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Rubber-tired gantry cranes are used in ports to transport intermodal containers. Concern over
environmental issues and tightening regulations have lead into development of electrical solutions
in many industries. Rubber-tired gantry cranes already offer options for a diesel engine. The diesel
engine can be paired with batteries in a hybrid crane or replaced with a cable reel or a busbar
connecting the crane directly to an electrical network. Currently a completely battery operated
product is being developed. A charging station is needed to charge the batteries, which can utilize
either alternating or direct current.

The purpose of this master’s thesis is to produce a documentation of the DC charging station
of the rubber-tired gantry crane and the rectifying device used in it. This thesis uses literature
research to analyse a battery operated crane, its charging station and focuses on the controlled
rectifying used in the station. Theory relating to battery technology and rectifying is presented.
Testing is executed on a charging station prototype and testing crane. The collected data of
voltage, current and power measurements is presented in the thesis. This master’s thesis is
written for the company Konecranes Finland.

This thesis managed to describe the mechanical and electrical structures of the crane, the
components and the lay-out of the charging station, the charging sequence and the operation
and control the rectifier. The test results implied that the charging station is functioning nearly
as it is was designed. The testing also revealed some issues to be developed considering the
dimensioning of the electrical components and the communication between the charging station
and the crane.
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LYHENTEET JA MERKINNAT
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1. JOHDANTO

Viime vuosina on kehitetty paljon akkukayttdisia likkuvia koneita. Motivaationa tadhén on
toiminut kasvava huoli polttoaineiden hiilidioksidipdastdjen vaikutuksesta ymparistéén ja
mahdollistajana akkuteknologian kehittyminen. Selkeimmin kehityksen ndkee séhkbau-
tojen yleistymisessd, mutta liséksi esimerkiksi kaivosteollisuudessa, maatalouden tydko-
neissa ja raskaissa ajoneuvoissa ollaan siirtymassa sahkaisiin ratkaisuihin.

Kiristyvien ympéaristdsaaddsten ja lisdantyvan yhteisén paineen vuoksi myds satama-
alueilla on aloitettu toimenpiteitd sahkdistamisesséa. Tavoitteena on ympéaristén hyvinvoin-
ti, luonnonvarojen suojeleminen, optimoitu energiaresurssien kayttd ja energian kulutuk-
sen vahentdminen. [1] Tutkimuksen mukaan satamien hiilidioksidipaéstéjen lahteitd ovat
konttienkasittelylaitteet (76 %), toimistorakennukset (21 %), valaistus (2 %) ja muut (1 %)
[2]. Konttinostureiden ja muiden késittelylaitteiden s&hkéistdminen on siis tarkea osa ta-
voitteen saavuttamista.

Dieselkayttdiset koneet aiheuttavat pakokaasun lisdksi melua, joka rajoittaa satamien si-
joittamista asutettujen alueiden laheisyyteen. Lisaksi talla hetkella yleisimpien dieselkayt-
téisten laitteiden haittapuolena on niiden korkeat huoltokustannukset. Huoltotoimenpitei-
den tarve on my6s kasvanut sdaddsten tiukentuessa ja siksi laitteistojen monimutkaisuu-
den lisdantyessa. Valmistajille on taloudellisesti kannattavaa pysya kehityksessd mukana
ja tavoitella teknologiajohtajuutta, eli markkinoiden kehittyneimpia teknologisia ratkaisuja.

Kumipydrakonttinosturi (engl. Rubber-Tired Gantry Crane, RTG) on kumipydrilld liikkuva
nosturi, jota kaytetdadn merikonttien siirtdmiseen satama-alueilla. Kumipyorat mahdollista-
vat nosturin liikuttamisen laajemmin verrattuna kiskoilla kulkeviin konttinostureihin. RTG:n
voi esimerkiksi ajaa konttirivistosta toiseen. Talla hetkelld markkinoilla on diesel- ja hy-
bridikayttdisia RTG-nostureita seka taysin sahkdisia RTG-nostureita (engl. Full Electrical
RTG, FE-RTQ), jotka on kytketty suoraan satama-alueen sahkdverkkoon kaapelin tai vir-
takiskon avulla. [3]

Akkukayttéinen RTG (engl. Battery Electric RTG, BE-RTQG) yhdistaa sahkdisyyden hyo-
dyt diesel- ja hybridinostureiden laajempaan liikkuvuuteen ja sen toiminta on FE-RTG-
nosturia vahemman riippuvainen ulkoisesta sahkéverkosta. Valmiiksi rakennetuille kon-
tink&sittelyalueille voi myds olla kannattamatonta tai jopa mahdotonta toteuttaa virtakisko-
tai kaapelikelajarjestelmaa niiden vaatiman ylim&araisen tilan vuoksi. Akkuja voidaan la-



data vaihtovirralla (AC) suoraan verkosta, jolloin tasasuuntaus on toteutettu laitteen si-
séisesti tai tasavirralla (DC), jolloin tarvitaan latausasema tasasuuntaukseen. [4] Koska
tarvittavan DC-jannitteen taso vaihtelee, tasasuuntausta on myds pystyttava ohjaamaan.

Yksi tapa toteuttaa sdadettava tasasuuntaus on laitteella, jossa tasasuuntaavien diodien
kanssa on kytketty rinnan kytkimia. Tallainen laite toimii siis myds vaihtosuuntaajana. Dy-
nAReg (D2R) on verkkoonjarrutuslaite (engl. network braking unit), jota voidaan hyddyn-
td& myds saadettavand tasasuuntaajana.

Téssa diplomitydssa kuvataan BE-RTG-nosturin latausasemaa ja lataussekvenssia se-
k& tarkastellaan D2R verkkoonjarrutuslaitteen toimintaa tasasuuntaajana latausasemas-
sa. Kuvausta tuotetaan sanallisesti sek& kaavioita piirtdmalla. Tyon loppupuolella pohdi-
taan tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia. Diplomityd toteutetaan p&aéosin kirjallisuus-
selvityksena ja liséksi siind tarkastellaan testinosturin ja -latausaseman testaamisen tu-
loksia. Lahteind hyédynnetdan oppikirjoja, artikkeleita ja konferenssijulkaisuja, seka yri-
tyksen tuottamia dokumentteja. Mittausdataa keratdan latausasemalta seka nosturin ak-
kujen tilasta.

Diplomitydn toimeksiantajana toimii Konecranes Finland. Konecranes valmistaa nos-
tolaitteita muun muassa satamien ja teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen Port Solutions
-segmentti tarjoaa merikonttien kasittelyyn konttinostureita, sek& niiden ohjelmistoja
ja huoltopalveluita. Vuonna 2020 Konecranesin liikevaihto oli 3,2 miljardia euroa ja se
tyéllisti noin 16 500 tydntekijad 50 eri maassa. [5]

Taman tydn luvussa [2| kuvataan yleisesti RTG-nosturin rakennetta ja sahkoéisia kompo-
nentteja, esitelldan lyhyesti eri voimantuottotapoja ja vertaillaan niitd seka syvennytaan
tarkemmin akkukayttéiseen nosturiin. Luvussa [3|kuvataan latausasemaa ja esitelldén sen
sisdltdmat komponentit, seka vertaillaan AC- ja DC-latausta. Luvussa [4] kaydaan lapi oh-
jatun tasasuuntauksen teoriaa seka kuvataan DynARegin toimintaa ja ohjausta. Testauk-
sen tuloksia esitellaan ja analysoidaan luvussa 5] Tydsta rajataan pois nosturien latausta
laajemmin koskevia kysymyksia kuten latausstrategian maarittdminen, asemien sijainti
satama-alueella seka latauksen verkkovaatimukset.



2. KUMIPYORAKONTTINOSTURI

Kumipydrakonttinosturi operoi satama-alueella yleisimmin konttirivin paalld, niin ettd kon-
tit jaévat sen jalkojen valiin. Suurimpien RTG-nostureiden terasrakenteiden alle mahtuu
vierekkain 8 konttia ja rekkakaista seka paallekkain 6 konttia [3]. Kuvassa[2.7] on esitelty-
na RTG-nosturin rakenteen tarkeimmat komponentit seka eri voimantuottovaihtoehdot.

Vaunu ja
nostokoneistot

Operaattorin ohjaamo

Terdsrakenteet

Kulku ohjaamoon
ja nosturin paille

'
T -

Kaapelikela

_______

Akusto

Th?ibﬁif

e

Virtakisko

Nostokehikko ja

tarrauselin .

Diesel, hybridi

u 1 —
iy T

Kuva 2.1. RTG -nosturin rakenne, muokattu Idhteesta @

Téssé luvussa kuvataan ensin RTG-nosturin mekaanista rakennetta ja sen tarvitsemia
moottorikayttdja alaluvuissa 2.1 ja 2.2. Alaluvussa 2.3 kdydaan lapi teoriaa akkuihin liit-
tyen ja esitelladn akkukayttdéisen RTG:n rakennetta. Muita RTG:n voimantuottotapoja esi-



telladn ja niiden hy6tyja ja haittoja vertaillaan alaluvussa 2.4.

2.1 Rakenne

Nosturin terasrakenteet koostuvat kahdesta vaakasuuntaisesta paakannattajasta (engl.
main girder), jotka on pultattu kiinni pystysuuntaisiin jalkakehiin (engl. leg frame). Kum-
massakin jalkakehdssa on kaksi pystysuuntaista jalkaa ja niiden valilla palkkeja tukemas-
sa rakennetta. Niihin kiinnitetdan myo6s kulku nosturin paélle ja vaunuun, sek& voiman-
tuottoon tarvittavat komponentit. Jalkakehien alla sijaitsevat koko terédsrakennetta kannat-
televat telit. Teleja on nelja, yksi nosturin jokaisessa kulmassa. Kumirenkaat on kiinnitetty
teleihin pareittain, toista parin renkaista pyoéritetd&n moottorilla ja toisen tarkoituksena on
vain jakaa nosturin painoa useamman renkaan valille. Suurimman osan ajasta nosturi
ajaa pitkittaissuuntaisesti konttirivia pitkin, mutta sita voidaan ajaa my6s poikittaissuuntai-
sesti tai kdantaa koko rakenne. Teleilld on mekanismi, jolla ne voidaan lukita mahdollista-
maan nosturin liike vain pitkittéis- tai poikittaissuunnassa. [6]

Nosturin vaunu on sijoitettu paakannattimien paalle ja se liikkuu vetavilla pyérilla jalka-
kehien vélissa. Vaunun péaaélle on sijoitettu nostokoneistot ja siihen on kiinnitetty ohjaa-
mo, josta operaattori ohjaa nosturia. Kuorman nostoa varten on kaksi nostokoneistoa,
joista kummallakin on oma moottorinsa ja joihin kiinnittyy nelja teraskoéytta. Liséksi vau-
nussa on nelja ohjauksen apukoneistoa (engl. auxiliary control machinery, ACM), joilla
on omat moottorinsa. ACM-koneistoilla voidaan toteuttaa mikroliikkeita, eli siirtdd kontin
asentoa hieman, niin ettd vaunua tai koko nosturin rakennetta ei tarvitse liikuttaa. Lisék-
si ACM-koneistot toteuttavat automaattista heijanvaimennusta, eli kontin liikkeen tasaa-
mista. Sahkdvirta ja tiedonsiirto tuodaan vaunuun kaapeliketjulla, jonka toinen paa on
kiinnitetty vaunuun ja toinen nosturin runkoon. [6]

Vaunun alla sijaitsee nostokehikko (engl. head block) jonka kautta nostovaijerit kulkevat,
sekd siihen kiinnitetty tarrauselin (engl. spreader). Nostokehikon kummassakin paassa
on koysipyorat, joista terdskdydet kulkevat seka lukitusmekanismit tarrauselimen kiinni-
tysta varten. Sen keskelld on kaapelikori, johon vaunun ja nostokehikon vélinen kaapeli
kerdantyy noston aikana. Tarrauselin on terdksinen komponentti, joka asetetaan meri-
kontin paalle nosto-operaatiota varten. Sen paissa on ohjausvarret (engl. flipper), joilla
tarraselin saadaan asettumaan oikeaan asentoon merikontin paalle, seka kiertolukot, joil-
la kiinnitytdan konttiin. Tarrauselimen pituutta voidaan saataa eri pituisiin merikontteihin
tarttumiseen. [6]

RTG-nosturin sdhkéhuoneessa sijaitsevat tarvittavat moottorikaytdt, kytkimet, seka oh-
jelmoitava logiikka (engl. programmable logic controller, PLC). Ohjaamoon on sijoitettu
paneeli, josta operaattori voi ndhda PLC:n tuottamaa informaatiota, esimerkiksi nostetun
kuorman korkeuden tai vikailmoituksia. [6] Nosturiin voidaan myds toteuttaa etdohjaus,
jossa nosturiin on asennettu kameroita ja sita ohjataan naytdilla varustetulta tydpisteelta



toimistosta késin [3].

2.2 Moottorikaytot

RTG-nostureissa kaytetdan DynA Vector Il nimiseen tuoteperheeseen kuuluvia taajuus-
muuttajia. Nostokoneistojen moottoreille kdytetddn DynAHoist (D2H) ja muille mootto-
reille DynAC (D2C) moottorikayttja. Niiden avulla voidaan saataa moottorin nopeutta ja
vaantdémomenttia. [7]

Nosturin vaunun ja ACM-laitteistojen moottoreilla on erilliset moottorikayttdénsa ja lisaksi
jos nosturissa on kaapelikela, sen moottorilla on omansa. Useimmiten myds nostolait-
teistojen ja kummankin puolen telien moottoreilla on erilliset moottorikaytét, mikd mah-
dollistaa koko nosturin, noston ja nosturin vaunun liikuttamisen samaan aikaan. Nostolle
ja ajoliikkeelle voidaan my6s kayttdad samaa moottorikayttéa, jolloin vain toinen liikkeista
on mahdollinen kerrallaan.

DYNAHOIST

Kuva 2.2. DynAHoist moottorik&yttd nostoliikkeelle @



Kuvassa [2.2] on esimerkkind D2H-moottorikayttd. Vasemmalla on sen tehoyksikkd, jo-
ka siséltda varsinaisen jannitemuuntimen ja oikealla ohjausyksikkd, joka toteuttaa muun
muassa saatbalgoritmin ja vikavalvonnan. Teho- ja ohjausyksikdn ei tarvitse nosturin sah-
kékaapissa sijaita vierekkain, vaan usein kaikkien taajuusmuuttajien ohjainyksikét asen-
netaan lahekkain niiden kéytdn helpottamiseksi.

Moottorikaytdt on kytketty yleensa yhteiseen DC-vaylaan, mutta joskus D2C voidaan
my0s kytked suoraan voimantuotolta tulevaan vaihtojannitteeseen. DynARegia kaytetaan
RTG-nostureissa tasasuuntaamaan voimantuoton vaihtojéannite DC-vaylalle. Sen toimin-
taan syvennytdan tarkemmin luvussa |4 DynaCon taajuusmuuttajaa kaytetdan tuotta-
maan nosturin tarvitsema laitteiston kayttéjannite, kuten valaistus. [7]

Kaikki DynA Vector Il -tuotteet voivat toimia sekd vaihto- ettd tasasuuntaajina. Nosturin
laskiessa kuormaa tai jarruttaessa moottorit toimivat generaattoreina ja tuottavat energi-
aa. D2H ja D2C tasasuuntaavat jannitteen, jota voidaan hyédyntdd muissa moottorikay-
téissa. Ylimeneva jannite voidaan RTG:n tyypista riippuen johtaa jarruvastuksiin, joissa
se kaytetaan lampdenergiana, kayttda akkujen lataukseen tai sy6ttdd D2R:n kautta vaih-
tosuunnattuna takaisin verkkoon. [7]

2.3 Taysakku-RTG

Akku on laite, joka muuntaa sen sisaltdman materiaalin kemiallista energiaa sédhkdiseksi
energiaksi hyddyntamalla sdhkdkemiallista hapetus-pelkistysreaktiota. Reaktiossa elekt-
ronit siirtyvat materiaalista toiseen virtapiirin kautta. Akku voidaan ladata, eli muuntaa
séhkdenergiaa takaisin kemialliseksi energiaksi, kdanteista reaktiota hyddyntaen. [9] Ku-
vassa on esitettynd yksittaisen akkusolun rakenne ja elektronien kulkusuunta akun
purkautumisen ja latautumisen aikana.

Akun kolme tarkeinta osaa ovat anodi, katodi seka elektrolyytti. Anodi koostuu materiaa-
lista, joka hapettuu sédhkdékemiallisen reaktion aikana, eli se luovuttaa elektroneja. Katodi
taas pelkistyy eli vastaanottaa elektroneja. Elektrolyyttia pitkin elektronit johtuvat anodilta
katodille. Se on tyypillisesti liuos, joka sisaltda esimerkiksi suoloja, happoja tai alkalime-
talleja, mutta voi olla myés kiinte& tai geelin muodossa. [9]

Anodiin ja katodiin on kannattavaa hyédyntdd materiaaleja, joilla saadaan akun janni-
te ja energiatiheys mahdollisimman korkeaksi. Energiatiheys tarkoittaa akun sisaltdmaa
séhkdenergiaa suhteessa sen painoon (Wh/kg) tai tilavuuteen (Wh/l). Litiumia katodissa
sisdltaviad akkuja kutsutaan litiumioni (Li-ioni) akuiksi. Li-ioni akkuja hyddynnetdan pal-
jon sahkaisissa liikkuvissa koneissa, kuten sdhkdautoissa ja myds tarkasteltavassa akku-
RTG-nosturissa. Muita kaytettyja akkujen katodimateriaaleja ovat esimerkiksi polttomoot-
toriautojen akuissa kaytettava lyijy, nikkelikadmium ja nikkelimetallihydridi. [10]

Li-ioni akut ovat energiatiheydeltdan jopa kaksinkertaisia muihin markkinoilla saatavissa
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Kuva 2.3. Akku sen purkautuessa ja latautuessa

oleviin vaihtoehtoihin verrattuna. Lisaksi niilld saadaan aikaan korkeampi jannite, tyypil-
lisen NiMH tai NiCd akun jannite on valilla 1,2-1,5 V, kun taas tyypillisen Li-ioni akun
3,2-3,8 V. Li-ioni akkujen kapasiteetti myds laskee ajan kuluessa vdhemman ja niilla on
korkeampi elinikdodotus (engl. cycle life), eli lataussyklien maara, esimerkiksi lyijyakkua
voidaan purkaa ja ladata noin 300-500 kertaa, kun taas Li-ioni akulla maara voi olla tu-
hansia. [10]

Li-ioni akkujen haittapuolena on, etteivat ne kesta hyvin ylilatausta ja liiallista tyhjentymis-
ta. Anodille voi muodostua metallista litiumia, mik& johtaa purkautumisjannitteen alenemi-
seen ja lisa resistanssia. Myds akkukennon lampétila vaikuttaa sen toimintaan. Akkua
ladatessa paine sen sisalla nousee. Lampétilan nousu johtaa paineen nousuun ja pai-
neen nousu liian korkealla voi johtaa akun rikkoutumiseen. Yleisesti rajoina Li-ioni akun
latauslampétilalle pidetdan 0—45 °C, mutta se vaihtelee erityyppisten akkujen valilla. LAm-
poétilan tarkkailussa voidaan hyddyntaa termistoreja, eli vastuksia, joiden resistanssi on
riippuvainen lampétilasta. [11]

Li-ioni akkujen katodeissa kaytetddn monia erilaisia kemiallisia yhdistelmia. Niistd ylei-
simmaét liikkuvissa sovelluksissa ovat litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidi (NCM) seka
litium-rautafosfaatti (LFP). Anodeissa kaytetaan yleisimmin grafiittia, mutta myds litium-
titanaattia (LTO) kaytetaan. [1][10] Taulukossa [2.1]on vertailtu yleisimpia akkukemiatyyp-
peja.

Taulukosta nahdaéan, ettd NCM-akuilla on korkein energia- ja tehotiheys, sekd jannite.



Taulukko 2.1. Li-ioni akkukemioiden vertailua, muokattu lihteests @/.

akkutyyppi NCM LFP LTO
energiatiheys (Wh/kg) | 140-180 80-130 70
energiatiheys (Wh/l) 325 220-250 130
tehotiheys (W/kQ) 500-3000 | 1400-2400 750
tehotiheys (W/1) 6500 4500 1400
jannite (V) 3,6-3,7 3,2-3,3 2,2-2,3
elinikdodotus 1000—4000 | 1000-2000 | >4000
lampétila-alue (°C) -20—+50 | -20—+60 | -40—+55

LFP-akkujen etuna on kuitenkin niiden halvempi hinta ja parempi kestavyys. Ne sietavat
paremmin akun ylilatausta seka toimivat korkeammissa lampétiloissa. Akkuja kasitel-
lessa kaytetdan usein termia varaustaso (engl. State of Charge, SoC), jolla tarkoitetaan
akun jaljella olevaa kapasiteettia. SoC ilmoitetaan muodossa

jaljella oleva kapasiteetti
maksimikapasiteetti

SoC = x 100 %. (2.1)
BE-RTG-nosturin akusto sijaitsee nosturin jalkakehikkoon kiinnitetyssa akkuhuoneessa.
Sinne on sijoitettu myds akustonvalvontajarjestelma (engl. Battery Management System,
BMS), tasasuuntaajia sekad DC/DC jannitemuuntimia. Akkuhuone on varustettu ilmastoin-
tijarjestelmalla, joka viilentaa tai lammittda huonetta, jotta akkujen lampétila pysyisi opti-
maalisena ulkoilman lampétilasta huolimatta. [4] Akkuhuone esitetaan kuvassa[2.4]

|

Kuva 2.4. RTG -nosturin akkuhuone ja DC-latauspistoke H]



DC/DC muuntimet on kytketty akuston ja nosturin DC-vaylan valille pitamaan vaylan jan-
nite tasaisena. Ne my®ds muuntavat latauksen aikana vaylalta akuille sopivaa latausjanni-
tettd. RTG:n ja akkuhuoneen PLC:t kommunikoivat langattomasti Profinet-verkon kautta.
BMS:n tarkoitus on tuottaa akuston toiminnasta informaatiota ja saadelld sen toimintaa.
Se muun muassa arvioi akkumoduulien SoC-tasoja ja pyrkii pitAmaan ne keskenaan sa-
malla tasolla nosturin operoinnin seka latauksen aikana. [4]

Akkuja tarjotaan kahdessa eri kokoluokassa, jotka on mitoitettu niin, etta toisella RTG voi
operoida sen tyypillisella tyosyklilla 8 tuntia ja toisella 4 tuntia. Akustossa on kaksi ak-
kuketjua (engl. battery string), jotka koostuvat sarjaan kytketyistd akuista. Nain nosturi
voi operoida alennetulla nopeudella silloin, jos toinen ketjuista vioittuu. Kummallakin ak-
kuketjulla on oma DC/DC muuntimensa. [4] Kuvassa [2.5|on havainnollistettu komponent-
tien kytkeytymisté nosturin DC-vaylaan. Yksinkertaistamisen vuoksi kuvassa esitetdan jo-
kaiselle nosturin liikkeelle vain yksi moottorikayttd sek& moottori, vaikka todellisuudessa
moottorikayttdja voi olla liikkeelle useampi ja moottorikdyttéén voi olla kytkettyna useita
moottoreita.

A A A

Y AW == =
OO0 v = i
nosto ajoliike vaunu ACM apusdhka

akkuhuone

Kuva 2.5. BE-RTG-nosturin sdhkdnsyotté

BE-RTG-nosturissa on sekd DC- ettd AC-latausmahdollisuus ja liséksi jarrutusenergia
hyédynnetdan akkujen lataukseen. AC-lataus on toteutettu niin, etta operaattorin on ma-
nuaalisesti asetettava virtaa johtavan kaapelin pistokkeen urososa nosturin pistokkeen
naarasosaan. Marechal Electricin latausliittimet on esitetty kuvassa[2.6] Latausjannite on
400-500 V. Latauksen aikana akkuhuoneen sisdanrakennettua tasasuuntaajaa kaytetaan
tasavirran tuottamiseen. [4]

DC-latauksessa hybédynnetddn latausasemaa, joka suorittaa lataustapahtuman au-
tomaattisesti. Kuten kuvasta nahdaéan, latauspistokkeen naarasosa sijoitetaan
akkuhuoneen kylkeen. Latausasemaa tarkastellaan luvussa 3
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Kuva 2.6. BE-RTG -nosturin AC-latausliittimet

2.4 Muut voimantuottotavat

Akuston lisdksi RTG-nosturin kdyttdma sahké voidaan tuottaa dieselgeneraattorilla tai
hybridina eli yhdistetylla dieselgeneraattorilla ja akustolla. Nosturi voidaan myds kytke&
ulkoiseen sahkdverkkoon, jolloin siina itsessaan ei ole sidhkbéenergiaa tuottavaa kompo-
nenttia. FE-RTG voidaan kytkea verkkoon kaapelikelan tai virtakiskon avulla.

Yleisin RTG:n voimantuottotapa on dieselgeneraattori. Dieselgeneraattorin komponen-
tit, joista tarkeimmat ovat polttomoottori, generaattori seké polttoainesailié, on sijoitet-
tu koteloon, joka kiinnitetd&n nosturin jalkakehaan. Dieselin palamisreaktiossa vapautuu
energiaa, joka tuottaa polttomoottorissa mekaanista liikettd. Generaattori muuntaa liike-
energian sahkdenergiaksi. Generaattoreita on tasanopeuksisia (engl. fixed speed gene-
rator), joiden kierrosluku pysyy samana, ja muuttuvanopeuksisia (engl. variable speed ge-
nerator, VSG), joiden kierrosluku muuttuu nosturin tarvitseman tehon mukaan. Jos nos-
turilla ei ole tehontarvetta, dieselgeneraattori toimii tyhjakaynnilla. [14]

Dieselin hy6tyné on sen korkea energiatiheys, 11,6 kWh/kg tai 9,7 kWh/I [15]. Jos verra-
taan taulukon [2.] arvoihin, dieselin energiatiheys on massan tapauksessa yli satakertai-
nen ja tilavuuden monin kymmenkertainen akkuihin verrattuna. Dieselnosturin polttoaine-
sailié on mitoitettu niin, etta sen tayttdmiseen kuluu noin 5-8 minuuttia ja taydelld s&ilidl-
lisella nosturia voidaan operoida tyypillisella tydsyklilla jopa 5 vuorokautta. [14] Dieselin
palamisreaktiossa syntyy kuitenkin hiilidioksidia noin 2,689 g yhta polttoainelitraa kohti

[16].

Hybridi-RTG-nosturi hyddyntaa seka dieselgeneraattoria etta Li-ioniakustoa. Kuten tay-
sakkunosturissa, akusto ja muut tarvittavat komponentit sijaitsevat akkuhuoneessa. Akku-
huone on sijoitettu sdhkéhuoneen alle jalkakeh&éan ja dieselgeneraattori sijaitsee nosturin
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toisessa jalassa. Akut ovat hybridinosturin paaasiallinen tehonléhde ja dieselgeneraatto-
ria kdytetaan niiden lataukseen. Dieselgeneraattori kynnistyy ja aloittaa latauksen, kun
akkujen SoC on 35 % ja lopettaa kun SoC saavuttaa 65 %. My6s nosturin jarrutusener-
gia hyédynnetaan akkujen latauksessa, joten dieselgeneraattorin ei ole tarpeellista ladata
akkuja tayteen. [14]

Tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin Felixstowen sataman RTG-nostureita, arvioitiin etta
nostoliikkeen energiasta noin 70-80 % voidaan saada laskuliikkeessa takaisin. Ajoliik-
keen energiasta taas vain 3-5 % oli hyddynnettavissa jarrutuksesta. Yhteensa noin 50—
57 % nosturin tyypilliselld operaatiolla paivan aikana kayttdmasta energiasta oli saata-
vissa takaisin. Tutkimuksessa arvioitiin, ettd nosturia kohden voisi sd&stda vuodessa yh-
teensé 78,25 MWh energiaa, joka vastaisi 32,600 | polttoainetta ja 81 tonnia hiilidioksidia.

[17]

Kaapelikela-RTG on esitetty kuvassa[2.1] Siina teho tuodaan nosturiin kaapelilla, joka ke-
lataan kaapelikelaan ja siitd pois, joko maahan tai kaapelille tarkoitettuun uraan, nosturin
likkuessa. Kaapelin syéttopiste voidaan sijoittaa joko ajoradan loppuun tai keskelle sita.
Kaapeli voi mahdollistaa nosturille jopa 450 m liikkeen sy6ttdpisteestd. Nosturin paas-
sd on liukurenkaat, jotka siirtavat tehoa kaapelilta. Kaapelikelan pyérittdmiseen on oma
moottori ja kelan alapuolella on ohjain, joka varmistaa, ettei kaapeli kiristy liikaa tai liian
vahan ja mahdollistaa suunnan vaihtamisen, kun syottépiste on sijoitettu keskelle ajora-

taa.

i
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Kuva 2.7. RTG:n virtakisko @]

Virtakiskojarjestelma esitetdan kuvassa Se koostuu virranottimesta (engl. conduc-
tor rail) ja tydntdsylinterista (engl. telescopic arm). Virranotin on alumiininen johdin, jota
kannattelevat maahan kiinnitetyt terdsrakenteet. Se on tietystd syéttdpisteesta kytketty
kaapelilla ulkoiseen sahkdéverkkoon. Tydntésylinteri on RTG:n jalkakehikossa kiinni oleva



12

laite, jonka pidentyva varsi voi ulottua jopa 1700 mm pituuteen. Sen paassa on hiilihar-
jat, jotka siirtavat tehoa virranottimelta nosturiin. RTG ajetaan virtakiskon viereen, jolloin
tydntésylinteri pitenee ja kiinnittyy kiskoon. Nosturi tarvitsee kiskon ulkopuolella operoimi-
seen apudieselgeneraattorin tai -akuston, joka voi olla joko sisdanrakennettu tai ulkoinen.
[19]

Tutkimuksessa muunnettiin nimedmattoman satama-alueen 25 dieselkayttdistd nosturia
virtakiskolla syétetyiksi. Nostureiden vuoden hiilidioksidipaastdja laskettiin ja verrattiin ai-
kaisempiin vuosiin. Dieselilla CO2 paéastbiksi laskettin 7 157 673 kg/vuosi ja sahkdlla
2 622 619 kg/vuosi, eli niita saatiin sahkdistamalla vahennettya jopa 68 %. [20]

Sahkoisissa ratkaisuissa on myds hydtyna se, etta niissa tarvitaan vdhemman kompo-
nentteja ja jarjestelma on kokonaisuudessaan yksinkertaisempi. Myds vaiheita, joissa
energia muuttaa muotoaan on vahemman, eli tehohavibitékin syntyy vdhemman. Kun
merikonttien siirtdmiseen kaytettavia automaattisesti ohjautuvia ajoneuvoja (engl. Auto-
mated Guided Vehicle) tutkittiin, huomattiin ettd akkukayttdisen ajoneuvon kokonaishy®-
tysuhde on 71 %, kun taas dieselkayttéisen vain 26 %. [21]
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3. RTG-NOSTURIN LATAUSASEMA

Tasséa luvussa kasitelladn BE-RTG-nosturin latausasemaa. Luvussa tarkastellaan hie-
man latausasemia yleisella tasolla ja esitelladn nosturin latausaseman rakennetta ja kom-
ponentteja. Lataustapahtumaa kuvataan lyhyesti, mutta siihen syvennytddn enemman lu-
vussaldl

Liikkuvien koneiden akkujen lataamiseen on eri tapoja. Niista yleisin, jota tadssakin tydsséa
tarkastellaan, on konduktiivinen lataus, jossa virta johdetaan koneeseen esimerkiksi kiin-
nitettdvaa kaapelia pitkin. On myds mahdollista kayttada induktiivista latausta, jossa ener-
gia siirretdan induktion avulla latauspisteen sisaltdméasta kelasta koneen sisaltamaan ke-
laan. Lisaksi yksi vaihtoehto on vaihtaa akut niiden tyhjentyessé uusiin ja ladata akut ko-
neen ulkopuolella. Konduktiivinen lataus voidaan toteuttaa seké tasa- etta vaihtovirralla.
DC-lataus mahdollistaa AC-latausta korkeamman lataustehon ja nopeamman latauksen.
Siin& kuitenkin on toteutettava tasasuuntaus latausasemaan, miké tekee jarjestelmasta
monimutkaisemman ja kallimman. [22]

Sahkbdautojen DC-latausasemiin liittyen on kehitetty standardeja, joista osa on hyédyn-
nettavissa myds nosturien latausasemien suunnittelussa. Latausaseman olisi kyettédva
havaitsemaan oikosulku, maavika, vuotovirta ja ylijannite, seka lopettamaan lataus au-
tomaattisesti vikatilanteessa. Latausaseman ja laitteen valinen kytkenta pitaisi olla va-
rustettu mekanismilla, joka varmistaa, ettd asema ja laite pysyvat fyysisesti ja sahkoi-
sesti yhdistettyind lataustapahtuman aikana. Sahkoéisessa liittimessa ei mydskaan saisi
olla ihmiselle haitallisen korkeaa jannitettd, silloin kun liitin ei ole kytkettyna laitteeseen.
Latausaseman ja laitteen valilla olisi oltava tietoliikenneyhteys, jota kaytetédan latauksen
ohjauksessa tarvittavien parametrien jakamisessa. Jos yhteys katkeaa, latausaseman pi-
taisi pystya pysayttamaan lataus. Latausaseman olisi myds kyettava ilmoittamaan lataus-
prosessin status kayttajalle. [23]

Akkujen lataustavat voidaan karkeasti jakaa hitaaseen ja nopeaan lataukseen. Hitaana
latauksena pidetaan yleensa lataustapaa, jossa akkujen lataukseen tayteen kuluu 8 tuntia
tai enemman. Nopeassa latauksessa taas 1 tunti tai vdhemman. Suurten koneiden, joihin
nosturitkin lukeutuvat, kohdalla voidaan kuitenkin pitd&a nopeana 2 tunnin latausta. [24]

Akkujen latausta késitellessa hyddynnetaan usein kasitettéd C-arvo, joka voidaan ilmoittaa
muodossa
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1
C-arvo = o (3.1)
jossa I on virta, jolla akkua ladataan tai jolla se purkautuu ja F, on akun kapasiteetti
ampeeritunteina. C-arvon avulla voidaan laskea akun lataamiseen kuluva aika, t = 1 h/C,
eli esimerkiksi lataamiseen C-arvolla 2 C kuluu 0,5 h. [1] BE-RTG-nosturin pienempaa
ja suurempaa akustovaihtoehtoa on suunniteltu ladattavan samalla C-arvolla, eli niiden
lataukseen kuluisi sama aika. Tama tarkoittaa, ettd suuremman akuston lataamiseen on
kaytettdva suurempaa tehoa. Mitad korkeampi on ladattavan akun kapasiteetti, sitd suu-
remmalla virralla sitd voidaan ladata aiheuttamatta akkua vaurioittavaa lampétilan nousua
[22]. Vaihtojannitteesta tasasuunnatun latausjannitteen aaltoilu pitaisi pitaa alle 4 % ja vir-
ran alle 5 %, jotta Iampdtilan nousulta valtyttaisiin [24].

Akkujen latauksessa kaytetaan usein vakiovirta-vakiojannite algoritmia. Algoritmin lataus-
sykli voidaan jakaa neljadan vaiheeseen. Ensimmaistd vaihetta hyédynnetdan tyhjenty-
neille akuille, joiden jannite on laskenut matalalle. Ladataan maksimissaan 0,1 C virralla,
kunnes sen jannite saavuttaa 80 % akun nimellisjannitteesta. Toisessa vaiheessa akkua
ladataan vakiovirralla, jonka C-arvo on tyypillisesti 0,2—1 C. Vakiovirtavaihetta jatketaan,
kunnes akun jannite on 115 % nimellisjannitteestd. Kolmas vaihe on vakiojannitteella la-
taus, jolla akku ladataan, kunnes sen SoC saavuttaa 90—95 %. Neljannessa vaiheessa
akkua ladataan viela tayteen 0,02—0,07 C virralla. Sita kaytetdan esimerkiksi lyijyakkujen
latauksessa, mutta Li-ioniakkujen kohdalla lataus kannattaa lopettaa vakiojannitevaiheen
jalkeen, jotta valtyttaisiin ylilataukselta ja metallisen litiumin muodostumiselta anodille.
[11][24] BE-RTG:n akkuja on suunniteltu ladattavan latausasemalla vain sellaisella SoC
valilla, joka voidaan toteuttaa vakiojannitteella.

RTG-nosturin DC-latausasema rakennetaan standardin mukaiseen 40 jalkaiseen meri-
konttiin. Kontin mittasuhteet metreind ovat pituus 12,192 m, korkeus 2,591 m ja leveys
2,438 m [25]. Nain aseman kuljettaminen on helppoa ja se voidaan sijoittaa satama-
alueelle helposti, jopa muiden merikonttien sekaan. Latausaseman sisaltavat komponen-
tit pyritdén sijoittamaan niin, etta sen painopiste on l&ahella merikontin keskikohtaa. Tama
helpottaa nostotapahtumaa kontin kuljetuksen ja lopullisen sijoituksen aikana. [26]

Latausasema sisaltaa Staublin latauslaitteen ja sahkdkaapit, joihin on sijoitettu tasasuun-
taava D2R, PLC seka tarvittavat sulakkeet, kytkimet ja muut komponentit. Latausase-
maan asennetaan myds AC-lataukseen tarvittavat komponentit ja lataustapa voidaan va-
lita mekaanisen kytkimen avulla. Kuvassa[3.7]on yksi esimerkki miten latausaseman kom-
ponentit voitaisiin sijoitella merikontin sisélle.

Kuvassa [3.1] nakyvien komponenttien liséksi kontissa on oltava valaistus katossa seka
sahkokaappien sisalld, sekd useampia hataseis-painikkeita. Sahkdisia komponentteja on
suojattava pdlylta ja lialta. Latausasemassa on oltava lammdnsaatelyjarjestelma, jotta



15

Kaapelikouru

N,

Ohjaus LCL- AC- O
komponentit | suodin komponentit

Lapivienti

Staubli
latauslaite

Aukko Ilmas_tointi—
laite

littimelle

AC-liittimen

ulottuvuus o
lapivienti

800 mm

Kuva 3.1. Latausaseman komponenttien sijoittelu, l&dhteen @] pohjalta

komponentit pysyvat niille optimaalisella l1ampétila-alueella niiden tuottamasta lAmmds-
ta sekd ympariston lampétilasta huolimatta. T&ma voidaan toteuttaa ilmaldmpépumpun
avulla, mutta esimerkiksi myds elintarvikkeiden kuljetuksessa kaytettavaa valmiiksi lam-
modnsaatelyjarjestelmalla varustettua konttia voisi hyédyntaa.

Staublin latauslaitetta on hyddynnetty esimerkiksi akkukayttdisten bussien, trukkien ja ve-
neiden latauksessa. Laitteen mitat ovat pituus 2,3 m, leveys 1,0 m ja korkeus 0,8 m. Se
mabhtuu siis suhteellisen pieneen tilaan ja sopii myds merikonttiin. Latauslaite kiinnitetaan
alustaansa kiinnityspisteistaan pulttien avulla, eli se on helposti asennettava ja tarvittaes-
sa vaihdettava. Valmistaja lupaa laitteen kykenevéan jopa 100 000 lataussykliin ilman huol-
tovaleja. [27] Latauslaite seka sen lataamassa laitteessa sijaitseva vastaanotin on esitetty
kuvassa [3.2]

. ; teholiitannat jiti .
mikrokytkin magneetti liitin moottori ohjauskaappi

maa tiedonsiirto suppilo teholahteet  ohjauskiskot kiinnityspiste

liitdnnat
Kuva 3.2. DC-latauslaitteisto, muokattu ldhteestd .

Latauslaitteen liitinta voidaan liikuttaa moottoroitujen ohjauskiskojen avulla ulos kontista
latausta varten. Lataustapahtuman ulkopuolella liittimen on tarkoitus sijaita kokonaan la-
tausaseman sisélla. Latauspistokkeen reunalla on suppilo, joka ohjaa joustavan liittimen
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paikalleen, vaikka osat eivat olisi tdysin samalla kohdalla. Eroa voi olla maksimissaan
250 mm vaakasuunnassa ja 200 mm pystysuunnassa. Liittimen kytkeytyminen nosturiin
oikein varmistetaan magneettikytkimen avulla. Liitinta voidaan myds siirtda aivan kiskojen
alku- tai loppupéahan huoltotoimenpiteiden vuoksi.

Latausaseman puolen laitteistoon kuuluu myds ohjauskiskoja liikuttavan moottorin teho-
lahteet, sekéa ohjauskaappi, jonka kautta laite kommunikoi latausaseman PLC:n kanssa.
[27] Sahkdkaappiin on sijoitettu ohjauspaneeli, josta latauslaitetta voidaan manuaalisesti
likuttaa ja kaynnistaa tai lopettaa lataus. Sita voidaan hyédyntda aseman testauksessa,
huoltotoimenpiteissa seka vikatilanteiden maarittamisessa ja ratkaisussa.

Latausaseman DynAReg on kytketty syéttdjannitteeseen, jonka se tasasuuntaa nosturin
DC-vaylaan yhdistyneelle latauslaitteelle. Aseman kayttama syoéttdjannite on 400-500 V
ja konttiin voidaan asentaa muuntaja tuottamaan tarvittava jannite ulkoisesta sdhkéver-
kosta. [4] Tarvittavat kytkennat voidaan tuoda merikonttiin I&pivienneilla sen lattiasta tai
seinasta. Jalkimmaisessé tapauksessa on varmistettava, etteivat kaapelit hairitse nos-
turin operointia tai etteivat nosturi tai viereiset kontit padase vahingoittamaan niitd. Myds
esimerkiksi ilmalampdpumpun ulkoyksikdn sijoituksessa on otettava huomioon latausa-
seman ymparisto. [26]

Kuva 3.3. Latausasema kytkettynd BE-RTG-nosturiin [4].

Lataustilannetta on havainnollistettu kuvassa[3.3] RTG-nosturi ajetaan latausaseman vie-
relle, korkeintaan 800 mm paahan latausasemasta. Nosturin ajamisessa latausaseman
kohdalle voidaan kayttda automaattista ohjausta (engl. auto-steering), ominaisuutta jossa
nosturi liikkuu automaattisesti hyédyntden maailmanlaajuista paikallistamisjarjestelmaé
(engl. Global Positioning System, GPS) [6]. Nosturin ja aseman sijaintia toisiinsa nah-
den pituussuunnassa, seka etaisyytta toisistaan voidaan mitata lasereiden avulla ja nain
varmistaa, ettd paikka on sopiva latausaseman kytkeytymiselle.
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Nosturin ajoliike estetdan latauksen ajaksi, sen voi kuitenkin olla mahdollista liikuttaa vau-
nua ja tehda nostoja samaan aikaan. TAma voisi olla hy6dyllista tapauksissa, joissa la-
tauskontti on sijoitettu nosteltavien merikonttien sekaan. Lataus kdynnistetaan ja lopete-
taan joko nosturista, tai latausasemalta kdsin ohjauspaneelin avulla. Lataustapahtuman
tilasta viestitdan kontin ulkopuolelle asennetulla merkkivalolla [26].

Automaattisen lataustapahtuman hydtyna on se, ettei joko nosturin operaattorin tai toi-
sen tyontekijan tarvitse kdyda kytkemassa nosturia lataukseen. Tama saastag siis aikaa
ja vahentaa fyysista ty6ta, sekd mahdollistaa toiminnan myds tilanteissa, joissa nosturit
toimivat automaattisesti tai jossa niitd ohjataan etatydpisteelta kasin. Myds operaattorien
pitdmat lyhyemmat tauot, joiden aikana ei ehdi poistua ohjaamosta, voidaan hyddyntaa
akkujen latauksessa. Liséksi on turvallisempaa, kun tydntekijan ei tarvitse koskea lataus-
littimiin. Latausasemat on kuitenkin onnistuttava sijoittamaan satama-alueelle, ja niiden
rakentaminen seka huoltotoimenpiteet aiheuttavat lisdkustannuksia.
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4. DYNAREG TASASUUNTAAJANA

DynAReg on verkkoonjarrutuslaite, jota voidaan hyddyntdd myds tasasuuntaajana. La-
tausasemassa se on kytketty vaihtojannitteen ja latauslaitteen valille. Muissa kuin akku-
kayttéisissd RTG-nostureissa sitd hyddynnetddn muuntamaan voimantuoton AC-jannite
DC-jannitteeksi nosturin DC-vaylalle.

Tasséa luvussa kaydaan ensin lapi tasasuuntauksen ja sen s&daddn teoriaa alaluvussa
4.1. Alaluvussa 4.2 kuvataan yleisesti D2R-yksikén rakennetta ja toimintaa. Lataustapah-
tumaa ja D2R-yksikdn kayttaytymistd sen aikana kuvataan alaluvussa 4.3.

4.1 Ohjattu tasasuuntaus

Vaihtojannitettad voidaan tasasuunnata hyédyntamalla diodeja, jotka johtavat vain jannit-
teen positiivisten tai negatiivisten puolijaksojen aikana. Kolmivaihejannitteen tasasuun-
taamisessa on yleisinta hyédyntaa diodisiltaa. Diodisilta on esitetty kuvassa[4.1]

C 11

N\ /N /\
Uy £
ub_.:.nr‘m C = é
—a O
(]

AN

L1

Kuva 4.1. Tasasuuntaava diodisilta, muokattu ldhteesté [28].

Tasasuunnatun DC-jannitteen keskiarvo voidaan yleisesti kirjoittaa muodossa

1 T
Vie = 7 / o (t) dt (4.1)

jossa T' on vaihtojannitteen jannitejakson jaksonaika ja vy (t) vaihtojannite ajan funktio-
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na. Kaavasta [4.] voidaan johtaa diodisillan avulla tasasuunnatulle kolmivaihejannitteelle
muoto

27 /3
6 V3V, sin 0 df = vmﬁ = 1,654V}, (4.2)

:% 7/3 m

Ve

jossa V,,, on vaihejannitteen, eli vaiheen ja nollan valisen jannitteen, tehollisarvo. Kuvas-
sa 4.2 on ylempana kuvaaja syotettavistd paajannitteista, eli eri kolmivaihejarjestelman
vaiheiden vélisista jannitteista, seka alempana kuvaaja diodisillan avulla tuotetusta tasa-
jannitteesta. Kuvaajissa v;, merkitsee paajannitetté ja V,,, vaihejannitetta. [29]

173V,
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Kuva 4.2. AC-péédjannitteet sekd syntyvé tasajannite, muokattu lahteesta [29].

Tasasuuntaussovelluksissa kaytetdan suotimia tasoittamaan ulostulojannitettd ja sisdan
menevaa virtaa. Suotimena voidaan hyédyntaa induktanssia, kapasitanssia tai molempia
LC-suotimessa. LC-suodin on tehokas suodattamaan seka jannitettd, ettd virtaa. Kela
komponenttina kuitenkin vie tilaa ja on kallis. Pelkk& kondensaattori suodattaa hyvin DC-
jannitetta, mutta sisddnmenovirtaa heikommin. Kondensaattoria hyddyntava suodin toimii
hyvin alhaisen tehon sovelluksissa, ja silld saavutetaan enemman hydtya sen tilavuuteen
nahden. [30]

Koska diodien toimintaa ei voida ohjata, pelkk&a diodisiltaa ei voida hyddyntaa sovelluk-
sissa, joissa tasajannitettd halutaan saataa. Ohjattu tasasuuntaus voidaan toteuttaa esi-
merkiksi korvaamalla diodit tyristoreilla tai kytkemalla DC/DC muunnin diodisillan kanssa
rinnan, mutta teollisuudessa eniten hyddynnetty tapa on kytkea jokaisen diodin kans-
sa rinnan kytkimena toimiva transistori. Tallainen laite voi toimia toiseen suuntaan myos
vaihtosuuntaajana. Sen rakennetta ja sa&tda havainnollistetaan kuvassa 4.3} [28][29]

Jokaista vaihetta kohtaan on kaksi diodin ja transistorin paria, jotka on merkitty paallek-
kain kuvassa [4.3] Naista transistoreista aina toinen kerrallaan on johtavassa tilassa, silla
jos molemmat olisivat paalla seuraisi oikosulku ja jos molemmat pois paalta, laite operoisi
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Kuva 4.3. Ohjatun tasasuuntaajan piirikaavio, muokattu ldhteesta [29].

vain diodien kautta. Transistorit voivat tuottaa siis kaksi eri jannitetasoa, Vp/2 ja -Vp/2,
kun Vp on tasajannitteen suuruus. [28]

Transistoreja voidaan ohjata paalle ja pois paaltd satoja kertoja yhden vaihejannitteen
jakson aikana. Tamé& mahdollistaa pulssinleveysmodulaation (engl. pulse-width modula-
tion, PWM) hyddyntamisen ja tehokertoimen sdaddn. Pulssinleveysmodulaatiossa kytki-
mien paalle ja pois kytkeminen tuottaa diskreetin jannitesignaalin. Signaalin perustaajui-
nen aalto on tasasuuntaussovelluksissa vaihtojannitesignaali, jonka taajuus on sama kuin
syéttojannitteen. Kuvassad.4 on kuvattuna diskreetti PWM-signaali, sek& perustaajuinen
aalto Viyop- [29]

PWM

g T
e

Kuva 4.4. PWM-signaali ja sen perustaajuinen aalto [29].
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Modulointisignaalin amplitudia ja vaihetta voidaan muuttaa PWM-signaalia muokkaamal-
la. Transistorien paélle ja pois kytkeytyminen pakottaa sisddnmenovirrat noudattamaan
modulointisignaalia ja nain voidaan vaikuttaa syntyvan DC-jannitteen korkeuteen, seka
suodattaa pois mahdollisia syéttdjannitteen hairi¢ita. Tasajannite on kuitenkin pidettava
korkeampana kuin jannite, joka syntyisi pelkalld diodisillalla, tai diodit eivat pysy negatii-
visesti polarisoituneina ja laite alkaa operoida kuin tavallinen diodisilta. [29]

Saato toteutetaan niin, ettéd tasajannite Vp mitataan kapasitanssin C'p yli ja sita verra-
taan jannitteen asetusarvoon V... Todellisen ja asetusarvon vélinen virhe, eli erosuure,
annetaan sisddnmenona saatimelle, joka tuottaa sen perusteella PWM-signaalit kytkimil-
le. Tasasuuntauksessa hyddynnettyja saatéalgoritmeja on useita. Usein kolmivaihejan-
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nitteet muunnetaan kaksiulotteiseen «/3- tai dg-koordinaatistoon. Taman avulla voidaan
esimerkiksi sdataa koordinaatiston komponentteja erikseen skalaarisesti Pl-sdatimella tai
hyddyntaa tilamallia. [29]

Usein saatdalgoritmi tuottaa sinimuotoiset signaalit, jotka on vield muunnettava kytki-
mi& ohjaavaksi diskreetiksi signaaliksi modulaattorin avulla, mutta joillakin algoritmeilla
on mahdollista tuottaa suoraan diskreettid signaalia. Modulointi voidaan toteuttaa esimer-
kiksi vertaamalla modulointisignaalia sitéd taajuudeltaan korkeampaan ja amplitudiltaan
vahintaan yhta korkeaan saha-aaltoon. Avaruusvektorimodulaatiossa (engl. space vector
modulation) taas haluttu kolmivaihesignaali muunnetaan kaksiulotteiseen koordinaatis-
toon, ja valitaan kytkimien eri tiloja edustavista vektoreista sita lahin. [28]

4.2 Rakenne ja toiminta

DynAReg koostuu tehoyksikdstd, eli varsinaisesta jannitemuuntimesta, ja ohjausyksikés-
ta, joka toteuttaa muun muassa saatéalgoritmin ja vikavalvonnan. Ohjausyksikkd6n kuu-
luu ohjauskortti ja siind on paikat, joihin voidaan kytke& valinnaisia ohjauskortteja lisa-
ominaisuuksien toteuttamiseksi. Yhteen korteista kytketdan aina sdaddssa tarvittavat si-
saanmenot ja ulostulot. Ohjausyksikdssa on ohjauspaneeli, josta D2R voidaan kaynnis-
tad, sulkea, nollata vikakoodit, sekd muuttaa sen parametreja. Testilatausaseman
sahkokaapissa sijaitseva DynARegin ohjainyksikkd on esitetty kuvassa 4.5

Kuva 4.5. D2R ohjausyksikké
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Lisaksi kytkentaén kuuluu erillinen latauspiiri ja LCL-suodin. Latauspiiri siséltéa tasasuun-
taajan, latausvastuksen, seka kontaktorin ja se nostaa DC-vaylan jannitteen sopivalle ta-
solle ennen kuin varsinainen tehoyksikkd kéynnistyy. LCL-suodin koostuu induktans-
sista ja kapasitanssista. Sitd kaytetdan yleensa vaihtosuuntauksessa vaihtosuuntaajan ja
verkon valilld suodattamassa pois vaihtosuuntauksessa syntyvia harmonisia komponent-
teja. [33] Tasasuuntauksessa sitd hyddyntamalla voidaan laskea tasasuuntaajan kytken-
tataajuutta ja nain véhentdd komponenteissa tapahtuvia tehohavidita [34]. Tasajannite-
puolella on DC-sulakkeet suojaamassa oikosululta.

T
Wy

[

Kuva 4.6. Latausaseman D2R tehoyksikkd ja LCL-suodin, muokattu ldhteestd

Kuvaan [4.6|on yhdistetty valokuvat testilatausaseman vierekkaisistd sdhkokaapeista. Ku-
vassa nakyy vasemmalla LCL-suodin ja oikealla DynARegin tehoyksikkd. DC-kiskot sijait-
sevat kaappien takaseinédssa ja niiden ja tehoyksikdn valille on kytketty sulakkeet. Kom-
ponenttien eteen on asennettu suojaksi kirkkaat muovilevyt.

Useita DR2-yksikoita voidaan kytkea rinnan. Ne toimivat itsendisesti, eli niilla ei ole yksi-
kéitd, jotka ohjaajat muita yksikéitd. Tama mahdollistaa modulaarisuuden, yksikdita voi-
daan kytkea lisa4, jos tarvitaan enemman tehoa. Lisaksi, jos yksi monesta D2R-yksikdsta
hajoaa, voidaan jatkaa toimintaa alemmalla teholla. Jarjestelm&éan on toteutettu suojauk-
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set yli- ja alijannitteelle, ylikuormalle, ylikuumenemiselle, oikosululle ja maavialle. DynA-
Regissa on vikarele, joka aukeaa, kun vika huomataan ja estaa laitteen toiminnan. [31]

D2R:n ohjausyksikélla on lista parametreja, joilla voidaan muuttaa laitteen toimintaa, esi-
merkiksi maarittaa virtaraja. Silloin kun D2R ei ole kdynnissa parametreja voidaan maa-
rittdd ohjauspaneelin kautta tai ohjelmiston avulla kytkemalla tietokone ohjausyksikkdon.
Toiminnan aikana niité voidaan muuttaa PLC:n kautta. Tavallisessa kaytdssa nosturissa,
ja my6s latausasemassa, ohjaus onkin toteutettu PLC:n avulla.

PLC ja D2R kommunikoivat keskendén Profinetin kautta. PLC saa tietoa esimerkiksi to-
dellisesta ulostulojannitteesta, mahdollisista vioista ja yksikén lampédtilasta. Se voi maa-
ratd D2R-yksikdn kdynnistymaan ja muuttaa parametrien arvoja. Tarkeimmat parametrit
latausasemasovelluksessa ovat ulostulojéannitteen asetusarvo, seka tehoraja. Latausti-
lanteessa jannitteen asetusarvoksi annetaan haluttu latausjannite ja tehoraja nostetaan
haluttuun maksimitehoon. Kun latausasema on kytkettynd nosturiin, mutta lataus ei ole
kaynnissa, jannitteen asetusarvo vastaa tavallista nosturin DC-vaylan jannitetta ja teho-
raja ohjataan nollaksi.

4.3 Lataussekvenssin kuvaus

Lataus voidaan kaynnistdd nosturista kasin, jolloin latausasema toimii automaattisesti,
tai latausta voidaan manuaalisesti ohjata latausaseman ohjauspaneelin avulla. Kun la-
tauskasky annetaan nosturista nappia painamalla, latauslaitteen liitin likkuu asemakon-
tin ulkopuolelle ja kytkeytyy magneettikytkimen avulla nosturiin. Jos liitin ei 16yda oikeaa
kohtaa, se liikkuu takaisin konttiin. Liittimen kytkeytymisen jalkeen nosturin DC-kontaktorit
sulkeutuvat. Latausasemalla mitataan nosturin DC-vaylan jannite ja varmistetaan, ettéa se
on sopivalla tasolla latausta varten.

Kuvassa [4.7] havainnollistetaan latausaseman kytkeytymista nosturin DC-vaylaan lataus-
tapahtuman aikana. Kuvassa alempi tasasuuntaaja ilmaisee varsinaista latauksessa hyé-
dynnettyd tehoyksikkdé ja ylempi sen latauspiirid. Kuvaan on merkitty tarkeimmat lataus-
tapahtumassa hyédynnettavéat kontaktorit.

DynAReg aloittaa toimintansa, kun PLC ohjaa kytkimen, joka sulkee latauspiirin kontak-
torin K2, sulkeutumaan. K2 sulkeutuu, jos hataseis ei ole painettuna eiké vikarele ei ole
auki. DC-vaylan jannitettd kasvatetaan noin 3-5 s. Kun se on saavuttanut halutun tason,
rele ja apukontaktori sulkevat varsinaisen tasasuuntauspiirin kontaktorin K1. D2R on nyt
valmiustilassa. [31]

Seuraavaksi PLC ohjaa DynARegin aloittamaan tasasuuntauksen. DC-jannitteen ase-
tusarvoparametrille annetaan latausjannitetta vastaava arvo, jonka on oltava RTG:n DC-
vaylan jannitetta korkeampi. Tehorajaparametria nostetaan rampin kautta haluttuun mak-
simitehoon. D2R-yksikén ja latauslaitteen véalinen kontaktori sulkeutuu ja virta kulkee
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Kuva 4.7. Kaavio nosturin lataustapahtumasta

akuille. Akkuhuoneen PLC ohjaa lataustehoa latauksen eri vaiheissa.

Lataus lopetetaan, kun lopetuskésky annetaan nosturista kdsin. PLC ohjaa DynARegin
pois paalta ja tehoraja lasketaan rampin kautta nollaksi. DC-jannitteen asetusarvolle an-
netaan taas tavallista nosturin DC-vaylan jannitetta vastaava arvo. DC-kontaktorit DynA-
Regissa ja nosturissa avautuvat. Latauslaitteen liitin irtoaa ja se liikkkuu takaisin latausa-
seman sisalle. RTG voi taas kayttaa ajoliiketta ja operoida normaalisti.

Latausaseman kayttoliittyma esitetdén kuvassa[4.8| Se siséltda on painikkeita seké nay-
tén, jolta voidaan lukea tietoa lataustapahtumasta. Tuotettu teho, jannite ja virta, seka
vaihejannitteet ja -virrat ilmaistaan numeroarvoina ja latauksen tilan kuvauksen vieres-
sd naytetddn valaistu symboli. Latauksen tiloja ovat DC-lataus signaali, eli kytkeytymi-
nen nosturiin onnistunut ja lataus sallittu, DC-lataus p&élla, DC-latauksen vika, seka AC-
lataus. Taulukossa [4.1] seliteta@n kuvaan numeroilla merkityt painikkeet.

Manuaalinen lataustila valitaan kuvan [4.8] painiketta 2. k&antdmalla. Manuaalisessa la-
tauksen ohjauksessa kadannetdan ensin 3. painikkeella Staubli ulos, jolla latausliitin saa-
daan liikkumaan ulos asemasta ja kytkeytymaan nosturiin. Jos magneettikytkinta ei 16ydy,
se palaa paikoilleen konttiin. D2R saadaan valmiustilaan painamalla aloituspainiketta 4.,
ja lataus aloitetaan painamalla sita uudelleen.

Lataus voidaan keskeyttda painamalla lopetuspainiketta 7. Jos painiketta ei paineta, la-
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Kuva 4.8. Latausaseman kéayttoliittyma

Taulukko 4.1. Latausaseman kdyttéliittyméan painikkeiden kuvaukset

painike kuvaus

1. hataseis

manuaalinen/automaattinen lataustila
Stéubli sisdan/seis/ulos
aloita lataus
nollaa Staublin/DynARegin vikakoodit
Staublin liikutus yli tavallisten rajojen
lopeta lataus/vika

N o os N

taus lopetetaan automaattisesti akun ollessa tdynna tai virhetilan tapahtuessa. Latausliitin

on kuitenkin ohjattava takaisin kd&ntamalla 3. painikkeesta Staubli sisdan. RTG voi taas
operoida normaalisti.
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5. LATAUSASEMAN TESTAUS

Latausasema on kehitetty vaiheeseen, jossa sita voidaan testata. Tavoitteena on tuottaa
tietoa jannitteiden, virtojen ja tehon kayttaytymisesta lataussyklin aikana, seka sen alussa
ja lopussa. Liséksi aseman ohjausten ja komponenttien oli varmistettava toimivan oikein.

Tassé luvussa kerrotaan ensin testistd ja esitelladn sitten sen tulokset. Alaluvussa 5.1
kerrotaan testiymparistdsta ja testista, seka esitellddn muutamia testauksen aikana esille
nousseita huomioita. Alaluvussa 5.2 esitetdan testituloksia kuvaajien muodossa.

5.1 Testausymparisto ja testin kuvaus

Testaus toteutettiin testialueella joka sisaltdd RTG-nosturin, latausaseman ja eri painoi-
sia merikontteja. Testinosturissa on normaalista poiketen seka akusto, ettd kaapelikela.
Sita voidaan operoida nosturin vaunun lisaksi myos laheisen rakennuksen etatyépisteel-
td (engl. remote operating station, ROS) kéasin. Nosturissa on kaytdssa akkupaketeista
pienempi.

Mittaustulosten tallentamiseen kéaytettiin Datalogger ja CART ohjelmistoja. Dataloggerin
avulla voidaan tallentaa latausaseman PLC signaaleja ja piirtda niista kuvaajia. Latausa-
seman DynARegilta voidaan tarkastella DC-jannitteen, virran ja tehon suuruutta. Sy6tto-
jannitteeseen kytketylté tehomittarilta taas saadaan tietoa verkon jannitteistd, virroista ja
niiden tuottamasta tehosta. CART tallentaa vastaavasti RTG-nosturin mittaamia signaa-
leja, esimerkiksi moottorien nopeudet ja nostetun kuorman korkeus. Sen kautta saadaan
tietoa my6s akkuhuoneelta, kuten akkuketjujen jannitteet ja virrat.

Testauksen aikana huomattiin, ettd latausaseman tuottaman jannitteen pysyminen tar-
peeksi korkealla on tarkeda. Jos valipiirin jannite nousi latausaseman tuottamaa jan-
nitettd korkeammalle, DynARegin ja akkuhuoneen siséltavat kondensaattorit purkautui-
vat aiheuttaen virtapiikin, joka poltti sulakkeet ja keskeytti latauksen. Lisaksi jarjestelman
komponentit osoittautuivat hieman alimitoitetuiksi kestamaan latausvirtaa. Naista syista
latausjannitteen asetusarvoa nostettiin korkeammalle ja tehorajaa laskettiin. Huomiota
vaativaksi seikaksi osoittautuivat myos talven saddolosuhteet. Maahan keraantynyt lumi
ja jaa saattoi nostaa RTG-nosturin korkeammalle kuin latausaseman ja hairita latauslait-
teen kytkeytymistd paikalleen. Korkeuden muutos ja pinnoille kertyva jaa myos heikensi
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nosturin paikoituksessa hyédynnettyjen laserien toimintaa.

Esitellyt mittaustulokset ovat lataussyklilta, joka toteutettiin luvun 4] mukaisesti latausase-
man sisdisen kayttoliittyman kautta ohjaamalla. Akkuja ladattiin noin SoC valilla 20—80 %.
Koska tehorajaa alennettiin mydskaan latausaika ei vastaa alunperin suunniteltua.

5.2 Tulokset

Esitetddn ensin D2R-ohjainyksikélta luettuja signaaleja. Tarkastellaan latausjannitteen
kayttaytymista. Kuvassa on esitettynd jannitekuvaajat latauksen alkupuolelta. Vpo
merkitsee kuvassa latausjannitetta, V,..; sen asetusarvoa, seké run bitti&, joka antaa Dy-
nARegille kaskyn siirtya valmiustilasta lataustilaan. Y-akseli on esitetty prosentteina, jois-
sa 100 % kuvaa DynARegin nimellisjannitettd. Kaikissa kuvaajissa x-akseli on aika mi-

nuutteina.
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Kuva 5.1. Latausjénnite, sen asetusarvo seké run-bitti latauksen alussa

Kuvasta [5.1] voidaan huomata kuinka ennen latausta jannitettd ei ole ja tasajannitteen
asetusarvo edustaa tilaa, jossa ei ladata. Noin 7 min kohdalla D2R siirtyy valmiustilaan
ja sen tuottama jannite nousee hieman yli 100 %. Kun run-bitti asetetaan arvoon 1, D2R
jannitteen asetusarvo nousee lataustilan asetusarvoon ja ulostulojannite latausjannittee-
seen. Kuvassa [5.2] nahdaén samat suureet kuin aloituksessa latauksen loppupuolelta.
Kuvaajista voidaan havaita kuinka run-bitti on asetettu nollaksi, mika on saanut tasasuun-
tauksen loppumaan ja jannitteen laskemaan nollaan. Hieman sen jalkeen asetusarvo on
asetettu vastamaan ei-lataustilaa.

Kuvassa on kuvaajat DC-jannitteen asetusarvosta seka mitatusta jannitteesta koko
latauksen ajalta. Huomataan etta latausjannite ei nouse lataustilan asetusarvon tasol-
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Kuva 5.2. Latausjénnite, sen asetusarvo sekd run-bitti latauksen lopussa
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Kuva 5.3. Latausjénnite sekd sen asetusarvo latauksen aikana

le, vaan pysyy lahempana DC-vaylan jannitteen tasoa. Tama todennakdisesti johtuu sii-
ta, ettéd kun D2R:n lataustehoa rajoitetaan, valipiirin jannite seuraa akkuhuoneen DC/DC
muuntimien asetusarvoa. Jannitteen taso on kuitenkin tarpeeksi lataamaan akkuja. Se
myds pysyy melko tasaisena koko latauksen ajan.

Kuvassa [5.4] on esitettyna lataustehon kayttaytyminen latauksen alussa. Kuvaajista Ppc
merkitsee lataustehoa ja P, lataustehon ylérajan asetusarvoa. Nam4 kuvaajat asettuvat
Iahes paallekkain. Teho on ilmaistu akselilla prosentteina DynARegin tuottamasta mak-
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Kuva 5.4. Latausteho, sen asetusarvo sekd run-bitti latauksen alussa

simitehosta. Huomataan kuinka latauksen kaynnistyessa run-bitti asetetaan arvoon 1 ja
hieman sen jalkeen tehorajan asetusarvoa nostetaan. Lataustehon voidaan huomata kay-
van negatiivisena hetken ennen asetusarvon nostamista ja seuraavan sitten asetusarvoa.
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Kuva 5.5. Latausteho, sen asetusarvo seka run-bitti latauksen lopussa

Kuvassa 5.5 on esitettyna samat kuvaajat kuin alusta latauksen loppupuolelta. Latauste-
ho on laskenut, kun tehoraja on asetettu nollaksi ja run-bitti on hieman sen jalkeen ase-
tettu nollaksi. Kuvassa 5.6/ on esitettyna tehorajan asetusarvo, sekd DynARegin tuottama
teho koko latauksen ajalta. Tehon kuvaajista voidaan paatelld, ettd mitattu teho vastaa
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asetuksarvoksi annettua vakiotehoa.
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Kuva 5.6. Latausteho sekd sen asetusarvo latauksen aikana
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Kuva 5.7. D2R-yksikén I&dmpétila

Kuvassa on esitettynd kuvaaja D2R-yksikdn lampétilasta 1" celsiusasteina latauk-
sen aikana. Lampdétilan voidaan havaita nousevan nopeasti latauksen alkupuolella,
jonka jalkeen se laskee hieman ja alkaa hitaasti nousta latauksen loppupuolella. D2R-
ohjainyksikké antaa varoituksen, jos lampétila nousee yli 85 °C, joten voidaan olettaa,
etta lampdtila pysyy latauksen aikana hyvaksyttévissa lukemissa.
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Kuva 5.8. AC-pédéjannitteiden tehollisarvot

Esitetdan seuraavaksi tehomittarilta luettuja AC-puolen arvoja. Kuvassa[5.8|on kuvattuna
AC-paéjannitteiden U5, Usz ja Us; tehollisarvot. Kuvaajista voidaan nahda, kun lataus on
kaynnissa ja kuormittaa jarjestelmaa.

Kuvassa on esitettynd samalla tavalla vaihevirtojen tehollisarvojen I, I ja I3 ku-
vaajat. Voidaan huomata, kuinka virtaa otetaan hieman enemméan DynARegin siirtyessa
valmiustilaan ja virrat nousevat taydelle tasolle, kun lataus aloitetaan. Virrat eivat ole ai-
van samalla tasolla, silla latausaseman eri komponenttien tarvitsemaa virtaa otetaan eri
vaiheista ja méarat eivét ole aivan tasaisia. Vaiheessa 2 voidaan myds huomata jonkin
verran hairiéta noin 15-30 minuutin kohdalla.

Kuvassa [5.10| on esitettyna latausaseman ottama vaihtojannitteen patéteho P seka lois-
teho Q. Huomataan, etta loistehon maara on melko vahainen patétehoon verrattuna la-
tauksen aikana. Latauksen kaynnistymisen aikana sita kuitenkin tuotetaan jonkin verran.

Kuvassa on vaihtovirran tehokertoimen cos ¢, eli patétehon P ja ndennaistehon S
suhteen P/S, kuvaaja. Tehokerroin kdy latauksen aloituksen aikana alhaalla, mutta huo-
mataan etta latauksen aikana se on lahes 1. Tastékin voidaan paatella, etta jarjestelméan
loisteho on véahaista patdtehoon verrattuna.

RTG-nosturin puolelta tallennettiin kuvaajat DC-vaylan jannitteestd ja akkujen SoC-
tasoista. Kuvassa on nosturin puolelta mitattu DC-vaylan jannite. Nahdaan, etta
jannite on laskenut, kun latausasema on kytkeytynyt kiinni nosturiin. Jannitteessa nakyy
hieman piikkej&, mutta ne eivéat ole niin suuria, etta niista olisi haittaa. Kuvassa[5.13| nah-
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Kuva 5.9. AC-virtojen tehollisarvot

daan kummankin akkuketjun varaustaso latauksen aikana. Kuvaajasta voidaan n&dhda
varaustason kasvavan tasaisesti latauksen aikana, kuten on tarkoituskin.
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Kuva 5.11. Vaihtovirran tehokerroin
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6. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin kumipydrékonttinosturin DC-latausasemaa ja sen tasa-
suuntaavaa laitetta. Tydn tavoitteena oli tuottaa dokumentaatiota latausasemasta ja tes-
tata sitd. Ty6 toteutettiin enimmakseen kirjallisuusselvityksend, jonka lahteena kaytettiin
alaan liittyvia kirjoja, tutkimuksia seké yrityksen sisaisia manuaaleja. Lisaksi tydssa esi-
teltiin latausasemalla ja RTG-nosturissa mitattua tietoa latauksen tilasta.

Tydssé esiteltiin akkukayttdéisen RTG-nosturin mekaanista ja sahkdista rakennetta. Ak-
kuja tarkasteltiin teorian tasolla ja vertailtiin erilaisia akkukemiallisia vaihtoehtoja. Muut
voimantuottovaihtoehdot, dieselgeneraattori, hybridi, kaapelikela ja virtakisko, esiteltiin ly-
hyesti ja BE-RTG-nosturia verrattiin niihin. BE-RTG-nosturi yhdistaéd séhkdisyyden hy6-
dyt diesel- ja hybridinosturien rajoittamattomaan liikkuvuuteen, mutta haasteena operaa-
tion sujuvuus akkujen lataukseen kuluvan ajan ja niiden dieselpolttoainetta huomattavasti
alemman energiatiheyden vuoksi.

Latausaseman toimintaa ja sen komponentteja ja niiden sijoittelua kuvattiin. Akkujen la-
tauksen tarpeessa oleva RTG ajaa merikonttiin sijoitetun latausaseman viereen, lataus-
asema kytkeytyy nosturiin ja lataa akkuja, kunnes ne ovat tdynna. Tarkeimpia kompo-
nentteja ovat tasasuuntaajana toimiva DynAReg seké latausaseman nosturiin yhdistava
moottoroitu latauslaite. Latausasemien standardeja ja akkujen latausalgoritmeja sivuttiin
teorian tasolla. DC-latauksen hydtynd on sen mahdollistama korkeampi latausteho AC-
lataukseen verrattuna. Automaattinen lataustapahtuma taas on manuaalista turvallisem-
pi, seka saastaa tyontekijdiden aikaa. Latausasemat kuitenkin aiheuttavat lisakustannuk-
sia asiakkaalle ja ne on onnistuttava sijoittamaan satama-alueelle.

DC-latausaseman tasasuuntaukseen liittyen kaytiin 1api ohjatun tasasuuntauksen teoriaa
ja esiteltiin latausasemassa tasasuuntaajana hyédynnetyn DynAReg verkkoonjarrutus-
laitteen ominaisuuksia. Tasasuuntauslaitteen tuottaman tasajannitteen korkeutta voidaan
saatad esimerkiksi kytkimien aukeamista ohjaamalla. Tassa sovelluksessa térkeitd oh-
jauksia ovat laitteelle annetut jAnnitteen seka tehorajan asetusarvot. Lataussekvenssista
kirjoitettiin kuvaus. Valmiissa tuotteessa operaattorin olisi mahdollista kdynnistaa lataus
nosturista kasin ja latausasema hoitaisi latauksen automaattisesti. Nosturin paikoittami-
nen latausaseman vierelle seka nosturin ja aseman véalinen kommunikaatio ovat seuraava
tarkea kehityksen kohde.
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Akkujen latausta latausasemalla testattiin ja yhdeltd lataussyklilta kerattiin dataa, joka esi-
tettiin ty6ssa kuvaajien muodossa. Latausjannitteen ja -tehon kayttaytymista tarkasteltiin
latauksen alussa, lopussa ja aikana. Lisaksi latauksen ajalta esitettiin vaihtojannite puolen
paajannitteita, virtoja ja tehoa, D2R-yksikdn lampdtila, sekad nosturilta mitatut DC-vaylan
jannite ja akkuketjujen varaustilat. Mittaustuloksista voidaan paatella, ettd latausasema
toimii suunnitellusti ja DynARegia voidaan hyddyntaa jarjestelméssa tasasuuntaajana.

Testauksen aikana huomattiin, ettd komponentteja oli alimitoitettu tarvittavalle latausvir-
ralle, joten niitd voi olla tarpeellista vaihtaa, jotta voidaan hyédyntaa suunniteltua kor-
keampaa lataustehoa. Lisdksi talven olosuhteet osoittautuivat haasteellisiksi latauslait-
teen kytkeytymiselle nosturiin ja paikoitusta varten suunnitelluille lasereille. Latausase-
man ja RTG-nosturin valistd kommunikaatiota voisi my6s parantaa, talla hetkelld nosturi
antoi vain signaalin sen merkiksi, etta lataus on sallittua. Latausasema voisi esimerkiksi
tarkkailla akkujen jannitteita, jotta hairidtilanteilta valtyttaisiin.
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