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Diplomitydssa tutkittiin litiumioniakkujen hyddyntamisté siltanosturin energiavarastona.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad akkujen kayttoik&an ja turvallisuuteen liittyvét asiat,
sekd luoda akkukayttdisen siltanosturin akuston mitoitukseen simulointimalli. Selvitetyt
tekijat otettiin huomioon mallinnettaessa Matlab Simulink -ohjelmistolla akkukayttoista
nosturia. Tutkimuskohteena oli nimellisnostokyvyltaan 5000 kg siltanosturi.

Akkujen turvallisuuteen ja kayttoidn kannalta merkittavia tekijoita ovat akun kayttolam-
potila, sallittu varaustason alue seka akusta puretun ja akkuun ladatun virran suuruus.
Nosturin normaali lampdtila-alue on sama kuin akuille suositeltu lampdétila-alue, joten
sitd ei ikaantymisen osalta tarkastella. Selvityksessa tuli ilmi, ettd akulle tulee maarittaa
varaustason yla- ja alarajat, joiden vélissa toimiessaan akun ikd&ntymisté ei tarpeetto-
masti Kiihdytetd. Akun virtarajat maarittyvat akkukemiasta riippuen: LNMC-akulla sal-
littu purkuvirta on kaksinkertainen nimellisvirtaan nahden, kun LTO:lla sallittu purku-
virta on jopa kymmenkertainen.

Valitut virta- ja varaustason rajat méaritettiin halutuksi simuloitavaan jérjestelmaan. Si-
muloitavalle jarjestelmalle syétettiin 1ahtdparametreina halutut siirtomatkat ja -nopeudet
seka siirrettdvan kuorman massat. Néiden tietojen perusteella mallinnettiin tarvittavat te-
hofunktiot. Ottamalla huomioon nosturin mekaaniset ja sdhkdiset haviot, saatiin maari-
tettyé akulta vaadittava ottoteho eri tilanteissa sek& akuston energia. Nain mallin avulla
pystytdan maarittdamaan akkupaketin koko, jotta se riittda valitun nosturin energialéh-
teeksi.

Simulointimallilla testattiin kolmessa eri kuormitustilanteessa kolmella eri akkukemialla:
LTO, LNMC ja LFP. Tutkimuksessa huomattiin, ettd LTO ei valitulla nosturikonseptilla
ollut ideaalisin vaihtoehto. Paasyyna oli nosturin sahkojarjestelman hakkuriteholahteen
virtaraja, jonka takia LTO:sta ei saatu koko tehopotentiaalia kayttdén. LTO:n kennojen
lukum@éra oli lahes kaksinkertainen LNMC:n ja LFP:n vaatimiin kennomaériin verrat-
tuna. Mallinnettavasta nosturista riippuen paras vaihtoehto oli joko LNMC tai LFP.

Simulointimalli antoi hyvén kuvan eri akkukemioiden kyvysté toimia siltanosturin ener-
giavarastona. Diplomityon tuloksia voidaan hyddyntdad myéhemmin, kun mallin toimin-
taa validoidaan testaamalla todellista akustoa. Konseptin arvioinnissa taytyy tehda kus-
tannusarvioinnit ennen kuin sen tuotteistamista voidaan harkita.
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This paper studies the utilization of batteries as an energy storage for an overhead crane.
The goals were to find out which factors affect to the lifetime and safety issues of lithium-
ion batteries. Another goal was to create a simulation model that can be utilized to size a
battery pack for an overhead crane. The nominal lifting capacity of the modelled crane
was 5000 kg. Simulation was made with Matlab Simulink —program.

To prevent unwanted safety issues and maximize the battery lifetime it is needed to pay
attention to temperature, state of charge and current of the battery. The nominal operating
temperature for an indoor overhead crane and for a battery have the same range. When
charging and discharging a battery, the state of charge shouldn’t be allowed to get too
high or too low, otherwise the aging will be accelerated. Current limits for batteries should
be set based on battery-chemistries, both for charging and discharging. For an example,
LTO can discharge with over ten times higher current that LNMC.

Based on studied theory the current and state of charge limits were defined and set in the
simulation model. Other initial parameters included speed, distance and mass for travel-
ling and hoisting action of the crane. Within these parameters the simulation model was
able to create power functions for travelling and hoisting movements. By adding power
losses caused by the electrical and mechanical structure the simulation model calculates
the needed power and energy from the battery back. With built simulation model it was
possible to define needed battery pack for different kind of crane use by using different
parameter values.

The simulation model was tested with three different crane profiles and with three differ-
ent battery chemistries: LTO, LNMC and LFP. The criteria was to find the smallest bat-
tery back for each crane profile. Based on simulation results the LTO was not a good
option for chosen crane concept. The main reason was that modelled concept needed a
high voltage from battery pack due to current limit of a switched-mode converter. LTO
itself would have been able to produce needed power with much less cell number than
the concept with switched-mode converter needed. Depending on the modelled crane, the
best choice was either LNMC or LFP.

Based on the results of this thesis a lithium ion battery pack can be used as an energy
storage for an overhead crane. Before batteries can be used, the cost comparison to current
power supply methods of overhead crane should be done.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Lyhenteet
BMS
C-arvo

CcC
Cccicv

IEC

NiCd
NiMH
LCO
LFP
LMO
LNCA
LNMC
LiPFe
LiPo
LTO
PWM
SEI

SOC

Merkinnat

Ah
a
an
ax
C
Cn
Cp
Eik

eng. Battery Management System, akun kunnonvalvontayk-
sikko

eng. C-rate, virran arvo, jolla tdyteen ladatun akun varaus
puretaan yhden tunnin aikana.

eng. Constant current, akkujen latausmenetelma

eng. Constant current/constant voltage, akkujen latausme-
nelmé

eng. International Electrotechnical Commission, kan-
sainvélinen standardointiorganisaatio
Nikkelikadmiumakku

Nikkelimetallihydridiakku

LiCoOs., litiumkobolttioksidiakku

LiFePOg, litiumrautafosfaattiakku

LiMn20a, litiummangaaniakku

LiNiCoAIOg, litiumnikkelikobolttialumiiniakku
LiNiMnCoOg, litiumnikkelimangaanikobolttiakku
Litiumheksafluorifosfaatti

Litiumpolymeeri

LisTisOqp, litiumtitanaattiakku

eng. pulse-width modulation, pulssinleveysmodulointi
eng. solid-electrolyte interphace, akun elektrodin pinnalle
muodostuva suojakerros

eng. state-of charge, akun varaustaso

ampeeritunti

Kiihtyvyys

hidastusvaiheen kiihtyvyys

kiihdytysvaiheen kiihtyvyys

hiili

akun nimelliskapasiteetti

polarisaatiokapasitanssi

laskutilanteen kiihdytysenergia koko simuloinnin aikana
nostotilanteen kiihdytysenergia koko simuloinnin aikana
kokonaisenergia

elektroni

voima

tahtinopeuden taajuus

putoamiskiihtyvyys

akun virta

magnetointivirta



Vi

l1 moottorin staattoripuolen virta

I’2 moottorin staattoripuolelle redusoidun roottoripuolen virta

i vaihteiston vélitysluku

Ji’ suoraviivaisesti liikkuvia massoja vastaava hitausmomentti
moottorin akselille redusoituna

Js jarrun hitausmomentti

Jei moottorin ja vaihteen vélisen kytkimen hitausmomentti

Je2’ vaihteen ja telan vélisen kytkimen hitausmomentti moottorin
akselille redusoituna

Jo’ telan hitausmomentti moottorin akselille redusoituna

Je vaihteiston hitausmomentti

Jm moottorin hitausmomentti

Jtot kokonaishitausmomentti

Li litium

Li* positiivisesti varautunut litiumioni

M metalli tai metallikombinaatio

Mn nostettava massa

ms siirrettdva massa

n moottorin akselin pydrimisnopeus

Ns tahtinopeus

02 oksidi

P séhkdinen teho

P1 Kiihdyttava teho

P12 moottorin ilmavéliteho

P2 Vakionopeudella kuluva teho

Ps3 Hidastava teho

Pre moottorin staattorin rautahdviot

Pk moottorin staattorin resistiiviset haviot

P2 moottorin roottorin resistiiviset haviot

Plisa moottorin staattorin lisdhéaviot

Prmax maksimiteho

Pmek moottorilta saatava mekaaninen teho

Pnmax nostotapahtuman maksimiteho

Pp moottorin mekaaniset haviot

Psmax siirtotapahtuman maksimiteho

Py teho

p napapariluku

Q sahkovaraus

R akun sarjaresistanssi

R1 moottorin staattoripuolen resistanssi

R moottorin staattoripuolelle redusoidun roottoripuolen resis-

tanssi



Tsl
TsZ
Tstot
Uy
U ocC
Usi
Us2

Xcl
Xc2’
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vii

akun polarisaatioresistanssi

telan sade

suhteellinen jattdma

momentti

nostoliikkeen vakiomomentti

nostoliikkeen kiihdyttavd momentti

nostoliikkeen kokonaismomentti

siirtoliikkeen vakiomomentti

siirtoliikkeen kiihdyttavd momentti

siirtoliikkeen kokonaismomentti

moottorin staattorijannite

akun elektrodien vélinen eli avoimen piirin jannite
moottorin staattoripuolen vuojannite

moottorin staattoripuolelle redusoidun roottoripuolen vuojan-
nite

jannitteen ohjearvo pulssinleveysmoduloinnissa
akun polarisaatiojannite

akun napajannite

nopeus

tyo

vierintavastus

Reaktioyhtéldiden kerroin

moottorin staattoripuolen hajareaktanssi

moottorin staattoripuolelle redusoidun roottoripuolen hajare-
aktanssi

etaisyys

nosto- ja siirtokoneiston mekaanisia héviditd aiheuttavien
komponenttien lukumaara
magnetointi-impedanssi

kulmanopeus

mekaaninen hyotysuhde

vierintdvastuskerroin



1. JOHDANTO

Akkutekniikka on kehittynyt valtavasti viime vuosikymmenien aikana ja erityisesti li-
tiumioniakkujen potentiaali on yleisesti tunnettua. Litiumioniakut edustavat kaupallistet-
tujen akkutekniikoiden karked teho- ja energiatineydeltd&n. Niitd k&ytetddn laajalti mo-
nissa pienemmissa toimilaitteissa, ja ne ovat myds monien nykyaikaisten sahkdautojen
priméérienergialdahde. Yksittaisistd akkukennoista voidaan rakentaa erilaisiin tarpeisiin
parhaiten soveltuva akusto.

Siltanosturi on teollisuudessa yleisesti kaytetty laite, jota kaytetadn raskaiden kuormien
nostamisessa ja siirtamisessé. Siltanostureiden nostokyvyt voivat nosturista riippuen yltaa
jopa satoihin tonneihin. Tédssa tydssa keskitytdén tutkimaan nostokyvyltaan 5000 kg ko-
koista siltanosturia. Siltanosturi tarvitsee toimiakseen sahkdenergiaa, jonka siirtdminen
rakennuksen sahkoverkosta eripituisille etaisyyksille liikkuvalle siltanosturille voi tuottaa
ongelmia.

Tassa diplomitydssé on tarkoituksena tutkia litiumioniakkujen hyddyntdmista siltanostu-
rin energiavarastona. Tyon tarkoituksena on selvittad, millaisia tekijoita vaadittavan akus-
ton mitoittamisessa on otettava huomioon. Tutkittavaksi akkumateriaaliksi rajataan li-
tiumioniakut, ja muiden akkutekniikoiden potentiaalia ei tassé tyossé tarkastella. Li-
tiumioniakuista selvitetaan erityisesti turvallisuuteen ja ké&yttoikaan vaikuttavia tekijoita.
Akuston kustannuksia ei tydssa tarkastella. VVoidakseen korvata perinteisen siltanosturin
séhkonsyoton, on akuston oltava pitkaikdinen, mahdollisimman huoltovapaa seka erityi-
sesti mahdollisimman turvallinen ja luotettava. Siltanosturin liikkuessa tehdasympaéris-
t0ssa katonrajassa siihen kohdistetaan huoltotoimenpiteitd harvoin. Siltanosturin sahkon-
syotto taytyy olla mahdollisimman toimintavarma, jotta nosturia kdyttavien yritysten pro-
sessit eivat keskeydy.

Tyon tavoitteena on litiumioniakkujen teorian selvittdmisen liséksi rakentaa simuloin-
tiohjelma, jonka avulla erilaisten nosturien vaatimia akustoja voidaan mitoittaa. Mallin-
nuksessa on tarkoitus 16ytd4 pienin mahdollinen akuston koko eri tilanteisiin. Akuston
ikaantymisté ei erikseen mallinneta, mutta turvallisuuteen ja ikédantymiseen vaikuttavat
seikat otetaan mahdollisuuksien mukaan huomioon.

Luvussa 2 késitelladn litiumioniakkujen teoriaa ja luvussa 3 siltanosturin toimintaperi-
aate. Luvussa 4 keskitytaan akkukayttoisen siltanosturin mallintamisen toteutukseen. Lu-
vussa 5 suoritetaan varsinainen mallinnus seka analysoidaan siita saatavat tulokset. Lu-
vussa 6 tehdaan tamén diplomityén yhteenveto.



2. LITTUMIONIAKKU

Termid akku kaytetd&n sekundadrisesta paristosta. Paristo tarkoittaa kasitteend energia-
lahdett4, jossa kemiallinen energia voidaan muuntaa suoraan sahkdenergiaksi [1]. Paristot
voidaan jakaa primé&arisiin ja sekundadrisiin paristoihin. Molemmat pystyvét luovutta-
maan energiaa, mutta sekundadriparistoja voidaan myos ladata useita kertoja uudelleen.
Joillakin akkumateriaaleilla latauskertojen lukumaarg voi yltaa jopa tuhansiin. Juuri uu-
delleenlatauskyky tekee akuista moniin sovellutuksiin kdyttokelpoisia energiavarastoja.

2.1 Akkutekniikan kehittyminen

Italialainen fyysikko Alessandro Volta (1745-1827) kehitti teoriaansa staattisen sahkdn
varastoimisesta 1700-luvun lopulla ja hdnen vuonna 1799 keksiménsa Voltan patsas on
ensimmadinen ihmisen kehittdma sahkbenergiaa varastoiva kokonaisuus. Taman Napole-
onille vuonna 1800 esitellyn pariston esi-isén jalkeen on sdhkdenergian varastointia tut-
kittu jo yli kahden vuosisadan ajan. VVoltan patsas kuin myds seuraavat soveltavat keksin-
not edustivat priméaériparistoja. [2] Vuonna 1859 ranskalainen fyysikko Gaston Planté
(1834-1889) kehitti lyijyhappoakun, joka oli ensimmaéinen uudelleen ladattava paristo.
Myaos nykyiset, erityisesti autoteollisuudessa kédytetyt 12 voltin lyijyakut pohjautuvat ta-
han Plantén keksintoon. [3]

Lyijyakun keksimisen jalkeen on esitelty lukuisia eri akkutyyppeja ja niiden variaatioita.
Ensimmaisend paaryhména lyijyakkujen keksimisen jalkeen kehitettiin nikkelikadmiu-
makku (NiCd), joka esiteltiin 1899. Nama kaksi akkutyyppia hallitsivat markkinoita koko
1900-luvun ja ovat edelleen kaytossa monissa sovellutuksissa. 2000-luvulla erityisesti
NiCd-akut ovat menettdneet markkinaosuuttaan, kun nikkelimetallihydridiakut (NiMH)
jalitiumioniakut ovat tulleet saataville. Naiden kehitystyo alkoi toden teolla 1970-luvulla,
ja ensimmaiset kaupalliset versiot tulivat markkinoille 1989 (NiMH) ja 1991(litiumio-
niakku). [2,4]

Kuvassa 1 on esitetty Ragonen kuvaaja erilaisista energiavarastoista. Pystyakselilla on
esitetty energiatiheys ja vaaka-akselilla tehotiheys kilogrammaa kohden. Diagonaalisesti
olevilla viivoilla on kuvattu aika, jonka energiavarasto tarvitsee luovuttaakseen siihen si-
toutuneen energian vaaka-akselin mukaisella vakioteholla. Edelld lueteltuja neljaa kau-
pallistettua akkutekniikkaa tarkasteltaessa voidaan huomata, ettd litiumioniakut ovat
energia- ja tehotiheydeltd&n edelld kilpailijoitaan. Kuvassa on esitetty vertailun vuoksi
myos alue, jolla polttomoottorista ulos saatava teho- ja energia-alue yleisesti sijaitsee.
Kuten kuvasta 1 huomataan, ei akkujen tarjoama teho/energia ylla viela polttomoottorien



polttoaineiden tasolle. Yha paranevat akkujen suorituskyvyt kuitenkin edistavét esimer-
kiksi sahkbautojen asemaa polttomoottorikéyttdisten autojen haastajana.
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Kuva 1 Ragonen kuvaaja energia- ja tehotiheydelle. Muokattu lahteesta [5].

NiCd-, NiMH- ja lyijyakut haviavat vertailussa litiumioniakuille monessa eri ominaisuu-
dessa. Energia- ja tehotiheys, itsepurkautuvuus kayttamattémana seka kayttdika ovat esi-
merkkeja tekijoista, jotka voidaan lukea selvasti litiumioniakun eduksi muihin kaupallis-
tettuihin tekniikkoihin verrattuna. Lisaksi litiumioniakuilla ei ole niin sanottua muistiomi-
naisuutta, joka varsinkin NiCd-akulla pienentda akun kapasiteettia ja taten heikentad mer-
kittdvasti akun kaytettavyytta. [6] Tassa diplomitydssa rajataan tutkimuskohteeksi li-
tiumioniakkujen hyédynnettavyys siltanosturikdyton priméarienergialahteend, joten
muut akkutekniikat jatetaan tarkemmin tarkastelematta. Seuraavissa alaluvuissa keskity-
taan litiumioniakun ominaisuuksiin ja toimintaperiaatteisiin. Nosturin vaatima energia-
madara on sen verran suuri, etta yksittdinen akkukenno ei pysty tarvittavaa energiaa tuot-
tamaan. Puhuttaessa akustosta tarkoitetaan akkukennoista rinnan- ja sarjaankytkentdjen
avulla muodostettua akkupakettia.

2.2 Litiumioniakkujen rakenne ja toimintaperiaate

Akkuihin liittyen on laadittu standardeja, jotta alan toimintatavat olisivat yhtendisia. Stan-
dardointi auttaa myds vertailemaan eri valmistajien toimittamia akkuja keskenéan, kun
akkujen ominaisuudet on maaritelty saman standardin mukaan. Alalla on useita standar-
dointiorganisaatioita, joista yksi merkittdvimmistd on IEC (eng. International Electro-
technical Commission). Muitakin standardointijarjest6ja on olemassa. Tdma voi aiheuttaa



hankaluuksia vertailtaessa akkujen soveltuvuutta samankaltaiseen kayttotarkoitukseen,
sill jarjestdjen standardit eivét ole kaikilta osin yhtenevia.

Markkinoilla olevien akkujen koko vaihtelee paljon paitsi séhkdisten ominaisuuksien
myos fyysisten mittojen osalta, vaikka standardoinnilla on pyritty yhdenmukaistamaan
tarjolla olevia akkumalleja. Fyysisiltd mitoiltaan samanlainen akku ei vélttdmatta vastaa
teknisiltd ominaisuuksiltaan toista kooltaan identtistd akkua, vaan esimerkiksi akun ka-
pasiteetti voi vaihdella akkumateriaalista ja valmistajasta riippuen. Yksi nykyajan ylei-
simmista litiumioniakkujen fyysisistda malleista on sylinterimuotoinen 18650-akku.
18650-sarjan akkujen nimi tulee sylinterin ulkomitoista, jossa 18 identifioi halkaisijaa ja
65,0 korkeutta millimetreind. Todelliset tarkat mitat voivat hieman varioida standardin
mukaisista arvoista. Kyseista akkutyyppia kaytetaan esimerkiksi Teslan séhkdautoissa ja
monissa kannettavissa tietokoneissa. [6] Kuvassa 2 on esitetty kyseisen akkutyypin poik-
Kileikkauskuva.
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Kuva 2 Sylinterimallisen 18650-akun rakenne. Muokattu lahteesta [7].

Akun pdadkomponentit ovat elektrolyytti sek& positiivinen ja negatiivinen elektrodi. Elekt-
rodeja kutsutaan Kirjallisuudessa yleisesti katodiksi ja anodiksi, mutta tassa tyodssa elekt-
rodeista kaytetddn termejé positiivielektrodi ja negatiivielektrodi vastaavassa jarjestyk-
sessd. Akkuun varastoidun kemiallisen energian muuntuminen sahkdiseksi energiaksi ja



sitd kautta sdhkdvirran syntyminen perustuu elektrodeilla tapahtuviin hapetus-pelkistys-
reaktioihin. Kemiallisten reaktioiden méaaritelmén mukaisesti elektrodia, jossa tapahtuu
hapetusreaktio, kutsutaan anodiksi. Vastaavasti elektrodia, jossa tapahtuu pelkistysreak-
tio, kutsutaan katodiksi. Kun anodilla tapahtuu hapetusreaktio, on myos katodilla tapah-
duttava péinvastainen pelkistysreaktio, jotta jarjestelmén sahkdinen neutraalisuus séilyy.
[8] Litiumioniakussa hapetusreaktiossa litium Li eroaa elektroniksi e~ sekd positiivisesti
varautuneeksi litiumioniksi Li*. Pelkistysreaktiossa edella mainitut varauksenkuljettajat
yhtyvat varaukseltaan neutraaliksi litiumatomiksi.

Elektrodi rakentuu aktiivisista ja tukevista materiaaleista. Tukimateriaalien tehtdva on
parantaa elektrodin johtavuuskykyé seka tarjota rakenteellista tukea. Elektrodien pinnalla
olevat virrankerdimet toimivat elektronien kulkutien mahdollistajana elektrodin navoilta
sen aktiivisille materiaaleille. Aktiivimateriaalit osallistuvat akussa tapahtuviin kemialli-
siin reaktioihin, jotka mahdollistavat sahkdisen energian muuntamisen kemialliseksi
energiaksi ja painvastoin. [9]

Elektrodimateriaalit ovat huokoisia hilamaisia rakenteita, joissa elektrodeissa olevat ato-
mit ovat jarjestaytyneet sadnndnmukaisesti. Litiumioniakussa litiumionit siirtyvat akkua
ladattaessa tai purettaessa elektrodilta toiselle ja asettuvat hilamaisessa rakenteessa esiin-
tyviin valeihin ilman, etta Kiinnittyvat tiukasti ympéardivaan elektrodiin. Tata kemiallista
reaktiota kutsutaan interkalaatioksi [2]. Interkalaatiossa ionin ja elektrodin valille ei muo-
dostu kovalenttista sidosta, mika mahdollistaa ionien vapaamman liikkumisen akussa. Li-
tiumioniakkujen kyky varastoida suhteellisen suurta méaaraa energiaa on perustunut li-
tiumioniakkujen tutkimuksen alkuajoista 1970-luvulta lahtien yha tahan paivaan asti in-
terkalaation hyodyntamiseen. [2]

Litiumionin irtoaminen rakenteesta ei saa vaikuttaa merkittavésti elektrodin hilarakentee-
seen, jotta akun lataus- ja purkutapahtumien kokonaismaéara pysyy mahdollisimman suu-
rena. Elektrodimateriaalit eivat saa mydskaan liueta elektrolyyttiin, ainoastaan reak-
tiotuotteena syntyva positiivisesti varautunut litiumioni siirtyy elektrolyyttiin.

2.2.1 Akun toimintaperiaate

Akussa on elektrolyyttiin upotettuna positiivinen ja negatiivinen elektrodi. Elektrolyytti
mahdollistaa ionien kulkeutumisen elektrodilta toiselle huokoista materiaalia olevan se-
paraattorin lapi. Separaattorin tehtavana on erottaa elektrodit toisistaan ja taten ehkaista
sisdinen oikosulku. Vaikka separaattori on huokoista materiaalia, toimii se samalla s&h-
koisend eristeend ja ehkaisee elektronien kulkeutumisen itsensa 1&pi tarjoten kulkutien
ainoastaan litiumioneille. Akun elektrodien navat voidaan yhdistdad kuorman tai lataus-
laitteen kautta, jolloin sahkdinen virtapiiri tdydentyy ja elektroneille tarjoutuu kulkutie.
Jos elektrodeja ei ole yhdistetty toisiinsa ulkoisen johtimen kautta, ei elektrodeilla ta-



pahdu hapetus-pelkistysreaktioita, Talloin mydskéaan litiumioneilla ei ole merkittavaa lii-
kettd, jolloin akun varaustilanne ei kayttamattémana juurikaan muutu. Litiumioniakulla
onkin hyvin pieni itsepurkautuvuus verrattuna muihin akkutekniikoihin. [6,8]

Elektrolyytti on litiumioniakuissa yleensa nesteméinen suola, jolla on hyvé sahkdnjohta-
vuuskyky. Esimerkkina voidaan mainita yksi yleisimmisté elektrolyyttimateriaaleista li-
tiumheksafluorifosfaatti (LiPFs). Silld on hyva johtavuus ja ionien siirtokyky. Se ei ole
myoskaan herkka reagoimaan elektrodimateriaalien kanssa. Erityisesti uudemmissa li-
tiumioniakkutekniikoissa on kéytetty geelimdista elektrolyyttia. Téallaista akkua kutsu-
taan yleisesti litiumpolymeeriakuksi (LiPo). LiPo-akussa ei ole erikseen separaattoria,
vaan hienojakoinen geeli mahdollistaa litiumionien kulkeutumisen elektrodilta toiselle
estden samalla elektronien kulkeutumisen itsensé lapi. [6] Litiumioniakun toimintaa la-
taus- ja purkutilanteissa on havainnollistettu kuvassa 3 yksittaisen akkukennon avulla.

e~ Lataus

Li* Interkalaatio —»

Li* Lataus
= L'o - o
Li* Purku <3

E

e 4.— Li* Interkalaatio Li* <o
Li,_ MO, Li,C

Kuva 3 Litiumioniakun toimintaperiaate. Muokattu lahteesta [8].

Alla on esitetty yhtaloissé (2.1-2.3) esimerkin kautta litiumioniakussa tapahtuvien hape-
tus-pelkistysreaktioiden reaktioyhtélot. M merkitsee jotain metallia tai metallikombinaa-
tiota, jota litiumioniakun positiivielektrodimateriaalissa kaytetd&n. Reaktioyhtéldiden



suunta on akkua ladattaessa oikealle. Kun akun varausta puretaan eli akun halutaan luo-
vuttavan energiaa, tapahtuvat reaktiot pdinvastaiseen suuntaan eli lukusuunnassa vasem-
malle.

. . lataus
Kokonaisreaktio LiMO, — Li;_,MO0,+ CLi, (2.1)
. A lataus
Negatiivielektrodi C + xLi* + xe- —— CLi, (2.2)
e - . lataus
Positiivielektrodi LiMO, — Li;_,MO, + xLi* + xe~ (2.3)

Yhtéloissé (2.1-2.3) kéytetyt merkinnat:

Li Litium

Li* Positiivisesti varautunut litiumioni
e elektroni

M Metalli tai metallikombinaatio

(0)) Oksidi

C Hiili

X kerroin

Akkua ladattaessa elektrodit kytketddn napojensa avulla ulkoiseen latauslaitteeseen. Po-
sitiivielektrodille pakkautuneet elektronit suuntaavat latauslaitteen 1api negatiivielektro-
dille ulkoista johdinta pitkin, jossa ne pelkistyvét elektrolyytin kautta saapuvien litiumio-
nien kanssa. Kun kaikki positiivielektrodilla hapettuneet litiumionit ovat pelkistyneet ne-
gatiivielektrodilla, ei akussa endé tapahdu reaktioita ja akku on siten tayteen ladattu.

Jos akun elektrodit kytketd&dn napojensa kautta ulkoiseen kuormaan kiinni, aloittaa akku
energian luovuttamisen, jolloin kuorma vastaanottaa tarvitsemansa sdéhkdenergian. Kuor-
man havaitsema sahkovirta on negatiivisesti varautuneiden elektronien liikehdintaa ne-
gatiivielektrodilta positiivielektrodille. Negatiivielektrodilla tapahtuu hapetusreaktio, jol-
loin esimerkkireaktioyhtaldiden yhtalon (2.2) mukaisesti reaktiotuotteena vapautuu sama
maara litiumioneja ja elektroneja. Litiumioni siirtyy elektrolyytin Iapi positiivielektro-
dille, jossa se pelkistyy ulkoista johdinta pitkin kulkeutuvan elektronin kanssa yhtalén
(2.3) mukaisesti.

Elektrodimateriaalin kidehilan tulisi olla sellainen, ettd se pystyy vastaanottamaan mah-
dollisimman suuren maaran litiumioneja hilarakenteensa véleihin, silla akun kapasiteetti
on suoraan verrannollinen reaktioihin osallistuvan litiumin maaréan. Elektrodille voidaan
my6s madritelld litiumin tayttoaste, eli kuinka paljon litiumia elektrodilla on suhteessa
maksimimaaraan [9].



Akkukennossa molemmilla elektrodeilla on toisistaan eroava sdhkdstaattinen potentiaali,
jonka suuruudessa merkittavimmat tekijat ovat elektrodimateriaali seké litiumin taytto-
aste elektrodilla. Positiivielektrodilla on yleensd huomattavasti korkeampi potentiaali
kuin negatiivielektrodilla. Elektrodien potentiaalien ollessa erisuuria on niiden vélill& po-
tentiaaliero, joka méarittad akkukennon avoimen piirin jannitteen. Tayteen ladatussa
akussa litiumionit ovat pakkautuneet negatiivielektrodille ja potentiaaliero elektrodien
valilla on suurimmillaan. Yksittdisesséd kennossa potentiaaliero voi olla talléin yli 4 V,
jos negatiivielektrodimateriaalina on grafiitti. Kun akkua kuormitetaan, alkaa litiumio-
nien siirtyminen positiivielektrodille, mika tasoittaa potentiaalieroa ja siten laskee kennon
jannitettd. Kun elektrodien véliseen potentiaalieroon otetaan huomioon muiden kompo-
nenttien aiheuttamat jannitehdviot, saadaan elektrodeihin kytkettyjen napojen véliltd mi-
tattua niiden potentiaaliero eli akun napajannite.

2.2.2 Litiumioniakkujen elektrodimateriaalit

Litium soveltuu hyvin akkumateriaaliksi kemiallisten ominaisuuksiensa takia. Se on pai-
noltaan kevyt sek& metallien jannitesarjan mukaisesti epéjaloin eli metalleista paras pel-
kistin. Litium on herkk& osallistumaan kemiallisiin reaktioihin. Akun toiminnan kannalta
on oleellista, etta litium esiintyy akussa ionimuodossa, eik&d metalloidu purku- ja lataus-
tapahtumien aikana. Metalloitunut litium ei end& osallistu reaktioihin, mika laskee akun
kaytettdvissa olevaa kapasiteettia. lonimuotoinen litium puolestaan pystyy liikkumaan
elektrodien vélillg, kuten edellisessé luvussa esitettiin.

Litiumioniakkujen valmistajat erottelevat valikoimissaan usein toisistaan niin sanotut te-
hoakut ja energia-akut. Tehoakuissa pyritddn maksimoimaan hetkellinen ulostuloteho
mahdollisimman suureksi. Tehoakuilla akun sisaltdméa energiamaaré ei ole niin merkit-
seva tekija. Vastaavasti energia-akuissa tehon suuruus ei ole merkitsevéd, vaan niissa py-
ritdédn maksimoimaan akkuun varautunut energia ja tdten varmistamaan akun pitkaaikai-
nen kaytto latauskertojen valilla. Mitd vaativampiin sovellutuksiin mennéan, sitd enem-
man pyritddn optimoimaan seka teho- ettd energiaominaisuudet mahdollisimman hyviksi.

Taulukossa 1 on esitetty erds vertailu eri elektrodimateriaalien eroista akun ominaisuuk-
sissa. Kuten taulukosta 1 nahd&an, vaihtelevat eri akkukemioiden ominaisuudet suhteessa
toisiinsa, ja oikean akun valinta sovellutukseen on monipuolinen mitoitustehtava. Yksit-
taisen akun arvot voivat vaihdella valmistajasta riippuen taulukon 1 arvoista, mutta tau-
lukosta saa kasityksen eri akkukemioiden suhteesta toisiinsa nahden.



Taulukko 1 Litiumioniakkujen ominaisuuksia [6]

Akku LCO LMO LNMC LFP LNCA LTO
Jannite (V) 3,60 3,75 3,65 3,25 3,60 2,40
Energia- 150-200 100-150 150-220 90-120 200-260 70-80
tiheys (Wh/kg)

Latausvirta 0,7-1,0 0,7-1,0 0,7-1,0 1,0 0,7 1
(C-arvo)

Purkuvirta 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10
(C-arvo)

Kéyttokertojen | 500- 300-700  1000- 1000- 500 3000-
Lukumaara 1000 2000 2000 7000

Erilaisia elektrodimateriaaleja on vuosikymmenten saatossa kehitetty useita. Akun nimi
litiumioniakuissa kuvaa yleensé positiivielektrodissa kéytettdvaa materiaalia. Positiivi-
elektrodi on litiumioniakuissa metallioksidia tai -fosfaattia, joihin on lisétty litiumioneja.
Negatiivielektrodi on nykypaivana useimmiten grafiittia. Tamé patee taulukon 1 ensim-
maiseen 5 akkukemiaan. Poikkeuksen tekee taulukon viimeisessé sarakkeessa esitetty li-
tiumtitanaattioksidi (LTO), jolloin akku myds nimetédan sen mukaan. LTO-akulla positii-
vielektrodina toimii jokin tavallisista, taulukossa 1 esitetyisté positiivielektrodimateriaa-
leista. Selvimmin LTO-akun ero muihin akkukemioihin nékyy akun tuottamasta jannit-
teestd, silla LTO-akulla nimellisjannite on tyypillisesti 2,4 V, kun muilla litiumioniakuilla
jannite vaihtelee 3,5 V molemmin puolin. Jos LTO:n positiivielektrodina on litiumrauta-
fosfaatti (LFP), on akun nimellisjannite alle 2V. [10] Matalamman napajannitteen takia
akustoa rakennettaessa LTO-akkukennoja pitaa kytked sarjaan noin 1,5-kertainen maara
verrattuna muihin akkukemioihin saman jénnitetason saavuttamiseksi. Vastaavasti LTO-
akusta ulos saatava purkuvirta seka kayttokertojen lukumééra on selvésti muita teknii-
koita korkeampi.

Litiumioniakuilla, joilla negatiivielektrodina toimii grafiitti, muodostuu ensimmaisella tai
ensimmadisilla latauskerroilla negatiivielektrodin pinnalle suojakerros, josta kaytetaan ter-
mid SEI (eng., solid-electrolyte interphase). SEI:n tehtdvana on péastaa litiumionit itsensé
lapi grafiitille, mutta samalla suojata grafiittia peruuttamattomilta kemiallisilta reaktioilta,
jotka tekisivét akusta kdyttokelvottoman. Muiden elektrodimateriaalien ja elektrolyytin
vélille ei SEI-kerrosta merkittdvissd maarin muodostu. Normaaliolosuhteissa ndmé elekt-
rodit ja elektrolyytti eivat myoskéan reagoi. [6,11]

Elektrodimateriaaliparit méérittavat akkujen ominaisuudet. Tarkeimpid ominaisuuksia
ovat akun energia, napajannite, lataus- ja purkuvirtojen arvot, kayttokertojen lukumééra
sekd lampotila-alueet, joilla akkua suositellaan kédytettavan. Erityisesti mainittakoon akun
kapasiteetti, joka kerrotaan datalehdill4d ampeeritunteina (Ah). Lataus- ja purkuvirtojen
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arvot kerrotaan usein niin sanottuna C-arvona (eng. C-rate), joka kuvaa sallitun virran
arvoa suhteessa maksimikapasiteettiin. 1 C:n suuruinen virran arvo on madritetty sel-
laiseksi, ettd tdyden akun varaus saadaan purettua tdysin yhden tunnin kuluessa. Esimer-
kiksi kapasiteetiltaan 20 Ah:n kokoiselle akulle tdmé tarkoittaisi 20 A:n suuruista virtaa.
Purettaessa 2 C:n arvolla virran suuruus vastaavalle akulle olisi 40 A ja purkuaika puoli
tuntia.

2.3 Akkujen lataustekniikka ja kunnonvalvonta

Seka latausmenetelmiin ettd kunnonvalvontaan liittyy oleellisena akkujen mallintaminen,
jonka pohjalta niihin liittyvat jarjestelmat voidaan suunnitella. Akku on ominaisuuksiensa
takia toiminnaltaan epdlineaarinen komponentti, joten sen kayttadytymisen taydellinen
mallintaminen on haastavaa. Mitd tarkemmin lataustapahtuma tai kunnonvalvonta halu-
taan optimoida, sitd tarkemmin myos akun toiminta pitdd onnistua mallintamaan. Akkuja
voidaan mallintaa seka sahkokemiallisten mallien, piiriteoriamallien ettd matemaattisten
mallien avulla [12]. Kaikki ldhestymistavat hyodyntévat akusta mitattavien suureiden,
kuten jannitteen, virran ja lampdtilan arvoja. Séhkokemiallisten mallien avulla paastaan
tarkempaan mallinnukseen, silla ne ottavat useimmiten huomioon useampia muuttuvia
tekijoitd. Todella tarkkaan mallinnukseen péastékseen taytyy kuitenkin ottaa huomioon
erittain suuri joukko muuttujia, mika vaatii mallintavalta jarjestelmalta paljon laskentate-
hoa kokonaisvaikutuksien huomioimiseksi. Piiriteoriamallien ja matemaattisten mallien
avulla pyritddn mallintamaan akkuja yksinkertaistetussa muodossa. Ne antavat padsaan-
tOisesti riittdvan tarkan arvion akun toiminnasta, ja ne ovat useimmiten kaupallisessa kay-
t0ssa olevien laitteiden toiminnan suunnittelun taustalla. Esimerkiksi seuraavassa luvussa
esiteltavat CC- ja CC/CV-latausmenetelmat pohjautuvat usein yksinkertaiseen akkumal-
liin.

Erilaisia malleja, jotka ottavat eri tarkkuudella akun ominaisuuksia huomioon, on lukui-
sia. Hu et al. ovat tehneet vertailututkimuksen [12] kahdentoista erilaisen piiriteoriamallin
soveltumisesta akkujen mallintamiseen. Vertailututkimuksessa kaytettiin kahta eri li-
tiumioniakkukemiaa, joiden kayttaytymista tutkittiin kolmessa eri lampdtilassa. Jokaisen
piiriteoriamallin osalta tarkasteltiin, kuinka hyvin ne pystyvat kuvaamaan akun todellista
kayttaytymista eri olosuhteissa. Kummallekin tutkitulle akkukemialle 16ydettiin erikseen
parhaiten niiden toimintaa kuvaava malli. Tutkimus myos osoitti, ettd teoreettisesti tar-
kemmin toimintaa kuvaava malli ei vélttamatta anna merkittavasti parempaa tarkkuutta
suhteessa mallin kompleksisuuteen. Valittaessa kaytannon toimilaitteiden suunniteluun
soveltuvaa mallia joudutaan usein ottamaan huomioon tarkkuudesta saatavat hyddyt ja
mallin kompleksisuudesta koituvat haitat. Liian monimutkaiset mallit voivat aiheuttaa
ongelmia jérjestelman suunnittelun ja kustannusten osalta.
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2.3.1 Akkujen lataustekniikka

Akkuja ladataan kytkemallda akku ulkoiseen sahkovarausta luovuttavaan laitteeseen. Tél-
I6in positiivielektrodilla tapahtuvassa reaktiossa vapautuvien elektronien ja positiivisesti
varautuneiden litiumionien suunta on kohti negatiivielektrodia. Latauksen optimointi on
erityisen tarke&a esimerkiksi sahkajoneuvoissa, joiden toimintaedellytyksen kannalta la-
taustapahtumalla on merkittava rooli. Ajoneuvon akuston lataus pitaé tapahtua mahdolli-
simman nopeasti auton kayttéajan maksimoimiseksi.

Lataustapahtuman pitdisi vaikuttaa mahdollisimman vahan akun rakenteeseen ja sita
kautta akun ik&dantymiseen, miké yleensa tarkoittaa kéaytettavissé olevan kapasiteetin las-
kua. Lataustapahtuman pitéisi olla mahdollisimman nopea, mutta toisaalta luotettava ja
turvallinen. Akkujen lataamiseen on kehitetty useita eri menetelmid. Mita optimoidumpi
latausmenetelm& on akun latautumisen kannalta, sitd monimutkaisempi jarjestelma la-
taustapahtuman ohjaamiseen tarvitaan. Monimutkaisemmat jarjestelmat vaativat useam-
pia komponentteja ja vaativampaa ohjelmistoa, jolloin kustannukset kasvavat, mika on
haasteena niiden kaupallistumiselle. [13,14]

Yksinkertaisin tapa ladata akkua on kytked se latauslaitteeseen, joka syottaa akkua jolla-
kin vakiovirran arvolla, kunnes akku saavuttaa halutun jannitteen. Menetelma tunnetaan
termilla CC (eng. Constant current, vakiovirta). Sitd kaytettdessd akun ominaisuuksien
tuntemus on valttdmatonta, jotta akun kapasiteetti saadaan halutulla tavalla maksimaali-
sesti hyodynnettyd. Alla olevassa kuvassa on selvennetty latausvirran suuruuden vaiku-
tusta, jos kaytdssa on vakiovirtalataus. Kuten kuvasta 4 ndhdaan, pienenee latausaika sita
mukaan, mitd suuremmalla virralla akkua ladataan. Toisaalta kuvasta 4 voidaan huomata,
ettd vaikka nopealla latauksella saavutetaan akun ylin jannitetaso nopeasti, niin akun va-
raustaso j&& huomattavan alhaiseksi verrattuna teoreettiseen maksimiin. Akuille ilmoite-
taan suurin suositeltu latausvirta, jotta akun ominaisuudet eivat merkittavasti heikkene.
Kun haetaan nopeamman lataustapahtuman ja suuremman varaustason valista kompro-
missia, joudutaan lataus suorittamaan monimutkaisemmilla tekniikoilla.
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Kuva 4 Latausvirran arvon merkitys. a) Jannitteen ja akun varaustason yhteys lataus-
virran avulla esitettyna. b) Lataustapahtuman kesto eri virran arvoilla. Muokattu lah-
teesta [13].

Litiumioniakkujen latauslaitteiden yleisin toimintatapa nykyisissa kaupallisissa laturi-
ratkaisuissa on CC/CV-menetelmé (eng. Constant current/constant voltage), jossa akkua
ladataan ensin halutulla vakiovirralla, kunnes akun jannite on saavuttanut halutun tason.
Kun kyseinen jannitetaso on saavutettu, suoritetaan loppulataus pitamalla akkua va-
kiojannitteessd (CV). Kun jannite pidetddn vakiona, pienenee virta samanaikaisesti,
kunnes akku saavuttaa halutun varaustason. Lataus lopetetaan, kun vakiojannitteell& on
ladattu haluttu aika, tai kun latausvirta on laskenut alle sovitun rajan. Kuvassa 5 on ha-
vainnollistettu tdman lataustekniikan toimintaa. Kuva selventé lataustekniikan perus-
ideaa, jossa akku latautuu, vaikka jannite onkin jo saavuttanut sovitun ylarajan.
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Kuva 5 CC/CV-latausmenetelmé&. Muokattu lahteesta [15].

CC/CV-menetelmé on yleisimpié lataustekniikoita, silla verrattuna vakiovirtamenetel-
maan silla voidaan optimoida latausnopeutta ja varaustason nostoa huomattavasti parem-
min. CC/CV on tekniikaltaan yksinkertaisesti toteutettavissa ja siten kustannuksiltaan
edullinen, joten se on laajasti kaytetty latausmenetelma litiumioniakkujen latureissa.
CC/CV-tekniikan yksinkertaisuus asettaa myds rajoitteita. Mita pienemmalla vakiovir-
ralla akkua ensin ladataan, sitd kauemmin kestéaé, ettd akku saavuttaa maaritetyn jannite-
rajan, joka pidentdd kokonaislatausaikaa. Korkea virta nostaa akun lampétilaa, mika hei-
kentéé latauksen hyodtysuhdetta lampohavididen myota. Korkea virta myos rasittaa akun
mekaanista rakennetta, joka nopeuttaa ikdantymista kapasiteetin laskun mydta. Koska
CC/CV-tekniikassa virta maaritetadn ennalta johonkin vakioarvoon, valitaan se yleensa
melko pieneksi, jottei korkea latausvirta turhaan heikentaisi akkua. [16]

CC- ja CC/CV-menetelmét ovat yksinkertaisia ja kustannuksiltaan edullisia toteuttaa,
mutta samalla ne ovat kaukana ideaalisesta lataustapahtumasta. Akusta riippuen voidaan
pyrkid 16ytamaan optimaalinen vakiovirran arvo, jotta kokonaislatausaika CC/CV-mene-
telmalla jaisi mahdollisimman lyhyeksi. Teoreettisesti optimaalisin CC/CV-menetelmén
latausaika kestaa kuitenkin huomattavasti kauemmin kuin edistyneemmat, erilaisia tek-
niikoita yhdistelevét latausmenetelmat. [16]

Vaihtoehtona perinteisille menetelmille on luotu useita tekniikoita, joissa on pyritty ke-
hittdmaan lataustapahtumaa paremmin litiumioniakulle soveltuvaksi. Optimointiin pyrki-
vat ratkaisut pyrkivét usein hyddyntdmé&an muuttuvaa virran arvoa koko lataustapahtu-
man ajan. Virta voi olla joko etukateen mééritetty askelmaisesti muuttuvaksi, tai se voi
tarkkailla latauksen aikana akusta saatavia mittasuureita. Talloin latauslaite voi toimia
mittaustulosten perusteella ennalta maaritellyn algoritmin mukaisesti. Kun akkua lada-
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taan, ionien ja elektronien liike-energia aiheuttaa lampdtilan nousua. Yksi vaihtoehto la-
tauksen optimointiin on lampétilatarkkailuun perustuva lataustapa: virtaa kasvatetaan ja
suurennetaan sen mukaan, miten akun lampdatila kayttaytyy lataustapahtuman yhteydessa.
Taten saadaan kasvatettua hyotysuhdetta sekd nopeutettua latausaikaa, silla akulle saa-
daan syotettya jatkuvasti sen hetkiseen tilanteeseen soveltuva maksimivirta. Kuten aikai-
semmin todettiin, optimaalisten latausmenetelmien kayttéa kaytannon sovellutuksissa
hankaloittaa niiden monimutkaisuus ja sitd kautta kustannusten nousu. [16, 17]

2.3.2 Kunnonvalvonta

Litiumioniakku taytyy kdytannossa aina varustaa erillisella suojauspiirilld, johon kuuluu
osana kunnonvalvontayksikkd, jonka yleinen lyhenne on BMS (eng., Battery Manage-
ment System). Kunnonvalvontayksikon tehtdvana on huolehtia lataus- ja purkuvaiheessa
akun luotettavasta ja turvallisesta toiminnasta. Se tarkkailee akusta erilaisia parametreja
ja tarvittaessa kytkee akun turvallisesti irti muusta jarjestelmastd. BMS:n tehtdvéana on
my0s huolehtia akun kennojen tasapainotuksesta seké lampdtilanvalvonnasta. Akustossa
on monesti sarjaan kytkettynd useampi akkukenno, ja sarjaankytkennan heikoin lenkki
vaikuttaa koko jarjestelmdn toimintaan. Tasapainottamalla néit4 eroja voidaan valttaa
monia vaaratilanteista ja pident&a akuston kayttoikaa. [9]

BMS toimii sen mukaan, millaiset toimintaparametrit sille asetetaan eli miten se on oh-
jelmoitu toimimaan. Ohjelmointi riippuu mallista, jota on k&ytetty suunnittelun apuna.
Kuten aiemmin todettiin, erilaisia malleja on kehitelty useita, mutta kaupallisissa sovel-
lutuksissa matemaattiset mallit ja piiriteoriamallit ovat yleisimpid. Ne pystyvét kuvaa-
maan staattisessa tilassa olevaa akkua hyvin. Kun akkua kuormitetaan ja sitd myoten akun
tila vaihtelee, muuttuu parametrien laskenta ja mallintaminen huomattavasti hankalam-
maksi. Talloin myds mallinnuksen aiheuttamat virheet kasvavat. Litiumioniakku tarvitsee
toimintansa tueksi turvallisen ja luotettavan BMS:n. Matemaattisten tai piiriteoriamallin
pohjalta suunnittelut BMS:t eivét sovellu vaativampaan kayttoon, vaan niissé hyddynne-
tdan sahkokemiallisten mallien pohjalta rakennettuja ohjelmistoja. [9] Sopivan BMS:n
valinta akkutyyppistd ja kayttotarkoituksesta riippuen on tarkedd. Hyva suunnittelu pi-
dentdd kayttoikaa, silla akun ominaisuudet muuttuvat ajan kuluessa. BMS:n pitaa pystya
tukemaan akun toimintaa koko akun kayttdian ajan. Liian yksinkertaisen mallin pohjalta
suunniteltu BMS ei valttdmatta pysty mallintamaan akkua sen ikaannyttya oikein, mika
voi tarpeettomasti lyhentaa elinikaa.

BMS:n tehtdvana on myos tarkkailla akun varaustasoa kayton aikana. VVaraustasosta kay-
tetd&n termid SOC (eng. State-of-charge). Suoraan varaustasoa ei voi maarittad, vaan sité
pitd4 estimoida mitattavien suureiden ja valitun mallin avulla. Varaustilaan vaikuttavat
sekd akun ik&, sen kokema virta ettd akussa tapahtuvat lampdétilavaihtelut. N&illa kaikilla
on vaikutus akun kemiallisiin ominaisuuksiin ja sitd kautta sdhkoenergian varastointiky-
kyyn. Ampeerituntilaskentaan perustuva menetelma on varaustason maaritysmenetel-
mista yleisin. Sen toiminta perustuu purku- tai latausvirran mittaamiseen yhtalon (2.4)
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mukaisesti. Integroimalla mitattu virta ajan funktiona voidaan laskea siirtynyt varaus,
jonka avulla voidaan varaustaso estimoida yhtalon (2.5) mukaan. Ampeerituntilaskennan
pohjalta on kehitetty tarkempia laskentamalleja, joissa pyritaan takaisinkytkettyjen mit-
tauksien erosuureiden avulla ottamaan mittausvirheet huomioon. Kuten jo aiemmin to-
dettua, kayttaytymiseltaan epélineaariset akut aiheuttavat mallinnuksessa haasteita, silla
tarkempi mallinnus vaatii toimiakseen monimutkaisempaa mittaus- ja laskentajarjestel-
mad. Tama patee myos varaustason méarittelyssa. Monta eri muuttujaa huomioon ottavat
jarjestelmat joutuvat suorittamaan useita laskutapahtumia. Pienetkin mittausvirheet voi-

vat tuottaa haasteita kokonaislaskentanopeudelle ja virhetarkkuudelle. [18]

Q = [, Idt (2.4)
__ Cn—Q

S0C === (2.5)

ZU= U1+U2+"'+Un_1+Un (26)

Yhtaloissa (2.4-2.6):

Q Séhkdvaraus

| Akun virta

Cn  Nimelliskapasiteetti
SOC Varaustaso

U Jannite

Yksittaisen akkukennon nimellisjannite on suhteellisen pieni, kuten taulukossa 1 esitet-
tiin. Akuston jannite on yhtalon (2.6) mukaisesti sarjaankytkettyjen akkukennojen jannit-
teiden summa. Akustoihin on sopivan jannitetason saavuttamiseksi kytkettava useita ak-
kukennoja sarjaan. Mitd enemmaén kennoja on sarjaankytkettynd, sitd suuremmaksi koko
jarjestelman riskit nousevat. Kennojen valilla voi olla epatasapainoa useista eri syista joh-
tuen, esimerkiksi kennon sisaisten resistanssien erojen tai ikdantymisen myota tapahtuvan
materiaalirakenteen heikkenemisen myota. Yksittéisia kennoja pitéisikin tarkastella erik-
seen, jotta véltytaan vaarallisilta yli- tai alilatauksilta.

Akkukennolle maaritellaan jannitteen sallitut yla- ja alarajat, joiden valissd akkukennon
oletetaan turvallisesti toimivan. Jos kennojen jannitteet ovat epatasapainossa, voi akkua
ladattaessa tapahtua vaaratilanteita. Jos akustossa on yksi tai useampi heikossa kunnossa
oleva kenno, nousee latausvaiheessa akun terveiden kennojen jannite haluttua korkeam-
maksi, kun koko jarjestelman jannite pyritddn nostamaan haluttuun arvoon. Terveiden
kennojen jannitteen kasvaessa niiden varaustaso saattaa nousta lahelle teoreettista maksi-
mia, mika voi aiheuttaa elektrodeilla normaaleista reaktioista poikkeavia sivureaktioita.
Sivureaktiona voi esiintyé esimerkiksi hoyrystymisreaktioita, joiden my6ta paineen kas-
vaessa akku voi jopa rajahtaa. [9] Mita pidemmaélle valmistumistekniikka kehittyy, sita
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pienemméksi samalla tavalla valmistettujen kennojen valiset erot kapenevat. Tata teoree-
maa pyrkivét useat kunnonvalvontaohjelmistot jo nykyaan hyddyntamaan mittaamalla
samanaikaisesti useamman kennon rinnan- tai sarjaankytkentad, silla oletettu mittaus-
virhe on pieni.

2.3.3 Turvallisuus

Akkupaketin suunnittelussa taytyy ottaa huomioon akun turvallisuusnakdkulmat. Suun-
nittelussa on oltava tarkkana, miten akun halutaan toimivan syotettdvan jarjestelméan
osana. Vaikka akun teoreettinen napajénnite on esimerkiksi litiumkobolttioksidiakulla
(LCO) noin 4,35 V, ei akun jannitettd kannata néin suureksi nostaa. Myos hyvin tyhjaksi
purkaminen voi nopeuttaa ikaantymistd. Elektrodien rasittaminen varaustason aaripéissé
voi johtaa seka litiumionien ettd elektrodien aktiivimateriaalien menettdmiseen. Vaikka
korkeammalla jannitteelld saadaan alkuvaiheessa suurempi kapasiteetti hyddynnettya,
ikdantyy akku téllaisella kaytolla nopeasti. Litiumioniakuilla on hyvin pieni itsepurkau-
tuvuus, joten kapasiteetti ei merkittavasti laske kuormittamattomassa akussa. Jos akkua
kuitenkin varastoidaan korkeassa jannitetasossa, voi kapasiteetti véhentya elektrodilla ta-
pahtuvien sivureaktioiden takia. Tama lyhent&a akun elinik&a. [19, 20, 21]

Akuille mééritetdan lampotila-alue, jolla akkua suositellaan kaytettdvan. Korkeammassa
lampatilassa akun sisdinen impedanssi pienenee, jolloin ionien liike-energia kiihtyy, joka
kasvattaa elektrodien kokemaa mekaanista stressié. Jos toimitaan liian matalassa lampo-
tilassa, kasvaa elektrodeilla tapahtuvien sivureaktioiden todenndkdisyys. Sivureaktiot
ovat reaktioita, jotka eivat kuulu akun normaaleihin hapetus-pelkistysreaktioihin. Suurin
osa sivureaktioista on akulle haitallisia. Matalissa lampdtiloissa sisdinen impedanssi kas-
vaa, mika hidastaa lataustapahtumaa. [20]

Luvussa 2.2.2 esiteltiin lyhyesti, miten eri elektrodimateriaalien ominaisuudet vaihtelevat
suorituskyvyn nidkokulmasta. Elektrodimateriaalit eroavat myos turvallisuuteen ja ikaan-
tymiseen vaikuttavien tekijoiden osalta. Litiumioniakut ik&antyvat paasaantoisesti kol-
mella eri tavalla: litiumionien ma&ran pieneneminen (litiumin metalloituminen), elektro-
dien aktiivimateriaalien maarén pieneneminen seké akun sisaisen kinetiikan heikkenemi-
nen. [11, 19, 20]. Kayttoolosuhteilla kuten korkeassa lampdtilassa toimimisella voi olla
edelld lueteltuihin kiihdyttava vaikutus, samoin kun valmistusmenetelmien aiheuttamilla
epapuhtauksilla [21]. Litiumin metalloituminen liittyy yleensa lataustapahtumaan. Akun
kapasiteetti pienenee, jos energiaa vapauttaviin reaktioihin ei ole endé kéytettavissa yhta
suurta maaréa litiumia. [9,20]

Elektrodimateriaalien yhteydessa esiteltiin, kuinka grafiittipohjaisissa negatiivielektro-
deissa syntyy SEI-kerros elektrodin ja elektrolyytin valiin. Sisdisen kinetiikan heikkene-
minen liittyy kasvaviin impedansseihin SEI-kerroksen kasvun takia [11]. SEI:ssa syntyy
ajan myoté sarojd, joiden lapi elektrolyytin hiukkaset ja litiumioneja vastaanottanut gra-
fiitti voivat reagoida. Sarot tarjoavat néille reaktioille yhteyden, jota pitkin ajan kuluessa
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metalloituvan litiumin maéra kasvaa ja lisaa grafiittia siirtyy SEI-kerrokseen. Kapasiteet-
tia menetetdan, kun hapetus-pelkistysreaktioihin osallistuvan aktiivimateriaalin ja li-
tiumionien maaré pienenee. Samalla SEI:n kasvun myo6ta akun sisainen impedanssi kas-
vaa hidastaen lataus- ja purkutapahtumaa. Tama ilmi6 korostuu erityisesti korkeilla vir-
roilla ja matalilla lampétiloilla. [21, 22]

Jos akussa on negatiivielektrodimateriaalina LTO, ei SEI-kerrosta muodostu. LTO-elekt-
rodilla ei tapahdu herkésti litiumin metalloitumista korkeillakaan virroilla tai matalilla
lampétiloilla. [21] LTO:n hilarakenteen painoyksikkda kohden tarjoama pinta-ala on suh-
teessa hiileen ja grafiittiin niin suuri, ettd se mahdollistaa LTO-akulle seka korkeat pur-
kuvirrat ettd korkean kayttokertojen maaran [23]. LTO-akun ik&&ntyminen tapahtuukin
yleensa positiivielektrodilla tapahtuvien reaktioiden johdosta

Positiivielektrodeilla tapahtuvien reaktioiden vaikutus ikdantymiseen ja turvallisuuteen
riippuu elektrodimateriaalista. Erityisesti mangaanipohjaisilla elektrodeilla ik&antymi-
seen vaikuttaa aktiivimateriaalien menetys, kun mangaani liukenee elektrolyyttiin. [21,
24] Aktiivimateriaalin menetyksen myota elektrodin hilarakenne murenee, eika se pysty
enaa vastaanottamaan samaa maéaraa litiumioneja hilarakenteensa valeihin.

LCO on vanhin kaupallistetuista positiivielektrodimateriaaleista litiumioniakuissa. Myr-
kyllisen ja ympéristdlle haitallisen kobolttioksidin suurin turvallisuusriski liittyy liian
korkeaksi nostettuun akkujannitteeseen. Kun akun jannite nostetaan ladattaessa korke-
aksi, pakkautuvat litiumionit negatiivielektrodille, joka on LCO-akuilla grafiittia tai van-
hemmissa malleissa hiiltd. Positiivielektrodin litiumionipitoisuus pienenee hyvin pie-
neksi, mika voi johtaa akun sisdiseen tulipaloon, silla puhdas kobolttioksidi on erittain
herkké syttymaan. [25]

Akun kokemilla purku- ja latausvirroilla on merkitystd akun kayttdian kannalta. Jos akkua
kuormitetaan jatkuvasti yli sille sallitulla virralla, laskee sen elinikd nopeasti. Sama ilmi6
esiintyy myos akkua ladattaessa. Jarjestelma pitéa suunnitella niin, ettei yla- tai alarajaa
ylitetd. Mitd pienemmilla virroilla akkua rasitetaan, sitd pidempi akun kayttoika lahto-
kohtaisesti on. Esimerkiksi nopeammin toteutettava lataus edellyttda korkeaa virtaa, joka
toteutuu litiumionien nopeana irtoamisena elektrodin hilamateriaalista, miké aiheuttaa
mekaanista stressid elektrodin rakenteelle. Liian pitkdkestoinen stressi voi pahimmassa
tapauksessa johtaa rakenteen vaurioitumiseen, misté seuraa akun kapasiteetin lasku. Ka-
pasiteetti laskee muistakin syista akussa ajan kuluessa, ja nopea lataus voi lyhentda akun
kayttoikéaa entisestdan. [9] Liséksi nopeassa latauksessa on korkean sdhkovirran vaiku-
tuksesta vaarana litiumin metalloituminen negatiivielektrodin pinnalle, mika on yksi hai-
tallisimmista sivureaktioista. Metalloiduttuaan litium ei en&d osallistu akun kemiallisiin
reaktioihin, mik& merkitsee pysyvéaa kapasiteetin pienenemistad. Myos sisdisen oikosulun
riski kasvaa litiumin metalloitumisen myota. [9,13]
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3. SILTANOSTURI

Nostureita kdytetadn apuvalineend raskaiden kuormien nostamiseen ja siirtdmiseen. Nos-
totarpeet vaihtelevat suuresti kayttotarpeesta riippuen, ja eri kayttdon suunnitellut nosturit
poikkeavat rakenteeltaan huomattavasti toisistaan. Tutkimuksen kohteena olevia siltanos-
tureita kaytetadn tyypillisesti sisétiloissa. Siltanosturi on yleinen néky monissa teollisuus-
halleissa, joissa on tarve nostaa erilaisia kuormia. Nostotarpeet vaihtelevat kohteesta riip-
puen konepajayritysten muutamasta tonnista metalliteollisuuden satoihin tonneihin.

Huolimatta vaihtelevasta nostotarpeesta on siltanosturien mekaaninen rakenne méaritel-
tavissa padkomponenteiltaan samankaltaiseksi. Siltanosturilla k&sitetdan yleisesti nosto-
laitekokonaisuutta, joka koostuu nosturiradalla kahden kiskon vélissé kulkevasta siltapal-
kista, siltapalkkia pitkin liikkuvasta vaunusta ja vaunussa kiinni olevasta nostimesta. Paa-
kannatin on sijoitettu nosturiradan kiskoilla olevien paatykannattimien paalle, ja yhdessé
nama muodostavat nosturin siltapalkin. Yhdessé nosturissa voi olla yksi tai useampi sil-
tapalkki. Myos vaunuja voi olla samalla sillalla useampi kuin yksi. Kuvassa 6 on esitelty
kaksipalkkisen siltanosturin rakenne. Kevyempaan kayttoon tarkoitettu nosturi voidaan
toteuttaa myos yhdella palkilla.

Nosturissa on kolme liikesuuntaa: sillan siirtoliike nosturiradan suuntaisesti, vaunun siir-
toliike sillan suuntaisesti sek& nostoliike edellisiin nahden kohtisuoraan maata vasten.
Seuraavaksi esitetdan edelld kuvattuihin liikesuuntiin liittyen massan liikuttamiseen vaa-
dittavan momentin yhtalot, joiden avulla voidaan laskea moottoreilta tarvittavat mekaa-
niset tehot. Vaikka nosturiteollisuudessa kaytetdan yhé yleisesti myds napavaihtomootto-
reita, joissa voidaan vaihtaa kahden eri kadmityksen avulla nostonopeutta, ne jatetaan
t&ssé tyossa tarkastelematta. Tutkimuksen kohteena oleva akkukayttoinen konsepti vaatii
taajuusmuuttajaohjatut moottorikéytot, ja liikeyhtaléidenkin kohdalla paneudutaan vain
nithin liittyviin seikkoihin. Nosto- ja siirtoliikkeen yhtalot perustuvat lahteisiin
[27,28,29].



19

Kantava Koneistot: Sidhkojirjestelmii :
rakenne:

1 Paikannatin 5 Nostokoneisto 8 Ohjain

2 Padtykannatin 6 Nostimen siirtokoneisto 9 Sillan si@hkokaappi

3 Nostovaunu 7 Sillan siirtokoneisto 10 Nostimen sihkokaappi
4 Nostokoukku 11 Kaapelointi ja varustelu

Kuva 6 Siltanosturin rakennekuva [23]

3.1 Nostoliike

Mekaaninen teho voidaan madritelld yleisesti yhtalén (3.1) avulla, jolloin mekaaninen
teho saadaan tehdyn tyon aikaderivaattana. Nosturin kannalta mielekés tehon esitysmuoto
on esitetty yhtalossa (3.2), josta voidaan laskea esimerkiksi tasaisella nopeudella nostet-
tavaan massaan tarvittava teho. Yhtalosta (3.2) nahdaan yhteys lineaarisen ja pyorivan
liikkeen valilla, kun v on telan kehanopeus ja w telan kulmanopeus.

aw t
P, = — © W = ft: P, dt (3.1)
P, =Tw= Fv 3.2)

Yhtaloissa (3.1-3.2):

teho

tyo

momentti
kulmanopeus
voima
nopeus

<me s>
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Tasaisessa nostoliikkeessé tarvittava momentti Tn: voidaan laskea yhtélosta (3.3). Ratkai-
semalla yhtalosta (3.4) telasateen ja vaihteiston vilityksen suhde % voidaan yhtalo (3.3)
edelleen ratkaista jaljempana olevaan muotoon. Tdma on yksinkertaisempi muoto kasi-
telld momenttia nosturin tapauksessa. Telan kehdnopeuden suuruus on usein haluttu ja

saatavilla oleva tieto, silla se kuvaa kuorman nostonopeutta. Kuvassa 7 on esitetty yksin-
kertainen kuva nostotilanteesta.

tela

v

moottori vaihteisto

-1

Kuva 7 Nostoliikkeen yksinkertaistettu kuva [27]

_ Mpgr _ mupgv

Tnl -

(3.3)

ins - 2mnxn/

v =2 (3.4)

i

Yhtaldissa (3.3-3.4):

Tn1  vakionostonopeudella muodostuva momentti
mn  nostettava massa

g putoamiskiihtyvyys

r telan sade

i vaihteiston vélitys

n’ mekaaninen hyétysuhde

n moottorin akselin pydrimisnopeus

Momenttia laskettaessa taytyy ottaa huomioon nosto- ja siirtokoneiston rakenteesta joh-
tuvat haviot, jotka otetaan huomioon mekaaniseen hyoétysuhteen avulla. Nostotilanteessa
mekaaniset haviot sisaltavat koysityksen apuna kéytettavien vakipyorien, telan seké vaih-
deportaiden aiheuttamat haviot. Jokaista objektia, esimerkiksi yksittaista vakipyoraé koh-
den kéytetdadn yleisesti likiarvona 1 % héviotéa [28]. Yhtéloissa oleva hydtykertoimen n’
arvo (0 < n < 1) riippuu siitd, onko kyseessa nosto- vai laskutilanne. Nostettaessa kuor-
maa haviot kasvattavat akselitehoa, joten n' = n. Vastaavasti laskettaessa kuormaa me-
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kaaniset haviot pienentdvat akselimomenttia, joten hyotysuhde otetaan huomioon yhta-
I6ssé (3.3) kaanteislukuna n' = 1/n. [27] Jos jokaista objektia kohden kéytetdan hyoty-
suhteena 99 %, saadaan mekaanisten hdviodiden laskennassa kaytettdva hyotysuhde las-
kettua yhtalosta (3.5).

n =0,99* (3.5)

Yhtalossa (3.5):

z nosto- ja siirtokoneiston mekaanisiin havioihin vaikuttavien komponenttien luku-
maara

Yhtélosta (3.3) saadaan laskettua tasaisesti liikkuvan nostotapahtuman vaatima mo-
mentti. Kun nostonopeus ei ole vakio, vaaditaan nopeuden muutokseen kiihdyttavaa mo-
menttia. Nosturikéytossa kaytettavilla taajuusmuuttajaohjatuilla moottorikaytoilla Kiih-
dytykseen ja hidastukseen kaytetddn yleensd maksimissaan muutaman sekunnin pituisia
ajanjaksoja. Nostoliikkeessa suurin tarvittava maksimimomentti on kiihdytystilanteen ai-
kana tarvittava tasaisen nostoliikkeen momentin Tn: ja kithdytysmomentin T, summa
Thtot. NOStokoneiston eri osilla kuten my6s nostettavalla kuormalla on hitausmassa, jotka
vaikuttavat kiihdyttdvan momentin suuruuteen. Redusoimalla nostettavan kuorman hi-
tausmassat moottorin akselin tasoon, voidaan niiden summa esittdd yhteishitausmas-
sana J;,:, jonka laskukaava on esitetty yhtalossa (3.6). Kolmessa viimeisessé termissa
oleva heittomerkki tarkoittaa redusoitua arvoa. Redusoinnissa kaytetaan vaihteen vélitys-
suhdetta ja hyotysuhdetta yhtalon (3.7) mukaan. Kokonaishitausmassan kiihdyttamiseen
tarvittava kiihdytysmomentti saadaan laskettua yhtalosta (3.8). Sama yhtalo patee niin
kiihdytys- kuin hidastustilanteessa seka nosto- etta laskutapahtumassa, kun nopeuden lii-
kesuunnat ja mekaanisten havididen esitystapa otetaan suunnasta riippuen huomioon. [27,
29]

Jeot =JptIutJci+Jec+]cz+Ip+ /1 (3.6)
’ i2
i :]1; (3-7)
d d
T2 :]totd_(: :]tot27'fd_1t1 (3.8)
n d
Thtor = Thp + T = n;j,v +]totd_(;) (3-9)

Yhtaloissa (3.6-3.9):

Jot  Kokonaishitausmomentti

Js Jarrun hitausmomentti

Jm moottorin hitausmomentti

Jc1 moottorin ja vaihteen vélisen kytkimen hitausmomentti
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Je vaihteiston hitausmomentti

Jc2’  vaihteen ja telan valisen kytkimen hitausmomentti moottorin akselille redusoituna

Jo’  telan hitausmomentti moottorin akselille redusoituna

Ji”  suoraviivaisesti liikkuvia massoja vastaava hitausmomentti moottorin akselille
redusoituna

Tn2  kiihdyttavan liikkeen vaatima lissmomentti

Tnot  Kiihdyttavén liikkeen vaatima kokonaismomentti

Nosturilla toteutettava kuorman siirtotapahtuma voidaan kuvata seuraavasti: Nostoko-
neisto nostaa kuorman nostettavalta tasolta ilmaan haluttuun korkeuteen. Kun kuorma on
saatu nostettua haluttuun korkeuteen, siirretdén siltaa ja vaunua niin, ettd nostomassa on
halutussa sijainnissa. Kun sijainti on saavutettu, lasketaan nostokoneistolla kuorma alas
haluttuun paikkaan. Edella esitettyjen yhtaldiden (3.3-3.9) avulla saadaan tarvittavat mo-
mentit selville, mitd kuorman nostamiseen ja laskemiseen vaaditaan.

Periaatekuva nosto- ja laskuliikkeen sisaltdvasta momentin funktiosta on esitetty kuvassa
8. Kuorman suunnanvaihdos toteutetaan ilman valivaiheita ajanhetkelld t = 140. Kuvasta
8 nahdaan, etta kiihdytyksen aikana tarvittava momentti on suurimmillaan. Kun haluttu
nostonopeus on saavutettu, ei kiihdyttdvad momenttia enda tarvita. Kun nostoliike halu-
taan lopettaa, on hidastuvuuden suunta liikesuunnalle vastainen, jolloin tarvittava mo-
mentti pienenee edelleen. Jalkimmainen puolisko kuvaajassa kuvaa laskutapahtumaa, jol-
loin samat lainalaisuudet patevat kuin nostotapahtumassakin, nyt vain momentin etu-
merkki on painvastainen. Liséksi amplitudit ovat erisuuria nosto- ja laskutapahtumalla,
sill& nostokoneiston mekaaninen hyétysuhde on molemmissa tapauksissa otettu huomi-
oon. Esimerkkikuva on skaalattu leveyssuunnassa, jotta eri momentin arvot tulisivat sel-
vaksi.

I [

Nostoliikkeen momentti

—

Teho (W)

|

Aika (min)

Kuva 8 Nosto- ja laskutapahtuman periaatekuva
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Siukola tutki diplomitydssaan [27] erilaisten nosturien energiankulutusta. Osana diplo-
mityota mitattiin teho- ja energiamaarid 10 tonnin nostimella eri nostokuormilla ja -no-
peuksilla. Tutkittaessa nostotilannetta, jossa nimelliskuorma 10 000 kg nostettiin maksi-
minostonopeudella yldspéin, ei taajuusmuuttajakéyttdisen nostotapahtuman patétehon-
tarpeessa ollut néhtéavissé kiihdytysmomentin vaikutusta, vaan tehon arvo oli koko nos-
totapahtuman ajan samalla tasolla. Tutkittaessa samalla nostokoneistolla ilman hydty-
kuormaa vaadittavaa tehoa, osoittivat mittaukset, etta kiihdytysmomentilla oli vaikutus,
mika nékyi tehon hetkellisesti korkeampana arvona. Talléin huipputehon arvo oli kuiten-
kin alle 15 % 10 000 kg nimelliskuormalla mitatusta tasaisesta patétehonkulutuksesta.
Kiihdyttadvan momentin merkitys riippuu paljon nostettavan massan suuruudesta. Kun
nostimeen ei ole kytketty kuormaa ja halutaan nostaa vain nostimen koukku ylés, on yh-
talon (3.9) molemmilla termeilld merkittdva vaikutus vaaditun momentin suuruuteen.
Vaadittavan yhteismomentin osuus on kuitenkin verrattain pieni verrattuna tilanteeseen,
joka vaaditaan, jos halutaan nostaa raskas kuorma yl6s. Tama nékyi myds Siukolan tydssa
tehdyissa tehomittauksissa.

Nostotapahtumaan liittyvien hitausmomenttien yhteissummasta suurin osa, noin 70-90
% madraytyy nostomoottorin ja vaihteiston hitausmomentista [27]. Kun nostettavan
massa kasvaa hyvin pienesta (koukku) kohtuullisen suureen (nimelliskuorma), kasvaa yh-
talon (3.9) ensimmaisen termin arvo merkittavasti massan kasvun myota. Samanaikaisesti
toisessa termissé esiintyvaan hitausmassan yhteissummaan lisattava nostomassan hitaus-
momentti ei kasvata kyseistd termid kovinkaan paljon, silld sen moottorin akselille
redusoitu arvo on pieni verrattuna muihin hitausmomentteihin korkean vaihteiston vali-
tyssuhteen johdosta. Tama selittdd myds sen, miksi edellé esitetyssé tapauksessa 10 000
kg kuormaa nostettaessa ei kiihdyttdvan momentin vaikutus ollut nahtavissa.

Nostotapahtuman kuluttama huippupéatéteho saadaan laskettua yhtalosta (3.10). Kiihdy-
tyksen lopussa seka telan kehdnopeus v ettd kulmanopeus w ovat saavuttaneet tavoitear-

vonsa. Toisen termin viimeinen tekija d—“t) eli kulmakiihtyvyys on myos vakio, silla taa-

juusmuuttajakayttdisen nostoliikkeen Kiihdytys ja hidastus toteutetaan yleensa vakiokiih-
tyvyyden arvolla. Taten maksimiteho saadaan laskettua yhtéldsta (3.10), kun nopeuksien
arvona kaytetdan vakionostonopeuden arvoa. Huipputehon arvo on kiinnostava, silla
muuttamalla se sahkoiseksi tehoksi saadaan laskettua suurin tarvittava virta, kun jannit-
teen arvo on likimain vakio. Yhtélosta (3.10) saadaan laskettua seké kiihdytyksen etta
hidastuksen maksimiteho. Myds vakionopeudella tarvittava teho saadaan samasta yhta-
I0std, silla yhtalon toinen termi on tasaisella liikkeelld nolla.

mygv dw
Bumax = Thtot * @ = 77’ +]tot(*)E (3.10)

Yhtélossa (3.10):

Prmax Nostoliikkeen maksimiteho
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3.2 Siirtoliike

Siirtoliike esiintyy nosturin liikesuuntien mukaisesti vaunun ja sillan lilkkeen myotéa. Siir-
toliikkeen osalta yhtél6t ovat hyvin samankaltaiset kuin nostoliikkeenkin kohdalla. Seka
tasaisen ajonopeuteen vaadittava momentti ettd kiihdyttdva momentti tarvitaan siirtoliik-
keiden toteutukseen. Sisétiloissa olevan nosturin osalta ei tarvitse ilmanvastuksesta huo-
lehtia, eikd sen vaatimaa momenttia tassa yhteydessa esiteta.

Tasaisessa liikkeessé siirtoliikkeen vaatiman momentin yhtalo on l&hes identtinen yhtalon
(3.3) kanssa. Kaavaan lisataan paatykannattimen tai vaunun kantopyorista aiheutuva vie-
rintdvastus w (N/kg), jonka lausumisessa kaytetddn kantopyoran halkaisijasta riippuvaa
kitkakerrointa p yhtalon (3.11) mukaisesti. Siirtoliikkeen vaatima momentti Ts: voidaan
lausua yhtalon (3.12) avulla [27,29].

w=uxg (3.11)
1= Gy (3.12)

Yhtalgissé (3.11-3.12):

w vierintavastus

U vierintavastuskerroin

Tst  vakiosiirtonopeudella muodostuva momentti

ms  siirrettdva massa

Vastaavasti kuin nostoliikkeessd, saadaan kiihdytyksessa tarvittava kokonaismomentti
Tstot lausuttua kiihdytysmomentin Ts, ja vakiosiirtomomentin Ts: avulla. Kokonaishitaus-
massa J;,+» 0n saman periaatteen mukainen kuin nostoliikkeen tapauksessakin: siirtoko-
neiston hitausmomentin sekd liikutettavan vaunun/sillan ja kantopydrdn massojen
redusoitujen hitausmomenttien summa.

dn
dt

T = Jtor22m (3.13)

mgv*w dw

o +Jeot2 3, (3.14)

Tstor = Ts1 + Tsp =

Yhtaloissa (3.13-3.14):

Ts2  kiihdyttavan liikkeen vaatima lissmomentti
Tstot  kiihdyttavan liikkeen vaatima kokonaismomentti

Siirtoliikkeen momentin kuvaaja eroaa nostoliikkeen kuvaajasta. VVakionopeudella liikut-
taessa tarvittava momentti ja sitd kautta teho on huomattavasti pienempi kuin nostoliik-
keessd, kun potentiaalienergia pysyy koko ajan samana, ja momentti tarvitaan ainoastaan
vierintavastuksen kumoamiseksi. Siirtoliikkeen momenttien etumerkki vakionopeudella
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on samansuuntainen riippumatta etenemissuunnasta. Riippuen liikutettavasta massasta,
voi kuitenkin hidastusmomentti olla erityisesti sillan siirtoliikkeen kohdalla sillan mas-
sasta johtuen niin suuri, etta se johtaa momentin hetkelliseen etumerkin vaihtumiseen hi-
dastustilanteessa. Siirtoliikkeessa mekaaninen hyotysuhde esitetddn n’ = n. Poikkeuksen
tekee hidastustilanteessa negatiiviseksi muuttuva momentti, jolloin hyotysuhde esitetdén
kaanteislukuna n" = 1/n [27]. Siirtokoneiston mekaanisen hydtysuhteen laskennassa ei
luonnollisesti ole mukana telaa tai vékipyoria, vaan hyotysuhde maaraytyy padosin vaih-
deportaiden lukumé&arén perusteella [28]. Kuvassa 9 oleva siirtoliikkeen momentin kéyt-
taytymisen esimerkki on jalleen skaalattu leveyssuunnassa eri momenttien esiin-
tuomiseksi.

Siirtoliikkeen momentti

Teho (W)‘

Aka (min)

Kuva 9 Siirtoliikkeen momentin periaatekuva

Nostoliikkeelle madriteltiin yhtaldssa (3.10) maksimiteho, ja siirtoliikkeelle voidaan
maadritelld maksimiteho vastaavasti. Kertomalla kiihdytyksen vaatima huippumomentti
roottorin kulmanopeudella, saadaan huipputeho laskettua yhtalosta (3.15). Yhtéléa voi-
daan kayttad myos vakionopeudella liikuttaessa, jolloin yhtélon toinen termi on nolla.

_ __ mggvw dw
Psmax = lgtot * W = nr +]tot2(*)E (3-15)

Yhtalossi (3.15):

Psmax Siirtoliikkeen vaatima maksimiteho

3.3 Taajuusmuuttajaohjattu moottorikaytto

Ty0ssa tutkittavassa konseptissa on edellytyksend, ettd jokainen moottorikayttd on taa-
juusmuuttajaohjattu. Napavaihtomoottorit jatetddn tydssa tarkastelematta. Tyon kannalta
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oleellista on ymmartaa taajuusmuuttajakdytossa syntyvat tehohdviot. Seuraavaksi esite-
tdan lyhyesti tavallisimman nosturissa kaytettdvan moottorin eli oikosulkumoottorin te-
hohdviot. Lisaksi kerrotaan, mista taajuusmuuttajan tehohdviot muodostuvat.

3.3.1 Oikosulkumoottori

Taajuusmuuttajaohjattujen kéyttojen toimilaitteena toimii yleisimmin kolmivaiheinen oi-
kosulkumoottori, joka on epatahtikoneen erityistapaus. Kolmivaiheisen oikosulkumoot-
torin keksijana pidetéan serbialaista Nikola Teslaa. [30] Nosturissa seka siirto- etta nos-
tomoottoreina kéytetddn oikosulkumoottoria, joka on yksinkertainen ja edullinen toimi-
laite verrattuna moniin muihin moottoreihin. Vaikka toimilaitteen nimi on oikosulku-
moottori, voi sama laite toimia sekd moottorina etté generaattorina.

Moottorin tehtdvana on muuntaa sahkdinen teho mekaaniseksi tehoksi. Generaattori toi-
mii painvastoin, eli se muuntaa mekaanista tehoa sahkdiseksi tehoksi. Kolmivaiheisen
epéatahtikoneen yksivaiheinen sijaiskytkentd voidaan esittdd kuvan 10 mukaisesti, jossa
roottoripuolen suureet on redusoitu staattoripuolelle. Virran suunta on staattoripuolelta
roottoripuolelle, kuten operoitaessa moottorina kuuluukin. Jos sama toimilaite toimii ge-
neraattorina, on virtojen Iz ja Iz suunta vastakkaissuuntainen.

Ui Uy Z ] U2
/ J
// :\ / "
(}r 4 .

Kuva 10 Epéatahtikoneen yksivaiheinen sijaiskytkenta [30]

Kuvassa 10:

I, 2 Staattoripuolen ja redusoidun roottoripuolen virrat

Us Staattorijannite

R1,R2 Staattoripuolen ja redusoidun roottoripuolen resistanssit

Xo1, Xo2' Staattoripuolen ja redusoidun roottoripuolen hajareaktanssit
lo Magnetointivirta
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Zo Magnetointi-impedanssi
Ust, Us2 Staattoripuolen ja redusoidun roottoripuolen vuojannitteet
S Suhteellinen jattaméa

Moottorin kaksi tarkeintd komponenttia ovat paikallaan pysyva staattori sekéd pyoriva
roottori. Moottorin toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Kolmivaiheinen
vaihtovirta synnyttaa staattoriin pyorivan magneettikentan, joka pyorii tahtinopeudella ns.
Tahtinopeuden yhtéld (3.16) on esitetty alla. Pyoriva magneettikenttd indusoi roottori-
puolelle jannitteen, jolloin roottori alkaa pyoria jattaman s verran hitaammalla nopeudella
n. Jattdma voidaan laskea yhtalostéd (3.17), jolloin roottorin pydrimisnopeus on yhtalén
(3.18) mukainen. [30]

ng = s (3.15)
p
_nen
5= (3.16)
n=ng(l-ys) (3.17)

Yhtalgissé (3.16-3.18):

Ns tahtinopeus
fs tahtinopeuden taajuus
p napapariluku

Yhtéloista (3.16-3.18) nahdaan, ettd pydrimisnopeuteen voidaan vaikuttaa kolmella eri
tavalla: jattdman saadolla, syottotaajuuden saadolla sekéd napapariluvun muuttamisella.
Napapariluvun sdatd on taajuusmuuttajachjatuissa oikosulkumoottoreissa epakaytannol-
linen ratkaisu. Jattdman saato vaatii joko roottorin resistanssin tai sy6ttjannitteen tehol-
lisarvon muuttamista, joista resistanssin muuttaminen on oikosulkumoottorilla hyvin vai-
keaa. Vaihtoehdoiksi jaa syottdjannitteen tai -taajuuden muuttaminen, tai vaihtoehtoisesti
naiden yhdistelma. Esimerkki yhdistelmésta on U/f-ohjaus, jossa pidetadan syo6ttojannit-
teen ja -taajuuden suhde vakiona. Tassa tydssa ei tarkemmin perehdytd moottoreiden no-
peuden ohjaukseen, joten ohjaustapoja ei tarkastella syvemmin.

Moottori on tutkimuksen kohdalta kiinnostava komponentti. Sen lisaksi, etté silla saadaan
muunnettua sdhkoinen teho mekaaniseksi tehoksi tai painvastoin, niin tehon muuntami-
sen yhteydessa aiheutuu myods havioitad. Haviot voidaan jakaa vakioh&vioiksi sekd kuor-
mituksesta riippuviksi havidiksi. Epéatahtimoottoriin saapuvan sahkoéisen tehon ja l&hte-
van mekaanisen tehon valist4 yhteytta havainnollistetaan kuvan 11 avulla. Kuten kuvasta
11 huomataan, havi&4 osa saapuvasta tehosta erilaisiin haviétehoihin ennen muuntumis-
taan mekaaniseksi tehoksi.
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Staattori Roottori
P mek
i Pro v
P -
Y
A \ p
- \ Peo d
Plisa
A Fe
P

Kuva 11 Epéatahtimoottorin tehonjakokaavio [30]

Kuvassa 11:

P sahkodinen teho

Px1  Staattorin resistiiviset haviot

Pre  Staattorin rautahdviot

Pisa  Staattorin lisahaviot

P12 llmavaliteho

Px2  Roottorin resistiiviset haviét

Pp Mekaaniset haviot, kuten hankaushéviot
Pmek  Moottorilta saatava mekaaninen teho

Epatahtikoneen yksivaiheinen sijaiskytkenta esitettiin kuvassa 10. Kuvan 11 ilmavéliteho
P12 voidaan lausua esimerkiksi roottoripuolella kuvan 10 merkinngilla yhtélon (3.18) mu-
kaan. Mekaaninen teho saadaan, kun ilmavalitehosta vahennetaan roottorin kuparihéviot
seka lisahaviot. Kuparihdvitiden suuruus maaraytyy roottorin resistanssin ja roottorivir-
ran perusteella. [30]

Py =312 (3.18)

Edelld kuvattu tehon virtaussuunta ja pieneneminen kuvaa oikosulkumoottorin toimi-
mista moottorina. Kun nosturilla lasketaan kuormaa, k&éntyy yhtélon (3.8) mukaisesti
nopeuden suunnan muutoksen myotd momentin suunta negatiiviseksi, jolloin jattamakin
ké&antyy negatiiviseksi. Talloin kuorman laskun aiheuttama roottorin pyérimisnopeus py-
syy kuitenkin samansuuntaisena ja kasvaa tahtinopeutta suuremmaksi. Tall6in tehon vir-
tauksen suunta muuttuu ja epétahtikone alkaa toimia generaattorina. Huomionarvoista on,
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etta haviot tapahtuvat nyt toiseen suuntaan kuin kuvassa 11, eli mekaaninen teho Pmek 0N
suurempi kuin generaattorista ulos tuleva sahkéinen patéteho P.

Moottoreille voidaan méérittaa hyotysuhde, joka ottaa huomioon tulotehon ja l&htétehon
valisen yhteyden. Moottorissa kuluu kuormasta riippuen erilaisia havidita kuvan 11 mu-
kaisesti. Joidenkin hé&vitiden suuruusluokka riippuu kuormitusvirrasta. Moottorin hy6ty-
suhde on yleensd hieman parempi kuin saman laitteen toimiessa generaattorina vastaa-
valla kuormalla. Esimerkkikuvaaja oikosulkumoottorin hyotysuhteesta on esitetty ku-
vassa 12.

Hyotysuhde kuorman funktiona
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® moottori @ generaattori

Kuva 12 Epéatahtikoneen hyotysuhde kuorman funktiona

3.3.2 Taajuusmuuttajakaytto

Taajuusmuuttajakayttd on yleistynyt nosturikdytossa laajalti. Siirtoliikkeiden moottorit
ovat kdytanngssa aina taajuusmuuttajaohjattuja, samoin prosessikéytossa olevien nostu-
rien nostomoottorit. Harvemmin kéytettavien, niin kutsuttujen asennusnosturien tapauk-
sessa taajuusmuuttajaohjattujen osuus napavaihtomoottoreihin ndhden vaihtelee nosturi-
valmistajasta riippuen, mutta suuntaus on viime vuosina ollut yhd enemmaén taajuusmuut-
tajaohjattujen kayttdjen kasvamisen suuntaan. Taajuusmuuttaja mahdollistaa syottotehon
portaattoman s&adon, jolloin haluttua nopeutta voidaan sdadella tilanteeseen sopivaksi.
Taajuusmuuttajan avulla oikosulkumoottoria voidaan kuormittaa myos kentdnheikennys-
alueella. Lisaksi taajuusmuuttajalla voidaan asettaa parametrien avulla kiihdytys- ja hi-
dastusajat halutuksi, jolloin kdynnistys- ja pyséytystilanteet eivat aiheuta akillisia liik-
keitd.

Taajuusmuuttaja voi olla jannite- tai virtavalipiirillinen, mutta jalkimmainen on erittéin
harvinainen nosturikaytossa, eika sité siksi kayda tarkemmin l&pi. Esimerkki jannitevali-
piirillisen taajuusmuuttajan padvirtakaaviosta on esitetty kuvassa 13. Taajuusmuuttajan
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voidaan ajatella koostuvan neljéstd osasta: tasasuuntaussilta, jarruvastus, valipiiri seka
vaihtosuuntaussilta. Vaihtosahkdjarjestelmasté syotettdvan taajuusmuuttajan tapauksessa
taajuusmuuttajan sisdéntulonapoihin tuleva jannite tasasuunnataan diodisillan avulla vé-
lipiiriin, josta se edelleen voidaan vaihtosuunnata moottorille sopivaksi vaihtojannit-
teeksi. Kun kuormaa lasketaan, palaa tehoa vaihtosuuntaussillan kautta vélipiiriin. Koska
toisella puolella on vain yhteen suuntaan johtava diodisilta, on palaava teho muunnettava
lammoksi jarruvastuksessa. Yleensd nostokaytdissa jarruvastuksen pitéa pystya kulutta-
maan niin suuri energiamaara, ettei siséinen jarruvastus riitd. Vastuksen fyysisen koon
kasvaessa tarvitaan ulkoinen jarruvastus, joka kytketdan kuvassa 13 nakyvan jarruvastuk-
sen tilalle. Jarruvastuksien valttamiseksi pitéisi nosturikaytossa olla taajuusmuuttajan
diodisillan tilalla aktiivinen transistorein varustettu verkkosuuntaussilta, jonka avulla te-
hoa voidaan siirtdd myos syottavan verkon suuntaan. Tekniikka on nosturikaytdssékin
olemassa. Menetelméé kéytetddn lahinnd suuremman kokoluokan prosessinostureissa,
joissa jarrutustehot ovat melko suuria.

Tasasuuntaaja | Jarru-

| | Véhpiin | Yaihtosuuntaaja |

| l vastus | | |

I | | | |

| | | | |

x LA | z% [ %s [ +l

| BRI [ |
5 | _ | | | |
1 | | L [ ™
L3—] I | | T

| | | | |

| | | | I

I eTeTe

| | | | |

| l | ! |

| | | | |

| ) U ]

Kuva 13 Jannitevalipiirillisen taajuusmuuttajan paapiirikaavio [31]

Vaihtosuuntaussillassa on rinnankytketyt diodit mahdollistamassa moottorilta tulevan te-
hon generoitumisen vélipiiriin. Varsinaiseen vaihtosuuntaukseen kaytetdan nykyaan kyt-
kimind yleisimmin IGB-transistoreita, joiden kytkent&taajuus vaihtelee usein valill4 1-10
kHz [29]. Niiden ohjaus toteutetaan yleisimmin pulssinleveysmoduloinnilla (PWM), jol-
loin tarkoituksena on tuottaa tasajannitteestd mahdollisimman sinimuotoinen vaihtojén-
nite. Kuvassa 14 on merkitty jannitteen ohjearvo u, jota ulostulojannitteen halutaan jaljit-
televan. Pulssinleveysmoduloinnissa tuotetaan nimensa mukaisesti pulssimainen jannite.
Kun kytkentataajuus on riittdvan suuri, on pulssinleveysmoduloinnin vaikutuksesta ai-
kaansaatu virta i hyvin lahelld sinimdist4 virtaa, joka on 90 astetta jannitettd jaljessa. [29]
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Kuva 14 PWM:n ulostulo. Vaihtosuunnattu jannite harmaalla [29]

Taajuusmuuttaja aiheuttaa monenlaisia havioita riippuen sen kaytostad. Kuten kuvasta 14
nahdaan, on vaihtosuuntauspiirin tuottama jannite pulssimaista, joka aiheuttaa mootto-
rille harmonisia jannite- ja virtayliaaltoja. Niiden vaikutus moottoriin riippuu oikosulku-
moottorin rakenteesta. Nosturikayttoon suunnitellut oikosulkumoottorit voidaan suunni-
tella niin, ettd vaihtosuuntaussillasta aiheutuvat haviét ovat mahdollisimman pienet [27].
N&ma taajuusmuuttajakéyton aiheuttamat haviét on otettu huomioon jo luvussa 3.3.1 esi-
tellyissé moottorin lisahaviodissa.

Jos pulssimuotoisesta jannitteesta halutaan tehd&d mahdollisimman sinimaistd, on kytken-
tataajuutta nostettava. Samalla kun pulssimuotoisen jannitteen muoto l&hestyy sinimuo-
toista kayraa ja siten yliaaltojen aiheuttamat haviot pienenevat, kasvavat kytkentah&viot
vaihtosuuntaussillassa. Lisaksi havioita tulee erilaisista sisdisista johtavuushavidista ja
valipiirin kondensaattorin havigista.

Taajuusmuuttaja on usein kytketty kolmivaiheiseen sahkojarjestelmaan, jolloin se tasa-
suunnataan diodisillan avulla. Diodisilta tekee tulevasta virrasta pulssimaista ja siten ai-
heuttaa syottdvadn verkkoon jannitteen heikkenemistd sardytyneen virran johdosta. Li-
séksi diodisillassa aiheutuu kytkinkomponenteissa eli diodeissa resistiivisia johtavuusha-
ViOita.

Edelld on esitetty taajuusmuuttajan paavirtakaavio ja siind aiheutuvia havioita. Edell& lue-
teltua voidaan kutsua taajuusmuuttajan teho-osaksi, sill& moottorin tarvitsema teho virtaa
sen l&pi. Kaupallinen versio taajuusmuuttajasta tarvitsee toimiakseen teho-osasta erillisen
ohjausosan, jolle syotetddn oma ohjausjannitteensd. Ohjausosalla voidaan ohjata taajuus-
muuttajan teho-osan ulostulon maadrittelevia transistoreja halutulla tavalla. Ohjausosaan
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on my6s mahdollista kytked erillisiin liitantdihin seka analogisia ettd digitaalisia signaa-
leja kiinni, joiden avulla voidaan mahdollistaa muun muassa turvaominaisuuksien kuten
nopeusvalvonnan suoritus taajuusmuuttajan yhteydessa.

3.4 Siltanosturin sahkojarjestelma

Siltanosturi tarvitsee toimiakseen sahkoenergiaa. Moottorikaytot on yhdistetty nosturin
varsinaiseen paajannitepiiriin. Tarvittaessa jannite muunnetaan nosturin siséisessé sahko-
jarjestelmassa eri toimilaitteille sopivaksi. Esimerkiksi edelld esitellyn taajuusmuuttajan
ohjausosa tarvitsee moottoreiden sy6ttojannitepiiristd erillisen ohjausjannitteen, joka luo-
daan erillisen ohjausjannitemuuntajan avulla pagjannitepiiristd. Toisin kuin pa&jannite-
piiriin kytketyt toimilaitteet eli kdytanndssa kuormitukseen sidoksissa olevat moottori-
kaytot, ohjausjannitteeseen kytkeytyneet laitteet ja komponentit voivat kuluttaa jatkuvasti
tehoa itsellensd ominaisen maaran. Tama verrattain pienté tehoa kutsutaan yleisesti tyh-
jakayntitehoksi.

Nosturin sédhkgjarjestelma pitdd taajuusmuuttajien ja ohjausjannitemuuntajan lisaksi si-
salladn muitakin komponentteja ja niiden valista kaapelointia. Esimerkkeja komponen-
teista ovat johdonsuojakatkaisijat, moottorinsuojakytkimet seka erilaiset releet. Nosturin
séhkdpiirustusten ja kokonaisvaltaisen sdhkojarjestelman tarkastelu jatetddn tassé tyossa
tekemattd. Tyon kannalta kiinnostavaa tietoa on moottorikayttdjen kautta kulkeutuva teho
seké jatkuvasti tehoa kuluttavien laitteiden yhteinen tyhjakayntiteho.

Kun nosturille syotetddn sdhkod sen toiminnan mahdollistamiseksi, puhutaan yleisesti
virransyotosta. Siltanosturin sahkonsyo6tto koostuu kahdesta osasta: koko nosturin virran-
syotosta sekd vaunun ja nostimen virransyotostd. Seka sillan ettd vaunun liikuttamiseen
kuin my0s nostimen nostoliikkeeseen vaadittava mekaaninen energia tuotetaan mootto-
reilla. Siltanosturin pitd4 pystya litkkumaan nosturirataa pitkin jouhevasti, ja litkkumis-
matka voi vaihdella muutamasta metristé useisiin kymmeniin metreihin. Tasta syysta sil-
tanosturin virransyoton rakenne ei saa rajoittaa siltapalkin lilkkkumista. Sama patee myos
vaunun ja nostimen virransyo6tolle, joka kulkee siltapalkkia pitkin.

Nosturin ohjaus toteutetaan séhkaisilla ohjaussignaaleilla, joita kuljetetaan vaunun vir-
ransyotossa kayttojannitteen kanssa vierekkéisissa kaapeleissa. Ohjaimena kaytetaan ku-
vassa 6 esitettya kaapelin paassa roikkuvaa painikeohjainta. VVaihtoehtoinen ohjausvaline
on radio-ohjain, jonka vastaanotin sijaitsee sillan séhkdkaapissa.

Siltanosturin rakenteen esimerkkikuvassa 6 on vaunun virransyotossé kéytetty riippukaa-
pelimenetelméd, joka on kaapelivaunujen avulla kiinnitetty liukukiskoon. Kaapeli oike-
nee sitd suoremmaksi, mitd kauempana vaunu on riippukaapelin l&htépisteesta. Mita suu-
rempi vaunu ja nostokoneisto, sitd useampi kaapeli kiinnitetddn samaan kaapelivaunuun
paéllekkéin latoen. Toinen vaihtoehto vaunun virransyotolle on energiaketju, jossa kulje-
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tettavat kaapelit on asetettu muovisen ketjun sisdén. Kun vaunu on energiaketjun kiinni-
tyspisteeseen nahden kauimmassa asemassa, on ketju l&hes suora. Kun vaunu lahtee liik-
kumaan kohti kiinnityspistettadan, taipuu ketju kaksin kerroin ohjainkourussaan. Molem-
missa vaunun virransyottojarjestelmissé on etunsa: riippukaapelimenetelmalla voidaan
toteuttaa kéytdnnossd kuinka ison nosturin virransyottd tahansa, eika se rajaa erilaisia
kayttdjan vaatimia optioita pois. Energiaketjussa ketjun koko asettaa rajoitetta sen sisélle
mahtuvien kaapelien maaréan, ja sitd myoten silla voi olla hankalaa toteuttaa suurempia
tai sahkojarjestelman puolesta vaativampia nostureita. Toisaalta energiaketjulla ei ole
vaaraa takertua liikkuessaan mihinkaan, silla se on sijoitettuna siltapalkin kylkeen. Riip-
pukaapelijérjestelméa voi aiheuttaa haasteita joissakin ymparistoissd, kun riippuvat kaa-
peli voivat takertua kiinni erilaisiin ulokkeisiin.

Kuvassa 15 on esitelty kaksi yleisintd koko siltanosturin virransyottoon kéytettya tekniik-
kaa. Molemmissa perusidea on sama: toinen pééa kiinnitetdén kuvassa 6 esitettyyn sillan
séhkdkaappiin ja toinen paa rakennuksen sahkoverkon liitantépisteeseen. Vasemman
puoleisessa kuvassa on esitelty vaunun virransyoton kaltainen riippukaapelijarjestelma.
Oikean puoleisessa kuvassa on puolestaan virtakiskojarjestelma, jossa kuparijohtimilla
varustettu kisko pysyy paikallaan ja kiskon sisassa liikkuvan harjainvaunun avulla saa-
daan siirrettya vaadittava teho siltanosturille. Oikeanpuoleisessa kuvassa nékyvit virta-
kiskojarjestelmén kupariliuskat sekd musta kerdysvainu. Kerdysvaunussa on hiilikontak-
tit, jotka kerdysvaunun liikkuessa pysyvat kontaktissa kupariliuskojen kanssa mahdollis-
taen energian siirtymisen. Virtakiskojarjestelmé on parempi vaihtoehto erityisesti ratkai-
suissa, jossa samalle nosturiradalle on siirretty useampi nosturi, silla jokaiseen nosturiin
voidaan Kkiinnittya omalla harjainvaunullaan.

; A s
Kuva 15 Riippukaapeli ja virtakisko [32,33]
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Molemmat tekniikat ovat luotettavia tekniikoita séhkon kuljettamiseen, mutta sisaltavat
mekaanisesti liikkuvia osia, jotka kuluvat kaytossa. Kustannukset ovat molemmilla tek-
niikoilla samaa suuruusluokkaa, edullisempi vaihtoehto riippuu seka kayttokohteesta etta
nosturiradan pituudesta. Varsinkin pitkien nosturiratojen kohdalla virransyottojarjestel-
man kustannukset voivat nousta yllattdvan korkeaksi suhteessa varsinaisen siltanosturin
kustannuksiin, miké antaa motivaation etsid vaihtoehtoisia toteutustapoja nosturin sdhko-
energian toimittamiselle.
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4. AKKUKAYTTOISEN SILTANOSTURIN MALLIN-
NUS

Tyon tarkoituksena on tutkia litiumioniakkujen hyédynnettavyytta siltanosturin energia-
varastona. Luvussa 2 perehdyttiin akkutekniikkaan ja luvussa 3 siltanosturin rakentee-
seen. Korvaamalla luvussa 3.4.1 esitetty siltanosturin virransyo6ttd akustolla, voitaisiin
siltanosturista tehda liikkuva tyokone, jonka tarvitsee vain kayda lataamassa energiava-
rastonsa tarpeellisin valiajoin. Muulloin siltanosturi liikkuisi akuston tarjoaman energian
turvin nosturiradalla ilman kiintedd johdotusta rakennuksen sahkoverkkoon. Yksinker-
taistettu kuva téllaisesta jarjestelmasta on esitetty kuvassa 16, jossa samalla nosturiradalla
on sijoitettuna kaksi akkukayttoista siltanosturia. Kuvaan 16 on myos merkitty nelja tyds-
kentelyaluetta tunnuksin A-D.

Nosturi 1 Nosturi 2

@ Vaunu & nostin

Latauspiste 1

@ Silta Latauspiste 2

¢ —— @ Sillan sihkokaappi 1 1

Kuva 16 Kaksi akkukayttoista siltanosturia samalla nosturiradalla

Siltanosturit 1 ja 2 liikkuvat nosturiradalla. Nosturien akustot ovat sijoitettu sillan sahko-
kaappiin, ja ne tuottavat siltanosturin liikkeisiin vaaditun tehon ja energian. Esimerkki-
kuvassa molemmille nostureille on omat latauspisteensd, joihin nosturi voidaan siirtdé
latautumaan, kun sité ei tarvita. Latauspiste voi olla my6s yhteinen, kunhan molemmat
nosturit pystyvat siihen kiinnittymaan. Kuormaa ajatellaan siirrettavén tyopisteiden A-D
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valilla. Tamén tyon suorittaa esimerkin mukaisesti kaksi nosturia. Jos toinen nostureista
on latauksessa, voi myos yksi nosturi suorittaa koko toimintaketjun siirtdmalla kuorman
haluttuun sijaintiin. Kiinteésti nosturiradalle asennettavan latauskontaktin asennukseen ja
toteutukseen on teknisessa mielessd monia vaihtoehtoja, mutta niitd ei tassa tydssa kasi-
tella.

Sillan s&hkodkaapissa on vastakappale latauspisteen kontakteille, joiden kautta rakennuk-
sen sahkoverkosta saadaan syotettya nosturille sdhkoenergiaa. Sillan séhkdkaapissa ole-
vat vastakappaleet on kytketty akuston laturina toimivaan hakkuriteholahteeseen. Tuleva
energia siirtyy hakkuritehol&hteesta akustoon nostaen sen varaustasoa. Kun akuston ak-
kukennojen varaustaso on yltanyt halutulle tasolle, lataus keskeytetaan.

4.1 Mallin rakentaminen

Akuston koon mitoittamiseksi luodaan simulointimalli, jonka avulla voidaan arvioida eri-
laisten akustojen kaytettavyytta erilaisiin nosturitarpeisiin. Tassa luvussa esitellaan, mi-
ten simulointimalli on luotu ja miten eri lohkojen kayttéon on paadytty. Simulointi teh-
daan Matlab Simulink-ohjelmistolla. Ideana on luoda nosturin toimintaa kuvaava malli,
jossa voidaan tehda jarkevia yksinkertaistuksia, jos niiden vaikutus lopputulokseen on
vahainen.

Simuloinnissa on tarkoituksena tutkia tehon virtausta akulta liikutettavalle massalle. Lii-
kutettava massa voi olla silta, vaunu tai nostokuorma. Nosturin mallinnuksen ja sdhko-
jarjestelman kannalta oleellisia komponentteja kaytiin 1api luvussa 3. Mallinnukseen ote-
taan omina komponentteinaan mukaan liikutettavat kuormat, moottorit jarruineen seka
taajuusmuuttajat. Lisdksi mallinnuksessa otetaan huomioon koko séhkojarjestelmaa kos-
kevat tyhjakayntitehot sekd taajuusmuuttajien siséiset erilliset tyhjakayntitehot.

Teho virtaa akkukayttoisessa toimilaitteessa akulta toimilaitteelle, kun laitetta k&ytetaan.
Mallinnuksen kannalta on jarkevdmpaa mallintaa toimilaitteen vaatima teho ja syottad se
akulle tehotarpeena. Tehonvirtausketjun paattyessé akkuun saadaan silta ulostulosuureina
yksittaisen kennon virran, jannitteen ja varaustilanteen tilat. Pd&lohkokaavio simuloita-
vasta jarjestelméasta 10ytyy liitteesta 1.

Seuraavissa alaluvuissa kéydaan l&pi mallinnuksen eri osiot ja miten ne on toteutettu.
Simulointiajaksi on mallinnuksessa valittu 8 tunnin ajanjakso eli yhden tehtaan tyévuoron
mittainen aika. Jarjestelman syottoparametreissa valitaan, kuinka usein tyévuoron aikana
nostosuorite tehd&én. Nostosuoritteeseen liittyy kaytdnndssa aina myos sillan ja vaunun
siirtosuoritteet.
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4.1.1 Kuorman mallinnus

Kuorman vaatima huipputeho on laskettu simulointimallissa kappaleessa 3 esitettyjen yh-
taloiden (3.10) ja (3.15) avulla silla erotuksella, ettd mekaaninen hyotysuhde lasketaan
erikseen kuormafunktiolohkon jalkeisessa lohkossa, jossa sen vaikutus huomioidaan. To-
dellisuudessa tehon funktio ei ole kuvien 8 ja 9 kaltainen askelmainen funktio, joka kuvaa
momentin suuruuttaa ajan suhteen. Kiihdytyksen aikana teho nousee kohti huipputehon
arvoaan, kunnes haluttu nopeus saavutetaan. Talla ajanhetkell& tehontarve tippuu hieman
alemmas, kun kiihdyttdvd4d momenttia ei ena tarvita. Vakionopeusalueella toimitaan sa-
malla teholla, kunnes liike halutaan pyséyttaa. Talldin todellisessa tilanteessa teho laskee
hidastusajan aikana, kunnes vauhti on nolla, ja jarru sulkeutuu havittden myods kuorman
aiheuttaman vakiomomentin.

Akkukayttdisen nosturin kannalta kiinnostavia suureita kuormafunktiolta ovat huippute-
hon arvo seka kokonaisenergian mééard. Huipputeho saadaan kiihdytyksen lopussa eli sil-
loin, kun tavoitenopeus saavutetaan. Huipputehon arvo on kiintoisa, silla akulta vaadit-
tava huipputenho maarittad akun huippuvirran arvon. Kuten luvussa 2 esitettiin, liian kor-
keat virrat vaurioittavat akun rakennetta ja siksi niitd halutaan vélttaa.

Toinen kiinnostava suure on kuorman liikuttamiseen vaadittava energia, mikd saadaan
integroimalla kulutettua tehoa ajan suhteen yhtalon (4.1) mukaisesti. Kun kuormaa nos-
tetaan, on vakionopeudella nostettava aika usein yhdestd kolmeen minuuttia nostokor-
keudesta ja nostomassasta riippuen. Kiihdytykseen ja hidastukseen aikaa kuluu usein yh-
teensd vain muutamia sekunteja. Valtaosa ajasta operoidaan siis vakionopeusalueella. Jos
momenttien amplitudit eivat kiihtyvén liikkeen ja vakionopeudella tehtdvan liikkeen ai-
kana eroa liikaa toisistaan, on vakionopeudella kulutettava energia huomattavasti suu-
rempi kuin kiihtyvén liikkeen aikana kulutettu energia. Siksi suurta energiavirhetta ei ta-
pahdu, jos teho mallinnetaan vakiotehona koko kiihtyvén liikkeen aikana. Tamé& yksin-
kertaistus huomioon ottaen yhden nostoliikkeen aikana kulutettava energia voidaan jakaa
kolmeen osaan: kiihdytysosa, vakionopeusosa ja hidastusosa. Integroimalla néité tehoja
niiden kestoajalla, saadaan kokonaisenergia laskettua.

t t t
Entot = ftlz Pl(t) dt + ft; PZ(t) dt + ft: P3 (t) dt (41)

Yhtélossa (4.1):

Enot Kokonaisenergia

P1 Kiihdyttava teho

P2 Vakionopeudella kuluva teho
Ps3 Hidastava teho
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Kuorman funktiona kéaytetdan edelld esitetyn yksinkertaistuksen mukaisesti kuormatyy-
pistd riippuen kuvien 4 ja 5 mukaista funktiota, jonka amplitudit kuvaavat tehon suu-
ruutta. Tehon suuruudet eri tilanteissa méaaritetddn yhtaléiden (3.10) ja (3.15) avulla.
Amplitudien kesto saadaan taajuusmuuttajakaytolle mééritettyjen kiihdytysaikojen pe-
rusteella seké nostokorkeuden avulla yleisesti tunnetuista yhtaloista (4.2-4.6), kun nopeus
muuttuu muutostilanteessa vakiokiihtyvyydella nollan ja tavoitenopeuden valilla. Alain-
deksi 0 tarkoittaa lahtdarvoa, k tarkoittaa kiihtyvyytta, h hidastuvuutta ja v vakionopeutta.

y=y, +v,*t+ Ysat? 4.2)
Vi = Yoaity (4.3)
Vi =V, x ty, + Yoaut? (4.4)
Yo = Yeot = Yn ~ Yk (4.5)
t, =2 (4.6)

Uy
Yhtaloissé (4.2-4.6):

y etaisyys
a Kiihtyvyys

Kuormafunktion madarittelyssa kdytetddn apuna parametreja. Tarvittavat parametrit ovat
nostokyky, haluttu nostokorkeus seka haluttu nostonopeus. Edelld mainitut vaikuttavat
myos valittavan moottorin valintaan, mutta puhdas kuormafunktio pystytdadn maéaritta-
maan ndiden avulla. Kiihdytys- ja hidastusajat ovat taajuusmuuttajan ohjelmiston sisaan
ohjelmoituja aikoja, joita hyvaksikayttamalla myos vakionopeudella suoritettavaan liik-
keeseen kaytettava aika voidaan laskea.

Mekaaninen hyétysuhde otetaan huomioon erillisessa lohkossa, mika tdydentaa kuorma-
funktion vastaamaan yhtaloité, jotka esitettiin luvuissa 3.1 ja 3.2. Siirtoliikkeen kohdalla
vaihdeportaiden lukumaara vaikuttaa hyotysuhteeseen, nostoliikkeen kohdalla myos tela
ja vakipyorien lukumaard, joka on suoraan sidoksissa koysityksen rakenteeseen. Jokaista
mekaanisen hyotysuhteen tekijaa kohden kédytetaan hyotysuhteena 0,99. Jos nostokoneis-
tossa on telan liséksi nelja vakipyoraa ja vaihdeportaita kolme, niin hyétysuhteeseen vai-
kuttavia tekijoitd on kahdeksan kappaletta. Nailla parametreilla kokonaishydtysuhde las-
ketaan yhtalon (3.5) mukaisesti:

n = 0,998 = 0.9227
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4.1.2 Moottorin jajarrun mallinnus

Kun moottori muuntaa sdhkodisen tehon mekaaniseksi tehoksi tai painvastoin, niin siind
tapahtuu myds havioitd, kuten luvussa 3.3 esitettiin. Samaten luvussa 3.3 todettiin, etta
moottorin haviot riippuvat kuormituksen suuruudesta. Haviot ovat oleellinen osa tarvit-
tavaa tehoa, joten ne on syytad mallintaa mukaan.

Moottoreista on usein saatavilla valmistajan toimittama hy6tysuhdekartta, miten sen lapi
virtaavan tehon hyo6tysuhde riippuu kuormituksesta. Hyotysuhteet mitataan erikseen
moottori- ja generaattoritoiminnalle, sill& ne ovat erisuuria. Hyodyntamaélla olemassa ole-
vaa hyotysuhdekarttaa ei moottorin eri komponenttien aiheuttamia havioita tarvitse eri-
telld, vaan kokonaishyotysuhde voidaan syottdd simulointimalliin hakutaulukkona. Tau-
lukkoon sy0tetddn sisdédnmenotietona kuormitus prosentuaalisena osuutena nimelliskuor-
masta, ja tdman tiedon perusteella taulukosta valikoituu ulostulosuureeksi kyseisen kuor-
mitustason mukainen hyotysuhde riippuen siité, toimiiko laite moottorina vai generaatto-
rina. Tatd moottorin hyotysuhdetta k&yttdmalla saadaan maaritettyd moottorissa kuluva
havidteho, joka lisatddn kuormafunktion méaarittdmaan tehoon.

Kun kuormaa ei liikuteta, ei myoskaan tehoa kulu. Paikallaan ollessaan on kuormassa
oleva jarru kiinni. Kiinni oleva jarru ei kuluta energiaa. Kun kuormaa halutaan liikutetta-
van, on kuormaa paikoillaan pitava jarru avattava. Jarrun auki pitdminen vaatii virtaa,
joten se kuluttaa luonnollisesti myos tehoa. Jarrunkin tapauksessa tiedetddn valmistajan
ilmoittama jarrun tehonkulutus, joten olemassa olevaa tietoa voidaan kayttda hyvéksi.
Jarrun auki pitdmiseen vaadittava teho ei riipu kuormituksen suuruudesta. Pienemmaén
kokoluokan eli nostokyvyltd&n korkeintaan muutaman tonnin nosturissa on siirtoliikkei-
den jarrut yhdistetty roottoriin, jolloin ne ottavat tarvitsemansa virran suoraan moottorin
magnetointivirrasta. Simuloitavassa mallissa siirtomoottoreiden jarrut ovat edelld kuva-
tun kaltaisia. Ndissa tapauksissa jarrun ottamaa tehoa ei tarvitse erikseen mallintaa, vaan
se on jo otettu huomioon moottorin hyotysuhteessa.

4.1.3 Taajuusmuuttajan mallinnus

Luvussa 3.4 esiteltiin taajuusmuuttajan perustoiminta. Kuten moottorinkin tapauksessa,
on taajuusmuuttajan kiinnostavin ominaisuus mallinnuksen kannalta siind kuluva havio-
teho. Taajuusmuuttajan sisaisté elektroniikkaa ja sen johdosta eri osille jakautuvaa havio-
tehoa ei téssa tyossa syvallisesti tarkastella.

Taajuusmuuttajat kytkeytyvat normaalisti toimiessaan kolmivaiheverkkoon diodisillan
kautta, jolla tasasuunnataan taajuusmuuttajalle tuleva jannite valipiiriin. Tutkittavassa
konseptissa tété ei kuitenkaan tapahdu, kun diodisiltoja ei kayteta hyvaksi. Taajuusmuut-
tajan vaihtosuuntaussilta tarvitsee toimiakseen vélipiiriin jannitteen. Tutkittavassa kon-
septissa kaikkien taajuusmuuttajien vélipiirit kytketadn yhteen. Tdma yhteinen valipiiri
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kytketaan tasavirtahakkuriin, joka nostaa akun jannitetason vélipiirin vaatimalle jannite-
tasolle. Taten diodisillan aiheuttamia havidita ei tarvitse mallissa ottaa huomioon.

Kuten luvussa 3.4 todettiin, kuluu taajuusmuuttajassa kuormituksesta riippuvaa haviote-
hoa seka jatkuvasti pdélla olevaa vakioarvoista taajuusmuuttajan tyhjakéyntitehoa. Kay-
tettdessd  kohdeyrityksen kayttamid kaupallisia komponentteja, elektroniikan
tehonkulutus saadaan komponenttitoimittajalta. Kuormituksesta riippuvalle teholle on
madritettavissa hyotysuhde, kuinka paljon taajuusmuuttajan l&pi kuormituksen aikana
virtaavasta tehosta kuluu sisaisiin havidihin. Haviot ovat taajuusmuuttajalla kytkentétaa-
juudesta, -komponenteista sekd muusta sisaisesta rakenteesta riippuen usein 1-10 % luok-
kaa. [27] Kaytettavien taajuusmuuttajien hyotysuhteen suuruus on tiedossa, ja keskimaa-
raisend havioarvona kéaytetdan 3 % kuormitustehosta. Myos tyhjakéyntitehon arvo tiede-
taan, jolloin se voidaan sy6ttéda simulointimalliin vakioarvona.

Akku on jarjestelmassa kytketty hakkuriteholdhteeseen, jolla akuston tuottama tasajan-
nite saadaan nostettua haluttuun jannitetasoon. Konseptissa kaytettava hakkuri on saman
tuotesarjan taajuusmuuttaja kuin moottorikayttdjenkin taajuusmuuttajat, ainoastaan sisai-
nen ohjelmisto on eri. Potentiaaliltaan pienempi jannite kytkeytyy taajuusmuuttajan vaih-
tosuuntaussillan napoihin, joista se IGBT-sillan avulla nostetaan haluttuun tasasuunnat-
tuun jannitteeseen. Vaihtosuuntaussillan havididen voidaan olettaa olevan samaa suu-
ruusluokkaa normaalin taajuusmuuttajakayton kanssa. Sama hakkuriteholéhde toimii ak-
kuja ladattaessa laturina, kun teho virtaa vaihtosuuntaussillan napoihin kytkettyjen kéaa-
mien l&pi akustoon.

4.1.4 Séahkojarjestelméan muut haviot

Séahkojarjestelméan haviot kasittavat kahdenlaisia havidita: méaarattyjen komponenttien
tyhjakayntitehot sekd sahkon laadusta ja -siirrosta aiheutuvat johtavuushéviot. Kompo-
nenttien tyhjakayntitehot on méaaritettavissé laskemalla kaikkien komponenttien erilliset
tyhjakayntihdviot yhteen. Nosturin sahkojarjestelmassa kéytetadn sdhkomekaanisia kyt-
kimi eli releité ja kontaktoreja. Ne ovat toiminnaltaan samanlaisia, mutta kontaktorien
lapi kulkee suurempia virtoja. Releiden ja kontaktorien avulla jarjestelma voidaan kytke&
tilapdisesti virrattomaksi. Niiden lukuma&éra vaihtelee muutamasta kappaleesta kymme-
niin nosturista riippuen. Kontaktorit ovat jatkuvasti kytkettyna paalle, joten ne kuluttavat
nosturissa tyhjakayntitehoa. Asennuskayttdéon tarkoitetussa pienemman kokoluokan sil-
tanostureissa kontaktoreita on usein vain muutama kappale.

Painikeohjainkayttoisessa, sdhkojarjestelmaltaan yksinkertaisessa siltanosturissa on kon-
taktorien lisaksi tyhjédkayntitehoa kuluttavana laitteena péalld ohjausjannitemuuntaja,
jonka avulla luodaan taajuusmuuttajien ja muiden laitteiden tarvitsema ohjausjannite. Oh-
jausjannitemuuntajan lapi ei virtaa suurta mééraa tehoa, ja siind tapahtuvat rautahaviot
ovat péaasaantoisesti hyvin pienid. Jos nosturin ohjaus on toteutettu painikeohjaimen si-
jasta radio-ohjaimella, on sillan sdhkokaapissa sijaitseva radion vastaanotin pidettdva
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koko ajan paalld. Radio kuluttaa siten jatkuvasti tehoa. Muita tyhjakéayntitehon aiheuttajia
voivat olla erilaiset etdvalvontaan tai muihin alytoimintoihin sidoksissa olevat laitteet,
kuten nosturin sisdiset teollisuustietokoneet, jotka kuluttavat jatkuvasti verrattain suuria-
kin tehoja. Nama alykkéaat laitteet ovat kuitenkin toistaiseksi harvinaisempia pienemman
kokoluokan nostureissa.

Sahkonsiirto tapahtuu virransyotdssa kuparia pitkin, jolloin kuparissa syntyy resistiivisia
haviditd. Havioita syntyy kaytannossa vain silloin, kun kuormitus on paalla, jolloin ku-
paria pitkin siirtyy sahkdvirtaa. Virransyotossa aiheutuvat haviét tapahtuvat siis kaytan-
ndssa vain kuormituksen aikana ja ne ovat kuormituksen vaatimaan tehoon verrattuna
merkityksettdmid, joten niité ei erikseen mallinneta. Akun sy6ttdma energia on hyvin ta-
salaatuista. Rakennuksen sahkoverkosta erillisend yksikkdna se ei aiheuta nosturin sah-
kojarjestelmaén sisaisid tehohavioita séhkon laadun heilahtelun takia. Tdméa voi olla on-
gelma normaalissa virransyottoratkaisussa, jos nosturi on kytkeytynyt laadultaan heik-
koon sahkoverkkoon.

Simulointimallin kannalta jarjestelman muut tyhjakayntihdviot syotetadn parametrina,
jonka arvo voidaan méarittad vastaamaan haluttua nosturia. Tyhjakayntihaviét saadaan
laskemalla yhteen ohjausjannitemuuntajan, kontaktorien, mahdollisen radiovastaanotti-
men sekd muiden mahdollisten laitteiden kuluttamat tyhjakéayntitehot. Kuormituksesta
riippuvia tehohavidita ei simulointimallissa mallinneta.

4.1.5 Akun mallinnus

Akun mallinnukseen liittyviin tekijoihin perehdyttiin luvussa 2. Akku pitad suunnitella
osaksi jarjestelméaa siten, etta siitd saadaan suurin mahdollinen hyoty kayttoon. Akun ei
haluta kokevan sellaista kuormitusta, jolla olisi sen toimintakykya haittaavaa vaikutusta.
Kuten todettua luvussa 2, litan korkeat virrat ovat akulle haitallisia, silla ne voivat voi
aiheuttaa seka kapasiteetin menetysté etté elinidn laskua. Siksi akku pitd4 mitoittaa siten,
ettei akusta otettava purkuvirta ylita haluttuja raja-arvoja. Toisekseen akku pitad pyrkia
pitdmé&an sopivalla varaustasoalueella, joka on verrannollinen akun jannitteeseen. Liian
lahell&d akun teoreettista maksimijannitettd alkaa luvun 2 mukaisesti sivureaktioiden
vaara, jolloin akun kapasiteetti voi laskea, mika lyhentda sen kayttoikaa. Myos liian al-
haisella jannitetasolla voi tapahtua sama ilmid. Ladattaessa akkua pitdd huolehtia siit,
ettd akkua ei ladata liian tyteen. Purettaessa akkua taytyy huolehtia, ettd akku on mitoi-
tettu niin, ettei sitd jouduta purkamaan liian usein liian tyhjaksi. Lisaksi toimintakykyyn
vaikuttaa operointilampotila. Siltanosturi on yleisesti suunniteltu toimivaksi sisatiloissa
1040 asteen lampdtiloissa, miké& on sama kuin akulle suositeltu Iampotila-alue. L&mpo-
tilavaihteluita ei erikseen tdssé tydssad mallinneta eikd niitd myoskaan arvojen asettami-
sessa oteta huomioon.

Mallinnuksen kannalta latausta ei erikseen mallinneta, mutta varaustaso latauksen jélkeen
otetaan huomioon méarittdmalla varaustaso latauksen jalkeen halutuksi. Ik&&ntymisté ei
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tehtavalla mallilla voida mallintaa, mutta sen vaikutusta voidaan ottaa huomioon asetta-
malla akun varaustason yla- ja alarajat sellaisiksi, ettei akku joudu toimimaan varaustason
aaripaissa.

Suurinta yksittdisestd akkukennosta otettavaa virtaa halutaan tarkkailla. Lisaksi koko
akuston tuottama virta on kiinnostava suure hakkuriteholdhteen mitoituksen kannalta.
Huippuvirta maarittdd hakkurilta vaaditun virtakestoisuuden ja sen myo6té vaadittavan
fyysisen koon. Virta on suurimmillaan jannitteen ollessa minimiarvossaan, jos teho on
vakio. Suurin mahdollinen virta tarkastellaan mitoituksen kannalta erityisesti silloin, kun
jannite on sallitulla alarajallaan.

Akun mallinnuksessa pitaa valita malli, jonka pohjalta akkua mallinnetaan. Kuten luvussa
2 esitettiin, voidaan akku mallintaa sahkdkemialliselta, piiriteorialliselta tai matemaatti-
selta pohjalta. Mallinnettavan akun valinta riippuu seké kéytettévissé olevista tiedoista
ettd valitusta akkumateriaalista. Tassa tydssa akun mallintamiseen lahtokohtana kayte-
tdan niin sanottua Theveninin mallia. Theveninin malli on yksinkertainen akun mallin-
nuksen menetelma, jossa akkukennoa mallinnetaan kuvan 17 mukaan. Malli on kuitenkin
yllattavan tarkka verrattuna monimutkaisempien mallien antamiin tuloksiin, kuten Hu et
al. tutkimuksessaan [12] osoittivat.
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Kuva 17 Theveninin malli akusta

Kuvassa 17:

Uoc  Akun avoimen piirin jannite
R Sarjaresistanssi

Rp  Polarisaatioresistanssi

Cp  Polarisaatiokapasitanssi
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Ut Akun napajannite
I Akun virta

Malli koostuu ylla esitetyistd komponenteista. Sarjavastus R kuvaa akun sisdista resis-
tanssia ja rinnankytkenndssé esiintyvat Cp ja Rp kuvaavat akun muutostilanteiden kannalta
merkityksellisid polarisaatioresistanssia ja -kapasitanssia. Hieman tarkemmassa mallissa
otetaan huomioon termit C, ja Ry erikseen lataus- ja purkutapahtumalle, silld niiden arvo
on erilainen lataus- ja purkutilanteissa. Kuvasta 17 voidaan johtaa akun mallintamiseen
liittyen yhtalot (4.8-4.9):

U = Upe — R* T — 1, (4.8)
dup . i .
o, Cory  Up (4.9)

Yhtéloissé (4.8-4.9):
Up polarisaatiojannite

Valmistustoleranssien ollessa hyvin pienet, ovat erot yksittdisten kennojen valilla
mallinnuksen kannalta merkityksettomid. Talloin akun yhteisvirta on yksittdisen kennon
virta kerrottuna rinnankytkettyjen kennojen maaralla. Akun kokonaisjénnite puolestaan
on yksittaisen kennon jannite kerrottuna sarjaankytkettyjen kennojen maaralla.

Edelld esitetyn mallin ké&ytto edellyttad akun ominaisuuksien ja suureiden tuntemista. Eri-
tyisesti Theveninin mallissa esitetyt resistanssien ja kapasitanssin arvot maarittavat paljon
akun toiminnasta. Akkujen datalehdilta naita arvoja ei kuitenkaan yleensa 16ydy, eika
niitd myoskaan tassa tydssad mallinnettaviin akkuihin 16ydetty. Sen sijaan eri akkukemi-
oihin on usein kaytettavissa tyypillinen kuormituskayrastd. Ottamalla huomioon dataleh-
dilta saatavat nimellisjannitteen ja kapasiteetin arvot voidaan kuormituskayrésto sovittaa
kyseisiin arvoihin. Esimerkki sovitetusta kuormituskayréstostd on kuvassa 18. Kayrien
avulla voidaan tarkastella, kuinka akku kéyttaytyy eri tilanteissa. Kéyrissa on otettu huo-
mioon Theveninin mallissa esiintyvat resistanssit ja kapasitanssi, ja kdyran jannite vastaa
Theveninin mallin ulostulojénnitettd u:. Kuormituskayrasto sijoitetaan simulointimalliin
hakutaulukkona. Kuvaus kuormituskéayréstélohkon toiminnasta 16ytyy liitteesta 1.
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Kuva 18 Akun jannitteen ja luovutetun energian kuvaaja. Muokattu lahteesta [34].

4.2 Simulointimallin kaytto

Simulointimalli on rakennettu Matlab Simulink -ohjelmistolla. Mallin eri osioiden sisél-
toja on esitetty liitteesséd 1. Mallissa on kéytetty simulointiaikamaareend minuutteja ja
oletussimulointiaika on 480 aikayksikkdé eli tassa tapauksessa 480 minuuttia, joka vastaa
8 tuntia.

Ennen kuin simulointimalli voidaan kdynnistad, taytyy mallin toimintaa varten syottaa
mallinnusparametrit. Malliin liittyen on luotu kaksi parametritiedostoa. Ensimmainen on
syvemmalla tasolla hierarkiassa, jonka arvojen oletetaan pysyvan paasaantoisesti va-
kiona. Tiedosto sisaltad esimerkiksi akun, moottorien ja taajuusmuuttajien parametreja
sekd laskukaavoja eri suureille, jotka mallissa tarvitaan. Vaihdettaessa kaytettavét taa-
juusmuuttajat, nosto- tai siirtokoneistot, pitdd ndma tiedot paivittaa.

Toinen tiedosto siséltdd ennen simulointia kasin syotettavat parametrit. Kun parametrit
on syotetty, voidaan tiedosto ajaa Matlabin komentoikkunassa, jolloin ensimmaisen pa-
rametritiedoston sisalla olevat laskukaavat suoritetaan ja tarvittavat suureet tallentuvat
Matlabin tyokirjastoon. Syotettavat parametrit liittyvat akkupaketin kokoon seka nostu-
rilla toteutettaviin kuorma nosto- ja siirtoliikkeisiin.

Kun parametrit on syotetty, voidaan malli kdynnistad. Mikali mallinnuksen aikana akun
virta ylittd4 sallitun purku- tai latausvirran raja-arvon, tai akun varaustaso tippuu liian
matalaksi, keskeytyy simulointi. Jarjestelma ilmoittaa, kumpi rike on tapahtunut. Jos jar-
jestelmad toimii koko mallinnusajan sallituissa toimintarajoissa, suoritetaan mallinnus lop-
puun asti ilman hairi6td. Mallinnuksen jalkeen voidaan kulunut energiamaaré seka va-
raustason lopputilanne tarkistaa.
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5. MALLIN JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Simulointimallia testataan kolmella eri akulla kolmessa eri kuormitustilanteessa. Tassa
luvussa esitelladn mallinnettava jarjestelma sekd mallinnuksen tulokset.

5.1 Mallinnettavan nosturin mitoitus

Ennen kuin simulointimallia voidaan kayttaa, pitdd sille méérittdd parametrit. Tassa
tyossa kaytettyjen parametrien arvojen valinta pohjautuu alaluvuissa 5.1.1 ja 5.1.2 esitel-
tyihin perusteltuihin ja valittuihin kriteereihin.

5.1.1 Nosturin teho- ja energiavaatimukset

Nosturin vaatima teho ja kuluttama energia mééraytyvat syotettavien parametrien mu-
kaan. Kuorman liikuttamiseen vaadittava teho lasketaan yhtéaldiden (3.10) ja (3.15) pe-
rusteella ottaen huomioon luvussa 4.1.1 mallinnukseen tehdyt yksinkertaistukset. Para-
metreissa valitaan erikseen sillalle, vaunulle ja nostettavalle kuormalle niiden massa seka
haluttu liikenopeus. Yksittdisen nostotapahtuman toimintajérjestys, eli kuorman liikutta-
minen pisteestd B pisteeseen A on esitetty kuvassa 19.

1) Nostin siirretdan sillan ja vaunun avulla pisteesta A pisteeseen B

2) Kuorma nostetaan nostimella haluttuun korkeuteen

3) Kuorma ja nostin siirretdén sillan ja vaunun avulla pisteesta B pisteeseen A
4) Kuorma lasketaan nostimella alas halutulle tasolle
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Kuva 19 Kuorman liikuttaminen pisteesta B pisteeseen A

Simuloinnissa tutkitaan kolmen eri nosturikuormituksen vaikutusta vaadittavaan akus-
toon. Kulutettu kokonaisenergia saadaan integroimalla jarjestaman yhdistettya tehofunk-
tiota simulointiajan suhteen. Simulointiaika asetetaan vastaamaan yhden tyGvuoron pi-
tuista ajanjaksoa eli 8 tuntia, jonka aikana kuormaa liikutetaan 30 kertaa. Nostimen mas-
san ajatellaan siséltyvan vaunun massaan, joten sité ei erikseen tarvitse parametriksi syot-
tdd. Kaikki nosturit ovat mekaaniselta rakenteeltaan yhtenevia ja niiden nimellisnosto-
kyky on 5000 kg. Myds nosto- ja siirtomatkat sekd nopeudet maéritelld&n yhté suuriksi
jokaisessa kolmessa tapauksessa.

Jarjestelmén tyhjakayntitehot vaihtelevat nosturin sahkojérjestelmén rakenteesta riip-
puen. Nosturit 1 ja 2 ovat sahkojarjestelmaltaan identtisia. Nosturilla 1 nostetaan 3000 kg
kuormaa ja nosturilla 2 nostetaan 5000 kg kuormaa. Nosturilla 3 nostetaan nosturin 1
tavoin 3000 kg kuormaa, mutta sahkojarjestelmaltddn nosturi 3 on erilainen. Nosturilla
on madritetty tyhjakayntitehoksi 100 W, mika on selvasti nostureiden 1 ja 2 tyhjakaynti-
tehoa (15 W) suurempi. Syotettavat parametrit on esitetty taulukossa 2, jossa toisistaan
eroavat parametrit on korostettu.
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Parametri Tapaus 1 Tapaus2  Tapaus 3
Nostokorkeus (m) 6 6 6
Nostonopeus (m/min) 5 5 5
Nostettava kuorma (kg) 3000 5000 3000
Vaunun siirtomatka (m) 10 10 10
Vaunun siirtonopeus (m/s) 42 42 42
Vaunun massa (kg) 300 300 300
Sillan siirtomatka (m) 25 25 25
Sillan siirtonopeus (Mm/min) 42 42 42
Sillan massa (kg) 2200 2200 2200
Nostotapahtumien lukumaara 30 30 30
Tyhjékéayntiteho (W) 15 15 100

5.1.2 Akuston mitoituskriteerit

Tutkittaviksi akkukemioiksi valittiin LTO, LFP ja LNMC. Jérjestelmén sy6ttdparamet-
reissa valitaan, mika akkukemia valitaan simuloinnin kohteeksi. Samalla syotetédan tut-
kittavan akkukemian yksittdisen kennon kapasiteetti. Simulointia varten jokaisesta akku-
kemiasta on valittu fyysiseltadn kooltaan samanlainen, luvussa 2 esitelty 18650-akku-
kenno. Akkukennojen tarkemmat ominaisuudet on esitetty taulukossa 3 ja lahteissé
[35,36,37]. Mé&arittaméalla sarjaan- ja rinnankytkettyjen akkukennojen lukumé&aré halu-
tuksi, voidaan simulointimallilla todentaa kyseisen akuston kayttdytyminen kéaytettavalla
kuormituksella. Mitoitusperusteena kaytetddn akun purku- ja latausvirtarajojen lisaksi

akun varaustason yla- ja alarajoja, seka hakkuriteholahteen virtarajaa.

Taulukko 3 Akkujen ominaisuudet

Suure LNMC LFP LTO
Nimellisjannite (V) 3,65 3,2 2,4
Kapasiteetti (Ah) 2,0 1,55 1,1
Suurin jatkuva purkuvirta (A) 4,0 55 11
Suurin jatkuva purkuvirta (C-arvo) 2C 3,5C 10C
Suurin jatkuva latausvirta (A) 2,0 1,55 55
Suurin jatkuva latausvirta (C-arvo) 1C 2C 5C

Akun varaustasolle mééritetddn toiminta-alue, jolla akun halutaan toimivan. Luvussa
2.2.3 esitettiin l&hteisiin [19,20,21] nojaten, ettd akun ik&&ntyminen nopeutuu, jos akkua
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kuormitetaan varaustason aaripdissa. Kayttoidn maksimoimiseksi on jarkevéa rajoittaa
varaustason aluetta molemmista paistd. Sopivat arvot vaihtelevat hieman akkukemiasta
riippuen, mutta tassé tyossa kaikille kolmelle simuloitavalle akkukemialle kaytetaan sa-
moja raja-arvoja. Akun jannite romahtaa hyvin nopeasti matalilla arvoilla, mika voi joh-
taa haitallisten sivureaktioiden toteutumiseen. Alarajaksi valitaan sellainen arvo, etta
akun SOC-jannite -kdyrien arvot eri kuormitusvirroilla ovat liitteen 2 mukaisesti viela
lineaarisesti kayttaytyvélla osuudella. Valitut raja-arvot on esitetty alla.

SOCnin=15%
SOCmaX =90 %

Hakkuriteholdhde on samaa tuotesarjaa moottorikayttdjen taajuusmuuttajien kanssa, vain
toiminnan méarittava ohjelmisto on erilainen. Hakkuriteholdhteen mitoituksessa térkein
perusta on sen virtakestoisuus. Mitd suurempaa virtaa pitda pystya kasittelemaan, sitéa
suuremman teho-osan se vaatii. Teho-osan kasvusta seuraa seka laitteen fyysisen koko-
luokan kasvu ettd kustannusten selva nousu. Mitoitusperusteeksi valitaan etukateen ha-
luttu hakkuritehol&hde, jolle on méaritetty kaksi tiedossa olevaa virtarajaa: jatkuvan kay-
ton raja seké lyhyen pulssimaisen virran raja. Valitut virtarajat on esitetty alla.

|kéyttt'> =24 A
|pu|ssi =36 A

Akuston kennojen lukumaaraa ei suoraan pysty laskemaan. Ottamalla virtarajat huomi-
oon saadaan Kkuitenkin kasitys jannitteestd, joka akuston pitda pystya tuottamaan. Jos
nosto toteutetaan luvussa 5.1.1 méaéritetyn kierron mukaisesti, on suurin kuormituksen
kuluttama teho nostoliikkeen yléspain suuntautuva kiihdytysteho. Kun tahén lisataan jar-
jestelmén eri komponenteista aiheutuvat tehohéviét, saadaan akustolta vaadittava maksi-
miteho laskettua. Maksimitehon ja suurimman taajuusmuuttajalle sallitun virran perus-
teella voidaan pienin vaadittava akuston jannite maarittaa yhtalon (5.1) perusteella.

Pyax = Upin * Ivax (5.1)

Pienimman jannitteen arvoa voidaan kayttada alkuarvauksena akuston sarjaankytkettyjen
kennojen maaran maarittdmisessa. Pienin jannite esiintyy mallinnettavan toimintajakson
loppuhetkelld, kun varaustaso on laskenut alimmilleen. Simuloinnissa on tarkoitus 10ytaa
pienin mahdollinen akkukennojen maara, mita rinnan- ja sarjaankytkentayhdistelmilla
voidaan muodostaa annetut mitoitusehdot huomioon ottaen. Pienin méaara riippuu seka
nosturin teho- ettd energiatarpeesta maaritellylla ajanjaksolla.
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5.2 Mallinnuksen tulokset

Mallia simuloitiin kolmella eri kuormituksella ja kolmella eri akkukemialla. Taulukoissa
4-6 on esitetty eri materiaaleille simuloidut akustojen minimikoot kaikilla kolmella lu-
vussa 5.1.1 madritellyilla nostureilla. Nosturin 2 tiedettiin eroavan nostureista 1 ja 3 nos-
tettavan kuorman suuruuden osalta, joka tarkoittaa korkeampaa huipputehoa. Lisaksi tie-
dettiin, ettd nosturi 1 ja 2 eroavat energiatarpeiltaan, vaikka huipputehon suuruus on suun-
nilleen sama. Simuloinnin jalkeen huomattiin, ettd nosturin 2 vaatima energiamadra on
hyvin lahell& nosturin 3 energiamadra. Nosturilla 3 oli nosturiin 2 verrattuna selvasti pie-
nempi huipputehon arvo, mutta nostosuoritusten valissa oleva tyhjakayntiteho puolestaan
huomattavasti korkeampi. Simuloinnissa huomattiin, ettd hakkuriteholdhteen maksimi-
virtaraja (36 A) ja latausvirran akkukemiakohtainen virtaraja eivat olleet rajoittavia teki-
JOIt4. Rajoittaviksi tekijoiksi nousivat tilanteesta riippuen akkukennon virta, hakkurite-
holdhteen jatkuvan kéyton virta (24 A) seké varaustaso.

Taulukossa 4 on esitetty simulointitulokset, kun kaytetty akkukemia on LNMC. Simuloi-
tujen nosturien 1 ja 3 vaatimat akkupaketin kennomé&érat ovat hyvin lahelld toisiaan,
vaikka niiden energiamé&éra eroaakin toisistaan. Nosturissa 3 saadaan akun kapasiteetti
paremmin hyddynnettyd, kun nosturissa 1 kapasiteettia jad noin 15 % enemmén kaytta-
mattd. Nosturin 2 vaatima akkukennojen maérd on kahta muuta nosturia huomattavasti
suurempi. Myos nosturissa 2 j4& akun kapasiteetista huomattava osuus kayttdmatta. Hak-
kuritehol@hteen virta ei mill&&n arvolla noussut lahelle sallittua ylérajaa. Rajoittava tekijé
kaikissa kolmessa nosturissa oli yksittaisen kennon sallima virta, jonka ylaraja on vali-
tulla LNMC-kennolla 4 A. Jos kennokohtaista virtaa olisi haluttu pienent&é, olisi se vaa-
tinut yhden rinnankytkennan lisédmistd. Kun sarjaankytkennédn maaraa ei voi hakkurite-
hol&hteen virtakestoisuuden vuoksi liikaa pudottaa, ei yhden rinnankytkennén liséami-
sell& saataisi kennojen kokonaismé&araa pudotettua.

Taulukko 4 LNMC:n simuloidut arvot

LNMC Nosturi 1 Nosturi 2 Nosturi 3
Huipputeho (W) 3776 6100 3861
Energia (Wh) 1891 2532 2577
Sarjaankytkenté (kpl) 58 78 52
Rinnankytkenta (kpl) 5 6 6
Kennomaaré (kpl) 290 468 312
Maksimivirta/kenno (A) 4,00 3,96 3,89
Minimivirta/kenno (A) -1,65 -1,80 -1,51
DCDC virta (A) 18,60 22,61 22,54
DCDC max virta (A) 20,00 23,74 23,32
SOC lopussa (%) 32,36 41,69 17,51
Jannite lopussa/kenno (V) 3,51 3,54 3,41
Jannite lopussa/akusto (V) 203,58 276,12 177,32
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Taulukossa 5 on esitetty simulointitulokset, kun kaytetty akkukemia on LFP. Nosturilla
1 on selvasti pienin méara kennoja. Nosturien 2 ja 3 kennoméaéra on melko lahella toisi-
aan, mutta niiden kytkentayhdistelmat eroavat toisistaan. Nosturissa 3 on 31 kennoa va-
hemman sarjaankytkettyna vaaditun huipputehon takia. Yksittadisen kennon virtaraja ei
ole millaé&n nosturilla maarittava tekija, sallittuun virtarajaan on selvd marginaali kaikissa
kolmessa nosturissa. Méérittava tekija on akun kapasiteetti, joka saadaan jokaisella kol-
mella nosturilla kaytettya melkein asetettuun alarajaan (15 %) asti. Lisaksi nostureissa 2
taytyi ottaa hakkuriteholdhteen virtaraja huomioon. Jotta hakkuritehol&hteen virta pide-
taan sallitun raja-arvon alapuolella, on sarjaankytkettynd oltava riittdva méaara kennoja
riittdvan suuren jannitteen luomiseksi.

Taulukko 5 LFP:n simuloidut arvot

LFP Nosturi 1 Nosturi 2 Nosturi 3
Huipputeho (W) 3776 6100 3861
Energia (Wh) 1891 2532 2577
Sarjaankytkenté (kpl) 54 92 61
Rinnankytkenta (kpl) 6 5 7
Kennomaara (kpl) 324 460 427
Maksimivirta/kenno (A) 4,13 4,77 3,10
Minimivirta/kenno (A) -1,66 -2,06 -1,21
DCDC virta (A) 23,44 23,17 20,46
DCDC max virta (A) 24,80 23,88 21,71
SOC lopussa (%) 15,15 16,41 15,02
Jannite lopussa/kenno (V) 3,17 3,17 3,17
Jannite lopussa/akusto (V) 171,18 291,64 193,37

Taulukossa 6 on esitetty simulointitulokset, kun kaytetty akkukemia on LTO. Nosturien
2 ja 3 akustojen kennojen lukumaaré on hyvin l&helld toisiaan, nosturilla 1 akuston koko
on huomattavasti pienempi. Toisaalta nosturissa 1 ja 3 on sarjaankytkettyjen kennojen
lukuméara lahes identtinen, ainoastaan kytkentayhdistelmét ovat erilaiset. Mé&érittava te-
kija akuston mitoituksessa on kapasiteetti, joka saadaan kaikilla kolmella akustolla hyo-
dynnettyd lahes kokonaan sallittuun alarajaan asti. My0ds hakkuritehol&hteen virtaraja on
otettava huomioon akuston koon méaérittelyssa. Varsinkin nostureilla 1 ja 3 virtaraja on
hyvin l&hella sallittua ylarajaa (24 A). Samoin kuin LFP:114, myds LTO:lla energiamaa-
riltdén yhta suuret nosturit 2 ja 3 vaativat kennomaéaraltaan lahes yhta suuren akuston.
Erityisesti LTO:n kohdalla on huomioitava, ettd purku- ja latausvirrat jaavat hyvin kau-
aksi sallituista raja-arvoistaan 11 A ja 5,5 A, vastaavassa jarjestyksessa.
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Taulukko 6 LTO:n simuloidut arvot

LTO Nosturi 1 Nosturi 2 Nosturi 3
Huipputeho (W) 3776 6100 3861
Energia (Wh) 1891 2532 2577
Sarjaankytkenté (kpl) 65 115 66
Rinnankytkenta (kpl) 9 7 12
Kennomaara (kpl) 585 805 79
Maksimivirta/kenno (A) 2,85 3,36 2,10
Minimivirta/kenno (A) -1,23 -1,58 -0,86
DCDC virta (A) 23,94 22,57 23,74
DCDC max virta (A) 25,54 23,56 25,24
SOC lopussa (%) 16,05 15,85 17,24
Jannite lopussa/kenno (V) 2,36 2,36 2,37
Jannite lopussa/akusto (V) 153,40 271,40 156,42

Taulukossa 7 on yhdistetty kaikkien kolmen nosturin akustojen koot ja jaljelle jaanyt ka-
pasiteetti kaikilla kolmella akkukemialla. Tuloksista on né&htévissa, ettd LTO:lla toteu-
tettu akusto vaatii selvésti eniten kennoja. Nostureilla 1 ja 3 pienin akusto saavutetaan
kayttdmalla LNMC:td, mutta nosturilla 2 pienin kennojen lukumé&aré saadaan LFP:114.

Taulukko 7 Akustojen koko ja kapasiteetti eri nosturityypeilla

Nosturi 1 Nosturi 2 Nosturi 3
Huipputeho (W) 3776 6100 3861
Energia (Wh) 1891 2532 2577
LNMC kennojen lukumaéara (kpl) 290 468 312
LNMC SOC lopussa (%) 32,36 41,69 17,51
LFP kennojen lukuma&éra (kpl) 324 460 427
LFP SOC lopussa (%) 15,15 16,41 15,02
LTO kennojen lukumaaré(kpl) 585 805 792
LTO SOC lopussa (%) 16,05 15,85 17,24

LNMC:n ja LFP:n akustojen kokoerot eri nostureilla selittyvat pitkalti jaljelle jadneen
varaustason arvoja vertailemalla. LFP:n kapasiteetti hyddynnetéan kaikilla kolmella nos-
turilla l&hes kokonaan. Nosturilla 3 on myds LNMC:n kapasiteetti saatu l&hes taysin hyo-
dynnettyd, ja akustojen kennomaarén ero on suurimmillaan eli 115 kappaletta. Nosturilla
1 tehovaatimus on nosturin 3 kaltainen, mutta energiamaaré selvasti nosturia 3 pienempi.
LNMC:n kapasiteetista ja& hyodyntamatta noin 15 %, kun LFP:ll1& kapasiteetti saadaan
méériteltyyn alarajaan asti hyodynnettyd. Kennojen lukuméérien ero tasoittuu ollen kui-
tenkin vield 34 kennoa LNMC:n eduksi. Nosturin 2 energiatarve vastaa l&hes nosturia 3,
mutta tehotarve on yli 1,5-kertainen. LNMC:II4 j&& akuston kapasiteettia hyddyntamétta
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yli 25 %. Kun LFP:113 kapasiteetti saadaan hyddynnettyd, on nosturilla 2 LFP:n kennojen
lukuméara 8 kappaletta pienempi kuin LNMC:n kennoilla toteutettuna.

5.3 Mallinnustulosten analysointi

Luvussa 5.2 esitettiin tulokset, kun kolmea eri testinosturia simuloitiin kolmella eri akku-
kemialla etsien pienintd mahdollista akkukennojen lukumaaraa kullekin tapaukselle. Ku-
vassa 20 on esitetty esimerkki nosto- ja laskutapahtuman kuluttamasta tehosta nosturilla
1. Sininen kuvaaja kuvaa koko séhkdjarjestelman tehoa, joka akustolta vaaditaan kuor-
man nostamiseksi ja laskemiseksi.

Nostotapahtuman teho

-l — |

Aika (min)
Kuva 20 Nosto- ja laskutapahtuma nosturilla 1

Kuvasta 20 nahdaan, ettd kuorman nostamisen vaatiman energian liséksi kuorman laske-
minen tuottaa energiaa. Vakionostonopeudella tehonkulutus on noin 3500 W ja vakiolas-
kunopeudella noin -1550 W. Amplitudien suuruuden ero johtuu jarjestelman muista ha-
vidistd, joiden muodostuminen perusteltiin luvussa 3. Laskutapahtumassa jarjestelmaén
syotettavan energian osuus on mallinnetulla nosturilla merkittava, silla se on noin 40 %
nostotapahtumaan vaadittavasta energiasta. Perinteisissd taajuusmuuttajakayttoisissa sil-
tanostureissa laskutapahtuman generoima energia kulutetaan jarruvastuksessa, mutta nyt
se voidaan syo6ttad taajuusmuuttajien yhteisesté valipiiristé akustolle, joka latautuu. Tal-
I6in nosturin kayttdaika ilman nosturiradan latauspisteeseen kytkeytymistd pitenee. Ta-
kaisin palautuvan energian osuuden merkitys tyévuoron aikana kuluneesta kokonaisener-
giasta kasvaa sen mukaan, mitd useammin nostosuorituksia tyévuoron aikana tehdaan.
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5.3.1 Akuston valinta

Akuston mitoituksessa taytyy ottaa huomioon monia tekijoitd. Téssd tydssé keskityttiin
akuston kennojen lukuméaardn minimointiin. Mitoittaviksi tekijoiksi valittiin hakkurite-
holdhteen virtaraja, akkukennon virtarajat seké kapasiteetin haluttu yla- ja alaraja. Ndiden
madritysten avulla simuloitujen nosturimallien tulokset esitettiin luvussa 5.2.

Kéytettadessa pelkastadn akkukennojen lukumaéra valintakriteering valitaan LNMC akku-
kemiaksi nostureilla 1 ja 3, ja nosturille 2 akkukemiaksi valitaan LFP. LTO ei ole mallin
perusteella kilpailukykyinen vaihtoehto testatuille nostureille, sill4 sen akuston kennojen
lukuma@éara on kaikilla kolmella nosturilla selvasti suurempi kuin kahden muun akkuke-
mian kennojen lukumaara. LTO:sta saataisiin tarvittava teho huomattavasti pienemmal-
lakin kennomaaralld. Hakkuriteholdhteen virtaraja kuitenkin maérittelee akuston jannit-
teelle minimiarvon, joka méaarittelee minimimé&éaran sarjaankytkettaville kennoille.

Parhaan akuston valinnassa pelkéastdan kennojen lukuméaré ei ole méaéraava tekija. Kayt-
tolampatila mallinnuksessa oletettiin olevan normaali huonelampétila eli 25 °C, eik& [am-
potilan vaikutusta akun kayttdytymiseen tai ik&d&ntymiseen téssa tyossd mallinnettu.
Mydskaan muita ik&antymiseen liittyvia tekijoita ei erikseen tydssé mallinnettu. Varaus-
tasolle asetettiin mallinnuksessa kuitenkin yl&- ja alarajat. Kuten luvussa 2 todettiin, vai-
kuttaa akun kapasiteetin darirajoilla toimiminen sek& ik&antymiseen etté turvallisuuteen.

Eri akkukemioiden odotettu elinikd kayttokertojen lukumé&érana laskettaessa vaihtelee.
Akun kapasiteetti laskee kayttokertojen mééran kasvaessa, eli akku ik&éntyy kaytossé.
Taulukossa 1 esitettiin keskiarvoisia lukuja eri akkukemioiden kayttokertojen méaérélle.
Datalehtiensa [35,36,37] perusteella kolmelle luvussa 5.2 mallinnetulle akulle on ilmoi-
tettu kayttokertojen lukumaaré seuraavasti:

e LNMC: 600 kerran jalkeen alkuperaisesté kapasiteetista yli 80 % jaljella
e LFP: 2000 kerran jalkeen alkuperaisesta kapasiteetista yli 80 % jaljella
e LTO: 3000 kerran jélkeen alkuperéisestd kapasiteetista yli 70 % jaljella.

Kéayttokertojen lukumaaréa ilmoitettaessa on kapasiteetin prosenttiosuuksilla eroa. Tau-
lukko 1 kuitenkin tukee oletusta, ettd LTO:n kéayttdika on kayttokertojen lukumaéran mu-
kaisesti suurin. Kayttokertojen méaaraén vaikuttaa tapa, jolla akkuja kuormitetaan. Tydssé
akun varaustasolle méaritettiin sallitut yla- ja alarajat, jotta turvallisuus ja kayttoika saa-
taisiin maksimoitua. Datalehdillé ilmoitetut lukumaarat pohjautuvat maariteltyihin testei-
hin, joissa akut puretaan kokonaisuudessaan ennen téyteen lataamista. Talldin kéytetty
alajanniterajakin on selvésti mallinnuksessa saatujen kennojen loppujénnitteitd mata-
lampi. T&sta syystéd akun kayttokertojen lukuméara voi mallinnuksen nostureilla olla da-
talehdilla ilmoitettuja maaria suurempi. Erityisesti tdama patee LNMC-akustoilla nostu-
reissa 1 ja 2, joilla varaustaso jai korkeaksi.
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Kuormitusvirrat olivat kuorman liikuttamisten vélilla hyvinkin maltilliset, kun virran suu-
ruuden maaritti vain tyhjakayntiteho, jolloin akun tuottama virta on pieni. Tallainen virta
on hyvin pieni suhteessa virtaan, jolla datalehtien kéyttoikétesti on suoritettu. Taten kéyt-
toik& voi entisestdan kasvaa. 1lmid korostuu LFP:II& ja erityisesti LTO:lla, kun virtojen
arvot eivét ylla lahelle testijarjestelyissa kdytettyja virran arvoja.

Kustannuksia ei tassa tydssa erikseen tarkastella. On kuitenkin syytd huomata, etta pel-
kastaan kennojen lukumaéra ei koko akuston kustannuksia madritd. Litiumioniakustot
taytyy aina varustaa erillisell& suojauspiirilla ja kunnonvalvontayksikolla. Akuston koon
kasvaessa pelkkien kennojen lisaksi myos edelld mainittujen kustannukset nousevat.

5.3.2 Mallinnustulosten virhetarkastelu

Mallinnuksessa tehtiin luvun 4.1.1 mukainen yksinkertaistus kiihdytys- ja hidastusteho-
jen laskennassa, joka vaikuttaa kulutettuun energiaan. Huipputehoon yksinkertaistus ei
vaikuta. Kiihdytys- ja hidastusajat on asetettu mallin moottorikaytoille 1,5 s ja 2,0 s mit-
taisiksi, vastaavassa jarjestyksessé. Lasketaan nosturilla 1 kiihdytystilanteissa 30 nosto-
ja laskutapahtuman aikana kuluma yhteisenergia. Laskutehon kiihdytystehohuippu on
saatu kuvasta 20.

1,5

YE . =30%3776 W * 3600 h=472Wh (5.2)
SEy = 30 * (—1729)W * 36200 h=—-288Wh (5.3)
SEn + LE; = 184 Wh (5.4)
Yhtalsissa (5.2-5.4):

Enk Nostotilanteen kiihdytysenergia koko simuloinnin aikana

Ei Laskutilanteen kiihdytysenergia koko simuloinnin aikana

Mallin mukaan laskettu energiakulutus on 18,4 Wh, joka on noin 1 prosentti nosturin 1
kokonaisenergiankulutuksesta. Myos hidastukselle nosto- ja laskutilanteissa voitaisiin
laskea energia vastaavasti, jonka arvo olisi samaa suuruusluokkaa. Vaikka mallissa teh-
tiin yksinkertaistus energian laskemisen suhteen, ei se tuota akuston mitoittamisen kan-
nalta merkittavaa virhettd. Todellinen kiihdytystilanteessa kuluva energia olisi sekéa
nosto- etté laskutilanteessa laskettuja arvoja jonkin verran pienempi.

Mallin muiden komponenttien tehot on valittu olemassa olevaan tietoon perustuen. Seka
moottoreista, jarruista ettd taajuusmuuttajista on saatavilla valmistajien toimittamat teho-
hévidtiedot, joten ne vastaavat todellisuutta hyvin.
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Akustot on mallinnettu akkukemioille keskiarvoisesti madritettyjen, eri virtakuormitukset
huomioon ottavien jannite-SOC -kayrien avulla. Akustossa olevat kennot on oletettu kes-
ken&an identtisiksi, ja niiden vélisista sarjan- ja rinnankytkenndisté aiheutuvia havioita ei
ole otettu huomioon. Jokainen akku on yksil6, jonka toiminta voi erota keskiarvoisesta
kayrastosta. Paremmin akuston toimintaa voisi analysoida esimerkiksi luvussa 4.1.5 esi-
tetyn Theveninin mallin avulla. Kehittyneemmalle Theveninin mallille voitaisiin syottaa
erikseen lataus- ja purkutapahtumien parametrit. Kéytetyt SOC-kayréat eivat ota huomi-
oon akun erilaista kéyttaytymista lataus- ja purkutapahtumissa. Tasté seuraa hieman vir-
hettd, silla ladatessa akkua sen sisdinen resistanssi on usein suurempi. Litiumioniakun
hyotysuhde lataus- ja purkutapahtumissa on usein jopa yli 95 % [6], joten virheen véhai-
syyden takia hyotysuhdetta ei otettu tdssa tydssa huomioon.
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6. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd, millaisia turvallisuuteen ja kayttoiké&an liittyvia te-
kijoita litiumioniakkuihin liittyy. Liséksi tavoitteena oli rakentaa simulointimalli, jolla
voidaan mitoittaa akustoja erilaisiin nosturitarpeisiin. Mitoittavana kriteerina pidettiin
vaadittavan akuston pienintd mahdollista kokoa.

Luvussa 2 késiteltiin litiumioniakkujen teoriaa. Litiumioniakku on yleisnimitys erilaisille
akkukemioille, joiden toiminta perustuu litiumionien hyddyntdmiseen. Erilaisten akkuke-
mioiden ominaisuudet riippuvat kéytetyisté alkuaineista. Soveltuakseen siltanosturikéyt-
toon, on akkukemian oltava pitkaikainen, luotettava ja turvallinen. Seka ik&dantymisen etta
turvallisuuden todettiin liittyvéan alkuaineiden ominaisuuksien liséksi olennaisesti siihen,
kuinka akkua kuormitetaan. Akun virta ei saa ylittaa sallittuja purku- tai latausvirran ra-
joja. Jotta akulle voidaan taata pitka kayttoikd, on huolehdittava, etté sitd ei juurikaan
kuormiteta sallitun varaustason yl&- ja alarajojen ulkopuolella.

Akkukéayttoisesta siltanosturista rakennettiin simulointimalli, jonka muodostaminen ké&-
siteltiin luvussa 4 ja toiminta luvussa 5. Mallin tarkoitus on toimia mitoitusvalineend, kun
erilaisille nostureille halutaan méaéritella vaadittavan akuston koko. Akuston koon mitoi-
tuksessa tulee ottaa huomioon luvussa 2 esitetyt virta- ja varaustasorajat. Liséksi mitoi-
tuskriteeriksi muodostuu nosturin séhkojérjestelmén komponenttien virtakestoisuudet,
tutkitussa konseptissa hakkuriteholéhteen virtakestoisuus.

Edell& luetellut kriteerit huomioon ottamalla simulointimallilla pystyttiin simuloimaan
akkukayttoista siltanosturia kolmella eri kuormituksella. Simuloitavissa nostureissa tut-
kittiin, miten huipputehon tai kokonaisenergian muuttuminen vaikuttaa akustoon, jos toi-
nen tekija pysyy vakiona. Tydsséd simuloitiin eri nosturikuormituksia kolmella eri akku-
kemialla, jotka olivat LTO, LFP ja LNMC. Jokaista akkukemiaa kohden valittiin yksi
kaupallinen tuote, ja naiden datalehdilta saadut tiedot sovitettiin tyypilliseen akkukemian
kuormituskéyraan.

Simulointien perusteella litiumioniakuista pystytaan luomaan akusto, joka pystyy luovut-
tamaan nosturin tarvitseman tehon ja energian. Akuston koko riippuu seké akkukemiasta
ettd nosturikuormituksesta. Oikeanlaisen akuston valinta vaatii nosturikayton tarkan méaa-
rittelyn, sill4 tulokset osoittavat akustojen koon vaihtelevan paljon nosturikaytosté riip-
puen. Tutkitulla konseptilla LTO:n vaatima akuston koko on huomattavasti suurempi
kuin LFP:n ja LNMC:n akustojen koot. Jalkimméisten keskindinen paremmuus akkuken-
nojen lukumaarélld mitattuna riippui simulointien perusteella paljon nosturiméaérittelysté.
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Vaadittua akustoa ei pida valita kuitenkaan pelkéstdén akuston kennojen lukumééran pe-
rusteella. Nosturikaytossa turvallisuus on erittain tarkeé osatekija, joka kallistaisi valintaa
LFP:n ja LTO:n suuntaan, jotka ovat elektrodimateriaaleiltaan LNMC:hen verrattuna
enemman stabiileja. Myds akuston kayttoik& on merkittava tekija valinnassa, joka nostaa
LTO:n osakkeita tutkittujen akustojen valilla. Liséksi valintaan vaikuttaa oleellisesti
akuston muodostamat materiaalikustannukset.

Simuloinnit suoritettiin vain yhdelld akkukennolla jokaista akkukemiaa kohden. Akku-
kennojen vaihtaminen kapasiteetiltaan erikokoiseen akkukennoon vaikuttaisi myods saa-
taviin tuloksiin. Simulointimallin tehtdva on olla apuvaline nosturiyritykselle oikean
akuston valinnassa. Nosturiyritys méérittdd haluamansa akuston suorituskyvyn ja tilaa
sen jalkeen akuston akkuvalmistajalta, joka tarjoaa mielestaan sopivaa akustoa. Nosturi-
yritys voi simulointimallin avulla tarkistaa, kayttaytyyko tarjottu akusto silla tavalla, kuin
yritys haluaa sen kayttaytyvan.

Rakennettu simulointimalli antaa nosturiyritykselle mahdollisuuden varmistaa, etta sen
kayttdma akusto vastaa nosturin kéyttotarpeita. Simulointimallin voidaan todeta antavan
riittdvan tarkan kuvan vaaditun akuston koosta. Nosturissa kuluvat tehohdviét on mallin-
nettu riittavalla tarkkuudella. Nosturiyrityksen kannalta simulointimalli on helppokayt-
toinen, silla sen syéttdparametreina kaytetaan tyypillisia nosturille maaritettavia arvoja.
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