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As new technological advances are made the importance of energy efficiency and cost effective
solutions are even more important when designing and producing new machine systems. Hydraulic
systems offer great performance in different actuators, but the general efficiency of the whole
hydraulic systems is usually low. Energy efficiency can be improved by utilizing energy recovery
systems. With energy recovery some of the normally wasted energy can be recovered and used in the
next work cycle.

Hydraulic energy recovery systems usually store energy in hydraulic pressure accumulators. Within
the hydraulic pressure accumulator, energy is stored by compressing gas inside the accumulator’s gas
volume. When compressing gas, heat builds up within the gas and temperature difference between the
gas and its surroundings causes heat energy to flow out of the gas. This energy flow is the single most
significant factor lowering energy efficiency of the accumulator.

The goal of this study was to increase the efficiency of piston type hydraulic pressure accumulator by
utilizing heat regeneration. With heat regeneration, heat energy that is generated in the gas during
compression cycle is stored in the heat regenerator to be released during the following decompression
cycle. Heat regenerator designed in this study utilizes phase change materials to store heat energy.
Phase change materials absorb a lot of energy during phase change and thus they are commonly used
as heat storages.

The results obtained in this study indicate that the dynamic properties of the heat regenerator are more
important than the capability to store heat energy. Low dynamic properties prevent the heat
regenerator from storing and releasing energy effectively during fast compression and decompression
cycles. With the heat regenerator designed in this study the energy efficiency of the accumulator
increased by maximum of 3 percentage units when compared to the same accumulator without heat
regeneration.
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1 Johdanto

Tdmi tyd on tehty Aalto-yliopiston Insindoritieteiden korkeakoulussa koneenrakennus-
tekniikan laitoksen hydraulitekniikan ryhméssd osana Fimecc Oy:n (Finnish Metals and
Engineering Competence Cluster Ltd) EFFIMA projektin DiHy-hanketta. Projektiryh-
méssd on Aalto-yliopiston lisdksi ollut yhteistydssd muita oppilaitoksia sekéd lukuisia yri-
tyksid.

1.1 Tausta ja tutkimusongelma

Tekniikan kehityksessd korostuvat jatkuvasti enemmaén laitteiden ja koneiden energiate-
hokkuuden parantaminen ja muut ympiristoystavélliset sekd energiatehokkaat ratkaisut.
Energiahintojen noustessa korkean hyotysuhteen jarjestelmien tuomat sddstot korostuvat
entisestddn. Hydraulijirjestelmilld pystytddn saavuttamaan erittdin hyvd tehotiheys toi-
milaitteissa, mutta hydraulijérjestelmédt kokonaisuutena vaativat paljon tilaa ja jirjestelmét
voivat toimia huonolla hyotysuhteella. Hydraulijérjestelmien hyotysuhdetta voidaan paran-
taa esimerkiksi kdyttamadlla kuormitukseen sopeutuvia pumppuyksikoitd, jolloin voidaan
minimoida hdviot esimerkiksi paineenrajoitusventtiileissd. Hyotysuhdetta voidaan nostaa
my0s energian talteenotolla, silld usein hydraulijarjestelmilld toteutetut jirjestelmdt ovat
reversiibeleitd. Esimerkkind tdllaisesta jarjestelmdstd on lastaustrukki, jossa nostotyon jil-
keen taakka lasketaan alas ja laskun aikana vapautuva energia voitaisiin ottaa talteen ja
kayttdd seuraavan nostoliikkeen aikana hyddyksi. Perinteisesti laskussa vapautuva energia
kuitenkin muutetaan ldmmoksi kuristuksen kautta eikd energiaa hyddynnetd mitenk&dén.
Tédma johtuu yleensd energian talteenottamiseen liittyvien komponenttien tuomista lisdkus-
tannuksista, lisddntyneestd tilantarpeesta sekd ohjausjirjestelmidn monimutkaistumisesta.
Naéihin haittapuoliin suhteutettuna mahdollisesti toteutuvat energiansddstot ja tdtd kautta
pienentyneet kdyttokustannukset eivdt ole kannustaneet energian talteenottojérjestelmien
kayttdmiseen.

Energian talteenottamiseksi on monta eri menetelmdd, mutta energian muuttaminen muo-
dosta toiseen laskee aina talteen saatavan energian madrdd. Hydraulijirjestelmissé jérke-
vintd on varastoida energia suoraan paineakkuihin, jolloin energiaa ei tarvitse muuntaa
muodosta toiseen, esimerkiksi hydraulipaineesta sdhkoksi ja takaisin hydraulipaineeksi [1].
Kehitystd tapahtuu kuitenkin jatkuvasti sihkotoimilaitteiden seké niiden tarvitseman ohja-
uselektroniikan hyotysuhteen parantamiseksi. Tdmé johtaa siihen ettd hydraulienergian
muuntaminen sdhkdenergiaksi ja esimerkiksi sdéhkdakkuun varastointi tapahtuu entisté pa-
remmalla hyotysuhteella. Energian talteenoton ja varastoinnin hydtysuhteen liséksi merkit-
tavissd roolissa on jarjestelmédn kyky ottaa vastaan energiaa sekd energiavaraston koko-
naiskapasiteetti. Toisissa jirjestelmissd nopea pulssimainen energian talteenotto voi olla
paljon tarkedmpi ominaisuus kuin jirjestelmén kokonaiskapasiteetti. Téstd johtuen energi-
an talteenottojirjestelmis suunniteltaessa on tarkkaan tutkittava minkéilaiseen laitteeseen tai
tyosykliin ollaan energian talteenotto lisddméssd, jotta kokonaisuudesta saadaan paras
mahdollinen hyoty.

Hydraulipaineakussa energiaa varastoidaan paineakussa olevaan kaasuun. Kaasutilavuuden
paine alkaa kasvaa paineakussa, kun dljytilavuuteen tuodaan tilavuusvirtaa. Télloin kaasu-
ja oljytilavuutta erottava elin liikkkuu kutistaen kaasutilavuutta kaasun kokoonpuristuvuu-
den takia. Havioitd paineakussa muodostuu erotuselimen liikkeestd sekd puristuvan kaasun
lampenemisen takia. Erotuselimen liikke synnyttdd paineakun tyypistd riippuen esimerkiksi
kitkaa tiivisteissd tai materiaalien muodonmuutoksessa syntyvéd sisdistd kitkaa. Ndmé ha-
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vidt ovat kuitenkin verrattain pienid kaasun ldmpenemisen aiheuttamiin hévidihin perintei-
sissd paineakuissa. Paineakussa kaasun puristuminen on pienilld tilavuusvirroilla poly-
trooppinen prosessi, koska puristuksen aikana kaasun limpdenergiaa virtaa esimerkiksi
paineakun seindmén ldpi ymparistoon [2]. Suurilla tilavuusvirroilla puristusprosessi muut-
tuu ldhes adiabaattiseksi prosessiksi, jossa ldmpdd ei siirry kaasun ja ympériston vélilla,
ennen puristusvaiheen aikana [2]. Haviot riippuvat muun muassa paineakun puristussuh-
teesta. Puristussuhde vaikuttaa paineakussa esiintyviin paineisiin ja titen kaasun limpene-
miseen sekd mahdollisiin tiivistekitkoihin. Yleisesti kéytetyilld puristussuhteilla (1:2-3)
hédviot voivat olla jopa kolmanneksen varastoidusta energiasta [3]. Ldmpdenergian virtaa-
mista kaasusta seindmén ldpi ympéristoon voidaan pienentdd eristamalld paineakku ympi-
ristostd tai lisddmalld akkuun regeneraattori. Ldmpodregeneraattori sitoo itseensd ymparis-
tostddn ldmpdenergiaa ympiriston ldmpotilan noustessa regeneraattorin lampotilaa korke-
ammaksi ja vastaavasti luovuttaa ldmpdenergiaa ympdriston jadhtyessd. Limpdregeneraat-
torilla lisdtddn paineakussa kaasutilavuuden ominaisldmpdkapasiteettia ja hidastetaan kaa-
sun virtausta kaasutilavuudessa ndin pienentden kaasun ldmpdotilan nousua sekd vihenne-
tddn limpdenergian johtumista paineakun seindméin ja tétd kautta ympéristoon.

1.2 Tavoitteet ja menetelmat

Tédmién tyon tarkoituksena on selvittdd soveltuvatko faasimuutosmateriaalit regeneraatto-
reiksi hydraulipaineakuissa. Ty0ssd tutkitaan erityisesti faasimuutosmateriaaleihin pe-
rustuvan limporegeneraattorin toimivuutta méntépaineakussa. Faasimuutosmateriaaleilla
(engl. Phase Change Material, PCM) energiaa varastoidaan materiaalin faasimuutokseen ja
tarkeimpind ominaisuuksina faasimuutosmateriaaleilla on ndiden sulamislampdtila seké
sulamislampd. Tyypillisid faasimuutosmateriaaleja ovat esimerkiksi parafiinit, suolat ja
erddt metalliseokset. Miantdpaineakut ovat yleisesti kdytettyjd hydraulisissa energian tal-
teenottojirjestelmissd, koska niitd on saatavilla laajalla tilavuusskaalalla sekd niiden kor-
keimmat sallitut kédyttopaineet ovat yleisesti korkeampia kuin muilla hydraulipaineakku-
tyypeilld. Regeneraattorin kdyton kannalta méntdpaineakku on rakenteeltaan sellainen, etti
regeneraattori on mahdollista sijoittaa kaasutilavuuteen ilman ettd akun toiminta hdiriintyy
tai rakennetta joudutaan muuttamaan oleellisesti.

Tyossd suunnitellaan ja valmistetaan faasimuutosmateriaaleihin perustuva ldmpdre-
generaattori médntipaineakkuun ja sen toimintaa seurataan lampdétila- sekd painemittauksin.
Tuloksia pystytddn ndin vertaamaan ilman regeneraattoria saatuihin tuloksiin sekd maail-
malla kehitettyihin muihin regeneraattorityyppeihin. Ladmpdétilan mittaamisessa on kiinni-
tetty erityistd huomiota paineakun ulkopinnan limpdtilan mittaamiseen kaasun sekéd 6ljyn
lampdtilan mittaamisen ohella.



2 Hydraulipaineakku

Téssd luvussa kdyddan lapi hydraulipaineakkujen rakenteet, kayttokohteita sekd mallin-
tamisen teoriaa. Luvussa tarkastellaan myds paineakkujen hyOtysuhteen parantamiseen
liittyvdd teoriaa sekd tutkitaan ldmmon regeneroinnin lisddmisen haasteita eri paineakku-
konstruktioilla.

2.1 Rakenne

Hydraulijirjestelmien tasaisen ja jatkuvan toiminnan takaamiseksi hydraulijdrjestelmin
syottopaineen painetasot pitdd saada pidettyd mahdollisimman tasaisina. Painetasojen vaih-
teluja syntyy tilavuusvirran muutosten takia esimerkiksi mantétoimisessa hydraulipumpus-
sa tai ohjausventtiilien sulkeutuessa killisesti. Edelld mainitussa tapauksessa tilavuusvir-
ran vaihtelut syntyvit méntdpumpun tyosyklien takia. Jokainen méntd vuorollaan tuottaa
tilavuusvirtaa puristusvaiheen aikana, mutta tilavuusvirran tuotto laskee nollaan médnnin
tehdessd imuvaihetta puristusvaiheiden vélilld. Pumpun sylintereiden lukumaééralla voidaan
vaikuttaa pumpulta saatavan tuoton tasaisuuteen ja sylintereiden méérian ldhestyessd dére-
tontd tasaantuu myds tilavuusvirran tuotto vakioarvoon. Todellisuudessa sylintereitd on
kuitenkin ddrellinen maédré, jolloin tilavuusvirran vaihtelut tulee kompensoida tarvittaessa
paineakulla. Akillisempié ja voimakkaampia tilavuusvirran muutoksia syntyy puolestaan
esimerkiksi nopean ohjausventtiilin sulkiessa 6ljyn virtauskanavan. Télloin 6ljyn virtaus
pyséhtyy dkillisesti ja synnyttdd paineaallon, joka etenee ddnen nopeudella hydraulines-
teessd. Painetaso voi nousta hyvinkin korkealle tillaisen paineaallon aiheuttamana. Synty-
vén paineaallon voimakkuutta voidaan laskea hidastamalla ohjausventtiilin sulkeutumista,
mutta aina tdmé ei ole mahdollista vaan hydraulijirjestelmd on suunnittelussa huomioitava
paineiskut tai jirjestelmédn on lisattéva paineakku.

Hydraulipaineakkuja kéytetddn tyypillisesti tasaamaan hydraulijdrjestelmén painevaih-
teluita, mutta niitd voidaan kdyttdd my0s esimerkiksi energiavarastoina energian tal-
teenottojirjestelmissd sekd jirjestelmissd, joissa tilavuusvirran tarve on jaksottaista. Jak-
sottaisessa kdytdssd paineakku voidaan ajoittain ladata hydraulipumpulla ja timin jilkeen
kayttad paineakkua tilavuusvirtaldhteena.

Tyypillisesti paineakussa on kaksi tilavuutta, joista toiseen padsee hydraulineste ja toisessa
on kaasua, jonka kokoonpuristuvuus mahdollistaa energian varastoinnin. Nestekammioita
voi olla myds useampia, esimerkiksi kaksoismintdakussa on kaksi erillistd nestekammiota
kaasukammion molemmin puolin. Paineakuissa erotetaan neste- sekd kaasutilavuus toisis-
taan erotuselimen avulla. Tyypillisesti erotuselimend toimii joustava kalvo, rakko tai sylin-
teriputkessa liikkuva mintd. Paineakuissa kdytetdan ldhes poikkeuksetta typped kaasuna,
koska typpi on kemiallisesti passiivinen ja nidin turvallinen kaasu. Typpi on myds mole-
kyylikooltaan suuri, joten se ei vuoda erotuselimen tai paineakun rungon lipi kovin helpos-
ti. [4, s. 212]

Painevaihteluiden vaimentamisen lisdksi paineakku lisdd hydraulijdrjestelmiin joustoa sen
sisdltdmén kaasun kokoonpuristuvuuden takia. Téstd syystd paineakkuja ei voida kayttda
hydraulijarjestelmien osissa, joissa vaaditaan hyvin suurta jaykkyyttd. Tyypillisesti pai-
neakut asennetaankin hydraulipumpun ulostulon yhteyteen tai venttiileiden edelle syotto-
linjaan. Esimerkiksi ohjausventtiilin ja sen ohjaaman sylinterin véliin ei paineakkua yleen-
sd asenneta, silld paineakun joustavuus tekisi myds sylinteristd joustavan.



2.1.1 Kalvoakut

Kalvoakussa on joustava kalvo joka erottaa kaasu- ja nestetilavuudet. Kuvassa 1 on esitet-
tynd kalvoakun poikkileikkaus. Kalvoakkujen nimellistilavuudet vaihtelevat tyypillisesti
vililld 0,1-5 dm’ ja kiyttpaineet vililli 1-50 MPa. Kalvoakkujen kiytetizn tyypillisesti
hydraulijarjestelmissid paineiskujen vaimentamiseen sekd monissa hydropneumaattisissa
jousitusjirjestelmissd, koska kalvoakun kalvon pieni massa seké tiivisteiden puuttuminen
tekevit akun dynamiikasta hyvén ja tdmédn takia kalvoakku sopii painevérdhtelyjen vai-
mennukseen. Energiavarastointiin kalvoakkuja ei kdytetd yleisesti, silld kalvoakkujen tila-
vuudet ovat pienid verrattuna muihin akkutyyppeihin. Kalvoakun joustavaan kalvoon pe-
rustuvan toimintaperiaatteen takia akussa ei ole tiivisteitd liikkuvissa saumoissa. Kalvoakut
ovat tdmén takia kdytdnnossd vuodottomia seki kitkattomia. [4, s.215]

Tyypillisid vdrdhtelyn vaimennusta vaativia kohteita, joissa kalvoakkuja kéytetddn, ovat
esimerkiksi tyostokoneet, hydropneumaattiset jousitusjérjestelmat sekd lukkiutumisenesto-
jarjestelmidt. Kalvoakkuja kédytetdin myds venttiileiden sekd hydraulipumppujen aiheutta-
mien paineiskujen vaimentamiseen. [4, s.215]
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Kuva 1. Kalvoakun poikkileikkaus [S]

2.1.2 Rakkoakut

Rakkoakuissa neste- ja kaasutilavuuksien erottamiseen kéytetdén joustavaa kalvoa kuten
kalvoakuissa, mutta kalvo on vulkanoitu suoraan kaasuventtiilin runkoon paineakun run-
gon sijaan (kuva 2). Rakkoakkuja valmistetaan huomattavasti suurempina kuin kalvoakku-
ja, nimellistilavuuksien vaihdellessa vililld 0,2-200 dm’. Kayttopaineet vaihtelevat rakko-
akuilla samalla alueella kuin kalvoakuilla eli 3,5-55 MPa vililld. Rakkoakkujen suurempi-
en nimellistilavuuksien takia niitd voidaan kéyttdd painevérdhtelyjen tasoittamisen liséksi
energiavarastoina. Dynamiikka rakkoakuissa on samaa luokkaa kuin kalvoakuissa ja tiivis-
teiden puuttumisen takia rakkoakut ovat kdytdnndssid vuodottomia. Tiivisteiden puuttumi-
sen takia rakkoakuissa ei myoskddn synny kitkahavioitd. [4, s.214]



Rakkoakuille tyypilliset kdyttokohteet ovat samat kuin kalvoakuille, mutta suurempien
nimellistilavuuksien takia niitd voidaan kadyttdd my0s tilavuusvirta- seké paineldhteind jar-
jestelmissi joissa hydraulipumpulta ei ole aina saatavilla hydraulitehoa.
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Kuva 2. Rakkoakun poikkileikkaus [S]

2.1.3 Mantaakut

Toisin kuin kalvo- sekd rakkoakuissa méntdakuissa neste- ja kaasutilavuuksien vilissd on
kelluva méntd, joka pystyy likkkumaan painevaihteluiden myotd [kuva 3]. Ménnén tiivis-
teiden aiheuttama kitka heikentdd méadntdakun toimivuutta pienilld painevaihteluilla, joten
kitkattomat kalvo- ja rakkoakut toimivat paremmin painevérdhtelyjen vaimentimina. Mén-
tdakun dynamiikka on siis heikompi kuin kalvo- sekd rakkoakuilla tiivisteiden kitkojen
takia. Tiivisteiden jidykkyydelld voidaan vaikuttaa midntdakun dynamiikkaan, mutta tiivis-
teiden jaykkyyden alentaminen laskee korkeinta mahdollista kéyttopainetta. Miantdakku
voidaan kuitenkin valmistaa nimellistilavuudeltaan suuremmaksi kuin rakko- tai kalvoak-
ku. Mintdakkujen nimellistilavuudet vaihtelevat 0,6-600 dm’ vililli ja kiyttpaineet 16-40
MPa vililla. [3, s.215]

Mainnén ja sylinterin vélisten tiivistekitkojen takia madntdakkuja ei kéytetd tyypillisesti vé-
rdhtelynvaimennukseen vaan piddasiallisesti energiavarastoina. Midnnén tiivistekitkojen
takia méntidpaineakun hydtysuhde on myods matalampi kuin kitkattomilla kalvo- seké rak-
koakuilla. Suuret tilavuudet mahdollistavat kuitenkin méintdakkujen kdyton energiavaras-
toina esimerkiksi tyokoneissa sekd energian talteenottojérjestelmissa.

Energian talteenottojérjestelmissd otetaan energiaa talteen esimerkiksi jarrutuksen aikana
seuraavaa tyokiertoa varten. Erds esimerkki tdllaisesta sovelluksesta henkildautossa on
PSA:n kehittdimd Hybrid Air -konsepti, jossa polttomoottorin rinnalla toimii hydraulinen
energian talteenottojirjestelmi [6]. Konseptissa ajoneuvon jarrutuksen aikana ajoneuvon
voimansiirtolinjaan kytketty hydraulipumppumoottori tuottaa hydraulitehoa, joka varastoi-
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daan méntdpaineakkuun, joka sijaitsee ajoneuvon keskitunnelissa. Ajoneuvoa seuraavan
kerran kiihdytettdessd hyddynnetddn paineakkuun varastoitua energiaa muuntamalla se
samalla hydraulipumppumoottorilla takaisin pyorimisliikkeeksi ajoneuvon voimansiirtolin-
jaan. Jarjestelylld luvataan laskea polttoaineenkulutusta kaupunkiajossa jopa 35 %.
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Kuva 3. Miintidakun poikkileikkaus [S]

2.2 Paineakun mallintaminen

Kaasulla tiytetyissd paineakuissa kaasu kiy lépi lataus- ja purkuvaiheissa vastaavat puris-
tus- sekd laajenemisprosessit. Kaasun kokoonpuristuminen ja laajeneminen noudattaa liki-
pitden adiabaattista prosessia (kaava 1.) [1, 7]. Verrattavuus adiabaattiseen prosessiin toi-
mii sitd paremmin mitd nopeampia paineakun purku- tai latausvaiheet ovat.

p * VY = vakio (1)

Kaasun maksimipaineen vaikutus laskennan tarkkuuteen kasvaa mité korkeammalle paine
nousee. Alle 10 MPa:n paineissa voidaan kaasua mallintaa ideaalikaasumalleilla ilman
merkittdvad virhettd laskennassa. Tdstd suurempiin paineisiin siirryttdessid joudutaan siir-
tymddn ideaalikaasumallista reaalikaasumalliin, jonka ratkaiseminen on huomattavasti
hankalampaa. 20 MPa:n painetasolla virhe ideaalikaasumallin ja reaalikaasumallin vélilla
on jo 20 % luokkaa. Téma virhe aiheuttaa esimerkiksi energian talteenottojdrjestelmié
suunniteltaessa kapasiteetin virheellisen arvioimisen, jonka takia todellisessa jarjestelmissé
ei padstd yhtd hyviin tuloksiin kuin simuloinneissa. [7]

Reaalikaasumalleja on useita erilaisia ja niiden tarkkuus vaihtelee yleensd kaasun ominai-
suuksien sekd tydsyklin kuvaamiseen kdytettdvien muuttujien mééran suhteen. Yksinker-
taisimmillaan kaavassa voi olla vain kaksi muuttujaa kuten Van der Wals ja Redlich-



Kwong:n tilayhtdloissd. Nama yksinkertaisen kaavat eivédt kuitenkaan pysty kovin tarkkaan
tulokseen kun lampotilat tai paineet vaihtelevat laajalla skaalalla kuten paineakuissa tapah-
tuu. Tédmén takia henkildiden Benedict, Webb sekd Rubin (BWR) kehittdmé kaava on
huomattavasti laajemmassa kdytossd paremman tarkkuuden ansiosta [8].

Adiabaattisessa prosessissa ei tapahdu limpdenergian vaihtoa ympériston kanssa, minka
takia puristusvaiheessa kaikki systeemiin tehtidvi tyd muuttuu kaasun sisdenergiaksi. Hyvin
nopeasti puristusvaiheen jilkeen kaasun sisdenergia alkaa virrata limpdenergiana pai-
neakun seindmiin ja seindmien kautta ulkoilmaan. Puristus- ja paisuntaprosesseissa kaasun
sisdenergia muuttuu yhtd paljon, ainoastaan etumerkki vaihtuu. Tdmédn takia kaikki pai-
neakun seindmiin virtaava energia on pois kaasun sisdenergiasta. Kaasun siséenergian, ja
titen ldmpdtilan, laskiessa kaasussa vallitseva paine laskee, kuten aikaisemmissa tutkimuk-
sissa on todettu [1].

Vihentdmalld kaasusta poistuvaa energiaa pystytdin nostamaan paineakun hyotysuhdetta.
Mintdakussa on pelkélld eristamiselld pystytty saavuttamaan jopa 20 % parannus hyo-
tysuhteeseen [1]. Eristekerros on kyseisséd tutkimuksessa asetettu paineakun terdksisen si-
sakuoren ja ulkokuoren viliin (kuva 4) jolloin ympéristoon karkaavaa energiaa saatiin pie-
nennettyd. Pitk&lld aikavililld paineakun kaasun ja ympariston lampdtilat tasaantuvat, joten
tutkimuksissa keskitytddn muutamien minuuttien varastointiaikoihin. Téllaiset verrattain
lyhyet varastointiajat ovat tyypillisid monille hydraulijirjestelmille ja erityisesti energian
talteenottojdrjestelmille.
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Sisaputki
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Kuva 4. Eristetyn méntiakun poikkileikkaus



2.3 Eri paineakkujen soveltuvuus regeneraattorikayttoon

Hydraulinesteen paineen ylittdessd paineakun kaasutilavuudessa olevan esilatauspaineen
alkaa paineakussa oleva erotuselin liikkua sallien ndin 6ljyn virtaamisen akkuun. Pai-
neakun latautuessa kaasussa tapahtuva puristumisprosessi on hyvin ldhelld adiabaattista
prosessia varsinkin kun paineakun tdyttyminen on nopeaa [9]. Puristuessaan kaasun 1dmp0o-
tilan nousu heikentdd paineakun hyotysuhdetta, silld kaasun ja sitd ympérdivien osien, ku-
ten paineakun rungon, lampdtilaero aiheuttaa energian virtaamista kaasusta pois. Pai-
neakun rungon limmetessd alkaa energiaa siirtyd puolestaan paineakun ympdristoon.
Energian virtaamista paineakun ymparistoon voidaan hidastaa esimerkiksi eristimalld pai-
neakku ympéristostd [1] tai kdyttdmélld regeneraattoria paineakussa [9]. Regeneraattorilla
pyritdén parantamaan kaasutilavuuden ominaislampokapasiteettia, jolloin kaasun ldmpétila
nousee hitaammin. Paineakun rakenne vaikuttaa merkittdvasti eristyksen tai regeneraatto-
rin toteutukseen.

2.3.1 Paineakkujen eristaminen

Paineakun hyotysuhdetta voidaan parantaa vihentdmailld paineakun kaasusta ympéristoon
johtuvan energian méérdd. Tyypillisesti paineakkujen runkorakenteita ei ole mitenkddn
eristetty, jolloin esimerkiksi kaasutilavuuden sekd ympériston vélissd on vain paineakun
runkorakenne. Télloin paineakun runkorakenteen materiaali muodostaa ainoan rajapinnan
kaasun sekd 0ljyn ja ympdriston vilille. Yleisesti kdytetty materiaali paineakkujen rungos-
sa on terds, jonka ldammonjohtavuus on metalleille tyypillisesti hyvin korkea. Terés on hy-
véastd limmonjohtavuudestaan huolimatta yleinen rakennusmateriaali paineakuissa sen
matalan hinnan seké suuren lujuuden ansiosta. Suuren lujuuden ansiosta rungon seindmisté
voidaan tehdd ohuet ja nédin sddstdd materiaalikustannuksissa.

Lampovirta materiaalikerroksen tai useamman eri materiaalista koostuvan kerroksen lapi
voidaan laskea kaavan 2 perusteella.

Tyu—Ts
Q=A% zizzzzzg (2)

A1 Az A3

Kaavan 2 avulla voidaan laskea 1dmmon johtuminen, @, kolmen materiaalikerroksen ldpi.
Kerroksilla on sama pinta-ala, joka kaavassa on muuttuja 4. 7, on limpdtila ensimmaiisen
materiaalikerroksen pinnalla (sisdldmpdtila) ja 7 ldmpdtila viimeisen materiaalikerroksen
pinnalla (ulkoldmpdtila). Kullakin eristekerroksella voi olla laskennassa eri paksuus (/;, ,
[3) ja lammonjohtavuus (41, 42, 43).

Ympéristoon johtuvan energian mairdd voidaan vihentdd tietyn limpdtila-eron vallitessa,
joko lisddmalld matalan ldmmonjohtavuuden omaavaa eristemateriaalia runkomateriaalin
rinnalle, laskemalla runkomateriaalin limmodnjohtavuutta tai kasvattamalla materiaalin
kerrospaksuutta.

Runkomateriaalin ldmmonjohtavuuden madaltaminen onnistuu esimerkiksi vaihtamalla
hyvin ldmpdd johtava terds huonosti ldmp6ad johtavaan titaaniin. Materiaalin vaihtamisen
my6td muuttuvat luonnollisesti myds materiaalin lujuusominaisuudet, jolloin turvalliset
ainevahvuudet tulee laskea uudelleen. Materiaalin vaihtaminen terdksestd muuhun materi-
aaliin nostaa usein materiaalikustannuksia sekd muuttaa mahdollisia valmistusmenetelmié.



Paineakun olemassa olevan runkorakenteen seinidmévahvuuksien nostaminen puolestaan
lisdd kokonaiskonstruktion massaa sekd lisdd materiaalikuluja. Paksumman seindmévah-
vuuden tuoma liséeristys ja tétd kautta paineakun hydtysuhteen mahdollinen nousu kumou-
tuvat kuitenkin herkésti tarkasteltaessa koko jarjestelmdn hyotysuhdetta. Esimerkiksi tyo-
koneissa paineakun lisddntynyt massa tarkoittaa sitd, ettd tydkonetta liikuteltaessa joudu-
taan kithdyttdméén ja hidastamaan entistd suurempaa massaa. Télloin joudutaan tinkimain
tyokoneen suoritusarvoista tai vaihtoehtoisesti koneen tehoa kasvatetaan, jolloin energian-
kulutus tyypillisesti nousee.

Rakkoakuissa kaasutilavuutta on ldhes mahdoton ldmpderistdd nestetilavuudesta, silld ra-
kon toiminnan kannalta sen on oltava joustava. Eristekerroksen lisddiminen rakon seindmiin
tekisi rakosta liian jidykdn ja hauraan heikentden paineakun toimintavarmuutta sekd dyna-
miikkaa. Rakkoakussa nestetilavuus itsessddn toimii kuitenkin erddnlaisena eristeend kaa-
sutilavuuden ja ympériston valissa.

Kalvoakussa on vastaava haaste neste- ja kaasutilavuuden eristimisen kanssa, mutta toisin
kuin rakkopaineakussa kalvoakun kaasutilavuus on suorassa yhteydessd paineakun run-
koon. Télloin kalvoakun runko on mahdollista eristdd ulkopinnastaan kohtuullisen yksin-
kertaisesti tai vaihtoehtoisesti kalvoakun kaasupuolen rungon voi vaihtaa erikseen tehté-
véadn valmiiksi eristettyyn rakenteeseen. Eristetyssd rakenteessa runko voitaisiin tehdé kak-
sikerroksiseksi, jolloin eriste voitaisiin sijoittaa kerrosten véliin kuten termospulloissa.
Téllaisen erikoisrungon valmistus on kuitenkin haastavaa kalvoakun muodon takia, joten
valmistuskustannukset nousevat merkittdvdin rooliin mietittdessd eristyksen kannattavuut-
ta.

Paineakun rungon eristdmisen vaikutusta midntfakussa on testannut muun muassa Juhala
[11] tutkimuksissaan. Tutkimuksen koejérjestelyssd paineakun eristimiseen on kdytetty
Aspen Aerogel -yrityksen valmistamaa Aerogel-materiaalia, jonka limmodnjohtavuus on
erittdin matala 14,5 - 21 mW/(m*K) [10]. Méntdakun rungon konstruktiota on muutettu
siten, ettd eristemateriaali on saatu sijoitettua runkorakenteeseen sylinteriputken sekd pai-
neakun ulkopinnan viliin (kuva 5). Eristetilavuus sylinteriputken sekd paineakun rungon
vilissd on konstruktiossa yhdistettyni paineakun kaasutilavuuteen. Talloin paineen aiheut-
tamat voimat sylinteriputken eripuolilla kumoavat toisensa ja sylinteriputkesta voidaan
tehdd kevytrakenteisempi. Kuvassa 5 on esitettynd periaatekuva kyseisen paineakun kaa-
supdddystd. Kuvassa paineakun rungon (vihred) seké sylinteriputken (punainen) viliin on
asennettu eristemateriaalia (ruskea). Sylinteriputken pddssd on kaasua ldpdisevi piaitylevy
(sininen), joka mahdollistaa kaasun paineen tasaantumisen sylinteriputken ja eristetilavuu-
den vililla.



Kuva 5. Periaatekuva Juhalan tutkimasta eristetysti méntipaineakusta [11]

Aerogel-materiaalin erinomainen eristyskyky perustuu materiaalin suureen huokoisuuteen.
Huokoisuus toteutetaan valmistusmenetelmalld jossa erittdin ohuista piilangoista muodos-
tuu harva kuituverkko. Huokoisuuden avulla hyodynnetdén kaasujen, kuten ilman tai ty-
pen, erittdin matalaa ldimmonjohtavuutta. Langat itsessdén ovat heikkoja lammonjohteita ja
yksittdisen langan poikkipinta-ala on hyvin pieni, jolloin lankoja pitkin johtuu hyvin vihdn
lampoenergiaa. Huokoinen kuituverkko sallii kaasun virtaamisen kuitujen véliin, mutta
hidastaa kaasun virtaamista kuituverkon sisélld. Kaasun virtauksien estiminen pienentdd
kaasussa konvektion avulla tapahtuvaa lammonsiirtoa ja parantaa nédin kerroksen ldm-
moneristavyytta.

2.3.2 Regeneraattoreiden kaytto hydraulipaineakuissa

Hydraulipaineakun hy6tysuhde laskee puristusvaiheen jilkeen kaasutilavuuden ja ympdaris-
ton valilla siirtyvdn ldmpdenergian takia. Ldmpderistykselld pystytddn hidastamaan tata
lampdenergian siirtymistd, mutta ideaalinen eristys johtaa kaasun limpdtilan voimakkaa-
seen nousuun. Suuri ldmpotilaero kaasun ja ympériston vélilld vaikuttaa suoraan siirtyvan
energian midrddn. Regeneraattoreiden avulla kaasun 1dmpdtilan nousua pyritddn hillitse-
méén varastoimalla ldmpdenergiaa puristusvaiheessa ja vapauttamaan sama energia purku-
vaiheessa. Regeneraattorit voivat myos estdd kaasun vapaata virtaamista kaasutilavuudes-
sa, jolloin 1&mmon siirtyminen kaasusta paineakun runkoon hidastuu.

Regeneraattorin suunnittelussa suuria haasteita muodostuu kaasutilavuuden tilavuuden
vaihtelusta. Rakko- seki kalvoakuissa kalvo puristuu kiinni paineakun 6ljypuolen pédtyyn,
Oljypuolen ollessa tyhjdnd. Paineakkujen tiyttyesséd nesteestd, erotuselimet liikkuvat puris-
taen kaasutilavuutta kasaan. Puristumisen aikana erotuselimen tarkkaa liikettd on hyvin
vaikea ennustaa, joten kaasutilavuuden tarkkoja mittoja on hyvin vaikea arvioida tilavuu-
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den muutoksen funktiona. Tdmé asettaa haasteita suunniteltaessa regeneraattorin sijoitta-
mista kalvo- tai rakkoakun kaasutilavuuteen. Kalvon seké rakon liikkeen rajoittaminen on
my0s hankalaa, silld joustava erotuselin rikkoutuu herkésti sen painautuessa liikettd rajoit-
tavaa kappaletta vasten. Vaihtoehtoisesti regeneraattorista pitéisi tehdd joustava, jolloin se
voisi litkkkua ja puristua kalvon tai rakon mukana, toisaalta timi asettaa merkittivid rajoit-
teita regeneraattorissa kéytettdville materiaaleille ja konstruktiolle.

Mintdakussa ménnén liike voidaan laskea yksinkertaisesti sylinterin poikkipinta-alan seké
paineakkuun virtaavan 6ljyn tilavuuden perusteella. Télloin médnnin liikke voidaan 6ljyn
tilavuusvirran ohjauksen avulla tarvittaessa rajoittaa sellaiseksi, ettd regeneraattori mahtuu
olemaan kaasutilavuudessa. Varmempi tapa rajoittaa mannin liikettd ilman tietoa akkuun
virtaavasta tilavuusvirrasta on suunnitella sylinteriputkeen olake tai muu rajoitinpinta, joka
estdd manndn liikkkeen fyysisesti. Fyysinen liikkkeen esto on ohjauksen avulla toteutettua
likkkeenrajoitusta toimintavarmempi, mutta haittapuolena liikkkeen rajoituksen muuttami-
nen on huomattavasti hankalampaa.

Kaasutilavuutta ei voida myoskéédn kasvattaa ilman ettd paineakun muut ominaisuudet ku-
ten puristussuhde muuttuvat. Regeneraattorin pitdisi siis pystyd mukautumaan ménnidn
liikkkeisiin. Stroganov ja Sheshin ovat kehitelleet médntdakkuun asennettavaa metallisista
lamelleista koostuvaa haitarinomaista konstruktiota, joka joustaa minnin liikkeiden mu-
kaan kaasutilavuudessa (kuva 6) [12]. Talld konstruktiolla on kyseisessd tutkimuksessa
saavutettu noin 15 % hyotysuhteen nousu. Metallisen lamelliregeneraattorin syrjayttdma
kaasutilavuus sekd lamelliston rajallisen kokoonpuristuvuuden aiheuttamat rajoitukset saa-
vutettaville puristussuhteille ovat konstruktion merkittdvimmét haittapuolet. Lamelliston
kokoonpuristuvuutta voidaan kasvattaa muuttamalla lamellien rakennetta, mutta tilloin
lamellien liitoskohtien lujuus kérsii ja regeneraattorin toimintavarmuus heikkenee.

Kuva 6. Metallisista lamelleista koostuva limporegeneraattori miantipaineakussa [12]
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Pourmovahed [13, 14] puolestaan on kehittinyt ja testannut muun muassa avoinsoluisen
(engl. open cell foam) polyesteri-uretaani-vaahdon kiyttdd limpdregeneraattorissa ménté-
akun kaasutilavuudessa. Kyseisessd koelaitteistossa joustavuutensa ansiosta vaahto puristui
ja laajeni médnnin liikkuessa paineakussa. Vaahto estdd kaasun vapaan virtaamisen kaasuti-
lavuudessa samalla mahdollistaen midnndn ldhes tdysin vapaan liikkkumisen. Limmon siir-
tyminen konvektiolla pois kaasusta pienenee merkittdvésti kaasun vapaan virtauksen esta-
miselld. Tutkimuksissa vaahto sdilytti 36 000 syklin jdlkeen kemiallisen rakenteensa.
Vaahdon rakenteelliset ominaisuudet kuitenkin muuttuivat selvisti testin aikana. Vaahdon
kokoonpuristuvuus nimittdin laski 25 % léhtdtilanteeseen verrattuna, joka nikyi paineakun
hyGtysuhteen laskuna 84 %:sta 81 %:iin. Mittauksissa kdytetyn méntdpaineakun hydtysuh-
de ilman regeneraattoria oli 66 %.

Toistuvien lataus- ja purkusyklien mydtd regeneraattorissa kéytettdvd joustava materiaali
menettdd rakenteellisia ominaisuuksiaan ja voi titen jopa murentua. Pienet kiintedt partik-
kelit ovat lisdksi merkittdvd ménnén tiivisteiden elinikdd lyhentdva tekijd. Vaurioituessaan
tiivisteet padstavit kaasun ja 6ljyn sekoittumaan keskenéén, joka voi olla erittdin vaarallis-
ta koko hydraulijarjestelmidn toiminnan kannalta. Tdmén takia akussa oleva regeneraattori
tulisi suunnitella kestdmédn paineakun puristus- sekd purkuvaiheiden aiheuttamat kuormi-
tukset murenematta.

Juhala [9] on tutkimuksissaan mitannut erillisen regeneraattorimoduulin toimivuutta mén-
tdakun yhteydessd. Juhalan kiyttdméssi rakenteessa normaalin médntdakun kaasutilavuuden
yhteyteen liitettiin moduuli, jonka sisdlld oli metallinen hunajakennorakenne regeneraatto-
rina. Kuvassa 7 on esitettynd kyseinen rakenteen periaatekuva. Metallinen hunajakenno
(kuva 8) koostuu kahdesta halkaisijaltaan noin 102 mm terdsputkesta, joiden sisdén huna-
jakenno on sijoitettu. Terdsputkien seindménpaksuus oli noin 2 mm ja pituus 78 mm. Ken-
noston puolikkaat asennettiin regeneraattorimoduuliin perdkkdin ja ldmpotilamittauksia
varten limpdtila-anturille oli tehty poraukset hunajakennoon.

Regeneraaftori

Regeneraaftorimoduuli
//

Mdntd

[\

Kuva 7. Mintiakkuun liitetty regeneraattorimoduuli
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Kuva 8. Hunajakennoregeneraattorin puolikkaat [9]

Mittauksissa todettiin erilliseen tilavuuteen asennetun regeneraattorin nostaneen mittauk-
sissa kéytetyn mintdakun hyotysuhdetta noin 70 prosentista noin 82 prosenttiin. Re-
generaattorimoduulin liitoskappale estdd minnin liikkumisen regeneraattorimoduulin si-
sddn ja ndin mahdollistaa my0s jiykdn regeneraattorimateriaalin kdyttdmisen. Regeneraat-
torimoduuli lisdd paineakun kaasutilavuutta, mikd pitdd ottaa huomioon kayttdarvoja las-
kettaessa. Lisddntynyt tilavuus ei vaikuta oljytilavuuden suuruuteen, koska liitoskappale
pysdyttdd minnin samaan pisteeseen kuin ilman regeneraattorimoduulia kaytettdessa.
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3 Faasimuutosmateriaalit

Kaikissa energian talteenottoa hyddyntivissé jirjestelmissd energian varastointimenetelméa
on tirkedssi roolissa. Energiavaraston pitéisi olla mahdollisimman dynaaminen seki koko-
naiskapasiteetin pitdisi olla suuri. Energiavaraston dynamiikalla tarkoitetaan energiavaras-
ton kykya varastoida ja luovuttaa energiaa aikayksikdssd. Nopea energian vastaanotto
mahdollistaa energian talteenoton myds nopeista sykleistd kuten lyhyistd jarrutuksista ajo-
neuvoissa. Toisaalta syklistd saatavissa oleva energia pitéisi saada varastoitua mahdolli-
simman hyvin, jotta seuraavaan avustettavaan sykliin olisi saatavilla maksimaalinen ener-
giamaara.

Korkeaa dynamiikkaa sekd suurta kokonaiskapasiteettia harvoin kuitenkaan 16ytyy yhdesté
komponentista yhti aikaa, jolloin energiavarasto joudutaan kokoamaan useammasta erilai-
sesta moduulista. Télloin jérjestelméssd voi olla hyvin dynaamisia pienen kokonaiskapasi-
teetin energiavarastoja sekd niiden rinnalla suuren kokonaiskapasiteetin, mutta heikomman
dynamiikan varastoyksikoitd. Tdmé jdrjestely vaatii toimiakseen kehittynyttd ohjaus- seké
sadtotekniikkaa, jotta jarjestelmistd saadaan paras mahdollinen hyoty. Héanninen on tutki-
muksissaan toteuttanut modulaarisen energian talteenottojérjestelmésti kurotustrukin hyo-
tysuhteen parantamiseksi [15]. Kyseisessa jarjestelmidssd trukin laskusyklin aikana potenti-
aalienergiaa varastoidaan useaan pieneen méntdpaineakkuun ja paineakkujen latausta ohja-
taan digitaalihydrauliikan avulla. Digitaalihydrauliikan sekd paineakun hyodyntdmista tyo-
koneiden energian talteenottojirjestelmissé on tutkinut my6s Juhala [16]. Juhalan tutkimus
on keskittynyt erityisesti kyseisen energian talteenottojirjestelmén simulaatiomallin kehit-
tdmiseen ja validointiin. Juhalan tutkimuksessa toteutetulla jérjestelmélld saavutettiin jér-
jestelméssi jopa 35 % hyotysuhteen parannus testisyklissa.

Hydraulipaineakkuun toteutettavassa regeneraattorissa on otettava huomioon energian tal-
teenottojdrjestelmien tapaan regeneraattorin kyky ottaa limpdenergiaa nopeasti vastaan
sekd varastoitavan energian kokonaismaérd. Nopeasta varastointikyvystd kertoo materiaa-
lin lammonjohtavuus. Metallit ovat tyypillisesti hyvid liammonjohteita kun taas kaasut ovat
huonoja ldmmdnjohteita. Hyvd ldammdnjohtavuus mahdollistaa myds paksumpien kerros-
paksuuksien kdyton regeneraattorissa, jolloin regeneraattorista suurempi osuus voi olla
lampdenergian varastointiin tarkoitettua materiaalia. Materiaalin ominaislampdkapasiteetti
puolestaan kertoo materiaalin kyvystd varastoida limpdenergiaa kun materiaalissa ei ta-
pahdu faasimuutosta (kaava 3). Faasimuutoksella tarkoitetaan materiaalin olomuodon
muutosta esimerkiksi kiintedstd olomuodosta nesteeksi ja pidinvastoin.

Q = cmAT 3)

Kaavassa 3 Q tarkoittaa vastaanotettua limpdenergiaa jouleina. Termi ¢ on materiaalin
ominaisldmpokapasiteetti ja sen yksikkond on [J/kg*K], m on kappaleen massa kilogram-
moina ja AT kappaleen ldmp6tilan muutos Kelvin-asteina.

Materiaalin ldmpdtilan ollessa materiaalin sulamis- tai hoyrystymispisteen kohdalla ei
ominaisldmpokapasiteetti yksinddn riitd kertomaan kappaleeseen varastoitunutta kokonais-
energiaa. Kullakin materiaalilla on ominainen sulamislampo (kaava 4) sekd hoyrystymis-
1ampo (kaava 5) [17].
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Qs =ms Q)

Kaavassa 4 Qs tarkoittaa kappaleen sulamiseen vaatimaa energiaa jouleina. Kappaleen
massa m on kilogrammoina ja s materiaalin sulamislamp6 yksikossa [J/kg].

Qr =mr 6))

Kaavassa 5 O, tarkoittaa kappaleen sulamiseen vaadittavaa energiaa jouleina. Kappaleen
massa kilogrammoina kaavassa on m ja r materiaalin hoyrystymisldmpd yksikossa [J/kg].

Kappaleen limpdtilan nousu tai lasku pysdhtyy edettdessa faasimuutospisteen yli. Esimer-
kiksi vettd keitettdessd veden ldmpotilan nousu pysihtyy kiehumispisteeseen, jonka jilkeen
lampdtila 1dhtee nousemaan vasta kaiken veden hoyrystyttyd. Tétd ominaisuutta kdytetddn
hy6dyksi muun muassa kohteissa, joissa on pidettivi tasainen lampétila [21]. Télloin vali-
taan materiaali, jonka faasimuutos tapahtuu tavoitellussa lampdtilassa. Taulukossa 1 on
listattuna erilaisia aineita ja ndiden sulamislammot ldmpdétiloineen sekd ominaisldmpdka-
pasiteetit normaalipaineessa. Kaikki listatut yhdisteet muuttuvat faasimuutoksen aikana
kiintedstd nesteeksi. Olemassa on myds orgaanisia yhdisteitd, jotka muuttuvat faasimuu-
toksen aikana kiintedsta kiintedksi [18].

Taulukko 1. Materiaalien ominaisuuksien vertailua [19, 20]

Materiaaliryhma Sulamisldmpo- Sulamis- Materiaaliesimerkkeja
tila [°C] 1Ampo
[kJ/kg]
Orgaaniset yhdis- -12...+187 125-400 Parafiinit, n-alkeenit,
teet rasvahapot, alkoholit,
sokerit
Hydratut epdor- 20-140 270-650 Na3S0O4-H,0CaCl;
gaaniset suolat 6H,0, Ca(NOs), ‘4H,0
MgSO4 '7H20
Epédorgaaniset <150 200-500 LiNO;, NaNOs, MgCl,,
suolat K,CO;
Eutektiset metal- 30-25 200-800 Bi-Pb-Cd-Sn-In metalli-
liseokset en eutektiset seokset

Laskettaessa materiaalin vastaanottamaa kokonaisldmpodenergiaa yhdistetdén kaavat 3,4 ja
5, jolloin saadaan kokonaisldmpdenergialle kaava 6.

Q = fTT: cmdT + Qg + fTT23 cmdT + Q. + sz4 cmdT (6)
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Kaavassa 6 T on ldmpdtila, josta kappale alkaa lammitd kohti sulamisldmpdtilaa 7. Lam-
potilan nousu pysdhtyy lampdtilaan 7, faasimuutoksen ajaksi, jonka jdlkeen kappale alkaa
jalleen ldmmitd kohti hoyrystymisldmpotilaa 73. HOyrystymisen jélkeen ldmpdtila alkaa
nousta kohti loppulampétilaa 74 (kuva 9).

Lampdotila

Hoyrystymispiste

w2
=
)
3.
2]
=3
«
(@]

»

Kiinted Neste Kaasu Olomuoto
Kuva 9. Faasimuutokset

Lampdenergiaa varastoitaessa materiaalin hdyrystymispistettd ei ole jarkevédd ylittdd hoy-
rystymisen aiheuttaman laajenemisen takia. Kokonaisenergian laskentakaava yksinkertais-
tuu tdmén takia muotoon, joka on esitettynd kaavassa 7. Kaasua on nestettd tai kiinteda
faasia vaikeampi kisitelld sekd paineen nousu voi muuttaa astian rdjahdysvaaralliseksi pai-
neastiaksi.

Q= fTT: cmdT + Qg + fTT23 cmdT (7)

Energianvarastointiin tarkoitetuilla faasimuutosmateriaaleilla on 1dmmonjohtavuuden, su-
lamispisteen ja sulamislimmon lisdksi faasimuutosmateriaalin ominaisuuksiin vaikuttava-
na ominaisuutena materiaalin vanheneminen, joka tulee tarvittaessa huomioida kayttokoh-
teessa. Materiaalin vanhenemisella tarkoitetaan tissd materiaalin kemiallisten ja fyysisten
ominaisuuksien muuttumista ldmpétilasyklien myotd. Tdméd vanheneminen vaikuttaa eri-
tyisesti suolaliuoksissa, joissa tapahtuu faasimuutossyklien mydtd suolan saostumista liu-
oksesta. Sekoittamalla suolaliuosta saostuminen voidaan estid, mutta timé tulee huomioida
suunnitteluvaiheessa. Suunnittelussa konstruktioon pitéé tarvittaessa lisdtd esimerkiksi me-
kanismi, joka sekoittaa suolaliuosta sddnndllisesti. Jos saostumista ei estetd, heikkenee
suolaliuoksen sulamisldmpd merkittdvésti. Korroosio on suolaliuoksia késiteltdessd huo-
mioitava esimerkiksi kdyttamalld sdiliomateriaalina haponkestévii teréstd tai muuta hyvin
korroosiota kestdvda materiaalia [21].
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Uusiin ja vihemmin kéytettyihin faasimuutosmateriaaleihin voidaan laskea sokerialkoho-
leihin perustuvat liuokset sekéd metallit, joilla on erittdin matala sulamispiste. Sokerialkoho-
lien ongelmana on alijdéhtymisilmid. Alijadhtymiselld tarkoitetaan tilannetta, jossa sokeri-
alkoholiliuos pysyy nesteend reilusti kiteytymisldmpdtilaa alemmissa lampotiloissa. Ali-
jadhtynyt neste voi ulkoisen voiman, esimerkiksi iskun, seurauksena kiteytyd, jolloin faa-
simuutoksen energia vapautuu. Perinteisissd faasimuutosmateriaaleja kayttivissd jirjestel-
missd, kuten kylmékuljetusjdrjestelmissé, tdmd ilmid on erittdin haitallinen koska faasi-
muutos ei vélttimittd tapahdukaan halutussa 1dmpdtilassa. Tétd ilmiotd ja sen hyddynté-
mistd muissa jarjestelmissd kuten pitkdén varastoitavissa kylmédakuissa tai kaukolaukaista-
vissa kylméakuissa tutkitaan jatkuvasti. [21]

Metalleilla on merkittidvénd etuna muihin faasimuutosmateriaaleihin erittdin korkea lam-
monjohtavuus. Sulamisldmpd on tyypillisesti merkittdvasti pienempi kuin esimerkiksi pa-
rafiineilla, mutta metallien suurempi tiheys mahdollistaa suuremman massan sijoittamisen
regeneraattoriin. Metalleilla ei kuitenkaan pystytd seostamalla valitsemaan seoksen sula-
misldmpdotilaa yhtd laajalta skaalalta kuin muilla materiaaleilla. Metalleja ja niiden seoksia
kaytetddn yleisemmin korkeissa ldmpotiloissa, joissa esimerkiksi parafiinit eivit endd pysy
vakaina.

Kuvassa 9 on esitettynd faasimuutosmateriaalien jako sulamisldampdtilan, materiaalin luo-
kan sekd faasimuutoksen perusteella. Faasimuutosmateriaalit voidaan jaotella sulamisldm-
potilansa, kemiallisen koostumuksensa tai faasimuutoksensa mukaisesti pddryhmiin. Jaot-
telun avulla kuhunkin kéyttotarkoitukseen voidaan hakea sopivaa faasimuutosmateriaalien
alaryhméd. Esimerkiksi kdyttotarkoitukseen, jossa pyritddn pitdméén lampdtila lahelld nol-
laa celsiusastetta, voidaan jaottelun avulla todeta jdén olevan kdyttotarkoitukseen soveltuva
materiaali. Kuvan 10 kaavio ei ole kattava luettelo olemassa olevista faasimuutosmateriaa-
leista vaan kustakin alakategoriasta on tuotu esille yleisimmét materiaalit.
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Kuva 10. Faasimuutosmateriaalien jako luokkiin [20]
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4 Regeneraattorin suunnittelu

Téassd luvussa laaditaan vaatimuslista paineakkuun toteutettavalle ldmporegeneraattorille.
Lamporegeneraattorin vaatimuslistan perusteella tutustutaan eri faasimuutosmateriaaleihin
sekd lopulta esitelldén tydssa toteutettu limpdregeneraattorikonstruktio.

4.1 Vaatimuslista

Hydraulipaineakkuun toteutettavan regeneraattorin suunnittelu aloitettiin mééarittelemalla
vaatimukset ja halutut ominaisuudet toteutettavalle jérjestelmélle. Regeneraattorin tulisi
pystyd varastoimaan vidhintddn yhden puristussyklin aikana kaasutilavuudessa syntyvi
laimpdenergia, jotta kaasutilavuuden ldmpoétilan muutos tyosyklin aikana olisi mahdolli-
simman pieni. Faasimuutosmateriaalilla, jonka sulamispiste on valittu sopivasti ympariston
lampdtilan suhteen, pystytddn hillitsemédn lampdtilan nousua mahdollisimman tehokkaas-
ti. Suunnittelussa oletetaan ympériston ldmpdotilan olevan 25 °C astetta.

Suunnittelussa on kéytetty tyokiertona tilannetta, jossa paineakku ladataan noin 5 sekun-
nissa ja lataus pidetddn akussa noin 80 sekuntia, jonka jilkeen akun lataus puretaan. Téméan
tyyppinen tyokierto on yleinen esimerkiksi kdytettdessd haarukkatrukkia varastossa tava-
roiden noutamiseen hyllyvarastosta. Trukissa akku ladataan tavaraa laskettaessa hyllystd ja
akkuihin varastoitua latausta hyddynnetiin nostettaessa seuraavaa lastia hyllyyn.

Varastoitavaa energiamédrid laskettaessa oletettiin kdytettdvan 5,5 litran méintépaineakkua,
jonka esilatauspaine on 7,5 MPa ja korkein latauspaine 25 MPa. Nopea akun lataus johtaa
sithen, ettd puristusvaihe on hyvin ldhelld adiabaattista prosessia eli limpdenergiaa ei vaih-
du puristusvaiheen aikana ympériston ja kaasun vililld. Luvussa 2.2 esitettyjen kaavojen
perusteella suunnittelussa kdytetyn testiakkuun varastoidaan noin 15 kJ energiaa. Faasi-
muutosmateriaalia kéytettdessd on energian varastointikyky suotavaa mitoittaa riittavasti
yli, jotta kaikki materiaali ei pdédse vaihtamaan faasiaan. Tilanteessa jossa kaikki materiaali
padsee vaihtamaan faasia alkaa materiaalin lampdtila nousta voimakkaasti, joka vuorostaan
kasvattaa hivioitd paineakun seinien ldpi ympéristoon. Regeneraattorin tehokkaan toimin-
nan takia materiaalikerrokset pidettiin mahdollisimman ohuina, jotta ldmpdenergia siirtyisi
tehokkaasti faasimuutosmateriaaliin.

Regeneraattorin sijoituspaikka on vapaasti valittavissa paineakun rakenteessa. Mahdollisia
paikkoja ovat kaasutilavuus, kaasutilavuuden yhteyteen liitettévé erillinen moduuli tai kaa-
sutilavuuden ulkopuolelle. Jilkimmadisessd sijoituspaikassa regeneraattori sijoittuu samaan
paikkaan, missé eristetyissd paineakuissa on lampderiste eli sylinteriputken ja paineakun
rungon viliin. Kuvassa 11 on esitettyni kaikki kolme mahdollista sijoituspaikkaa.
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Kuva 11. Regeneraattorin sijoituspaikat. Vasemmalla kaasutilavuudessa, keskelli kaasutilavuuteen
liitetyssi erillisessi moduulissa ja oikealla sylinteriputken ja rungon viilissi eristettynii kaasutilavuu-
desta

Regeneraattorin rakenteen ja materiaalin tulee kestdéd satoja tuhansia kuormitussykleji il-
man huollon tarvetta. Liian usein huoltoa kaipaava regeneraattori nostaa tarpeettomasti
paineakun kdyttokustannuksia ja aiheuttaa kdyttokatkoja jérjestelméén, johon akku on lii-
tettynd. Mintdakut itsessddn kaipaavat hyvin harvoin huoltoa, joten edullisimmassa tilan-
teessa regeneraattorin huoltovili olisi samaa luokkaa paineakun kanssa.

Taulukkoon 2 on koottu edelld mainitut regeneraattorille asetetut vaatimukset.

Taulukko 2. Regeneraattorille laadittu vaatimuslista

Vaatimus

Paineakun tyyppi Maintédakku
Mainnén halkaisija 100 mm
Paineakun tilavuus 5,5 litraa
Esilatauspaine 7,6 MPa
Latauspaine 25 MPa

Y mpériston ldmpotila 25 °C
Puristusvaiheen kesto 5 sekuntia
Latauksen pitoaika 80 sekuntia
Purkusyklin kestoaika 4 sekuntia
Varastoitava energia 15kJ
Huoltovili sama kuin itse paineakulla
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4.2 Regeneraattorin materiaalin valinta

Syklin aikana varastoitavan ja luovutettavan ldmpdenergian midrd asettaa suuret vaati-
mukset regeneraattorin materiaalille. Materiaali, jonka faasimuutos ei tapahdu kaasutila-
vuudessa syntyvilld lampdétiloilla kykenee varastoimaan lampdenergiaa ominaisldmpoka-
pasiteettinsa mukaisesti. Tdlloin regeneraattorin fyysiset mitat kasvavat herkésti epakéy-
tanndllisen suuriksi. Jotta regeneraattori saadaan tehtyd mahdollisimman kompaktiksi, on
materiaalilla oltava tdten korkea ominaislampokapasiteetti tai materiaalin faasimuutoksen
on tapahduttava sopivalla limpdtilalla.

Alempana toimintaldmpdtilana toimii vaatimuksissakin todettu ympériston lampétila 25 °C
astetta. Kaasutilavuuden ylempi toimintaldampdtila voidaan laskea riittédvélld tarkkuudella
kaavan 1. avulla, kun oletetaan puristuksen tapahtuvan adiabaattisesti. Laskennallisesti
kaasun maksimildmpétila on 150 °C astetta. Reaalimaailman jérjestelméssd lampdtila ei
todennédkoisesti nouse laskennalliselle tasolle, mutta regeneraattori on syytd suunnitella
kestdmddn teoreettinen maksimildmpo6tila. Maksimildmpotila ei kuitenkaan vallitse kovin
pitkédn, silld ldmpdtilaero kaasun ja ympériston vélilla alkaa tasaantua hyvin nopeasti ter-
modynamiikan toisen pddsddnnon mukaisesti.

Hydraulijirjestelméssd kiertdvian hydrauliikkadljyn ldmpdétilan voidaan odottaa nousevan
60-70 °C asteeseen. Hydraulijdrjestelmid suunniteltaessa 6ljyn ldmpdétila pyritdén rajoitta-
maan huonoimmassakin tilanteessa 80 °C asteeseen ja normaali toiminta timén alapuolel-
le. Méantdakun ménnén tai rungon kautta kaasutilavuuteen virtaavan ldmpdenergian méarén
voidaan olettaa kuitenkin olevan pieni, silld hydrauliakussa ei tapahdu varsinaista lépivir-
tausta. Neste pddsee vaihtumaan akussa, jos akun kytkentddn kaytettdvin putkituksen tila-
vuus on pienempi kuin akkuun varattava dljytilavuus. Jos putkiston tilavuus on sama tai
suurempi kuin akkuun ladattava tilavuus, liikkkuu 6ljy edestakaisin putkistossa eikd pédse
vaihtumaan merkityksellisessd ajassa. Tdmin heikon virtauksen takia suunniteltaessa re-
generaattoria ei mitoituksessa huomioida 6ljyn mahdollista 1dmmittévid tai jadhdyttavaa
vaikutusta.

Kéytettidessd materiaaleja, jotka muuttavat muotoansa puristussyklin aikana, on suunnitte-
lussa turvattava ménnédn ja minnéntiivisteiden oikea toiminta. Ongelmaksi voi muodostua
esimerkiksi faasimuutosmateriaalin sulaminen kaasutilassa ja sulan joutuminen sylinteri-
putken seindmille, jossa tdmi voi rikkoa médnnén tiivisteet minnén liikkuessa. Tdmén takia
faasimuutosmateriaalit on koteloitava riittdvén hyvin tai on valittava amorfisia materiaale-
ja, jotka eivdt muutu nesteeksi faasimuutoksessa. Amorfisilla materiaaleilla ei ole varsi-
naista sulamispistettd. Lasi on tunnettu esimerkki amorfisesta materiaalista, mutta myds
esimerkiksi parafiinista voidaan tehdd amorfinen seostamalla sithen sopivasti hiilikuitua
[18].

Olettaen ettd regeneraattori pyrkisi estdimddn kaasutilavuuden nousun yli 30 °C asteella
alkutilasta, voidaan laskea regeneraattorin fyysiset mitat eri materiaaleilla. Jos regeneraat-
tori toteutettaisiin helposti tyostettivistd ja kohtuullisen hintaisesta alumiinista, tarvittaisiin
kaavan 3 perusteella alumiinin massaksi:

Q = cmAT

Q 15 kJ
cAT

0'897kg K 30K
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Verrattaessa tulosta esimerkiksi parafiiniin samoilla 1dhtdarvoilla saadaan parafiinin massa
laskettua kaavan 7 perusteella:

T, T3
Q= cmdT + Qg + f cmdT
T: T,
15K 0,06 k
m = =V, g
25 kJ kJ
/s 2955k 4T + 17355

Laskennassa oletettiin kaiken parafiinin ldmpenevin alkuldmpdtilasta faasimuutoslampoti-
laan ja kaikki parafiini muutti muotoaan kiinteédsti nesteeksi. Taulukkoon 3 on koottu ver-
tailua myds muilla varteenotettavilla materiaaleilla regeneraattorikdytdssé.

Taulukko 3 Regeneraattorin mitoitus

Materiaali Ominais- Sulamis- | Sulamis- | Limmdn- massa

1Ampo 1Ampo piste johtavuus ke]

[kJ/kg*K] [kJ/kg] [°C] [W/(m*K)]
Alumiini 0,897 10,71 660,32 237 0,56
Terds 0,449 13,81 1538 80,4 1,11
Kupari 0,385 13,26 1084,62 | 401 1,29
Parafiini RT52 2,9 173 49-52 0,22 0,06
Parafiini RT31 2,9 169 29-31 0,22 0,08
Na,SO4 10H,O 1,76 251 32,4 0,544 0,06
Bis 7Pboa sInio ;- 0,197 36,8 47 >50 0,30
Sl’lg,3Cd6,3

Taulukon 3 perusteella faasimuutoksen vaikutus ldammon varastointikykyyn on merkittéva.
Regeneraattorin pienen massan my6td alkuperdisen paineakun massa ei kasva merkittévés-
ti. Tdstd on etua, silld varsinkin litkkuvissa koneissa massan vihentdminen nostaa kokonai-
suuden hyotysuhdetta. Tastd syystd parhaimmiksi aineiksi regeneraattorissa nousee taulu-
kon 3 mukaisesti parafiini RT52 sekd Na,SO4 10H,0O suolaliuos. Parafiini on suolaliuosta
vakaampi aine, koska se ei saostu suurellakaan kayttosykliméarilld. Saostuminen voidaan
korjata lisddmailld sekoitin suolaliuokseen, mutta timéi nostaa jérjestelmdn massaa sekd
monimutkaisuutta.

Parafiinin suuri sulamislimpd, kemiallinen vakaus sekd myrkyttomyys tekevit siitd hyvin
valinnan suunniteltavaan regeneraattoriin. Parafiinin suurin heikkous on sen heikko ldm-
monjohtavuus suolaliuoksiin tai erityisesti metalleihin verrattuna.
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4.3 Toteutettu konstruktio

Regeneraattorissa kdytettdvin faasimuutosmateriaalin valinnan jilkeen suunnittelussa siir-
ryttiin suunnittelemaan regeneraattorin varsinaista rakennetta. Parafiinin heikon lAmmon-
johtavuuden takia parafiini pitdd sijoittaa regeneraattoriin ohuina kerroksina, jotta re-
generaattorin dynamiikka ei heikkene litkaa. Huono dynamiikka hidastaa regeneraattorin
kykyé vastaanottaa ja luovuttaa limpdenergiaa, jolloin 1dmpdtilat padsevit vaihtelemaan
voimakkaammin kaasutilavuudessa.

Dynamiikan parantamiseksi regeneraattori koostuu ohuista metalliputkista kootusta 1dm-
monvaihtimesta. Rakenteessa parafiini on sijoitettu putkien sisille. Kuvassa 12 on esitetty-
né tietokonemalli limmonvaihtimesta. Limmonvaihdin koostuu yhteensd 21 putkesta. Put-
kia on kolmea eri kokoa ja putkien poikkileikkaukset vaihtelevat. Talla jirjestelylld pyrit-
tiin hakemaan tasapainoa ohuen parafiinikerrosten sekd parafiinin massan valilla.

Kuva 12. Regeneraattorin runko

Regeneraattorin konstruktiossa ei ole suljettu limmonvaihtimen putkien ylapéatd. Téalla
konstruktiolla ratkaistiin parafiinin limpdlaajenemisen sekéd kaasutilassa vaikuttavan kor-
kean paineen aiheuttamat ongelmat. Putkien ollessa avoimia toisesta padstd pddsee paine
vaikuttamaan putkien sisd- sekd ulkopuolelle, jolloin putken seindmin ei tarvitse kestda
paineenvaihtelun aiheuttamia voimia eikd parafiini laajetessaan kuormita putkia. Konstruk-
tio rajoittaa kuitenkin néin ollen regeneraattorin asennuskulmaa ja téti kautta paineakun
asennuskulmaa. Kehitettdessd konstruktiota eteenpiin on tdma rajoite ratkaistava.
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Metalliputket konstruktiossa ovat messinkid ja putkien mitat sekd kappalemairét ovat lis-
tattuna taulukossa 4.

Taulukko 4. Metalliputkien mitat ja kappaleméiriit

Mitat Seindmén paksuus [mm] | Kappalemdira Tilavuus/kpl
[mm’]

[mm x mm X mm)]

9,5x4,8x150 0,04 10 171

7,9x4,0x150 0,04 6 142

7,9x150 0,04 5 148

Regeneraattorissa parafiinin ohella myds muilla kéytetyilld materiaaleilla on ominaisldm-
pokapasiteettia, mikd on otettu huomioon kokonaisuutta arvioitaessa. Putkistoissa kdytetyn
messingin ohella regeneraattorissa kdytettiin alumiinia paétylevyssd, johon messinkiputket
on liitetty. Putkien liitoksissa seké putkien toisen pddn sulkemiseen on kiytetty juotostinaa,
joka koostuu pddasiassa tinasta sekd lyijystd. Juotostinan vaikutus kokonaisuuteen on erit-
tdin pieni ja tdten se voidaan jittdd laskelmissa huomioimatta. Tukirakenne, jolla varmiste-
taan regeneraattorin asemointi paineakun sisdlld, on tehty terdksestd. Taulukkoon 5 on
koottu kiytettyjen materiaalien massat sekd ominaislimpdkapasiteetit ja kokonaisuuden
vastaavat arvot.

Taulukko 5. Regeneraattorin materiaalien ominaisuudet

Materiaali Massa [kg] | Ominaislimpdkapasiteetti | Sulamispiste [°C]
[kJ/kg*K]

Parafiini, 0,073 2,9 52

RT52

Messinki 0,239 0,375 920

Alumiini 0,029 0,897 660

Terds 0,130 0,449 1538

Paineakussa syntyvissd limpdtiloissa ainoastaan parafiini voi saavuttaa sulamislampdtilan-
sa. Niin ollen saadaan regeneraattoriin sitoutuvan ldmpdenergian miédrd laskettua, kun
oletetaan parafiinin sulavan tdydellisesti ja ldhtotilanteessa regeneraattorin lampdtilan ole-
van 25 °C. Regeneraattorin loppuldmpdtila on téssé tilanteessa sama kuin parafiinin sula-
mispiste eli 52 °C.

Q = ccuMcuAT + CpeMpeAT + CressinkiMmessinkiAT + Crrs2MRrTs2AT + caoyma AT
+ SRT52MRT52
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Sijoittamalla lukuarvot saadaan @ arvoksi:

Q =23k

Regeneraattorin varastoima energia on suurempi kuin edellisessd kappaleessa kiytetty ver-
tailuarvo 15 kJ. Niin ollen osa parafiinista jaid sulamatta eikd regeneraattorin limpdtila
nouse suunnittelussa kaytetylld syklilld yli parafiinin sulamispisteen. Regeneraattoriin va-
rastoitunut ldimpdenergia ennen parafiinin faasimuutosta on noin 10 kJ, joten kaiken re-
generaattorin sisdltimédn parafiinin faasimuutokseen tarvittavan energian méérd on noin 13
kJ. Téydellisen faasimuutoksen vaatima energia on hyvin merkittdvéd suhteessa regeneraat-
torin ldimmittdmiseen tarvittuun energiaan ja téstd syystd faasimuutosmateriaalit soveltuvat
kaytettdaviksi lampovarastoina esimerkiksi juuri ldmporegeneraattorissa.
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5 Koejarjestelyn kuvaus

Téssd luvussa tutustutaan ldmporegeneraattorin testaamiseen kéytettyyn mittausjirjestel-
médn sekd tarkastellaan ldhemmin mittausjdrjestelmédn osa-alueiden toimintaa. Toiminnan
lisdksi tulosten analysoinnin vaiheet kdydddn kunkin osa-alueen kohdalla lavitse. Osa-
alueet késittdvdt sekd mittausjarjestelmédn tiedonkeruun, tiedonkésittelyn ja tallentamisen
sekd mittausjdrjestelmin ohjausjérjestelmén.

5.1 Mittauslaitteisto

Téssd luvussa tarkastellaan tydssd kdytetyn mittausjirjestelmdn mittaustekniikan osa-
alueita sekd ndistd saatavan tiedon analysoinnin vaiheet. Kultakin osa-alueelta esitelldén
my0s téssd tydsséd kdytetyt anturit sekd mahdolliset vahvistimet.

5.1.1 Paineen mittaus

Koejdrjestelyssd paineakun hyodtysuhde saadaan laskettua paineakun kaasutilavuudessa
olevan painemittauksen avulla. Kuvassa 13 on kyseiset mittauspisteet, joiden avulla saa-
daan laskettua paineakun hyotysuhde puristus-purku -syklille. Kuvaajassa x-akselilla on
aika ja y-akselilla paine paineakun kaasutilavuudessa. Painetasot mitataan ldhtotilanteessa
ennen puristusta (1), puristusvaiheen paétyttyd (2), ennen purkuvaiheen alkamista (3) sekd
purkuvaiheen loputtua (4). Paineakun esilatauspaine esiintyy kuvaajan 13 kohdassa 1.
Kohdassa 2 puristusvaihe on juuri loppunut ja paineakun kaasutilavuudessa oleva kaasu on
lahelld korkeinta limpdtilaansa. Tdmédn vaiheen jélkeen ldmpdenergiaa alkaa siirtyd kuu-
masta kaasusta viileimpddn ympéristoon kuten paineakun seindmén kautta ympéristoon,
ménndn kautta 6ljyyn tai regeneraattoriin timén ldsnd ollessa. Tdsséd vaiheessa kaasu alkaa
energian siirtymisen takia jadhtya ja, koska akkuun ei tuoda uutta 6ljyé, ei kaasutilavuuden
koko muutu ja titen paine kaasupuolella alkaa laskea. Tamdn tyon mittauksissa kdytettiin
60 sekunnin varastointiaikaa, jonka jdlkeen alkaa purkusykli (kohta 3). Purkusyklin jélkeen
paineakun kaasun ldmpdtila on matalampi kuin ldhtotilanteessa koska vaiheiden 2 ja 3 vé-
lilld energiaa poistuu akusta ympéristodn. Ménnén palatessa ldhtoasemaan purkusykli paét-
tyy, jolloin painetaso kirjataan ylos. Kohdan 4 jélkeen energiaa alkaa virrata kylméan kaa-
suun, jonka takia paine kaasutilavuudessa lihtee nousemaan verkkaisesti.
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Kuva 13. Esimerkki paineakun kaasutilavuuden painemittauksesta

Edelld mainittujen neljdn mittapisteen avulla sekd paineakkuun ajetun tilavuusvirran avulla
voidaan piirtdd pV-kuvaaja, jossa x-akselilla on paineakun kaasutilavuuden suuruus ja y-
akselilla paineakun kaasutilavuudessa vallitseva paine mitatuissa pisteissd. Kuvassa 14 on

esitettynd kyseisen painemittauksen sekd kaasutilavuuden muutoksen perusteella laadittu
pV-kuvaaja.
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Kuva 14. Esimerkki pV-kuvaajasta

Paineakun hyotysuhde pystytddn laskemaan pV-kuvaajan avulla kuvaajan sisddn jaavasti
pinta-alasta. Ideaalisessa tapauksessa kuvaajan pinta-ala olisi nolla, jolloin energiaa ei ha-
vidisi prosessista tyosyklin aikana.

Testijérjestelméssd kaasutilavuuden painemittauksen liséksi painetta mitattiin koneikolta
tulevasta syottlinjasta sekd paineakun 6ljylinjasta. Paineantureina kéytettiin Kellerin PA-
23S antureita, joiden mitta-alue on 0-40 MPa ja mittatarkkuus 0,25 % FS [22]. Antureiden
nollapisteet asetettiin samaan arvoon ilmanpaineen avulla. Tilloin 6ljylinjat oli ilmattu ja
yhteydessd 6ljysdilioon sekd paineakun kaasutilavuus oli avoin ympéristoonsa.

5.1.2 Paineakun kaasutilavuuden mittaus

Paineakun hyotysuhteen laskemisessa paineen mittaamisen lisdksi tdrkedd on mitata pai-
neakun kaasutilavuuden muutosta tydsyklin aikana. Muutosta voidaan mitata esimerkiksi
paineakun ménndn asemaa mittaamalla suoraan tai epésuorasti paineakkuun tulevan ja ldh-
tevin tilavuusvirran avulla. Tilavuusvirrasta pystytdén integroimaan 6ljypuolen tilavuus
kuluneen ajan avulla.

Tédmién tyon testijirjestelméssd kaytettiin epdsuoraa mittausmenetelmédd kaasutilavuuden
selvittdmiseksi. Testilaitteistossa paineakku ladattiin kahden Nurmi Hydraulics:n valmis-
taman 63/40x1000 hydraulisylinterin avulla, eikd suoraan hydraulikoneikon painelinjasta
venttiiliston kautta. Hydraulisylinterit (Kuva 15, A) olivat kytkettynd rinnan ja paineakku
(Kuva 15, B) oli yhdistettyné sylintereiden miinuskammioon. Sylintereiden pluskammioon
ohjattiin tilavuusvirtaa ohjausventtiilin (Kuva 15, C) avulla hydraulikoneikolta. T&lld jar-
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jestelylld paineakkuun virtaava tilavuusvirta pystyttiin selvittdméddn hydraulisylintereiden
iskunpituuden mittauksella. Iskunpituutta mitattiin - Wenglor OY1P303P0102 laser-
etdisyysmittarilla, jonka toiminta perustuu valon edestakaisen kulkuajan mittaamiseen an-
turin ja kohteen vililld [23]. Testijarjestelmén hydraulikaavio on esitetty kuvassa 15. Hyd-
raulisylintereiden ollessa vuodottomia pystyttiin paineakkuun virrannut 6ljyn maéra las-
kemaan sylinterien ménnén halkaisijan, 63 mm, varren halkaisijan, 40mm, seki iskunpi-
tuuden, 0-1000 mm, avulla.

Kuva 15. Hydraulijéirjestelmin kaaviokuva

Paineakun hydtysuhteeseen vaikuttaa myds paineakun lataus- sekd purkusyklin nopeus eli
tilavuusvirran suuruus. Hyotysuhde laskee tyypillisesti tilavuusvirran kasvaessa. Iskun
mittauksen avulla testijirjestelméssd toteutettiin mittaustietokoneessa PI-sdddin, jonka
avulla tilavuusvirta pystyttiin pitimddn kussakin testisyklissd pyydetyssd arvossa.

5.1.3 Lampotilan mittaus

Paineakun puristus- ja purkusyklin aikana erityisesti paineakun kaasutilavuuden lampétila
vaihtelee voimakkaasti. Puristussyklissd kaasun ldimpdtila nousee, minké takia 1dmpoa siir-
tyy paineakun viileimpédn kuoreen ja tdtd kautta ympiristoon. Regeneraattorilla pyritain
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pienentdméén tdtd kaasun limpenemistd ja ndin vihentdmédn energian virtausta kaasusta
ympéristdon. Regeneraattorin aiheuttaman kaasun ldmpenemisen muutoksen mittaamiseksi
kaasutilavuuteen sijoitettiin yksi K-tyypin (Type K) termoelementtianturi. Liséksi pai-
neakun kuoren limpenemisen mittaamiseksi paineakun ulkopintaan asetettiin kolme K-
tyypin termoelementtianturia. Yksi anturi kiinnitettiin regeneraattorin kohdalle, toinen noin
puoleenviliin paineakkua ja viimeinen ldhelle paineakun 6ljypédtya.

Termoelementtianturit perustuvat ldmpdsédhkoilmidon, jossa johtimeen muodostuu jénnite
johtimen péiden ollessa eri lampotiloissa. Jénnite riippuu johtimessa kiytettdvastd metalli-
parista. Tdmin takia termoelementtiantureissa kédytetdéin metallipareja, joiden vilille syn-
tyvéd jénnite ldmpdotilan funktiona on hyvin ennustettava sekd toistettava. Hyvédn ennustet-
tavuuden lisdksi on huomioitava metalliparin muut ominaisuudet kuten maksimi- ja mini-
mikdyttolampdtila. Yleisin kdytdsséd oleva termoelementtityyppi on K-tyyppi, jonka kaytto-
lampdtila on tyypillisesti vélilld -200...+1350 °C. K-tyypin termoelementissd metalliparin
muodostaa NiCr- sekd AI-Ni-Mn-Sn - seokset. Nédiden metalliseosten vélille muodostuu
noin 41 uV/°C jénnite ldmpdotilan funktiona. Kuvassa 16 on esitettynd mittausjirjestelmissé
kiytettyjen termoelementtityyppien jannite lampotilan funktiona. Kuvassa termoelement-
tiantureista kdytetdan ndiden englanninkielisid nimityksid, silld ndmé nimitykset ovat va-
kiintuneita termejd termoelementtiantureista puhuttaessa.
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Kuva 16. Termoelementtityyppien jinnite liimpoétilan funktiona [24]

Termoelementtimittauksessa anturin toinen pdd viedddan mitattavaan kohteeseen ja toinen
pad kytketddn tyypillisesti termoelementtivahvistimeen. Vahvistimen tehtévéna on vahvis-
taa termoelementissd syntyvé jannite korkeammalle ja ndin helpommin mitattavalle tasolle.
Vahvistimen tehtdvdnd on vahvistuksen liséksi suorittaa niin sanottu kylmaéliitoskompen-
sointi, silld termoelementissd syntyy jannitteitd myds vahvistimen metalliliitosten ja ter-
moelementin vélilld. Vahvistimen tulee néin ollen tietdd oma ldmpdtilansa, jotta se kyke-
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nee kompensoimaan omassa padssdin syntyvit hiirigjannitteet ja ndin antamaan varsinai-
sen mitattavan pdin lampdtilan. Kuvassa 17 on esitettynd periaatekuva termoelementtipa-
rin kytkenndstd termoelementtivahvistimeen ja vahvistimessa oleva kylmiliitoskompen-
sointi.

/gﬁ Kylmaélittoskompensointi

Metalli 1
Mittapéai
Metalli 2 Metalli 3
Termoelementtianturi Liito sE ;E;,-I;;i-;timeen Vahvistin

Kuva 17. Termoelementtianturin kytkenti vahvistimeen

K-tyypin termoelementtien vahvistimina kéytettiin koejdrjestelyssd Nokeval:n valmistamia
Nokeval 6821 ldhetinyksikoitd. Lahetinyksikkoon voi kytked termoelementtiantureita tai
muun muassa Pt100 lampotila-antureita. Ladmpdanturin tyyppi ohjelmoidaan 1dhetinyksik-
koon, minkd jélkeen ldhetin késittelee ja vahvistaa anturilta saatavan signaalin ja ldhettda
sen eteenpdin joko jinnite- tai virtaviestind. Lahetinyksikon avulla anturit voidaan myos
kalibroida tunnettujen ldmpétilojen avulla joko yhdessé tai kahdessa pisteessd. Lahetinyk-
sikdn avulla pystytdédn tarvittaessa myOs suorittamaan yksinkertaisia funktioita ja 1dhetta-
médn kdsitelty signaali eteenpdin. Télloin ei vastaanottavassa péddssd tarvita ylimadrdistd
laskentatehoa ja titen tullaan toimeen yksinkertaisemmalla jérjestelmélla.

Téssd koejdrjestelyssd ei termoelementtiantureilta saatavaa signaalia késitelty kalibrointia
lukuun ottamatta ldhetinyksikdssd. Kalibrointi suoritettiin kullekin termoelementtianturille
erikseen ja referenssildmpdotiloina kaytettiin ji4-vesi-seosta, 0 °C, sekd kiehuvaa vettd, 100
°C. Nokeval lupaa ldhetinyksikolle + 0,5 °C lineaarisen virhemarginaalin kédytettdessd K-
tyypin termoelementtid ldmpotila-alueella -150...1370 °C [25]. Anturilta tulevan jannitteen
lahetinyksikké muuntaa koejirjestelméssd 0...10 V jannitesignaaliksi.

Termoelementeilld suoritettujen lampdotilamittausten liséksi paineakun ulkopinnan lampoti-
laa mitattiin Flir:n valmistamalla SC660 limpdkameralla ja kuvien analysointiin kdytettiin
Flir ThermaCam Reseacher Pro -ohjelmistoa. Lampdkamera soveltuu termoelementtejé
paremmin laajojen pintojen ldmpoétilan mittaamiseen, silldi kamera mittaa koko kuva-
alaltaan saapuvan infrapunasiteilyn voimakkuuden ja tallentaa sen. Kappaleiden siteile-
mén infrapunasiteilyn voimakkuuteen vaikuttaa lampotilan lisdksi kappaleen pinnan emis-
siviteetti. Kappaleen pinnan emissiviteetti kuvaa pinnan kykyd absorboida sithen osuvaa
sdteilyd ja emissiviteetin arvo, ¢, voi vaihdella vililld 0-1. Ideaalisen mustan kappaleen
pinnan emissiviteetti on yksi eli se ei heijasta lainkaan siihen saapuvaa séteilyd. Esimerkik-
si puuhiilen emissiviteetti on hyvin ldhelld yhtd. Kiiltivd metallipinta puolestaan heijastaa
tehokkaasti sithen osuvaa siteilyd ja tdmén takia sen emissiviteetti on pieni. Ideaalinen
musta kappale asettuu ympéristonsé kanssa termiseen tasapainoon, jolloin kappaleen pin-
nan séteilyspektri riippuu vain kappaleen lampdtilasta [26].
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Kun pinnan emissiviteetti tunnetaan, voidaan sen ja mitatun infrapunaséteilyn avulla laskea
pinnan ldmpdtila. Lampokameran kalibroinnissa paineakun pinnan emissiviteetiksi mitat-
tiin 0,95. Emissiviteetin médrityksen tukena kéytettiin termoelementeiltd saatua lampdtilaa,
jota pidettiin referenssiarvona. Ladmpokameran mittatarkkuus on termoelementtiantureita
heikompi. Flir lupaa kyseiselle kameralle mittausalueeksi -40...+1500 °C ja tarkkuudeksi
+2 °C tai £2 % lukemasta [27]. Kuvassa 18 on esitettynd lampokameralla otetut kuvat koe-
jarjestelmdstd ennen paineakun puristussyklid sekd purkusyklin jilkeen. Kuvissa ndkyvit
tutkittavan paineakun sekd tyosylintereiden lisdksi 1dmpimind ndkyvit myos oikealla yl-
hadlla termoelementtien ldhetinyksikot sekd etenkin puristusvaiheen jdlkeen oikealla al-
haalla sijaitseva paineakku, joka tasaa paineen vaihteluita ohjausventtiilin syottdlinjassa.

32



36,0°C

17.8°C

Kuva 18. Testijéirjestelmédn hydraulikaavio (ylhé:illd vasemmalla), mitattava paineakku (ylhilla oike-
alla) seki limpokamerakuvat paineakusta ennen puristussyklid (alhaalla vasemmalla) ja purkusyklin
jéilkeen (alhaalla oikealla)

5.1.4 Tiedonkeruu- ja ohjausjarjestelma

Tiedonkeruu- ja ohjausjirjestelmien tirkeimpid ominaisuuksia ovat luotettavuus ja ennus-
tettavuus. Mittauksia tehtdessd on voitava luottaa siihen, ettd tiedonkeruujéirjestelmi saa
tallennettua kaiken tarvittavan tiedon halutulla néytteenottotaajuudella. Aikakriittisissa

33



jarjestelmissd tiedonkeruujirjestelmin ndytteenottotaajuuden vaihtelu tai ndytteiden hi-
vidminen voi pahimmassa tapauksessa pilata koko mittauksen. Samoin ohjausjirjestelmin
on pystyttidvé luotettavasti noudattamaan ohjelmointiaan ja ndin ohjaamaan mittausjéirjes-
telmaa luotettavasti.

Ohjausjérjestelmissi itse jarjestelmin luotettavuus ei takaa haluttua toiminnallisuutta, silla
ohjelmointivirheitd voi syntyé eikd ohjausjdrjestelmé usein pysty itsendisesti tunnistamaan
nditd virheitd. Tamén takia ohjausjdrjestelmédn simulointi ja testaus ennen kytkemistd var-
sinaiseen testijdrjestelmddn on tarkedd. Simuloinnin ja testauksen aikana voidaan huomata
mahdolliset virheet ja epiloogisuudet, joita ohjelmoinnissa on saattanut syntyé ja ndin es-
tad vaaratilanteet testijarjestelmdi ajettaessa.

Laajemmissa ja erityisesti aikakriittisissé testijdrjestelmissé tiedonkeruu- ja ohjausjirjes-
telmdt toteutetaan usein reaaliaikatietokoneiden avulla. Reaaliaikatietokoneissa kdytetdan
erityisid reaaliaikakdyttdjarjestelmid, joissa on keskitytty erityisesti kdyttojarjestelman ke-
veyteen ja vakauteen. Kyseisissd kiyttojirjestelmissa on karsittu graafinen kayttoliittyma,
jos sitd on lainkaan. Tdmé on esimerkki siitd, miten karsittuja reaaliaikakdyttdjarjestelmat
ovat. Ne on suunniteltu ainoastaan suorittamaan niihin ohjelmoitua ohjelmaa ja suoritta-
maan taustalla hyvin minimaalisia prosesseja. Téstd syystéd reaaliaikatietokoneiden kanssa
on usein kdytdsséd erillinen tydasema, jolla suoritetaan niiden ohjelmointi ja tiedonsiirto
koneiden vililla. Tastd jarjestelystd johtuen reaaliaikatietokoneita kutsutaan usein orjako-
neiksi ja niitd ohjelmoivaa tydasemaa isdntédkoneeksi.

Tédmén tyon testijirjestelméssi tiedonkeruu- ja ohjausjdrjestelma toteutettiin kiyttden reaa-
liaikatietokonetta. Reaaliaikatietokoneen kéyttojirjestelméksi valittiin MathWorks:n xPC
Target - kéyttdjarjestelmd [28], jonka ohjelmointiin kéytetdén niin ikddin MathWorks:n
graafista ohjelmointi- ja simulointiohjelmistoa Simulink:ié, joka on saman yrityksen Mat-
lab-ohjelmiston lisdosa [29,30]. Matlab-ohjelmistolla késiteltiin sekd analysointiin keréttya
tietoa.

Simulink-ohjelmiston avulla toteutettu testiohjelma kerdsi antureilta tulevia signaaleja ja
kisitteli ne sopivaan muotoon ohjausjérjestelmén kiyttod sekd tallentamista varten. Ohjel-
ma suoritti pyydettyjen toimintojen ja antureilta keréttyjen signaaleiden perusteella myds
testijarjestelmédn ohjauksen. Hydraulijdrjestelmidn ohjausta varten jdrjestelmédssé oli Parke-
rin valmistama Dfplus-proportionaaliventtiili. Proportionaaliohjausventtiilin avulla 6ljyn
virtausta hydraulisylintereille, ja titd kautta paineakulle, pystyttiin sddtelemdin testien vaa-
timalla tarkkuudella.

Tietokoneet késittelevit diskreettid digitaalista tietoa, mutta antureilta tulevat ja ohjaukseen
tarvittavat signaalit ovat usein analogisessa muodossa. Digitaalisen ja analogisen maailman
yhteensovittamiseksi tarvitaan analogi-digitaali-muuntimia (A/D-muunnin) seki digitaali-
analogi-muuntimia (D/A-muunnin). Tietokoneeseen liitettdvid A/D- sekd D/A-muuntimia
sisdltavid laitteita kutsutaan yleisesti mittakorteiksi.

A/D-muuntimien avulla antureilta tulevat jinnite- tai virtaviestit pystytdin muuntamaan
tietokoneen ymmartamadn digitaaliseen muotoon. D/A-muunnin toimii kéadnteisesti A/D-
muuntimeen verrattuna eli se muuntaa tietokoneen digitaalisen viestin jénniteviestiksi jota
voidaan kidyttdd esimerkiksi toimilaitteiden, kuten ohjausventtiilin, ohjaamiseen. A/D-
muuntimien tdrkeimpid ominaisuuksia ovat niiden muunnokseen kéyttama bittiméadra seka
korkein ndytteenottotaajuus. Muunnokseen kéytettdvd bittimddrd vaikuttaa suurimpaan
mahdolliseen resoluutioon johon A/D-muunnin pystyy sisddn tulevan signaalin jakamaan.
Esimerkkind A/D-muunnin, jonka sisdéntulo on 0...+10V ja muunnokseen on kéytettdvissa
16 bittid eli suurin kdytettdvissd oleva luku on 65536. Télloin koko sisddntulon kuvaami-
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seen on kéytettdvissd 65536 lukua ja tdten yksi yksikko tietokoneella vastaa sisddntulossa
0,15 mV jannitettd. Naytteenottotaajuus puolestaan kertoo miten usein sisédédn tulevan sig-
naalin arvo pystytiddn lukemaan ja tulkitsemaan aikayksikossa.

Téssd tyOssd reaaliaikatietokoneen yhteyteen oli asennettu National Instrumentsin valmis-
tama PCI-6733-mittakortti. D/A-muunnosta varten sekd PCI-6031E-mittakortti A/D-
muunnoksia varten. PCI-6733-mittakortissa on 8 analogista janniteulostuloa seki 8 digitaa-
lista sisdén/ulos-tulolinjaa. Analogisia ulostuloja mittakortti kykenee néytteistimédn mil-
joona kertaa sekunnissa ja digitaalisia linjoja puolestaan 10 miljoonaa kertaa sekunnissa.
Analogisissa ulostuloissa on muunnokseen kiytettidvissd 16 bittid ja jinniteulostuloissa on
korkeintaan +10 V. PCI-6031E-mittakortissa puolestaan on 32 differentiaalista janni-
tesisddntuloa, ja kortin ndytteenottotaajuus on korkeintaan 100 000 néytettd sekunnissa
kayttden 16 bittistd A/D-muunnosta. Jannitealue sisdéntuloissa on korkeintaan +10 V. [31,
32]

5.2 Koejarjestely

Koejdrjestelmdsséd kdytettiin méintépaineakkua, jonka nimellinen kaasutilavuus oli 4 litraa.
Paineakun todellinen kaasutilavuus oli kuitenkin suurempi paineakkuun asennetun lisdosan
takia. Regeneraattorimoduulin tuoma lisdtilavuus oli noin 2 litraa, jolloin paineakun koko-
naistilavuudeksi muodostui noin 6 litraa. Lisdosan sisdlle pystyttiin mittauksissa asenta-
maan suunniteltu regeneraattori eikd néin ollen paineakun ménnélld ollut vaaraa torméta
regeneraattoriin. Regeneraattorin syrjayttdma tilavuus muuttaa kaasutilavuuden suuruutta
ja tdimd huomioitiin mittauksia suoritettaessa. Perinteisesti paineakut asennetaan pystyyn
niin ettd kaasutilavuus on paineakussa ylidpuolella. Koejérjestelyssd paineakku on kuiten-
kin asennettu 6ljypuoli ylospdin, jotta paineakun sisélld kaasu virtaisi luontaisen konvekti-
on ansiosta paremmin regeneraattorin ympdrilld. Kuvassa 19 on esitetty poikkileikkausku-
va paineakusta, jossa ndkyy regeneraattorin sijainti regeneraattorimoduulin sisdlld seké
termoelementtiantureiden sijainti paineakun sisdlld ja ulkopinnassa.

A Manta
LY Lampotila-anturi

~— Ldmpatila-anturi

Lampotila-anturi

Regeneraattori
~— Regeneraattorimoduuli
I Lampotila-anturi

Kuva 19. Regeneraattori asennettuna paineakkuun (vasemmalla) seké valokuva koejirjestelméisti
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Koko koejdrjestelmdn hydraulikaavio on esitetty kuvassa 15. Koejdrjestelmisséd paineakku
(kuvassa 19 kohta B) ladataan kahden rinnan kytketyn sylinterin (kuvassa 19 kohta A)
avulla. Sylinterien varret on kiintedsti kytketty toisiinsa, jolloin sylinterit liikkuvat pakote-
tusti samassa tahdissa. Sdhkdisesti ohjatulla proportionaaliventtiililld ohjataan sylintereiden
+-kammion tilavuusvirtaa. Sylintereiden iskua mitataan laser-etdisyysanturilla, jonka avul-
la voidaan laskea paineakkuun virtaavan nesteen maird kun sylinterin mitat tunnetaan.
Sylintereisséd tapahtuu paineenylennys, silldi ménnén varren puolella oleva rengaspinta-ala
on pienempi kuin +-kammion puolella oleva pinta-ala midnnénvarren pinta-alan takia. Tés-
td syystd tarvitaan painemittaus myds paineakulle l1dhtevédédn dljylinjaan proportionaalivent-
tiilille tulevan sydttdpaineen mittauksen lisiksi. Oljyn paineen mittauksen lisiksi pai-
neakussa mitattiin kaasutilavuuden painetta erilliselld kaasupdédtyyn asennetulla paineantu-
rilla.

Paineakun 6ljypuolen ilmaus pystytddn suorittamaan avaamalla kisiventtiili, joka avaa
yhteyden paineakulta proportionaaliventtiilin ldpi tankkilinjaan. Ilmaus tulee suorittaa aina,
kun paineakun liitdnnét ovat olleet auki ja jérjestelméédn on padssyt ilmaa. Jos ilmausta ei
suoriteta, esiintyy jarjestelmédssé epitoivottua joustoa johtuen ilman suuresta kokoonpuris-
tuvuudesta.

Taulukossa 6 on kuvattu kokonaisuudessaan tdmin tyon mittaus- ja ohjausjirjestelmén
sisdltamét anturit, toimilaitteet sekd tietojen tallentamiseen ja késittelyyn tarvittavat kom-
ponentit ja laitteet.
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Taulukko 6. Yhteenveto mittaus- ja ohjausjirjestelmisti

Tehtava Komponentti/laite

Painemittaus Keller PA23S, 3 kpl

Lampdotilamittaus Termoelementti, K-tyyppi, 4 kpl | Nokeval 6821 termo-
elementtivahvistin,
2 kpl

Flir SC660 lampokamera
Etdisyydenmittaus Wenglor OY1P303P0102, 1 kpl
Mittakortit NI PCI-6733, D/A-muunnin

NI PCI-6031E, A/D-muunnin

Reaaliaikakéyttojarjestelma

MathWorks xPC Target

Ohjausventtiili

Parker DFPlus, proportionaali-
suuntaventtiili

Ohjelmointi sekd tietojen
analysointi

Mathworks Simulink
Mathworks Matlab,

Flir ThermaCam Researcher Pro
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6 Tulokset

Mittaussarjat suoritettiin kédyttden tutkittavaa paineakkua ilman regeneraattoria paineakun
sisdlld sekd parafiiniregeneraattori asennettuna. Parafiiniregeneraattorin toimivuutta verrat-
tiin Juhalan suunnittelemaan hunajakennorakenteeseen [9] perustuvaan regeneraattoriin.
Juhalan mittaustuloksia ei kdytetty suoraan vertailuarvoina, koska testijarjestelmissd oli
tapahtunut muutoksia ja ndiden vaikutus tahdottiin poistaa mittaustuloksista, joten mittauk-
set suoritettiin uudestaan kdyttden Juhalan regeneraattoria. Ainoastaan tilavuusvirtaa vaih-
deltiin mittausten vélilld ja muut muuttujat pyrittiin pitdimédin vakiona. Mittausten vélilla
paineakun sisdldmpoétilan annettiin tasoittua ldhelle alkuarvoa, jotta tulokset olisivat vertai-
lukelpoisia. Taulukossa 7 on esitettynd koesarjojen parametrit.

Regeneraattoreiden aiheuttama kaasutilavuuden muutos on huomioitu mittauksissa muut-
tamalla alkutilanteen Oljytilavuutta sekéd asettamalla esilatauspaine samaan arvoon kuin
vertailumittauksissa.

Taulukko 7. Koesarjojen parametrit

Mintédpaineakku | Méntdpaineakku Mintédpaineakku

+ parafiiniregeneraat- | + hunajakenno-
tori regeneraattori

Esilatauspaine | 7,6 7,6 7,6

[MPa]

Tilavuusvirta | 5, 10, 15, 20,30 | 5, 10, 15, 20, 30 5, 10, 15, 20, 30

[V/min]

Ulkoldmpdtila | 25 25 25

[°C]

Alkutilavuus 5.5 5.5 5,5

(kaasu) [1]

Lopputilavuus | 2,5 2,5 2,5

(kaasu) [1]

Kuvissa 20-22 on esitettynd mittaussarjojen tulokset kaasunpaineen sekéd kaasun lampoti-
lan osalta kaikille kolmelle paineakkukokoonpanolle testisséd kéytetyilld tilavuusvirroilla.
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Kuva 20. Mintidakun kaasun léimpotila (ylhialli) seki paine eri tilavausvirran arvoilla
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Mantaakku + parafiiniregeneraattori

120 51/min
10 I/min
100 15 I/min |
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Kuva 21. Parafiiniregeneraattorilla varustetun paineakun kaasun limpdétila (ylhiilld) seki paine eri
tilavauusvirran arvoilla
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Mantaakku + hunajakennoregeneraattori

120 5 I/min
10 I/min
100 15 l/min [
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2.5 15 I/min [
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Kuva 22. Hunajakennoregeneraattorilla varustetun paineakun kaasun limpétila (ylhéilld) seki paine
eri tilavuusvirran arvoilla
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Piirtdmalld kuvien 20-22 painemittausten sekd mdnnén asematiedon perusteella lasketun
kaasutilavuuden perusteella paine-tilavuus-diagrammit (pv-diagrammi) saadaan laskettua
eri kokoonpanoille hy6tysuhteet eri tilavuusvirran arvoilla. Kuvissa 23-25 on esitettyni
kyseiset pV-diagrammit.

x 10" Méantaakku
261
5 I/min
241 10 I/min
15 I/min
2.2 20 I/min
ol 30 I/min
18}
g 1.6F
o
1.4
1.2
1 -
0.8
0.6} ,
2 6
V [m?] x 10°

Kuva 23. Mintiakun pV-diagrammit eri tilavuusvirran arvoilla
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x 10 Méantéakku + parafiiniregeneraattori

26T
5 I/min
2.4r 10 I/min
15 I/min
22 20 I/min
ol 30 I/min
1.8
g 1.6}
o
141
1.2
1 -
0.8
0.6} ,
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Vv [m3] x 10

Kuva 24. Parafiiniregeneraattorilla varustetun paineakun pV-diagrammit eri tilavuusvirran arvoilla

ve x 10" Méantédakku + hunajakennoregeneraattori
5 I/min
24r 10 /min
15 I/min
2.2r
20 I/min
2r 30 I/min
1.81
g 16f
o
141
121
1 -
0.8r
06 C 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Vv [m3 x 10°

Kuva 25. Hunajakennoregeneraattorilla varustetun paineakun pV-diagrammit eri tilavuusvirran ar-
voilla
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Hyotysuhde saadaan laskettua kuvien 23-25 pV-diagrammeista kunkin kdyrdn véliin jaé-
véstd pinta-alasta. Suurempi pinta-ala tarkoittaa huonompaa hyotysuhdetta. Taulukkoon 8
on koottu kuvaajista lasketut pinta-alat eli hyotysuhteet.

Taulukko 8. Hyotysuhde tilavuusvirran funktiona

Tilavuusvirta | Méntdpaineakku | Méantépaineakku Maintédpaineakku
[/min] + parafiiniregeneraat- | + hunajakennoregeneraat-
tori tori

5 80,5 % 82,1 % 87,2 %

10 73,4 % 76,1 % 81,7 %

15 70,5 % 72,4 % 79,5 %

20 68,8 % 70,2 % 78,0 %

30 63,4 % 65,7 % 73,6 %

Kuvissa 26-30 on esitettynd sekd paineakun kaasun ettd termoelementtianturilla mitatun
kaasupuolen ulkopinnan ldmpétilan kdyttdytyminen mittauksessa kaytetyilld tilavuusvir-
roilla kullakin paineakkukonstruktiolla.
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Kaasun Iampétila tilawuusvirralla 5 I/min
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Kuva 26. Kaasun (ylhéilli) seki kaasupuolen pintaliimpétilan kdyttiytyminen S I/min tilavausvirralla
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Kaasun lampétila tilavuusvirralla 10 I/min
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Parafiiniregeneraattori
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Kaasupuolen pintalampétila tilavuusvirralla 10 I/min
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40
35
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o g .

15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Aika [s]

Kuva 27. Kaasun (ylhéilli) sekd kaasupuolen pintaliimpétilan kiyttiytyminen 10 I/min tilavuusvirral-
la
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Kaasun lampétila tilavuusvirralla 15 I/min
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Kaasupuolen pintalampétila tilavuusvirralla 15 I/min
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Kuva 28. Kaasun (ylhéilli) seké kaasupuolen pintaléimpétilan kiyttidytyminen 15 I/min tilavuusvirral-
la
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Kaasun lampétila tilavuusvirralla 20 I/min
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Kuva 29. Kaasun (ylhéilli) seké kaasupuolen pintaléimpétilan kiyttiytyminen 20 1/min tilavuusvirral-
la
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Kaasun lampétila tilavuusvirralla 30 I/min
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Kaasupuolen pintalampétila tilavuusvirralla 30 I/min
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Kuva 30. Kaasun (ylhéilli) sekéd kaasupuolen pintaléimpétilan kiyttiytyminen 30 1/min tilavuusvirral-
la
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Kuvissa 31-36 on esitettynd termoelementtiantureilla mitatut paineakkujen pintalampdtilat
mittaussykleiltd. Lampdotila-anturit oli sijoitettu niin, ettd yksi oli kaasutilavuuden kohdalla
kiinni, yksi oli noin puolessa vilissd paineakkua ja kolmas anturi oli paineakun 6ljypadadyn

kohdalla kiinni.
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Kuva 31. Referenssipaineakun pintaldmpétilat
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Kuva 32. Referenssipaineakun pintaldmpétilat
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Kuva 33. Parafiiniregeneraattorilla varustetun paineakun pintalimpétilat
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Kuva 34. Parafiiniregeneraattorilla varustetun paineakun pintalimpétilat
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Kuva 35. Hunajakennoregeneraattorilla varustetun paineakun pintalimpétilat
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Tilawusyvirta: 20 I/min
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Kuva 36. Hunajakennoregeneraattorilla varustetun paineakun pintalimpaotilat

Mittauksissa otettiin termoelementtiantureiden lisdksi ldampokameralla kuvia paineakkujen
pinnasta. Mittausten aikana ldmpdkamera otti sekvenssikuvauksella yhden sekunnin vélein
valotuksia. Kuvasarjoista taulukoihin 9-13 on poimittu paineakun ldmpdétilamittauksen
kannalta tarkeimmét kuvat. Ensimméisend on kuva hetkeltd juuri ennen paineakun puris-
tussyklin alkua, jolloin paineakun l&dmpétila ei ole vield muuttunut. Toisessa kuvassa puris-
tussykli on paittynyt ja paineakkua pidetdén ladattuna. Talloin kaasun ldmpdétila on ylitta-
nyt huippuarvonsa ja limpdenergiaa virtaa paineakun kuoren kautta ympéristoon. Kolman-
nessa kuvassa purkusykli on paéttynyt, kaasun ldmpétila on ldhelld minimiarvoaan ja ldm-
poenergiaa on alkanut virrata paineakun rungosta kaasuun. Viimeinen kuva on testisyklin
lopusta, jolloin paineakun ldmpdétilat ovat saaneet tasaantua noin 60 sekuntia purkusyklin
padttymisen jilkeen. Kussakin taulukossa on koottuna yhdelld tilavuusvirralla tehdyt mit-
taukset kustakin paineakkukonstruktiosta.
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Taulukko 9. Limpokamera kuvat tilavuusvirralla 5 1/min

Tilavuusvirta: 5 /min

Ennen puristusta
t=10s

Ennen purkua
t=70s

Purun jilkeen
t=100s

60s purun jilkeen
t=180s

Normaali mintépaineakku

36,0°C
- 36

- 32

- 30

- 28

- 26

- 24
231rC

Parafiiniregeneraattori

36,0°C

L 18
17.9°C

Hunajakennoregeneraattori

36.0°C

17.8°C
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Taulukko 10. Laimpoékamera kuvat tilavausvirralla 10 I/min

Tilavuusvirta: 10 I/min

Ennen puristusta
t=10s

Ennen purkua
t=70s

Purun jilkeen
t=100s

60s purun jilkeen
t=180s

Normaali méintépaineakku

Parafiiniregeneraattori

Hunajakennoregeneraattori

36,0°C

- 34

17.9°C

36,0°C

- 34

17.9°C

36.0°C

- 28

26

[ 24

- 22

- 20

18
17.8°C
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Taulukko 11. Limpdékamera kuvat tilavuusvirralla 15 l/min

Tilavuusvirta: 15 /min

Ennen puristusta
t=10s

Ennen purkua
t=70s

Purun jilkeen
t=100s

60s purun jilkeen
t=180s

Normaali mintépaineakku

Parafiiniregeneraattori

Hunajakennoregeneraattori

36,0°C

- 34

17.9°C

36,0°C

- 34

- 32

17.9°C
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Taulukko 12. Limpdékamera kuvat tilavausvirralla 20 /min

Tilavuusvirta: 20 /min

Ennen puristusta
t=10s

Ennen purkua
t=70s

Purun jilkeen
t=100s

60s purun jilkeen
t=180s

Normaali méintépaineakku

Parafiiniregeneraattori

Hunajakennoregeneraattori
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Taulukko 13. Limpdékamera kuvat tilavausvirralla 30 /min

Tilavuusvirta: 30 /min

Ennen puristusta
t=10s

Ennen purkua
t=70s

Purun jilkeen
t=100s

60s purun jilkeen
t=180s

Normaali mintépaineakku

36,0°C

- 34

17.9°C

Parafiiniregeneraattori

Hunajakennoregeneraattori

36,0°C

- 28

- 26

L 24

22

20

L 18
17.9°C

36,0°C

28

L 26

[ 24

- 22

- 20

- 18
17.8°C
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7 Pohdinnat

Hydraulipaineakussa merkittdvd hyotysuhteeseen vaikuttava tekiji on kaasun ldmpenemi-
nen ja ldmpdenergian virtaaminen ympdristodn. Erityisesti tilanteissa, joissa kdytetddn
korkeita puristussuhteita sekd suuria tilavuusvirtoja, kaasu ldmpenee merkittdvésti pai-
neakussa ja titen syntyvéd hivido on myos suuri. Tdtd lampdenergian virtaamisen aiheutta-
maa hévioitd voidaan pienentdd esimerkiksi heikentdmailld paineakun kuoren limmdnjoh-
tavuutta tai kasvattamalla paineakun kaasutilavuuden ominaisldmpokapasiteettia sekd hi-
dastamalla kaasun virtaamista kaasutilavuudessa. Kaasun sekéd paineakun rungon vilisté
limpoenergian vaihtoa voidaan vihentdd hidastamalla kaasun virtausnopeuksia. Kaasutila-
vuuden ominaislimpdkapasiteetin kasvattamisella puolestaan voidaan hillitd kaasun ldm-
potilan nousua, jolloin ldmpdenergian virtaus kaasusta kuoreen vihenee. Paineakun kuoren
lammonjohtavuuden heikentdmiselld puolestaan voidaan hidastaa kuoresta ymparistoon
virtaavan energian miérdd ja ndin pitdd energia paineakussa.

Téssd tydssd keskityttiin erityisesti ndistd menetelmistd kaasutilavuuden ominaislampdka-
pasiteetin kasvattamiseen. Ty0ssd suunniteltiin 1dmporegeneraattori, joka asennettiin kaa-
sutilavuuteen, jolloin kaasutilavuuden ominaislampdokapasiteettia saatiin kasvatettua. Tyds-
sd kéytettiin méntdpaineakkua, johon oli lisétty erityinen lampdregeneraattorimoduuli kaa-
sutilavuuden yhteyteen ja jonka sisélle pystyttiin asentamaan ldmporegeneraattori. Moduu-
lia kéytettiin my0s tyhjénd, jolloin saatiin vertailuarvot perinteiselld méntdpaineakulla.
Mittauksissa sekd regeneraattorilla ettd ilman regeneraattoria saatuja mittaustuloksia ver-
rattiin Juhalan suunnittelemaan hunajakennoregeneraattoriin, jonka konstruktio on hyvin
erilainen kuin ty0ssd suunniteltu regeneraattori. Juhalan suunnittelema ja toteuttama re-
generaattori perustui enemmédn kaasun virtausten hidastamiseen seki erittdin suuripinta-
alaisen metallisen ldammonvaihtimen ominaislampokapasiteetin hyddyntdmiseen.

Téssd tyossd suunnitellussa lampdregeneraattorissa pyrittiin kasvattamaan kaasutilavuuden
ominaisldmpokapasiteettia hyddyntdmailld erityisten faasimuutosmateriaalien sulamisener-
giaa ldimpdenergian varastoimiseksi.

Faasimuutosmateriaaleilla tarkoitetaan tissd yhteydessd materiaaleja, joiden joko sulamis-
tai kiehumispiste sijaitsee prosessin ldmpdtiloihin ndhden sopivalla limpdtila-alueella.
Téamai limpdtila-alue paineakkujen tapauksessa asettuu huoneldmpdtilan ja noin 100 celsi-
usasteen vilille, koska paineakun kaasun ldmpdétila vaihtelee tyypillisesti tdlld alueella.
Sulamis-/hdyrystymisenergia on merkittdvésti suurempi kuin materiaalin ominaislampd ja
tdmdn johdosta materiaalia tarvitaan suhteessa vihemmén saman energiamééran varastoi-
miseksi. Pienempi materiaalimddard mahdollistaa pienemmaén regeneraattorin toteuttamisen
ja ndin paineakun koko sekd massa kasvaa mahdollisimman véhin alkuperdiseen verrattu-
na. Pieni massa sekéd fyysinen koko helpottavat paineakun asemointia ja parantavat esimer-
kiksi liikkkuvissa koneissa koko koneen hyotysuhdetta ja kiytettavyytta.

Suunnittelussa paddyttiin kiyttdméédn faasimuutosmateriaalina parafiinia, jonka sulamispis-
te on 52 celsiusastetta. Talloin regeneraattorin avulla saatiin nostettua kaasutilavuuden
ominaisldmpokapasiteettia 385 J/K sulamispisteen ympérilld ja parafiinin sulamispisteessé
arvoon 13 kJ/K. Pelkilld typelld kaasutilavuuden ominais-lampokapasiteetti tyossd kayte-
tylld paineakulla sekd esilatauspaineella on noin 500 J/K.

Mittaukset suoritettiin kolmella eri kokoonpanolla, normaalilla méntdpaineakulla ilman
regeneraattoria, samalla paineakulla parafiinid sisdltivd regeneraattori asennettuna seké
metallisella hunajakennoregeneraattorilla. Kuvassa 19 on esitettynéd paineakun halkileikka-
us, jossa nakyy regeneraattorin sijainti kaasutilavuudessa.
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Mittaukset suoritettiin viidelld eri tilavuusvirralla, jotta regeneraattorin toimintaa pystyttiin
testaamaan pienilld sekd suurilla puristusnopeuksilla. Suurilla tilavuusvirroilla paineakussa
kaasun lampdtila nousee normaalisti nopean puristuksen takia hyvin nopeasti korkeisiin
arvoihin, jolloin regeneraattorin dynamiikan merkitys korostuu. Matalemmilla tilavuusvir-
roilla 1dmpétilojen nousu on rauhallisempaa, jolloin regeneraattorilla on enemmén aikaa
varastoida sekd luovuttaa energiaa eli regeneraattorin dynamiikan vaikutus ei ole niin mer-
kittava.

Regeneraattoreiden vaikutusta paineakun hydtysuhteeseen mitattiin sekd paineakussa esiin-
tyvien paineiden ettd limpdtilojen avulla. Paineita mitattiin sekd paineakun 0ljy- ettd kaa-
supuolelta ja ldmpdotiloja mitattiin kaasutilavuudesta, sekd paineakun ulkopinnalta. Ulko-
pinnan ldmpdtilamittaukseen kdytettiin sekd termoelementti- ettd infrapunakuvaustekniik-
kaa. Hyotysuhde saatiin laskettua mittaussykleistd piirrettyjen pV-diagrammien avulla
(kuvat 23-25).

Hyotysuhteissa, jotka on laskettu pV-diagrammien avulla, parafiiniregeneraattorin vaikutus
paineakun hydtysuhteeseen on noin +1,5...3 prosenttiyksikk6d. Hunajakennoregeneraattori
puolestaan nostaa paineakun hyotysuhdetta 6,5...10 prosenttiyksikkoa.

Parafiiniregeneraattorilla on huomattava vaikutus paineakun kaasutilavuudessa vallitse-
vaan paineeseen sekd ldmpdtiloihin (kuvat 26-30). Vaikutus kuitenkin pienenee tilavuus-
virran kasvaessa eikd esimerkiksi kaasun sekd kaasupuolen ulkopinnan ldmpétilassa ole
endd suurimmalla 30 I/min tilavuusvirralla merkittédvdd eroa vertailuna kdytettyyn ilman
regeneraattoria toimivaan paineakkuun (kuva 30). Kaasun limpdtilan vaikutus kaasun pai-
neeseen on myods merkittdvd. Hunajakennoregeneraattoria kéytettdessd paine-ero pai-
neakun puristussyklin jidlkeen ja juuri ennen purkuvaihetta on tilavuusvirrasta riippuen
noin 1,7-4,5 Mpa, kun vastaava luku parafiiniregeneraattorilla on noin 2,6-7,7 MPa ja il-
man regeneraattoria 3,1-8,2 MPa. Ideaalisessa tapauksessa timid paine-ero olisi 0 Mpa,
jolloin kaikki paineakkuun varastoitu energia saataisiin hyddynnettyd purkuvaiheessa.

Mittausten perusteella hunajakennoregeneraattori on merkittdvésti parempi konstruktio
paineakun hydtysuhteen nostamisen kannalta. Vaikka parafiiniregeneraattorissa on merkit-
tavésti suurempi ldimpdenergian varastointikyky, nousee paineakkukidytdssd suurempaan
arvoon regeneraattorin dynamiikka. Nopea dynamiikka mahdollistaa regeneraattorin ottaa
ympérdivistd kaasusta nopeasti lampodenergiaa vastaan ja ndin estdd kaasun ldmpotilan
nousu myos suurilla tilavuusvirroilla. Vastaavasti regeneraattori kykenee luovuttamaan
energiaa takaisin kaasuun purkusyklin aikana, jolloin kaasun lampétilan lasku puolestaan
hidastuu.

Testattu parafiiniregeneraattori kykenee hitailla tilavuusvirroilla varastoimaan ja luovutta-
maan energiaa, mutta suuremmilla tilavuusvirroilla se osoittautui liian hitaaksi, jolloin kaa-
sun ldmpdatilat ldhestyvit ilman regeneraattoria toimivan akun arvoja. Erityisesti kaasupuo-
len ulkopinnan limpdtilassa huomataan regeneraattorimoduulin jddvén testisyklin jilkeen
lampimdmmaksi kuin ilman regeneraattoria toimittaessa. Tdmé osoittaa regeneraattoriin
puristussyklin aikana varastoituneen energian jatkavan vapautumistaan myds purkusyklin
jalkeen. Tétd regeneraattoriin jadnyttd energiaa ei kuitenkaan huomioida hyotysuhdetta
laskettaessa, joten hyotysuhde asettuu lihelle verrokkiakun arvoja.

Lampokameralla suoritetut ldmpdotilamittaukset tukevat paineakun ulkopinnassa olleiden
lampdantureiden tuloksia. Lampokameran kuvien perusteella regeneraattorimoduuli jaa
parafiiniregeneraattoria kiytettdessd testisyklin jdlkeen akun keskiosaa sekd Oljypuolta
lampimdmmaiksi. [lman regeneraattoria testisyklin aikana paineakusta mitatut pintaldmpo-
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tilat saavuttavat suuremmat huippuarvot suhteessa regeneraattoreilla suoritettuihin mitta-
uksiin.

Lampokameran kuvien perusteella paineakussa esiintyy selvdsti kolme eri lampdvydhyket-
td. Puristussyklin aikana kaasutilavuuden kohdalla paineakku ldmpenee voimakkaasti sen
sisdltdmdn kaasun ldmmetessd (taulukot 9-13). Paineakkuun tuotava hydrauliikkadljy puo-
lestaan lammittdd oljypuolta. Akkuun virtaavan 6ljyn lammittdvd vaikutus toki riippuu
hydrauliikkaéljyn 1dmpétilasta, joka ei merkittidvisti noussut tdmén tyon mittausten aikana.
Purkusyklin aikana syntyy kolmas limpdvyohyke paineakun keskiosan kohdalle. Télld
vyohykkeelld paineakun pintalampotila laskee voimakkaasti suhteessa kaasutilavuuden
kohdalta mitattuun pintalimpdtilaan. Testisyklien aikana havaittiin ldmpdtilan laskevan
jopa alle huoneenlampétilan paineakun keskivaiheilla.

Lampdétilan lasku oli huomattavaa kaikilla kolmella testikokoonpanolla, joten regeneraatto-
rin sijainti kiintedsti kaasutilavuuden pdéddysséd voi olla epdedullinen regeneraattorin opti-
maalisen toiminnan kannalta. Regeneraattorin tulisi kyetd tasaamaan kaasun ldmpdétilan
muutokset koko kaasutilavuudessa myos purkusyklin aikana. Tamé edellyttdisi regeneraat-
torin litkkumista paineakun ménndn mukana. Mukana liikkkuva regeneraattori tuottaa uusia
haasteita regeneraattorin konstruktion kannalta ja lisdd myds ménnén massaa, joka puoles-
taan vaikuttaa mdnnin dynamiikkaan seka tiivisteiden suunnitteluun.

Faasimuutosmateriaaleihin perustuvan regeneraattorin kehittamiseksi on selvésti panostet-
tava regeneraattorin dynamiikkaan. Dynamiikkaa voidaan parantaa lisddméilld regeneraat-
torin kaasua vasten olevaa pinta-alaa, mutta myds lisidmalld faasimuutosmateriaalia vasten
olevaa pinta-alaa. Pinta-alojen kasvattamisen ohella faasimuutosmateriaalin limmdnjohta-
vuudella on merkittdva vaikutus regeneraattorin dynamiikkaan, jolloin ldmmonjohtavuutta
voi olla kannattavaa kasvattaa sulamislimmon kustannuksella. Ty0ssd kdytetty parafiini
voitaisiin vaihtaa esimerkiksi paremmin ldmp64 johtavaan suolaliuokseen, jota kdytettdes-
sd tulee ratkaista mahdollisen saostumisen aiheuttama ikdédntyminen. Lisdksi regeneraatto-
rin jakaminen kahteen osaan, joista toinen kiinnittyy méntéén ja toinen kaasupuolen pdi-
tyyn, voi edesauttaa regeneraattorin toimintaa tasaamalla ldmpdtilojen vaihteluja laajem-
malla alueella my6s kaasutilavuuden muuttuessa.
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8 Yhteenveto

Tekniikan kehittyessd laitteiden ja koneiden energia- ja kustannustehokkuus nousevat jat-
kuvasti merkittavampédén rooliin. Hydraulisilla toimilaitteilla saavutetaan hyvé tehotiheys,
mutta hydraulijirjestelmien hyotysuhde kokonaisuutena on tyypillisesti matala. Energian
talteenottojdrjestelmilld voidaan parantaa jirjestelmien hyotysuhdetta erityisesti jdrjestel-
missd, joiden tyokierto on reversiibeli. Kyseisessd tyokierrossa varsinaisen tyoliikkeen
jalkeen suoritetaan vastaava liitke paluusuuntaa. Tyypillisend esimerkkind tdllaisesta tyo-
kierrosta on lastaustrukki, jossa taakan nostamisen jilkeen suoritetaan laskuliike ja tdsta
laskuliikkeestd voidaan kerdtd potentiaalienergia talteen energian talteenottojérjestelmalla
seuraavaa nostoa varten.

Hydraulisessa energian talteenottojdrjestelmissd energiaa varastoidaan paineakkuihin pu-
ristamalla paineakun kaasutilavuudessa olevaa kaasua. Puristuksen aikana kaasu pai-
neakussa limpenee ja timidn myotd ldmpoenergiaa alkaa virrata kaasusta pois esimerkiksi
paineakun runkoon ja siitd ymparistoon. Tdmi muodostaa merkittdvimmén yksittdisen pai-
neakun hyotysuhdetta laskevan hdvion. Paineakun purkusyklin aikana puolestaan kaasun
lampdotila laskee voimakkaasti eikd ympéristoon virrannutta limpdenergiaa voida endd
hyddyntdd kaasun limpdtilan tasaamiseen. Muita hdviditd paineakuissa muodostavat
muun muassa hydraulinesteen ja kaasun erottavan erotuselimen litkkumisesta syntyviét
kitkahaviot.

Tédmién tyon tavoitteena oli kehittdd lamporegeneraattori, jonka avulla paineakussa olevan
kaasun ldmpétilan nousua hidastetaan kasvattamalla paineakun kaasutilavuuden ldmpoka-
pasiteettia. Limpdregeneraattori toimii siis paineakun sisdlld lampdvarastona, johon varas-
toidaan kaasusta vapautuvaa ldmpoenergiaa uudelleen kéytettdviksi. Lampovarastosta
lampdenergia voidaan hyodyntda kaasun jadhtyesséd paineakun purkusyklin aikana. Kaasun
lampdotilan laskeminen puristussyklin jélkeen puolestaan vihentdd kaasusta paineakun run-
gon kautta ympéristoon virtaavan ldmpoenergian madrdé ja ndin parantaa paineakun hyo-
tysuhdetta.

Ty0ssd suunniteltu ldmpdregeneraattori perustui faasimuutosmateriaalien hyddyntdmiseen.
Faasimuutosmateriaaleilla tarkoitetaan materiaaleja, joissa tapahtuu faasimuutos kaytto-
kohteen ldmpdtiloissa. Esimerkkind faasimuutoksesta on kiintedn aineen muuttuminen
nesteeksi. Faasimuutokseen tarvittava energia on erittdin merkittdva verrattuna materiaali-
en ominaislampokapasiteetteihin ja tdmén takia ilmiotd hyddynnetdin tyypillisesti kdytto-
kohteissa, joissa tarvitaan limmon varastointia.

Ty0ssi toteutettua ldmporegeneraattoria testattiin méntipaineakussa ja tuloksia vertailtiin
ilman regeneraattoria suoritettuihin mittauksiin sekd Juhalan aiemmin toteuttamaan metal-
liseen hunajakennoon perustuvalla regeneraattorilla saatuihin mittaustuloksiin. Mittausten
perusteella faasimuutosmateriaaliin perustuvalla ldmporegeneraattorilla on pieni paineakun
hyotysuhdetta nostava vaikutus, mutta Juhalan toteuttamalla regeneraattorilla vaikutus oli
merkittdvisti suurempi. Faasimuutosmateriaaleihin perustuvan ldmporegeneraattorin kyky
varastoida lampdenergiaa oli merkittévésti parempi kuin hunajakennoregeneraattorin, mut-
ta hunajakennoregeneraattorin parempi lammdonjohtavuus teki siitd merkittévésti dynaami-
semman.
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Tulosten valossa lampdregeneraattorin kyky varastoida lampdenergiaa ei ole niin merkitta-
véd kuin regeneraattorin dynamiikka. Nopean dynamiikan avulla regeneraattori kykenee
hidastamaan kaasun ldmpenemistd myds hyvin nopeilla puristussykleilld. Tulevissa tutki-
muksissa tulisikin selvittdd faasimuutosmateriaaleihin perustuvan lampdoregeneraattorin
dynamiikan parantamiseen liittyvié tekniikoita joko faasimuutosmateriaalia vaihtamalla tai
kehittdmalld regeneraattorin rakenteellia ratkaisuita.
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