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Téassa diplomitydssa on tutkittu polymeeripolttokennojarjestelman (PEMFC-jarjestelma)
hybridisointia  lyijyakuilla ja superkondensaattoreilla.  Polttokennoteholdhteen
hybridisointi parantaa merkittavasti mahdollisuuksia polttokennon hyvien puolien
hyodyntdmiseksi. Hybridisointi voidaan toteuttaa monella erilaisella tavalla, ja
hybridijarjestelma pitddkin suunnitella rakenteeltaan ja mitoitukseltaan optimaaliseksi
kutakin ajoneuvosovellusta varten.

Tyon tavoitteena oli tutkia polttokennoteholdhteen ja erilaisten hybridijarjestelmien
ominaisuuksia seka simulointimallien etta kokeellisten mittausten avulla Aiheeseen
liittyen tehtiin myos kattava kirjallisuusselvitys. Simulointimallit luotiin lyijyakun ja
superkondensaattorin - kaksoishybridille sek&d PEMFC-jarjestelmén, lyijyakun ja
superkondensaattorin kolmoishybridille. Nailla malleilla simuloitiin
hybridijarjestelmien toimintaa, seka regeneratiivisen jarrutustehon tateenottoa
Kokeellisissa mittauksissa tutkittiin kaksois- ja kolmoishybridien, lyijyakun seka
polttokennoteholdhteen ominaisuuksia ja suorituskykyd Kokeellisga dataa kaytettiin
simulointimallien paranteluun ja validointiin.

Saatujen tulosten perusteella polttokennoteholdhteen hybridisoinnilla voidaan
saavuttaa merkittavid hyotyja polttokennon elinian ja jarjestelmén hyotysuhteen
kannalta. Hybridisoimalla lyijyakku superkondensaattorilla voidaan vastaavasti parantaa
akun elinikda ja hyotysuhdetta. Simulointimalleista ja -tyokaluista voidaan saada suurta
apua hybridijarjestelméan topologian valintaan ja komponenttien mitoituksen
suunnitteluun. Myo6s hybridijarjestelmien toiminnasta regeneratiivisen jarrutustehon
talteenoton aikana saatiin paljon tietoa simulointimallien avulla.
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The thesis focuses on hybridization of polymer electrolyte membrane fuel cell
(PEMFC) system with lead-acid batteries and supercapacitors. Advantages of fuel cell
technology can be utilized more efficiently by fuel cell hybridization. There are many
different hybrid powertrain topologies which can be used in vehicle applications.
Hence, hybrid systems have to be designed individually for each application and drive
cycle.

This thesis was performed to study PEMFC system and different hybrid powertrain
topologies with simulation models and experimental tests. A comprehensive literature
survey referring to the field of study was also carried out. Simulation models were
developed for battery—supercapacitor double hybrid and PEMFC-battery—
supercapacitor triple hybrid. These models were then used to simulate hybrid
powertrain performance and regenerative braking. Experimental tests were conducted to
record double and triple hybrid, lead-acid battery and PEMFC system performance.
Experimental data was then used to further develop and validate the simulation models.

The results highlight that significant advantages can be obtained by using PEMFC
hybridization. This includes improving fuel cell lifetime and system efficiency.
Accordingly, hybridization of lead-acid batteries with supercapacitors improves battery
lifetime and system efficiency. Simulation models can be used to find optimal hybrid
powertrain topologies and component sizing for different applications and drive cycles.
Plenty of knowledge and information was also obtained from simulating regenerative
energy in double and triple hybrids.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

AFC

Aktiivinen pinta-ala

Aktivointienergia

Alempi lampobarvo

Anodi
Avoimen piirin jannite
BoP

Buck/Boost-muunnin

Bulkkikonsentraatio

CHP

Diffundoituminen

DMFC

Elektrodi

Alkalipolttokenno (englanniksi  Alkaline Fuel
Cell).

Membraanin sen osan pinta-ala, jolle pystytdan
toimittamaan reaktanttga, ja joka pystyy
tuottamaan sahkoa.

Kemiadlisen tai  sdhkokemiallisen  reaktion
k&ynnistymiseen tarvittava energia.

Tehollinen [ampoarvo (englanniksi lower heating
value, LHV). Se lampOenergian méard joka
vapautuu kun sekd polttoaineen ves, etta
palamisessa muodostunut vesi ovat vesihdyryna.
Alempi lampdarvo on veden hoyrystymislammaon
verran ylempaa lampoarvoa pienempi.
Séhkokemiallisen parin se  elektrodi, jolla
hapettuminen tapahtuu.

Tyhj&kayntijannite, eli jannite ilman kuormitusta.
Polttokennon oheisjérjestelmét, jotka
mahdollistavat polttokennon toiminnan halutulla
tavalla (englanniksi Balance of Plant).
DC/DC-muunnin, joka pystyy tuottamaan
ulostuloonsa joko sisé&nmenoa korkeamman
(Boogt) tai alhaisemman (Buck) jannitteen.
Reaktantin konsentraatio virtauskanavassa ennen
kulkeutumista diffuusiokerrokselle.

Y hdistetty sahkon- ja lammontuotanto. S&hkon ja
[ammon yhteistuotantolaitoksissa sahkon
sivutuotteena syntyva lampo kaytetddn hyvaks
esimerkiks kaukolampona tai prosessihdyryna
(englannikss  Combined Heat and Power

production).
Molekyylien kulkeutuminen korkeamman
konsentraation seoksesta matalamman

konsentraation suuntaan.
Suorametanolipolttokenno  (englanniksi  Direct
Methanol Fuel Cell).

Sahkoisen virtapiirin - 0sa, jossa elektronit
(sahkovirta) siirtyvéa sahkopiiristéa véaliaineeseen,
tal valiaineesta sahkopiiriin.
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Elektrolyytti (polttokennossa)

Gibbsin vapaa energia

Halidi
Hapetin

Hybridijarjestddméa

Hybridisointiaste

Irreversibeli prosess
Itseisvirrantiheys

K aasudiffuusiokerros

Katalyytti

K atodi

Kolmen faasin rajapinta

Korkean lampétilan polttokennot

Kryogeeninen lampdtila

Véliaine, joka padastdd lavitseen positiiviset tai
negatiiviset ionit (polttokennotyypista riippuen)
elektrodilta toiselle, mutta estdd polttoainetta ja
hapetinta sekoittumasta keskenaan.

Suurin mahdollinen mekaanisen tydon mééra, jonka
termodynaaminen prosessi VoI tehda
vakiolampotilassa ja -paineessa.

Halogeenin  yhdiste, jossa halogeeni on
elektronegatiivisempana osapuolena.
Kemiallisessa reaktiossa pelkistyva aine, joka
ottaa vastaan elektroneja hapettuvalta aineelta.
Teholdhteen  (esimerkiksi  polttokenno)  ja
energiavaraston (esimerkiksi akku tal
superkondensaattori) yhdistelma.

Sahkodisen energiavaraston (ESS) ja koko
hybridijarjestelman (ESS ja polttokenno) teho- tai
energiasuhde.

Palautumaton termodynaaminen prosessi.
Kineettinen suure, joka kuvaa
elektronisiirtovaiheen nopeutta. Mita suurempi on
itseisvirrantineyden arvo, sitd pienemmét ovat
polttokennon aktivointihaviot.
Polymeeripolttokennon komponentti, jonka [&pi
reaktantit diffundoituvat virtauskanavista tasaisesti
elektrodeille.

Aine  joka  nopeuttaa  kemiadlista @ tai
sdhkokemiallista reaktiota tietyssd lampoétilassa
kuitenkaan itse kulumatta reaktiossa. Katalyytti
osallistuu reaktioon, mutta ei ole reaktion alku- tai
lopputuote.

Séhkokemiallisen parin se  elektrodi, jolla
pelkistyminen tapahtuu.

Polymeeripolttokennossa katalyytin, membraanin
ja reaktanttikaasun muodostama rajapinta, jossa
polttokennon reaktiot tarkkaan ottaen tapahtuvat.
Ainoastaan tuolla rajapinnalla seka reaktantti,
elektronit ettd protonit ovat kaikki l&sna
(englanniksi Three Phase Boundary).
Polttokennotyypit joiden operointilampétila on yli
600 °C (kiintedoksidi- ja sulakarbonaatti-
polttokennot).

Alle -150 °C:n (123 K) lampdtila.



L ataus-purku-hyétysuhde

Matalan lampatilan polttokennot

Matriisimateriaali
MCFC

MEA

M embraani
PAFC

PEMFC

Polarisaatiokayréa

Polttokennojarjestelma

Polttokennoteholdhde

Polttokennostack

Rajoittava virrantiheys

Reaktantti

Reaktiokinetiikka
Refor mointi

X1

Sahkoisesta energiavarastosta purettavan ja sinne
ladatun energian suhde. Lataus-purku-hyétysuhde
kertoo siis paljonko varastoidusta energiasta kuluu
haviodihin.

Polttokennotyypit joiden operointilampétila on
alle 250 °C (akali-, fosforihappo- ja polymeeri-
polttokennot).

Komposiittimateriaaleissa matriisimateriaali toimii
tukiaineena.

Sulakarbonaattipolttokenno (englanniksi Molten
Carbonate Fuel Cell).

Membraanin  ja  elektrodien = muodostama
polymeeripolttokennon komponentti (englanniksi
Membrane Electrode Assembly).
Polymeerikennossa elektrolyyttind toimiva ohut
polymeerikalvo.

Fosforihappopolttokenno (englanniksi Phosphoric
Acid Fuel Cell).

Polymeeripolttokenno (englanniksi Proton
Exchange Membrane Fuel Cell tai Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell).

Polttokennon  todellinen  jannite  esitettyna
virrantiheyden  funktiona.  Polarisaatiokayralla
ilmaistaan polttokennon suorituskykya.
Polttokennostackin ja sen oheisjarjestelmien (BoP)
muodostama kokonaisuus.

Katso polttokennojérjestelma.

Useita  polttokennoja  sarjaan  kytkettyna
Polttokennostackissa voi olla satoja yksittdisia
polttokennoja.

Virrantineyden arvo, jolla polttokenno alkaa
kuluttaa reaktanttia nopeammin kuin sitd pystyt&an
sy6ttamaan reaktioalueelle. Polttokenno el pysty
tuottamaan rajoittavaa virrantiheytta korkeampia
virrantiheyden arvoja.

Kemiallisessa tai sdhkokemiallisessa reaktiossa
reagoiva lahtdaine.

Kemiallisen tai shkokemiallisen reaktion nopeus.
Reformoinnilla vetypitoinen polttoaine muutetaan
vedyksi tai vetypitoiseksi kaasuseokseksi, jota
voidaan kayttéa polttoaineena polttokennossa.
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Regeneratiivinen jarrutusenergia

Reversiibeli prosessi
SOFC

Standardiolosuhteet

Stoikiometria

Super kondensaattorimoduuli

Sahkdinen energiavarasto (ESS)

Topologia

Virtauslevy (Bipolaarilevy)

Ylempi lampoarvo

Ajoneuvoa  jarrutettaessa  talteen  otettava
Kineettinen energia.

Palautuva termodynaaminen prosessi.
Kiinteaoksidipolttokenno (englanniksi Solid Oxide
Fuel Cell).

Standardiolosuhteissa lampétila on 25 °C (298,15
K) ja paine 101,325 kPa (1 am). Myds muita
standardiolosuhteita kéytetédan, jotka poikkeavat
naista arvoista

Stoikiometria ilmaisee paljonko reaktantteja kuluu
(ideaalisessa) reaktiossa Polttokennon
tapauksessa se on sisdan sybtetyn ja reaktiossa
kuluvan polttoaineen tai hapen suhde.

Useista sarjaan ja rinnankytkettavista yksittaisista
superkondensaattorikennoista koottava paketti.
Laite, johon voidaan varastoida sdhkOenergiaa
(englanniksi energy storage system).
Hybridiajoneuvojen tapauksessa kaytetyimpié ovat
akut ja superkondensaattorit.

Hybridijarjestelman  tapauksessa  jarjestelman
perusrakenne, €eli tapa jolla jérjestelman
komponentit on kytketty toisiinsa.

Yksittéisen polymeeripolttokennon rakenteessa
uloimpana oleva komponentti, jossa olevien
virtauskanavien  kautta  reaktantit  tuodaan
kaasudiffuusiokerroksille, ja joiden kautta
elektronit johdetaan ulkoisen piirin kautta anodilta
katodille.

Kalorimetrinen lampdarvo (englanniksi higher
heating value, HHV). Se lampdenergian méara,
joka vapautuu, kun polttoaine palaa taydellisesti ja
palamistuotteet jaghtyvét 25 °C:n lampdotilaan.



1. JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden rajallisuus ja ilmaston lampeneminen ovat lisdnneet painetta
energiatehokkaampien ja vah&paastoisempien ajoneuvojen teholdhteiden kehittamiseen.
Sahkoisten energiavarastojen avulla hybridisoidut polttokennoteholdhteet ovat yksi
varteenotettava vaihtoehto.

Polttokennoilla on potentiaglia saavuttaa monia etuja muihin ajoneuvojen
teholdhteisiin ndhden. Polttokennoilla on hyva hyotysuhde, ne ovat vahgpaéstoisia
(vetykéytOssa ainoat paikalliset padstt ovat ves ja 1dmpd) ja niissa voidaan kayttéa
monia erilaisia polttoaineita. Vaikka useimmat suuret gjoneuvovalmistajat panostavat
polttokennoajoneuvojen tutkimukseen, on teknologian taysimittaisen kaupallistumisen
tiella kuitenkin useita haasteita. Polttokennojen hinta on saatava merkittavasti nykyista
alhaisemmaksi, ja elinikda on yhd parannettava. Myods vedyn jakelu ja varastointi
goneuvoissa ovat asioita, jotka tulisi pystya ratkaisemaan ennen kuin laga
kaupallistuminen on mahdollista

Polttokennoteholéhteen hybridisoinnilla tarkoitetaan sahkdisen energiavaraston,
kuten akku ja superkondensaattori, kytkemistd polttokennon rinnalle. Hybridisointi
mahdollistaa kunkin hybridijérjestelman komponentin parhaiden ominaisuuksien
tehokkaamman  hyodyntamisen.  Polttokennoteholdhteen  osalta  hybridisointi
mahdollistaa elinian ja hyotysuhteen parantamisen. Tarvittavan polttokennoteholdhteen
koko myos pienenee, mika laskee koko jarjestelman kustannuksia.

1.1. Tausta

Tama diplomityd on tehty osana vuosien 2007-2009 aikana kaynnissa olevaa
WorkingPEM-projektia. Projektin tavoitteena on ollut soveltaa
polymeeripolttokennojen teknologiaa teollisuuden tyokoneisiin, ja sen painopisteend
ovat olleet [&hinna jarjestelm& ja materiaalikehitys. WorkingPEM on jatkoa vuonna
2006 péaéttyneelle PowerPEM FC-projektille.

Projektin rahoittgjina ovat toimineet Tekes, VTT ja mukana olevat
teollisuuskumppanit. Teollisuudesta mukana ovat olleet Cargotec Finland Oy,
Konecranes Oyj, Sandvik Mining and Construction Oy, Patria Land & Armament Oy,
Fitelnet Oy, PEM Energy Oy ja MSc electronics Oy. Cargotec Finland Oy on osa
Cargotec-konsernia, ja sen tuotteita ovat erilaiset konttien ja raskaan lastin
késittelylaitteet satamiin, terminaaleihin ja teollisuuteen. Konecranes Oyj toimittaa
erilaisia nostelaiteratkaisuja teollisuuteen ja satamille. Sandvik Mining and Construction
Oy vamistaa tyokoneita maanalaiseen kaivostoimintaan sekd maanpéalliseen
maanrakennustoimintaan. Patria Land & Armament Oy on osa Patria-konsernia, ja sen



tuotteita ovat  esimerkiksi  panssaroidut  ajoneuvot.  Fitelnet Oy  on
tietoliikennetekniikkaan erikoistunut yhti6, ja sen osaamisalueita ovat radio- ja
televerkkojen suunnittelu, rakentaminen, yllapito ja suojaus. MSc electronics Oy
vamigaa tehoelektroniikkakomponenttga muun muassa hybridijarjestelmiin  ja
liikkuviin tyokoneisiin.

WorkingPEM-projektin osana rakennetaan hybridisoitua polttokennoteholahdetta
hyodyntava trukki. Trukissa kaytettava hybridijarjestelma koostuu
polymeeripolttokennojérjestelmastd, lyijyakuista ja superkondensasttoreista. T&ssa
diplomityossa tutkittu kolmoishybridijérjestelma on topologialtaan vastaava, mutta
komponenttien = mitoitukseltaan  puolet  tuosta  jarjestelmasta (165 F
superkondensaattorilla).

1.2. Ongelma

Suurimpana esteena polttokennojen lagjemmalle kaupallistumiselle
gjoneuvosovelluksissa on toistaiseksi ollut niiden korkea hinta ja puutteellinen
kestavyys. Hybridisointi kuitenkin lisda polttokennojen kilpailukykya huomeattavasti.

Polttokennoteholé@hteen hybridisointi ja hybridijérjestelmien suunnittelu kéytannon
sovelluksiin  tuo mukanaan haasteita. Uudet polttokennoja, akkuja ja
superkondensaattoreita  hyodyntavat ratkaisut pitdd pystyd  suunnittelemaan
rakenteeltaan ja mitoitukseltaan optimaaliseks kuhunkin kayttotarkoitukseen. Taman
takiaolisi térkea selvittéa minkalaisia etuja ja haittoja erilaisilla hybridisointitavoilla on.
Samoin tulisi selvittéa hybridisoinnin aiheuttamia kustannuksia ja séast6ja.

1.3. Tavoite ja menetelmat

Tassa tydssa on tutkittu teoreettisesti ja kokeellisesti polttokennoteholahteen
hybridisointia. Tyon tavoitteena on ollut:

mitata polttokennotehol&hteen dataa ja saada tietoa sen toiminnasta,

tutkia kokeellisesti erilaisia hybriditopologioita ja vertailla niita toisiinsa,

luoda simulointimallegja kaksois- ja kolmoishybrideille kirjallisuuden ja oman
kokeellisen datan pohjalta, seka

tehda kattava kirjallisuuskatsaus aiheesta tehtyyn teoreettiseen ja kokeelliseen
tutkimustyohon.

Kokeelliset mittaukset tehtiin laboratorio-olosuhteissa. Mittausten toteuttamisessa
kaytettiin seka kaupallisia, ettd ei-kaupallisia komponenttgja. Hybridijarjestelmien
dynaamiset simulointimallit toteutettiin MATLAB/Simulinkin avulla.



1.4. Diplomitydn rakenne

Taman diplomitydn pagpaino on ollut hybridisoitujen polttokennoteholdhteiden
tutkimisessa. Hybridijarjestelmille on luotu kirjallisuuden pohjalta simulointimalleja,
joitaon validoitu ja kehitetty edelleen kokeellisista mittauksi sta saadun datan pohjalta.

Kappaleessa 2 on esitelty seka yleisesti polttokennojen teoriaa, ettd té&ssa tyossa
tarkemmin tarkastellun polymeeripolttokennon teoriaa. Kappaleessa 3 on aluks kayty
[&pi polttokennojérjestelman hybridisoinnin perusteita, ja erilaisia hybridisointitapoja.
Taman jalkeen on tehty kattava kirjallisuustutkimus hybridijérjestelmille ja niiden
apuna omia simulointimalleja luotaessa.  Kirjallisuustutkimusta tehtiin myds
polttokenno- ja hybridijarjestelmille tehdysta kokeellisesta tutkimuk sesta

Kappaleessa 4 on esitelty hybridijarjestelmille, sekd niiden komponenteille laaditut
simulointimallit. Mallien rakenne, toiminta ja kaytetyt parametrit on dokumentoitu.
Kappaleessa 5 on raportoitu hybridijarjestelmille suoritetut kokeelliset mittaukset.
Kaytetyt mittausjarjestelyt, sekd koelaitteiston tiedot ja ominaisuudet on esitetty.
Kappaleessa 6 on esitelty simulointien ja kokeellisten mittauksien tuloksia. Saatuja
tuloksia on analysoitu ja vertailtu kappaleessa 7. Kappaleessa 8 on esitetty tehdyt
johtopéétokset ja laadittu suunnitelma tulevaisuuden jatkotyolle.






2. POLTTOKENNOT

Polttokenno on sdhkokemiallinen laite, joka muuntaa polttoaineen kemiallista energiaa
suoraan sahkodenergiaks ilman palamista. Polttokennolla voidaan ndin ollen paasta
korkeampiin hyotysuhteisiin - kuin  perinteisilla lampovoimakoneilla. Esimerkiksi
polttomoottorin  tai  hoyryturbiiniprosessin  tapauksissa polttoaineen palamisessa
muodostuva lampoenergia muunnetaan ensin mekaaniseksi energiaksi, ja siita edelleen
séhkoenergiaksi. Polttokennolla ndma véalivaiheet voidaan ohittaa.

2.1. Polttokennojen yleinen teoria

Polttokenno koostuu anodista, katodista, seka niiden vélissa olevasta elektrolyytista
Rakenne on siis periaatteessa samanlainen kuin akulla. Polttokennossa polttoaineena
oleva vety (kemiallinen energia) sy6tetddn jatkuvana virtauksena anodille, joka toimii
polttokennon negatiivisena elektrodina. Akuissa taas kemiallinen energia on
varastoituna elektrolyyttiin ja elektrodeihin. Polttokennossa hapettimena oleva happi
sybtetéan jatkuvana virtauksena katodille, eli postiiviselle elektrodille. Elektrolyytti
estéa polttoaineen ja hapettimen sekoittumisen, mutta pdastda lavitseen positiiviset tal
negatiiviset ionit kyseessd olevasta polttokennotyypista riippuen. Anodilla oleva
polttoaine hapettuu, jolloin vapautuvat elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta
katodille muodostaen sdhkdvirran. Katodilla tapahtuu hapettimen pelkistyminen.
Polttokennossa voidaan sanoa tapahtuvan yksinkertaistettu paareaktio:

H, +%o2 ® H,0. (2.1)

Elektrodeilla tapahtuvat reaktiot vaihtelevat riippuen Kkyseessd olevasta
polttokennotyypistéa. Reaktioiden kiihdyttamiseksi matalan lampétilan polttokennojen
elektrodeilla kaytetddn yleisesti katalyyttia. Korkean lampdtilan polttokennoilla
katalyyttien kaytto ei ole valttamatonta.

Tyypillismmét polttokennoissa kaytetyt reagoivat aineet ovat vety ja happi.
Kummankaan e tarvitse Kkuitenkaan esiintya puhtaana kaasuna. Tietyissa
polttokennotyypeissé polttoaineena voidaan kéayttda suoraan vetya sisdltavia hiilivetyja
kuten maakaasua tai metanolia Muillakin kennotyypeilld vety voidaan erottaa
polttoaineesta reformoimalla. Hapettimena kaytetédn yleensa ilman happea. (Barbir
2005, EG& G Technical Services 2004)



2.1.1. Polttokennotyypit

Polttokennot jaotellaan yleisesti eri polttokennotyyppeihin joko toimintalampétilan tai
niissa kaytetyn elektrolyyttimateriaalin mukaan. Kaytetty elektrolyyttimateriaali jakaa
polttokennot viiteen eri polttokennotyyppiin:

Polymeeripolttokennot (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC).
Alkalipolttokennot (Alkaline Fuel Cell, AFC).

Fosforihappopolttokennot (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC).
Sulakarbonaattipolttokennot (Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC).
Kiinteaoksidipolttokennot (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC).

Joskus myds suorametanolipolttokenno (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC)
lasketaan omaksi  polttokennotyypikseen.  Pohjimmiltaan se on  kuitenkin
polymeeripolttokenno, joka kayttéa polttoaineenaan puhtaan vedyn sijaan metanolia.
Taman lisdksi on olemassa myds muita nestemdisid polttoaineita kayttavia
polttokennoja, kuten suoraetanolipolttokenno (Direct Ethanol Fuel Cell, DEFC), mutta
ne eividt ole kaupalistuneet kuten DMFC. Polymeeripolttokennojen (PEMFC)
erityispiirteitd on kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.2. Polttokennon perusrakenne, eri
polttokennotyypeille ominaiset reaktiot seka tyypilliset toimintaldampétilat on esitetty
kuvassa 2.1.

e T Kuorma

Ylim&arainen Ylim&arainen
polttoaine ja hapetin ja reaktio-
reaktiotuotteet ulos tuotteet ulos

- 0
OH | ~T " ":| aFc 65-250°C

H, - 7t | <—0,|PEMFC 60-80°C
—>| —+H,0 | PAFC 150-220°C

: T co-| *T Q,
(CO) CO, +— 3 . MCFC 600-700°C
HZO - - ()2
co)l B, [ o= | <o
(CH,) H.01 . 2 | SOFC 600-1000°C
Polttoaine Hapetin
sisaan sisaan
Anodi Elektrolyytti Katodi

Kuva 2.1. Polttokennon perusrakenne, eri polttokennotyyppien kennoreaktiot ja
tyypilliset toimintal ampatilat.



Alkalipolttokennon (AFC) elektrolyyttina toimii  kaliumhydroksidi  (KOH).
Operoitaessa korkellla lampétiloilla (noin 250 °C) kaytetéan vakevoitya (85 massa-%)
kaliumhydroksidiliuosta, ja matalilla [ampdtiloilla (alle 120 °C) laimeampaa (35-50
massa-%) liuosta. Elektrolyytti sidotaan matriisimateriaaliin (tyypillisesti asbesti).
Kennotyypilla voidaan kayttda lagjaa valikoimaa eri katalyyttgd, kuten nikkelid,
hopeaa, metallioksideita tai jalometalleja. Alkalipolttokenno e sieda hiilidioksidia
(CO,) polttoaineen tai hapettimen joukossa, silla se reagoi kaliumhydroksidin (KOH)
kanssa muodostaen kaliumkarbonaattia (K,CO,), muuttaen nédin elektrolyytin

koostumusta.

Alkalipolttokennoja on kaytetty eri avaruusohjelmissa 1960-luvulta l&htien, mutta
muuten niiden sovelluskohteita on rgjoittanut kennotyypin hiilidioksidiherkkyys.
Kéayttamalla elektrolyytin kierrdatysta téaa herkkyyttéa voidaan kuitenkin pienentda
(Kordesch et al. 2000), jolloin voidaan operoida CO, -pitoisella ilmalla. Kennotyypin
etuja ovat muihin polttokennoihin nahden hyva hyotysuhde kaytettdessd vetya ja
happea, seka joustavuus katalyyttimateriaalin valinnassa. Haasteena on CO:n ja CO,:n
pitoisuuksien huomioiminen joko poistamalla ne reaktanttien joukosta tai kayttamalla
elektrolyytin  kierrétystd, mik& tekee jérjestelmasta monimutkaisen ja laskee
hy6tysuhdetta.

Fosforihappopolttokennot  (PAFC)  kayttavat  elektrolyyttinddn  vakevditya
fosforihappoa (noin 100 %). Elektrolyytin sitomiseen kéytettdva matriisimateriaali on
tyypillisesti piikarbidi (SC), ja katalyyttina sek& anodilla ettd katodilla toimii platina
Operointilampatila on tyypillisesti 150-220 °C.

Fosforihappopolttokennoja on jo  kaupallisesti saatavilla stationédarisiin
séhkontuotantosovelluksiin (200 kW:n laitokset). Satoja yksikoitd on kéytdssa ympéri
maailman. Kennotyypin etuna on, etta se on AFC:ta ja PEMFC:ta véhemman herkka
CO:n suhteen. Operointilampdtila on riittavan alhainen, jotta rakenteessa ei tarvita
erikoismateriaalgja. Fosforihappopolttokennoilla on saatu aikaan 37-42 % j&rjestelman
kokonaishy6tysuhteita perustuen maakaasun alempaan lampdarvoon (EG& G Technical
Services 2004, s.1-11), mikd on PEMFC:lla saavutettua korkeampi, mutta SOFC:a ja
MCFC:.a matalampi. Lis&ks jarjestelman hukkaldmpoa on mahdollista kayttda hyvaksi
CHP-sovelluksissa, eli yhdistetyssd sahkon- ja lammontuotannossa. Haasteena on
polttoaineen prosessoinnin tarve. Lisaksi elektrolyyttind olevan fosforihapon
syovyttavyys vaatii kalliiden materiaalien kaytt6a kennon rakenteessa.

Korkean lampdtilan PEMFC:sta (High-Temperature PEM tai HT-PEM) ainoa
kaupallistunut tyyppi on fosforihappoympéitya PBI-kalvoa (polybentsimidatsoli)
kayttdva verso. Tama polttokennotyyppi on ominaisuuksiltaan kaytannossi
fosforihappopolttokennoa vastaava.

Sulakarbonaattipolttokennon  (MCFC)  elektrolyytti  on  tyypillisesti  eri
alkalikarbonaattien seos, joka on dgdottu keraamiseen matriisiin kuten
litiumalumiinioksidi ( LiAIO,). Operointilampétila on 600-700 °C, jolla lampdtila-
alueella karbonaatit muodostavat hyvin johtavia sulia suoloja, karbonaatti-ionien



mahdollistaessa ionien liikkumisen elektrolyytissa Nain korkeissa
operointilAmpdtiloissa e tarvita katalyytiksi jalometalleja, vaan nikkeli anodilla ja
nikkelioksidi katodilla ovat riittavia.

Sulakarbonaattipolttokennon kehitystyd on painottunut stationdarisiin ja merenkulun
sovelluksiin. Kyseisissa kohteissa kennotyypin suhteellisen suuri koko ja paino, seka
hidas kaynnistymisaika eivét ole yhtd suuri ongelma kuin muissa sovelluksissa
MCFC:n korkeahko operointilampétila johtaa useisiin etuihin: katalyyttimateriaaliksi
riittéa verrattain edullinen nikkeli, ja polttoaineena voidaan kayttéa tiettyja hiilivetyja,
jotka reformoidaan vedyksi kennon sisdlla Tama nostaa kennotyypin hy6tysuhteen 50
% tienoille aemman |ampdarvon  mukaan laskettuna.  Hukkaldmmdn
hyvéksikayttaminen CHP-sovelluksissa voi nostaa jarjestelman kokonaishyotysuhteen
yli 80 %:iin. Suurimmat haasteet aiheutuvat hyvin syovyttavasta ja liikkuvasta
elektrolyyttimateriaalista, joka edellyttda nikkelin ja korkeatasoisen ruostumattoman
terdksen kayttoa polttokennon materiaalina. Myos korkeat [ampétilat tuovat mukanaan
materiaaleihin liittyvia haasteita liittyen mekaaniseen kestvyyteen seka elinikaan.

Kiintedoksidipolttokennot (SOFC) kayttavat elektrolyyttind kiintedd, ei-huokoista
metallioksidia, tyypillisesti yttriumoksidilla (Y,0,) stabiloitua zirkoniumoksidia
(ZrO,). Kennotyypin operointilampotila on 600-1000 °C. Kehitystyota on tehty
operointilampdtilan alentamiseksi, mik& mahdollistaisi edullisempien materiaalien
kéayton polttokennon rakenteessa.

Kiintedoksidipolttokennojen  kehitystyd painottuu p&dasiassa stationédarisiin
sovelluksiin. Koska kaytetty elektrolyytti on kiintedssa olomuodossa, voidaan kenno
sovittaa erilaisiin muotoihin kuten putkimaiseksi tai littedksi. Polttokennon keraaminen
rakenne vahentéa korroosioon liittyvid ongelmia. Kiinted elektrolyytti el voi liikkua ja
tulvia elektrodeille. Kennotyypin reaktiokinetiikka on melko nopea ja CO:ta voidaan
kayttdd suoraan polttoaineena kuten MCFC:ssa. Ohuen elektrolyytin litteilld
kiintedoksidipolttokennoilla on saavutettu korkeita tehotiheyden arvoja. MCFC:n tavoin
korkea operointilampétila sallii hukkaldammon kéyton CHP-sovelluksissa. Saavutetut
hy6tysuhteet ovat samaa luokkaa MCFC:n kanssa.

SOFC:n korkea operointilampdtila tuo mukanaan monia haasteita. Kennon
rakenteissa esiintyvien materiaalien 1ampolaajenemisominaisuuksissa on suuria eroja,
mika johtaa helposti lilan suuriin mekaanisiin rasituksiin. Korkea l1&ampgtila rajoittaa
materiaalivalintoja, ja johtaa monimutkaisiin vamistusprosesseihin. Myos korroosio
metallisissa komponenteissa on haaste. (Barbir 2005, EG& G Technical Services 2004)

2.1.2. Avoimen piirin jannite ja hydtysuhde

Polttokennon avoimen piirin jannite, eli tyhjakayntijannite, ja hyttysuhde vaihtelevat
toimintaolosuhteiden mukaan. Vakiolampdtilassa ja -paineessa toimivan polttokennon
tekema sahkdinen maksimityd (W, ) mééritetédn sahkokemiallisen reaktion Gibbsin

vapaan energian muutoksena (DG ):



W, =- DG = nFE,, (2.2)

missi n on reaktioon osdlistuvien elektronien lukumédira anodille tuotua
polttoainemolekyylia kohti, F on Faradayn vakio (96487 Admol) ja E, on

polttokennon ideaalinen avoimen piirin jannite. Gibbsin vapaan energian muutos
voidaan esittda my6s muodossa

DG =DH - TDS, (2.3)

missd DH on entalpian muutos léht6aineiden ja reaktiotuotteiden vélilla ja DS
entropian muutos ldhtéaineiden ja reaktiotuotteiden valilla

Ominaisentalpia ja -entropia lampdtilassa T voidaan vakiopaineessa esittda
muodossa

h(T) =h, + Z‘):pdT (2.4)
S(T)=s, + z‘)%cpdT : (2.5)

missa alaindeksi O viittaa kyseiseen suureeseen standardilampdtilassa (T, = 298,15K ),
ja ¢, on molaarinen ominaislampokapasiteetti. Vetya ja happea kayttavan polttokennon
entalpian ja entropian muutos lahtGaineiden ja reaktiotuotteiden valilla voidaan esittéa

DH = (h)Hzo - (h)Hz - 1/2(h)oz (26)
DS=(8420 - (92~ Y202 (2.7)

Polttokennon ideaalinen avoimen piirin jénnite saadaan ratkaistua yhtalosta (2.2):

- DG
E, = : 2.8
o= (28)

Koska Gibbsin vapaan energian muutos pienenee lampdtilan kasvaessa, myos
polttokennon jannite pienenee |ampdtilan kasvaessa. Y htdldiden (2.6) ja (2.7)
tapauksessa standardiolosuhteissa (25 °C ja 101,325 kPa) Gibbsin vapaa energia on
237,34 kJmol, jolloin polttokennon ideaalinen avoimen piirin jannite samoissa
olosuhteissa on

_237,34x10°J3 /mol
" 2x96487As/ mol

»1,23V.
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V ety-happi-polttokennolle laskettua teoreettisen avoimen piirin jannitteen ja Gibbsin
vapaan energian muutosta lampétilan funktiona vakiopaineessa (101,325 kPa) on
havainnollistettu kuvassa 2.2.

1,25 -170

1,20 1 -180
1,15 17190 =
+-200 E
% 1,10 2
£ T-210
c 1,05 2
© T -220 E
1'00 . T . . T -230 Lu

0,95 —— Awimen piirin jannite 1 40

—— Gibbsin vapaa energia
0,90 1 1 -250
0 200 400 600 800 1000

Lampdtila (°C)

Kuva 2.2. Teoreettinen avoimen piirin jannite ja Gibbsin vapaan energian muutos vety-
happi-polttokennolle lampétilan T funktiona (p = 101,325 kPa).

Mink& tahansa energian muuntamiseen kaytettavan laitteen hyotysuhde ilmaistaan
yleisesti kéytettdvissA olevan ulostuloenergian ja kaytetyn sisd8nmenoenergian
suhteena:

h= kéytettavissa oleva ulostuloenergia
kaytetty sisddnmenoenergia

(2.9)

Polttokennon tapauksessa ulostuloenergia on tuotettu séhkdenergia, ja sisédnmenona on
vedyn entalpia eli vedyn korkeampi lampo6arvo (HHV = 286,02 kJ/mol). Jos oletetaan
ettd koko Gibbsin vapaa energia voidaan muuntaa sahkoenergiaksi polttokennossa,
saadaan polttokennon teoreettiseksi maksimihyotysuhteeksi standardiolosuhteissa

3
h = DG - 237,34 >§|.03J / mol » 0,83. (210)
DH  286,02x10°J/mol

Mikali polttokennon tuottama hukkal&mpd on riittavan korkeassa lampotilassa, voidaan
0sa slitd muuttaa sdhkoksi tai mekaaniseks energiaksi.

Usein polttokennon hyoétysuhde ilmaistaan vedyn alemman lampoarvon (LHV =
241,98 kJmol) avulla. Nan voidaan helpommin suorittaa vertailu polttomoottorin
hyotysuhteeseen, joka perinteisesti ilmoitetaan polttoaineen alemman lampoarvon
avulla.

Jos jaetaan polttokennon hydtysuhteen yhtél0ssd (2.10) osoittgja ja nimittdja -nF:114,
voidaan hyotysuhde ilmoittaa polttokennon jannitteen avulla
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DG
DG nF 1,23v
h=22= = 083, 2.11
DH _DH 148 @10

nF

missa - %: E, on polttokennon reversiibeli avoimen piirin jannite. (Barbir 2005,
n

EG& G Technica Services 2004)

2.1.3. Jannitehdaviot ja polarisaatiokayra

Todellisuudessa polttokennon avoimen piirin jannite on selvasti teoreettista arvoa
alhaisempi. Tama johtuu polttokennossa vaikuttavista irreversiibeleistéa havidista, joita
aiheuttaa nelja eri havidlahdetta:

aktivointihaviot,
vuotovirtahaviot,
ohmiset havitt ja
konsentraatiohaviot.

Natd havidita kutsutaan vyleisesti myos polarisaatioks, ylipotentiaaliks tai
ylijannitteeksi.

Aktivointihdviot aiheutuvat anodilla ja katodilla tapahtuvien sdhkokemiallisten
reaktioiden hitaasta reaktiokinetiikasta. Reaktiot vaativat tapahtuakseen riittavalla
nopeudella tietyn jannitepoikkeaman tasapainotilasta, €li tarvittavan aktivointienergian
ylittymisen. Aktivointihdavidita esiintyy sek& anodilla ettd katodilla, mutta erityisesti
matalissa lampotiloissa katodihaviot ovat korkeammat. Hapen pelkistyminen vaatii
korkeamman ylipotentiaalin kuin vedyn hapettuminen, mink& takia reaktionopeudet
ovat katodipuolella hitaampia.

Kun aktivointiylipotentiaali on riittévan suuri, polttokennon aktivointinavidita DV,

voidaan mallintaa niin kutsutulla Tafelin yhtélolla (Barbir 2005, EG&G Technical
Services 2004). Polttokennon aktivointihaviot voidaan esittéa:

DV, =——In—, (2.12)

missa a on tarkasteltavalla elektrodilla tapahtuvalle reaktiolle ominainen varauksen
siirtokerroin, R on yleinen kaasuvakio (8,314 Jmol/K), i on virrantiheys ja i, on
itseisvirrantiheys, joka on reaktion kinetiikkaa kuvaava parametri. Mita korkeampi on

polttokennon itseisvirrantiheys, sita alhaisemmat ovat aktivointihaviot.
Tafelin yhtdlo on usein esitettynd muodossa
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DV, =a+bIn(i), (2.13)
missa
RT , ..
a=-——In(i,), 2.14
pr= (i5) (2.14)
b= (2.15)
ank

Termid b kutsutaan Tafelin kulmakertoimeksi, ja se saadaan kuvaagjan kulmakertoimesta
kun DV, edtetddn In(i):n funktiona. Samassa kuvagjassa a on jannitteen arvo kun
i =1, jai, onvirrantineyden arvo kun DV, = 0. Esmerkki Tafelin yhtalon mukaisesta

suorasta on esitetty kuvassa 2.3. Mikali aktivointihaviot ovat pienig, kuten PEMFC:n
anodilla, kasvavat ne lineaarisesti virrantiheyden funktiona (Barbir 2005).
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Kuva 2.3. Esimerkki Tafelin yhtél 6n mukai sesta suorasta.

Vuotovirtahdvititd syntyy kun polttoainetta kulkeutuu suoraan elektrolyytin [pi
anodilta katodille. Vaikka elektrolyytti ei ole sdhkdisesti johtava ja se on ldhes
|8pdiseméton kaasuille, pienia méérid polttoainetta pédsee diffundoitumaan sen |8pi
(ylivuoto). Polttoaineen ylivuodosta seuraa polttoaineen kulumista ilman, ettd se
synnyttdisi sdhkdvirtaa. Taman liséksi pieni osa elektroneista 10ytda reitin suoraan

reaktioon osallistumattomista elektroneista muodostuvia havi6itd kutsutaan myos
faradisiks héavitiksi. Faradisten havididen muodostama osuus koko vuotovirtahévidista
on yleensd hyvin pieni, lukuun ottamatta suorametanolipolttokennoa (DM FC).
Vuotovirtahaviot ovat korkean lampoétilan polttokennoissa melko marginaalisia
Matalan lampdtilan polttokennoissakin vuotovirtahdvidilla on oleellisa merkitysta
hy6tysuhteen kannalta ainoastaan operoitaessa hyvin ahaisilla virrantiheyden arvoilla.
Kaytannossa tallaisia tilanteita ovat polttokennon kdynnist&minen ja pysayttaminen.
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Esimerkiksi Gasteiger et a. (2003) ovat mitanneet 50 cn? aktiivisen pinta-alan vedylla
toimivan polymeeripolttokennon vuotovirraksi keskiméarin 3,3 mA/cm2. Tyypillinen
arvo PEMFC:lle onkin noin 1-10 mA/cnm?.

Vuotovirtahavidita voidaan ké&yttda polymeeripolttokennojen  ik&antymisen
indikaattorina. Elektrolyyttimateriaali ohenee ian myo6t4, ja sithen syntyy pieniareikia ja
halkeamia. Taman myota elektrolyytin  kyky erottaa reaktanttikaasut toisistaan
heikkenee, ja ylivuotohavitt kasvavat.

Ohmiset havitt ovat polttokennon rakenteiden aiheuttamia resistiivisia havidita Ne
aiheutuvat ionien liikettd vastustavasta resistanssista elektrolyytissd, seka elektronien
liikettd vastustavasta resistanssista polttokennon sdhkda johtavissa komponenteissa
(virtauslevyt). Nama haviot voidaan ilmaista Ohmin lain avulla

DV, =iR, (2.16)

ohm

missa i on virrantiheys (A/cm?) ja R on polttokennon ominaisresistanssi (Q2cnv?)
sisdltéen ioni-, elektroni- ja kontaktiresistanssin. Naisté elektroniresistansst muodostaa
selvasti  pienimman  osan  koko polttokennon ominaisresisanssista.  loni- ja
kontaktiresistanssi ovat td&td nykya keskendén usein jo samaa suuruusluokkaa, koska
elektrolyytin vastus on pienentynyt kehitystyon myoté.

Konsentraatiohavitita ilmenee, kun reaktioaineen kuluminen reaktioissa aiheuttaa
sen konsentraatiossa muutoksia elektrodin pinnalla. Toisin sanoen, reaktantin osapaine
reaktioalueella on pienempi kuin muualla kaasussa tai liuoksessa. Reaktantin
osapaineen aleneminen johtaa kennojannitteen pienentymiseen.
Polymeeripolttokennoilla  konsentraatioh&vidita voi aiheutua myos, mikdli
reaktiotuotteena syntyvdd nestemaista vetta el saada poistettua huokoiselta katodilta
riittavan tehokkaasti. T&std on seurauksena katodin tulviminen, mika vaikeuttaa
reaktantin paésya reaktioalueelle.

Reaktanttien konsentraation vaikutus kennojannitteeseen saadaan Nernstin yhtalon
avulla (Barbir 2005)

DVeone = ﬂlna&% (2.17)
nF Cs g

missa C, on reaktantin virtauksen bulkkikonsentraatio (mol/cm?) ja Cg on reaktantin

konsentraatio katalyytin pinnalla (mol/cm?). Fickin lain mukaan reaktantin moolivirta N
(mol/s) on verrannollinen konsentraatioeroon reaktanttivirtauksen ja katalyytin pinnan
valilla Riippuvuus voidaan esittéa

— D(CB - Cs)
d

N A, (2.18)
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missa D on reaktantin diffuusiokerroin (cm?/s), A on elektrodin aktiivinen pinta-ala
(cm®) ja d on diffuusomatka (cm). Faradayn lain mukaan virrantiheys on
verrannollinen siirrettavaan varaukseen nF (C/mol) seka reaktantin kulutukseen pinta-
alaa kohti N/A (mol/(s cm?))

i=nF—. 2.19
A (2.19)

Y hdistamalla yhtalét (2.18) ja (2.19) saadaan

i = M (2.20)
d

Reaktantin konsentraatio katalyytin pinnalla on siis sita pienempi, mita suurempi on

virrantiheys. Konsentraatio saavuttaa nollan, kun reaktanttia kuluu nopeammin kuin se

ehtii saavuttaa katalyytin pinnan. Virrantiheyden arvoa, jolla taméa tapahtuu, kutsutaan

rgjoittavaksi virrantiheydeksi. Polttokenno ei pysty tuottamaan ragjoittavaa virrantineytta

korkeampia arvoja, koska silloin reaktantit eivéat saavuta katalyyttid. Kun asetetaan Cg

nollaks, rajoittavaks virrantiheydeksi i, saadaan
nFDC,

== (2.21)

Kun yhdistetdan yhtéalot (2.17), (2.20) ja (2.21), saadaan konsentraatiohavioille

(2.22)

Néan ollen todellinen kennojannite saadaan, kun teoreettisesta avoimen piirin
jannitteesta E, vahennetédan edella esitetyt haviol shteet

V, =E,- DV - DV,

ohm

- bV

onc - (2.23)
Vuotovirtahavioitd e tavallisesti oteta mukaan yhtdloon (2.23), koska niiden osuus
koko polttokennon havidista on useimmissa tapauksissa melko marginaalinen.

Polttokennon todellinen jannite esitettyna virrantineyden funktiona on nimeltaan
polarisaatiokdyra. Esimerkki polarisaatiokdyrastd, ja eri héavidlahteiden vaikutukset
polttokennon jannitteeseen on esitetty kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4. Polttokennon eri haviolahteiden vaikutus jannitteeseen, ja esimerkki
polarisaatiokayrasta.

Luonnollisesti polttokennojen rakenteiden suunnittelussa pyritéédn minimoimaan eri
haviolahteiden vaikutukset. Kayttdmalla tehokkaampia katalyyttimateriaalgja ja
lisddmadlla elektrodien aktiivista pinta-alaa saadaan aktivointihavidita pienennettya.
Paremmin ioneja johtava elektrolyytti ja sdhkda johtavat elektrodit pienentévat ohmisia
havioita.

Havibitd saadaan pienennettyd myds operointiolosuhteiden optimoinnilla
Nostamalla operointil&ampdtilaa tai -painetta, ja reaktanttien konsentraatiota (esimerkiksi
kayttémalla ilman tilalla puhdasta happea) voidaan pienentda aktivointi- ja
konsentraatiohdvititd. Operointipaineen nostaminen tai hapen erottaminen ilmasta
lisBdvéat kuitenkin systeemihévititd, kun oheislaitteet tarvitsevat enemman energiaa.
Lampotilan nostaminen taas tuo mukanaan komponenttien elinikaan liittyvia haasteita.
Nan ollen operointiolosuhteiden valinnassa on pyrittava kompromisseihin, jotka ovat
kustannustehokkaimpia koko jarjestelman kannalta halutussa kayttokohteessa. (Barbir
2005, EG& G Technical Services 2004)

2.1.4. Polttoainevaihtoehdot

Polttokennojen polttoainevaihtoehdot eivét rajoitu pelk&stdan puhtaaseen vetyyn. Useita
konventionaalisia polttoaineita on tutkittu polttokennokayttssa, jotta polttokennot olisi
mahdollista saada markkinoille jo ennen kuin vedystd saadaan varteenotettava

Erilaisten vetya sisdltdvien polttoaineiden kaytté on mahdollista, kun polttoaine
reformoidaan vedyksi polttokennojarjestelman sisalla. Kéyttaminen myo6s suoraan ilman
reformointia on mahdollista  tietyilla polttokennotyypeilla (DMFC).
Reformointijarjestelmassd vety voidaan erottaa hiilivedyistd, kuten maakaasusta,
bensiinistd tai metanolista kemiallisin, termokemiallisin tai sdhkokemiallisin
menetelmin. Polttokennon elinidn kannalta riittdvan puhtaan vedyn tuottamiseksi on
kaasu lisdks prosessoitava muun muassa rikkiyhdisteiden, halidien ja ammoniakin
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poistamiseksi. Taman liséksi polymeeri- ja alkalipolttokennoilla kaasun CO-pitoisuutta
on pienennettéva, koska se on haitallista katalyyttien toiminnalle. Tama voidaan tehda
esmerkiksi siirtyméreaktiotata valikoivaa hapettumista hyodyntamalla.

Reformointijarjestelma vaatii  toimiakseen korkean lampétilan ja se tekee
polttokennojarjestelméastd monimutkaisemman. Tasta johtuen voidaan nyrkkisaantona
pitéd, ettd mitd korkeampi polttokennon toimintalampdtila ja mita suurempi jarjestelma,
Sitd paremmin onnistuu vaikeammin reformoitavien polttoaineiden kaytto.

2.2. Vetya kayttavat polymeeripolttokennot

Polymeeripolttokennoja  (jatkossa PEMFC) on  kehitetty  monentyyppisiin
sovelluskohteisiin.  Suurimmat odotukset kohdistuvat ajoneuvosovelluksiin, mutta
kaupallistuminen tapahtunee ensin muissa kéyttokohteissa (tietoliikennesovelluksissa
varavoimana, tyokoneet jne.). Myds esimerkiks kannettavien laitteiden teholahteena tai
hajautetussa energiantuotannossa PEM FC:lla on kaupallistumismahdollisuuksia.

2.2.1. PEMFC:n toimintaperiaate

PEMFC kuuluu niin  sanottuihin  matalan |ampdtilan  polttokennoihin.  Sen
toimintaldmpaétila on téla hetkella tyypillisesti 60 °C ja 80 °C véalilla, mutta kehitystyo
on johtamassa |ampdtilan kasvuun 1&hemmas 100 °C:ta. Kennotyypissa elektrolyyttina
on protoneita | 8pai seva ohut polymeerimembraani. Elektrodit muodostuvat elektrolyytin
pinnalle levitetystd ohuesta katalyyttikerroksesta, joka on tyypillisesti platinaa
hiilipartikkelien (kantgjamateriaali) pinnalla.

Elektrolyytin, elektrodien ja katalyytin vélisella raapinnalla tapahtuvat
sdhkdkemialliset reaktiot ovat

anodilla H,® 2H" +2¢ (2.24)
katodilla %40, +2H" +2e" ® H,O. (2.25)

Anodille syodtettdvéat vetymolekyylit hajoavat kahdeksi protoniksi ja kahdeksi
elektroniksi. Protonit kulkevat katodipuolelle elektrolyytin 1&pi, ja elektronit ulkoisen
piirin kautta. Katodille syotettava ilman happi reagoi elektronien ja protonien kanssa
muodostaen vettd, joka poistuu elektrodilta reagoimattoman ilman mukana.

Veden hallinta kennossa on erittdin tarkeda polttokennon suorituskyvyn kannalta.
PEMFC:n operointiolosuhteiden on oltava sellaiset, joissa katodireaktioiden tuottama
ves el hoyrysty liian nopeasti ja membraani el pddse kuivumaan. Katalyyttind oleva
platina on melko herkkéa erilaisille epdpuhtauksille, CO:lle, rikkiyhdisteille ja
ammoniakille, joten ne on eroteltava polttoaineesta ennen sy6ttamista anodille. Myos
katodille syotettéavastd ilmasta on poistettava epdpuhtauksia suodattamalla.
Epdpuhtauksien aiheuttamat ongelmat voivat ollatilapdisia (CO) tai pysyvia (useat rikin
yhdisteset).
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Koska yksittéisen PEMFC:n kéyttojannite on alle yks voltti, kaytdnnon
sovelluksissa useita polttokennoja kytketd8n sarjaan polttokennostackiksi. Y hdessa
stackissa voi olla satoja polttokennoja. Té&ldin on huomioitava muun muassa
reaktanttien ja lampotilan tasainen jakautuminen polttokennojen kesken tasaisen
jannitejakauman ja pitkan elinién saavuttamiseksi.

2.2.2. PEMFC:n rakenne ja materiaalit

PEMFC:n perusrakenne on esitetty kuvassa 2.5. Polttokennon keskella on elektrolyytin
ja elektrodien yhdessa muodostama membraani-elektrodi-kokoonpano (Membrane
Electrode Assembly, jatkossa MEA). MEA:n molemmilla puolilla elektrodien pinnalla
ovat huokoiset kaasudiffuusiokerrokset, joiden kautta reaktantit diffundoituvat
elektrodien pinnalle. Y ksittéisissi kennoissa uloimpana ovat virtauslevyt, joissa olevien
virtauskanavien kautta reaktantit tuodaan kaasudiffuusiokerroksille, ja joiden kautta
elektronit johdetaan ulkoisen piirin kautta anodilta katodille.

Kuarma

Virtauslevy
({bipolaarilewy)

Virtauslewy
(bipolaarilevy)

Anodi Membraani  Katodi
\ 1

Hapen

B L& | .
<EH_?_j 2H' + 2 J 120, +2H +2e 9 H,0

Tukialfe.._

diffuusio- |
kemos
XA

Kuva 2.5. PEMFC:n perusrakenne ja toimintaperiaate. (Barbir 2005)

Elektrolyyttind olevalta polymeerimembraanilta vaaditaan ennen kakkea hyvaa
protonijohtavuutta. Taman lisaksi sen on estettéva reaktanttikaasujen sekoittuminen
anodin ja katodin valill&, ja sen on oltava kemiallisesti ja mekaanisesti riittavan kestava
polttokennon toimintaolosuhteissa.

Tyypillisesti PEMFC:n membraanimateriaali on valmistettu perfluorisulfonihappo-
ionomeeristd (PFSA, toinen lyhenne PFSI). Yleisin tallainen membraanimateriaali on
Dupontin valmistama Nafion™, jota saadaan kun polytetrafluorietyleeni (PTFE, Teflon)
polymeerin molekyylirakenteeseen lisdtdan sulfonihappoa (HSO,). Tdla tavalla

membraaniin saadaan vetta hylkivia (PTFE) ja kogsteutta kerdévia (HSO,) alueita

Membraani voi sitoa itseensd jopa oman massansa verran Vettad H™ ionit paasevét
lilkkumaan ndiden vetta stoneiden alueiden kautta, mika tekee materiaalista hyvin
protoneita johtavan. Membraanimateriaalin kestavyys riittavan korkeissa lampdtiloissa
(yli 70 °C) ja alhaisissa kosteuksissa on yleisesti ottaen ollut ongelma. Viime vuosina
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(2005-2009) asiassa on saavutettu erittdin paljon edistystd, kun ymmarrys
hajoamisprosesseista on kasvanut.

Elektrodit ovat k&ytdnndssa ohut katalyyttikerros membraanin pinnalla. PEMFC:n
sdhkokemialliset reaktiot tapahtuvat tarkkaan ottaen katalyytin, membraanin ja
reaktanttikaasun muodostamalla kolmen faasin rajapinnalla (three phase boundary).
Ainoastaan tuolla rajapinnalla seké reaktantti, elektronit etté protonit ovat |&sna.

Yleisin kéytetty katalyyttimateriaali sek& anodilla ettd katodilla on platina tai sen
seosmetalli. Koska katalyytin pinta-ala ratkaisee, kéytetéén hyvin pienia (alle 4 nm)
platinapartikkeleita, jotka on levitetty suurempipartikkelisen kantgjan (tyypillisesti
hiilijauhe) pinnalle.

PEMFC:n kehityksen alkuvaiheessa platinaa tarvittiin katalyyttind suuria maaria,
jopa 28 mg/cm?. Nykyaan tarvittava mééré on tyypillisesti 0,25-0,4 mg/cm? elektrodin
aktiivista pinta-alaa kohti. Autoteollisuuden polttomoottorien hinnat ovat tyypillisesti
luokkaa 35-50 USD/kW. (Barbir 2005) Jos polttokennon tehotiheydeks oletetaan
kuvan 2.4 perusteella 0,35 W/cm? (0,7 V ja 500 mA/cm?), saadaan tarvittavan platinan
méaraksi noin 1 mg/W eli 1 g/lkW. Platinan hinta vaihtelee suuresti, keskiarvon kolmen
viime vuoden galta (toukokuusta 2006 toukokuuhun 2009) ollessa 43,1 USD/g
(Johnson Mattheu PMM 2009). Tuolla keskihinnalla platinan osuus polttokennon
hinnasta on noin 40 USD/kW, eli samaa suuruusluokkaa koko polttomoottorin hinnan
kanssa. Ajoneuvosovellusten kaupallistumisen ndkokulmasta platinan méaraa tulisi
edelleen pienentéd 0,35 mg/W tienoille ilman, etta polttokennon suorituskyky ja
hyotysuhde kérsivéat (Sinha et al. 2008).

Kaasudiffuusiokerrosten on oltava huokoista materiaalia, jotta reaktanttikaasut
padsevét helposti diffundoitumaan niiden 18pi koko elektrodin alueelle. Materiaalin on
oltava my6s hyvin sdhkda johtavaa, jotta elektronit pddsevét kulkemaan elektrodin ja
virtausevyn valilla Taman liséksi kaasudiffuusiokerrokset johtavat reaktioissa
syntyvaa lampda ja kaasumaista ja nestemaistd vetta pois elektrolyytiltd, seka ne
toimivat rakenteeltaan ohuen MEA:n tukirakenteena. Kaasudiffuusiokerrosten
materiaalina on yleisesti hiilikuitupaperi tai -kangas.

Virtauslevyja kutsutaan bipolaarilevyiks kun useita polttokennoja on kytketty
sarjaan polttokennostackiksi. Talldin levyjen kummallakin puolella on virtauskanavat ja
polttokenno. Bipolaarilevyt kytkevét sdhkdisesti vierekkaiset kennot toisiinsa, minka
takia niiden on oltava hyvin sdhkd&d johtavaa materiaalia. Levyihin tyOstetyt
virtauskanavat johtavat reaktanttikaasut kaasudiffuusiokerroksille, joten materiaalin on
estettava kaasuvirtausten sekoittuminen levyn |8pi. Bipolaarilevyt johtavat myds [ampda
pois polttokennosta. Vesijddhdytteisessa stackissa levyjen toisella puolella ovat
reaktanttien virtauskanavat ja toisella puolella vesjddhdytyksen kanavat. Virtaus- ja
jaédhdytyskanavien takia levyjen on oltava helposti tyostettavdd materiaalia. Levyn
tyostdmisen sijaan virtauskanavat voidaan valmistaa myds valamalla levyt ruisku- tai
ahtopuristuksella. Bipolaarilevyt toimivat myos koko polttokennostackia mekaanisesti
tukevana rakenteena.
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Bipolaarilevyt voidaan valmistaa joko grafiitista, grafiittikomposiiteista tai
metallista. Grafiitti on kevyt ja kemiallisesti hyvin stabiili materiaali. Se on kuitenkin
huokoista, jolloin se on kyllastettava kaasua |&paiseméttomaksi. Grafiittikomposiitit
ovat kemiallisesti stabiileja ja melko helposti tyostettavia, mutta niista tehdyt levyt ovat
melko kookkaita. Materiaalien sahkonjohtavuudessa on saatu ailkaan parannuksia viime
vuosina. Metallit tayttavat vaaditut materiaaliominaisuudet, mutta ovat PEMFC:n
olosuhteissa hyvin korroosioherkkid. Yhdistetty rakenne jossa ohut metallilevy on
kahden grafiittikomposiittilevyn valissa tuo mukanaan molempien materiaalien hyvét
puolet (kemiallisesti ja mekaanisesti kestdva, kaasua |&paiseméton, kevyt ja helposti
vamigettava). (Barbir 2005, EG& G Technical Services 2004)

2.2.3. Toimintaolosuhteiden vaikutus PEMFC:n suorituskykyyn

Lampdtila vaikuttaa polttokennon jannitteeseen. Y hdistamalla yhtélot (2.3) ja (2.8)
saadaan

g--g&n_ 150 (2.26)

mista voidaan péadtella ettd lampotilan nousu pienentéa teoreettista polttokennon
avoimen piirin jannitettd Lampoétilan muutos vaikuttaa kuitenkin tdman ohella myos
polttokennon hévididen suuruuteen.

Y htalon (2.12) perusteella vois luulla, ettd [ampotilan nousu kasvattaa polttokennon
aktivointihdvioitd. Vaikutus on kuitenkin painvastainen, silla lampétilan kasvaessa
myGs itseisvirrantineyden i, arvo kasvaa. Lampétilan kasvaessa aktivointihdviot
pienenevédt eksponentiaalisesti. Yleensa aktivointihavididen pieneneminen lampdtilan
noustessa on niin suurta, et se kompensoi teoreettisen jannitteen alenemisen.

L ampotilan vaikutus polttokennon ohmisiin havitihin on erilainen eri materiaaeilla.
Metalleillaresistanssi yleensd kasvaa lampétilan mukana, kun taas sdhkoisesti johtavilla
ja ionijohtavilla keraameilla se pienenee eksponentiaalisesti. Nafion™-pohjaisten
materiaalien protoniresistiivisyys on voimakkaasti vesipitoisuuden funktio, joten
toimintaldmpotilan  on  oltava riittdvén ahainen elektrolyytin  vesitasapainon
yll8pitamiseksi. Yleisesti ottaen matalan |ampétilan polttokennoilla, kuten PEMFC:lla,
ohmisten hévitiden vaihtelu lampétilan funktiona on pientd Korkean lampdtilan
polttokennoilla vaikutukset voivat olla huomattavia. Vakka lampdtilan noustessa
polttokennon teoreettinen avoimen piirin jannite laskee, polttokennossa vaikuttavat
havitt pieneneva tétd jannitteen laskua enemman. Nan ollen yleisesti lampétilan
nouseminen kasvattaa polttokennon kayttojannitetta.

Paineen vaikutusta polttokennon teoreettiseen jannitteeseen voidaan kuvata
Nernstin yhtalolla
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E=E,+ L nePogePos i (2.27)
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missa p, on standardipaine, ja osapaineiden p, alaindeksit ja potenssit viittaavat
kemialliseen reaktioon

aA+bB® cC+dD. (2.28)

V ety/happi-reaktiolle Nernstin yhtalo on muotoa

0,5
E=E, +§—T|nM. (2.29)

pH 20

Edelliset yhtalot pétevédt vain kaasumaisille 18htGaineille ja reaktiotuotteille. Kun
polttokennon reaktiotuotteena on nesteméista vetta, p,,,, =1. Yhtélosta (2.29) seuraa,

ettd reaktanttien osapaineiden kasvaessa polttokennon jannite kasvaa. Edelleen,
esimerkiks kaytettédessa katodipuolella ilmaa puhtaan hapen tilalla, hapen osapaine
riippuu sen konsentraatiosta ilmassa, ja ndin ollen polttokennon jannite on pienempi.

Operointipaineen nostaminen  vaikuttaa reaktanttien osapaineiden  lisaksi
positiivisesti myds kaasujen liukoisuuteen ja aineensiirron nopeuteen. Jarjestelmahaviot
kuitenkin kasvavat, kun paineistus vaatii enemman energiaa. Korkeampi paine vaatii
my6s esimerkiksi reaktanttien kiertojérjestelmalta parempaa paineenkestoa

Virrantiheyden vaikutusta PEMFC:n  suorituskykyyn on  kasitelty jo
jannitehavididen muodossa kappaleessa 2.1.3. Kuten kuvasta 2.2 voidaan nahd,
alhaisilla virrantiheyden arvoilla jannite putoaa nopeasti virrantiheyden kasvaessa.
Taméa johtuu hitaasta reaktiokinetiikasta, eli aktivointihdviot ovat hallitseva havidlahde.
Virrantineyden edelleen noustessa myods ohmiset ja konsentraatiohdvitt kasvavat, ja
jannite jatkaa pienenemistéén, tosin nyt hitaammin. Suurilla virrantiheyden arvoilla, kun
saavutetaan niin kutsuttu rajoittava virrantiheys, jannite putoaa nopeasti. Tama johtuu
konsentraatiohdvidistd, kun reaktanttia kuluu nopeammin kuin sitd saadaan tuotua
elektrodille. (Barbir 2005, EG& G Technica Services 2004)

2.2.4. Toimintaolosuhteiden vaikutus PEMFC:n elinikdan

Toimintaolosuhteilla on merkittdva vaikutus polttokennojen elinikédan. Tutkimuksen
painopiste on muutaman viime vuoden akana siirtynyt yhd enemman PEMFC:n
hyotysuhteen parantamisesta elinian pidentédmiseen. Ajoneuvosovelluksissa on
tulevaisuudessa péaastava véhintédn 5000 kéyttétuntiin (vastaa noin 240000
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gjokilometrid) ilman, ettéd polttokennon ulostulotehon alenema on yli 5 % uuden
polttokennon tehosta (Borup et al. 2007). Membraanin ja katalyyttikerroksen kestéavyys
ovat kriittismmét tekijat PEMFC:n elinian kannalta.

Erityisesti goneuvosovelluksissa polttokennot joutuvat toimimaan lagjalla
tehoalueella ja nopeasti muuttuvilla kuormilla, mikdli niita el ole hybridisoitu. Nopeat
kennojannitteen vaihtelut aiheuttavat platinakatalyytin hajoamista, liukenemista ja
partikkelikoon kasvua etenkin katodipuolella, mik& alentaa polttokennon suorituskykyé
pysyvasti ja heitkentdd myos epasuorasti membraanin kestévyytta.

Nopeat tehonvaihtelut aiheuttavat muutoksia polttokennon toimintalampdtilassa ja
kosteustasapainossa.  Jatkuvat kosteustasapainon muutokset  voivat  aiheuttaa
jannitystiloja membraanin rakenteeseen, kun se vuorotelleen kuivuu ja kostuu. Tasté voi
seurata membraanin fyysinen hgoaminen. Nopeiden jannitevaihteluiden sek& kosteuden
ja lampdtilan muutosten on lisdksi todettu vaikuttavan platinapartikkelien koon
kasvamiseen, jolloin polttokennon aktiivinen reaktiopinta-ala pienenee. Korkea
lampdtila nopeuttaa, ja ahainen kennon kosteus hidastaa partikkelien kasvamista.
Alhainen kosteus lisd8 myds tukiaineena olevien hiilipartikkelien korroosiota. (Borup et
al. 2006a, Borup et al. 2006b)

Kéaytannon polttokennostackeissa reaktanttien jakautuminen yksittéisille kennoille
on aina jossain maérin epatasaista. Jokaisen polttokennon on kuitenkin tuotettava sama
virta, koska kennot on kytketty stackissa sarjaan. Epétasaisen reaktanttien jakautumisen
takia kaikillakennoilla el ole kuitenkaan aina riittavasti polttoainetta edelliseltéa kennolta
tulevan virran siirtdmiseksi. Mikali anodilla ei ole tasaisesti polttoainetta, yksittaisen
kennon jannite nousee, mika kiihdyttaa hiilipartikkelien korroosiota. (Borup et a. 2007,
Knights et a. 2004)

PEMFC:n elinikéd voidaan pyrkid pidentamddn seka kehittamalla parempia
materiaalgja ja komponenttgla, ettda sadtelemdllda tarkemmin toimintaolosuhteita.
Esimerkiksi gjoneuvosovelluksissa polttokenno voidaan hybridisoida energiavaraston
(akku jaltai superkondensaattori) kanssa. Tall6in polttokennon voidaan antaa operoida
elinian kannalta optimaalisella tavalla, eli riittavan tasaisella jannitteelld, ja ennen
kaikkea ilman nopeita jannitteenvaihteluita. Polttokennoteholdhteen hybridisointia on
kéasitelty tarkemmin kappal eessa 3.

2.2.5. Vedyn varastointi

Vedyn varastointiin on olemassa useita erilaisia menetelmid Suuremman tehon
polttokennosovelluksissa kolme yleisintd menetelmaa ovat:

paineistettu vetykaasu,
nesteytetty vety ja
metallihydridit.
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My6s kemialisten hydridien kaytt6 on mahdollista, mutta niitd kéaytetéén
kustannussyista vain pienitehoisissa sovelluksissa.

Painestettuja kaasusailioitda kaytetddn lagjasti maakaasun varastointiin.
Varastointipaine vaihtelee suurista pallonmuotoisista matalapaineisista séilidista (yli
30000 m3, 12-16 bar) stationdérisiin korkeapaineséilidihin (yli 200 bar). Vastaavaa
tekniikkaa voidaan kayttéa myos vedyn varastointiin.

Ajoneuvokaytdssa uudet komposiittimateriaalit mahdollistavat ultrakevyiden yli 200
barin séilididen valmistamisen. Naissa saavutetaan varastointikapasiteetti, jossa yli 0,05
kg vetya voidaan varastoida 1 kg kokonaismassaa kohti. Vedyn varastointi
paineistettuna vaatii tilavuudeltaan melko suuria séilioité, esimerkiksi noin 60 I/kg, H,
200 barin paineessa tai noin 35 I/kg, H, 400 barin paineessa. (Barbir 2005)

Vedyn varastointi nesteytettyna vaatii paljon energiaa, mutta silla voidaan ssavuttaa
suuri varastointitiheys. Vedyn héyrystymisl@mpdétila on 20,25 K (noin -253 °C), jolloin
vedyn nesteytys vaatii energiaa lahes kolmanneksen vedyn energiasisallostd. Haasteena
ovat myds nestevedyn kiehumishavitt, joita voidaan minimoida asianmukaisella
lampoeristyksella.  Varastointi nesteend on  yleensd kaytanndllistd ainoastaan
sovelluksissa, joissa vaaditaan korkeaa varastointitiheyttd ja varastoitavan vedyn maara
on suuri.

Vety voi muodostaa metallihydrideita useiden eri metallien ja yhdisteiden kanssa.
Vetymolekyylit hgjoavat, ja muodostuneet atomit liukenevat metallin tai yhdisteen
kidehilaan. Nain voidaan saavuttaa jopa nesteméista vetyd suurempia volumetrisia
varastointitineyksid, mutta kun metallin massa otetaan huomioon, gravimetrinen
varastointitineys putoaa paineistettujen sdlididen tasolle. Parhaat saavutetut
varastointikapasiteetin arvot korkean lampétilan metallihydrideille, kuten MgH ., , ovat

noin 0,076 kg vetya 1 kg metallia kohti. (Sakintuna, Lamari-Darkrim & Hirscher 2007)

Varastointiprosessin (lataus) aikana vapautuu |ampda, joka on poistettava
varastointisailiésta prosessin jatkuvuuden takaamiseksi. Vedyn vapautumisprosessin
(purku) akana lampbd on tuotava varastointisailioon. Varastoitaessa vetya
metallihydrideihin  suurimpana etuna on varastoinnin  turvallisuus. Vakava
varastointisailion vaurio esimerkiksi toérmayksen seurauksena el aiheuta merkittavaa
tulipaloriskia, silla pddosa vedysta pysyy pitkddn metallin kiderakenteessa. Mikali
séiliotd ollaan juuri purkamassa tai lataamassa onnettomuuden sattuessa, vaara on
kuitenkin l&hes samankaltainen kuin muilla sailiéilla

Edella mainittujen varastointitekniikoiden liséksi my6s muita vaihtoehtoja vedyn
varastointiin tutkitaan, jotta voitaisiin saavuttaa yha parempi varastointikapasiteetti.
Téallaisia ovat muun muassa vedyn varastointi aktiivihiileen korkeassa paineessa ja
kryogeenisissa lampotiloissa, varastointi hiilipohjaisiin nanoputkiin ja lasipalloihin.
Varastointi vetya sisdltavissd kemiallisissa yhdigteissd (kuten metanoli) on myos
mahdollista, kuten kappaleessa 2.1.4. on esitetty. Taloin vedyn vapauttamiseksi
polttoaine on prosessoitava esimerkiksi reformerin avulla. (Barbir 2005, EG&G
Technical Services 2004)
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2.2.6. Polttokennojarjestelman oheislaitteet

Polttokennokennojarjestelmaan eli polttokennoteholdhteeseen kuuluu
polttokennostackin lisdksi erilaisia oheigérjestelmid ja komponenttgja (Balance of
Plant, BoP). BoP riippuu suuresti kyseessa olevasta polttokennotyypista, kéytettavasta
polttoaineesta, hybridisointiasteesta, sovelluskohteesta ja operointiolosuhteista.
Polttokennojérjestelma  sisdltéa  kuitenkin  tyypillisesti  ainakin  seuraavat
oheigjérjestelmét:

reaktanttivirtausten hallinta,
lampdtasapainon hallinta,
kosteustasapainon hallinta ja
tehonhallinta.

Oheisjarjestelmilla on huomattava vaikutus polttokennojérjestelman massaan,
kokoon, hintaan ja hyotysuhteeseen. Niiden sovittaminen yhteen koko
polttokennojérjestelméan kanssa on haastavaa, silla eri oheisjarjestelmét vaikuttavat
toistensa toimintaan.

Reaktanttivirtausten hallinta koostuu vedyn- ja ilmansyottjarjestelmista. Vedyn
virtausta anodille sd&delldan venttiililla sek& vedyn uudelleenkierrdtysta kaytettdessa
pumpulla. Purkuventtiilin kautta voidaan poistaa kiertoon kertyvét epgpuhtaudet. |lman
virtausta katodille séédelldan puhaltimella tai kompressorilla, mink& liséksi sisdan
tulevasta ilmavirtauksesta poistetaan epdpuhtauksia ilmansuodattimen avulla
Tavoitteena on taata riittavat reaktanttien virtaukset polttokennojarjestelméan
tehotransienttien aikana, ja minimoida oheisjarjestelman tehonkulutus,

Polttokennon |ampétasapainoa  hallitaan  jd8hdytyspiirilld,  joka koostuu
jéahdytysnestetta  kierrdttéavastd pumpusta ja jadhdyttimestd tai  neste/neste-
lammonvaihtimesta.  Jadhdytysnesteend kaytetddn yleensa deionisoitua vettd, joka
kiertdd bipolaarilevyihin tyostetyissd j&ahdytyskanavissa erilldan reaktanttien
virtauksista. Pienissa polttokennostackeissa voidaan kayttéa joissakin tapauksissa myos
ilmajééhdytysta tai passiivista jaghdytysta (ulkopinnan jaghdytysrivat). Jaghdytyspiirin
ohella myos reaktanttivirtaukset jaahdyttavét polttokennoa. Lampétasapainon hallinnan
tavoitteena on polttokennojarjestelman lyhyt kaynnistysaika ja lampdétilan pitéaminen
tasaisena tehotransienttien aikana, sek& tuulettimen ja pumpun tehonkulutuksen
minimoiminen.

Kosteustasapainon  hallinnalla  pyritéén  estdmdin  polymeerimembraanin
kuivuminen ja toisaalta kaasudiffuusiokerrosten tulviminen. Hapettimen virtaus on
yleensd kostutettava, jos kenno toimii yli 50 °C lampdtilassa. Polttokennon
reaktiotuotteena syntyvaa vetta pyritdan kayttamaan hyodyksi, jottaylimaaréista vetta el
tarvitse syottéa jarjestelmdan. Kostuttamiseen kaytetddn yleensd vettd 1gpéisevaan
kalvoon perustuvaa kostutinta, eli niin sanottua membraanikostutinta. Polttoainepuolella
kostutus pystytéan useimmiten hoitamaan polttoaineen takaisinkierrétyksellg, jolloin
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erillisté kostutinta ei valttamétta tarvita. Kosteustasapainon hallintaa vaikeuttaa se, etta
muutokset operointiolosuhteissa kuten virrantiheydesss, reaktanttien paineessa ja
virtauksissa tai  toimintal@mpdtilassa,  vaikuttavat  suuresti  polttokennon
kosteusolosuhteisiin.

Tehonhallinta sdételee polttokennolta otettavaa ulostulotehoa. Koska polttokennon
ulostulojannite vaihtelee virran funktiona, kaytetddn kuorman ja polttokennon valissa
usein DC/DC-muunninta tehonhallintaan. Muunninta kayttamalla on myods mahdollista
rgjoittaa jyrkkiéa tehotransientteja, mika on térked& muun muassa polttokennon elinian
kannalta.

Edella mainittujen oheisjérjestelmien lisdksi muuta kuin puhdasta vetya kayttavissa
polttokennoissa polttoainetta on yleensd prosessoitava esimerkiks reformerissa, ja
polttoaineesta on poistettava epdpuhtauksia (kuten CO ja rikkiyhdisteet). (Barbir 2005,
EG& G Technica Services 2004, Pukrushpan, Stefanopoulou & Peng 2004)
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3. HYBRIDISOIDUT AJONEUVOKAYTON
POLTTOKENNOTEHOLAHTEET

3.1. Hybridisoitujen polttokennoteholéahteiden johdanto

Polymeeripolttokennoista odotetaan yleisesti polttomoottorin korvagjaa gjoneuvojen
teholéhteend. Vaikka useimmat suuret ajoneuvovalmistgjat ovat panostaneet
polttokennotutkimukseen, on polttokennoajoneuvojen kaupallistumisen tiella yha useita
haasteita. Kehitystyota on yha tehtdvd muun muassa polttokennoajoneuvojen hinnan
alentamiseksi, seka elinian ja luotettavuuden kasvattamiseksi.

Polttokennoteholdhteen hybridisointi  parantaa merkittavasti  mahdollisuuksia

polttokennon hyvien puolien hy6dyntamiseksi. Polttokennoajoneuvon
peruskokoonpanoon kuuluvat polttokennostack ja sen oheisjdrjestelmédt seké
polttoainevarasto, sahkdmoottori ja sen vaatima tehoelektroniikka.

Polttokennojérjestelméa e kuitenkaan kannata suunnitella vastaamaan aoneuvon
nopeisiin  tehonmuutoksin, silld se liséd kustannuksia sekd alentaa jarjestelmén
hyotysuhdetta ja ennen kaikkea polttokennon elinikéd. Kun polttokennon rinnalle
otetaan mukaan sdhkoinen energiavarasto, voidaan saavuttaa merkittavia etuja koko
jarjestelmén toiminnan kannalta.

Hybridisoidussa jarjestelmassd polttokenno tuottaa goneuvon tarvitseman
perustehon. Energiavarasto huolehtii nopeista tehonmuutoksista ja tehopiikeistd, seka
regeneratiivisen jarrutustehon varastoinnista. Polttokenno saa toimia elinikdnsa seké
hyotysuhteensa kannalta optimaalisella tehoalueella. Hybridisoidussa jarjestelmassa
polttokennoa el tarvitse mitoittaa gjoneuvon tarvitseman huipputehon, vaan keskitehon
mukaan. Nan tullaan toimeen paljon pienemmalla polttokennolla. Jarrutustehon
varastoinnilla voidaan saavuttaa liséksi 3040 % polttoaineenkulutuksen pieneneminen
tavalliseen polttokennogjoneuvoon verrattuna (Arsie et al. 2007).

Séhkoisen energiavaraston tehon ja koko hybridijarjestelman tehon suhdetta
kutsutaan hybridisointiasteeksi. Hybridisointiasteella voidaan siis ilmoittaa, kuinka
voimakkaasti ajoneuvo on hybridisoitu. Nan ollen puhtaalle polttokennoajoneuvolle
hybridisointiaste on nolla.

3.1.1. Hybridijarjestelman komponentit

Ajoneuvokayton hybridijérjestelmien energiavarastona kaytetéén useimmiten akkuja ja
superkondensaattoreita. Jarjestelméssa voi olla mukana joko toinen komponenteista, tai
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molemmat. Kayttamalla yhdessa jarjestelméssa seka akkuja etta superkondensaattoreita
voidaan hyodyntda kummankin energiavaraston hyvia ominaisuuksia.

Superkondensaattorit ovat sdhkokemiallisia kondensaattoreita, joihin voidaan
varastoida paljon normaaleita  kondensaattoreita  suurempi  energiamaara.
Hybridijarjestelmissa kaytettévét  superkondensaattorimoduulit  kootaan  useista,
tyypillisesti nimellisjannitteeltéén alle kolmen voltin superkondensaattorikennoista.

Superkondensaattoreilla on akkuihin verrattuna al hainen energiatiheys, mutta korkea
tehotineys seké lataus/purku-hy6tysuhde. Ne voivat dis vastata tehokkaasti
korkeisiinkin  tehopiikkeihin, mutta eiva& kykene antamaan tehoa pitkdan
yhtg aksoisesti.

Superkondensaattorimoduulien elinika on yli miljoona lataus/purku-syklid, joten
niiden varaustilan voidaan antaa vaihdella huomattavasti akkuja enemman. Alhaisesta
ssiresistanssista johtuen superkondensaattoreita voidaan ladata nopeasti akkuja
huomattavasti suuremmilla latausvirroilla, minké takia ne soveltuvat akkuja paremmin
regeneratiivisen jarrutusenergian talteenottoon.

Akuilla on huomattavasti superkondensaattoreita korkeampi energiatiheys, eli niihin
voidaan varastoida enemman energiaa. Akkujen alhaisemmasta tehotiheydesta johtuen
ne eivé kuitenkaan pysty vastaamaan tehokkaasti nopeisiin tehonmuutoksiin. Akkujen
elinian kannalta on tarkeda ettd tehonmuutokset ovat hitaita, ja etta akun varaustila
pidettéisiin mahdollisimman vakiona.

Hybridisoiduissa polttokennoteholdhteissd toistaiseksi kaytetyin akkutyyppi on
lyijjyakku ahaisesta hinnastaan  johtuen. Myds lyijyakkuja kevyempid
nikkelimetallihydridiakkuja ~ (NiMH) kaytetddn  yleisesti. Tulevaisuudessa
energiatiheydeltéddn ja hyottysuhteeltaan parempien litium-ioniakkujen (Li-ion) rooli
tulee kasvamaan, kun niiden kéyttoon liittyvid epavarmuuksia saadaan pienennettya ja
hintaa alennettua.

Superkondensaattoreiden  tehtéavand  hybridijarjestelmassd on  nopeimpiin
kuormatehon muutoksiin  vastaaminen. Talloin  superkondensaattorin  korkea
lataus/purku-hyotysuhde ja pitkd eliniké voidaan kayttda parhaiten hyodyksi. Akulta
vaadittava huipputeho pienenee, mika vaikuttaa positiivisesti akun elinikéan.

Hybridijarjestelmissa voidaan kayttéa tehoelektroniikkaa ohjaamaan tehonsirtoa
jarjestelmén eri komponenttien valilla Tama toteutetaan kytkeméalla polttokenno tai

Polttokennolta virta kulkee vain jannitevayldan péin. Nan ollen polttokennon ja
jannitevaylan vdlilla kaytettdvan DC/DC-muuntimen on oltava yksisuuntainen.
Energiavarastoja taas tulee voida seké ladata ettda purkaa muuntimen kautta, mika
edellyttéd kaksisuuntaisen DC/DC-muuntimen kayttod Polttokenno tai energiavarasto
suojattava diodilla. Hybridijérjestelman perusrakenteen (eli topologian) erilaisia
vaihtoehtoja on tarkemmin kasitelty kappaleessa 3.1.2.
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3.1.2. Hybridijarjestelman topologiat

Hybridijarjestelman topologialla tarkoitetaan jarjestelméan perusrakennetta, di tapaa
jolla jérjestelman eri komponentit on kytketty toisiinsa. Oikeanlaisen topologian valinta
on hyvin tarkeda hybridijarjestelman suunnittelussa.

Topologian valintaan ja komponenttien mitoitukseen vaikuttavat tehontarve ja
tehotransienttien nopeus (eli odotettavissa oleva gjosykli), sek& muut rajoittavat tekijét
kuten hinta ja jarjestelman fyysiset mitat. Yksittéistd kakissa sovelluskohteissa
optimaalista topologiaa ei ole siis mahdollista nimetd, vaan valinta on suoritettava aina
sovelluskohtaisesti. Esimerkkeja mahdollisista hybridijérjestelman topologioista on
esitetty kuvissa 3.1-3.4.

a) b)
Akku i »| Kuorma
Akku i » Kuorma v
v 2-suunt.
Superkon- DC/DC
densaattori A
Y
Superkon-

densaattori

Kuva 3.1. Kaks esmerkkia akku-superkondensaattori-kaksoishybridijarjestelman
topologiavaihtoehdoista: a) passiivisesti rinnankytkettyna ja b) superkondensaattori
DC/DC-muuntimen kautta kytkettyna. Nuolet kuvaavat séhkovirran kulkusuuntia.

Passiivisesti rinnankytketyissa hybridijarjestelmissa (kuvat 3.1 a., kuva 3.2 a. ja b.
seka kuva 3.4 a) komponenttien impedanssit méardavéat kuormavirran jakautumisen
polttokennon, akun ja superkondensaattorin kesken. Impedanssit riippuvat monista
parametreista, kuten |ampétila, varaustila (state-of-charge, SoC), €linikd tal
toimintapiste (virta ja jannite). Passiivisessa rinnankytkennassa komponentit voivat siis
joutua toimimaan hyo6tysuhteen tai elinin kannalta epaoptimaalisissa olosuhteissa.
Lisdksi komponenttien k&yttdjannitteiden tulee vastata toisiaan.

a) b)

PEMFC i » Kuorma PEMFC
Y I

Superkon-

densaattori Akku

»| Kuorma

Kuva 3.2. Polttokennolla varustetun passivisesti kytketyn kaksoishybridijérjestelman
topol ogiavaihtoehdot: a) PEMFC ja superkondensaattori, sekd b) PEMFC ja akku.

Superkondensaattorin  kytkeminen kaksisuuntaisen DC/DC-muuntimen taakse
(kuvat 3.1 b., kuva 3.3 d., kuva 3.4 c. ja 3.4 d.) mahdollistaa superkondensaattorin koko
varauskapasiteetin kayttamisen tehokkaammin hyvéksi. Superkondensaattorin varaus
voidaan esittéa
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Q=CV, (3.2)

missa C on superkondensaattorin kapasitanssi, ja V jannite. llman DC/DC-muunninta
suuren moottorijannitteen tuottamiseksi vaylgannite on pidettava tietyissi rajoissa,
mikd voi rajoittaa superkondensaattorin varauskapasiteetin tdysimittaista kéyttoa
riippumatta, jolloin superkondensaattorin varauskapasiteettia voidaan kayttaa hyodyksi
DC/DC-muuntimen toiminta-alueen rajoissa.  Superkondensaattorit eivat kesta
pitkdaikaisesti maksimikayttojannitettddn korkeampia jannitteitd, joten DC/DC-
muunninta voidaan kayttéd myos superkondensaattorin suojaamiseen.

a 1-suunt. b) 1-suunt.
) PEMFC " DC/DC = » Kuorma PEMFC "' bc/iDe i » Kuorma

) 4 Y

Superkon—_ Akl
densaattori

c) PEMFC » I;EL;[E)T} 7y »| Kuarma d) PEMFC > ng‘g& I » Kuorma
Y v
2-suunt. 2-suunt.
DC/DC DC/DC

A A

Y Y
Superkon-
densaattori

Kuva 3.3. Esimerkkeja aktiivisesti ohjatun polttokennolla varustetun

kaksoi shybridijéarjestel man topol ogiavaihtoehdoista: a) PEMFC yksi suuntaisen
DC/DC-muuntimen kautta ja superkondensaattori, b) PEMFC DC/DC-muuntimen
kautta ja akku, c) PEMFC yks suuntaisen ja akku kaks suuntaisen DC/DC-muuntimen
kautta, d) PEMFC yks suuntaisen ja superkondensaattori kaksisuuntaisen DC/DC-
muuntimen kautta.

Polttokennon kytkeminen DC/DC-muuntimen taakse mahdollistaa polttokennon
ohjaamisen. Polttokennon tehotransientin nopeutta saadaan rajattua, mika on erittain
hyva asia polttokennon elinian ja hydtysuhteen kannalta. DC/DC-muunnin myds suojaa
kennoa, mikali ilman tai polttoaineen sy6ttdéon tulee héirié ja polttokennon jannite
laskee nopeasti. Tallaisen héirion seurauksena virta voisi kulkea véardan suuntaan ja
vahingoittaa stackia. Joissakin tapauksissa DC/DC-muuntimessa havitdan kuitenkin
tarpeettoman paljon energiaa. Polttokennon ja akun rinnankytkennassa (katso kuva 3.3
b. jac.) polttokennon tehotransienttien rajoittaminen myds rasittaa voimakkaasti akkua.

Toinen tapa suojata polttokennostack on kayttda diodia polttokennon ja muiden
komponenttien vdalissa Diodista aiheutuu kuitenkin aina 0,5-1,0 V suuruinen
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jannitehavio. Polttokennostackin jannitteen on oltava siis suuri, jotta janniteh&vion
merkitysta voidaan pienentda.

Topologioissa, joissa koko energiavarasto on DC/DC-muuntimen takana (kuva 3.3.
C. ja d.), regeneratiivisen jarrutustehon talteenotto voi olla ongelmallista. Riippuen
DC/DC-muuntimen sdadon nopeudesta, nopean latauspiikin aikana séétéon ei aina ole
tarpeeks aikaa. Tall6in osa jarrutusenergiasta voi jéada hyodyntamétta.

a) Superkon- b) Superkon-
densaattori densaattori
A A
: y 1-suunt. Y
PEMFC i » Kuorma PEMFC | »| DC/DC i # Kuorma
Li v
Akku Akku
c) d
Superkon- ) Superkon-
densaattori densaattori
A A
A4 Y
2-suunt, 2-suunt.
DC/DC DC/DC
A A
1-suunt.
PEMFC 1+ Kuorma PEMFC |—» y

DC/DC I -+ Kuorma

Akku Akku

Kuva 3.4. Esimerkke & polttokennolla varustetun kolmoishybridijérjestelman
topologiavaihtoehdoista: a) komponentit passivisesti rinnakkain, b) PEMFC
yksisuuntaisen DC/DC-muuntimen kautta, ¢) superkondensaattori kaksisuuntaisen
DC/DC-muuntimen takana, d) PEMFC yks suuntaisen ja superkondensaattori
kaks suuntaisen DC/DC-muuntimen kautta.

Joissakin tapauksissa voidaan kolmoishybridin (kuva 3.4.) superkondensaattori
korvata niin sanotulla tehoakulla. Mikéli odotettavissa oleva ajosykli sisdltda paljon
pitkakestoisia (useita minuuttegja) tehopiikkejd, joihin  superkondensaattorin
varauskapasiteetti ei riitd, voidaan tehotiheydeltddn korkeaksi suunnitellulla tehoakulla
saavuttaa sekd riittdvan nopea dynaaminen vaste etta korkea varauskapasiteetti. Taloin
jarjestelméa koostuu polttokennosta, energiatineydeltddn korkeaks suunnitellusta
energia-akusta ja tehotiheydeltdan korkeaksi suunnitellusta tehoakusta.

Topologioita 3.1.a, 3.2.b ja 3.4.aon tutkittu ja vertailtu tassa tydssa simulointimallin
ja kokeellisten mittausten avulla. Mallinnus ja simulointi on raportoitu kappaleessa 4, ja
kokeelliset mittaukset kappaleessa 5. Saatuja tuloksia on esitelty kappaleessa 6, ja niité
on analysoitu ja vertailtu kappaleessa 7.
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3.2.  Hybridisoitujen polttokennoteholahteiden mallinnus

Hybridisoidun polttokennoteholdhteen mallinnuksen suunnittelun avuksi on tehty
kirjallisuustutkimusta. Tavoitteena on ollut kartoittaa jo olemassa olevia mallgja, ja
k&yttaa niitd mahdollisuuksien mukaan apuna omien MATLAB/Simulink-mallien
suunnittelussa. Laaditut hybridijarjestelmien mallit on esitelty kappaleessa 4.

3.2.1. Hybridijarjestelméamallit kirjallisuudessa
Akun ja superkondensaattorin kaksoishybridijarjestelma

Baisden ja Emadi (2004) ovat tutkineet akun ja DC/DC-muuntimen kautta kytketyn
superkondensaattorin  muodostamaa kaksoishybridijarjestelméa (katso kuva 3.1.b).
Hybriditehol&hteen toimintaa on simuloitu MATLAB/Simulink-mallilla

Mallinnuksessa on  kaytetty apuna ADVISOR:ia joka on vamis
ajoneuvosimulointityokalu MATLAB/Simulink-ympéristéon. ADVISOR on tarkoitettu
nopeaan erilaisten ajoneuvojen (esimerkiksi hybridiajoneuvot ja polttokennoajoneuvot)
tehonsiirtojarjestelmien  analysointiin.  Silla voidaan testata eri  komponenttien
parametrien (moottori, akusto, vaihtoehtoiset polttoaineet ja niin edelleen) vaikutuksia
gjoneuvon suorituskykyyn, polttoainetalouteen ja pdastdihin. ADVISOR:in avulla
voidaan esimerkiksi optimoida hybridigjoneuvon tehonsiirron komponenttien koot
hyotysuhteen ja suorituskyvyn perusteella. (AVL 2009)

Kaytetyn hybridisointimallin lohkokaavio on esitetty kuvassa 3.5. DC/DC-muunnin
sédtelee kuormalta (moottorilta) tulevan tehovaatimuksen jakautumista akun ja
superkondensaattorin kesken. Ainoastaan superkondensaattori on DC/DC-muuntimen
takana, jolloin muunnin sételee varsinaisesti vain superkondensaattorin tehoa (ja akku
antaa loput kuorman tarvitsemasta tehosta). Tehon jakautuminen perustuu akun ja
superkondensaattorin varaustiloihin (SoC, State of Charge), eli paljonko tehoa on
saatavilla kummastakin energiavarastosta.

Akun
ulostuloteho

Tehovaatimus

Akku

SoC/Teho
saatavilla

Kuorman DC/DC-muuntimen Jarjestelman

tehovaatimus | pc/pe. tehorajoitus [ = ] ulostuloteho
muunnin

SoC/Teho
saatavilla

Superkonden-

Tehovaatimus saattori Superkondensaattorin
ulostuloteho

Kuva 3.5. Hybridisointimallin lohkokaavio. (Baisden, Emadi 2004)

Hybridijarjestelman mahdolliset toimintamoodit on esitetty taulukossa 3.1. Akun
SoC pyritéan pitaméan koko agan tasaisesti 0,6-0,7:ssa (varaus on 60-70 %
maksimista), mik& on akun elinidn kannalta edullista. Superkondensaattorin annetaan
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operoida lagjemmalla alueella Varaustilan lagja vaihtelu e kaytanndssa vaikuta
superkondensaattorin elinikéén, kunhan sen maksimikayttojannitetta e ylitetd (Du
Pasquier et al. 2003).

Taulukko 3.1. Jarjestelman mahdolliset toimintamoodit yks nkertaistetusti. (Baisden,
Emadi 2004)

Tila Teholdhde Kuorma Toiminta Lyhyt kuvaus teiminnasta
1 Akku & . Moattori Tehopiikki Sgperkonc&er saattori tuottaa tehoa DC/DC-muuntimen
Superkondensaattori ylarajaan asti. Akku tuottaa loput tehosta.
Superkondensaattori & Alhainen  |Akku tuottaa moottorin tarvitseman tehon, ja lataa
Moottori tehontarve |superkondensaattoria tarvittasssa
Superkondensaatton &
Akku

2 Akku

Superkondensaattori ladataan tayleen, ja akku otiaa loput

3 | Moottori (Generaattori
12 4 tehosta (tai kunnes regeneraatio on ohi)

Regeneraatio

Jarjestelmd hyodyntéa regeneratiivista jarrutustehoa lataamalla akkua ja
superkondensaattoria aina gjoneuvon jarruttaessa. Lataustehon jakautuminen akun ja
superkondensaattorin valilla mééritetéan niin sanotun lookup-taulukon (taulukko 3.2)
avulla Esimerkiksi akun SoC:n ollessa 0,7 (eli 70 % maksimivarauksesta) ja
superkondensaattorin 0,8, lookup-taulukko palauttaa arvon 0,75, mika tarkoittaa
lataustehon jakautuvan 75 % akulle jaloput 25 % superkondensaattorille.

Taulukko 3.2. Regeneratiivisen jarrutustehon (latausteho) jakautuminen akun ja
superkondensaattorin valilla (1=kaikki akulle) erilaisilla varaudtiloilla (SoC). (Baisden,
Emadi 2004)

Akun SoC

0,5 0,6 0,7 0,8

0 05 0 0 0

c 0,1 05 0 0 0
'g 0,2 0,5 0.1 0 0
§ 0,3 0,6 0,1 0 0
£Q 0,4 075 0.1 0 0
T B 0,5 09 05 0 0
£ 0.6 1 0.75 0.1 0.25
g 0,7 1 0.9 0.5 0.5
@ 0,8 1 0.9 0,75 0,75
0,9 1 1 1 0,9

1,0 1 1 1 1

Jarjestelméda kuormitettaessa akun ja superkondensaattorin ulostulotehojen valinen
jakautuminen maaraytyy superkondensaattorin SoC:n mukaan. Mit& alhaisempi on
superkondensaattorin SoC, sita suuremman osan akku tuottaa vaadittavasta tehosta.
My®6s kuormitustehon jakautuminen on mallinnettu lookup-taulukon avulla.

Jarjestelmdi simuloitiin kaupunkigjoa mallintavalla UDDS-gjosyklilla (Urban
Dynamometer Driving Schedule) erilaisia hybridisointiasteita (36-64 %) kayttéen.
UDDS-gjosykli on esitetty kuvassa 3.6. Tuloksia verrattiin vastaavan, pelkkdd akkua
kayttavan ajoneuvon tuloksiin. Kuvassa 3.7 on esitetty akun 18pi kulkeva virta kun akku
toimii ainoana energiavarastona, ja kun akku ja superkondensaattori toimivat
rinnakkain.
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Kuva 3.6. Ajoneuvon nopeus ajan funktiona UDDS-ajosyklissa. (U.S Environmental
Protection Agency 2008)

AL b A 1y
a) Aika (s) Aika (s)

Kuva 3.7. Akun virta kun a) akku toimii ainoana energiavarastona b) akku ja
superkondensaattori molemmat toimivat energiavarastona. (Baisden, Emadi 2004)

Rinnakkaiskaytolla virran huippuarvoja saatiin pienennettyd noin puoleen pelkkéén
akkuun ndhden. Lisdks virtapiikkien lukumddra on pienempi. Tama mahdollistaa
pienemman, halvemman ja hyotysuhteeltaan paremman akun kayton. Myods akun
elinikéé saadaan nain pidennettya.

Polttokennon, akun ja superkondensaattorin kolmoishybridijarjestelma

Bauman ja Kazerani (2008) ovat tutkineet ja verranneet keskenddn kolmea eri
hybridijarjestelmén topologiaa. Vertailun kohteena olivat suorituskyky, polttoainetalous
ja jarjestelman hinta Ajotavan vaikutusta komponenttien elinikéédn ei tutkittu.
Ajoneuvomallit on ohjelmoitu MATLAB/Simulinkilla

Vertailuun valitut topologiat on esitetty kuvassa 3.8. Akun tai superkondensaattorin
kytkeminen suoraan korkeajannitevayldan (jannite 250-400 V) pakottaa kayttamaan
tiettyd madraa akkuja tai superkondensaattoreita sarjaan kytkettynd. Kytkemalla akku tai
superkondensaattori  vaylgannitteeseen kaksisuuntaisen DC/DC-muuntimen kautta
voidaan akun tai superkondensaattorin jannitteen antaa vaihdella vapaasti
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vaylgannitteestd riippumatta.  Muuntimen kaksisuuntaisuus mahdollistaa akun
lataamisen polttokennon tai regeneratiivisen jarrutustehon avulla.  Vaikka
kaksisuuntaiset DC/DC-muuntimet tuovat mukanaan monia etuja, on niiden maara tassa
tapauksessa pyritty minimoimaan lisékustannusten ja -painon, sekd hyotysuhteen
pienenemisen takia.

a) b)

1-suunt. 1-suunt.
PEMFC DC/DC 4‘>{ Kuorma PEMFC ‘ * DC/DC i »| Kuorma

Y

Y
Superkon-
Akku
[ Superkon-
densaattori

c) 1

Y

2-suunt.
DC/DC

A
1-suunt. ¥
PEMFC * DC/DC I » Kuorma

Akku

Kuva 3.8. Vertailuun valitut hybridijarjestelmien topologiat a) PEMFC-akku b)
PEMFC-superkondensaattori ¢) PEMFC-akku-superkondensaattori.

Polttokenno on Baumanin ja Kazeranin tutkimissa topologioissa aina DC/DC-
muuntimen takana. Yleisesti ottaen tdhdn on syynd halu suojata polttokennoa
tilanteessa, jossa ilman tai polttoaineen syottoon tulee héirid, ja sahkovirran olisi
mahdollista kulkea vééréan suuntaan ja vahingoittaa stackia.

Polttokennon, superkondensaattorin seka akun mallit perustuvat tyypillisten
kaupallisten laitteiden ominaisuuksiin. Polttokennomallin perustana ovat Hydrogenicsin
HyPM-polttokennostackin hy6tysuhde- ja IV-kayrét (virta-jannite -kéyrd). Kuvagjissa
virran ja jannitteen yksikét on muutettu ampeereista ja volteista prosenttiosuuksiksi
maksimivirrasta ja -jannitteesta (katso kuva 3.9). Mallissa on oletettu, etta kuvaajien
muodot sailyvéa samanlaisena maksimivirran ja -jannitteen prosenttiosuuden funktiona.
Nan ollen samoja %V—%l ja hydtysuhde-%l -kuvagjia voidaan kayttda erikokoisille
polttokennoille. Kutakin polttokennolle tulevaa virtavaatimusta vastaava kennojannite
jahyétysuhde saadaan edella mainittuihin kuvagjiin perustuvista lookup-taulukoista.

Hyatysuhde %l - %V -kuvaaja
0.8+ 1
05 /f"'—'_""‘“‘“——ﬁ-._______h_ o [N ——]
0.4 :
0.3 [
0.2
a1

- u - <
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 02 0.4 06 08 1

% hybtysuhde

% maksimijannitteesta

o n

% maksimivirrasta % maksimivirrasta

Kuva 3.9. Tyypillisen polttokennon hyotysuhde- ja | V-kuvaajat, joita on kaytetty mallin
luomisessa (lookup-taulukkona). (Bauman, Kazerani 2008)



Superkondensaattorimalli perustuu Maxwellin BMODO0058 15 V
superkondensaattoripakettiin. Koska superkondensaattori on kytketty suoraan 250-400
V Kkorkegjannitevaylddn, pitdis sen maksimijannite olla lahella 400 volttia
Jarjestelméssa 27 pakettia on kytketty sarjaan, jolloin maksimijannite on 405 V.
Superkondensaattorin jannitetta kuvataan yhtalolla

Ve (1) = v (0) +éo (ydl (32)

jossa C on superkondensaattorien kokonaiskapasitanssi. Sisdresistanssin aiheuttama
jannitehévié on myds otettu huomioon.

Akkumalli perustuu A123 Systemsin Li-ion ANR26650MI akkuun. Kaksi
muuttujaa, sarjaan kytkettyjen ja rinnankytkettyjen akkujen lukumédra, méaaraavét
kokonaisresistanssin  ja %V—SoC-kuvagjan. Kuten polttokennomallissa, %V on
prosenttiosuus maksimijannitteestd. Lataus-purku-hyotysuhteen on oletettu olevan
keskimaarin 95 %. Hy6tysuhde riippuu muun muassa purkuvirran suuruudesta ja sen
muutosten nopeudesta. Nopeissa purkuvirran muutoksissa akun hyoétysuhde voi olla
k&ytannossa selkeasti nyt oletettua alhaisempi. Akkumalli on esitetty kuvassa 3.10.
Mitattu akun virta kerrotaan akun jannitteella. Saatu teho integroidaan ja muutetaan
kilowattitunneiksi, jotta se voidaan summata akun alkuperdiseen varaukseen. Akun
varaustila (KWh) jaetaan akun kapasiteetilla, jolloin saadaan akun prosentuaalinen SoC,
mink& avulla taas madritetdan akun jannite lookup-taulukosta.

— ANN—

Muunto Biai +
J-> kWh il

m-m—'?.)"

+ e Lookup-

sl 7| taulukko

Alkuperainen | | Kapasiteetti
varaus (kWh) (kWh) — SoC

Napa-
jannite

Kuva 3.10. Akun yks nkertaistettu malli. (Bauman, Kazerani 2008)

Polttokennon ja akun kaksoishybridimallissa sarjaan kytkettyjen akkujen lukumaéra
on vakio 105 kappaletta, koska akku on kytketty suoraan korkegjannitevayléan.
Yksittdisen akun jannitteella 3,3 V tdma antaa kokonaigéannitteen 346,5 V.
Polttokennon, akun ja superkondensaattorin kolmoishybridissd kaksisuuntainen
DC/DC-muunnin on sijoitettu akun ja korkeajannitevaylan valin, jolloin akkujénnite on
asetettu  vaylgannitettd alhaisemmaksi. Talloin  sarjaan  kytkettyjen akkujen
lukumaaraksi on maarétty 75 kappaletta, jotta superkondensaattori pystyy saavuttamaan
250 V jannitteen purettaessa. Polttokennon, akun ja superkondensaattorin
kolmoishybridimallin vuokaavio on esitetty kuvassa 3.11.
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Superkon-
Akun densaattorin
jannite

Ajoneuvon
ominaisuudet SoC
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Kuva 3.11. Kolmoishybridimallin vuokaavio. (Bauman, Kazerani 2008)

Polttokennoon ja akkuihin kytketyt DC/DC-muuntimet sallivat polttokennon ja akun
jannitteen vaihtelevan riippumatta superkondensaattorin  jannitteestd. DC/DC-
muuntimen tarkka mallinnus on tarkeda, silla muuntimen dynaamiset héviot vaikuttavat
ajoneuvon polttoainetalouteen, ja muunnin vaikuttaa merkittavasti jarjestelman massaan
ja hintaan. Mallinnuksessa kéytetty DC/DC-muuntimen piirimalli on esitetty kuvassa
3.12.

Sisdanmeno LC-suodin Ulostulo LC-suodin
o | ™M

|
+ |

' |
| +
s |1 |
}S ::I ==|
| | -
' |
I — — _

v

L\{
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I

w| |
|
|

| |

Kuva 3.12. Kaksi suuntainen DC/DC-muunnin sisdanmeno- ja ulostulosuotimella.
Yksisuuntainen DC/DC-muuntimen tapauksessa kytkin S, poistuu. (Bauman, Kazerani
2008)

Simuloinnit suoritettiin  kayttamalla kaupunkigjoa mallintavea FUDS-gjosyklia
(Federal Urban Driving Schedule). FUDS on hyvin samankaltainen gjosykli kuvassa 3.5
esitetyn UDDS-gjosyklin kanssa. Simulointitulosten keskiarvoja on esitetty taulukossa
3.3. Polttokennon ja superkondensaattorin kaksoishybridi todettiin  huonoimmaksi
vaihtoehdoks sen selvasti korkeimman hinnan johdosta. Polttokenno-akku- ja
polttokenno-akku-superkondensaattori-hybridi olivat ominaisuuksiltaan melko lahella
toisiaan. Polttokennon ja akun hybridi on halvempi ja yksinkertaisempi, mutta
polttokennon, akun ja superkondensaattorin hybridilla voidaan saavuttaa parempi
polttoainetalous. Artikkelissa el kuitenkaan huomioida tehonsiirron topologian
vaikutusta akun ja polttokennon €inikdan, ja té&& kautta jarjestelmén
padomakustannuksiin. Polttokennon, akun ja superkondensaattorin kolmoishybridill& on
muita vaihtoehtoja paremmat mahdollisuudet kasvattaa komponenttien elinikda, ja se
mahdollistaa myos paremmat systeemiratkaisut polttokennotehol&hteessi.
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Taulukko 3.3. Smulointitulosten keskiarvoja eri hybridikokoonpanoille (mpgge: miles

per gallon gasoline equivalent). (Bauman, Kazerani 2008)

PEMFC- |PEMFC-Akku
PEMFC-Akku| Superkon- | Superkon-
densaattori | densaattori
Ajoneuvon massa (kg) 1900 2050 1960
Kiihtyvyys 0-100 km/h (s) 8,6 9,3 10,3
Polttoainetalous (mpgge) 51,5 50,8 52,1
Jarjestelmén hinta (USD) 27000 45000 33000

Polttokennon ja s&dhkoisen energiavaraston kaksoishybridijarjestelmé

Wenzhong Gao (2005) on tutkinut ja vertaillut erilaisia polttokennon hybridisointeja
akun tai superkondensaattorin avulla gjoneuvokéaytossd. Kokoonpanot on mallinnettu ja
simuloitu kayttden ADVISOR-simulointityokalua. Vertallun kohteena ovat olleet eri
kokoonpanojen polttoainetalous, suorituskyky, huipputeho, paino ja hinta. Mydskaan
tassa tutkimuksessa komponenttien (polttokenno ja akku) elinikéén e ole kiinnitetty
huomiota

Komponenteille muodostetut dynaamiset mallit on estetty kuvassa 3.13.
Polttokennomallissa jannitelahteen kanssa sarjaan kytketyt vastukset kuvaavat kennon
ohmisia, aktivointi- ja konsentraatiohévioita. Akkumallissa SoC:n mukaan jannitettéan
muuttava jannitel&hde on sarjassa akun sisaresistanssin kanssa. Rinnakkain oleva vastus
ja kondensaattori mallintavat akun dynaamista luonnetta. Superkondensaattorimallissa
viisi kondensaattoria on kytketty rinnakkain siséres stansseineen.

v(t)

Kuva 3.13. Komponenteille muodostetut dynaamiset mallit: a) polttokennomalli b)
akkumalli c) superkondensaattorin viidennen asteen malli on esitetty kuvassa. (Gao
2005)

Kummassakin vertaillussa kokoonpanossa (kuva 3.14) polttokenno on kytketty
suoraan kuormaan, kun taas energiavarasto (akku tai superkondensaattori) on DC/DC-
muuntimen takana. Taloin voidaan vapaasti valita akku- ja
superkondensaattorikokoonpanon jénnitetaso, ja ndin ollen my6s sarjaan kytkettyjen
yksittaisten komponenttien lukuméard. Toisaalta, kun polttokenno on kytketty suoraan

ohjattavuuden ja teholahteen turvallisuuden kannalta tdméa on erittdin huono asia.
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I » Kuorma PEMFC i »| Kuarma
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: DC/DC : DC/DC
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Superkon-
densaattori

otz Gy
Kuva 3.14. Mallinnetut a) polttokennon ja akun hybridi, seka b) polttokennon ja
superkondensaattorin hybridi.

Akku

ADVISOR:iin suunniteltiin kummallekin kokoonpanovaihtoehdolle mallit, joissa
energiavarastojen tehoa muuteltiin. Mallgja testattiin siis erilaisilla hybridisointiasteilla
Simuloinnit ajettiin kolmella eri gjosyklilla kaupunkigjoa simuloivalla UDDS:Ia,
moottoritieajoa simuloivalla HWFET:lla (Highway Fuel Economy Test) ja
aggressiivisella US06-gjosyklilla

Yleinen  suuntaus  kummallakin  kokoonpanovaihtoehdolla  on, etta
hybridisointiasteen nostaminen kasvattaa polttoaineen kulutusta. Polttokennon ja akun
hybridisséa hybridisointiasteen nostaminen parantaa suorituskykya aina 200 kW:n
huipputehoon asti. Tamén jdkeen akkujen koon my6ta kasvava goneuvon
kokonaismassa k&antéa  suorituskyvyn  laskuun.  Superkondensaattoreillakin
suorituskyvyn paraneminen tasaantuu 200 kW:n yl&puolella.

Superkondensaattorin todetaan pystyvan akkua paremmin tukemaan polttokennoa
jyrkkiin tehonmuutoksiin reagoitaessa.  Kuitenkin, mikali superkondensaattoreita
kaytetddn anoana energiavarastona, esiintyy aoneuvon kaynnistysvaiheessa
toimintahairioitd. Esimerkiksi simuloinnin pohjana olevan polttokennojérjestelman
kaynnissymisaika on noin 10 min. Simuloinnissa kaytetyn UDDS-gjosyklin
enssmmdisten 10 min aikana aoneuvo tarvitsee enemman energiaa, kuin mit&
superkondensaattori pystyy tuottamaan. N&in ollen superkondensaattorit eivét pysty
polttokennon kaynnistyessa tuottamaan kaikkea ajoneuvon tarvitsemaa tehoa yksin.

Simulointitulosten perusteella my6s polttokennon, akun ja superkondensaattorin
kolmoishybridi (kuva 3.15) oli otettu jalkeenpdin vertailuun mukaan potentiaalisena
vaihtoehtona. Simulointitulokset osoittavat ettéd kokoonpanossa saadaan kayttoon seké
akun ettd superkondensaattoreiden hyvéat puolet (akun korkea energiatiheys ja
superkondensaattoreiden korkea tehotiheys).
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Kuva 3.15. Mallinnettu polttokennon, akun ja superkondensaattorin hybridi.

Polttokennon ja akun kaksoishybridijarjestelma

Brown et al. (2008) ovat kehittdneet MATLAB/Simulink-ympéristossa toimivan
simulointitydkalun  polttokennoa kéyttavien hybridigjoneuvojen voimansiirron
simulointiin.  LFM-tyokalu (Light, Fast and Modifiable) on aikaisempia
simulointityokaluja helpommin muunneltavissa ja joustavampi, sopien ndin monien
erilaisten hybridiajoneuvojen mallinnukseen.

Mallia ohjataan ajosyklilla (haluttu gonopeus). Polttokenno on DC/DC-muuntimen

esitetty yksinkertaistetusti kuvassa 3.16.

Hybridin Mekaaninen
ohjaus Al Sahkdinen
== Ohjaus
Poltto- DC/DC- Kuormien Moottori Voiman- Aioneuvo
kenno muunnin yhdistéja siirto J

Kuljettaja |, —..—..—

Kuva 3.16. LFM:n yksinkertaistettu osajarjestel mista muodostuva malli. (Brown et al.
2008)

Osagjérjestelmien mallit on esitetty kuvissa 3.17-3.20. Polttokennojarjestelma (kuva
3.17) saa tehovaatimuksen hybridin ohjaugéarjestelméltd, jolloin se kayttéa
yksinkertaista lookup-taulukkoa ja saamaansa tehovaatimusta méaarittaakseen tarvittavan
ulostulojannitteen.  Lookup-taulukko perustuu  polttokennostackille  kokeellisesti
mitattuun polarisaatiokayrédn (polttokennon jannite-virtakuvagja). Operointiolosuhteita
(lampdtila, paine, stoikiometriajne.), joissa taulukko on muodostettu, e ole mainittu.
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Polttokennon (Polarisaatio-

kayré

Vedyn
kulutus

Kuva 3.17. Polttokenno-osajarjestelma. (Brown et al. 2008)

Paolttokennon jannite
(DC/DC-muuntimelle)

Polttokennon
tehovaatimus

Polttokennon jénnite
(DC/DC-muuntimelta)

Hybridin ohjaugérjestelma (kuva 3.18) méaarittda polttokennolta otettavan tehon
akulta, polttokennolta ja kuormienyhdistgjalta saamiensa arvojen perusteella. Akku-

moottorin tarvitseman virran ensisijaisesti akulta, kun taas polttokenno tuottaa koko
gjan hybridin ohjausjarjestelmén vaatimaa virtaa.

Akun SoC >“
Hybridin
Keskimaarainen orﬂaus- Polttokennon
tehontarve algoritmi tehovaatimus
Polttokennon
Ulostulotehon

Kuva 3.18. Hybridin ohjaus -osajarjestelma. (Brown et a. 2008)

Jannite- ja
virtarajat

Virtavaatimus
(Kuormienyhdistajalta)

Jannitteen
laskenta

Akun jannite
(Kuormienyhdistajalle

SoC:n
laskenta

)
resistanssi
Kuva 3.19. Akku-osajarjestelma. (Brown et al. 2008)
(akulta)
Politokennon virta

Virtavaatimus
(oheislaitteilta)

Polttokennon
X teho

Virtavaatimus
(akulle)

Kuva 3.20. Kuormienyhdistaja -osajarjestelmé. (Brown et al. 2008)

DC/DC-
muunnin

Virtavaatimus
(voimansiirrolta)

Mallin validointi suoritettiin polttokennohybridibussilla. Jéarjestelma koostui 130
kW:n vaihtovirtamoottorista, 19,4 kW:n Balardin polttokennostackista, ja
varauskapasiteetiltaan 60  kWh:n  nikkeli-kadmium  akustosta. Kéaytetty
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polttokennoteholéhde on teholtaan hyvin pieni akun varauskapasiteettiin verrattuna.
Kaytannossa kyseessa on siis séhkdbussi, jossa polttokennoa kaytetdan toimintasiteen
lagjentamiseen (englanniksi range extender).

LFM-mallia ja koelaitteistoa gjettiin kumpaakin kuudella erilaisella gjosyklilla, ja
tuloksia verrattiin keskendan. Ajosyklit olivat tyypillisid bussireittgd, joiden aikana
goneuvon nopeutta mitattiin GPS:n  (Global Positioning System) avulla Nan
kokedlliga dataa voitiin verrata samalle gosyklille simuloituun dataan. Kahden
gjosyklin alkana saatuja tuloksia moottoriteholle, akun teholle, akun SoC:lle ja
tehovaatimukselle polttokennolta on esitetty kuvissa 3.21 ja 3.22. Kuvissa tarkastellaan
vain tiettyja 1200 ja 1700 sekunnin mittaisia osuuksia koko gjosyklista. Ajosyklilla 1
polttokenno aktivoitui vasta noin 4300 sekunnin kohdalla, kun akun SoC laski riittévan
alhaiseksi. Ajosyklilla 2 polttokenno ei aktivoitunut kertaakaan, joten tehovaatimus
polttokennolta oli koko gan nolla.
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x 10¢ x10*
X ] . X : . e R
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— Mitattu | § — Mitatiu |
[
4 -
4 1
2
2
= 2,
2y 2
= D -pf 3
= —
-2 4
4 -6 g
) et | |
Br L L L L I L L L = -10[ L ' I L L I d
3500 3800 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700
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Akun varaustila (SoC) Tehovaatimus polttokennolta

23R . . , . : 5 —— S e A
N — Simulointi | - [
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Kuva 3.21. Ajosykli 1 — kokeellisesti mitatut ja simuloidut tulokset. (Brown et al. 2008)
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Kuva 3.22. Ajosykli 2 — kokeellisesti mitatut ja simuloidut tulokset. (Brown et al. 2008)

Verrattaessa simuloituja ja kokeel lisesti mitattuja tuloksia kesken&én, voidaan todeta
ettd LFM-malli pystyy melko luotettavasti kuvaamaan oikean ajoneuvon suorituskykyéa.
Tama on saavutettu sillg, etta mallinnus perustuu suurilta osin lookup-taulukoihin eli
kokeellisesti mitattuun suorituskykyyn.

Chandrasekaran, Bi ja Fuller (2008) ovat tutkineet polttokennon ja akun elinik&én
vaikuttavia tekijoita hybridimallilla. Mallinnetun hybridijarjestelman rakenne on esitetty
kuvassa 3.23.

[ ’{ Tehonhallinta/Ohjausjarjestelma ‘
I i i [}
i ' : i
I ¥ ¥ I
I | PEMFC- DC/DC- o | Ajoneuvo-
I | jarjestelma muunnin i kuorma
I
0 —— Sahkdinen
1 Li-ion
............................... i v il et

Kuva 3.23. Hybridijarjestelman rakenne. Systeemin osajarjestelmien mallit on esitetty
tarkemmin artikkelissa. (Chandrasekaran, Bi & Fuller 2008)

Hybridijérjestelmén mahdolliset tilat on esitetty kuvassa 3.24. Tilat ovat yhdistelmia
jarjestelmén komponenttien mahdollisista toimintatiloista Esmerkiksi tilassa 4
(tasaisen nopeuden go) polttokenno k&y normaalisti tuottaen oheidlaitteiden ja
moottorin vaatiman tehon, sekéd ladaten akkuja "ylimédaraiselld” teholla. Jarjestelma
vaihtelee tilaansa eri yhdistelmien vélilla riippuen moottorin seka oheislaitteiden
tehontarpeesta, akun SoC:sta ja jannitteestd, seka polttokennon maksimi- ja
minimitehosta (pienin hyvaksytty teho). Yleisella tasolla voidaan todeta, etta mita
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useampaa eri parametria jarjestelman ohjauksessa kaytetddn, sitd suurempi on
mahdollisuus polttoainetalouden parantamiseen ja elinian optimointiin. Samalla
jarjestelman vikaherkkyys kuitenkin kasvaa.

_ Tasaisen Akku yksin, O Akun lataus O Polttekenna
Hybridi nopeuden gjo  polttakenna stand-by kity
Regeneratiivinen
r jarrutus B Akun
o purku
Eha:slaﬂ‘tmden @ Polttokenno
Hama stand-by
Moottorin
kuorma

Ajoneuvo poissa
palta

Plug-in
y moadi

3 4] s e 7| T8] e Va0 || Tlaz] " 1z el

|

|

| I
| |
| 1
- )

R
Palttokenna poissa padlta

102!
\
1 7

Paolttokenno yksin

Kuva 3.24. Hybridijarjestelman ja sen komponenttien mahdolliset toimintatilat.
(Chandrasekaran, Bi & Fuller 2008)

Kun polttokennoa ajetaan pienilla virrantineyksillg, jannite kasvaa lahelle avoimen
piirin jannitetta Korkea jannite vauhdittaa platinakatalyytin hgjoamista ja liukenemista,
sekéa kantagjana toimivan hiilijauheen korroosiota. Mité korkeampi polttokennon jannite,
Sitd nopeampaa on katalyytin hagjoaminen. Jos jannitetta taas rajoitetaan, kaytetéén
polttokennoa tdldin matalammalla hy6tysuhteella Myods korkeassa potentiaalissa
tapahtuvat nopeat jannitteenvaihtelut nopeuttavat katalyytin hajoamista.

Mallia gjettiin tyypillistd kaupunkiajoa mallintavalla FTP-gjosyklilla (Federal Test
Procedure), josta saadut tulokset on esitetty. Polttokennon hy6tysuhteen ja elinian
yhteyden havainnollisamiseksi  polttokennon jannitettd rajoitettiin.  Jannitteen
maksimiarvoa vaihdeltiin 0,7 V ja 09 V \Vailla Platinan hajoamistermit
vedynkulutuksen funktiona kullekin maksimijénnitteelle on esitetty kuvassa 3.25.
Tuloksista voidaan nahda merkittavd vedynkulutuksen nousu polttokennon
maksimijannitteen laskiessa. Tasta seuraa kuitenkin myds platinan hajoamisen
hidastuminen, ja néin ollen pidempi polttokennon elinika.
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Pt pinta-alan pienentymisnopeus MEA:n pinta-alaa kohti (m?*/s)
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Maksimijannite 0,9 V

35 f
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Pt massan pienentymisnopeus (kg/m?#/s) & Pt-partikkelien sateen kasvunopeus (m/s)

Kuva 3.25. Platinan hajoaminen vedynkul utuksen funktiona. (Chandrasekaran, Bi &
Fuller 2008)

3.2.2. Hybridijarjestelmamallien yhteenveto

Tarkasteltujen hybridijarjestelmien p&dkohdat on koottu taulukkoon 3.4. Taulukossa on
esStetty lahteessa tarkastellun jarjestelman, polttokennoteholdhteen ja sdhkdisten
energiavarastojen (ESS) koot. Jérjestelman hybridisointiaste on energiavaraston osuus
koko jérjestelman (PEMFC ja ESS) tehosta Myo6s kéytetyt simulointityokalut,
mallinnuksen l&hestymistapa, simuloinnissa kaytetyt ajosyklit, mitatut parametrit ja
keskeiset tulokset on esitetty. Puoliempiirinen [ghestymistapa tarkoittaa kokeellisen
datan (esimerkiksi lookup-taulukot) kayttéd osana mallia, kun teoreettinen malli
perustuu ainoastaan laskettuun dataan.



Taulukko 3.4. Hybridijarjestelmien mallinnusartikkelien yhteenveto.
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3.3. Hybridisoitujen polttokennoteholahteiden kokeellinen
karakterisointi

Simulointimallien tavoin myds kokeellisten mittausten suunnittelun tueksi on tehty
kirjallisuustutkimusta.  Tavoitteena on ollut selvittéd minkdaista kokeellista
tutkimusty6ta ajoneuvokéyton polttokennojérjestelmien toimintaan, ja niiden
hybridisointiin liittyen on tehty. Jo tehtyd tutkimusta on pyritty k&yttdmadan apuna
kokedllisia mittauksia suunniteltaessa. Omat kokeelliset mittaukset seka niiden tulokset
on raportoitu kappaleissa 5. ja 6.

3.3.1. Hybridijarjestelmien kokeellinen karakterisointi kirjallisuudessa

Polttokennoteholdhteen dynamiikka

Corbo, Migliardini ja Veneri (2008a) ovat tutkineet reaktantti-ilman hallinnan
vaikutuksia PEMFC-stackin toimintaan. Tarkoituksena oli selvittéd, miten erilaiset
ilmakompressorin ohjausstrategiat vaikuttavat 20 kW vety/ilma-polttokennostackin
kennojannitteiden tasai suuteen ja polttokennojarjestelman hyotysuhteeseen.

Mittauksissa  kaytettiin - gjoneuvosovelluksia simuloivaa aosyklid, jossa
kuormavirran transienttien jyrkkyytta vaihdeltiin vailla 2-50 A/s, maksimivirran
ollessa 240 A. Stackin lampdtila pidettiin mittausten aikana alle 330 K:ssa (57 °C), ja
paine ale 150 kPa:ssa.

[lmanhallinnan strategia perustuu vedyn ja ilman toteutuneen ja teoreettisen
stoikiometrian suhteen séétamiseen polttokennon virran funktiona. Kyseinen suhde on
artikkelin kirjoittgjien tassi yhteydessa méadrittelemd, joten se el ole mikdan yleisesti
kaytetty suure. Tama stoikiometrinen suhde voidaan esittéa

R= Reff /Rsoich ! (33)

missa Ry on toteutunut ilman ja vedyn massavirtojen suhde, ja Ry, on

laskennallinen ilman ja vedyn suhde, joka tarvitaan vedyn hapettumisreaktiossa.
Tutkitut nelja strategiaa on esitetty kuvassa 3.26. Strategioissa 1 ja 2 (kuvagat 1 ja 2)
ilmavirtaus on vakio (24 ja 33 m#/h) virran funktiona. Strategiassa 3 ilmavirtaus kasvaa
melko lineaarisesti 150 A:iin asti, jonka jélkeen ilmavirtaus on vakio. Strategiassa 4
stoikiometrinen suhde pysyy vakiona (R = 2) yli 100 A virroilla, ilmavirtauksen
kasvaessa samalla lineaarisesti.



12 7% , a5
noh —#— Str. 1 (Qair 33 m*/h) S S S S S
x 10 I||I o, g P aa i 3
2 '.:',, Q‘\ % —&— Str. 2 (Qair 24 me/h) = P —
< - el
S 8] my ! e St3 E 253 0000000004005
L _"'r -
g 6 \ —— Str. 4 g 2 e -
£ Sy ' £ g e
[0] ] A I >
c 4 g g o g 1o —e— St 1(Qair33 m"h) —a— Str. 3
=< l"M%—%m» T s
4 i
& g —o— Str. 2 (Qair 24 m¥h) —m— Str. 4
Q ——
0 : ; : : !
0 40 80 120 160 200 0 20 4b &) D 100 420 140 {60 ABD 200
Stackin virta (A) Stackin virta (A)

Kuva 3.26. Soikiometrinen suhde stackin virran funktiona, ja ilmavirtaus stackin virran
funktiona eri ohjausstrategioilla. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)

Strategia 4 on jarjestelmén hyo6tysuhteen kannalta edullisin ohjausstrategia.
[Imavirtaus on riittdva varmistamaan normaali stackin toiminta steady-state-
olosuhteissa. Talla dtrategialla suoritettiin - dynaamisia testgd yksinkertaisella
gjosyklillg, jossa on kiihdytysvaihe (vuorotellen arvoilla 2, 10 ja 25 A/s), vakiovirran
vaihe 160 A:ssa, ja jarrutusvaihe. Kuvassa 3.27 on esitetty stackin jannitteen ja virran,
sekéa soikiometrisen suhteen ja ilmavirtauksen kayttaytyminen nopeimman kiihdytyksen
(25 Als) syklilla Kiihdytysvaiheen aikana jannite putoaa noin 76 voltista 47 volttiin,
jonka jalkeen se tasaisen virran aikana nousee hitaasti muutamalla voltilla. Jannite ei
pysy vakiona vakiovirralla, koska stoikiometrinen suhde putoaa ale kahteen
kiihdytysvaiheen lopussa, ja ilmaa el pystyta toimittamaan tasaisesti kaikille kennoille.
Hitaammilla (2 ja 10 A/s) kiihdytyksilla kompressori pysyi paremmin virtatransienttien
mukana.

Ajon aikana mitattiin myds yksittdisten kennojen jannitteita. Kennojannitteiden
keskindinen variointi gosyklin aikana eri virran muutosnopeuksilla on esitetty kuvassa
3.28. Kuvagjista nahddéan selvemmin ilmavirtauksen riittamattomyyden vaikutus
kennojannitteisiin. Kiihdytyksen loppuvaiheessa ilmaa e saada toimitettua tasaisesti
kaikille kennoille ja kennojannitteiden vaihtelu lisdantyy.
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Kuva 3.27. Srategia 4. Sackin virta ja jannite, seka stoikiometrinen suhde ja
ilmavirtaus 25 A/s ajosyklin aikana. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)
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Kuva 3.28. Yksittéisten kennojannitteiden keskindinen variointi ajosyklin aikana eri
virran muutosnopeuksilla. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)

Strategioiden 1 ja 2 (vakio ilmavirtaus) avulla tarkasteltiin kompressorin ja
ilmavirtaus on korkeampi, joten se pysyy riittdvdnd suuremman osan gasta
Jarjestelmén hyo6tysuhde kuitenkin kérsii, kun virtausta pidetédén pienilla virroilla
tarpeettoman korkeana. Lisdksi tama kuivattaa kennoa, jos ajo on pidempi. Kuvassa
3.29 on esitetty 50 A/s virta-askeleella strategialla 2 (virtaus 24 m#/h) saadut tulokset.
Stackin jannitteen minimiarvo syklin aikana on noin 49 volttia, josta se hitaasti nousee
51 volttiin. Télle el kuitenkaan [6ydy selitysta stoikiometrisesta suhteesta, silla se on
koko gjan halutulla tasolla. Kuvassa 3.30 on esitetty vastaavat tulokset drategialle 1
(virtaus 33 m3h). Vakiovirtavaiheen aikana stackin jannitteessa el ndhda nyt
samanlaista pudotusta, vaan jannite pysyy lahes vakiona. Stoikiometrinen suhteen arvot
ovat halutullatasolla (R = 2,5, 160 A).

Sama eroavaisuus stackin suorituskyvyssa voidaan havaita myds kennojénnitteista.
Kuvassa 3.31 on esitetty kennojannitteiden keskindinen variointi gosyklin aikana
ohjausstrategialla 1 ja 2. Nopeammalla ilmavirtauksella kennojannitteiden vaihtelu on
kiihdytysvaiheen aikana yli prosenttiyksikon verran pienempaa. Tama viittaa siihen, etta
nopeiden virtavaihteluiden aikana tarvitaan selvasti korkeampia stoikiometrisen suhteen
arvoja kuin steady-state -tilassa tal hitailla virranvaihteluilla. Muussa tapauksessa
polttokennon suorituskyky putoaa nopeissa virranvaihteluissa ja eliniké lyhenee.
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Kuva 3.29. Strategia 2. Sackin virta ja jannite, seka stoikiometrinen suhde ja
ilmavirtaus 50 A/s ajosyklin aikana. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)
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Kuva 3.30. Srategia 1. Sackin virta ja jannite, seka stoikiometrinen suhde ja
ilmavirtaus 50 A/s ajosyklin aikana. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)
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Kuva 3.31. Ykdttaisten kennojannitteiden keskinéinen variointi 50 A/s ajosyklin aikana
strategioilla 1 ja 2. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)

Jotta voitaisiin 10yt&a paras mahdollinen kompromissi kompressorin tehontarpeen ja
polttokennostackin dynaamisen suorituskyvyn vélilld, ohjausstrategiaa 3 testattiin 25
Als ja 50 Als gosykleilla Kyseinen ohjausstrategia pyrkii pitdmaén stoikiometrisen
suhteen korkeampana kuin strategia 4 (R = 2,5, 160 A virralla), mutta kuitenkin ohjaa
ilmavirtausta pienilla virroilla pienemméaksi. Stackin jannitteesta (kuva 3.32) nahdaan,
etta jannitteen kayttaytyminen on melko normaalia 50 A/s gjosyklilla. Stoikiometrinen
suhde tippuu vain lyhyeks hetkeks hieman alle kahden, minka jakeen haluttu arvo
saavutetaan jéleen melko nopeasti. Kuvasta 3.33 nahdaén, etta polttokennostackin
toiminta sdilyi kohtuullisen hyvana viela 50 A/s aosyklillakin. Kennojannitteiden
vaihtelu kiihdytysvaiheen aikana on noin 2,5 %.
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Kuva 3.32. Strategia 3. Sackin virta ja jannite, seka stoikiometrinen suhde ja

ilmavirtaus 50 A/s ajosyklin aikana. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)
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Kuva 3.33. Ykdttéisten kennojannitteiden keskindinen variointi 25 A/sja 50 A/s
ajosyklin aikana strategialla 3. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008a)

Polttokennon dynaamisessa toiminnassa kompressorin ohjausstrategia siis vaikuttaa
seka yksittdisten kennojen jannitevaihteluun (ja siten stackin luotettavuuteen), etta
jarjestelmén hyotysuhteeseen. Ohjausstrategia 3 tuottaa parhaan kompromissin nyt
tutkittujen strategioiden valilla Suurilla virroilla stoikiometrista suhdetta ohjataan
hieman steady-state -tilassa tarvittavaa suhdetta korkeammaks, jotta pystytéaan
paremmin vastaamaan nopeisiin virranvaihteluihin.

Polttokennon ja akun kaksoishybridijarjestelméa

Corbo, Migliardini ja Veneri (2008b) ovat kokeellisesti tutkineet myos
gjoneuvokayttoon tarkoitetun 30 kW:n polttokennohybridijérjestelmén dynaamisia
ominaisuuksia. Jarjestelmd koostui lyijyakuista ja DC/DC-muuntimen kautta
korkegjannitevaylaan kytketysta 20 kwW:n PEMFC-stackista.

Kokeellinen testaus suoritettiin laboratoriotestipenkissd kayttden eurooppalaista
R40-gjosyklia dynaamisena kuormana. R40 sisdtda kolme erillista kiihdytys- ja
jarrutugaksoa, ja se malintaa tyypillistd kaupunkigjoa. Hybridisoinnin astetta
muutettiin, ja jérjestelméa analysoitiin erilaisilla kuormavirran muutosnopeuksilla. Seka
koko jarjestelman, etté eri osgjérjestelmien hyotysuhteita arvioitiin. Hybridisointiasteen
vaikutusta komponenttien elinikd8n e arvioitu. Moottorin pydrintdnopeus gan
funktiona R40-gjosyklissa on esitetty kuvassa 3.34.
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Kuva 3.34. Moottorin pyorintanopeus ajan funktiona R40-ajosyklissa. (Corbo,
Migliardini & Veneri 2008b)

Aluks pelkk&a polttokennojarjestelmaéa  gjettiin - R40-gjosyklilla  muunnellen
gjosyklissa esiintyvien kuormavirran vaihteluiden jyrkkyytta (5 A/s, 10 A/s ja 50 A/s).
Polttokennostackin dynaamista suorituskykya analysoitiin mittaamalla yksittaisten
polttokennojen jannitettd, eli stackin sisaistd jannitejakaumaa, ajosyklien aikana. Saatuja
tuloksia kaytettiin akun ja polttokennon vélisen hybridisoinnin tason, sek& katodin
ilmavirtauksen hallintastrategian suunnitteluun.

Taman jalkeen jarjestelmédlle valittiin kolme ohjausstrategiaa, joissa kussakin akun
ja polttokennon valisen hybridisoinnin taso oli erilainen. Ensimmaisessa mittauksessa
jarjestelmda gjettiin R40-gjosyklillg, jossa kuormavirta vaihteli kiihdytystilanteissa
nopeudella 5 A/s. Ohjausstrategiana oli antaa goneuvon toimia kaynnistyksen
yhteydessd ja osakuormilla gjettaessa pelkastéddn akkujen tarjoamalla teholla. Kun
moottorin vaatima teho nousee yli puoleen moottorin maksimitehosta, polttokenno tulee
mukaan ja seuraa gjosyklin muutoksia ladaten samalla akkuja. Toisessa mittauksessa
kuormavirta vaihteli Kkiihdytystilanteissa nopeudella 10 A/s. Kaynnistyksesta alkaen
suurin osa moottorin tehontarpeesta otettiin polttokennolta, kun akuilta otettava teho oli
rgjoitettu 30 %:iin tehontarpeesta kiihdytysten aikana. Kolmannessa mittauksessa
kuormavirta vaihteli kiihdytystilanteissa nopeudella 50 A/s. Nyt polttokennon annettiin
operoida koko ajosyklin ajan vakioteholla (5 kW DC/DC-muuntimen ulostulossa)
akkujen tuottaessa kaikki dynaamiset tehontarpeet. Kolmella eri ohjausstrategialla
mitatut moottoriteho, akun teho ja polttokennon nettoteho (DC/DC-muuntimen
ulostuloteho) on esitetty kuvassa 3.35.
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Kuva 3.35. Sdhkomoottorin teho ja tehon jakautuminen polttokennon ja akun valilla
ajosyklin aikana a) ensimmai sessa mittauksessa, b) toisessa mittauksessa ja c)
kolmannessa mittauksessa. (Corbo, Migliardini & Veneri 2008b)

Tuloksisga voidaan havaita selked eo PEMFC:n tehotransienteissa eri
ohjausstrategioiden valilla Akun roolin ollessa pieni (kuva 3.35 a) PEMFC joutuu
vastaamaan jarjestelmén tehonmuutoksiin, vaikkakin pienella viiveella. Akun roolin
ollessa suuri (kuva 3.35 c.) PEMFC saa toimia vakioteholla Téama on edullista seké
polttokennon eliniéan, etta jarjestelmén hyotysuhteen kannalta. Mikéli artikkelissa
tutkittuun jarjestelmaan otettaisiin mukaan akun lisdks viela superkondensaattori, saisi
my6s akku toimia hitaammin tehonmuutoksin, Taldin myos akun elinikéa saataisiin
kasvatettua.

Kullekin  ohjausstrategialle laskettiin  hy6tysuhteet  polttokennojérjestelmalle,
DC/DC-muuntimelle ja sdhkdmoottorille, sekda ndiden perusteella hyotysuhde koko
jarjestelmélle. Akun lataus/purku-hyotysuhde on oletettu kaikissa mittauksissa 100 %.
Hyotysuhteet on koottu taulukkoon 3.5.

Taulukko 3.5. Jarjestelmélle lasketut hy6tysuhteet.

HyG6tysuhde (%) Mittaus1 Mittaus2  Mittaus 3
Polttokenno 46 45 48
DC/DC 78 77 84
Sahkoémoottori 74 74 75

Koko jarjestelma 27 26 30
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Mittausten 1 ja 2 vélilla ei ole ndhtévissa oleellista eroa. Mittauksessa 3, jossa
hybridisoinnin aste oli kaikista korkein (akun rooli suurin) ainoa selva ero muihin tuli
DC/DC-muuntimen hyotysuhteessa. Myos polttokennojéarjestelman hyotysuhde oli
hieman muita korkeammalla tasolla  Seurauksena myds  jarjestelmén
kokonaishy6tysuhde oli vertailun korkein (30 %). Nama hyotysuhteet eivét ole suoraan
verrattavissa esimerkiks polttomoottoreille yleisesti ilmoitettuihin arvoihin (noin 2025
%), silla kéytetty ajosykli on erilainen.

Ouyang et a. (2006) ovat tutkineet kokeellisesti erilaisten tehonsiirron
topologioiden seka tehonhallinnan strategioiden vaikutusta polttokennohybridibussin
suorituskykyyn. Kaks erilaista hybridibussia on rakennettu, FCB A ja FCB B, joissa
kummassakin on PEMFC:n lisdks energiavarastona akku. FCB A:ssa hybridisointiaste
on korkeampi, ja akun tehtdvana on vastata gjoneuvon korkeisiin energiavaatimuksiin.
FCB B:ss& hybridisointiaste on matalampi, ja akun tehtdvand on vastata korkeisiin
tehovaatimuksiin. Yleisesti ottaen molemmissa vaihtoehdoissa hybridisointiaste on
kuitenkin verrattain alhainen.

Tehonsiirron topologiat on esitetty kuvassa 3.36. FCB A:ssa polttokennojérjestelméa
on yksisuuntaisen DC/DC-muuntimen takana sen ulostulotehon saételemiseksi. FCB
B:ss& akku on kaksisuuntaisen DC/DC-suuntagjan takana, jotta akun latausta ja purkua
voitaisiin sd&dell& muuntimen avulla. Talloin voidaan myos vapaasti valita akkupaketin
se kuormaa orjalisesti ilman mitédn puskuria Jérjestelman ohjattavuuden ja
tehol&hteen turvallisuuden kannalta tdmé on ongelmallista.

Kummassakin topologiassa sdhkomoottori ottaa vaatimansa vaihtojannitteen
jannitevaylastd vaihtosuuntagjan kautta. Kokoonpanoihin valittujen komponenttien
tekniset tiedot on esitetty taulukossa 3.6.

3 b) PEMFC

» Kuorma

1-suunt. Y

PEMFC DC/DC I » Kuorma

A 4

2-suunt.
DC/DC
A
Y

Akku

Akku

Kuva 3.36. Tehonsirron topologiat a) FCB A:ssa b) FCB B:ssi.
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Taulukko 3.6. Vertailtavien jarjestelmien komponenttien tekniset tiedot. (Ouyang et al.
2006)

FCB A FCBB
PEMFC
Stackien lukuméaara 2 3
Nimellisteho (kW) 65 100
Y likuormitusteho (kW) 88 130
Ulostulojannite (V) 330-450 330-450
Akku
Tyyppi Lyijyakku Ni-MH akku
Varauskapasiteetti (Ah) 80 80
M oottori
Nimellisteho (kW) 120 (1800 rpm)
M aksimipydrintanopeus (rpm) 7000
DC/DC-muunnin
Tyyppi Y ksisuuntainen, Buck Kaksisuuntainen,
(Jannitetta laskeva) Boost/Buck (jann.
nostava/laskeva)
Nimellisteho (kW) 90 50/20

Tehonhallintastrategian suunnittelussa 18htokohtana on ollut vedynkulutuksen

minimoiminen, PEMFC:n ulostulotehon pitéminen sopivalla korkean hy6tysuhteen
alueella, PEMFC:n tehotransienttien rajoittaminen ja akun varaustilan (SoC) pitdminen
tasaisena. Regeneratiivista jarrutustenoa e ole hyoddynnetty kummassakaan
kokoonpanossa. FCB B:n tapauksessa regeneratiivisen jarrutuksen kayttd voisi olla
myo6s vaikeaa hallita, koska kyseisessa topologiassa koko energiavarasto (akku) on
DC/DC-muuntimen takana.
DC/DC-muuntimen kautta Muunnin saételee ulostulovirtaa tehonhallintastrategian
madrdaman tavoitetehon mukaan. PEMFC:n tavoiteteho on moottorin vaatiman tehon ja
akun lataus/purkutehon (riippuu akun SoC:sta) erotus. Akun SoC pyritdan pitamaan
0,8:ssa. Mikdi SoC on yli tuon arvon, akkua puretaan, ja kun SoC on alle tuon arvon,
akkua ladataan. PEMFC:n tehotransienttga rajoitetaan, jolloin voidaan kasvattaa sen
elinikda.

FCB B:ssa akku on kytketty vaylg annitteeseen kaksi suuntaisen DC/DC-muuntimen
joka on tassa tapauksessa sama kuin PEMFC:n ulostulojannite. Muuntimen toimiessa
buck-tilassa (jannitetta laskeva), se sddtelee akun ulostulojénnitettd Boost-tilassa

ennalta maarétyn ylérgjan (eli moottorin tehovaatimus on pieni), DC/DC-muunnin
k&antaa buck-tilaan ladaten akkua.

Hybridibusseja verrattiin keskendan gjamalla niitd seka tyypilliseen bussireittiin
perustuvalla gosyklilla ettd 40 km/h vakionopeusgolla. Ajon aikana mitattiin
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polttokennon bruttotehoa, akun ulostulotehoa ja sdahkOmoottorin vaatimaa tehoa.
Kuvassa 3.37 on esiteity FCB A:n ja FCB B:n tehojen jakautuminen ajoneuvon
kithdytyksen aikana. FCB A:ssa akku operoi ilman DC/DC-muuntimen tuomaa suojaa,
mista seuraa akun tehon korkeatagjuinen vaihtelu. PEMFC:n teho nousee hitaasti kohti
vaadittua tehoa, johtuen ohjauksen viiveesta. Tassa tapauksessa PEMFC tuotti 59 % ja
akku 41 % moottorin tehontarpeesta. FCB B:n tapauksessa kiihdytys koostuu kahdesta
eri vaiheesta. Ensimmadiset 1,5 s DC/DC-muunnin toimii buck-tilassa, joten akku el
pysty tuottamaan tehoa. PEMFC:n teho on hieman moottorin vaatimaa suurempi
johtuen PEMFC-jérjestelman havidista. 1,5 s:n jdlkeen DC/DC-muunnin vaihtaa boost-
tilaan, jolloin akku alkaa tuottaa tehoa ja PEMFC:n teho putoaa. Tassa tapauksessa
PEMFC tuotti 65 % ja akku 35 % moottorin tehontarpeesta.

100 100

Moottori ~a 1[2]

80 Akku 1 80

Moottori

60t 1 60t PEMFC

PEMFC egf, Akku

40+ R o 40+
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Kuva 3.37. Tehon jakautuminen kiihdytyksen aikana a) FCB A:ssa b) FCB B:ssa.
(Ouyang et a. 2006)

Kuvassa 3.38 on esitetty bussien keskimaéraiset energiavirtaukset koegjojen aikana.
Kummankaan kokoonpanon hy6tysuhde el muutu merkittavasti vaihtelevan ajosyklin ja
vakionopeusgjon valilla, mutta eri kokoonpanojen valilla on merkittéva ero (noin 48 % /
38 %). Hyodtysuhdetta voitaisiin edelleen merkittavasti parantaa hyodyntamalla
regeneratiivista jarrutusta.
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Kuva 3.38. Energiavirtausdigrammi a) FCB A ajosyklissa b) FCB A 40 knvh
vakionopeusajossa ¢) FCB B ajosyklissa d) FCB B 40 km/h vakionopeusaj ossa.

(Ouyang et a. 2006)
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Ajosyklin aikana FCB A:lla saavutettiin 7,9 kg/100 km ja FCB B:114 9,8 kg/100 km
vedynkulutus. Vakionopeusajossa FCB A:lla kulutus oli 3,3 kg/100 km ja FCB B:1144,0

kg/100 km.

PEMFC:n suorituskykya ajosyklien alussa ja lopussa vertailtiin, jotta saataisiin

tietoa gjotavan vaikutuksesta sen elinikéén. Tuloksia on esitetty kuvassa 3.39. Koska
FCB B:ss& PEMFC toimi lagiemmalla tehoalueella ja nopeammilla tehotransienteilla
kuin FCB A:ssa, suorituskyvyn lasku on FCB B:ssé suurempaa. 7000 km:n gjon jalkeen
PEMFC:n suorituskyky FCB A:ssaoli laskenut 2,4 %, ja FCB B:ssa 10 %.
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Kuva 3.39. a) Yksittaisen polttokennostackin polarisaatiokayré 7000 km:n ajosyklin
alussa ja lopussa kummallakin bussilla b) PEMFC: n suorituskyvyn lasku ajomatkan
funktiona kummallakin bussilla. (Ouyang et al. 2006)

Polttokennon, akun ja superkondensaattorin kolmoishybridijarjestelma

Gao, Jn ja Lu (2008) ovat tutkineet sumeaan logiikkaan perustuvaa
tehonhallintastrategiaa polttokennohybridibussilla. Sumea logiikka on matemaattisen
logiikan muoto, jossa totuusarvo voi diskreettien arvojen (O tai 1, tosi tai epétos) sijaan
vaihdella reaalisesti toden ja epédtoden vdlilla (valilla [0...1]) (Princeton University
electronic lexical database 2009).

Polttokennojérjestelmd on hybridisoitu akuilla ja superkondensaattoreilla
Tehonhallintastrategialla pystytédn méaérittamaan polttokennojérjestelmalta, akuilta ja
superkondensaattoreilta vaadittava ulostuloteho goneuvon tarvitseman tehon ja
regeneratiivisen  jarrutusehon mukaan. Bussin sekd& tehonhallintastrategian
suorituskykya on testattu kokeellisesti tyypillisell& bussireitilla

Kuvassa 3.40 on esitetty hybridibussin tehonsiirron topologia péékomponentteineen
sekd energian kulkusuunnat. Polttokennojérjestelma syottéd tehoa jannitevaylaan
DC/DC-muuntimen kautta, ja superkondensaattori kaksisuuntaisen DC/DC-muuntimen
kautta. Polttokennojarjestelmassa on kaks kappaletta 504 polttokennon vesjéahdytettya
stackia, joiden ulostulojannite vaihtelee 330-500 V vdlilla Jannite muunnetaan
yksisuuntaisessa DC/DC-muuntimessa jannitevaylaan 280400 VKksl.
Polttokennojérjestelman nettoteho on 65 kW.

|
v

DC/DC Super-
(2-suunt.) kondensaattori ?

PEMFC- DC/DC Vaihto- Sahko- _ | Vaihde-
jérjestelma [ (1-suunt.) suuntagja moottori |~ | laatikko

— — Polttoainevirta
A Akku
—— Sahkdvirta

Mekaaninen energia

Kuva 3.40. Hybridibussin tehonsirron topologia. (Gao, Jin & Lu 2008)
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Akkupaketissa on 28 kappaletta 24 Ah:n lyijyakkukennoja, nimellisjé@nnitteen
ollessa 336 V. Superkondensaattoripaketissa on 144 kappaletta kapasitanssiltaan 3500 F
kennoja. Paketin maksimijannite on 390 V. Kaksisuuntainen DC/DC-muunnin muuntaa
superkondensaattorin - 180-390 V  jannitteen jannitevdylan 280400 V:ks.
Sahkomoottorin maksimiteho on 120 kW.

DC/DC-muunnin voi yleensa toimia kolmessa eri tilassa, jotka ovat ulostulovirran
s&dto, ulostulojannitteen s&8&t0 ja ulostulotehon s&dt6. Hybridibussin  tapauksessa
yksisuuntainen DC/DC-muunnin toimi tehonsdététilassa, mutta kaksisuuntainen
DC/DC-muunnin  toimi  virransaétttilassas.  Né@in ollen sek& polttokenno  etta
superkondensaattori toimivat aktiiviohjattuina teholahteing, ja akku passiiviohjattuna
teholahteena.

Hybridibussin tehonsiirron ohjauskaavio on estetty kuvassa 3.41. Tehon
jakautuminen kolmen eri teholdhteen valilla on méaritelty ajoneuvon vaatiman tehon,
seka akun ja superkondensaattorin SoC:n perusteella. Tehokkaimman mahdollisen
tehojakauman saavuttamiseksi  polttokennojarjestelméan  tulisi  toimia korkean
hyotysuhteen alueella, ja akun SoC:n tulisi pysya riittévélla tasolla. Kéytetty sumean
logiikan ohjaus on esitelty tarkemmin artikkelissa.

Kaasupolkimen Akun SoC 1“““““““; Tarvittava akun
asento | | teho
I
Kuljettaja i i
: : Tarvittava Tarvittava 1-
Jarr;tspgl:lzlcr'nen aig:io:)t;ts I»| Tehonhallinta ||| polttokennon suuntaisen DC/DC-
} | teho muuntimen teho
! [
I
" : Tarvittava
‘ Ajoneuvon Superkondensaat- } [ superkon-
. I
nopeus torin SoC } : densaattorin
! Sumea | teho
. I
| toglikia I Tarvittava 2-
{ ey .
""""""" Akun jannite suuntaisen DC/DC-
muuntimen teho
Superkondensaat-
torin jannite

Kuva 3.41. Tehonsiirron ohjauskaavio. (Gao, Jin & Lu 2008)

Ajoneuvon ja valitun ohjausstrategian suorituskyvyn tutkimiseksi hybridibussia
tegtattiin tyypillisella bussireitilla Polttokennojérjestelman, akun ja
superkondensaattorin - ulostulotehoa seka goneuvon vaatimaa tehoa mitattiin
toteutuneen tehonjakauman selvittdmiseksi. Akun ja superkondensaattorin SoC:ta
mitattiin varaustilan séilymisen selvittamiseksi. Mitatut tulokset on esitetty kuvissa 3.42
ja3.43.
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150

—— Ajoneuvon teho - - - - PEMFC:n teho  — - — Akun teho Superkondensaatt. teho
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Kuva 3.42. Tehon jakautuminen tehol&htei den kesken ajosyklin jakson (500 s) aikana.
(Gao, Jin & Lu 2008)
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Kuva 3.43. Akun ja superkondensaattorin SoC ajosyklin aikana. (Gao, Jn & Lu 2008)

Tuloksista voidaan nahda, etta teholahteet pystyvét hyvin tyydyttdmaan gjoneuvon
tehonvaatimukset kaytetylla ajosyklilla. Polttokennojérjestelman nettoteho vaihtelee
noin 15 ja 65 kW:n vdlilla, mika on jéarjestelmén korkean hyo6tysuhteen alueella
Kuitenkin, jotta saataisiin vhennettya polttokennojarjestelman tehotransienttgja (muun
muassa hyvan polttokennon elinién saavuttamiseks), tulis yksisuuntaista DC/DC-
muunninta ohjata. Nan polttokennojarjestelmén ulostuloteho saisi muuttua hitaasti ja
asteittain.  Kaksisuuntainen DC/DC-muunnin mahdollistaa  superkondensaattorin
varauskapasiteetin tehokkaan hyvaksikéyton, kuten voidaan havaita kuvasta 3.42. liman
DC/DC-muunninta SoC:n vaihtelu olisi paljon suppeampaa.

3.3.2. Kokeellisten karakterisointien yhteenveto

Hybridijérjestelmien kokeellisten karakterisointien pddasiat ja keskeisid tuloksia on
koottu taulukkoon 3.7. Taulukossa on editetty lahteessa tarkastellun jarjestelman,
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polttokennoteholdhteen ja energiavarastojen (ESS) koot. Jarjestelman hybridisointiaste
on energiavaraston osuus koko jérjestelman (PEMFC ja ESS) tehosta. My0s ajokokeissa

mitatut parametrit ja kaytetyt gjosyklit on esitetty.

Taulukko 3.7. Hybridijarjestelmien kokeellisten karakterisointien yhteenveto.

Corbo, Migliardini & Veneri Carbo, Migliardini & Veneri .

20082 2008b Quyang et al. 2008 Gao, Jin & Lu 2008
Jarjestelman 1 by 30 kW 120 kW 120 KW
koko

PEMFC|20 kW 20 kW 65 /100 kW B5 kW
24 Ah Lyijyakku, 3500 F
- 5 { -1V -
ESS 0 Ah Lyijyakku 80 Ah Lyijyakku / 80 Ah Ni-MH superkondensaattori

Hybridisointi-
aste 33 % 17-46 % 46 %
(tehosuhde)
Kaytetty R40:een perustuva lyhyt yhden " i . -
ajosykdi virta-askeleen syl R40 Tyypillinen bussireitti Tyypillinen bussireitti

PEMFC:n virta, stackin ; !

. kennojannitteet, reaktanttien Stackin kennojannitieet, katodin PEMFC:n bruttoteho, akun teho,  |PEMFC:n nettoteho, akun ja
Mitatut i . . iimavirtaus, PEMFC:n nettoteho, ; -
. paineet, ilman ja jaahdytysveden moattoriteho, vedynkulutus superkondensaattorin teho seka

parametrit e . B R - akun teho, moottoriteho N -

lampétilat (sisaanfulos), katodi- . hyétysuhde SoC, moottoriteho

. hydtysuhde

iimankosteus

Kompressorin ohjausstrategian PEMFC:,H ja akun . PEMFC:n kytkeminen DC/DC:n

. hybridijarjestelmalle korkein o
. valinta vaikuttaa huomattavasti - kautta kasvattaa PEMFC:n elinikaa

Keskeiset - R hydtysuhde saavutettiin, kun . L I . .

PEMFC:n dynaamiseen K . ja hybridijarjestelman Hybridijarjestelman tehojakauma
tulokset o . PEMFC:n annettiin tuottaa . .

suorituskykyyn ja jarestelman . . . hytéysuhdetta, mutta rasittaa akkua

N vakiotehoa, ja akku huolehti ~
hydtysuhteeseen enemman
dynaamisesta tehontarpeesta.
PEMFC:n suorituskywyn
Huomioita huononeminen ikaantymisen
seurauksena esitetty

3.4. Hybridijarjestelman komponenttien kaupallinen
tarjonta

3.4.1. Polttokennoteholahteet

Useat valmistgjat tarjoavat gjoneuvokayttéon sopivia valmiita polttokennoteholdhteita
Usaeimmiten teholdhdepaketit perustuvat valmistgjien omiin polttokennostackeihin.
Jotkut vamistajista tarjoavat pelkkien polttokennoteholdhteiden lisdksi valmiita
kompaktisti pakattuja polttokennohybridijarjestelmid Taulukossa 3.8 on esitetty
kootudti kaupallisesti tarjolla olevia polttokennotehol&hteitd, ja niiden ominaisuuksia.
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Taulukko 3.8. Kaupallisesti tarjolla olevia polttokennotehol &hteitd, ja niiden

ominaisuuksia.
Ballard Power Systems Hydrogenics

Tuote FCVelocity HD6 HyPM HD 4 HyPM HD 8 HyPM HD 12 HyPM HD 16
Maksimiteho 75 kW 150 kW 4.5 kW 8.5 kW 12 kW 16,5 KW
Maksimivirta 325 A 175 A 350 A 350 A 350 A
DC Jannite 220-400V 440 - 800 V 20-40V 20-40V 30 -60V 30-60V
Hyétysuhde 62-71% (LHY) 51 % (max) 51 % (max) 53 % (max) 53 % (max)
Massa 250 kg 355 kg 80 kg 80 kg 86 kg 92 kg
Tilavuus 1446x87 1x456 mm 825x448x312 mm 825x446x312 mm 887x448x312 mm 949x448x312 mm
Elinikd (tavoite) 6000 h 10 000 h

= : Aika tyhjakaynnista | Aika tyhjakaynnista | Aika tyhjakaynnista | Aika tyhjakaynnista
Dynamiikka Eitiedossa huipputehcon <4 s | huipputehoon <5 s | huipputehoon <5 s | huipputehoon <5 s

NuCellSys Nuvera Fuel Cells Proton Motor Fuel Cell
Tuote HY-80 Power Flow HDL-82 PM Basic A & P Basic A 20 PM Basic A 50
Maksimiteho 88 kW 25 kW /5 kW 82 kW 5 kW 20 kW 50 kW
Maksimivirta Fi tiedossa Ei tiedossa Fi tiedossa 350 A 360 A
DC Jénnite 250 -450 V Ei fiedossa <230V > 24V 70-130V 140 - 260 V
Hydétysuhde > 50 % 56 % (max) 54% > 50 % =50 % > 50 %
Massa n. 220 kg Ei tiedossa n. 230 kg Ei tiedossa n. 600 kg
Tilavuus n. 2201 Ei tiedossa n. 150 litraa Ei tiedossa 1700x915x1125 mm
Elinika (tavoite) Ei tiedossa Ei tiedossa 2000 h Ei tiedossa
e ; o

Dynamiikka 2'; 2?::;22:”” ‘;q: Ei tiedossa :iﬁ;;&&;?f;f Ei tiedossa

Ballard Power Systems tarjoaa goneuvokayttéon FCVelocity-sarjan tuotteita
Sarjaan kuuluu trukkik&yttoon tarkoitettu 9SSL -polttokennostack, jota valmistetaan 4,4
kw; 8,8 kW; 13,2 kW ja 19,3 kW tehoversioina. Kyseessa on kuitenkin siis pelkké
PEMFC-stack, joten tuote vaatii ympérilleen viddd BoP:n (oheiséarjestelmét).
FCVelocity HD6 puolestaan on l&hes valmis polttokennojérjestelma (sisdltden padosan
BoP:.ga), jota vamistetaan 75 kW ja 150 kW tehoversioina. Téarkeimpana
sovelluskohteena HDG6:lle valmistaja mainitsee linja-autosovellukset. (Ballard Power
Systems 2009b, Ballard Power Systems 2009a)

Hydrogenics tarjoaa goneuvokayttoon HyPM HD-sarjaa, jonka suunnittelun
[ahtokohtina on ollut elinika ja kestavyys, seké korkea tehotiheys. HyPM HD on valmis
polttokennoteholdhde, ja se on saatavilla 4,5 kW; 85 kW; 12 kW ja 16,5 kW
tehoversioina. HyPM HD polttokennoteholdhteen ympérille on rakennettu myos
kayttovalmis hybriditeholahdepaketti HyPX Power Pack. (Hydrogenics 2009)

Daimler-konserniin -~ kuuluvalla  NuCellSysilla on valikoimassaan  yksi
polttokennoteholdhde, HY-80 (68 kW). Jarjestelmd perustuu Ballardin PEMFC-
stackiin. Téarkeimpana sovelluskohteena mainitaan henkildautosovellukset, mutta

raskaammatkin goneuvot ovat mahdollisia sovelluskohteita, jos teholéhde
hybridisoidaan tai useampia teholéhteita liitetdan yhteen. (NuCellSys 2005)
Nuveran tuotevalikoimassa on  goneuvosovelluksiin  tarjolla  valmiita

polttokennoteholahteita seké polttokennostackgja. Andromeda on 50 kW, 90 kW ja 127
kW tehoversioina tarjolla oleva erityisesti agoneuvosovelluksiin  suunniteltu
polttokennostack. HDL-82 on Andromeda-stackiin perustuva valmis 82 kW:n
polttokennoteholdhde. PowerFlow on pienempi  polttokennoteholdhde, jonka
standardiversion (2,5 kW / 5 kW) liséksi on tarjolla réétéaloityja teholdhderatkaisuja 32
kW:iin asti. (Nuvera Fuel Cells 2009a, Nuvera Fuel Cells 2009b)
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Proton Motorilla on valikoimassaan seka polttokennoteholdhteitd, ettda valmiita
hybriditeholahteitd. PM Basic on 5 kW, 20 kW ja 50 kW tehoversioina saatavilla oleva
polttokennoteholéhde. PM Basic toimii pohjana PM Package ja PM Turnkey -
hybridiratkaisuihin. Néista PM Package on valmis hybriditehol&hdepaketti, kun PM
Turnkey suunnitellaan aina tapauskohtaisesti kyseessd olevasta sovelluskohteesta
riippuen. (Proton Motor Fuel Cell GmbH. 2009a, Proton Motor Fuel Cell GmbH.
2009Db, Proton Motor Fuel Cell GmbH. 2009c¢)

3.4.2. Akut

Lyijyakut

Lyijyakut ovat Li-ion- ja NiMH-akkuja vanhempi, ja enemman kaytetty
akkuteknologia. Tasta johtuen on luonnollista, ettd ajoneuvokayttéon sopivia
lyijyakkuja on markkinoilla tarjolla paljon muita akkutyyppejd lagjempi valikoima.
Suurehkoja valmistgjia ovat esimerkiksi Midac Batteries, EnerSys ja East Penn (Deka).
Tarjolla olevat akkupaketit ovat hyvin pitkalle réétaoitavissa olevia Erittéin lagjasta
valikoimasta johtuen t&ssa el ole taulukoitu tarjolla olevia mallgja.

Li-ion-akut

Useimmilla goneuvokayttéon suunniteltujen Li-ion-akkujen valmistajista on
tuotevalikoimissaan ainoastaan yksittdisia Li-ion-kennoja. Kennot ovat kuitenkin
modulaarisia, eli niitd voidaan kytkea rinnakkain ja sarjaan tarvittava mééra. Li-ion-akut
kestavdt huonosti ylilataamista ja ylipurkua, joten goneuvokayttssa akut on usein
varustettava lisdksi jannitetasoa ja kennojen lampdétiloja valvovalla oheisjérjestelmall,
ja jéahdytygérjestelmilla. Valmiissa akkupaketeissa tarvittavat oheigérjestelmét ovat
valmiina. Taulukossa 3.9 on esitetty kootusti kaupallisesti tarjolla olevia Li-ion-kennoja
ja-kennopaketteja, seka niiden ominaisuuksia.

Talla hetkella kaupallisesti agoneuvokayttéon tarkoitettujen Li-ion-akkujen
vamigagia on melko rgallinen ma&d Jotkut sdhko- ta  hybridigioneuvoja
suunnittelevat toimijat kayttavat omia akkujaan, jotka eivét ole yleisesti kaupallisesti
tarjolla. Kaupallisten Li-ion-akkuvalmistgjien méaéré on kuitenkin kasvussa.
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Taulukko 3.9. Ajoneuvokayttoon kaupallisesti tarjolla olevia Li-ion-kennoja ja -
akkupaketteja, seka niiden ominaisuuksia. (A123Systems 2009, AltairNano 2009a,
AltairNano 2009b, GS Y uasa 2009, International Battery 2009)

Akkukennot
et Anodi- . . ; , n—— .
Valmistaja | Nimellis- | Kapasi- | Energia- : Elinika (1€, Kennopaketit
Ikatodi- . . . Paino -
.__.. | Jannite teetti tiheys 25°C)
materiaali
A123Systems |Eitiedossa [3.3Vv 20Ah  |Eitiedossa |Eitiedossa |Eitiedossa  |PiOneuvokohtaisesti raatalGiiava
suunnittelu
11 Ah 74 Whik 0,37 k
AtairNano  |LTO/LMO |23V : 9 1 4000 sykiia
50 Ah 72 Whikg 1.6 kg
LTO tai k Sovelluskohteet: tehoakkuna kevyesti hybridisoiduissa Valmiita kennopaketteja
EnerDel hm”La]\lﬂoova ajoneuvoissa hybridiajoneuvoihin ja
Sovelluskohteet: kevyesti hybridisoidut ajoneuvot sahkdajoneuvoihin
37V 109 Whik 1.7 k s
GSYussa  |Eitiedossa 50 Ah =9 g Eitiedossa
14.8Y 99 Whikg 7.5 kg
O — 40 Ah 88 Whikg 1,45 kg
nternational i tied.
Battery LiFePO4 3.2V 60 Ah 87 Whikg 2,2kg > 2000 syklia
160 Ah |94 Whikg 54 kg
Ajoneuvokohtaisesti raatéaloitéava
Axeon g
suunnittelu (< 180 kWh, <614 V)
Continental Ajoneuvokohtaisesti réataloitava
suunnittelu (18 kW-120 kW)
NiMH-akut

Markkinoilla on talla hetkella nelja suurta NiMH-akkujen valmistgjaa. Japanilaiset
Panasonic ja Sanyo, kiinalainen GP Industries, seka yhdysvaltalaiset Johnson Controls
ja Cobasys. Panasonic vamistaa 200 V tehoakut Toyota Prius -hybridiautoon. Ford
kayttda hybrideissédn Sanyon NiMH-akkuja. Esimerkiksi Ford Fusion -hybridissa on
Sanyon 275 V NiMH-akusto. GM taas kéayttdd Cobasysin 36 V akkupaketteja omissa
hybridiajoneuvoissaan.

3.4.3. Superkondensaattorit

Ajoneuvokayttoon sopivien superkondensasattorien valmistgjia on  toistaiseksi
markkinoilla vain muutama. Maxwell Technologiesin liséksi vain Nesscap valmistaa
ominaisuuksiltaan sopivia superkondensaattorimoduuleita. Naiden kahden valmistajan
standardituotteiden ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 3.10. Taulukossa mukana
olevien 48 V moduulien lisdks my6s Nesscapilla on valikoimissaan joitakin
korkeammilla jannitetasoilla toimivia erikseen réétal 6itévia tuotteita.
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Taulukko 3.10. Superkondensaattorimoduulien ominaisuuksien vertailu. (Maxwell

2009a, Maxwell 2009b, Maxwell 2009¢c, Nesscap 2009)

3.4.4. Tehoelektroniikka

Valmistaja Maxwell Nesscap

Kapasitanssi a0F | 110F | 185F 36F 66F | 8aF | 111F | 116F
Nimellisjdnnite 486V DC 486 Vv DC

Syé&ksyjannite 50,4V DC 513VvDC

Sisdresistanssi (maksimi) 12.3 mQ 8.1 mQ 7,1 mQ 13m0 104 mQ 89 mQ 7,1m0 56m0
Energia 273 Wh 36,1 Wh 54,1 Wh 11,8 Wh 18,8 Wh 28,8 Wh 36,4 Wh 544 Wh
Paino 11 kg 12 kg 14,2 kg 7.5 kg 9,0 kg 10,6 kg 12,2 kg 16,0 kg
Elinika > 1000000 syklia = 1000000 syklia

Kapasitanssin muutos 30% lasku < 30% lasku

Sisdresistanssin muutos 150% nousu < 150% nousu

Valmistaja Maxwell

Kapasitanssi 20F | 38F | 47F | ear 94 F B3 F

Nimellisjannite 75V DC 125V DC

Sydksyjdnnite 90 v DC 153V DC

Sisdresistanssi (maksimi) 28 8 mQ 21,8 mQ 18,3 mQ 144 mQ 12,5 mQ 18 mQ

Energia 156 Wh 29,3 Wh 36,6 Wh 48,8 Wh 73,2 Wh 150,5 Wh

Paino Ei tiedossa 59,5 kg

Elinika > 1000000 syklia

Kapasitanssin muutes 20% lasku Ei tiedossa

Sisdresistanssin muutos 100% nousu

Hybridijarjestelmiin sopivisa DC/DC-muuntimista tarkastellaan esimerkkina MSc
electronicsin vamistamaa MSc ESC:td MSc ESC on kaksisuuntainen DC/DC-
muunnin, joka on suunniteltu erityisesti ajoneuvokayttéon. Sen teknisia ominaisuuksia
on esitetty taulukossa 3.11.

Taulukko 3.11. MSc ESC kaks suuntai sen DC/DC-muuntimen teknisia ominai suuksia.

(MSc Electronics 2009)
DC-viyldstd ESS:iin ESS:std DC-viylddn
e Sl S . e — Mitat (mm) | Paino
Jannite sisddn Jiannite ulos Maksimivirta Jannite sisddn Jiannite ulos Maksimivirta
- 120 A, jatkuva. 200 P 120 A, jatkuva. 200 | ., -
50-75 > | 5-750vDC ' 5-750VDC 250 - 750 VDC 237x257x600 35 kg
250 - 750 V DC 5-750VDC A, 10 /10 min 5 - 750 V D( 0-7 D A, 1 510 min 237257 x6( n kg

MSc ESC kykenee toimimaan melko lagjalla jannitealueella, joka on riittava
tavanomaisissa hybridisovelluksissa. Jannitevaylan jannitteen on oltava valilla 250750
V, energiavaraston (ESS) vdlilla5-750 V. Laite pystyy kasittelemaan jatkuvasti 120 A,
ja hetkellisesti 200 A virtaa. Muuntimen toimintaa voidaan ohjata ulkoisella
jannitesignaalilla.
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4. HYBRIDIJARJESTELMIEN MALLINTAMINEN
SIMULINKILLA

Hybridijérjestelmien mallintamiseen on tassa tyossa kaytetty Simulinkia Simulink on
The MathWorks Inc..n kehittaméa MATLAB:in lagennusosa, joka on tarkoitettu
dynaamisten jarjestelmien mallintamiseen, simulointiin ja analysointiin.

Mallin rakentaminen tapahtuu ohjelman graafisessa kayttoliittymassa yhdistelemalla
valmiita toimintalohkoja. Kayttga voi myds laatia itse funktioita, mikéli valmista
lohkoa ei ole saatavilla. Simulinkin toimiminen osana MATLAB:ia mahdollistaa sen
ohjelmointikielen kayttdmisen osana Simulink-mallia Tassa tydssa on kaytetty
MATLAB/Simulinkin  versiota 7.8.0 (R2009a). Mallinnuksen apuna pyrittiin
kayttamaan kirjallisuudessa esiintyvia malleja, joita on késitelty kappaleessa 3.2.

4.1. Lyijyakun ja superkondensaattorin mallintaminen

4.1.1. Mallin komponentit ja toiminta

Lyijyakun ja superkondensaattorin passiviselle rinnankytkennélle (katso topologia,
kuva 3.1 a) laadittiin sitda mallintava ekvivalenttipiiri. Rinnankytkennan Simulink-malli
on esitetty kuvassa 4.1. Akku, superkondensaattori sek& kuorma on mallinnettu kukin
omina alijarjestelmindan. Piirimallit on rakennettu kayttamalla Simulinkin Simscape-
kirjaston valmiita piirikomponenttilohkoja. Sekéa akku, superkondensaattori etté kuorma
ovat kytkettyna rinnakkain samaan vaylgannitteeseen U Komponenttien vélilla ei

bus *
gis ole mitédan virtojen kulkua tal jannitetasoja séédtelevad ohjausta (kuten DC/DC-
muunninta).
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Akku Super-
kondensaattori ¥
Ubus s 7
B = 4
us +p— o
Bus + >V Jannitemittaus  Ubus Kuorma
¥ BuUS - p— 0
Bus - é
¥ f(x)=0 0~
PS-Simulink &L = ov Ratkaisin-
Muunnin| ¢, konfiguraatio
» Ubus
Tyétilaan

Kuva 4.1. Lyijyakun, superkondensaattorin ja kuorman passivinen rinnankytkenta
Smulinkissa (katso kuva 3.1.a).

Lyijyakkumallin pohjana kaytettiin Catherinon et al. (2006) esittelemaa lyijyakun
ekvivalenttipiirida. Lyijyakulle luotu malli on kuvassa 4.2. Ekvivalenttipiiri koostuu
ideaalisesta janniteldhteestd, akun sSisaresistanssista R, sekd akun dynaamisia
ominaisuuksia mallintavasta kapasitanssista C, ja resistanssista R,. Akun
tyhjakayntijannite maéritetéan akun varaustilan SoC,,, perusteella lookup-taulukosta,
joka on laadittu lyijyakkupaketille suoritettujen kokeellisen mittausten, seka
valmistgjan ilmoittaman datan pohjalta. Kahden summalohkon avulla toteutettu
"jannitekompensointi* kumoaa akun resistanssien R, ja R, seka kapasitanssin C, yli
olevan jannitteen vaikutuksen.

R2
A <>
Bus +
—’ PS-Simulink c1 R1
oe Muunnin
Tyétilaanl
—a— —a AN\
S PS4 _"1'—_
= )\
Virtamittaus| (<
»(Ibatt
SoCbatt » SoCbatt
»Ubus -
Tyétilaan
Lyijyakun SoC:n laskenta @ Ohjattu jannitelahde
T «2>
» Bus -
) ]—» S PS
- —>
> Z Simulink-PS
Lookup-taulukko: Akun jannite > Muunnin
SoC:n ja virran funktiona >
@)
Ubus

Kuva 4.2. Lyijyakun Smulink-malli.
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Lyijyakun SoC:n méarittdminen tapahtuu omassa alijarjestelmassédan. Sen rakenne
on estetty kuvassa 4.3. SoC laskentaan kéytetéan vastaavea menetelmaa kuin
Baumanin ja Kazeranin akkumallissa (2008), joka on esitelty tarkemmin kappaleessa
3.2.1 (kuva 3.10). Akun l&api kulkevan virran 1., ja vaylgannitteen U, . tulona

saadaan akun teho B, . Tehon etumerkki vaihdetaan, jotta positiivinen teho purkaa
akkua. Integroimalla tehoa gan suhteen saadaan akulta purettu energia, joka akun
kapasiteetilla W, jaettuna antaa akun varaustilan SoC,,, . Integraattorilohkoon

voidaan asettaa akun varaustilan alkuarvoks haluttu arvo (esimerkiks t&ssa 0,8).
Saturointilohko pitéa SoC:n lukuarvon valilla 0-1.

> »
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Kuva 4.3. Lyijyakun SoC:n laskenta.

Superkondensaattorin ekvivalenttipiiri koostuu superkondensaattorin kapasitanssista
C.., ja sisaresistanssista R_.. Superkondensaattorin malli on esitetty kuvassa 4.4.

Varaugtilan laskenta on toteutettu yhtdlon (3.1) mukaisesti, eli jakamalla
superkondensaattorin jannite sen maksimikayttojannitteel|a (48,6 V).
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Kuva 4.4. Superkondensaattorin Smulink-malli.

Kuormaa mallinnetaan saédellylla virtaldhteelld, joka sy6ttéa virtaa piiriin akkua ja
superkondensaattoria vastaan. Kuormavirran 1,,., suuruus gan funktiona maéraytyy

lookup-taulukkoon ohjelmoidun kuormasyklin perusteella. Kuormalohkon rakenne on
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esitetty kuvassa 4.5. Kuorman teho R, saadaan kuormavirran ja vaylgannitteen
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Kuva 4.5. Kuormal ohkon rakenne.

4.1.2. Mallin parametrit

Ajosykliks suunniteltiin 60 sekunnin mittainen sykli, jota toistetaan simuloinnin
kestogjan. Ajosykli on tarkoitettu mallien validoimista varten, ja silla el siten ole suoraa
yhtymakohtaa minkéén k&ytannon koneen kanssa. Tarkoituksena oli suunnitella sykli,
jossa tutkittavien eri hybridijérjestelmien dynaamiset ominaisuudet tulevat hyvin esiin.
Tarkoituksenaei siis niink&an ollut mallintaa mitéan todellista ajotilannetta.

Kaytetty ajosykli on esitetty kuvassa 4.6. Varsinaisessa 30 sekunnin ajo-osuudessa
on kaksi 2 sekunnin mittaista virtapiikki&, joissa kuormavirta nousee ensimmaisessa 300
A:iin, ja toisessa 150 A:iin. Virtapiikkien valilla virta putoaa 35 A:iin. Ajo-osuuksien
vdlilla on 30 sekunnin lepo-osuus, jonka aikana kuormavirta on 0 A. Samaa gosyklia
kaytettiin myods kokeellisissa mittauksissa. Syklista tehtiin simulointitarkoituksiin myos
toinen versio, jossa jalkimmaisen (150 A) virtapiikin jalkeen on negatiivinen 520 A
virtapiikki simuloimassa regeneratiivista jarrutusta. Regeneratiivisen jarrutustehon
mallintaminen on esitetty kappaleessa 4.3. Regeneratiivista jarrutusta el t&ssa tyossa
voitu tutkia kokeel lisesti.
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Kuva 4.6. Kuvassa on esitetty kolme 60 sekunnin mittaista ajosyklia perakkain.

Simuloinnit  aloitettiin  kayttamalla valmistgjien ilmoittamia, ta  muuten
komponenteille tyypillisia parametrien arvoja. Ensimmaisten kokeellisten mittausten
jalkeen parametreja hienoséédettiin vastaamaan saatuja tuloksia. Malleissa esiintyville
parametreille kaytettyja arvoja on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Mallien parametreille kaytetyt arvot lyijyakun ja superkondensaattorien
mallintamisessa.

Lyijyakku: R=4mQ C=10F R,=33mQ
W, = 43200 kJ
Superkondensaattorit:
165 F R,.=1,75mQ C,.=165F
83F R, =3,03mQ C.=80F

Lyijyakun jannite méaritetddn lookup-taulukosta akun varaustilan ja virran
perusteella. Lookup-taulukko on laadittu valmistgan ilmoittamien tietojen pohjalta,
mutta Sitd on muokattu vastaamaan kokeellisissa mittauksissa  kaytetylle
lyijyakkupaketille mitattuja arvoja. Kokeelliset mittaukset on raportoitu kappaleessa
5.1. Lyijyakkumallissa kaytetyn lookup-taulukon kuvagja on esitetty kuvassa 4.7.
Mikai akun virta on postiivinen (eli akkua puretaan), jannite maaraytyy
tyhjakayntijannitteen mukaan. Mikdli akun virta taas on negatiivinen (eli akkua
ladataan), akun jannite maaraytyy ylempien jannitekayrien mukaan ekstrapoloimalla
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Kuva 4.7. Lyijyakkumallin ohjatun jannitel &hteen jannite akun varaustilan ja akun
virran funktiona.

4.2. Polttokennojarjestelméan, lyijyakun ja
superkondensaattorin mallintaminen

4.2.1. Mallin komponentit ja toiminta

Polttokennojérjestelman, akun ja superkondensaattorin kolmoishybridin (topologia
kuvassa 3.4 a) malli luotiin lisédmalla polttokennomalli kappaleessa 4.1 esitellyn
kaksoishybridimallin rinnalle. Kolmoishybridimalli on esitetty kuvassa 4.8.
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Kuva 4.8. Polttokennon, lyijyakun, superkondensaattorin ja kuorman passiivinen
rinnankytkenta Smulinkissa.

PEMFC-dlijarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 4.9. Polttokennon malli
perustuu polttokennostackille mitattuun virta-jannite-k&yrdan (1V-kéyrdan), joka kuvaa
polttokennon ulostulovirran riippuvuutta ulostulojannitteesta. 1V-kéyrd on ohjelmoitu
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lookup-taulukkoon, joka ohjaa virtaldhdetta. Diodi estda virran kulun va&réan suuntaan
jannitevayldlita polttokennolle. Muutosnopeuden rajoitus -lohkolla voidaan ragoittaa
polttokennon virran muutosnopeutta, ja nain ollen mallintaa polttokennoteholéhteen
toddlista dynaamista vastetta sen ollessa passiivisesti kytketty. Lohkolla voidaan
haluttaessa myds simuloida polttokennoteholdhteen aktiivista ohjausta sen ollessa
DC/DC-muuntimen takana. Lyijyakun, superkondensaattorin ja kuorman mallit ja
niiden toiminta on esitelty jo kappaleessa 4.1.1.
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Kuva 4.9. PEMFC-alijarjestelman rakenne.

4.2.2. Mallin parametrit

Kolmoishybridin mallissa kaytettiin kuormalle, akulle ja superkondensaattoreille
samoja parametreja kuin kaksoishybridin mallissa. Kyseiset parametrit on esitetty
kappaleessa 4.1.2. Polttokennomallissa kéaytetty virta-jannite-k&yra perustuu Nedstackin
P8.0 PEMFC-stackille mitattuun kokeelliseen dataan, jossa e ole huomioitu
jarjestelméhavidita eli BoP:n aiheuttamia havitita. Kokeelliset mittaukset on raportoitu
kappaleessa 5.2. Lookup-taulukon pohjana kaytetty 1V-kayré on esitetty kuvassa 4.10.
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Kuva 4.10. Polttokennomallissa kaytetty |ookup-taulukko: polttokennon virta jannitteen
funktiona.

4.3. Regeneratiivisen jarrutustehon mallintaminen

Sekd kaksois ettda kolmoishybridimallilla simuloitiin - my0s regeneratiivisen
jarrutustehon talteenottoa. Kuvan 4.6 gosyklista laadittiin toinen versio, jossa
jalkimmaisen 35 A virran osuuden jalkeen on kolmen sekunnin mittainen negatiivinen
520 A virtapiikki ssmuloimassa regeneratiivista jarrutusta (kuva 4.11). Tama ajosykli
sijoitettiin hybridimalleihin kuormasykliksi.

Virtapiikin suuruus on arvioitu oikean tyokoneen (trukki) ajodatan perusteella.
Virtapiikiksi valittiin  k&ytanndn agjotilanteessa suurin toteutunut regeneratiivinen
virtapiikki. Kaytdnn0ssi néin suuria regeneratiivisia jarrutustehoja el sis saada
jokaisessa jarrutuksessa.
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Kuva 4.11. Regeneratiivisen jarrutustehon mallintamiseen k&ytetty ajosykli.
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5. HYBRIDIJARJESTELMIEN KOKEELLINEN
TARKASTELU

5.1. Lyijyakun ja superkondensaattorin kokeellinen
tarkastelu

5.1.1. Mittausjarjestelyt

Kokedllisissa mittauksissa tutkittiin lyijyakun ja superkondensaattorin passiivisen
rinnankytkennan (katso kuva 3.1 a) toimintaa. Mittauksissa kaytetty 300 Ah:n
lyijyakkupaketti oli tyypiltddn Batteriunion AB:n 5EPzS300/5SMDL60. Kaytetyt
superkondensaattorimoduulit olivat Maxwell Boostcap BMODO0083 ja BMODO0165.
Vamistajien ilmoittamat tekniset tiedot lyijyakkupaketille seka superkondensazttoreille
on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Mittauksissa kaytetyn lyijyakkupaketin ja superkondensaattorimoduulien
valmistajien ilmoittamat tekniset tiedot. (Maxwell)

Lyijyakku: Batteriunion AB 5EPzS300/5MDL60
Kapasiteetti 300 Ah Energia 12 kWh
Kennoméaara 20 kpl Energiatiheys 27,9 Whi/kg
Jannite 0V Paino noin 430 kg
Superkon- Maxwell Maxwell
sEcaEio: Boostcap Boostcap
BMODO0083 BMODO0165
Kapasitanssi 80 F 165 F
Kayttdjannite 48,6 V DC
Sydksyjannite 50,4V DC
(Srfaakfisr:fi;ansg 12,3 mQ 71mQ
Energia 27,3 Wh 54,1 Wh
Energiatiheys 2,48 Whi/kg 3,81 Whikg
(Trggﬁgf:nﬁ);s 54kWikg | 7,9 kWikg
Paino 11,0 kg 14,2 kg

Lyijyakkupaketti ja superkondensaattorimoduuli kytkettiin rinnakkain releohjauksen
kautta. Releohjauksen tarkoituksena oli suojata akkua mahdolliselta lilan suurelta
latausvirralta komponenttien kytkentéavaiheessa. Mikéli virran arvo olis noussut yli
akun elinidle haitallisen arvon, olis virta ohjattu ulkoiseen vastukseen. Akun ja
superkondensaattorin vélilla ei mittauksia tehtéessa kaytetty mitddn muuta virtojen
kulkua saételevéa ohjausta, kuten DC/DC-muunninta. Kuvassa 5.1 on esitetty tutkittu
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kaksoishybriditopologia,  kéytetty relesuojaus ja  mittaugéarjestelyt. Tassa
kogarjestelyssd superkondensaattori e ollut suojareleen takana (toisin kuin
kolmoishybridimittauksissa). Mittauksissa vain purettiin energiaa akusta, joten jannite
el olisi voinut nousta superkondensaattorille vaaralliseksi.

® ®—
Akku @ Kuorma
Virta- Iﬁ
ohjattu G‘P
) rele
Ulkoinen
vastus Superkon-
densaattori

Kuva 5.1. Tutkittu kaksoishybriditopologia, kaytetty rel esuojaus seka mittausjarjestelyt.

Mittausalustana oli National Instrumentsin FieldPoint, jota ohjattiin PC:lta
LabView-ohjelmiston avulla. Sahkoistd kuormaa simuloitiin  ohjelmoitavalla
kuormalaitteella (Amrel). Kuormalaitetta ohjattiin LabView:n kautta tekstitiedostoon
kirjoitetun gosyklin avulla. Ajosykli ilmoittaa kuormavirran suuruuden ajan funktiona.
Ajojen aikana mitattiin akkupaketin kennojannitteita (kokonaigannite saatiin ndiden
summana), kuormavirtaa, akun virtaa seka superkondensaattorin virtaa. Mittauksen
naytteenottotagjuus oli 0,25 s.

5.1.2. Mittausten suorittaminen

Mittaukset aloitettiin  tekemélla hitaita purkuagjoja pelkale lyijyakkupaketille.
Tavoitteena oli saada lisdtietoa akun ja sen yksittéisten kennojen jannitetasoista
varaustilan muuttuessa. Akkupaketti ladattiin tayteen varaustilaansa (SoC 1,0), minka
jalkeen akku purettiin 30 A:n vakiovirralla noin 0,2 SoC:iin. Ajon aikana mitattiin
kuormavirtaa seké akkupaketin yksittéisten kennojen jannitteitd, joiden summana saatiin
koko akkupaketin jannite.

Akulle mitattiin my6s niin sanottu latauskéyrd. Akkua ladattiin 10 A, 20 A, 30 A ja
40 A latausvirroilla, ja samalla mitattiin jannitettd. Superkondensaattorin suurin sallittu
kayttojannite on 486 V, ja yli 504 V jannitteedla moduuli hajoaa. Kun
superkondensaattori on kytkettynd passivisesti (ilman DC/DC-muunninta) akun
rinnalle, el jannite saisi siis ylittéa naita rgja-arvoja. Tavoitteena oli nain ollen méarittéa
superkondensaattorin kannalta turvalliset akun latausvirrat eri akun varaustiloilla. Tama
on erityisen térkedd, kun polttokenno otetaan kokoonpanoon mukaan, ja sillé ladataan
akkua gjon aikana. Samalla saatiin tietoa siita millaisia regeneratiivisia jarrutusvirtoja
VoI j&rjestelmdan syottéd eri akun varaustiloilla

Rinnankytketyn lyijyakun ja superkondensaattorin mittaukset aloitettiin 165 F:n
superkondensaattorimoduulilla. Ennen akun rinnalle kytkemistéa superkondensaattori
esiladattiin samaan jannitetasoon akun kanssa, jotta saataisiin minimoitua akun ja
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superkondensaattorin valilla kulkeva virta kytkentévaiheessa. Jos superkondensaattori
olis kytketty akkuun tyhjand, olisi se noussut samaan potentiaaliin akun kanssa, ja
"imaissut” samalla suuria virtoja akulta Taman liséksi  komponenttien
rinnankytkeminen suoritettiin varotoimenpiteena releen kautta (katso kappale 5.1.1.).

Tayteen varaustilaansa ladatun lyijyakun ja superkondensaattorin rinnankytkentéa
gettiin simuloinneissa kaytetylla ajosyklilla (katso kuva 4.6) noin 5 tunnin ajan.
Kuormavirran keskiarvo yhden gosyklin aikana on noin 30 A, jolloin tunnin ajon
aikana 300 Ah:n akkupaketin varaustila laskee kymmenesosalla. Viiden tunnin gon
aikana akun SoC putosi siis noin 0,5:een.

Sama viiden tunnin gjo toistettiin myds pienemmaén 83 F.n superkondensaattorin ja
lyijyakun rinnankytkennélle. Ajon alussa ja lopussa gjettiin myos pelkkda akkua ilman
superkondensaattoria kolmen agjosyklin  gjan, jotta saataisiin vertalludataa
rinnankytkennan datalle. Ajo pelkdlla akulla pidettiin lyhyend, koska gjosyklissé
esiintyvéat korkeat virtapiikit vaikuttavat negatiivisesti akun elinikaan.

5.2. Polttokennojarjestelman, lyijyakun ja
superkondensaattorin kokeellinen tarkastelu

5.2.1. Mittausjarjestelyt

Myds  passivisesti  rinnankytkettyjen =~ PEMFC-jérjestelman,  lyijyakun ja
superkondensaattorin muodostamaa kolmoishybridia (katso kuva 3.4 a.) tutkittiin
kokeellisesti. Mittauksissa kaytetty akkupaketti ja superkondensaattorimoduulit olivat
samat kuin akun ja superkondensaattorin mittauksissa  (taulukko  5.1).
Polttokennojérjestelma oli rakennettu kaupalisen 8 kW:n NedStackin P8.0-64
polttokennostackin ympérille. Stackin térkeimmét tekniset tiedot esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Polttokennostackin tarkel mmét tekniset tiedot.

Polttokennostack: NedStack P8.0-64 PEM Fuel Cell Stack
Maksimiteho >8 kW | Paino (pelkka stack) |34 kg

Jannite (maksimiteholla) |32V Mitat (pelkka stack) |500x188x264 mm
Maksimijannite 64V Toimintalampdtila noin 65 °C
Maksimivirta >250 A | Paine ilmanpaine

Kuvassa 5.2 on esitetty pé&dpiirteittéin polttokennojérjestelméan vety-, ilma ja
jaééhdytyskierrot ja niiden pddkomponentit. Kuvaan on merkitty myos mittausanturien
paikat. Vetykierron paine pidetéén vakiona paineenalennusventtiilin avulla. Vetypuolen
kostutus on toteutettu uudelleenkierratyspumpulla (valmistgja Gardner Denver Thomas
GmbH), joka kierrdttdd anodin ulostulosta kosteata kaasua sisd8nmenon kuivan
vetyvirtauksen sekaan. Péadstoventtiili tekee maarétyin  valigoin pulssimaisia
tyhjennyksig, jolloin anodille kertynyt vesi ja inertit kaasut poistuvat jarjestelmasta
(englanniksi hydrogen purge). Anodipuolen purgen yhteydessd myds katodipuolen
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ilmapuhallinta kaytetéén myds taydella teholla muutaman sekunnin gjan, jotta katodille
kertyva vesi saadaan tehokkaammin poistettua jarjestelmésta. Reaktantti-ilma otetaan
ymparoivastd ilmasta ilmansuodattimen (Donaldson FCX400045) kautta. Koska
kyseessa on matalapaingjérjestelmd, on katodipuolella tavallinen ohivirtauspuhallin
(Ametek) riittéva. Katodille menevé ilmavirtaus kostutetaan kostuttimessa (Permapure
FC-300) katodilta tulevan kostean ulostuloilman avulla. Ja8hdytyspiirissa véliaineena
on deionisoitu vesi. Jadhdytysnestepumppu (Johnson Pumps CM30P7-1) kierréttda
veden deionisaatiosuodattimeen (HOH Separtec Oy), joka poistaa vedesta siihen
kertyvia ioneita. Vesi kiertda stackin |&épi jadhdytyskanavien kautta samalla sitoen
itseensa lampoa. Lampoenergia poistetaan kierrosta stackin ulkopuolella j&8hdyttimessa
(Biltema, Golf 111 Vento 1.8i). Polttokennon oheigérjestelmét ottivat tarvitsemansa 24
V kayttojannitteen ulkoisesta akustosta. Ne eivét siis toimineet polttokennon tuottamalla
séhkoteholla
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venttiili + - ulos
D . N Kostutin
®)
Vety- b Kennojannitteet
sailio {/ \
| Vv
= -
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F
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SUMPPL Anodi Katodi | pancortn "
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[ d4+— @
Lampiitila-
pnia Paasto- Lampotila-
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S
= Vety
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| Virtaus- suadatin pumppu
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- Anadi Jaahdytin
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Kuva 5.2. Periaatekuva polttokennojarjestelman vety-, ilma- ja jaahdytyskiertojen
toteutuksesta.

Polttokennojérjestelmd, lyijyakku ja superkondensaattori kytkettiin rinnakkain
relesuojauksen kautta Akun jas;perkondensﬁattorin mittauksista poi keten relesuojausta
(superkondensaattorin maks mikayttojannite) rele kytkee superkondensaattorin irti
piiristd. Talloin superkondensaattori el paése vahingoittumaan gjotilanteessa. Tutkittu
kolmoishybriditopologia, relesuojaus seka virtojen ja jannitteiden mittauspisteet on
esitetty kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Tutkittu kolmoishybriditopologia, kaytetty relesuojaus seka mittausjarjestelyt.

Mittauksissa kaytettiin samaa LabView/FieldPoint-testiasemaa, kuin akulla ja
superkondensaattorilla. Mitattavat parametrit ja ndytteenottotagjuus olivat my6s samat.
Polttokennojérjestelman oman kéyttdliittyman kautta saatiin lisdks mittausdataa
polttokennostackin ja sen oheigéarjestelmien toiminnasta. Mittausanturien pakat on
esitetty kuvassa 5.3. Kayttoliittyman kautta mitattiin  stackin  kennojannitteitg,
sisdédnmenevien ja ulostulevien ilma- ja jédhdytysvesivirtausten lampdtiloja, ympariston
lampdtilaa, katodi-ilman differentiaalipainetta ja virtausnopeutta, jadhdytysveden
virtausnopeutta, polttokennon virtaa ja ympériston ilman vetypitoisuutta. Lisaksi saatiin
tietoa oheisjarjestelmien ohjaussignadeista. Naytteenottotagjuus
polttokennojarjestelman kayttoliittymassa oli 0,20 s. Mittaugarjestelyistd otetussa
valokuvassa (kuva 5.4) ndkyvéa kolmoishybridijérjestelman komponentit, testiaseman
kannettava tietokone. Kannettavan tietokoneen alla valkoisessa laatikossa ovat
relesuojauksen komponentit.

PEMFC-
jarjestelma

Lyijyakkupaketti

Superkondensaattori-
moduuli (83 F)

Kuva 5.4. Valokuva kolmoishybridin mittausjarjestelyistd. Kuvassa 8 kW PEMFC-
jarjestelmd, 300 Ah lyijyakkupaketti (pleksilevyn takana) ja 83 F
superkondensaattorimoduuli.
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5.2.2. Mittausten suorittaminen

Mittaukset  aoitettiin  polttokennojarjestelman  ja lyijyakun  (kaksoishybridi)
rinnankytkenndlla. Tarkoituksena oli ensin tutkia tdman rinnankytkenndn toimintaa,
jotta my6hemmin voitaisiin turvallisesti kytkea superkondensaattori lisaksi rinnalle
(kolmoishybridi). Mittausten alkuvaiheessa sé&dettiin myos polttokennojarjestelman
ilmapuhaltimen ohjausta vastaamaan paremmin gosyklissa esiintyviin nopeisiin
kuormanvaihteluihin. Samalla saatiin myos vertailudataa kolmoishybridia varten.

Polttokennon ja akun mittaukset aloitettiin akun varaustiloista 0,8 ja 0,5. Ajosyklina
kaytettiin samaa kuvan 4.6 gjosyklig, kuin alkaisemmissa mittauksissa. Ajojen kestot
olivat hieman yli ja alle 1,5 h, jona aikana akun SoC:t nousivat hieman polttokennon
ladatessa akkua.

Kolmoishybridigjot aloitettiin 83 F superkondensaattorimoduulilla, akun SoC:n
ollessa 0,3. Ajoa jatkettiin kahdessa erassa yhteensa noin 2 h 45 min, jona aikana akun
SoC nousi merkittavasti. Samanlainen (noin 2 h 45 min, akun SoC aussa 0,3) go
toistettiin 165 F superkondensaattorimoduulin kanssa.

Taman lisdksi haluttiin  tutkia viela polttokennojérjestelméan hyotysuhteita
transienttitiloissa. Polttokennojérjestelman vetypuolelle liséttiin vetyvirtausmittari, ja
virtamittarit liséttiin mittaamaan oheigéarjestelmien (24 V) akuilta otettavaa virtaa ja
ilmapuhaltimen ottamaa virtaa. N&an saatiin mitattua sekd polttokennostackin
hyotysuhdetta (vetyvirtauksen avulla), etté koko polttokennojérjestelman hyétysuhdetta
(vetyvirtauksen ja BoP:n tehontarpeen avulla). Pelkalla polttokennojérjestelmalla (ilman
akkua ja superkondensaattoreita) ajettiin tdmén jalkeen ago, jossa kuormavirtaa
kasvatettiin askeleittain nollasta 120-180 A:iin, minkad jalkeen palattiin askeleittain
takaisin nollaan. Virta-askelten pituus oli 2 minuuttia, ja askeleen korkeus oli vuoroin
15A,30A,45A,60A,75A ja90 A.
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6. TULOKSET

Téassa kappaleessa on esitelty ssmuloimalla ja kokeellisesti mittaamalla saatuja tuloksia
Tuloksia on analysoitu ja vertailtu kappaleessa 7.

6.1. Lyijyakku

Lyijyakulle mitattiin jannitetasojen méérittamiseksi eri varaudtiloilla ja virran arvoilla
lataus- ja purkukayrét. Lataus-purkukayré on esitetty kuvassa 6.1. Lataugannite nousee
SoC:n mukana melko lineaarisesti kaikilla latausvirroilla aina arvoon 0,9 asti. Taméan
jalkeen jannite nousee voimakkaammin aina téyteen varaustilaan asti. Akkulaturin
maksimivirrasta (40 A) johtuen lataugannitteet voitiin mitata vain 40 A latausvirtaan
asti. Jannitek&yrdt korkeammille latausvirroille on ekstrapoloitu, ja merkitty kuvaan
katkoviivalla
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Kuva 6.1. Lyijyakun lataus-purkukayrastd. Akun lataugannitteet neljalla eri
latausvirran arvolla varaustilan funktiona, seka purkujénnite 30 A purkuvirralla.
Kuvaan on ekstrapoloitu latauskéyrat myos korkeammille latausvirroille (katkoviiva).

Lyijyakun purkugon aikana mitattiin myos yksittdisten kennojen jannitteita.
Kennojannitteet gjon alussa ja lopussa on esitetty kuvassa 6.2. Ajon alussa kennojen
jannitteet ovat melko yhtendisi& ero korkeimman ja alhaisimman jannitteen valilla on
noin 0,03 V. Ajon lopussa ero korkeimman (kenno 15) ja alhaissmman (kenno 4)
jannitteen valilla on kuitenkin jo 0,1 V luokkaa. Toistettaessa sama mittaus uudelleen, ja



80

jatkossa tehtdessd akkupaketilla muita mittauksia, havaittiin kennon 4 jénnitteen
laskevan aina muita kennoja nopeammin. Tama johtuu joko muita kennoja
heikommasta kennosta, tai akkupaketin sisdlle ajon aikana syntyvista lampotilaeroista.
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Kuva 6.2. Lyijyakun kennojannitteet 30 A:n purkuajon alussa (SoC noin 1,0) ja lopussa

(SoC noin 0,2).

Pelkalla lyijyakulla ajettiin muutamia gjosykleja (kuvan 4.6 agjosyklillg), jotta
saataisiin vertailudataa superkondensaattorin kanssa saatavalle datalle. Akun jannitteen
vaihtelu kolmen gjosyklin aikana gjon alussa ja lopussa on esitetty kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3. Akun jannite pelkalla lyijyakulla ajettaessa kolmen ajosyklin aikana ajon
alussa (akun SoC noin 1,0) ja lopussa (akun SoC noin 0,5).
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Ajosyklin 300 A kuormavirtapiikin aikana akun SoC:n ollessa 1,0 jannite putoaa
noin 5 V. Ajon lopussa SoC:n ollessa noin 0,5, jannite putoaa jo ldhes 6 V. Ajon alussa
akun avoimen piirin jannite on noin 44,2 V, mutta jannitetaso laskee nopeasti
muutaman ensimmaisen ajosyklin aikana. TAméa johtuu siita, etté akun jannite el ehdi
palautua gjosyklien valilla 30 s lepovaiheen aikana ”todelliseen” arvoonsa.
akun teho gan funktiona mittauksen alussa ja lopussa. Samassa kuvassa on esitetty
my6s akun laskennalinen SoC. SoC:n muutos on laskettu akulta puretun
sdhkovarauksen (Ah) perusteella Akun huipputeno 300 A virtapiikin aikana on
varaustilasta riippuen noin 12—-13 kW. Tehopiikin laki el ole virtapiikin tavoin tasainen,
koska jannitteen putoaminen laskee tehoa.
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Kuva 6.4. Akun teho ja SoC:n muutos kolmen per ékkaisen ajosyklin aikana a) ajon
alussa (SoC noin 1,0) ja b) ajon lopussa (SoC noin 0,5).
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6.2. Lyijyakku ja superkondensaattori

6.2.1. Simulointi

Kaksoishybridille luotua Simulink-mallia (katso kappale 4.1) kayttamalla simuloitiin
lyijlyakun ja 165 F.n superkondensaattorin  passivisga rinnankytkentgé.
Superkondensaattorin - mallin  parametrit asetettiin  vastaamaan taulukossa 4.1
ilmoitettuja arvoja. Simulointituloksina saatu vaylgannite eri akun varaustiloilla on
esitetty kuvassa 6.5, ja kuormavirran jakautuminen tdydella akun varaustilalla on
esitetty kuvassa 6.6.
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Kuva 6.5. Smuloitu vaylgjannite U, . kolmen ajosyklin aikana 165 F:n
superkondensaattorin ja lyijyakun rinnankytkennélle akun SoC:n ollessa 1,0 ja 0,5.
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Kuva 6.6. Smuloitu akunvirtal ., , superkondensaattorin virta | seka kuormavirta
165 F:n superkondensaattorin ja lyijyakun rlnnankytkennalle akun SoC:lla 1.
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A:n virtapiikin aikana hieman yli kahdella voltilla, eli superkondensaattori vahentda
jannitteenvaihtelun ale puoleen. Myos lyijyakun huippuvirta putoaa alle puoleen.
Virtapiikin jadlkeen akun virta putoaa kuormavirtaa hitaammin, ja akku lataa
superkondensaattoria. Negatiivinen  superkondensaattorin  virta  merkitsee
superkondensaattorin latautumista.

Pienemman  superkondensaattorin  ja lyijyakun rinnankytkenndlle saadut
simulointitulokset on esitetty kuvissa 6.7 ja 6.8. Alhaisemmasta kapasitanssistaan seka
korkeammasta siséresistanssistaan johtuen 83 F:n superkondensaattori ei tue akkua yhté
tehokkaasti kuin suurempi superkondensaattori. Jannite putoaa korkeamman virtapiikin
aikana nyt noin kolmella voltilla, ja alhaisemman piikin aikana hieman yli yhdella
voltilla. Akun huippuvirta on nyt noin 200 A, ja superkondensaattorin huippuvirta noin
160 A.

43

a2 {1

I
hiry

~ 17" A
e e e
.. U{/ [

38 | I | —SoC 1,0/

—SoC 0,5

Jannite (V)
N
o

w
©

37

0 30 60 90 120 150 180
Aika (s)

Kuva 6.7. Smuloitu vaylgjannite U, . kolmen ajosyklin aikana 83 F:n
superkondensaattorin ja lyijyakun rinnankytkennélle akun SoC:n ollessa 1,0 ja 0,5.
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Kuva 6.8. Smuloidut akunvirtal ., , superkondensaattorin virta |, seké kuormavirta
l..a 83 F:n superkondensaattorin ja lyijyakun rinnankytkennélle akun SoC:n ollessa 1.
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6.2.2. Kokeelliset tulokset

Kaksoishybridimittaukset aloitettiin kytkemadll& lyijyakun rinnalle suurempi 165 F.n
superkondensaattorimoduuli. Akun varaustila gjettiin ajosyklia kayttaen 1,0:sta 0,5:een.
Kuormavirta ja sen jakautuminen akun ja superkondensaattorin vélilla SoC:ssa 0,5 ja
1,0 on esitetty kuvassa 6.9.

Verrattuna goon pelkalla akulla, 165 F:n superkondensaattori puolittaa lyijyakun
huippuvirran korkeammassa virtapiikissa 300 A:sta alle 150 A:iin. Akun varaustilojen
1,0 ja 0,5 vdlilla on virroissa vain hyvin pienid eroja. Akun huippuvirta 300 A:n
virtapiikin aikana laskee noin 5-10 A:lla mittauksen alkuun verrattuna. Erot johtuvat
akun sisdresistanssin kasvamisesta SoC:n laskiessa. Siséresistanssin muuttuessa myos
virtojen jakautuminen akun ja superkondensaattorin valilla muuttuu.
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Kuva 6.9. Akun virta, superkondensaattorin virta sekd kuormavirta 165 F:n
superkondensaattorin ja lyijyakun rinnankytkennalle a) ajon alussa (akun SoC on 1) ja
b) ajon lopussa (akun SoC on 0,5).
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Superkondensaattorin  k&yttd pienenss myds akun jannitteen vaihteluita
gon aussa ja lopussa. SoC:n ollessa 1,0 jannite laskee 300 A:n virtapiikin aikana
hieman yli kaks volttia, ja SoC:n ollessa 0,5 noin 2,5 volttia. Akun huippuvirran tavoin
my6s jannitteen vaihtelu saatiin siis pienennettya ale puoleen pelkk&n akkuun
verrattuna.
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Kuva 6.10. Akun jannite kolmen ajosyklin aikana 165 F:n superkondensaattorin ja
lyijyakun rinnankytkenndlle ajon alussa (SoC 1,0) ja lopussa (SoC 0,5).

Kuvassa 6.11 on laskettu hybridijarjestelman tehon jakautuminen mitattujen virtojen
ja vaylgjannitteen tulona yhden gjosyklin aikana. Jarjestelmén huipputeho 300 A piikin
aikana on noin 12 kW, josta superkondensaattori ottaa piikin alussa noin 9 kW.
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Kuva 6.11. Hybridijarjestelman tehon (165 F superkondensaattori) jakautuminen
yhden ajosyklin aikana akun SoC:n ollessa noin 0,5.
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Kuvassa 6.12 on esitetty akun ja superkondensaattorin varaustilojen (SoC) muutos
pitkdn gon aikana. Akun SoC on ajon alussa 1,0, ja se putoaa 8000 s aikana noin
(31) mukaisesti., Kuvan perusteella nahddan, ettd superkondensaattorin
varauskapasiteetista kaytetdan hyvaks vain hyvin pieni osa, vain noin 5 %.
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Kuva 6.12. Akun ja 165 F superkondensaattorin SoC:n muutos ajon aikana.

165 F:n superkondensaattorimoduulin tilalla lyijyakun rinnalla gjettiin myos 83 F.n
moduulia. Kokoonpanolla gjettiin vastaavat mittausajot kuin edellisella kokoonpanolla.
Kuormavirta ja sen jakautuminen akun ja 83 F:n superkondensaattorin valilla on esitetty
kuvassa 6.13. Pienemmén superkondensaattorin rinnalla lyijyakun huippuvirta on
mittauksen alussa (SoC 1,0) noin 200 A, ja mittauksen lopussa (SoC 0,5) noin 175-180
A. Ero akun eri varaustilojen vélilla on nyt hieman suurempi kuin suuremmalla 165 F
superkondensaattorilla.
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Kuva 6.13. Akun virta, superkondensaattorin virta seka kuormavirta 83 F:n
superkondensaattorin ja lyijyakun rinnankytkennélle a) ajon alussa (akun SoC on 1) ja
b) ajon lopussa (akun SoC on 0,5).

83 F.n superkondensaattorin pienensi odotetusti akun jénnitteen vaihteluita 165 F.n
superkondensaattoria vahemman. Kuvassa 6.14 on esitetty akun jannitteen vaihtelu gjon
alussa ja lopussa. SoC:n ollessa 1,0 jannite laskee 300 A:n virtapiikin aikana ldhes 3V,
jasSoC:nollessa0,5 lahes3,5 V.
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Kuva 6.14. Akun jannite kolmen ajosyklin aikana 83 F:n superkondensaattorin ja
lyijyakun rinnankytkenndlle ajon alussa (SoC 1,0) ja lopussa (SoC 0,5).
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Kuvassa 6.15 on laskettu hybridijarjestelman tehon jakautuminen mitattujen virtojen
javéaylgannitteen tulona yhden ajosyklin ailkana. Superkondensaattori ottaa jarjestelman
huipputehosta 300 A piikin aikana noin 8 kW.
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Kuva 6.15. Hybridijarjestelman tehon (83 F superkondensaattori) jakautuminen yhden
ajosyklin aikana akun SoC:n ollessa noin 0,5.

Kuvassa 6.16 on esitetty akun ja 83 F superkondensaattorin varaustilojen (SoC)
muutos pitkan gjon aikana. Akun SoC on agjon alussa 1,0, ja se putoaa 8000 s aikana
noin 0,78:aan. Pienemman 83 F superkondensaattorin SoC vaihtelee hieman 165 F
superkondensaattoria (kuva 6.12) enemman. Tasta huolimatta superkondensaattorin
koko varauskapasiteetista el vieldkaan kaytetd hyvaks kuin pieni osa, noin 7 %.
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Kuva 6.16. Akun ja 83 F superkondensaattorin SoC:n muutos ajon aikana.

Kuvassa 6.17 on estetty vielda kumulatiivisesti 83 F ja 165 F
superkondensaattorimoduulilta purettu séhkOvaraus verrattuna koko jérjestelmasta
purettuun sdhkovaraukseen. Kuvaaja kertoo giis, kuinka suuri osa koko jarjestelman
tuottamasta sdhkoenergiasta kulkee superkondensaattorin kautta. Vaikka hetkelliset
superkondensaattorin virtapiikit ovat hyvin korkeita, vastaa se ainoastaan noin 44,5 %
koko jarjestelmdn energiata. Varauksen arvot ovat  negatiivisia, el
superkondensaattoreita puretaan ajon aikana enemman kuin ladataan.
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Kuva 6.17. Kummankin superkondensaattorimoduulin ” 1&pi kulkenut” kumulatiivinen
séhkévaraus verrattuna koko jarjestelman varaukseen.
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6.3. Polttokennojarjestelma ja lyijyakku

PEMFC-jarjestelman ja lyijyakkupaketin muodostamalla kaksoishybridilla tehtiin kaksi
noin 1,5 tunnin mittausgjoa. Ajojen aikana akun SoC nous noin 0,5:sta 0,56:een ja
0,8:sta 0,83:een polttokennon ladatessa akkua. Hybridijarjestelman virtojen
jakautuminen polttokennon ja akun kesken akun varaustiloilla 0,5 ja 0,8 on esitetty
kuvassa 6.18.

Kuormavirran ollessa nolla polttokenno lataa akkua noin 25 A keskivirralla.
Kuormavirran ollessa 35 A latausvirta on noin 15-20 A. SoC kasvoi tehtyjen gojen
aikana niin vahan, etté suurta eroa el varaustilojen vélilla latausvirroissa ole. Akun virta
k&antyy positiiviseksi (eli akkua puretaan) ainoastaan ajosyklin 300 A ja 150 A
virtapiikkien kohdalla. 300 A virtapiikista akku ottaa yli puolet, huippuvirran noustessa
noin 190 A:iin. PEMFC:n virranmuutos 300 A piikin aikana on suurimmillaan noin 120
A (25 A:sta 145 Aciin).
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Kuva 6.18. PEMFC:n ja akun virta akun SoC:n ollessa a) 0,5 ja b) 0,8.
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Kuvassa 6.19 on esitetty vaylgjannitteen vaihtelu kolmen perékkaisen syklin aikana
kuormavirran ollessa nolla, joten virtapiikkien aikana akkua purettaessa jannite laskee
melko paljon. 300 A virtapiikin aikana jannite putoaa SoC:lla 0,8 noin 5 V ja SoC:lla
0,5n0in4,7V.
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ollessa0,5ja 0,8.

Kuvassa 6.20 on esitetty hybridijarjestelméan tehojen jakautuminen PEMFC:n ja
akun kesken akun SoC:n ollessa noin 0,5. Polttokennojérjestelmé ottaa jérjestelméan 13
kW huipputehosta noin 5 kW, kun akun huipputeho on noin 8 kwW. PEMFC:n suurin
tehonmuutos on noin 4 kW.
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Kuva 6.20. Tehon jakautuminen akun ja PEMFC:n kesken yhden syklin aikana akun
SoC:n ollessa noin 0,5.
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6.4. Polttokennojarjestelma, lyijyakku ja
superkondensaattori

6.4.1. Simulointi

Polttokennojérjestelman,  lyijyakun ja  superkondensaattorin  kolmoishybridin
simulointigjot tehtiin kappaleessa 4.2 esitellylla hybridimallilla Simuloidut jérjestelman
virrat 165 F superkondensaattorilla akun varaustiloilla 0,3 ja 0,7 on esitetty kuvassa
6.21. Kokeellisissa mittauksissa gosyklin 300 A virtapiikki& jouduttiin pienentamaan
0,5:ta suuremmilla varaustiloilla 250 A:iin (katso kappale 6.4.2), joten niin tehtiin myos
simulointigjossa. Akun SoC:ssa 0,3 akku latautuu voimakkaasti latausvirran ollessa
suurimmillaan 18hes 80 A. Simulointitulosten mukaan ajosyklin aikana akulta el pureta
virtaa ollenkaan.
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Kuva 6.21. Smuloidut jarjestelmén virrat 165 superkondensaattorilla akun SoC:lla a)
0,3jab) 0,7. SoC:lla 0,7 ajosyklin korkeampi virtapiikki on 250 A.
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Véaylgjannitteen vaihtelu varaustiloilla 0,3 ja 0,7 on esitetty kuvassa 6.22. SoC:lla
0,3 vaylgannite putoaa 300 A virtapiikin alkana ldhes 3 V, kun varaustilassa 0,7 jannite
putoaa noin 2,5 V. SoC:lla 0,7 kuormasyklin korkeampi virtapiikki oli kuitenkin
laskettu 300 A:sta 250 Aciin.
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Kuva 6.22. Smuloitu vayldjannitteen vaihtelu akun varaugtiloilla 0,3 ja 0,7. SoC:lla 0,7
ajosyklin korkeampi virtapiikki on 250 A.

6.4.2. Kokeelliset tulokset

Kolmoishybridimittauksissa polttokennon ja lyijyakun rinnalle kytkettiin suurempi 165
F:n superkondensaattorimoduuli. Jarjestelmalla gjettiin noin 2 h 45 min pitk& ajo, jonka
aikana akun varaustila nousi noin 0,3:sta 0,74:88n. Kuormavirta ja sen jakautuminen
polttokennon, akun ja superkondensaattorin vélilla on esitetty kuvassa 6.23. Akun
SoC:n ollessa noin 0,5 vaylgannitteet nousivat niin korkeiks, ettéa mittauksissa kéytetyn
kuormalaitteen maksimiteho (noin 14 kW) saavutettiin 300 A virtapiikin aikana. Jotta
mittauksia voitiin jatkaa, piti gjosyklin korkeampaa virtapiikkia pienentéd 250 A:iin.
Talla gjosyklilla jatkettiin mittauksen loppuun.

Akku latautuu voimakkaasti mittausgon aikana. Akun varaustilan ollessa 0,3
ainoastaan 300 A virtapiikin aikana virta on hetken positiivinen (eli akkua puretaan).
Akun latausvirta kuormavirran ollessa nolla on noin 80 A. Superkondensaattorin
huippuvirta 300 A piikin alkana on noin 210 A. Varaustilassa 0,7 my6s alhaisemman
kuormavirtapiikin aikana akun virta nousee positiiviseksi. Kuormavirran korkeamman
virtapiikin suuruus on nyt 250 A, ja superkondensaattori ottaa siitda noin 190 A.
PEMFC:n virranmuutos on gjon aikana korkeimmillaan noin 40 A.
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Kuva 6.23. Hybridijarjestelméan (165 F superkondensaattori) virtojen jakautuminen

kolmen peréakkaisen ajosyklin aikana akun SoC:n ollessa noin a) 0,3 ja b) 0,7. SoC:lla

0,7 ajosyklin korkeampi virtapiikki on 250 A.

Kuvan 6.23 a. enssmmaisen syklin matalamman kuormavirtapiikin, ja kuvan 6.23 b.
viimeisen syklin korkeamman kuormavirtapiikin jalkeen PEM FC:n virta kohoaa hieman
muutaman sekunnin gaksi. Tama johtuu anodipuolen paastoventtiilin aukeamisesta
(hydrogen purge), jonka jalkeen myds katodipuolen ilmapuhallinta kaytetddn hetki
taydella teholla. Ilman ja vedyn stoikiometrinen suhde kasvaa hetkellisesti, ja stackilta
saadaan enemman virtaa. Stoikiometrisen suhteen vaikutusta PEMFC-stackin

toimintaan on kohdassa polttokennoteholdhteen

dynamiikka.

kasitelty kappaleessa 3.3.1,
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aikana 165 F superkondensaattorilla varustetulle jarjestelmalle akun SoC:n ollessa 0,3 ja
0,7. Véaylgannitteen maksmiarvo gon akana on noin 47,2 V, joten
superkondensaattorin maksimikayttojannitetté el saavutettu.
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Kuva 6.24. Vayl § annitteen vaihtelu kolmen peréakkaisen syklin aikana 165 F
superkondensaattorin jarjestelmalla akun SoC:n ollessa 0,3 ja 0,7.

Kuvassa 6.25 on edstetty kuormatehon jakautuminen PEMFC:n, akun ja
superkondensaattorin kesken akun SoC:n ollessa noin 0,5. Jérjestelman huipputeho 300
A virtapiikin aikana on noin 14 kW, josta superkondensaattori ottaa noin 9,5 kW, ja
PEMFC noin 4,5 kW. Akun teho on positiivinen (eli akkua puretaan) ainoastaan 300 A
virtapiikin aitkana. PEMFC:n suurin tehonmuutos on noin 1,3 kW.
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Kuva 6.25. Kolmoishybridijarjestelmén (165 F superkondensaattori) tehojen
jakautuminen yhden ajosyklin aikana akun SoC:n ollessa noin 0,5.
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Kuvassa 6.26 on esitetty akun ja 165 F superkondensaattorin varaustilojen (SoC)
muutos mittausagjon aikana. Akun SoC on gjon alussa 0,3, ja se kasvaa 8000 s aikana
noin 0,67:aan (kuvassa ei ole esitetty koko mittausajoa). Superkondensaattorin SoC
hyvaks noin 5 %. Superkondensaattorin SoC:n kuvagassa voidaan néhda 2700 s
jadlkeen kohta, jossa kuormalaitteen tehoragjoitus katkais kuorman ohjauksen, ja
kuormasyklia oli muokattava.
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Kuva 6.26. 165 F superkondensaattorin ja akun SoC:n muutos ajon aikana.

165 F:n superkondensaattorimoduulin lisékss PEMFC:n ja lyijyakun rinnalla gjettiin
my6s 83 F:n moduulia. Kokoonpanolla gettiin vastaavat mittausgjot kuin 165 F
superkondensaattorin kanssa. Kuormavirta ja sen jakautuminen hybridijarjestelman
komponenttien vélilla akun varaustiloilla 0,3 ja 0,7 on esitetty kuvassa 6.27. Téla
jarjestelméan kokoonpanolla kuormalaitteen tehorgjoja ei saavutettu, joten alkuperaisella
ajosyklilla paéstiin gamaan mittaus loppuun asti.

Myo6s pienemmalla superkondensaattorimoduulilla ajettaessa akku latautuu
voimakkaasti gjon aikana. Tosin virtapiikkien aikana akun virta nousee nyt selkedmmin
positiiviseksi. Akun latausvirta kuormavirran ollessa nolla on noin SoC:ssa 0,3 noin 80
A ja SoC:ssa 0,7 noin 60 A. Superkondensaattorin huippuvirta 300 A piikin aikana on
varaustilasta riippumatta noin 190 A. PEMFC:n virranmuutos on gon aikana
korkeimmillaan noin 50 A. Purgen aiheuttama hetkellinen PEMFC:n virran nousu
voidaan ndhda jalleen joidenkin virtapiikkien jélkeen.
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Kuva 6.27. Hybridijarjestelman (83 F superkondensaattori) virtojen jakautuminen
kolmen peréakkaisen ajosyklin aikana akun SoC:n ollessa noin a) 0,3 ja b) 0,7.

aikana 83 F superkondensaattorilla varustetulle jarjestelmalle. Akun SoC on kuvassa 0,3
ja 0,7. Vaylgannitteen suurin arvo on noin 46,4 V, ja jannite putoaa kummallakin
SoC:llanoin3,8V.
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Kuva 6.28. Vayl § annitteen vaihtelu kolmen peréattaisen syklin aikana 83 F
superkondensaattorin jarjestelmalla akun SoC:n ollessa 0,3 ja 0,7.

Kuvassa 6.29 on esitetty kuormatehon jakautuminen PEMFC:n, akun ja 83 F
superkondensaattorin kesken akun SoC:n ollessa noin 0,5. Korkeamman tehopiikin
aikana superkondensaattorin maksimiteho on noin 8,5 kW, akun noin 3 kW ja
PEMFC:n noin 5 kW. PEMFC:n suurin tehonmuutos on noin 1,5 kW.
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Kuva 6.29. Hybridijarjestelman (83 F superkondensaattori) tehojen jakautuminen
yhden ajosyklin aikana akun SoC:n ollessa noin 0,5.

Kuvassa 6.30 on esitetty akun ja 83 F superkondensaattorin varaustilojen (SoC)
muutos mittausagjon aikana. Akun SoC on gjon alussa 0,3, ja se kasvaa 8000 s aikana
noin 0,64:aan. Superkondensaattorin varauskapasiteetista kaytetéén hyvaks noin 8 %,
kun 165 F superkondensaattorilla siité kaytettiin noin 5 %.
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Kuva 6.30. 83 F superkondensaattorin ja akun SoC:n muutos ajon aikana.

6.5. Polttokennojarjestelman karakterisointi

PEMFC-jarjestelmélle suoritettiin - mittauksia sen transienttitilojen hyotysuhteen
tutkimiseksi. Kuormavirtaa kasvatettiin askeleittain nollasta 120-180 A:iin, mink&a
jdlkeen palattiin  askeleittain  takaisin  nollaan. Mittaukset  suoritettiin - ilman
lyijyakkupakettia ja superkondensaattoreita. Samalla mitattiin  vedyn moolivirtaa,
oheigérjestelmien (24 V) akuilta otettavaa virtaa, ja ilmapuhaltimen ottamaa virtaa.
Mittaustuloksista saatu PEMFC:n VI-kéyrd (jannite virran funktiona) on esitetty
kuvassa 6.31.
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Kuva 6.31. PEMFC-jarjestelmélle mitattu VI-kayra.
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Kuvassa 6.32 on esitetty PEMFC-jarjestelman bruttoteho ja anodipuolen
vetyvirtauksen tehosisaltd (kilowatteind) PEMFC:n virran funktiona. Bruttoteho on

laskettu PEMFC:n virran ja jannitteen tulona. Vetyvirtauksen tehosisalto B (kJs tai
kW) on laskettu

B =N>HHV,,,, (6.1)

missa N on mitattu vedyn moolivirta (mol/s), ja HHV,,, on vedyn ylempi lampdarvo
(286,02 kJ'mol (Barbir 2005)).

18

¢ PEMFC:n teho

16 +-{ = Vedyn tehosisélto (kW) /!/
[
|}

— Linear (Vedyn tehosiséaltd (kW))
14 41 — Poly. (PEMFC:n teho)

12

=
o

Teho (kW)
o]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Virta (A)

Kuva 6.32. PEMFC:n bruttoteho ja vetyvirtauksen tehosisalto kilowatteina (vedyn
ylempaan |ampoarvoon perustuen) virran funktiona.

Kuvassa 6.33 on esitetty PEMFC:n bruttoteho, BoP:n tarvitsema teho ja PEMFC:n
nettoteho virran funktiona. BoP:n tarvitsema teho on laskettu mitatun akulta BoP:lle
menevan virran ja akun jannitteen tulona. Akun jannitetta el mitattu, joten se on oletettu
vakioksi (24 V). PEMFC:n nettoteho on laskettu bruttotehon ja BoP:n tehon erotuksena.
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Kuva 6.33. PEMFC-jarjestelman bruttoteho ja BoP:n tarvitsema teho, sekd naiden
erotuksena laskettu jarjestel man nettoteho virran funktiona.

PEMFC-gtackille ja PEMFC-jérjestelmélle mittausten pohjalta lasketut hy6tysuhteet
virran funktiona on esitetty kuvassa 6.34. Polttokennon hy6tysuhde voidaan esittéa

(6.2)

e o

missa B on polttoainevirtauksen sisdltamé energiavirta ja P on polttokennon
ulostuloteho. PEMFC-stackin hyotysuhde on laskettu PEMFC:n bruttotehon ja
vetyvirtauksen tehosisallon osaméarana
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Kuva 6.34. PEMFC-stackin ja PEMFC-jarjestelmén hyotysuhde virran funktiona.
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PEMFC-jéarjestelman hyotysuhde on laskettu PEMFC:n nettotehon ja vetyvirtauksen
tehosisdllon osaméarana Jarjestelman hyotysuhde on pienilla virroilla negatiivinen,
koska BoP:n tehontarve e ole nolla PEMFC:n bruttotehon ollessa nolla. Vasta virran
ollessa noin 8 A PEMFC:n nettoteho nousee positiiviseksi. Mitatut hyotysuhteet
vastaavat tyypilliséa PEM FC:lla saavutettuja arvoja.

6.6. Regeneratiivisen jarrutustehon simulointi

Regeneratiivista  jarrutustehoa  mallinnettiin sekd  lyijyakun ja 165 F
superkondensaattorin kaksoishybridimallilla, ettd PEMFC:n, lyijyakun ja 165 F
superkondensazattorin - kolmoishybridimallilla.  Ajosyklina kéytettiin - kuvan 4.11
gosyklia, jossa lyhyt negatiivinen 520 A virtapiikki kuvaa regeneratiivista
jarrutustehoa

Akun varaustilassa 0,5 kaksoishybridijarjestelmalle simuloidut virrat on esitetty
kuvassa 6.35. Regeneratiivisen jarrutustehon piikin ailkana superkondensaattori ottaa
lahes koko virtapiikin. Akku reagoi hitaasti, ja sen huippulatausvirta piikin aikana on
noin 50 A. Virtapiikin jdlkeen kuormavirran ollessa nolla superkondensaattori lataa
akkua. 300 A kuormapiikin aikana superkondensaattorin huippuvirta nousee hieman
korkeammaksi (noin 260 A) kuin ilman regeneratiivista virtapiikkia ajetuissa
simul aatioissa.
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Kuva 6.35. Smuloitujen virtojen jakautuminen lyijyakun ja 165 F superkondensaattorin
kaksoishybridimallissa regeneratiivisen jarrutustehon ajosyklilla akun SoC:n ollessa
0,5.

Kaksoishybridimallin laskemat akun ja superkondensaattorin SoC:n vaihtelut 8000 s
simulointiajon aikana on esitetty kuvassa 6.36. Akun SoC putoaa gon aikana 0,5:st&
noin 0,4:a8n. Superkondensaattorin SoC:n vaihtelu ajosyklin aikana on noin 13 %.
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Kuva 6.36. Akun ja 165 F superkondensaattorin SoC:n vaihtelu pitk&n simulointiajon
aikana regeneratiivisen jarrutustehon ajosyklill&.

Kuvassa 6.37 on esitetty simuloidun kuormatehon jakautuminen akun ja
superkondensaattorin  kesken kaksoishybridilld, ja vaylgannitteen vaihtelu. Akun
varaustila on noin 0,5. Vaylgannite nousee noin 45 V:iin regeneratiivisen jarrutustehon
talteenoton aikana, joten superkondensaattorin janniterajat elvét tule viela vastaan.
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Kuva 6.37. Smuloidun tehon jakautuminen ja vayl & annitteen vaihtelu lyijyakun ja 165
F superkondensaattorin kaksoishybridimallissa regeneratiivisen jarrutustehon
ajosyklilla akun SoC:lla 0,5.
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Regeneratiivista jarrutustehoa simuloitiin mydés PEMFC:n, lyijyakun ja 165 F
superkondensaattorin  kolmoishybridimallilla.  Jéarjestelmélle akun varaustilassa 0,5
simuloidut virrat on esitetty kuvassa 6.38. Jarjestelma kéyttaytyy regeneratiivisen
virtapiikin aikana vastaavalla tavalla kuin kaksoishybridijarjestelmd, mutta nyt akun
virtaon koko syklin gjan negatiivinen PEM FC:n ladatessa akkua.
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Kuva 6.38. Smuloitujen virtojen jakautuminen PEMFC:n, lyijyakun ja 165 F
super kondensaattorin kolmoishybridimallissa regeneratiivisen jarrutustehon ajosyklilla
akun SoC:n ollessa 0,5.

Kolmoishybridimallin laskemat akun ja superkondensaattorin SoC:n vaihtelut 8000
s simulointigjon aikana on esitetty kuvassa 6.39. Akku latautuu ajon aikana, jolloin
keskimaaréinen vaylgjannite nousee yli superkondensaattorin maksi mikayttojannitteen
(48,6 V) noin akun SoC:ssa 0,43. Tall6in superkondensaattorin SOC nousee yli yhden.
Superkondensaattoria on kuitenkin mahdollista ylikuormittaa hetkellisesti, silla lyhyet
muutaman  sekunnin  pituiset  maksimikayttojannitteen  ylitykset eivéat  riko
superkondensaattorimoduulia. Moduuli hagjoaa vasta syoksyjannitteen 50,4 V ylittyessa.
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Kuva 6.39. Kolmoishybridin akun ja 165 F superkondensaattorin SoC:n vaihtelu pitkan
simulointiajon aikana regeneratiivisen jarrutustehon ajosyklill&.

Kuvassa 6.40 on esitetty simuloidun kuormatehon jakautuminen PEMFC:n, akun ja
on noin 0,5. Vé&ylgannite nousee noin 49 V:iin regenerativisen jarrutustehon
talteenoton aikana, mikd on jo yli superkondensaattorin maksimikayttojannitteen.
Maksimikayttojannitteen ylittyminen on kuitenkin melko lyhytaikaista, ja toisaalta
simuloinnissa kaytetty jarrutuspiikki on mitoitettu suurimpien odotettavissa olevien
latausvirtojen mukaan (katso kappale 4.3).
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Kuva 6.40. Smuloidun tehon jakautuminen ja vayldannitteen vaihtelu PEMFC:n,
lyijyakun ja 165 F superkondensaattorin kolmoishybridimallissa regeneratiivisen
jarrutustehon ajosyklilla akun SoC:n ollessa 0,5.
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7.  POHDINTAA TULOKSISTA

7.1. Hybridijarjestelman topologioiden vertailu

Lyijyakun ja 165 F superkondensaattorin kaksoishybridilla saatiin vayldannitteen
vaihtelua pienennettya alle puoleen verrattuna gjoon pelkélla lyijyakulla. Pienemmalla
83 F superkondensaattorillakin jannitteenvaihtelu ja akun huippuvirta pieneni yli
kolmasosalla pelkk&én akkuun verrattuna. Baisden ja Emadi (2004) ovat saaneet omissa
mittauksissaan samansuuntaisia tuloksia (katso kappale 3.2.1, kuva 3.7).

Pienemmét huippuvirran arvot tarkoittavat pienempaa rasitusta akulle ja pidempéa
elinikédd. Ne mahdollistavat myds pienemmén ja halvemman akun kayttamisen.
Pienemmét jannitepoikkeamat tyhjakayntijannitteesta merkitsevat parempaa akun
energiahyotysuhdetta. Akun havitt siis pienenevét, kun jannitteenvaihtelu pienenee.
Suuri akun virta ja suuri jannitepoikkeama tarkoittavat suurta tehohavitta akussa, joka
toistuessaan ja jatkuessaan nostaa akkupaketin lampdtilaa. Ajettaessa pitkia ajoja
polttokennoilla akkujen lampdtilan nousu on varsin oleellinen asia, koska akuista
lampoa e  voida girtéd  jddhdyttdméalla  kovinkaan  helposti  pois.
Superkondensaattorimoduul eista taas on melko hel ppoa tehda jaéhdytettavia.

Kuvaan 7.1 on koottu PEMFC:n teho yhden gosyklin aikana tarkastelluilla
hybridijarjestelmilla (joissa PEMFC on mukana). Akun SoC on kussakin tapauksessa
noin 05. PEMFC ja lyijyakun kaksoishybridissa PEMFC:n tehonvaihtelu on
suurimmillaan noin 4 kW. Kolmoishybrideilla tehon vaihtelu on noin 1,3 kW (165 F
superkondensaattorilla) ja 15 kW (83 F superkondensaattorilla). Vaikka
kaksoishybridilla tehonvaihtelu on vertailluista topologioista suurin, on se silti vain noin
yks kolmasosa koko kuormatehosta. Kolmoishybrideilla tehotransientti saadaan
pienennettyd  noin  kymmenesosaan  koko  kuormatehosta.  Kummallakin
hybridijarjestelman topologialla voidaan saavuttaa siis merkittavia hyotyja PEMFC:n
toiminnan kannalta.

PEMFC:n tehotransienttien  pienentéamisella on  huomattava  vaikutus
polttokennostackin elinikdan. Kuten Ouyang et al. (2006) ovat omissa tutkimuksi ssaan
todenneet (katso kappale 3.3.1, kuva 3.39), kapeampi polttokennon tehoalue ja
hitaammat tehotransientit hidastavat polttokennon ikdantymista eli suorituskyvyn
laskua. PEMFC:n tehotransienttien liséksi myds lyijyakun virranmuutokset ja
jannitteenvaihtelu ovat huomattavasti pienemmaét kolmoishybrideissi kuin PEMFC:n ja
akun kaksoishybridissd. PEM FC:n akun ja superkondensaattorin hybridilla voidaan siis
minimoida sek&d PEMFC:n etta lyijyakun koko (ja samalla hinta), ja saavuttaa paras
komponenttien elinik& ja hydtysuhde.
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Kuva 7.1. PEMFC-jarjestelméan tehon vertailu yhden ajosyklin aikana eri
hybridijarjestelmien valilla akun SoC:n ollessa noin 0,5.

Kolmoishybridijérjestelméssa superkondensaattori vastaa k&ytanndssa suurimmasta
osasta jarjestelmén dynamiikasta. Polttokennoteholdhde kdy melko tasaisella teholla
ladaten lyijyakkua kuormatehon ollessa ahainen tai nolla. Lyijyakun varaustilan
noustua riittévélle tasolle voidaan polttokenno haluttaessa gaa alas, ja kayttéa
jarjestelméé akun ja superkondensaattorin kaksoishybridind. Akun varaustilan laskiessa
tietylle tasolle voidaan polttokenno jalleen kaynnistés, ja jatkaa ajoa kolmoishybridina

Superkondensaattorin  varauskapasiteetista  kaytetédn  kaikissa  tutkituissa
topologioissa hyvéks vain hyvin pieni osa. Kaytetyt superkondensaattorimoduulit ovat
siis ndihin topologioihin ylimitoitettuja, koska vaylgannite vaihtelee niin kapealla
DC/DC-muuntimen kautta. Talloin superkondensaattorin kayttdjannite voisi vaihdella
taysin vaylgannitteesta riippumatta, ja suurempi osa kapasiteetista saataisiin kayttoon.

7.2. Simulointimallien validointi

Lyijyakun ja superkondensaattorin rinnankytkennédlle saatiin sekda simuloituja etté
kokeellisia tuloksia. Verrattaessa simuloitua ja kokeellista dataa toisiinsa voidaan
havaita, etta virtojen ja jannitteiden huippuarvot ovat melko |ahella toisiaan. Kuvagjien
muodossa on kuitenkin eroavaisuuksia. Kaksoishybridille kokeellisesti mitattuja ja
simuloituja arvoja on vertailtu keskenddn kuvassa 7.2. Erot johtuvat ainakin osittain
siitg, etta kuormavirran muutosta ei Simulinkin piirimallissa voi tehda diskreetiksi, vaan
virranmuutos on loiva kokeelliseen dataan verrattuna. Myds vayldjannitteen kuvaajan
muodossa on eroja. Kokeellisesti mitattu jannite palautuu simuloitua hitaammin
tyhjakayntijannitteescen  kuormavirran ollessa nolla.  Lyijyakun  dynamiikan
mallintamista tulisi siis jatkossa parantaa.
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Kuva 7.2. Lyijyakun ja 165 F superkondensaattorin kaksoishybridille kokeel lisesti
mitatut (yhtenainen viiva) ja simuloidut (katkoviiva) virrat ja vayldjannite.

Simulointimalli e my0sk&&n ota huomioon akun sisdresistanssin muutosta
varaustilan funktiona. Simuloidussa datassa virtojen jakautuminen komponenttien
kesken, ja jannitteenlasku kuormitettaessa on samanlaista riippumatta akun
varaugtilasta. Mallia voisi nélta osin jatkossa parantaa mallintamalla akun
sisdresistanssin muutosta SoC:n funktiona.

PEMFC:n, lyijyakun ja superkondensaattorin simulointitulokset poikkeavat
kokeellisista hieman kaksoishybridimallia enemmén. Kokeellisesti mitattuja ja
simuloituja tuloksia on vertailtu kuvassa 7.3. Akun ja superkondensaattorin huippuvirrat
poikkeavat 300 A virtapiikin aikana kokeellisista tuloksista muutamalla kymmenell&
ampeerilla. Téhan voi vaikuttaa muun muassa simuloidun kuormavirran epadiskreettiys,
ja etta komponenttien mallien dynaamiset vasteet poikkeavat hieman mitatusta datasta.
Muut simuloitujen virtojen arvot ovat melko lahella mitattuja arvoja, mutta kuvaajien
muodot poikkeavat jalleen hieman toisistaan. Esimerkiksi purgen vaikutusta
polttokennon virtaan e mallinnettu. Simuloidun jannitteen muodossa on
kaksoishybridimallin tavoin poikkeavuutta.

Vaikka simuloitujen ja kokeellisesti mitattujen tulosten vélilla on eroavaisuuksia,
ovat saavutetut tulokset lupaavia. Hybridijérjestelman komponenteille tehdyt mallit
olivat rakenteeltaan melko yksinkertaisia. Mallegja on mahdollista kehittéa jatkossa
ottamaan paremmin huomioon esimerkiks akun varaustilan ja toimintaolosuhteiden
vaikutukset.
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Kuva 7.3. PEMFC:n lyijaykun ja 165 F superkondensaattorin kolmoishybridille
kokeellisesti mitatut (yhtendinen viiva) ja ssmuloidut (katkoviiva) virrat ja vayldjannite.

7.3. Polttokennoteholahteen karakterisointi

Polttokennoteholdhteen ominaisuuksia saatiin karakterisoitua onnistuneesti kokeellisissa
mittauksissa. PEMFC-jérjestelmélle mitattu VI-kuvagja (kuva 6.32) vastaa muodoltaan
tyypillista polymeeripolttokennon kuvaajaa.

Polttokennostackin vedynkulutus (ja siten myds vedyn tehosisdltd, kuva 6.33)
kasvaa lineaarisesti virran funktiona. Kulutus tosin eroaa nollasta virran ollessa nolla,
koska vetypuolen paastoventtiili aukeaa (hydrogen purge) maéréajoin, aiheuttaen nain
havigita vetykierrossa.

PEMFC-jarjestelmélle mitattujen brutto- ja nettotehojen sekd vedynkulutuksen
avulla pystyttiin méarittdmaan jarjestelman ja stackin hyotysuhteet virran funktiona
Mitatut hyotysuhteet ovat PEMFC:lle tyypillisia Esimerkiks Bauman ja Kazerani
(2008) ovat mitanneet Hydrogenicsin HyPM-polttokennostackille vastaavia tuloksia
(katso kuva 3.9). Polttokennostackin hydtysuhde voidaan ilmoittaa myos
ulostulojannitteen ja avoimen piirin jannitteen suhteena, jolloin hy6tysuhde on
suurimmillaan virran ollessa nolla. Vedynkulutuksen perusteella laskettu hyotysuhde
kaéntyy kuitenkin laskuun pienilla virroilla, koska vedynkulutus ei tuolla aueella
purgen takia kayttdydy tdysin lineaarisesti. PEMFC-jarjestelman hy6tysuhde on
negatiivinen alle 8 A virroilla, koska nettoteho on BoP.n minimitehon takia
negatiivinen.

IImapuhallin vastaa suurimmasta osasta BoP:n tehontarpeesta, joten sen ohjauksella
pystytdan vaikuttamaan huomattavasti polttokennoteholéhteen hyotysuhteeseen ja
suorituskykyyn. Corbo, Migliardini ja Veneri (2008a) ovat tutkineet ohjauksen
vaikutuksia PEMFC-jarjestelman dynaamisiin ominaisuuksiin (katso kappale 3.3.1,
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kohta Polttokennoteholéhteen dynamiikka). Hybridisoinnilla saadaan vasteaikaa
puhaltimen ohjaukseen, ja siten siis parannettua kokonaishy6tysuhdetta.

7.4. Regeneratiivisen jarrutustehon talteenotto

Regeneratiivisen jarrutustenon simuloinnista saadut tulokset ovat melko odotetun
kaltaisia. Kaksoishybridissd superkondensaattori ottaa vastaan regeneratiivisen
virtapiikin  ldhes kokonaan akun reagoidessa hitaammin. Piikin  jalkeen
superkondensaattori lataa akkua. Superkondensaattorin varauskapasiteetista kaytetddn
on kohtuullista pienestd akun latausvirrasta johtuen, joten superkondensaattorin
maksimikayttojannite el rajoita hybridijérjestelmén toimintaa.

Kolmoishybridilla jannitetaso on korkeampi, koska regeneratiivisen virran lisaksi
maksimikayttojannitteen 48,6 V akun SoC:n ollessa noin 0,43. Superkondensaattorin
hetkellinen (joitakin sekunteja) ylikuormittaminen on kuitenkin mahdollista, silla
moduuli hajoaa vasta syoksyjannitteen 50,4 V ylittyessd. On my6s huomioitava, etta
gjosyklissa kaytetty regeneratiivinen virtapiikki on mitoitettu hyvin voimakkaan
jarrutuksen mukaan. Nain suuriavirtoja el siis kdytanndn gjossa saada kovinkaan usein.

Kéaytannon sovelluksessa superkondensaattori on suojattava ylijénnitteelta. Tama
voidaan toteuttaa esimerkiksi kokeellisissa mittauksissa kaytetylla janniteohjatulla
noustessa yli sallitun arvon. Vaihtoehtoisesti superkondensaattori voidaan kytked
vaylgjannitteeseen DC/DC-muuntimen kautta.

Kaytdannossd PEMFC-jérjestelman BoP:.n tehontarve auttaisi myds tilannetta
hieman. Kolmoishybridimallin PEMFC-mallissa ei oteta huomioon BoP:n tarvitsemaa
tehoa (i malli antaa PEMFC:n bruttotehon). Regeneratiivisen tehopiikin kohdalla
PEMFC:n teho olisi siis simuloidun datan 1,2 kW:n sijaan k&ytanndssa noin 0,8 kW
(kuvan 6.34 perusteella). Né@in ollen akun latausvirta olisi hieman pienempi, mika
laskisi myds vaylgjannitetta.
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8. JOHTOPAATOKSET JA SUUNNITELMA
JATKOTYOLLE

8.1. Johtopé&atdkset

Tassd tyossa tutkittiin - erilaisia  polttokennoteholdhteen  hybridisointitapoja
simulointimallien ja kokeellisten mittausten avulla Aiheesta tehtiin myds kattava
kirjallisuusselvitys, jonka tuloksia kaytettiin apuna simulointimallien ja kokeellisten
mittausten suunnittelussa.

Polttokennoteholéhteen hybridisoinnilla voidaan saavuttaa merkittéavia hyotyja
polttokennon elinian ja jarjestelman hy6tysuhteen kannalta. Hybridisoinnista saatava
hyoty riippuu ajoneuvosovelluksesta ja odotettavissa olevasta gjosyklistd. Taman takia
hybridijarjestelman topologia ja komponenttien mitoitus on optimoitava erikseen
jokaiselle sovelluskohteelle. Erilaisista simulointimalleista ja -tyokaluista voidaan saada
suurta apua tdhan suunnittelutyohon.

Regeneratiivisen jarrutustehon tadteenottoa mallintavaa ajosyklia simuloitiin
hybridijarjestelmille luoduilla simulointimalleilla. Hybridijérjestelmien toiminnasta
regeneratiivisten virtapiikkien aikana saatiin paljon tietoa mahdollisesti tehtavaa
kokeellista tyota varten.

8.2. Suunnitelma jatkotyolle

Tarkastelluissa hybridijarjestelman topologioissa superkondensaattorin
varauskapasiteetista kaytettiin  hyvdks vain pieni osa. Olisikin tarkea tutkia
hybridijarjestelman  topologiaa, jossa  superkondensaattori  olisi  kytketty
vaylgannitteeseen DC/DC-muuntimen kautta. Ottaen huomioon akkuteknologioiden
kehityksen viime vuosina, myos nyt kaytettyjen lyijyakkujen korvaaminen
ominaisuuksiltaan paremmilla Li-ion-akuilla olisi mielenkiintoista

Laadittujen hybridijarjestelmien simulointimallien tarkkuutta on yha mahdollista
parantaa. Tama lisdisi mahdollisuuksia kayttéa malleja hybridijarjestelman topologian
optimointiin ja komponenttien mitoitukseen erilaisissa gjoneuvosovelluksissa. Mallgja
tulisi myds taydent&a ottamaan huomioon erilaiset toimintaolosuhteet, kuten [ampétila,
ilmankosteus ja stoikiometria.
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