaillaan ja tulevaisuudessa elinymparistodan. Siksi tulevaisuuden ajoneu-
vojérjestelmid tutkittaessa tavoitteina ovat energiatehokkuus, vaihtoehtoiset energialéh-
teet ja -varastot sekd ndiden kautta paastdjen pienentdminen. Kaikissa mahdollisissa
ajoneuvojen topologiaratkaisuissa ei tavoitella suoraan taysin paastétonta ajoneuvoa,
vaan kehitetaén ratkaisuja, jotka eivét kohtaa ongelmia esimerkiksi luotettavuudessa tai
infrastruktuurin puutteessa. Paasttja vahentavié tavoitteita pyritaan saavuttamaan li-
saamalla ajoneuvoihin sahkdmoottoreita, tehoelektroniikkaa seké uudentyyppista voi-
mansiirtoa, joilla pystytaan toteuttamaan tehonsiirto useammasta tehol&hteesta ajoneu-
von akselille ja samalla optimoidaan kaytdssé olevan polttomoottorin hyotysuhdetta.
Uusilla ratkaisuilla olisi tarkoitus mahdollistaa energialdhteiden seké varastojen kaytto
juuri niille parhaiten sopivalla hyétysuhteen alueella ja lisdksi mahdollistaa hidastetta-
essa menetettévan liike-energian talteenotto energiavarastoihin, mika nykyisissa ajo-
neuvoratkaisuissa ja4 kokonaan hyodyntamatta.

Tama diplomityd on osa sédhkdisen tyokoneen hybridienergiajarjestelman simulointi- ja
ohjausprojektia HybDrive: & HybDrive -projekti toteutetaan yhteistydssé sahko-
tekniikan, koneenrakennustekniikan, automaatio- ja systeemitekniikan laitosten ja yh-
teistydyritysten henkiloston kanssa. Projektissa on tavoitteena simuloida ja toteuttaa
raskaan tyokoneen sarjahybriditehonsiirtojarjestelma. Simuloinneissa on tarkoituksena
saavuttaa sarjahybridijarjestelmésta yleistd kokonaisuutta kuvaava simulointimalli, jota

voidaan kayttaa tyokoneen tehontuotannon ohjauksen suunnitteluun ja yksittaisista
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komponenteista tarkempia simulointimalleja, jotka kuvaavat paremmin komponenttien
todellista toimintaa. Sarjahybridijarjestelmén yleisen simulointimallin on tarkoitus
mahdollistaa erilaisten komponenttien ja topologioiden toimivuuden testaus simuloi-
malla. Yleisessa simulointimallissa on tarkoituksenmukaista saavuttaa helppo muokat-
tavuus, jotta mallilla voidaan testata eri valmistajien tarjoamia komponentti-
vaihtoehtoja pelkastaan simulointimallin parametreja muuttamalla. Simulointimallien
toimivuutta on tarkoitus projektin aikana verifioida yksipyoratestausasemassa ja saatua
tietoa on mythemmassa vaiheessa tarkoitus kayttaa hyodyksi sarjahybridijéarjestelmén
kehittelyssa. Diplomity6 esittelee padsuuntaukset eri hybriditekniikkatopologioista ja
kay lavitse tehonsiirrossa kaytettavat komponentit. Toteutettu simulointimalli siséltaa
jannite- ja virtaohjatut DC — DC — muuttajalohkot, superkondensaattori, kuormitustieto

ja jarrukatkojalohkot sek& myos generaattorisilta — generaattorilohkon.

Luvussa kaksi tarkastellaan eri hybriditehonsiirto perustopologioiden, polttokennojéar-
jestelman ja taysséhkoisenjarjestelman etuja ja heikkouksia ajoneuvokaytoissa. Eri jar-
jestelmien tehonohjausperiaatteita tuodaan esille ja jarjestelmien toimivuuksia pohdi-
taan. Luvussa kolme kéydaan lavitse hybridityokoneessa kéytettdvat komponentit, nii-
den tarkoitus ja toiminta. Luvussa késitella&n eri sahkomoottorivaihtoehtojen toimi-
vuuksia, tuodaan esille mahdollisia DC-DC -muuttaja topologioita, kasitellaan vaih-
tosuuntaustekniikkaa, superkondensaattorimoduulia, akkuteknologioita, polttomoottori-
tekniikkaa seka pohditaan hyotyjarrutuksen ja potentiaalienergian hyddyntamisté hyb-
ridityokoneessa. Luvussa nelja esitelladn simulointimallin tavoitteet, simulointimallin
toteutus ja esitellaan simulointimallin toimintaa. Luvussa viisi on yhteenveto tyontulok-

sista.
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2  Hybridijarjestelma

Erilaisilla hybridijéarjestelmill& tavoitellaan paastdjen vahentdmistd, energianséastoa,
uutta toiminnallisuutta ja suorituskykya nykyiseen tekniikkaan verrattuna. Paastojen
vahentamista tavoitellaan, koska hiilidioksidin tuotto kulkuvalineilld arvioidaan olevan
jopa 32 prosenttia koko ihmiskunnan tuottamasta hiilidioksidipadstékuormasta [3,
v.1999]. Toisaalta energiansadstd on suorassa suhteessa myds paastdjen vahennys-
tavoitteeseen. Hallitumpaa ohjausta ja uutta toiminnallisuutta tuo mukanaan digitaali-
tekniikan mukaantulo. NyKkyista parempaa suorituskykyé luo sahkdmoottorin kaytto

ajomoottorina.

2.1 Hybridijarjestelméatopologioiden vertailua ajoneuvotarpeita ajatellen

Hybridiajoneuvojarjestelmien toteutustopologioita I0ytyy kirjallisuudesta useita. Ylei-
simmin kuitenkin vastaan tulevat juuri sarjahybridi-, rinnakkaishybridijarjestelma ja
naiden kahden eriasteiset yhdistelmét sarja — rinnakkaishybridijérjestelmat, jota mark-
kinoilla talla hetkelld olevat henkil6autot edustavat. Naiden liséksi kehitetdén poltto-
kennohybridijarjestelmid, kevyita hybridijarjestelmia ja pelkasta akusta energiansa saa-

via séhkdajoneuvoja. Kuva 2.1 esittelee erilaisia yksiakselisia hybridijarjestelmia.

HybDrive -projektissa toteutettava diplomity6 tahtaa sahkoisen tehonsiirtojarjestelman
mallintamiseen sarjahybridijéarjestelméassa, johon voidaan liittaa lisdvoimanlahteeksi
polttokennosto. Simulointimallissa tavoitteena oleva helppo muokattavuus mahdollistaa
my0s muiden hybriditopologioiden vertailun. Téssd kappaleessa esitelldén ja vertaillaan
olemassa olevia hybridijarjestelmatopologioita ja pohditaan eri ratkaisujen etuja seka
heikkouksia.
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Kuva 2.1 a) sarjahybridijérjestelma, b) rinnakkaishybridijarjestelmg, c) sarja- rinnakkaishybridi-
jarjestelma, d) polttokennojérjestelma

Sahkaisina energiavarastoina hybridijarjestelmassa voivat toimia erityyppiset akut, su-
perkondensaattorit tai huimamassat. Kondensaattoreiden nopean tehontuotantokyvyn
ansiosta ne toimivat nopeina energial&hteind transienteissa kuorman muutoksissa. Tdma
mahdollistaa nopeamman reagoinnin kuormituksen muutokseen kuin mit perinteisissé
polttomoottoriajoneuvoissa on totuttu. Akkujen tehontuotanto on hitaampaa ja liséksi
niiden elinian kannalta niité olisi edullista kuormittaa tasaisemmin. Akkujen eliniké se-
k& purkaus- lataussyklien kesto on ollut pitkd&n mm. sahkbajoneuvojen yleistymisen
esteend. Akkujen energiatilanteen niin salliessa, on hybridiajoneuvoilla mahdollista
sammuttaa polttomoottori ja kayttaa lilkkkumiseen akkuihin varastoitunutta energiaa.
Huimamassa on suurihitausmassainen sahkémoottori. Sen tehontuotannossa paastaan

taajuusmuuttajatekniikassa totuttuihin kymmenien millisekunttien vasteaikoihin.

Hybridijéarjestelmissa kaytetdan usein DC — DC — muuttajia eri sdhkdisten energia-
lahteiden valilla. Tama mahdollistaa energiavarastojen ja -lahteiden koon optimoinnin
kustannusten kannalta parhaalla mahdollisella tavalla. On my6s mahdollista jattaa ky-
seiset DC — DC — muuttajat pois jarjestelmésté (ns. suoravetoinen jarjestelma) ja kytkea

akku tai kondensaattorit suoraan DC — AC — muuttajien jannitelahteiksi. Tallaisia jar-
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jestelmi& on maailmalla testattu, mutta ndissé jarjestelmissé on omat rajoitteensa. Ak-
kujen ja kondensaattoreiden jannitteet eivét vastaa toisiaan niitd purettaessa samalla
energiamaéralla. Toisin sanoen kondensaattorin jannite laskee enemman kuin akun jan-
nite ndiden latausta purettaessa. Pelkkid akkuja kéytettdessa on ongelmana nopean te-
hontuotantokyvyn puute ja pelkill& superkondensaattoreilla jannitteen jakautuminen eri
kennojen valilla. Lisaksi suora rinnankytkenté ei mahdollista energianvarastoinnin
kontrollointia ndiden komponenttien vélill4. Tasainen varaustila superkondensaattorissa

ja akussa vaikuttaa positiivisesti ndiden elinikaan.

Hybridijéarjestelma yhdistaa polttomoottorin ja sahkémoottorin parhaita ominaisuuksia.
Polttomoottorin huonona puolena on vaantdmomentin tuottokyky pienilla kaynti-
nopeuksilla ja huono hydtysuhde osakuormilla. Riittavan vaantdmomentin tuottaminen
ajoneuvon kiihdyttamista varten on kasvattanut nykyisten ajoneuvojen polttomoottorit
suhteettoman suuritehoisiksi. Ylitehoisten polttomoottoreiden voimavaroista kdytetaan
normaaliajossa vain pienté osaa, jolloin polttomoottori toimii suurimman osan ajasta
hyo6tysuhteeltaan epdedullisessa toimintapisteessa. Hybridijarjestelman ideana on val-
jastaa polttomoottori pelkastaan tai osittain jarjestelmén tehontuotantoon ja kéyttaa
ajomoottorina joko pelkkéa sahkémoottoria tai kumpaakin rinnakkain. Talla tavoin
polttomoottori voidaan pienent&4 ja ohjata kohti toimintapistettd, jossa on edullisin
polttoaineen kulutus (g / kWh) tai pienin p&éstojen kuten typpioksidin, hiilidioksidin ja
hiilimonoksidin (NOx, CO,, CO) tuotanto.

Sahkdmoottorin etuna polttomoottoriin nahden on sdhkdmoottorin lahes ideaaliseksi
ohjattava vaantomomenttikayra. Pelkastaan oikealla séhkémoottorin valinnalla voidaan
saavuttaa vaihteettomasti lahes vastaavanlainen vaantdmomenttikayra kuin mita polt-
tomoottorilla saadaan aikaiseksi vaihteiston kanssa [3, s. 39]. Sdhkdmoottorilla saadaan
aikaiseksi yhtendinen vaantomomenttikdyra nolla pyérimisnopeudesta aina maksimino-
peuteen saakka ja se mahdollistaa kytkimen sek& momentinmuuntimen jattdmisen pois
jarjestelmasta. Sdhkdémoottorin edullisuutta ajomoottorina polttomoottoriin ndhden lisaa
my®s sen hyotysuhteen kayttdytyminen kokonaisuudessaan momentti — pyérimisnopeus

kartalla, milla séhkémoottorin hydtysuhde ei putoa vastaavanlaisesti kuin polttomootto-
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rin hyotysuhde toimittaessa osakuormituksella. Tama ominaisuus mahdollistaa hyvan
hy6tysuhteen saavuttamisen sarjahybridijarjestelmélla myos maantieajossa pienen te-
honkulutuksen aikana. Kaupunkiajossa toistuvat kiihdytykset ja jarrutukset toimivat
kuormitusaskeleina ajoneuvon ajomoottorille ja vaativat huomattavan paljon enemman

energiaa kuin vakionopeuksinen ajo.

Polttomoottoreiden vaste kuormituksen muutokseen on hitaampaa kuin séhkémootto-
reilla. Lisdksi polttomoottoreilla hukataan kokonaan liike-energiaksi sitoutunut energia,
mité hybridijarjestelmélld on mahdollista osittain hyddyntad. Kaupunkiajon vaatima
suurempi energiankulutus johtaa polttomoottoriajoneuvoilla suurempiin paastéihin kuin
hybridijarjestelmassd, jossa energiaa on mahdollista varastoida ja kuluttaa nopeasti jan-
nitevalipiirin kondensaattoreista tai sahkoisista energiavarastoista kuten superkonden-

saattoreista.

Kuva 2.2 esittelee HybDrive — projektissa toteutettavan sarjahybridijarjestelman topo-

logian. Teholdhteet ja energiavarastot on kytketty tehoa siirtavan jannitevélipiirin kaut-
ta jarjestelmaa kuormittaviin ajo- ja tydmoottoreihin. Tehontuottajia ja -kuluttajia ohja-
taan ylemmasté ohjauksesta Electrical Control Unit: sta (ECU), minké rajapinnat kom-

ponentteihin esitetddn kuvassa.
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Kuva 2.2 Sarjahybridijarjestelman komponentit, Electrical Control Unit ja rajapinnat

2.1.1 Sarjahybridijarjestelma

Sarjahybridijarjestelma (Series Hybrid Electric Vehicle, series HEV) toteuttaa s&hkoi-
sen tehonsiirron suoravetoisesti ja mahdollistaa energianvarastoinnin jannitevalipiiriin
DC-DC - muuttajilla kytketyissa energiavarastoissa. Ideana on polttomoottorin valjas-
tus tehontuotantoon, jarrutus- seké potentiaalienergian generointi energiavarastoon ja
sdhkdmoottorin kayttd ajomoottorina. Polttomoottori toimii jarjestelméssa ainoana pri-
maarina energianlahteend. Polttomoottorin tuottama mekaaninen energia muutetaan
generaattorin ja AC — DC muuttajan avustuksella tasajannitteeksi, jota voidaan varas-
toida tasajannitteena akuissa tai superkondensaattoreissa. Naiden tasajannitteisten ener-
giapuskureiden avulla voidaan polttomoottorin tehonkulutus huippuja pienentaa ja jar-
rutus seka potentiaalienergiaa varastoida. NyKkyisissé polttomoottoriajoneuvoissa ei
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toimita parhaalla hyotysuhdealueella kuin kiihdytyksen aikana. Sarjahybridijarjestel-
malla voidaan polttomoottori pakottaa toimimaan maksimihyotysuhteella [50]. Ajoneu-
von ohjausstrategiasta ja energiajarjestelmien tilasta riippuen voidaan esimerkiksi
sammuttaa polttomoottori kokonaan mikali energiavarastot tayttyvét tai toimitaan ener-
giaa hidastuksesta generoivassa moodissa. Energiavarastoja voidaan kayttaa hyodyksi
liikkeen tuottamisessa pienilla kuormilla, jolloin sdhkdenergiavarastojen hyotysuhde on
parhaimmillaan. Tall6in polttomoottori voi olla sammutettuna ajoneuvon ollessa py-
séhdyksissd, ajoneuvon rydminnén aikana ja suurilla sahkémoottorin pyérimisnopeuk-

silla matalan tehontarpeen aikana.
sarjahybridijarjestelmén edut [6]:
polttomoottorin ja generaattorin sijoittamisen joustavuus

yksinkertainen laitteistokokoonpano

soveltuvuus lyhyisiin matkoihin eli kaupunkiajon jarrutuksiin ja kiihdytyksiin

O O O O

ajomatkan séédeltavyys

sarjahybridijarjestelmén heikkoudet [6]:

O jarjestelmé tarvitsee kaksi moottoria ja yhden generaattorin

O jarjestelmén ajomoottorit on mitoitettava suurimman tehontarpeen mukaan

o0 kaikki jarjestelméan moottorit on mitoitettava suurimman pitkakestoisen tehora-
jan mukaan, sill4 pidemmaélld ajomatkalla akkujen tyhjennyttyd koko teho tuote-
taan polttomoottorilla

2.1.2 Rinnakkaishybridijarjestelma

Rinnakkaishybridijarjestelmassa (parallel HEV) on nimensa mukaisesti polttomoottori
ja séhkdémoottori kytketty rinnakkain mekaaniseen voimansiirtoon. Moottorit voidaan
kytked mekaanisesti rinnakkain kayttamalla planeettavaihdetta tai sahkomekaanisesti
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kayttamalla kelluvastaattorista sahkomoottoria. Naita ratkaisuja on esitelty hybridiajo-
neuvojarjestelmia kasittelevissa tutkimuksissa ja kirjallisuudessa [3]. Voimansiirrolla
mahdollistetaan moottoreiden joko nopeus- tai momenttikytkeytyminen akselistoon.
Erilaisilla voimansiirron kytkeytymisilla mahdollistetaan polttomoottorin ja ajomootto-

rin toimintapisteiden vapaampi ohjattavuus halutulle toiminta-alueelle.

Polttomoottorin ja séhkdmoottorin rinnankytkentd mahdollistaa niiden k&ytdn ajomoot-
torina joko yhdessa tai erikseen. Kiihdytettédessd on edullista kayttéa pelkéstaén sahko-
moottoria sen vaantdmomenttiominaisuuksien ansiosta. Rinnakkaisten séhko- ja polt-
tomoottoreiden tehon mitoitus voidaan jattdd normaalia ajoneuvoa jonkin verran pie-
nemmaksi. Pienempi tehoisen polttomoottorin toimintapisteeseen on helpompi vaikut-
taa kuin suurempitehoisen, jota pitad tavoitteeseen padasemiseksi kuormittaa enemman.
Polttomoottorin kuormitusta voidaan tarvittaessa lisata generoimalla energiaa varastoon
ajoon tuotettavan tehon liséksi. Vastaavasti suurta tehoa vaativissa tilanteissa tehontuot-

toon voidaan kéyttaa seké poltto- ettd sahkémoottoria.

Kuva 2.1b esittelee yleiskuvan yksi-akselisesta rinnakkaishybridijarjestelmésta. Kirjal-
lisuudessa on myos esitelty topologioita, joissa on kaytetty vaihteistoja moottoreiden
akseleilla tai kelluvastaattorista sahkémekaanista kytkentéé ja néiden erilaisia yhdis-

telmia.

rinnakkaishybridijarjestelman edut [6]:

o rinnakkaishybridijérjestelma tarvitsee vain kaksi moottoria, silla sshkémoottoria
voidaan kayttdd molemmansuuntaiseen tehonsiirtoon

O jarjestelméssa voidaan kayttaa tehoiltaan pienempaa polttomoottoria ja sahko-
moottoria, mikali toimitaan toiminta-alueella, jossa akkujen lataus riittada

o0 polttomoottori on mitoitettava pidempien matkojen maksimitehontarpeen mu-
kaan. Rinnakkainen sdhkdmoottori pienentda vaantomomentin tarvetta kiihdy-

tettaessa



18

rinnakkaishybridijérjestelmén heikkoudet [6]:

o0 ongelmana on ohjausstrategian ja voimansiirron monimutkaisuus, koska vaan-
tOmomentti pitda tuottaa sek& mekaanisesti kytketylta polttomoottorilta etta
sdhkOdmagneettisesti kytketylta sahkdmoottorilta

2.1.3 Sarja - rinnakkaishybridiyhdistelma

Sarja — rinnakkaishybriditopologiaa (series — parallel HEV) kaytetéén talla hetkella
markkinoilla olevissa hybridihenkildautoissa. Yhdistelmdassa rinnakkaisjarjestelméé
vastaavaan kokoonpanoon on lisédtty generaattori polttomoottorin akselille, jolla voi-
daan generoida tehoa sahkdisiin energiavarastoihin. Tall6in voidaan polttomoottoria ja
sdhkdmoottoria kayttaa yhtaaikaisesti ajomoottoreina ja samanaikaisesti ladata energia-
varastoja generaattorilla. Generaattorin lisdédminen mahdollistaa polttomoottorin toi-
mintapisteen vapaamman valinnan. Kiihdytystilanteissa voidaan tehoa kierrattaa polt-
tomoottorilta generaattorin ja DC — AC muuttajan kautta sahkomoottorille, jolloin kiih-
dyttdessa kaytetddn hyvaksi séhkémoottorin vaantémomenttiominaisuuksia. Va-
kionopeudella ajettaessa generaattori voi kasvattaa polttomoottorin kuormitusta hyo-
tysuhteeltaan paremman toimintapisteen tavoittamiseksi. Generaattori polttomoottorin
akselilla varmistaa ettd sahkoinen energiavarasto ei tyhjene. Kyseinen topologia ei siis
kérsi energiavarastojen tyhjentymisesta pidempid matkoja yhtajaksoisesti ajettaessa,
mika on ongelmana pelkélla rinnakkaisjérjestelmélld. Topologian toimivuus myos pi-
demmaén matkan ajossa mahdollistaa polttomoottorin ja séhkémoottorin mitoittamisen
reiluun puoleen vaaditusta maksimitehosta. My6skaan kaytetyn generaattorin tehon ei
tarvitse olla ajomoottorin luokkaa silla polttomoottorin tehosta osa joudutaan ohjaa-

maan ajoneuvon akselille my6s generointitilanteessa.
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Talla hetkelld hybridiajoneuvojen valmistuksessa pioneerina toimii Toyota Motor
Company. Toyota on tuonut ensimmaiset versiot hybridiajoneuvostaan ”Prius” Japanin
markkinoille jo vuonna 1997. Tamén hetkinen versio Priuksesta on jo kolmas ja Toyota
mainostaa tuovansa uusia “kolmannen sukupolven” hybridiajoneuvoja markkinoille
vuoden 2010 aikana. Uusien versioiden joukossa pitdisi olla myds plug-in Hybridi, joka
on varustettu normaalia hybridiajoneuvoa suuremmalla akulla ja akun suoralla séhko-
verkkolatausmahdollisuudella [30]. Taulukko 2.1 vertailee samanmassaisen Priuksen ja
Corollan polttoaineen kulutuksia eri moottorivaihtoehdoilla.

Taulukko 2.1 Toyota Priuksen ja Corollan polttoaineen kulutusten vertailu [32] & [33]

KULUTUS JA PAASTOT Prius Corolla Corolla
1.5 bensiini 1.4 diesel 1.6 bensiini
Yhdistetty (litraa/100 km) 4,3 4,9 6,9
Maantie (litraa/100 km) 4,2 4,3 5,8
Kaupunki (litraa/100 km) 5 5,8 9
Omamassa (kg) 1350 1355 1315-1330

sarja -rinnakkaishybridiyhdistelméan edut:

o0 akkujen tyhjentyminen ei rajoita tehokkaan ajomatkan pituutta kuten rinnak-

kaishybridijarjestelméassa

o mahdollisuus mitoittaa poltto- ja ajomoottori pienemmiksi kuin sarja- tai rin-

nakkaishybridijarjestelmissa

sarja -rinnakkaishybridiyhdistelman heikkoudet:

O jarjestelmd tarvitsee polttomoottorin, generaattorin ja sahkémoottorin

O jarjestelmén ohjauksen ja voimansiirron monimutkaisuus lisaantyy
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2.1.4 Polttokennoajoneuvo

Polttokennoajoneuvojarjestelméssa (Fuel Cell Vehicle, FCV) energianlédhteena toimii
joko vety tai polttoaine, josta voidaan valmistaa vetya paikallisesti reformoimalla. Toi-
miakseen ajoneuvon energianléhteend polttokenno tarvitsee kuormituksen transientteja
muutoksia varten tuekseen akkuja ja / tai superkondensaattoreita. Eduksi polttokenno-
ajoneuvoteknologialle on, ettd silld saavutetaan polttomoottoriajoneuvoa vastaava toi-
mintasade. Polttokennoajoneuvo on kaytettdessa paastoton, mutta paéstoja syntyy vetya
tuotettaessa. Vedyn tuotannosta syntyvéat paéstot voidaan ottaa talteen tai vety voidaan
tuottaa uusiutuvilla energialahteilld. Polttokennoajoneuvon etuna edell esiteltyihin
hybridijarjestelmiin nahden on tarve vain pelkille séhkdisille ajomoottoreille. Poltto-

moottorin puuttuminen johtaa ajoneuvon alhaiseen kayntidéneen.

Polttokennoteknologiaan ajoneuvokaytdissé kohdistetaan kritiikkia erityisesti Yhdys-
valtojen yliopistopiireissa. Artikkelissa [16] esitetddn polttokennoajoneuvon olevan
hy6tysuhdeparannukseltaan heikoin ja kustannuksiltaan kaikkein kallein ratkaisu kasvi-
huonekaasujen vahentdmiseksi. Teollisuudessa ja Yhdysvaltojen hallituksessa tilannetta
ei nahda valttamatta samoin, silla GM kertoo aloittavansa polttokennoajoneuvojen val-
mistuksen jo vuoden 2010 aikana [17]. Nakemyseroihin todennadkoisesti vaikuttavat
useat ongelmat, jotka heikentdvat polttokennoajoneuvojen yleistymismahdollisuuksia.
Tallaisia ongelmia ovat esimerkiksi vedyn varastointi ajoneuvon polttoainesailiéon ja
jakelujarjestelmén puute. Liséksi kokonaisjarjestelmalla saavutetaan suhteellisen pieni
hyo6ty verrattuna jérjestelmén toteuttamiskustannuksiin ja jarjestelman monimutkaisuu-

teen.
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polttokennoajoneuvon edut:

polttokennoajoneuvon ajomoottoriksi riittdd yksi sahkémoottori, mika tekee jar-
jestelmén toiminnasta yksinkertaisen ja ajoneuvon kayntiadnen alhaiseksi
paikallisesti paastoton

polttokennon hyodtysuhde kaikilla kuormituksen asteilla

nykyisessé polttoainetuotannossa sivutuotteena syntyvan vedyn kaytto polttoai-
neena

polttokennotekniikalla on hieman polttomoottoritekniikkaa parempi hyétysuhde

polttokennoajoneuvon heikkoudet:

O saavutetaan vain pieni kokonaishyotysuhteen parantuminen suhteutettuna jarjes-

2.15

telmén toteuttamiskustannuksiin ja jarjestelman monimutkaisuuteen

vedyn jakelu infrastruktuurin puute ja sen rakentamisen kalleus

vedyn varastoiminen ajoneuvoissa on ongelmallista johtuen sen pienesté tihey-
destd ja vedyn diffuusiosta polttoaineséilion lavitse

paastot vetya tuotettaessa

Sahkdajoneuvo

Tayssahkoisten ajoneuvojen (Battery Electric Vehicle, BEV) yleistymista henkil6ajo-

neuvoina suurimmin talla hetkella rajoittava tekija on niiden lyhyt toimintaséde ja mas-

satuotteen puute. Yhden latauskerran toimintaséde on 160 - 400 kilometrin luokkaa

[48]. Akkuteknologioista puuttuu yhdistelma riittavasta elinidstd, edullisesta hinnasta,

luotettavuudesta ja ominaistehosta. Elinikaa akuilla rajoittaa lataus-purkaus syklien kes-

to. Syvasykleind ilmaistuna tdma tarkoittaa tdamén hetkellisell& teknologialla noin 1000

sykli& [3], mutta valitsemalla ohjausstrategiaksi akkujénnitteen pitdminen mahdolli-

simman muuttumattomana voidaan saavuttaa huomattavasti pidempi elinika. Syvasykli



22

tarkoittaa akun lataus- purkaussyklid, mill& tavoitetaan akun sallitut maksimi- ja mini-
mivaraustilat. Hinta ajoneuvoihin sopivissa akkutyypeissa on talla hetkella viela huo-

mattava, mika osaltaan rajoittaa tekniikan yleistymismahdollisuuksia. Litium -ioni ak-
kuteknologia on lupaavin energiavarasto sdhkdajoneuvoja varten, mink& kayttdonoton
esteend sarjatuotetussa sahkdajoneuvossa on tahan asti ollut vikaantumisen aiheuttama

rajahdysvaara.

Ideana sdhkdajoneuvo kuulostaa todella houkuttelevalta vaihtoehdolta. Tayssédhkoinen
ajoneuvo on kaytdssa tdysin paastdton kulkuvéline, jolla paéstaén yli 90 prosentin hyo-
tysuhteisiin akun lataus — purkaussykleissa. Se ei mydskéaan karsi vedyn valmistuksessa
menetetyn energian aiheuttamasta hyotysuhteen pienenemisesté kuten polttokennoajo-
neuvo. Sahkoajoneuvoa voidaan ajatella taysin paastottomaksi, mikali akkujen lataami-
seen kulutettava sahkoenergia tuotetaan uusiutuvilla energianléhteilla tai ydinvoimalla
ja kayttoikansa kuluttanut vanha akku kierratetaan taysin. Sahkoajoneuvo ei karsi ener-
gianjakeluinfrastruktuurin puutteesta samalla tavoin kuten polttokennoajoneuvo, koska
akkuja voidaan ladata séhkoverkosta vaikka omassa kotipihassa. Séhkdajoneuvon suo-
rituskyky on todistettu riittdvaksi henkildautokayttoon. Tasta on osoituksena useita

valmistettuja konsepti- ja prototyyppiautoja [18].
[1] [3]1[6] [12] [27]
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3 Hybridikayttoisen tyokoneen tehonsiirtokomponenttien esittely

3.1 Sahkomoottorivaihtoehdot hybridikayttdisen tydkoneen ajomoottorina

3.1.1 Yleisesti

Tyo6koneen voimantuotantoon ei ole ainutta oikeaa sahkomoottorityyppid. Sahkémoot-
torin valintaan vaikuttaa p&éasiassa sdéhkokonetyypilld saavutettava vaantomomentti-
kayra ja tat4 ohjaava tehoelektroniikka. Moottoreita voi olla pelkastain yksi, rungossa
erikseen jokaiselle pyorélle tai naita voidaan sijoittaa drive-by-wire tyyppisesti suoraan
py6rannapaan. Moottorin suorituskyvyn ja toimivuuden lisaksi on otettava huomioon
moottorityypin vaikutus sitd ohjaavaan tehoelektroniikkaan, jotta voidaan optimoida

koko jéarjestelman paino, tilavuus, suoritusarvot ja kokonaiskustannukset.

Sahkdmoottorin valintaan vaikuttaa matalilla pydrimisnopeuksilla eli kiihdytettdessa
haluttu vd&antdbmomentti, siis vakiomomenttialueen momentti. Tdhan séhkémoottoreissa
vaikuttaa se, kuinka moottori magnetoidaan ja se tuottaako moottori reluktanssimo-
menttia staattorikddmien induktanssin vaihtelusta. Sahkomoottoria on mahdollista yli-
kuormittaa kiihdytystilanteessa. Moottorin valintaan vaikuttaa myos kéaytdlta vaadittu
maksiminopeus. Talléin moottoreista tulee vertailla kentdnheikennysalueen toimintaa ja
erityisesti kuinka moninkertaisiin nimellisnopeuksiin kentdnheikennysalueella paas-

taan.

Séhkoémoottorin hintaan vaikuttaa merkittavasti tarvitaanko kdytdssa nopeus- tai asen-
toanturin takaisinkytkentad. Matalat pyorimisnopeudet ovat erityisesti ongelmallisia
oikosulkumoottorin ohjauksessa ilman nopeusanturia ja vaihtoreluktanssikoneen ohja-
uksessa tarvitaan tieto roottorin asennosta. Rajoitteena séhkémoottorin valinnassa on

sopivien anturillisten moottoreiden saatavuus.
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Kuva 3.1 Vaantémomenttikayra erilaisten séhkémoottorityyppien vertailuperusteena

Kuva 3.1 esittdd kuinka maksimipyérimisnopeuden suhde nimellispyérimisnopeuteen
néhden vaikuttaa moottorin vaantdmomenttikayraan. Sdhkémoottoreita vertailtaessa
tulee muistaa séhkdmoottorin fyysisen koon olevan suoraan verrannollinen séhkémoot-
torilla saavutettuun vadntdbmomenttiin, joten kuvassa vertailtavat momenttikayrat johta-
vat fyysisesti erikokoisiin moottoreihin. Suorituskykyvaatimuksiin nahden liian pienta
maksiminopeuden ja nimellisnopeuden suhdetta voidaan parantaa vaihteistolla, mika ei

ole oikealla moottori valinnalla tarpeen.

3.1.2 Tasavirtakoneet

Tasavirtakoneita on kaytetty jo pitk&én liikennevalinesovelluksissa, mutta ne ovat jaa-
neet historiaan taajuusmuuttajalla syotettyjen vaihtovirtakoneiden yleistyessa. Tahén on
johtanut digitaalitekniikan suoma vaihtovirtakoneen ohjauksen helppo toteuttaminen,
hy6tysuhde, rakenne, luotettavuus ja halvempi hinta. Kulkuvélineet kuten dieselsahkoi-
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set veturit, laivat ja raitiovaunut ovat olleet tyypillisid sovelluskohteita. Ajoneuvoissa
vaadittu kentdnheikennysalueen ohjauksen helppo toteuttaminen ja ohjauselektroniikan
yksinkertaisuus ovat olleet tasavirtakoneissa vahvuutena. NyKkyisill& tasavirtakoneilla
paastaan suurempiin vaantomomenttitiheyksiin kuin esimerkiksi oikosulkumoottorilla,
koska tasavirtakoneen magnetointi voidaan toteuttaa kestomagneetein jos kentan-

heikennysta ei tarvita.

Tasavirtakoneen tyypillinen kayttdalue on nykyisin pienitehoisissa sahkokéytdissa. Ny-
kyisissé ajoneuvoissa saattaa olla kymmenia pienié tasavirtamoottoreita, joissa magne-
tointiin on usein kéytetty kestomagneetteja. Tasavirtakoneiden ajomoottori-kayttoa hei-
kentdd niiden s&&nnollisen huollon tarve ja roottorin rakenteesta johtuva suurempien
kierrosnopeuksien keston heikkous. S&&annollistd huoltoa tasavirtakoneissa tarvitaan

mekaanisen kommutaattorin ja hiiliharjojen kuluessa.

Tasavirtakoneen etuja joissain sovelluksissa ei pida kiistdd, mutta séhkoisten ajomoot-
toreiden kehitystyd on keskittynyt muihin séhkokonetyyppeihin. Tallaisia ovat esimer-
kiksi oikosulkumoottorit, eri magnetointiasteiset kestomagneettikoneet ja vaihtoreluk-
tanssikoneet. [7] [40]

3.1.3 Epatahtikoneet

Epéatahtikoneet ovat teollisuuden yleiskoneita. Kulkuneuvokaytossa epétahtikonetyy-
peissd on erityisesti keskitytty oikosulkukoneisiin. Oikosulkukoneen etuina ovat yksin-
kertainen rakenne, taajuusmuuttajaohjaus ja saatavuus laajalla tehoalueella. Ne ovat
robusteja ja niilla paéstdan kestomagneettikonetta pidemmalle kentdnheikennysalueelle.
Oikosulkukoneelle 16ytyy sopivia sovelluskohteita myds sdhkdisten tyokoneiden ajo-

voimantuotannossa.

Huonona puolena oikosulkukoneissa on koneen toimintaperiaate. Moottori magnetoi-

daan ulkoisesti staattorivirralla, mika kasvattaa moottorin kokoa kestomagnetoituihin
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moottoreihin ndhden. Toimintaperiaate aiheuttaa oikosulkumoottorille tyypillisen jat-
tdman ja luo jattamahaviot oikosulkumoottorin roottorille. Naiden héavididen poisjoh-
taminen tehokkaasti on ongelmallista erityisesti ajoneuvokaytoissa. Roottorin jattama-
hévididen poisjohtamiseen kdytetddn konvektiota, jota avustetaan akselille kytketyll&
tuulettimella. Taulukko 3.1 vertailee eri lammonsiirtotapojen lammonsiirtokertoimia.
Oikosulkukoneilla paastaan hieman tasavirtakonetta parempaan hyétysuhteeseen, mutta
h&vitaan selvasti kestomagnetoiduille moottorivaihtoehdoille. Ero kestomagnetoituihin
moottoreihin selittyy oikosulkukoneen jattaméhavioista.

Taulukko 3.1 Lammonsiirtokertoimien suuruusluokkia [26]

Lammonsiirtotapa Lammonsiirtokerroin
sateily Oom = 6 W/M*K
iohtuminen 0.q =~ 0 W/m°K

konvektio (luonnollinen ilmajaahdytys) lae, = 8 W/m°K
konvektio (kiihdytetty iimajaahdytys) |ac, = 25...110 W/m°K

konvektio (vesijaahdytys) e, =~ 500 W/m°K

Oikosulkumoottoria kuten myos kestomagnetoitua moottoria ohjataan nykyisin parhaan
suorituskyvyn saavuttamiseksi vektorisadatomenetelmilla. Vektorisaaddssa moottorille
syotettava virta on jaettu vaantdmomenttiin ja magnetointiin vaikuttaviin komponent-
teihin. T&m& moottorin ohjaustapa on yleistynyt viime aikoina teollisuuden kaikissa
taajuusmuuttajateholuokissa aivan halvimpia ja pienempitehoisia lukuun ottamatta.
Vaihtoehtoisesti oikosulkumoottorin ohjauksessa on kaytetty skalaarisatoa tai -
ohjausta. Se on vektorisaatod yksinkertaisempi toteuttaa, mutta on sdatéominaisuuksil-
taan huonompi kuin vektoris&étd. Skalaariohjaus mahdollistaisi useamman moottorin
ohjauksen samasta vaihtosuuntaajan lahdostd, mutta tdmé saattaa olla ongelmallinen
sovellettava ajoneuvon renkaiden vaatiman nopeuseron takia. Skalaariohjaus eroaa ska-

laarisdadosta nopeuden takaisinkytkennan puuttumisella.

Oikosulkukoneet ovat ulkoisesti magnetoitavia moottoreita, eli magnetointivirta tulee
syottaé tehoelektroniikan kautta. Magnetointivirran syéttdminen jannitevélipiirista lisaa

tehoasteen naenndisteholuokitusta. Tamé on toisaalta etuna verrattaessa oikosulkumoot-
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torin kentdnheikennysalueen toimintaa kestomagnetoituihin moottoreihin, silla talléin
magnetointiin on yksinkertaisempaa vaikuttaa ja oikosulkukoneella paastaan taméan
johdosta pidemmalle kentdnheikennysalueelle kuin kokonaan kestomagnetoidulla
moottorilla. Oikosulkumoottorin etu kentdnheikennysalueen pituudessa haviaa vertail-
taessa sitd kestomagneettiavusteiseen moottoriin, jossa magneettivuo on luotu vain osit-
tain kestomagneeteilla. Roottorin rakenne oikosulkukoneessa on yksinkertainen ja ro-

busti, ja se kest&& suuriakin pydrimisnopeuksia.

Oikosulkukoneiden toiminta perustuu moottorin kdadmien ylitse sydtetyn jannitteen
luoman staattorivirran ja moottorin ilmavalissé pydrivéan ilmavélivuon vaihe-eroon.
Roottorin oikosuljettuun hakkikadmitykseen indusoituneen virran taajuus on riippuvai-
nen oikosulkumoottorin kuormituksesta, miké lisaa roottorivuon taajuutta ja kasvattaa
roottorin jattdmaa tahtikayntiin ndhden. Moottorityypin epatahtisuus onkin ongelmana
joissain sovelluksissa. Tdma saattaa johtaa vaatimukseen nopeusantureiden kaytosta.
Jattdman takia oikosulkumoottorin nopeutta on hankalaa estimoida anturittomassa oh-
jauksessa. Nopeuden estimoinnissa ongelmia tuottavat erityisesti pienet nopeudet ja
moottorisaatd on hankalaa generoitaessa tehoa jannitevalipiiriin pienilla pyorimisnope-

uksilla.

Erikoistapauksena epétahtikoneista mainittakoon kaksoissyotetyt liukurengaskoneet,
joissa roottorikadmitys on kytketty liukurenkaiden ja harjojen kautta pienempaan taa-
juusmuuttajaan. Sahkdverkkoon kytkettyyn tydkoneeseen kaksoissyotetty liukurengas-
kone voi olla vaihtoehto. Roottorivirran ohjaaminen mahdollistaa roottorin jattdmén
asettelun, jolloin epé&tahtikoneen toiminta lahenee tahtikoneen toimintaa [8]. TallGin
paastaan eroon roottorin jattdmahavioistd, mutta ongelmana on ettd kaytossa ei paasta
nollanopeuteen. Kayttokohteet kaksoissyotetyilla epéatahtikoneilla ovat padasiassa suu-
rissa megawattiluokan sovelluksissa. Liséksi haittana ovat kuten tasavirta- tai vieras-

magnetoiduissa moottoreissa liukurenkaiden ja harjojen huollontarve. [8] [14] [26] [40]
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3.1.4 Kestomagnetoidut tahtikoneet

Kestomagnetoidut tahtikoneet magnetoidaan yleensé neodyymi-rauta-booriseos kesto-
magneettimateriaalilla (NdFeB), mutta myos kalliimpaa samariumkobolttia (SmCo)
kéaytetddn. NdFeB:n magneettiset ominaisuudet kestavat 150 — 200 celsius-asteen lam-
potilan ja SmCo:n 250 — 300 asteen lampdtilan. Magnetoinnin jérjestdminen kestomag-
neetein poistaa roottorilta jattdméhaviot, joista oikosulkumoottori karsii. Kestomagne-
toiduilla moottoreilla paastaan noin 80 Nm/l vaantdomomenttitiheyteen [23]. Kuva 3.2
esittelee kestomagnetoinnin asettelua radiaali- ja aksiaalisvuo kestomagneettiséhko-

moottorin roottorissa. Kuvan nuolet osoittavat magneettivuon suuntaa.

Kuva 3.2 Yleiskuva radiaali- ja aksiaalisvuo kestomagneettiséhkdmoottorin roottorista

Kestomagnetointi saa aikaan muita moottorityyppeja selvasti paremman hyotysuhteen.
Magneettisen materiaalin arvo nostaa kestomagnetoidun moottorin hinnan muita moot-
torityyppeja korkeammaksi. Kestomagnetoitu moottori pienentaa sité syottdvaa vaih-
tosuuntaajaa ja jannitevélipiirid, koska magnetointivirtaa ei syoteté siihen ulkoisesti.
Muuttamalla kestomagneetein synnytettyd séhkémoottorin ilmavalivuota saadaan vai-
kutettua moottorin kokoon ja kentdnheikennysominaisuuksiin. Pienentdmalla kesto-
magnetointia nimellisen ilmavélivuon aiheuttamasta maarasta voidaan paremmin vai-
kuttaa moottorin kentanheikennysalueen toimintaan. Tall6in moottorin koko kasvaa,
koska osa magnetoinnista toteutetaan vaihtosuuntaajan ohjaamalla virralla. Liséksi kes-
tomagnetoitujen moottoreiden etuna on mahdollisuus kasvattaa moottorin ilmavéli suu-
remmaksi ilman, ettd moottorin ominaisuuksista joudutaan tinkiméan. llmavélin suu-

rennus on etu erityisesti raskaissa ja tarisevissa kaytoissa.
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Kestomagneettimoottorin lyhyt kentdnheikennysalue rajoittaa sen sovelluskohteita.
Tyypillisesti kestomagnetoiduilla moottoreilla paastaan kentanheikennysalueella noin
kaksin — kolminkertaiseen nimellisnopeuteen saakka, mika on riittdmaton jos halutaan
yhdistaa vaihteetta korkea vakiomomenttialueen momentti ja suuri maksimipyérimis-
nopeus. Kestomagneettiavusteisista tahtireluktanssikoneissa magnetointia on véhennet-
ty nimellisestd, mink& avulla paastaan pidemmalle kentdnheikennysalueelle. Kokonaan
kestomagnetoidun moottorin ominaisuudet tulevat edullisiksi sovelluksissa, joissa el
vaadita suurta maantienopeutta tai hyvin tilakriittisissé kohteissa kuten renkaan napa-
moottoreissa. Lyhyt kentédnheikennysalue kestomagnetoiduilla moottoreilla johtuu root-
torin kestomagnetoinnista, jota joudutaan demagnetoimaan, jotta paastaisiin nimellis-
nopeutta suuremmille pydrimisnopeuksille. Maksimimomenttiraja laskee kentén-
heikennysalueella muita moottorityyppeja nopeammin, sill& demagnetoivan virran li-
s&aminen vahentdd vaantdmomenttia tuottavan virran méaréa. Tama aiheuttaa kesto-
magneettimoottoreille pyéredahkon maksimitehokayran (Kuva 3.3). Erddna keinona ken-
tanheikennysalueen laajennukseen on esitetty moottorin vyyhtiryhmien uudelleen kyt-
kemisté kontaktorein ajon aikana [43]. Tama liséisi jarjestelméan eréanlaiset vaihteet ja

lisdisi jarjestelman huollon méaaraa.
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Kuva 3.3 Pintamagneetti- (SPM) ja sisdmagneettimoottoreiden (IPM) maksimivéantémomentti ja

maksimitehokayrat [28]
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Erikoistapauksena kestomagneettimoottoreissa on harjaton tasavirtamoottori, englan-
nin-kieliseltd nimeltd&n brushless-DC motor. Kyseisen moottorityypin kaytto vaatii
vaihtosuuntaajalta kantikasta virtaa sinimuotoisen virran sijaan. Tama johtuu magneet-
tien asettelun aiheuttamasta trapetsimaisesta vastasahkomotorisesta voimasta. Mootto-

rinohjaus on siksi suunniteltava edeltdvan vaatimuksen mukaan.

Kestomagneettimoottoreille on ongelmallista vikaantuminen kentdnheikennysalueella
suurilla pyoérimisnopeuksilla. Suurilla pyoérimisnopeuksilla kestomagnetoidulla rootto-
rilla saadaan aikaan moottorin ohjauksen &killisesti loppuessa liitinjannite, joka voi
nousta yli nimellisten liitinj&nnite arvojen riippuen moottorin pyérimisnopeudesta. Tal-
I6in voidaan vioittaa moottoria tai sitd ohjaavaa vaihtosuuntaajaa.

Kestomagnetoidun materiaalin demagnetoituminen voi olla vikaantumistilanteessa on-
gelmana. Demagnetoituminen johtaa koneen suorituskyvyn laskuun, vaikkei valitto-
masti rikkoisi sitd. Kestomagneettimoottoreiden vikaantumista kentanheikennys-
alueella on tutkittu Ruotsissa, jossa hybridiajoneuvotekniikan tutkimus on ollut kdyn-
nissa pidempaan [49]. Kestomagnetoinnin ongelmiin kuuluu lisaksi NdFeB:n herkkyys
kosteudelle, jota voidaan poistaa suojaamalla kestomagneetti pinnoitteella kuten esi-

merkiksi teflonilla.

Kestomagnetoidut moottorit ovat alkaneet yleistyé viimeisen vuosikymmenen aikana
teollisuussédhkokaytoissa. Teollisuussdhkokayttoja valmistavat yritykset eivat keskity
kehittdmaan taajuusmuuttajia tai sahkomoottoreita ajoneuvokéyttdja varten. Teollisuus-
kaytot eroavat ajoneuvokaytoista vaaditun suojausluokan, jadhdytyksen ja tarinan sie-
don kohdalla. [8] [14] [42] [44] [46]

3.1.5 Kestomagneettiavusteiset tahtireluktanssikoneet

Tahtireluktanssikoneiden toiminta perustuu magneettivuon pyrkimykseen minimoida

kenttdenergia. Staattorivirran aiheuttama sinimuotoinen pydriva staattorimagneettivuo
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vetad perassddn magneettisesti johtavaa roottoria, jonka reluktanssi riippuu asennosta.
Talloin roottorin d-akseli (Kuva 3.4) jaa jalkeen magneettivuosta kuormasta riippuvan
vaihe-eron verran. Suuremmalla kuormituksella vaihe-ero kasvaa ja vastaavasti pie-
nemmall& kuormituksella pienenee. Reluktanssikoneita on olemassa sinimuotoisella
virralla ohjattavia tahtireluktanssikoneita ja pulssimaisella virralla ohjattavia vaihtore-
luktanssikoneita, joiden ohjaukseen kaytetddn poikkeavaa tehoastetta. Vaihtoreluktans-

sikonetta kasitellaan kappaleessa 3.1.7.

Kuva 3.4 esittéé eri konetyyppien poikkileikkauksia ja ndilla saavutettavia vaantomo-
menttikayrid. Vertailussa kestomagneettiavusteinen tahtireluktanssimoottori (Perma-
nent magnet assisted Reluctance Motor, PRM), pintakestomagneettimoottori (Surface
Permanent Magnet motor, SPM), sisékestomagneettimoottori (Interior Permanent Mag-
net motor, IPM) ja magneettirengaskestomagneettimoottori (Magnetic Ring Permanent
Magnet motor, MR-PM). Vertailusta puuttuu vaihtoreluktanssimoottori (Switched Re-

luctance Motor, SRM), jolla paastaan 5 — 6 kertaiseen nimellisnopeuteen. [22]
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Kuva 3.4 Kestomagnetoitujen roottoreiden poikkileikkauksia ja vadntdmomenttikayria [22]

Tahtireluktanssikoneen toimintaperiaatteesta johtuen sen toiminnassa paéstaan aina tah-
tikayntiin, eli jattaméasta ei karsita kuten oikosulkumoottorin tapauksessa. Konetyypilla
on mahdollista paasté oikosulkumoottoria suurempaan vaantdmomenttitiheyteen. Te-

hokerrointa vertailtaessa tahtireluktanssikoneella hévitaan selvasti oikosulkumoottorille

(oikosulkumoottori ~ 0,84; tahtireluktanssimoottori ~ 0,75) [21]. Tehokertoimen mata-
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luus johtaa moottoria sy6ttavéan vaihtosuuntaajan ndenndisteholuokituksen kasvuun,
mika ei ole taloudellista eiké suotavaa tilavuuskriittisissé sovelluksissa. Taman johdosta
tahtireluktanssimoottorin ominaisuuksia parannetaan lisédmaéll& sen roottorille kesto-
magnetointia, jolla parannetaan moottorin tehokerrointa ja vdantomomenttia. Kuva 3.5

havainnollistaa kestomagneettien asettelua roottorille.

Staattori

Kesto- __p' \
T magneetti 'Allmﬂrako

Roottori

Kuva 3.5 Esimerkki kestomagneettiavusteisen tahtireluktanssikoneen poikkileikkauksesta [22]

Kestomagneettiavusteisia tahtireluktanssimoottoreita kdytetdan henkiléajoneuvokéy-
toissa. Talldin ei karsita oikosulkumoottorin jattamahavidista eika nollanopeusalueen
vaantdmomenttiongelmista. Kestomagneettiavusteisen tahtireluktanssimoottorin mak-
simipydrimisnopeus on suhteessa suurempi kuin oikosulkumoottorin vertailtaessa mak-
siminopeutta moottorin nimellisnopeuteen. Kuva 3.4 vertailee kestomagneettiavustei-
sen moottorin (PRM) kentanheikennysalueen toimintaa muihin kestomagneeteilla va-

rustettuihin moottorityyppeihin ndhden. [14] [42] [44] [46]

3.1.6 Vierasmagnetoidut tahtikoneet

Vierasmagnetoidut tahtikoneet ovat perinteisesti toimineet sdhkdntuotannossa s&hko-
verkkoon kytkettyind megawattiluokan generaattoreina. Niilla on kéyttéa hyvin suuri-
tehoisissa sovelluksissa kuten suurten laivojen, kaivosnostureiden ja valssauslaitosten
kéyttdmoottoreina. Epatahtikoneeseen verrattuna vierasmagnetoiduilla tahtikoneilla
saavutetaan parempi hyotysuhde ja ulkoisen tasavirtamagnetoinnin takia kentanheiken-
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nys on yksinkertaista toteuttaa. Haittana tydkonesovelluksia ajatellen on korkea hinta,
monimutkaisempi rakenne ja tasavirtamagnetointiin tarvittavien liukurenkaiden huollon
tarve. Vierasmagnetoitu tahtikone voidaan rakentaa harjattomaksi, mutta muuttuvan
nopeuden vuoksi se ei sovi liikennevalinekayttoon. Pienilld tehoalueilla vierasmagne-
toitua tahtikonetta kéytetddn servomoottorina, mutta nykyisin ne voidaan korvata kes-

tomagnetoidulla moottorilla. [8]

3.1.7 Vaihtoreluktanssikoneet

Vaihtoreluktanssikone (engl. Switched reluctance motor) eli molemmin puolin
avonapainen reluktanssimoottori on mahdollinen vaihtoehto tyékoneen voimantuotan-
toon, kun kaytolta vaaditaan laajaa pyorimisnopeusaluetta. Se sopii pyorimisno-
peusominaisuuksiensa puolesta erinomaisesti henkildajoneuvokéyttoon. Kirjallisuudes-
sa [3] moottorityypilld arvioidaan p&astavan kuusinkertaiseen nimellisnopeuteen ja erés
valmistaja [24] lupaa viisinkertaista nimellisnopeutta maksiminopeudeksi. Moninker-
taisia nimellisnopeuksia vaaditaan, jos halutaan vaihteettomasti paasta suurille pyori-

misnopeuksille.

Vaihtoreluktanssikoneen ohjaukseen kaytetaan perinteisista kolmivaiheisista vaih-
tosuuntaussilloista poikkeavaa tehoastetta. Kuva 3.6 esittda nelivaiheisen vaihtoreluk-
tanssikoneen tehoasteen. Kuva 3.7 esittad nelivaiheisen vaihtoreluktanssikoneen poikki-

leikkauksen ja magneettivuon kulkureitin.
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Kuva 3.6 Vaihtoreluktanssikoneen nelivaiheinen tehoaste [25]

Staattori

Magneettivuo

Roottori

Kuva 3.7 Vaihtoreluktanssikoneen magneettivuon kulkureitti 8 / 6 -pylvaisessa koneessa, vas. mi-

nimi- ja oik. maksimi-induktanssi [25]

Konetyypin etuna on staattorin ja roottorin yksinkertainen rakenne, mika tekee sen

valmistamisen helpoksi ja kustannuksiltaan edulliseksi. Jdahdytyksen kannalta roottori-

haviot eivat ole kyseisessd moottorityypissa paédhuolenaiheena, kuten oikosulkumootto-

rissa. Lampohaviot vaihtoreluktanssikoneessa muodostuvat paédasiassa staattorin resis-

tilvisind havitiné. Roottorin havidt muodostuvat vain rauta- ja ilmanvastushavioista.

Konetyypilla on mahdollista muodostaa suuri vadntomomentti my0ds paikallaan olevalle

tai pienilla pydrimisnopeuksilla pyorivélle roottorille, johtuen moottorin toimintaperi-

aatteista. Vaantdmomentin tuotto kyseiselld koneella perustuu eri kddmien induktanssi-
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en maksimoimiseen asennolla. Vaantdmomentti moottorin akselilla on aina johtavan

syottovaiheen suurempaa induktanssia kohden.

Vaihtoreluktanssikonetta ohjaavan tehoasteen suojaus kytkinten oikosulkutilanteiden
varalta on helpompi toteuttaa kuin perinteisen kolmivaiheisen tehoasteen, koska vaihto-
reluktanssikoneen induktanssi kytkeytyy aina sarjaan kytkimien kanssa, eiké talléin ole
mahdollista suoraan oikosulkea jannitevélipiirid kuten kolmivaiheisessa tehoasteessa
(Kuva 3.6).

Suurilla pydrimisnopeuksilla ei talla moottorityypilld ole vaaraa vastasahkomotorisen
voiman indusoimasta virrasta tehoasteen vikaantuessa silla vastasdhkémotorinen voima
muodostuu kyseisessd moottorityypissa syottovirran funktiona [25]. Vaihtoreluktanssi-
koneen ohjaus voidaan suunnitella siten, ettd moottori toimii yhden vaiheen rikkoutu-

misen jalkeenkin.

Vaihtoreluktanssikoneella on muita moottorityyppeja paremmat dynaamiset ominai-
suudet, koska roottori toimii pelkkdand magneettisena johteena ja sen fyysinen koko on
muiden moottorityyppien roottoreita pienempi. Vaantémomentin tuotto vaihtoreluk-
tanssikoneella perustuu magneettivuon pyrkimykseen minimoida kenttaenergia. Vaan-
tdmomentin maksimoimiseksi on staattorin navoista nakyva induktanssivaihtelu mak-
simoitava. Edeltdvéan saavuttamiseksi olisi staattorin ja roottorin ilmavéli jatettava
mahdollisimman pieneksi, mika voi olla rajoite tarisevissa kaytoissa [25]. llmavalin

kasvattaminen johtaa kyseisen moottorityypin suorituskyvyn heikkenemiseen [41].

Vaihtoreluktanssikoneen erityisend haittana pidetdan vérahtelevaa ja suurilla pyorimis-
nopeuksilla jopa epdjatkuvaa vaantdmomenttia. Varahteleva vaantomomentti ilmenee
muita konetyyppeja suurempana meluna. Pienill& pydrimisnopeuksilla ts. matalataajui-
sella vadntomomenttivérahtelylld saatetaan aiheuttaa laitteistossa mekaanista tarinéa,
jos koneen mekaanisen vérahtelyn taajuuksia ei oteta kytkinten ohjausta suunniteltaessa
huomioon. Vaantdmomentin liian suuri varéhtely saattaa aiheuttaa laakereiden nope-

ampaa kulumista. Vaantémomentin tasaiseksi saaminen vaatii ohjauksen limittdmista
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paallekkain vierekkaisten vaiheiden kanssa. Suuremmilla pyorimisnopeuksilla vaanto-

momenttivarahtelyn valttdminen saattaa olla mahdotonta.

Vaihtoreluktanssikoneen ohjauksen suunnittelu vaatii moottorikohtaisen mittauksiin
perustuvan ohjauslogiikan, jossa tehoasteen kytkinten tilat on maarétty roottorin asen-
non ja pyorimisnopeuden mukaan [20]. Ohjaustekniikan luonteen vuoksi asentoanturin
kéaytté moottorin akselilla lienee pakollista, mutta tahénkin on esitetty asennon esti-

mointia roottorin asennon mukana vaihtelevaa induktanssia mittaamalla.

Vaikkakin teknologia vaihtoreluktanssikoneelle on toimivaa ja pitk&an ollut tiedossa, ei
sille 16ydy suuria teollisia valmistajia. Konetyypin suunnittelua pidetddnkin optimoin-
tiongelmana, jonka lahtokohtana on kdyton vaantomomenttivarahtelyn sallitut rajat
[20].

Vaihtoreluktanssikoneen rakenteesta huomioitavia seikkoja on kaamityksen edullisuus,
silla kdamit kulkevat vain yhden staattorinavan ympéri eivatka kierrd koko staattorike-
h&a kuten muissa konetyypeissd. Tama on helpommin valmistettavissa oleva ratkaisu,
saastad kdamimateriaaleja ja vahentda muiden konetyyppien karsimia vyyhdenpéaéhavi-
0Oit4. Roottorin yksinkertaisuuden vuoksi vaihtoreluktanssikone sopii hyvin suurno-
peuskoneeksi. Moottorityyppi voittaa vaantomomenttitiheydesséan hienoisesti oikosul-
kukoneen, mutta haviaa kestomagnetoidulle moottorille alle 20000 1/min py6rimisno-
peuksilla [25]. [14] [47]

3.1.8 Hyotysuhdekartat ja linkkilista

Kuvat 3.8 ja 3.9 havainnollistavat eri sahkémoottorityyppien tyypillisia hyotysuhde-

karttoja. Hyotysuhderajat ja -arvot ovat suuntaa antavia.
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Kuva 3.8 Hyotysuhdekartta tyypillisista oikosulkukoneista vas. ja vaihtoreluktanssikoneista oik.
[27], [48], [13]
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Kuva 3.9 Hyodtysuhdekartta tyypillisista kesto- sisdmagneettikoneista vas. ja pintamagneettikoneis-
ta oik. [19], [27], [46]

Taulukko 3.2 luettelee sahkdmoottori- ja tehoastevalmistajien internet-osoitteita lisétie-

don keraamista varten.

Taulukko 3.2 Sdhkémoottori- ja tehoastevalmistajia ajomoottorikayttédn, 26.2.2008

http://www.automation.siemens.com/ld/bahnen/html_76/elfa/elfa-01.html

http://www.srdrives.com/hybrid-powertrain.shtml

http://www.brusa.biz/products/e_motoren108.htm
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http://www.rockymountaintechnologies.com/

http://www.drs.com/products/Pro_Systems.aspx?cat=Power_Systems&subcat=Sub_Cat_4

http://www.ansaldoelectricdrives.com/

http://mww.lynxmotiontechnology.com/

http://www.magnet-motor.de/

http://www.tm4.com/eng/about/

http://www.ugm.com/

http://www.voithturbo.com/vt_en_paa_road_eled_products.htm

http://www.zf.com/content/de/import/zf_konzern/startseite/Startseite.html

3.2 DC - DC - muuttajat

3.2.1 Yleisesti

Laskevat ja nostavat DC-DC — muuttajat eli Buck-Boost — muuttajat toimivat tehonsiir-
rossa eri jannitetasojen valilla hybridisdhkojarjestelmissa. DC — DC — muuttajien kayttd
hybridijéarjestelmissa on perusteltua, koska niiden avulla voidaan tehonsiirtoa ohjata
hallitusti energiavarastoista jannitevélipiiriin ja takaisin. Energiavarastoihin sitoutunut
kéayttamaton energiamadra pienenee kun energiavaraston janniterajoja ei ole sidottu
vaihtosuuntaajan toiminnan vaatimiin rajoihin vaan se sijoitetaan DC — DC — muuttajan
taakse, jolloin energiavaraston varausaluetta voidaan kayttda vapaammin. Superkon-
densaattoria energiavarastona kéytettdessa jannitetasot voidaan valita kayttoa varten
tarvittavan energiaméaran mukaan. T&lla tavoin saadaan madallettua superkondensaat-
torimoduulin kustannuksia. Akuilla jannitteen vaihtelu varaustilan mukaan on konden-
saattoreita pienempéa. Yhtalo ( 3.1) kertoo kondensaattorissa kéytettavissa olevan

energian E, kapasitanssin C ja janniterajojen Ui, seka Unax funktiona.

_C*Uriax C>l<Ur121in
2 2

E (3.1)
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Energiavaraston nimellisté jannitetta rajoittaa kaytettdvda DC — DC — muuttajatopologia
ja kytkinkomponenttien jannitteenkesto. Kuva 3.10 esittelee DC — DC -
muuttajatopologian, missa nolladiodi rajoittaa energiavaraston jannitteen jannitevalipii-
rin jannitettd pienemmaksi. Jannite energiavaraston puolella rajoittuu kun energiavaras-
ton ja kuristimen jannitteiden summa nousee jannitevalipiirin jannitettd suuremmaksi ja
tehoasteen nolladiodi tulee johtotilaan. Yhdella tehoasteella toteutettu DC — DC —
muuttaja ei pysty estdméan energiavaraston purkautumista matalampijannitetasoiseen

jannitevélipiiriin ilman erotuskytkinta.

U jannitevalipiiri
fnpeeii K] /N Nolladiodi

u

L

Jannitevalipiiri

Energiivarasto

K2 U

energiavarasto

i\

v

Kuva 3.10 Kaksisuuntainen erottamaton buck — boost muuttaja matalalle energiavaraston jannit-

teelle

Laskevan ja nostavan katkojan jannitteenmuuntosuhde ilmoitetaan kytkimen pulssisuh-
teen D funktioina. Kaytettdessé kahdensuuntaiseen tehonsiirtoon pystyvad DC-DC -
muuttajaa voidaan kytkimid ohjaamaan pelkastaan laskevana tai nostavana katkojana.
Talloin ohjataan pelkastaan joko kytkinta K1 tai kytkintd K2. Komplementaarisessa
ohjauksessa kytkimia K1 ja K2 ohjataan vuoronperddn. Ohjausperiaatteet eroavat toi-
sistaan induktanssinvirran aukottuvalla alueella. Jannitteen muuntosuhteita eri kytkin-
ten ohjauksilla esitetadn yhtéloissa (3.2) — (3.4). Yhtéloissa U; on jannitevalipiirin jan-

nite ja U, energiavaraston jannite.
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UJ.D =U, laskeva katkoja (3.2)

U, E = Uj nostava katkoja (3.3)
D

U, 1-D - UJ komplementaariohjaus (34)

Resistiiviset haviot DC — DC — muuttajan induktansseissa ja kondensaattoreissa heiken-
tavat muuttajan hyotysuhdetta toimittaessa suurilla pulssisuhteen D arvoilla. Hy6tysuh-
teen heikkeneminen muuntosuhteen kasvaessa asettaa rajan jarkevélle energiavaraston
minimivaraustilalle. Nostavassa katkojassa ohjaussuhteen kasvaessa 0,8 - 0,9 l&hettyvil-
le jannitteen muuntosuhde romahtaa kuristimen ja kondensaattorin resistiivisten havioi-
den kasvaessa liian suuriksi. Kuvan 3.10 muuttajatopologialle esitetaan ideaalinen ja
epéideaalinen muuntosuhde kuvassa 3.11. Ideaalista muuntosuhdetta kuvaavassa kay-
réssé kuristimen ja kondensaattoreiden sarjaresistanssit on oletettu nolliksi (r., rc).
Epdideaalisessa muuntosuhteen kédyréssa kuristimen ja kondensaattorin resistanssit ovat

sadasosan suuruisia suhteessa kuorman resistanssiin R [15].

10

8

? 1-D /

(, /
U

5 re=r.=0

a3 /
2 re=r;=0,01R -\
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
D

Kuva 3.11 Nostavan DC — DC — muuttajan muuntosuhdekayrat ohjaussuhteen funktiona ideaali-

sessa ja epaideaalisessa tapauksessa [15]
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DC-DC - muuttajien avulla voidaan sahkoisten energiavarastojen kéayttdad ohjata ECU:
n séatelemalld tavalla. Ylemmaéntason ohjausstrategia madrittelee esimerkiksi energia-
varastojen varauksen tavoitetilat tai kuinka suuria polttomoottorin tehohuippuja ener-
giavarastolla pyritaan leikkaamaan. ECU: lla voidaan tyokoneen tehontuotanto- ja

energianvarastointilaite valita senhetkiselle toiminnalle parhaiten sopivaksi.

DC - DC - muuttajan ohjaus hybridijarjestelmdssé voi olla hajautettu muuttajan itsensé
toteutettavaksi tai muuttajan ohjaus voidaan jattaa ylempitasoisen ECU: n paatettavak-
si. Hajautetussa DC — DC — muuttajan ohjauksessa voi esimerkiksi olla kyse janniteoh-

jauksesta, jolloin muuttajalle on annettu vastuu jannitevélipiirin stabiilina pitdmisesta.

Janniteohjattu DC — DC — muuttaja ohjaa virtaa energiavarastosta jannitevalipiiriin ja
takaisin pitdékseen jannitevalipiirin sille méaritellyissa janniterajoissa. Janniteohjattu
DC - DC — muuttaja toimii jannitteen kaksipistesaadolla eli méaritellyilla jannitevali-
piirin maksimi ja minimi janniterajoilla sekd virtaohjeella. Janniteohjattu muuttaja pys-
tyy pitdmaan jannitevalipiirin sallituissa janniterajoissa jos sen virranohjaus mahdolli-
suus on riittavan suuri eika energiavaraston varaus ajaudu maksimi- tai minimiarvoon-
sa. Janniteohjatun DC - DC — muuttajan ohjaaman energiavaraston varaustilaa paastaan
muuttamaan ohjaamalla jannitevélipiirin jannite muulla tehonsiirtojérjestelmalld muut-
tajan ohjausrajalle. Jannitevalipiirin jannite saadaan nostettua DC — DC — muuttajan
ohjausrajalle esimerkiksi aktiivisella generaattorisillalla. Energiavaraston lataus tapah-
tuu esimerkiksi ohjaamalla generaattorisillalla jannitevalipiirin jannite DC-DC -
muuttajan janniterajan yli muuttajan toimiessa omaa virtarajaansa vasten. Janniteohjaus
tarvitsee hystereesin jannitevalipiirin maksimi- ja minimijanniterajojen lataus- ja purku-

toimintoja varten.

Virtaohjaus DC — DC — muuttajassa toteutetaan nopealla virranmittauksella ja vertaa-
malla mittausta virtaohjeen hystereesirajoihin. Virran hystereesirajoista poistuminen
aiheuttaa muuttajassa pulssisuhteen D muutoksen. Virtaohjattua DC-DC -muuttajaa oh-

jataan virran suunnan ja virran ohjearvon mukaan. Virtaohjauksessa siirrettavaan te-
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hoon paastadn suoraan vaikuttamaan toisin kuin janniteohjauksessa. Energiavarastoista
tai generaattorisillalta tuotettavan virran ohjearvo voidaan méaarittaa esimerkiksi voi-
mantuottoon osallistuvien laitteiden toimintapisteen tiedoista kuten tehosta tai vaanto-

momentista ja pyérimisnopeudesta.

Digitaalitekniikalla toteutetun ECU: n ohjaama teho hybridijarjestelméssa voidaan to-
teuttaa usealla eri tavalla. Virtaohjaussilmukan ymparille voi esimerkiksi rakentaa te-
honohjaussilmukan. Talléin kuormalaitteilta saatava tehonkulutustieto voidaan valittaé
suoraan energiavarastoja ohjaaville DC — DC — muuttajalle tai generaattorisillalle.
Kuormalaitteiden tehonkulutustieto voidaan valittaa teholahteille myotakytkentana, jol-
loin tehontuotanto ja kulutus jannitevalipiirissé ovat yhté suuret. Tulevaa tehontarvetta
on mahdollista ennustaa tehontilatiedon avulla ja ohjauslaitteiden kuten esimerkiksi
kaasupolkimen asennosta. Tehontuottajilta siirtdmatta jaanyt teho nakyy jannitevalipii-
rin jannitteessa, jonka erosta referenssiin nahden tulee tehdé korjauksia tehon ohjauk-

seen.
DC - DC - muuttajien ohjausmenetelmaét hybridijarjestelmassa:

1. Janniteohjaus

2. Virtaohjaus

3.2.2 Mahdollisia DC — DC — muuttajatopologioita hybridijarjestelman tehonsiirtoon

Buck - boost DC — DC — muuttajat joudutaan tyokoneiden vaatiman suuren tehon takia

toteuttamaan rinnakkaisilla IGBT- tai MOSFET -kytkimilla ja induktanssihaaroilla.

Kuva 3.12 esittelee DC — DC — muuttaja topologioita, joilla energiavaraston jannite

saadaan jannitevalipiirin jannitettd korkeammaksi.

Galvaanisen erotuksen aikaansaamiseksi energiavaraston ja jannitevalipiirin vélille tar-

vitaan joko tasavirtakatkaisijoita tai sopiva DC — DC — muuttajatopologia. Energiava-
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rastojen galvaanista erotusta muusta sahkojarjestelmasta tarvitaan huoltotgita ja onnet-

tomuustilanteita varten.

Korkean jannitteen erottamattomalla buck — boost — muuttajalla kuvassa 3.12a saadaan
energiavaraston jannite jannitevélipiirin jannitettd korkeammaksi, mutta haittapuolena
on lisaantyva IGBT — kytkinten méara ja samalla lisaantyvéat kytkemishaviot. Muut ku-
vassa 3.12 esitellyt muuttajatopologiat sisaltavat suurtaajuisen muuntajan ja erottavat
muuntajan ansiosta energiavaraston jannitevélipiiristd. Suuremman kytkentataajuuden

takia ndissa kaytetaan energiavaraston puolella MOSFET -kytkimia.

Energlavarasto 3™

Jannitevalipiiri

mln

Energlavarasto
+

valipiiri

g Jannite
3

Energigvarasto
P
| T
o—

Kuva 3.12 a) erottamaton buck — boost — muuttaja korkealle energiavaraston jannitteelle, b) erot-

tava virtaldhde kokosiltamuuttaja, c) erottava virtaléhde push - pull — muuttaja, d) erottava janni-

telahde puolisiltamuuttaja [34]
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3.3 Vaihtosuuntaaja eli DC — AC — muuttaja ja generaattorisilta hybridijarjes-

telman osana

Vaihtosuuntaajat toimivat sdhkoisessa hybridityokoneessa séhkomoottoreiden ohjauk-
sessa. Vaihtosuuntaaja voi ohjata sahkémoottoria joko vaantdmomentti- tai nopeusoh-
jeella. Yleensé on jarkevaa ohjata sahkomoottoria vaantémomenttiohjeella, jolloin jan-
nitevalipiirista otettava teho on ennustettavaa. Sahkémoottorin vaantomomenttiohjaus
tuo tyokoneen voimantuottoon ajoneuvon kaasupoljinta vastaavan tuntuman. Vaih-

tosuuntaustekniikan mahdollistama s&hkdmoottorin nopeusohjaus ajomoottorikaytdssa
on ongelmallinen tehonkulutuksen ennustamattomuuden vuoksi. Nopeusohjattuna séh-
kémoottori ottaa satunnaisesti ja nopeasti vaihtuvasta kuormituksesta riippuvan satun-

naisen tehon hybridijarjestelman jannitevalipiirista.

Vaihtosuuntaajaa voidaan kdyttad myods energiavarastona toimivan huimamassan ohja-
uksessa. Huimamassan ohjauksessa voidaan ajatella kaytettavéan joko vaantomomentti-
tai nopeusohjetta, koska vauhtipyoréé kuormitetaan vain vaihtosuuntaajan kautta, eika
nopeusohje aiheuta talléin ennustamatonta tehonsiirtoa. Nopeusohjeella ohjattaessa te-

honsiirto tapahtuisi vaantomomenttirajaa vasten.

Generaattorisiltaa hybridijarjestelmassé kdytetddn generaattorin tuottaman vaihtosah-
kon tasasuuntaukseen. Hybridijarjestelmassé kéytettdva generaattorisilta voi olla joko
aktiivisilla IGBT-, tyristorikytkimilla tai passiivisilla diodikomponenteilla toteutettu
silta. Generaattorisillan tyypin valintaan vaikuttaa hybridijarjestelméssa tavoiteltu ohja-
usstrategia. IGBT- kytkimilla toteutetulla generaattorisillalla voidaan lahtojannitteen
suhdetta l&htévirtaan suurentaa muutoin polttomoottorin kierrosnopeuden maaraamésté
jannite-virta -suhteesta. Tyristorikytkimilld voidaan generaattorisillan l&htdjannitetta
madaltaa ja passiivisilla diodeilla lahtdjannitteen suuruus maaraytyy polttomoottorin
kierrosnopeudesta. Tahtigeneraattorin tapauksessa lahtojannitteeseen voidaan lisaksi

vaikuttaa generaattorin magnetoinnilla.
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IGBT- kytkinten ohjauksella jannitevalipiirin jannite saadaan pysymaan vakiojanni-
tearvossa. Tyristori- tai diodisillalla toteutettu generaattorisilta aiheuttaa jannitevéalipii-
riin generaattorin pydrimisnopeudesta riippuvan jannittesykkeisyyden. Esimerkiksi
verkkotaajuisesta vaihtosédhkosta aiheutuu jannitevalipiiriin 300 Hz vaihtokomponentin

eli kuusinkertaisen taajuuden. [15]

Kolmivaiheista IGBT- kytkinsiltaa voidaan kayttd4d myos energiavaraston tehonohjauk-
seen. Kuva 3.13 esittelee jarjestelman missa kolmivaiheinen vaihtosuuntaussilta yhdis-
taa energiavaraston kestomagnetoituun sahkémoottoriin. Jarjestelmélla voidaan esimer-
kiksi regeneroida jarrutusenergiaa ja avustaa polttomoottoria kiihdytystilanteissa. Kiih-
dytystilanteiden avustaminen mahdollistaa polttomoottorin mitoituksen pienentdmisen.

_K E_E E _K E Polttomoottori

Superkondensaattori

Kestomagnetoitu
sahkdémoottori

Kuva 3.13 Kolmivaiheinen vaihtosuuntaussilta ohjaa tehoa kestomagnetoidun séhkémoottorin ja

energiavaraston valissa
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3.4 Superkondensaattorit

Superkondensaattorit toimivat hybridijarjestelmissa transienttien tehotarpeiden energia-
puskureina ja vahentavat primaérienergianlahteiltd vaadittua huipputehontarvetta. Su-
perkondensaattoreiden nopean tehontuottokyvyn vuoksi niilla voidaan vahentdd muiden
energialahteiden dynaamisen kuormavasteen vaatimuksia. Transientin kuormituksen
puuttuminen muilta energianlahteiltd vaikuttaa positiivisesti ndiden elinikaan ja mah-
dollistaa osaltaan muiden energianl&hteiden ohjauksen kuormitustilanteen kannalta pa-
rempaan toimintapisteeseen. Superkondensaattoreiden ohjauksella voidaan pienent&é

polttomoottorin tai kaytettyjen akkujen [11] mitoitusta.

Taulukko 3.3 Superkondensaattoreita energianvarastointiin ja — puskurointiin valmistavia yrityk-
sid, 27.2.2008

http://ww.maxwell.com/

http://www.nesscap.com/products_edlc.htm

http://www.esma-cap.com/Products/Capacitor_modules/?lang=English

http://www.elit-cap.com/files/eng/ups.htm

Taulukko 3.3 esiteltavien superkondensaattorivalmistajien lisdksi hyva tietoldhde su-
perkondensaattoreista ja niiden valmistajista on Tiia-Maaria Ketolan diplomityd [35].
Tyon sivulla 53 on listaus kaupallisista superkondensaattori valmistajista, joista kaikki

eivat keskity suuren teholuokan energiavarastojen valmistukseen.

Hybridikayttoisen tyokoneen energiapuskureiksi soveltuvia superkondensaattorimoduu-
leita ovat esimerkiksi Maxwell ® Technologies BMOD0018-P390 ja BMOD0063-
P125. Valmistaja mainitsee sovellusalueiksi kyseisille moduuleille regeneratiivisen jar-
rutuksen, véantdmomenttiavustusjérjestelmat ja moottorin kdynnistyksen avustuksen.
Kuva 3.14 esittelee BMODO0018-P390 moduulin HybDrive — projektin yksipyorates-

tausasemalla.
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Taulukko 3.4 sisdltdd BMODO0018-P3-superkondensaattorimoduulin suoritustietoja.

b

Kuva 3.14 Maxwell ® Technologies BMOD0018-P390-superkondensaattorimoduuli

Taulukko 3.4 Maxwell ® Technologies BMOD0018-P390-superkondensaattorimoduulin suoritus-

tietoja [36]

Nimellinen jannite [Vdc] 390
Maksimijannite [Vdc] 394
Syoksyjannite [Vdc] 406
Nimellinen kapasitanssi [F] 17.8
Kapasitanssin toleranssi [%] 20% / 0%
DC-sarjavastus [mQ] 65.0
Kaytettavissa oleva energia (Whr) [ jannitevalilla 203 V — 394 V ] 282
Itsestaan purkautuminen [% alkuperaisesta V] (30 paivaa, 12 tunnin lataus ja pito) 50 %
Maksimi jatkuva virta [A] (olettaen 15°C lampétilan nousun ympéristdon nahden) 150
Maksimi virta [A] 950
Lataus — purku sykleja 390 - 62.5 Vdc [syklid] 1 000 000
Eristysjannite [Vdc] 3500




Paino [kg]
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165

Pituus / Leveys / Korkeus [mm]

1200 /629 / 288

Superkondensaattorimoduulit kootaan muutaman voltin nimellisjannitteisista kennoista.
Edell4 esitelty BMODO0018-P390-moduuli on rakennettu 2,7 voltin kennoista. Matala-

jannitteisisté kennoista koottu moduuli siséltad jannitteentasaukseen ja lampdtilan tark-

kailuun vaadittavaa elektroniikkaa. Kuva 3.15 esittad eradn matalajannitteisen super-

kondensaattorikennon hyotysuhdetta purkuvirran ja kennon jannitteen funktioina.

1
9 [Zs0a /7; T
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Jannite [V]

Kuva 3.15 Maxwell ® 2600 F superkondensaattorin lataus-purku hydtysuhdekéyrésto [3]

3.5 Polttokennot

[4] Polttokenno on séhkdkemiallinen laite, joka muuntaa polttoaineen ja hapettimen

kemiallisen energian sdhkoksi ilman liekillistd palamista. Yksinkertaistettuna siihen

kuuluu anodi, katodi ja néité erottava elektrolyytti. Polttoaine hapettuu anodilla, josta

vapautuvat elektronit johdetaan elektrodilta ulkoiselle kuormalle ja protonit kulkeutuvat

ionijohteena toimivan elektrolyytin lavitse.



49

Kuorman kautta elektronit kulkeutuvat katodille, missa ne kohtaavat elektrolyytin l&-
paisseet protonit ja katodille johdetun hapetusaineen. Katodilla tapahtuva kemiallinen
reaktio riippuu kaytetysté polttoaineesta ja hapettimesta. Anodilla ja katodilla on kata-
lyyttid, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota. Elektrolyytti estdd polttoaineen ja hapetti-
men suoran kohtaamisen, mutta laskee lavitseen aina jonkin ionin. Talla tavoin saadaan
virta kiertdmé&éan polttokennopiirissé. Polttokennot vaativat toimiakseen jatkuvasti ulkoa
syotettyja reaktantteja eli polttoaineita. Yleisimmin polttoaineena kdytetaan vetya, joka
talloin reagoi hapen kanssa. Kuva 3.16 havainnollistaa polymeerielektrolyyttimembraa-

nipolttokennossa (PEM) tapahtuvaa kemiallista reaktiota.
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Kuva 3.16 PEM - tekniikalla toteutetun polttokennon toimintaperiaate

Rakenteellisesti polttokennoista voidaan erotella seuraavanlaisia komponentteja: elekt-

rolyytti, elektrodit anodi ja katodi, kaasudiffuusiokerrokset, virtauskanavalevyt ja me-

kaaniset rakenteet.



50

Elektrolyytti toimii ionijohteena anodin ja katodin valilla. Sen kemiallisiin ominaisuuk-
siin kuuluu hyva ionien johtavuus, huono elektronien johtavuus, eli se on sdhkoeriste,

kaasutiiviys sek& mekaaninen ja kemiallinen stabiilius. Elektrolyytissé tapahtuu poltto-
kennon merkittavimmat lampohaviot ja Iampohdvididen suuruus on suoraan verrannol-

linen elektrolyyttimateriaalin paksuuteen.

Elektrodeilla eli anodilla ja katodilla tapahtuvat hapetus- ja pelkistysreaktiot. Reaktioi-
den synty katalyytilla vaatii olosuhteikseen kolmifaasirajapinnan.

Korkean lampétilan polttokennoissa kaytetaan kaasudiffuusioelektrodeja. Kaasudif-
fuusiokerros on huokoinen rakenne varsinaisen elektrodin ja virtauskanaviston valissa.
Tama on kaytdsséd myos matalalampokennoissa. Sen tarkoituksena on jakaa reaktantit
eli polttoaine tai hapetin tasaisesti elektrodien pinnoille, poistaa ylimaaréinen vesi

elektrodilta virtauskanavistoon seka toimia elektroni- ja lammdnjohteena.

Virtauskanavalevyja pitkin reaktantti kulkeutuu elektrodille ja reaktiossa syntyvé vesi
kulkeutuu elektrodilta pois. Niiden tarkoituksena on lisaksi kennon tukeminen ja mah-
dollinen jaédhdyttdminen rakenteeseen tehtyjen jaédhdytyskanavien avulla. Virtaus-
kanavalevyjen rakenteeseen voidaan soveltaa monia eri periaatteita riippuen halutuista
ominaisuuksista ja tahdotusta sovelluskohteesta. Erilaisia rakenteita virtauskanavale-
vyille on muun muassa rinnakkaiskanavat, serpentiinikanavat ja rinnakkaiset serpen-

tiinikanavat.

Polttokennoja voidaan valmistaa joko pariston nékaisiksi tubulaarisiksi kennoiksi tai
tasomaisiksi levykennoiksi. Tasomaisen etuna ovat lyhyet elekronin kulkeutumismatkat
ja pienet siséiset resistiiviset haviot, mutta ongelmana on lampdlaajeneminen. Raken-
teiden erilainen lampdlaajeneminen saattaa aiheuttaa kennon rikkoutumisen tasomai-
sessa polttokennossa. Tubulaarinen eli pariston mallinen rakenne on lampdlaajenemisen
kannalta parempi. Tubulaarinen rakenne pystyy tukemaan itsedan, mikali jokin osa

kennossa yrittdisi laajentua toista enemman. Tubulaarisessa rakenteessa on sen sijaan
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suuremmat sisaiset haviot johtuen ionin pidemmasté kulkeutumismatkasta elektrolyytin

lavitse.

Kuva 3.17 esittelee polttokennojen polarisaatiokdyttdytymiseen kuuluvia kolmea eri
toiminta-aluetta. Toiminta-alueet ovat néhtévissé kennon jannite-virta kdyrdn muodos-
ta, jota on esitelty kuvassa. Ndma toiminta-alueet ovat aktivaatioylipotentiaali, ohmiset
héviot -alue ja aineensiirtoylipotentiaalialue, jarjestyksessa pienimmaésta virtatiheydesta
suurimpaan. Aktivaatioylipotentiaalialueella jannite-virta k&yré laskee normaalia toi-
minta-aluetta nopeammin. Tama johtuu reaktioiden kdynnistymishitaudesta. Ohmisten
havioiden alueella eli normaalilla kennon toiminta-alueella jannite-virta kayra on kaik-
kein loivin ja talla alueella on nimens& mukaisesti pelkastaan resistiivisia havioita. Ai-
neensiirtoylipotentiaalin alueella jannite-virta kdyra laskeutuu jalleen voimakkaasti.

Tama ilmio johtuu liian hitaasta reaktanttien kulkeutumisesta elektrodeilla.
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Kuva 3.17 Polttokennon jannite-virtakayra ja tehotiheys eri toimintapisteissa
Polttokennot saavuttavat maksimitehonsa ohmisten havididen alueen ja aineensiirtoyli-

potentiaali alueen vaihtumiskohdassa. Tassa pisteessd kennon hyotysuhde ei ole par-

haimmillaan. Useimmiten polttokennoja kaytetdan osakuormalla, miké on alle puolet
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maksimitehosta eli toimintapiste on ohmisen alueen alkupadssé. Polttokennoista otetun
virran kasvu aiheuttaa resistiivisten havididen kasvua nelidllisesti, mika heikentéa hyo-
tysuhdetta. Hyotysuhteen kéayttaytyminen kuormituksen suhteen onkin juuri polttoken-
nojen etuna polttomoottoreihin verrattuna. Polttokennojen yli jd&va jannite riippuu
kuormituksesta ja on useimmiten 0,7 voltin luokkaa. Pienen lahtdjannitteen johdosta
polttokennoja joudutaan kayttamaan useimmissa sovelluksissa kytkemalla niita riitta-

vasti sarjaan.

Hybridikayttoisia tyokoneita ajatellen lupaavia polttokennotyyppeja ovat PEM - poltto-
kenno ja kiintedoksidipolttokenno (SOFC). PEM - polttokennojen soveltuvuuden tyo-
koneisiin mahdollistaa hyvé suorituskyky, nopea kaynnistysaika, hyvét kuormitustran-
sienttiominaisuudet, sopiva toimintalampdétila 30 — 80 celsiusastetta, vahadinen korroo-
sio ja olomuodoltaan kiinted elektrolyytti - membraani. PEM: in polttoaineena toimii
vety ja hapettimena happi, mutta siind on mahdollista kdyttaa reformerin avulla neste-

maisié polttoaineita kuten etanolia, metanolia tai maakaasua.

SOFC - polttokenno on korkean lampdtilan kenno, jonka toimintalampétila sijaitsee
700 - 1100 celsiusasteen valissa. Elektrolyyttind SOFC kéyttaa keraamista yttriumstabi-
loitua zirkoniumoksidia. Korkea lampétila mahdollistaa halpojen perovskiittirakenteis-
ten katalyyttien kayton ja polttokennon polttoaineen sisaisen reformoinnin toiminnan.
SOFC - tekniikan siséinen polttoaineen reformointi mahdollistaa esimerkiksi maakaa-
sun kéaytdn suoraan polttokennon polttoaineena. SOFC -tekniikassa tavoitellaan entista
matalampaa kayttolampdotilaa miké olisi etuna erityisesti k&ynnistystilanteissa. Mata-
lampildmpdtilainen polttokenno mahdollistaisi jarjestelman toimintalampdétilan nope-
amman saavuttamisen. Suurin ongelma SOFC - tekniikassa on polttokennon rakentei-
den erilaiset lampdlaajenemiskertoimet. Materiaalien erisuuruiset lampdlaajennusker-
toimet aiheuttavat rikkoutumisia eri materiaalien rajapinnoissa. SOFC - tekniikalla
valmistetaan polttokennoja 1 — 125 kW tehoalueelle ja naiden elinik& saavuttaa 25000
tuntia. [29]
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Polttokennon toimintaa varten oleellisia lisélaitteita ovat lampétilansaatimet, massavir-
tasdatimet, kostutusyksikko, kompressori, polttoaineen puhdistusyksikko ja jaahdytys-
laite. Polttokennojen hyotysuhde pelkkana energianlahteend on noin 40 - 50 prosentin
luokkaa, mutta polttokennojarjestelmiin kuuluvien oheisjarjestelmien kuluttama teho ja
vedyn valmistukseen kuluva energia laskee kokonaishyotysuhteen noin 20 - 30 prosent-

tiin.

Kéytettdessa vetyd polttokennojen polttoaineena ei aiheuteta suoraan kasvihuonepaasto-
ja. Paastoja kuitenkin syntyy vedyn valmistusprosessista riippuen. Vetyé voidaan val-

mistaa sahkon avulla reformoimalla vedesta.

Vedysté annetaan kuva hyvand energianvarastointiaineena. Vedyn energianvarastointi-
kyvysta puhuttaessa mainitaan yleensa vain teho-painosuhde, miké on noin kolme ker-
taa parempi vedylla kuin bensiinilla (33 kWh/kg vs. 13 kWh/kg).

Kuitenkin vety on nestemadisend noin 11 kertaa kevyempaa kuin bensiini, joten saman
energiamaaran varastoimiseen nestemaisend tarvitaan vedylla noin nelja kertaa
enemman tilaa kuin bensiinill4. Vedyn varastoiminen kaasuna vaatii paineistamista ja
talldin joudutaan vield nestemaistd vetya huonompaan tilavuuteen. NyKkyisin kdytetdan
345 bar: in (5000 psi) painetta tankissa ja tavoitteena on viel& kaksin- tai nelinkertaistaa

paine, jotta pé&astaisiin riittdvan pieneen tilavuuteen [9].

3.6 Akut

Akku on séhkdkemiallinen sekundaérinen energianlahde. Sen rakenteeseen kuuluu yk-
sinkertaistetusti elektrodit anodi ja katodi seka elektrolyytti. Elektrodien ja elektrolyytin

kemiallinen reaktio maarad akun suorituskyvyn.

Nikkelimetallihydridiakun (NiMH) toisena elektrodina kéytetadn nikkelia ja toisena
metalliseosta, johon on imeytetty vetyd. NiMH: n elektrodina toimiva metalliseos pys-

tyy sitomaan ja vapauttamaan vetyd monta kertaa menettdmatta ominaisuuksiaan. Nik-
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keli on lyijya kevyempi metalli ja silla on hyvét séhkdkemialliset ominaisuudet. Muita
nikkelipohjaisia akkuteknologioita ovat nikkeli-rauta, nikkeli-sinkki ja nikkeli-

kadmium.

NiMH akut ovat toimineet energiavarastoina viimeisissa Toyotan hybridiajoneuvoissa.
Tulevaisuudessa hybridiajoneuvoissa siirrytadn NiMH -akun kayttdmisesta Litium -
ioni akkuihin (Li-lon). Toyota on ilmoittanut tuovansa ensimmaisen version plug-in
hybridistd markkinoille vuoden 2010 tietdmilla ja varustettuna nimenomaan Li-lon
akulla [30]. Tahan mennessé energiatineydeltadén ja hyotysuhteeltaan NiMH: ta parem-
paa Li-lon akkua ei ole otettu kdyttoon sarjatuotetuissa ajoneuvoissa ndiden kayttéon

liittyvien epavarmuuksien takia.

Li-lon akkuteknologia liikuttaa energiaa litium-ionien reaktioilla. Silla on hyvé energia-
painosuhde ja sen varauksen itsestdan purkautuminen on muita akkuteknologioita hi-
taampaa. Li-lon akkujen lataus- purkaussykleista puuttuu ns. muistikayttaytyminen,
jossa akku ei lataudu vajaan latauskerran jalkeen alkuperdiseen maksimivaraustilaan.
Huonona puolena teknologialla on ollut vaarink&ytén aiheuttama akun vikaantuminen
rajahtamalla. Litium on elektrodi materiaalina kevyin mahdollinen metalli. Litiumin
avulla saadaan korkea kennojannite sopivaan elektrodipariin yhdistdmalla. Elektrolyytti

Li-lon akuissa on perinteisesti litium-suolaa, joka on eloperéinen liuotin.

Litium-ioni-polymeeriakkuteknologia (Li-P) on kehittynyt perinteisen Li-lon -
teknologian pohjalta. Erona perinteiseen Li-lon teknologiaan on elektrolyytti, jona kéy-
tetddn kiintedd polymeerié kuten polyeteenioksidia tai polyakryyliamidia. Etuna perin-
teiseen tekniikkaan verrattuna ovat pienemmat valmistuskustannukset ja turvallisuus
fyysisen rasituksen alla. Molemmilla litium-teknologioilla valmistaja voi muokata akun

muotoa haluamallaan tavalla.

Akun kapasiteetti kertoo kdytettavissa olevan virran tiettyna aikajaksona. Kapasiteetti
ei ole kiinted ominaisuus, vaan riippuu mm. seuraavista muuttujista: purkuvirran suu-

ruus, elektrolyytin tiheys ja lampétila, purkusykli, akun ika ja elektrolyytin kerrokselli-
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suus. Kuva 3.18 esittelee akun kapasiteetin muutoksia eri purkuvirran ja lampétilan ar-
voilla. Kapasiteetin muuttuminen purkuvirran funktiona tekee jarkevéksi kayttaa akkua
hybridijérjestelmissa pienill& tehotarpeilla, jolloin suurempi osa akun kapasiteetista on

hy6dynnettavissa.
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Kuva 3.18 Akun kapasiteetti lampétilan ja purkuvirran funktiona [31]

Taulukko 3.5 esittelee eri akkuteknologioiden suoritustietoja.

Taulukko 3.5 Eri akkuteknologioiden suoritustiedot vertailussa [37], [38], [39]

Nikkelimetallihydridi [Litium-ioni  |Litiumpolymeeri
energia [Wh] / paino [kg] 30-80 160 130-200
energia [Wh] / koko [dm”"3] 140-300 270 300
teho [W] / paino [kg] 250-1000 1800 2800 asti
Lataus- / purku hyotysuhde [%] 66 99,9 99,8
energia / kuluttajahinta [Wh/US$] 1,37 2,8-5 28-5
itsestaan tyhjentyminen [%/kK] 30 5-10 5
elinika [kk] - 24 - 36 24 -36
Lataus- / purku syklien kesto 500 -1000 1200 yli 1000
kennojannite [V] 1,2 3,6-3,7 3,7
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3.7 Polttomoottori hybridijarjestelmassa

[31] Polttomoottorin huonona puolena energiatalouden kannalta on hyotysuhde osa-
kuormituksella. Osakuormituksella polttomoottorin hyétysuhde putoaa noin kolmas-
osaan parhaan hyotysuhteen toimintapisteestad. Kuva 3.19 esittelee polttomoottorin hyo-

tysuhteen kayttaytymista kierrosnopeuden, véantdbmomentin ja tehon funktioina.
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Kuva 3.19 Esimerkki polttomoottorin hydtysuhdekayttaytymisesta vadntémomentti — teho kartalla

[3]

Hybridijéarjestelmén ohjausstrategialla tavoitellaan ensisijaisesti polttoaineen kulutuk-
sen pienentdmisté ja samalla padstojen vahentdmisté. Tarkennettaessa ohjausstrategiaa
voidaan tavoite kohdistaa CO, tai NOx paastojen vahentdmiseen. Ohjausstrategian va-

lintaan vaikuttaa kaytetddnko jarjestelmassa bensiini- vai dieselmoottoria. Dieselmoot-
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toria kéytettdessa ohjausstrategialla kohdistutaan NOx ja pienhiukkaspéastdjen vahen-
tdmiseen ja bensiinimoottoria kéytettdessa tavoitellaan CO, vahentamista ja polttoai-

neenkulutuksen pienentdmista.

Kuva 3.20 esittdd CO, - ohjausstrategian mukaisia polttomoottorin toiminta-alueen
muutoksia rinnakkaishybridille ja sarja — rinnakkaishybridille verrattuna perinteiseen
ajoneuvoon. Polttomoottorin toiminta-alueen maaraad NEDC: n eli New European Dri-
ving Cycle: n mukainen ajosykli. Kuva 3.20a on perinteisen polttomoottoriajoneuvon
kayttdma toiminta-alue, kuvassa 3.20b on rinnakkaishybridin ja kuvassa 3.20c sarja —
rinnakkaishybridin toiminta-alueet. Kuva 3.21 esittelee vastaavat toiminta-alueet tavoi-
teltaessa NOx ja pienhiukkaspééstojen vahentamistd. Sarjahybridijarjestelmalla on
mahdollista pakottaa polttomoottori toimimaan pitkin maksimihydtysuhdereittid, aktii-

visen generaattorisillan ja polttomoottorin nopeussdéddon avulla [50].

a Tgvgnomainen b Rinnakkaishybridi C Sarja - rinnakkaishybridi

. toiminta-alue " ;

£ g £

Q @ [

g £ £

£ 2 g b

- 2 £

5 5 &

g ey B . S / "
Kierrosnopeus [ 1/ min ] Kierrosnopeus [ 1/ min | Kierrosnopeus [ 1/ min ]

Kuva 3.20 Polttomoottorin toiminta-alue tavoiteltaessa CO, paastdéjen minimoimista, harmaa ta-

vanomainen toiminta-alue ja sininen tavoiteltu toiminta-alue [31]
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Kuva 3.21 Polttomoottorin toiminta-alue tavoiteltaessa NOy paastdjen minimoimista, harmaa ta-

vanomainen toiminta-alue ja sininen tavoiteltu toiminta-alue [31]

3.8 Hyotyjarrutus ja potentiaalienergian hyddyntaminen

NyKkyisissd ajoneuvoissa jarrutettaessa menetettavé liike-energia kulutetaan kokonaan
lammoksi. Sahko- ja hybridiajoneuvojen etuna on liike-energian regenerointi ajomoot-
toreiden ja nditd ohjaavien DC — AC — muuttajien avulla sdhkgisiin energiavarastoihin.
Liike-energian regenerointi ei poista normaalien jarrujen tarvetta sill& tehonsiirtoketjua
pyoriltd energiavarastoon ei ole kannattavaa mitoittaa maksimaalisen yhden g:n hidas-
tuvuuden mukaan (g = maan vetovoiman putoamiskiihtyvyys). Yhtalo ( 3.5) havainnol-
listaa maksimipainoisen tdysperavaunuyhdistelmén aiheuttamaa tehonsiirtotarvetta hi-
dastettaessa tata maksimaalisella yhden g:n hidastuvuudella 72 kilometrin tuntinopeu-
desta (20 m/s) pysahdyksiin. Yhden g:n jarrutus tarkoittaa pysahtymista 2,04 sekunnis-

sa. Kaavassa ( 3.5) muuttujina ovat teho P, energia E, aika t, massa m ja nopeus v.

Tove Li60000kgx (72XM« L
2 2 h 36005 88Mw (35)
t 2,04s

P=

E
t

Pelkéalla hyotyjarrutuksella jouduttaisiin megawattiluokan hetkittainen teho siirtdmaan
ajoneuvon renkaista kuudella - kahdeksalla DC — AC tehoasteella jannitekiskostoihin ja
sieltd edelleen DC — DC muuntimilla superkondensaattoreihin. Liike-energian re-
generointi ei ole mydskaan mahdollista tilanteessa, jossa sahkoiset energiavarastot ovat

jarrutuksen alkaessa tdynna.

Jarrutusenergian regeneroinnissa energiavarastoihin voi ajatella paastavan parhaillaan
noin 90 prosentin hydtysuhteeseen jatettdessa tarkastelusta pois muut kuin sahkdiset
tehonsiirtoilmi6t. Ajatellaan jarjestelmad, jossa jarrutusenergia ohjataan kestomagne-
toidun sdhkdmoottorin ja sitd ohjaavan tehoasteen lavitse jannitevalipiiriin. Kestomag-

netoidulla séhkémoottorilla paastaan parhaillaan 96 - 97 prosentin hyotysuhteeseen [19]



59

ja taté ohjaavan vaihtosuuntaajan hyotysuhde vakiotehoalueella on yli 98 prosenttia.
Jannitevalipiirista tehonsiirto energiavarastoon onnistuu parhaimmillaan noin 98 pro-
sentin hyotysuhteella [45]. Edeltavé arvo laskee virran kasvaessa DC — DC — muuttajan
johtotilan havididen kasvaessa lineaarisesti ja jannitteen muuntosuhteen muuttuessa.
Hiljentdessa menetettavén liike-energian uudelleen hyédyntdmisessé paéastaéan talloin

noin 80 prosentin hydtysuhteeseen.

Kuormituksen tai tehonsiirron hairiotilanteita varten jannitevalipiiriin rinnalle kytketaan
tehopuolijohdekatkoja ja tehovastus sarjaan (Kuva 2.2). Jarrukatkojan tarkoituksena on
pitéa jannitevalipiirin jannite kondensaattoreiden keston rajaamalla alueella. Hairioti-
lanteen voi aiheuttaa dkillinen kuormituksen muutos kuten esimerkiksi séhkémoottorin

vikaantuminen suurella pydrimisnopeudella.
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4 Hybridijarjestelman komponenttien simulointi

HybDrive — projektissa simuloidaan hybridijarjestelman komponentit ja toiminta tasol-
la, mika mahdollistaa erityyppisten hybridijarjestelmien toimivuuden testauksen ja oh-
jauksen kehittdmisen simulaattorissa. Simulaattorin tavoitteena on antaa tietoa hybridi-
jarjestelman komponenttien kuten akkujen, superkondensaattoreiden ja polttomoottorin
mitoituksesta. Tavoitteena on ECU: n kehittdminen simulointimallin ja toteutettavan

yksipyoratestausaseman avulla.

Simulointimalleilla tavoitellaan 20 Hz: n aikatasoa, mika on riittdva tarkkuus suunnitel-
taessa hybridijarjestelmén tehonsiirron strategiaa. Esimerkiksi talloin voidaan tutkia
ovatko kaytettavat tehonsiirtolaitteet virta- vai janniteohjattuja ja kéytetddnko ohjauk-
sessa esimerkiksi ennustavaa ohjauslogiikkaa. Aikatason valinta 20 Hz: ksi sulkee pois
simuloinneista tehopuolijohdekomponenttien kytkentatilanteet, jotka eivét ole ylemmaén

tason ohjauksen suunnittelussa mielenkiinnon kohteena.

Simulointimallit toteutetaan Matlab — simulointiohjelmiston lohko-ohjelmointi tytka-
lulla Simulink: illa. Simulink lohko-ohjelmointisovelluksesta on peruslohko-
ohjelmointikirjaston lisdksi kéytossa SimPowerSystem ja Stateflow -kirjastot. SimPo-
werSystem -kirjasto siséaltaa sahkojarjestelmien mallinnuksessa kaytettavét reaaliset
sdhkokomponentit ts. komponentit, joiden signaaleina kulkevat jannite- ja virtatieto
vektorina. SimPowerSystem: in lohkoja kéytetaan simulointimallissa kuvaamaan hyb-
ridijarjestelman komponenttien rajapintoja. Stateflow -kirjasto siséltaa tilakoneen loh-
ko-ohjelmoinnin, jolla voidaan luoda ohjauslogiikka, joka simuloitavilla hybridijarjes-
telman komponenteilla halutaan toteuttaa. Kuva 4.1 esittelee hybridijarjestelman simu-
lointimallin ylimman tason, jossa kéytetd&n energiavarastoina kahta superkondensaatto-

rimoduulia.
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Kuva 4.1 Yleiskuva simulointimallista, jossa energiavarastoina on kaksi superkondensaattorimo-
duulia

Y14 olevassa kuvassa on simulointilohkot virta- ja janniteohjatuille DC-DC -
muuttajille, superkondensaattorimoduulille, generaattorisillalle ja generaattorille,

kuormituslohkolle, jarrukatkojalle, ECU: lle ja erottimille.

4.1 DC-DC - muuttajien simulointimallin toteuttaminen

DC-DC -muuttajien simulointimallin perusideana on toteuttaa tehonsiirto eri jannite-
tasojen vélilla. Kuva 4.2 esittelee DC — DC - muuttajamallin rajapinnat, jotka on toteu-
tettu SimPowerSystem: in kondensaattori- ja kuristinkomponenteilla. IGBT - kytkinsil-
lan toiminta on paljon simuloinneissa tavoiteltua 20 Hz: n aikatason tarkkuutta nope-
ampi. Tehoasteen tekemé virranohjaus on muuttajamalleissa toteutettu ohjattavien vir-
ta- ja jannitelahteiden avulla ja ndiden ohjaus kuin myds ohjauksessa kaytettava logiik-

ka Simulinkin peruskomponenteilla ja Stateflow -tilakoneilla.
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Kuva 4.2 esittelee DC — DC — muuttajan simulointimallin ylimmaéisen tason. Siind na-
kyy kytkenta jannitevélipiirin puolelle, jossa lahtéjannitteen dynamiikan maaréa lahto-
kapasitanssin arvo. Tasajannitteisen energiavaraston puolella virran dynamiikan maaréé
lahtdinduktanssin arvo. Ylimmaisessa tasossa nékyy myds ylemmalta ECU -ohjaukselta
tulevat virran ohje ja virranohjauksen suuntasignaalit. Energiavaraston tasajannitteen
mittausta kaytetadn ylemman ohjauksen toteuttamiseen ja myds DC-DC -muuttajassa
energiavaraston puoleisessa virran ohjauksessa. Kyseinen simulointimallin ylin taso on
kaytossd kun akkua tai superkondensaattoria ohjataan virtaohjatusti ECU: sta. Virran-
suunnan ohjaussignaali puuttuu simulointimallista, jossa DC-DC -muuttaja ohjautuu

itsenaisesti janniteohjauksella.

Lenergiavaraston jannite induktanssi )
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Kuva 4.2 DC - DC - muuttajan simulointimallin rajapinnat ja tehoastelohko

Kuva 4.3 esittelee virtaohjatun DC-DC -muuttajan tehoastelohkon toteuttamisen. Teho-
astelohko sisaltad ylemman tason rajapintojen lisdksi ohjattavat jannite- ja virtalahteet,
tehonsiirron toteuttavan virtasilmukkalohkon, PI -saddinlohkon, Stateflow:lla toteutetun
virranohjauksen ohituslohkon ja toiminnan mahdollistavia takaisinkytkentdja ja mitta-

uksia virroista seké jannitteista.

Virtasilmukkalohko on toteutettu simulinkin peruskirjaston komponenteilla. Ideana vir-
tasilmukkalohkossa on virranohjearvon (1_ohje) toteuttaminen pyydettyyn suuntaan
(I_suunta). Siirrettdva teho mitataan ja sitd vastaava virranohjaus toteutetaan vastakkai-

selta DC-DC -muuttajan puolelta.
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Virranohjauksen ohituslohkon tarkoituksena on ohittaa ylempéaa tulevat ohjaussignaalit

jos energiavaraston jannite ajautuu maksimi- tai minimirajalleen.

Pl - sdadinlohko mahdollistaa virranohjauksen toteuttamisen ohjattavan jannitelahteen

ja virranmittauksen takaisinkytkennan avulla.

Zero-Order-Hold (ZOH) ja Rate Transition lohkoja tarvitaan aikadiskreetin simulointi-
mallin takaisinkytkentahaaroissa luomaan hitautta mitattuihin signaaleihin, jotta simu-
lointimallin ratkaiseminen matemaattisesti ei johtaisi divergoitumiseen. ZOH -lohko
luo simulointimalliin hitauden ja rate transition lohko tahdistaa erinopeuksiset simu-

lointimallin osat toisiinsa.
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P rajat %&’ )
.—p ohije |_ohje_ulo:
energiavaraston |_ohje Virranohjauksen
janniterajat ohitus
1/z
’E‘ Mittauslohkoon
=&
jannitevalipiiri 5 ZOH Rate Transition A ﬁaﬁ

je (€

i
I

ZOH

Rate Transition

I_ohj

Ualataso [%
| alataso

+sta -seen

I' Ohjattu @
- [E virtalahde [F5es Virtasilmukka

Jannitteen |- T

I jannitevalipiiri <

U jannitevalipiiri

DC+
energiavarasto

i ‘L:f F—

Ohijattu
jannitelahde

(3) lataus- (2) purku (1)[¢

mittaus

@

DC-
jannitevalipiiri

Jannitteen -
mittaus

la

U ohje ——
|_ohje be-
Pl-saataja energiavarasto

Kp 0.2
Ki 20

|_suunta esto
je ylataso
je alataso

L

—]I_oh,

Kuva 4.3 Virtaohjatun tehoastelohkon siséltamét ohjattavat virta-, jannitelahteet ja ohjauslogiikka

Tehoastelohko ei tavoittele h&vididen mallintamista milldén tavoin vaan toteuttaa ideaa-
lisen tehonsiirron. Tehohdvididen huomioon ottaminen DC — DC — muuttajien simu-
lointimalleissa vaatisi mittauksiin perustuvan hakutaulukon kayttdonoton tehoasteloh-
kon sisélla. Talloin DC — DC — muuttajan hyodtysuhde voitaisiin siséllyttad simulointei-
hin kaksiulotteisena taulukkona siirrettdvén virran ja jannitteen muuntosuhteen funktio-

na. Tehonsiirrossa tapahtuneet lampohaviot saataisiin talldin erillisena signaalina DC —
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DC - muuttajan simulointimallista eikd huomioituna SimPowerSystem: in jannite-virta

vektoreissa.

Kuva 4.4 esittelee janniteohjatun DC-DC -muuttajan simulointimallin tehoastelohkoa.
Se eroaa virtaohjatusta simulointimallista vain Stateflow: lla toteutetulla janniteoh-
jaimella, johon on siséllytetty jannitevalipiirin janniterajoihin perustuva ohjaus ja ener-
giavaraston jannitteen maksimi- ja minimirajat. Janniterajaohjainlohko paattelee virran-

suunnan. Virtaohje annetaan virtasilmukkalohkolle ECU: sta.
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Kuva 4.4 Janniteohjattu DC — DC — muuttaja, tehoastelohko

je ylataso
je alataso

b

I_ohj

la
U ohje}

|_ohje
DC-

Pl-saadin energiavarasto

jannite Kp 0.2
energiavarasto  Ki 20

4.1.1 DC-DC - muuttajansimulointimallin toiminnan havainnollistaminen

Kuva 4.5 havainnollistaa janniteohjatun DC-DC -muuttajan toimintaa kun jannitevali-
piirin maksimijanniteraja on 630 volttia ja minimiraja 560 volttia. Janniteohjauksen
hystereesi on 20 volttia. Janniteohjauksessa DC — DC — muuttaja pyrkii pitdméaan janni-
tevélipiiria maksimi- ja minimirajojen valissa. Ohjausta rajoittavat energiavaraston mi-
nimi- ja maksimijannitearvot. Energiavaraston janniterajalle jouduttuaan janniteohjatun

DC-DC -muuttajan ohjaus estyy.
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Kuva 4.5 ylakuva: jannitevalipiirin jannite, kesk. kuva: DC — DC — muuttajan virta ja kuormavir-

ta, alakuva: energiavaraston jannite

Kuvan 4.5 simuloinnissa on kéytetty jannitevalipiirin kapasitanssina 15 mF ja energia-

varaston kapasitanssina 0,5 F. Simulointimalli esitelladn kuvassa 4.6.

Kuva 4.5 havainnollistaa jannitesykkeisyyttd, jonka janniteohjaus aiheuttaa jannitevali-
piiriin ja energiavaraston ylitse. Vaihtojannitekomponentti jannitevalipiirissa aiheuttaa
lampohavioita jannitevalipiirin kondensaattorin sarjavastuksessa. DC — DC — muuttaja
toimii 150 ampeerin virtaohjeella ja tekee lataus-purkuvirrasta pulssimaista. Keskim-
maisessa kuvassa on kdyramuodot DC-DC -muuttajan virrasta ja 30 ampeerin kantik-
kaasta kuormavirrasta. Energiavaraston jannitteessa nakyy latauksen ja purun yhteydes-

sé sarjavastuksen yli jaava jannitehavio.
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4.1.2 Riittavan lyhyen diskretointiajan etsiminen

Diskreetin simulointimallin riittdva diskretointi aikavéli riippuu halutusta simulointi-
tarkkuudesta ja sdhkoisten ilmididen dynamiikkaa kuvaavien komponenttien eli kon-
densaattoreiden ja induktanssien suuruuksista. Riittdvaa diskretointiaikavalia etsitédan
jannitevélipiirin jannitesykkeisyyden tarkan mallintamisen avulla kun jannitevalipiiri

stabiloidaan janniteohjatulla DC-DC -muuttajalla.

Kuva 4.6 esittd4 simulointimallin, jolla simuloidaan jannitevalipiirin jannitteen muut-
tumista minimijanniterajalla. Simulointi toteutetaan kahdella eri diskretointiajalla, vaih-
tuvalla kuormavirralla ja erikokoisilla jannitevélipiirin kapasitanssi arvoilla. Kuvassa
esitellyssa simulointimallissa janniteohjattu DC-DC -muuttaja on kytketty akun ja jan-
nitevalipiirin valiin. Akun varaus oletetaan oheisessa simuloinnissa aarettomaksi. Janni-
tevélipiirida kuormitetaan vakioteholla, jolloin janniteohjattu DC-DC -muuttaja toimii

minimijanniterajaa vasten.

Jannitevalipiirin jannite
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Virtaohje DC - DC - muuttajalle

Kuva 4.6 Eri diskretointiaikojen verifioinnissa kaytetty simulointimalli
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Kuva 4.7 esittaé janniteohjauksen kayttaytymista 5 mF jannitevalipiirin kapasitanssilla
ja 0,5 ms diskretointiajalla. Kuvasta nahdaan, etté jannitevalipiirin jannite ei pysy ohja-
usrajoissaan 560 ja 580 voltin vélissd, koska DC - DC — muuttaja ei toteuta virtaohjetta
hallitusti. Virtaohjeen tulee vaihdella nollan ja virranohjearvon valissa (150 A) jannite-

ohjauksen hystereesin mukana.

2 2,05 2,1 2,15 22
t[s]

Kuva 4.7 ylakuva: Jannitevalipiirin jannite, alakuva: DC — DC — muuttajan virta (kelt.), kuorma-
virta (pun.), jannitevalipiirin kapasitanssi 5 mF ja diskretointiaika 0,5 ms

Kuva 4.8 esitta4 tapauksen, missa jannitevalipiirin kapasitanssi nostetaan 45 mF ja dis-
kretointiaika sailytetdan 0,5 millisekunnissa. Simulointimalli pystyy vasta kyseisen ko-
koluokan kapasitanssilla ohjaamaan jannitevalipiirin jannitetta lineaarisesti. DC — DC -

muuttajan virrassa on yli 50 ampeerin ylitys ohjearvosta.

Kuva 4.9 esitta4 tapauksen, missa jannitevalipiirin kapasitanssi on 5 mF ja diskretointi-

aika on muutettu 0,05 millisekuntiin. Simulointimalli ohjaa jannitevalipiirin jannitetta
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odotetusti janniterajojen 560 V ja 580 V valeissa. Simuloitu DC — DC — muuttajan virta

toteuttaa nollan ja 150 ampeerin virtaohjeensa ilman ohjearvon ylitysta.

uv]

2 2,05 2,1 2,15 2,2
t[s]

Kuva 4.8 ylakuva: Jannitevalipiirin jannite, alakuva: DC — DC — muuttajan virta (kelt.), kuorma-
virta (pun.) , jannitevalipiirin kapasitanssi 45 mF ja diskretointiaika 0,5 ms
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Kuva 4.9 ylakuva: Jannitevalipiirin jannite, alakuva: DC — DC — muuttajan virta (kelt.), kuorma-

virta (pun.) , jannitevalipiirin kapasitanssi 5 mF ja diskretointiaika 0,05 ms

Diskretointi aika 0,05 ms lahestyy DC — DC — muuttajissa kaytettya kytkentataajuutta,
joten sitd lyhyempéé diskretointiaikaa ei ole jarkevaa kayttdd. Kuvassa 4.1 esitelty si-
mulointimalli hidastuu reaaliaikaa hitaammaksi siirryttdessa 0,5 ms diskretointiajasta

0,05 ms diskretointiaikaan.

Kuvissa 4.10 — 4.12 esitetdan 0,05 ms diskretointiajalla simuloitu jannitevalipiirin jan-
nitteen taajuus, amplitudi ja Total Harmonic Distortion (THD) arvo. Muuttujina kuvissa
ovat jannitevalipiirin kapasitanssi ja kuormavirta. Simulointitulokset on laskettu Sim-
PowerSystemin powergui -lohkolla, joka on sahkoisten suureiden mittauslohko Sim-

PowerSystem -kirjastossa.
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Jénniteohjattu DC-DC-muuttaja
Jannitevalipiirin jannitesykkeisyyden taajuus minimijanniterajalla eri kapasitanssin ja
kuormavirran arvoilla
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Kuva 4.10 Jannitevalipiirin jannitesykkeisyyden taajuuden peruskomponentti toimittaessa minimi-

janniterajaa vasten, muuttujina jannitevalipiirin kapasitanssi ja kuormavirta

Kuva 4.10 esittad jannitevélipiirin jannitteen vaihtelun taajuusaluetta eri kapasitanssin

ja kuormituksen arvoilla kun toimitaan DC — DC — muuttajan janniterajaa vasten.
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Jénniteohjattu DC-DC-muuttaja
Jannitevilipiirin jinnitesykkeisyyden taajuuden peruskomponentin amplitudi toimittaessa
minimijdnniterajalla eri kapasitanssin ja kuormavirran arvoilla
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Kuva 4.11 Jannitevalipiirin jannitesykkeisyyden taajuuden peruskomponentin amplitudi toimitta-

essa minimijanniterajaa vasten, muuttujina jannitevalipiirin kapasitanssi ja kuormavirta

Janniteohjattu DC-DC-muuttaja
Jannitevilipiirin jAnnitesykkeisyyden THD -arvo
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Kuva 4.12 Jannitevalipiirin jannitesykkeisyyden THD -arvo toimittaessa minimijanniterajaa vas-
ten, muuttujina jannitevalipiirin kapasitanssi ja kuormavirta
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4.2 Generaattorisillan ja generaattorin simulointimalli

Generaattorisiltaa mallinnettaessa on mietitty kuinka generaattorisillasta jannitevélipii-
rin puolelle nakyva jannite kayttaytyy. Aktiivista generaattorisiltaa kaytettaesséa voidaan
IGB -transistoreiden ohjauksella s&ataa jannitevélipiirin jannitett4 generaattorin pagjan-
nitteen huippuarvosta yldspéin. Passiivista diodisiltaa generaattorisiltana kaytettaessa
jannitevalipiirin puoleinen jannite on suoraan verrannollinen polttomoottorin nopeu-
teen. Tyristorisillalla jannitevalipiiriin jannitettd voidaan laskea diodisillan jannitear-
voon verrattuna. Generaattorin magnetoinnilla on myo6s mahdollista vaikuttaa generaat-
torinsillasta saatavaan jannitteeseen esimerkiksi vierasmagnetoidun tahtikoneen tapauk-

Sessa.

Kuva 4.13 esittelee generaattorinsillalle ja generaattorille toteutettua simulointimallia,
jossa ideana on kuvata jannitevélipiiriin tuotetun tehon mukainen vaantdmomenttitarve
polttomoottorin akselilla. Generaattorisillan lahtdjannite kuvautuu jannitevélipiirin puo-
lelle. Jannitevalipiiriin siirretty teho mitataan ja vaantdmomenttitarve polttomoottorilta
ratkaistaan polttomoottorin kierrosnopeudesta ja siirretysta tehosta. Polttomoottorin no-
peusohje ja generaattorisillan janniteohje annetaan simulointimallille ECU: sta. Poltto-

moottorin nopeuden muutos toteutetaan P-saatimella.

=2 d

ZOH " Rate Transition
BB
DG+ de-link1

generaattorisillan
janniteohje

Pl-sdadin
. ionians  Kp ACDC Rate Transiton ey yasteen vi
[a konde; @ virta- Ki ACDC 7z
— saattorf 5= Nshdd = ks
jannitevalipiirfjn T o U takaisinkytkenta m Fm
jannite 1 saato
@ t Uohje x Mittaus - generaattorin
lohkoon generaattorin hitausmomentti
DG hyétysuhde
jannitevalipiiri
e ] polttomoottorin

DClinkVoltageRef hitausmomentti

polttomoottorilta
3+ i
P-saadin

ICEM kierrosnopeus

Kuva 4.13 Generaattorinsillan ja generaattorin toiminnallisuutta kuvaava simulointimalli
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4.3 Kuormituksen mallintaminen simuloinneissa

Sahkaisissa tyokoneissa on useita jarjestelmaé kuormittavia laitteita. Sarjahybridijarjes-
telméssa tehonsiirto tapahtuu jannitevélipiirin kautta. Jannitevalipiiriin kytketyilta
kuormittavilta laitteilta on mahdollista tallentaa laitteen toimintapisteeseen liittyvaa
mittausdataa kuten esimerkiksi tehonkulutustietoa, virtaa ja jannitettd. HybDrive — pro-
jektiin osallistuvilla tydkonevalmistajilla on kdytossaan entuudestaan sahkoisié tyoko-
neita. Naissa kdytetdaan sahkoisia ajomoottoreita ja vaihtosuuntaustekniikkaa, mutta ei
kuitenkaan vield hybriditekniikkaa. Siksi on jarkevaa kayttaa jannitevalipiirin kuormi-

tuksen mallintamisessa jo olemassa olevaa mittausdataa laitteiden siirtdméasta tehosta.

Tyo6koneen voimantuoton aiheuttamaa mitattua tehonkulutussyklia ohjataan jannitevéa-
lipiiristd kuvan 4.14 mukaisella simulointilohkolla. Kuormitusta mallinnettaessa haku-
taulukkoon tuodaan kuormitusdataa teksti — tai Excel — tiedostosta. Simuloinneissa kay-
tettyd syklista tehonkulutustarvetta on esitelty kuvassa 4.15. Kuormitustieto on tallen-

nettu sdhkodisen tyokoneen ajo- ja nostolaitteiden parametreista.
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Kuva 4.14 Simuloinneissa kaytetty kuormituslohko
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Kuva 4.15 Simuloinneissa kaytetty kuormitustieto

Erds mahdollisuus kuormituksen kuvaamiseksi on kéyttaa mittausdatan sijaan Simulin-
kin Signal Builder lohkoa, jolla voidaan graafisesti piirtad halutunlainen signaali. Loh-

kolla saadaan nopeasti likimdarainen kuormitus jannitevéalipiirista.

Kuormituksen mallintamista on mahdollista kehittaa tekemalla liikeyhtaloihin perustu-
va simulointilohko. Lohko ratkaisisi tyokoneen liikkeen aikaansaamiseksi vaadittavan

tehon, tyokoneen massan, nopeuden ja maaston muotojen funktiona.

4.4 Superkondensaattorimoduulin simulointimalli

Superkondensaattoreita simuloinneissa kuvataan SimPowerSystem: in kondensaattori-
mallilla, johon voidaan maéritella kondensaattorin kapasitanssi, sarjaresistanssi ja sar-
jainduktanssi. Simuloinneissa kdytetddn valmistajien ilmoittamaa kapasitanssia ja sarja-

resistanssia. Sarjainduktanssia ei yleensé ilmoiteta komponenttien datalehdilla.
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ECU: n sisallon suunnittelun kannalta superkondensaattorimoduulin sisdisten energia-
virtojen mallintaminen ei ole oleellista. Mallinnuksessa toimitaan riittavalla tarkkuusta-
solla kun ylemman ohjauksen ja DC — DC — muuttajien tarvitsemat jannite- ja virta-
arvot muuttuvat tarkoituksenmukaisesti. Kehitysideana simulointimallille on mittauk-
siin perustuva hakutaulukko, johon on siséllytetty mittausdataa superkondensaattorin
lataus- / purkuvirta — jannitekayttaytymisestd. Hakutaulukon avulla saadaan simuloin-
teihin siséllytettyd superkondensaattoreiden kapasitanssin riippuvuus superkondensaat-

torimoduulin jannitteesta.

4.5 Jarrukatkojan simulointimalli

Jarrukatkojan simulointimallin tarkoituksena on toteuttaa jannitevalipiirin jannitteen
rajoittaminen maksimiarvoon. Kuva 4.16 esittelee jarrukatkojan simulointimallin. Siind
tavoitellaan jarrukatkojan toiminnallisuutta sadtdmalla katkojan paalla olo aikaa janni-
tevélipiirin jannitteen mukaan. Katkojaa kuvaa simulointimallissa ohjattava virtalahde.
Toiminnallisuutta kuvaa tehoraja joka voidaan jarruvastukseen kuluttaa. Jarrukatkoja

aktivoituu jannitevalipiirin jdnnitteen noustua tiettyé janniterajaa korkeammaksi.
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Kuva 4.16 Jarrukatkojan simulointimalli
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4.6 Esimerkki ECU: n sisdltamasta ohjauksesta

Hybridikayttoisissa tyokoneissa tavoitellaan séhkdisen voimantuoton tuomien etujen
lisdksi kdytettavan polttomoottorin pienentdmista. Polttomoottorin pienentdminen tyo-
koneissa on mahdollista tykoneiden tehonkulutuksen syklisyyden vuoksi. Hybridijar-
jestelmén ohjaus voidaan suunnitella siten, ett4 voimantuottolaitteiden kuluttamat teho-
huiput kutistetaan energiavarastojen avulla. Energiavarastoja kaytetaan talléin poltto-
moottorin tukena voimantuottolaitteiden tehohuippujen aikana ja energiavarastoja lada-
taan kun voimantuottolaitteet eivat kuluta tehoa maariteltyd tehorajaa enemman. Kuva
4.17 esittelee esimerkin tehohuippuja leikkaavasta ECU — ohjauksesta. Ohjaus on toteu-
tettu State - flow lohkolla.
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Kuva 4.17 Esimerkki ECU: n sisallosta kuvan 4.1 jarjestelméssa

Simuloitaessa hybridijarjestelmén toimintaa simulaattorissa ECU -lohkoon on mahdol-
lista rakentaa esimerkiksi Anderssonin lisensiaattitydssa [12] kasittelemé& ohjausstrate-
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gia. Ennustava energiavarastojen latausstrategia hy6dyntéé esimerkiksi linja-auton kul-

keman reitin ennustettavaa ajosyklia. Talla tavoin polttomoottori toimii tasaisemmin.

4.7 Sarjahybridijarjestelman tehonsiirron esimerkkisimulointi

Simuloidaan kuvan 4.1 mukainen jarjestelmé. Kaytetaan jarjestelman kuormituksena
kuvan 4.15 esittdméé kuormitusdataa ja ohjataan jarjestelmaa kuvan 4.17 esittdméan oh-
jauslogiikan mukaisesti. Kuvissa 4.18 ja 4.19 esitellaan simuloinnin tuloksia. Simuloin-
nissa jannitevélipiirin kapasitanssi on 15 mF ja superkondensaattoreiden kapasitanssit
15,75 F.



Kuva 4.18 Simulointi kuormitusdatan 90 — 140 sekunnin valissa
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Kuva 4.19 Simulointi kuormitusdatan 124 — 140 sekunnin valissa

129 129,2 129,4 t[s] 129,6 129,8 130

Kuva 4.20 Simulointi kuormitusdatan 129 — 130 sekunnin vélissa

Simulointikuvien analysointi:

e superkondensaattoreiden jannitteet:
O jannite- ja virtaohjattujen superkondensaattoreiden jannitteistd nahdaan varaus-
tilan muutokset
0 superkondensaattoreiden sarjaresistanssissa aiheutuva jannitehdvio
(vrt. kuva 4.5)
e jannitevélipiirin jannite:
O jannitevélipiirin jannitteessa nakyy janniteohjatun DC — DC — muuttajan janni-
terajaohjaus (vrt. kuva 4.5)
o jarrukatkojan toiminta
o nopeat kuormituksen muutokset aiheuttavat jannitevalipiirin janniteimpulssin,

joka aiheutuu generaattorisilta generaattori — lohkossa olevasta vaantémoment-
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tiviiveestd, jolla kuvataan polttomoottorilta saatavan vaantbmomenttivasteen hi-
tautta (0,1 s)
e superkondensaattoreiden ja generaattorisillan virrat:
o janniteohjatun superkondensaattorin virta on pulssimaista
o virtaohjatun superkondensaattorin virta toteuttaa ohjearvon
o generaattorisillan virran muoto mukailee polttomoottorin vadntémomenttitarvet-
ta, koska generaattorisillan lahtojannitetta pidetdan simuloinnissa vakiona
e polttomoottorin vadntdmomenttitarve:
o polttomoottorin vaantdbmomenttitarve vastaa vadntémomenttia, jolla polttomoot-
torin kierrosnopeus ja siirretty teho toteutuvat
o polttomoottorin vdantdmomenttitarpeessa nakyy janniteohjatun DC — DC —
muuttajan aiheuttama vaantdmomentinsykkeisyys
e kuorma on kuvan 4.15 tehonkulutusdatan summa, joka ohjataan jannitevalipiirista
ulos virtana
e polttomoottorin kierrosnopeus on simuloinnissa 1800 1/min, P-saadin on aseteltu
vastaamaan 20 1/min notkahdusta téydelld vaantdmomentilla
e jarrukatkojaan menee virtaa kun jannitevalipiirin jannite ylittaa jarrukatkojan ohja-

usrajan, simuloinnissa 139 s hetkella

4.8 Simulointimallin kehittdminen

HybDrive — projektin yksipyoratestausasemalla on tarkoitus mitata k&ytettdvien DC —
DC — muuttajien hydtysuhde. DC — DC — muuttajien hydtysuhde mééritetdadn jannitteen
muuntosuhteen, siirrettdvan virran ja virransuunnan funktioina. DC — DC — muuttajan
hyotysuhdekartta siséllytetdén simulointimalliin hakutaulukkona, minké avulla saadaan

muuttajasta toimintapisteen hyotysuhdetieto.

Vaihtosuuntaussilloissa hydtysuhde tulee méérittaa lahtdtaajuuden ja siirrettdvan tehon

funktioina.
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Hybridijarjestelmén komponenttien hyotysuhdekarttojen pohjalta on mahdollista ver-
tailla tehonsiirtostrategioiden kokonaishydtysuhteita. Hyotysuhdekartat eri tehoelektro-
niikkakomponenteista voidaan sisallyttaa simulointimalliin, jolloin simuloimalla saa-

daan tieto jarjestelmén hyotysuhteesta.

Hybridijarjestelmén simulointimallista puuttuu akun, polttokennon ja huimamassan -
lohkot. Akkujen mallinnuksessa on ongelmana akun varaustilan huomioonottaminen
lahtojannitteessd. Akun mallinnus voidaan toteuttaa kondensaattori mallilla, mutta tél-
16in akun jannite ei muutu varaustilan mukaan. Polttokennon ja huimamassan mallin-
nukseen ei diplomitydssé ole paneuduttu. Naita voisi simulointimallissa mallintaa virta-

lahteilla.

Polttomoottorin toiminnallista simulointia on tarkoitus projektin puitteissa parantaa mi-

tattuja kuormitusvasteita vastaavaksi
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5 Tehonsiirron hydtysuhdemittaukset

HybDrive — projektissa kdytetddn tehonsiirrossa energiavaraston ja jannitevalipiirin va-
lilla buck-boost muuttaja topologiaa. Sarjahybridijarjestelman simulointimallissa teho-
elektroniikka komponenttien aiheuttamat tehoh&viét huomioidaan mittauksiin pohjau-
tuvilla hyotysuhdekartoilla.

DC-DC -muuttajan hydtysuhdemittaukset suoritettiin sahkdverkkoon kytketyn aktiivi-
sen tasasuuntaussillan ja Maxwell BMODO0018-P390 superkondensaattorimoduulin vé&-
lissd. Aktiivinen tasasuuntaussilta oli asetettu pitdmaan jannitevalipiirin jannite vakiona
590 voltissa. DC-DC — muuttaja siirsi virtaa muuttajan rajoittaman minimivirran ja

sahkodverkon sulakkeiden rajoittaman maksimivirran valisilla arvoilla.

Hyotysuhde méériteltiin mittaamalla yldjannitepuolen jannite ja siirrettava virta seké
alajannitepuolen jannite ja siirrettdva virta. Yla- ja alajannitepuolien siirrettavat tehot
laskettiin virtojen ja jannitteiden avulla. Hy6tysuhde maaraytyy yla- ja alajannitepuo-
lien tehojen suhteesta. DC-DC — muuttajan hyotysuhteeseen vaikuttaa jannitteen muun-
tosuhde, joka mé&raa tehopuolijohdekytkinten ylitse jadvén jannitteen, ja siirrettava vir-
ta. Lisdksi voidaan erotella buck-boost muuttajasta tapaukset jolloin muuttaja toimii
laskevana ja milloin nostavana katkojana. Laskevan ja nostavan muuttaja toiminnan
erottaa toisistaan kdytettavien tehopuolijohdekytkin johtotilat. Mitatut hy6tysuhdekartat
toimittaessa laskevana ja nostavana katkojana esitelldaan kuvissa 5.1 ja 5.2. Mittausdata

on liitteissa 1 ja 2.

HybDrive — projektissa kdytetyn buck-boost muuttajan jatkuva tehoraja on 90 kW:a.
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Buck-boost muuttajan hyotysuhde laskevana katkojana

[10,95-1,00
00,90-0,95
00,85-0,90
[10,80-0,85
00,75-0,80
00,70-0,75

Hyotysuhde [n]

Jannitteen muuntosuhde
[jannitevalipiiri / energiavarasto)

DC-DC -muuttajan virta [A]

Kuva 5.1 Buck-boost muuttajan hyotysuhde laskevana katkojana

Buck-boost muuttajan hyotysuhde nostavana katkojana

10,95-1

[10,9-0,95
00,85-0,9
00,8-0,85
00,75-0,8
00,7-0,75

Hydtysuhde [n]

Jannitteen muuntosuhde
[jannitevalipiiri / energiavarasto]

& DC-DC -muuttajan virta [A]

Kuva 5.2 Buck-boost muuttajan hydtysuhde nostavana katkojana
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Mittalaitteet:
o0 Norma, Wide band power analyzer D 6100 (tehoanalysaattori)
SIN FO 77342 Kl
0 LEM, Norma triax-shunt 1-100A (2 kpl virranmittaus shunttivastuksia)
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6 Yhteenveto

Ty0ssé kaytiin lavitse kirjallisuustutkimuksena erilaisia hybriditehonsiirtojéarjestelmia

ajoneuvo- ja tyokonekayttoihin. Hybridikaytoista esiteltiin sarjahybridijarjestelma, rin-
nakkaishybridijarjestelma ja sarja — rinnakkaisjarjestelma. Lisaksi tuotiin esille poltto-
kenno- ja tdyssahkoinen jarjestelma ajoneuvokaytdissé. Edeltavien jarjestelmien etuja,

haittoja ja ohjausperiaatteita pohdittiin tydn toisessa luvussa.

Hybridikayttdiseen tyokoneeseen tarvittavat osakomponentit esiteltiin kolmannessa lu-
vussa. Eri osien kéayttod ja toimintaa hybridijarjestelmassé pyrittiin selvittdamaan. Hyb-
ridijarjestelman eri osakomponenttien hyotysuhteita on selvitetty kirjallisuudesta saatu-

jen tietojen pohjalta.

HybDrive — projektissa tavoitteena ollut sarjahybridijarjestelmén yleinen simulointi-
malli on diplomityon puitteissa kehitetty ja siina tarkkuustavoitteena ollut 20 Hz: n ai-
kataso on saavutettu. Sarjahybridijarjestelman simulointimalliin tehtiin lohkot jannite-
ja virtaohjatuista DC — DC — muuttajista, jarrukatkojasta, superkondensaattorista,
kuormituksesta ja generaattorisillan sekd generaattorin yhdistelméasta. Simuloinneissa
kaytettiin Matlab Simulink SimPowerSystem kirjastoa. 20 Hz: n aikatason simulointi
hidastaa simulointia reaaliaikaa hitaammaksi. Sahkdisten ilmiéiden toiminta on simu-
lointimallissa onnistuttu kuvaamaan onnistuneesti. Hybridijarjestelman osakomponent-
tien kuten DC — DC — muuttajien, polttomoottorin ja generaattorisillan ohjauksien vai-
kutuksia toisiinsa on syyté tutkia enemman. 1Imi6t kuten polttomoottorin vaantémo-
menttisykkeisyys ja polttomoottorin vadntémomenttiviiveen aiheuttama jannitevalipii-

rin janniteimpulssi voisivat olla tarkastelun kohteena.

Toteutetun simulaattorin avulla jatketaan sarjahybridijarjestelman tehonohjauksen ke-
hittdmista ja erilaisten tehonohjauksien kannattavuuden tutkimista. Jarjestelman ohja-

uksen kokonaishyOtysuhteen maarittamiseen pyritddn mittaamalla eri komponenttien



87

hy6tysuhteet eri toimintapisteissa. Komponenttien toimintapisteiden hydtysuhdetieto on

tarkoitus sisallyttad simulointimalleihin hakutaulukkoina.

Jatkossa simuloimalla voisi keskittya jannitevalipiirin stabiloimiseen virtaohjatun DC -
DC - muuttajalla, aktiivisen generaattorisillan ja polttomoottorin kierrosnopeuden oh-
jauksen yhteistyona. Jannitevalipiirin jannite tulee saada pysymaan mahdollisimman
vakiona kondensaattorin havididen minimoimiseksi. Mielenkiintoista on my0ds kuinka
paljon polttomoottorin toimintapisteeseen pystytaén edeltdvien muuttujien avulla vai-
kuttamaan. Simulointimallia voi kehittdé kytkinkomponenttitasolle ja mallintamalla
polttomoottoria seka generaattoria muuttuva nopeuksisena vastasahkémotorisena voi-
mana ja induktanssina. Lisaksi lisdtutkimusta vaatii polttomoottorin vaantdomomentti-

viiveiden vaikutus jannitevélipiirin stabiiliuteen.
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Liitteet
Liite 1 Buck-boost muuttajan hydtysuhteen mittadata laskevana katkojana
Jannitteen Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A]
muuntosuhde 27 39 50 60 69 77 84
0,02 0,71 0,75
0,03 0,79 0,80 0,80 0,80 0,81 0,81
0,04 0,82 0,83 0,83 0,84 0,84 0,84
0,05 0,82 0,84 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
0,06 0,84 0,86 0,87 0,87 0,88 0,88 0,88
0,07 0,85 0,87 0,88 0,88 0,89 0,89 0,89
0,08 0,86 0,88 0,89 0,89 0,90 0,90 0,90
0,09 0,87 0,89 0,90 0,90 0,90 0,91 0,91
0,1 0,88 0,90 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91
0,11 0,88 0,90 0,91 0,91 0,91 0,92 0,92
0,12 0,89 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92
0,13 0,90 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
0,14 0,90 0,91 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93
0,15 0,90 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93
0,16 0,90 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93 0,94
0,17 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94
0,18 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
0,19 0,91 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
0,2 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
0,21 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95
0,22 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
0,23 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
0,24 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
0,25 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
0,26 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0,27 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0,28 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96
0,29 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96
0,3 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
0,31 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
0,32 0,93 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,33 0,93 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,34 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,35 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
0,36 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
0,37 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
0,38 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97
0,39 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97
0,4 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97
0,41 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97
0,42 0,94 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
0,43 0,94 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
0,44 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,45 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,46 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,47 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,48 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,49 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,5 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,51 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97




95

0,52 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,53 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,54 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
0,55 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
0,56 0,95 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
0,57 0,95 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
0,58 0,95 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
0,59 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
0,6 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
0,61 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
0,62 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
0,63 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
0,64 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
0,65 0,96 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
0,66 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Liite 2 Buck-boost muuttajan hydtysuhteen mittadata nostavana katkojana
Jannitteen Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A] Virta [A]
muuntosuhde 30 40 50 60 69 78 87
0,01 0,55 0,55 0,60 0,61 0,60 0,62 0,60
0,02 0,70 0,73 0,75 0,76 0,75 0,75 0,73
0,03 0,77 0,80 0,81 0,82 0,82 0,82 0,81
0,04 0,80 0,83 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
0,05 0,83 0,85 0,87 0,87 0,87 0,88 0,87
0,06 0,85 0,87 0,88 0,89 0,89 0,89 0,89
0,07 0,86 0,88 0,89 0,90 0,90 0,90 0,90
0,08 0,87 0,89 0,90 0,90 0,91 0,91 0,91
0,09 0,88 0,89 0,90 0,91 0,91 0,91 0,91
0,1 0,89 0,90 0,91 0,91 0,92 0,92 0,92
0,11 0,89 0,91 0,91 0,92 0,92 0,93 0,92
0,12 0,90 0,91 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93
0,13 0,90 0,91 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93
0,14 0,90 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93
0,15 0,91 0,92 0,93 0,93 0,93 0,94 0,94
0,16 0,91 0,92 0,93 0,93 0,93 0,94 0,94
0,17 0,91 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
0,18 0,91 0,93 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94
0,19 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
0,2 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95
0,21 0,92 0,93 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95
0,22 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
0,23 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
0,24 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
0,25 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95
0,26 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
0,27 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,95 0,96
0,28 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96
0,29 0,93 0,94 0,95 0,95 0,95 0,96 0,96
0,3 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
0,31 0,93 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96
0,32 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,33 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,34 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,35 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,36 0,94 0,95 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96
0,37 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96




0,38 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
0,39 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97
0,4 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97
0,41 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97
0,42 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97
0,43 0,94 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
0,44 0,94 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
0,45 0,94 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97
0,46 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,47 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,48 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,49 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,5 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97
0,51 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,52 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,53 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,54 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,55 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,56 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97
0,57 0,95 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
0,58 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98
0,59 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
0,6 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98
0,61 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98
0,62 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98
0,63 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98

0,64 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98

0,65 0,96 0,97 0,98 0,96

0,66

96
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