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1. Johdanto

Polttokennotutkimus on aloitettu TKK:n Teknillisen Fysiikan Energiateknologiat la-
boratoriossa vuonna 1990. Tall6in tutkimus keskittyi vedyn tuottamiseen aurinkoséh-
kon avulla seké energigjdrjestelmiin, joissa polttokennot olivat osana energianvaras-
tointiketjua. Jarjestelmatutkimuksessa ongelmaksi muodostui polttokennojen epél uo-
tettavuus, mink& seurauksena tutkimus kohdistui kéasittelemaéan polymeeripol ttoken-

nojen rakenteisiin liittyvia kysymyksia.

Koska polttokennojen luotettavuus on parantunut ja kustannukset alentuneet, on
mielenkiinto polttokennosovelluksia kohtaan kasvanut. Mainittakoon téssa muun
muassa autoteollisuus, joka on kaavaillut aloittavansa polttokennolla toimivien
autojen sarjatuotannon kymmenen vuoden sisdlla. Koska mielenkiinto polttokennojér-
jestelmia kohtaan on kasvanut, aloitetaan Energiatekniikat laboratoriossa jarjestelmé
tutkimus uudelleen. Taman erikoistyon tarkoituksena on saada rakennettua koelait-
teisto, jonka avulla tutkimus voitaisiin kéynnistaa.

Erikoistyd on kolmivaiheinen. Ensimmaisena tehtdvana oli tutkia aurinkosahko-polt-
tokenno —jarjestelman teoreettista puolta, jota luvut 2 — 4 kasittelevét. Luvussa 2 on
kasitelty jarjestelman komponenttien teoriaa, luvussa 3 erityyppisia jarjestelmératkai-
sujajaluvussa 4 aurinkosahko-polttokenno — &rjestelman taloudel lisuutta.

Toisena vaiheena erikoistydssa oli laitteiston hankkiminen ja koelaitteiston rakentami-
nen. Luvussa 5 esitell&én toteutettu jérjestelma, sen komponentit seké laaditut tietoko-
neohjelmat. Erikoistytn paépaino oli tyon tassi osuudessa.

Kolmantena vaiheena oli suorittaa testigjoja toteutetulla laitteistolla. Testigjojen tulok-
set on raportoitu luvussa 6. Lisaksi luvussa 7 on pohdittu testilaitteiston kehittamis-
mahdollisuuksia.
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2. Aurinkosahko-polttokenno —arjestelman komponentit

Auringon
sdateily

Il
Aurinko paneelit L Akku
Kuorma
- Virron suunta ‘ —_——>

Ohjous jdr jestelma

Vesi Vely Vety

Elektrolyy— Polttokenno
seri — =

Vety varasto

Kuval Aurinkosdhko-polttokenno —arjestelmén komponentit

Omavaraisen aurinkosahko-polttokenno —jérjestelman (PV-FC —jarjestelmd’) perus-
komponentit on esitetty kuvassa 1. Jarjestelman energian tuottajina toimivat aurinko-
sdhkoOpanedlit. Muut jérjestelman komponentit, joita ovat akku, elektrolyyseri, vety-
varasto ja polttokenno, kuuluvat energian varastointijarjestelmaan. Akku on jarjes-
seka lyhytaikaiset tehopiikit. Elektrolyyserin, vetyvaraston ja polttokennon muo-
dostama jarjestelma (H, —jarjestelm&®) toimii PV-FC —jarjestelmén pitkaaikaisena
energian varastona.[4]

Seuraavissa alakappaleissa tarkastellaan 1&hemmin PV-FC —&rjestelman komponent-
teihin liittyvaa teoriaa.

2.1. Aurinkosdhkopaneelit

Aurinkosdhkopaneelit ovat PV-FC —jarjestelman energian tuottgjia. Yksistéan aurin-
kosdhkopaneelit eivét kuitenkaan kykene tyydyttamaan useissakaan tapauksissa koko

! PhotoVoltaic - Fuel Cell —jarjestelmé

2 Vety —jarjestelma
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jarjestelmén energiantarvetta, koska aurinkopaneel eista saatava energiamaara on suo-

raan verrannollinen auringonvalon intensiteettiin.

107 780

-——
. X 50
— ~ |—=Virta (500)
< S )
= < |—a—Virta (200)
© 5t 40 o
k= £ |—+Teho (500)
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X
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Jannite (V)

Kuva2 Aurinkosdhkdpaneelin virta- ja tehokéyrat jannitteen funktiona satei-
lyintensiteetin ollessa 200 W/m? ja 500 W/m?

Kuvassa 2 esitetyt aurinkosdhkopaneelin virta- ja tehokadyrat on laskettu yksidiodikyt-
kenndla[6]

| =AaG- Ab(egU - 1)- . (1)
R
missa | = panedlivirta (A)

U = paneelijannite (V)
A = panedlin pinta-ala (m?)
G = siteilyn intensiteetti (W/m?)
Rsh = shunttivastus.
Parametrit a, b jaglasketaan kaavoista

a=agp+aql, b:e'b0+b1T, g:$, )

missa esiintyvét parametrit ao, a1, bo, b1 ja g voidaan estimoida kullekin paneelityy-
pille mitattujen ominaiskayrien perusteellaja T on paneelin lampdtila (K).
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Kuvan 2 virta- ja tehoké&yrat on laskettu sateilyn intensiteetin ollessa 200 W/m? ja 500
W/m?. Lissksi kayréstoon on merkitty maksimitehopisteet rasteilla molemmilla inten-
Steeteilla

Seuraavissa alakappaleissa tarkastellaan aurinkosdhkdpaneelin maksimitehopisteen
laskemista seka auringon séteilyn intensiteetin laskentaa kallistetuille pinnoille.

2.1.1. Aurinkosadhkopaneelin maksimitehopisteet

Aurinkosdhkdpaneelin maksimitehopiste saataisiin laskettua kaavasta (1). Tassa tyos-
sd on kuitenkin kaytetty kuorman vaatiman tehotarpeen mallia, koska tdmén ohjel-
mointi on helppoa. Koko malli voidaan kirjoittaa yhtena funktiona, jolloin ohjelma
nopeutuu. Kaavasta (1) e edes saatais tarkkoja aurinkosdhkdpaneelin virtoja, koska
muun muassa aurinkosahkopaneelin lampdtilan arviointi on epatarkkaa.

Kuorman vaatiman tehotarpeen mallissa lasketaan aluksi jérjestelméan energiankul utus
vakioteholla vuorokaudessa

W'= P, 3)

missa W' = energiankul utus vuorokaudessa,
P = jérjestelmén kuluttama teho,
t = jarjestelman kayttdai ka vuorokaudessa.

Kun jarjestelman kayttdjannite tunnetaan, saadaan laskettua paljonko jarjestelma ku-

|uttaa varausta
WI
1 - , 4
Q U (4)
missa Q' = kulutettu varaus péivassa,

U = jarjestelman kayttojannite.
Kun tiedetdan keskimaardinen sédteilyn intensiteetti tietylle gjanjaksolle halutulla ta-
solla, saadaan laskettua aurinkosdhkopaneelin tuottaman virran mitoitusarvo

, (5)

missa I" = virran mitoitusarvo

Gi ave = keskimaarainen séteilyn intensiteetti mitoitusajanjaksolla.
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L opulta aurinkosahktpaneel ei sta saatu virta saadaan laskettua kaavalla

1=1"Gj j, (6)
missa Gi; = sdteilyn intensiteetti gjanhetkell& .
2.1.2. Auringon séteilyn intensiteetin laskenta kallistetuille pinnoille

Kallistetulle pinnalle tuleva auringon séteilyn intensiteetti (Gj) muodostuu suoran
(Gpi), hgja- (Gqi) seka heljastuneen séteilyn (Gyi) komponenttien summasta eli

Gi =Gp +Ggi +Gy; - (7
Suoran séteilyn intensiteetti kallistetulla pinnalla saadaan kaavasta [5]
Gpi = Gp cosq; /singg, (8

missa Gp = suoran séteilyn intensiteetti vaakasuoralla pinnalla (W/m?),
gi = séateilyn tulokulma kallistetulle pinnaan normaalin suhteen
gs = auringon korkeuskulma (°).

Séteilyn tulokulma kallistetulle pinnaan normaalin suhteen saadaan kaavasta
cosq; = singscosb +cosggsinbeos(j 5 - j i), 9)
missa b = pinnan kallistuskulma vaakatasosta (°),

j i = pinnan atsimuuttikulma (° etel asta lanteen),

] s=auringon atsimuuttikulma (°).
Auringon korkeuskulma saadaan |askettua kaavasta
singg =sinlsind - cosl cosds cos(pt/12h) (10)
jaauringon atsimuuttikulma kaavasta

_ cosj gsin(pt/12h)
coslsindg +sinl cosj ¢ cos(pt/12h)’

anj s (11)

missa | = leveyspiiri (° péivantasaajalta pohjoiseen),
ds = auringon deklinaatio (°),
t = paikallinen aurinkoaika.

Auringon deklinaatio saadaan kaavasta
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dg = 2345°sin[2p(J- 81)/368], (12)
missa J = paivan jarjestysnumero vuoden alusta lukien.

Hajasdteilyn intensiteettia e voida laskea analyyttisesti kuin isotrooppisen taivaan
tapauksessa. Tasta syysta on kaytettéva tarkempia mallgja haluttaessa paasta tarkem-
piin tuloksiin. Tassa tydssa on kaytetty hajaséteilyn intensiteetin laskentaan Klucherin
mallia. Malli antaa hyvia tuloksia etelé&n suunnatuille tasoille ja on helposti ohjelmoi-
tavissa. Toisaalta muille ilmansuunnille mallin virhe on niin suuri, ettei luotettavia
arvoja saada. [9]

Klucherin mallilla hajaséteily saadaan kaavasta
Gy =Ggq (1+ Fcos? g cos® q511+ Fsin3(b/2)J(1+ cosb)/ 2, (13)
missa kerroin F saadaan |askettua kaavasta

F= -ﬂ’

(14)

missé G = kokonaissateilyn intensiteetti vaakasuoralla pinnalla (W/m?).

Maasta heljastuneen séteilyn oletetaan jakautuvan isotrooppisesti. Kallistetulle pinnal-
le tulevan heljastuneen séteilyn intensiteetti saadaan |askettua kaavasta

Gyi =T ¢G(L- cosb)/2. (15)

2.2. Akusto

Akusto toimii PV-FC —jarjestelmassa lyhytaikaisena energiavarastona seka tehopiik-
kien tasoittgjana. Akuston kapasiteetti pyritddn mitoittamaan siten, etté silla pystytédn

Akku koostuu sarjaan kytketyista akkukennoista, ja akusto puolestaan joko rinnan tai
sarjaan kytketyistd akuista. Yleisimmin kaytetty akkutyyppi on lyijyakku. Taman ke-
miallinen virtaa tuottava reaktioyhtél 6 on

Pb + PO, + 2H,S0, % 3153%5e 2Pbs0, +2H,0 [2].

Vastaavasti akkua varattaessa reaktioyhtdl 6 on péinvastainen.
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Akun kennojénnitteen maardavét elektrolyytin vakevyys, purkaug/lataus —virta, 1am-
potila sekd akun kapasiteetti. Koska taman erikoistyon puitteissa pyrittiin akun muut
ominaisuudet akun kapasiteettia lukuunottamatta pitdmaadn vakioina, kasitell&én téssé-
kin pelkéastéan akun kapasiteetin vaikutusta kennoj&nnitteeseen.

Akun kapasiteetti maéritel188n
K = gldt, (16)

missa K = akun kapasiteetti,
| = lataus/purkaus —virta,
t = aka
Kun tietylla aikavdlilla ol etetaan virran pysyvan vakiona, saadaan kaava (16) kirjoitet-

tua muotoon

K:é“Dti, (17)

missa |, = aikavdlia Dt; vastaava virta.
Akun virtahy6tysuhde mééritell 88n

h= K purkaus ’ (18)

K lataus

Kiaaus = akkuun ladattu kapasiteetti.

2.3. Vetyjarjestelma

Polttokenno on PV-FC —jarjestelman pitk&aikaisen energiavaraston sahkoa tuottavana
komponentti. Muut H, —jarjestelman komponentit ovat elektrolyyseri ja vetyvarasto.
Elektrolyyserilla tuotetaan vedesta ja sdhkosta vetyd, joka varastoidaan vetyvarastoon
esimerkiksi metallihydridiin tai paineastiaan. S8hkoa tarvittaessa vetyvarastosta voi-
daan purkaa vetya ja hyddyntéd tdma polttokennossa.
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2.3.1. Polttokenno

af

[ hipolparilesy
Cdedtrod
] anodin katabvtt

O membraani
) Ecabocin batalyvyit

b)

WVedyn kiemdtys 5 Hapen kierriitys
Ja veden poisto

Kuva3 PEMFC:nrakennejareaktiot

Polttokennot tuottavat sdhkoa sdhkokemiallisten reaktioiden tuotteena. Useimmiten

on
H2 +%02 ® Hzo

eli tuotteena syntyy vettd. S8hkon muodostumisen havainnoistaan anodi ja katodi

puolen reaktiot

H, ® 2H™ +2¢” anodi
2H* +%02+2e' ® H,0 katodi.

K oska kokonaisreaktio on eksoterminen, syntyy reaktiotuotteena liséks |ampoa.
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Tassa erikoisty6ssa kaytettiin polttokennona polymeeripolttokennoa (PEMFC?).
PEMFC:n rakenne on esitetty kuvassa 3. PEMFC muodostuu useasta sarjaan kytke-
tysta yksikkokennosta (kuva 3d). Y ksikkkenno (kuva 3b) puolestaan rakentuu bipo-
laarilevyistd, elektrodeista, katalyytista sekd membraanista. Bipolaarilevyt toimivat
kaasuvirtauskanavistona, mutta toisaalta ndiden pitda olla myds sahkojohtavaa materi-

adlia. Useimmiten bipolaarilevyjen materiaali on grafiittia

Elektrodit toimivat polttokennossa anodina ja katodina. Elektrodien materiaalin pitéa
olla huokoista, jotta siind pystyis liikkumaan niin kaasut kuin vesikin. Useimmin
kaytetty materiaali on hiilipaperi tai -kangas.

PEMFC:ssa tarvitaan katalyyttipinnoitteita, koska varsinkin katodipuolen reaktio on
hidas. Katalyyttind k&ytetdan platinaa.

Membraani on PEMFC:n tarkein osa. Télta vaaditaan protonijohtavuutta ja elektro-

2.4. Aurinkosdhko-polttokenno —jarjestelman saato ja erilaiset ohjausstrategiat

Akku toimii PV-FC —&rjestel massa satoj &rj estel mén téarkeimpéné komponenttina [4].
Eri komponenttien sd8dot tapahtuvat akun varaustilaa ja jannitetté seuraamalla. S8at6-
jarjestelmélla on kaks tarkoitusta: suojata jérjestelman komponentteja ylikuormittu-
miselta sek& saada komponentit toimimaan maksimitehollaan. Suojaug arjestelmien
rakentaminen on helppoa, mutta jokaisen komponentin ajaminen maksimitehollaan on
vaikeaa. Tama johtuu sita, etté eri komponenteilla on erilaiset virta-jannite —kayrét.
Tata ongelmaa voidaan helpottaa sijoittamalla komponenttien véiin DC/DC —muun-
timia. Nama aiheuttavat toisaalta tehonmenetyksig, jotka usein korvautuvat kuitenkin

sillg, etta jarjestelman komponentit saadaan toimimaan paremmalla hytysuhteel |a.
PV-FC —arjestelméan yksinkertaisin ohjausstrategia on akun varaustilan pitdminen
tiettyjen rgjojen sisdlla vuodenajasta riippumatta. Télla el kuitenkaan pdasta parhaisiin
mahdollisiin tuloksiin, vaan kehittyneempi&kin ohjausstrategioita on.

Kuukaudesta riippuvilla ohjausrajoilla paéstéan polttokennon ja el ektrolyyserin tehok-
kaampaan hyodyntdmiseen. Kesélla akusto sais purkaantua syvélle, jolloin elektro-

3 Proton Exchange Membrane Fuel Cell
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lyyseri toimisi paremmalla teholla. Keskitalvella puolestaan akun latausta pidettéisiin

tdydempana, jolloin polttokenno toimisi paremmalla hy6tysuhteella.

Akun poistaminen PV-FC —érjestelmésté parantaisi hyotysuhdetta. Tall6in polttoken-
non ja elektrolyyserin pitdis pystya toimimaan epasdannéllisin gjoin, epasagnndllisil-
la tehoilla. Tama saattaa lyhentdd komponenttien kayttoikad, mika olisi huomioitava
|askel missa.

PV-FC —arjestelman ohjauksessa voitaisiin kéyttéa myos hyodyks sédennusteita. Ta
m&a malli vaatis monimutkaista dynaamista optimointia seka nykyisté luotettavampia

jauseammin paivittyvia sééennusteita.
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3. SAPHYS - norjalainen aurinkosdhko-polttokenno —jarjestelman
tutkimus

SAPHY S-projektissa [1] pyrittiin |6ytamaan optimaalinen sdétdjarjestelma PV-FC —
jarjestelmélle. Projektissa kasiteltiin kolmea erilaista jérjestel méa.

3.1. Vetyvarastolla erotettu aurinkosdhkd-polttokenno —jérjestelma

Akku

Auringon Vety Vety

sateily

Elektrolyy— Polttokenno

Aurinko paneelit L seri —

Vety varasto

- Virran suunta

Kuva4 Hj-varastolla erotettu PV-FC —éarjestelma

Ensimmaéinen jarjestelmd, jonka SAPHY S esitteli, on kuvan 4 H,-varastolla erotettu
PV-FC —arjestelma. Aurinkosdhkopaneeli saadaan toimimaan jarjestelmassa maksi-
maalisella tehollaan, koska télla on kuormanaan ainoastaan elektrolyyseri. Elektrolyy-
serille patee sama; koska elektrolyyserin teholéhteena on pelkastéan aurinko séhkopa-
neeli, saadaan se toimimaan maksimiteholla. Koska aurinkosdhkopaneeli ja elek-
trolyyseri saadaan toimimaan helposti maksimitehoillaan, voidaan jarjestelman oh-
jaugarjestelma tehda yksinkertaiseksi. Jarjestelméan dynamiikka on my0ds yksinkertai-
nen, koska H,-varasto erottaa vety- ja sdhkojarjestelmét toisistaan. Lisdks instrumen-
tointi on helppoa, koska DC/DC —muuntimia ei valttdmatta tarvita.

Jarjestelmén suurin haittapuoli on huono hydtysuhde. Tama johtuu sita, etté hyoty-
suhde laskee, kun ensiksi el ektrolyyserilla valmistetaan vetya, joka pitd& muuttaa heti
takaisin sahkoksi. Lisdks elektrolyyserin toiminta pitkalla aikavalilla maksimiteholla
on mahdotonta, koska sen virta-jannite kdyra muuttuu ajan myota.
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Jarjestelmén huonosta hyoétysuhteesta huolimatta kuvan 4 mukainen laitteisto tulee
olemaan tulevaisuudessa varteenotettava vaihtoehto. Jarjestelma tulisi luultavasti
ké&yttoon, jos vedyn ja séhkon tuotanto eriytettdisiin. Varsinkin eteldisissa Vaimeren
maissa tutkitaan paljon vedyn tuottamista aurinkoenergian avulla. Nailta aurinkoisilta
seuduilta vety kuljetettaisiin sitd tarvitseviin maihin, jossa yksi mahdollisuus vedyn

hyodyntémiseen on juuri kuvan 4 mukainen laitteisto.

3.2. Yhdistetty aurinkosdhko-polttokenno - arjestelma, versio 1

Auringon Vety Vety

sdteily D}
Elektrolyy— Polttok
Aurinko p&neeut/jf extrolyy olttoxenno

— = seri — —

f— K%K Vety varasto

Kuorma

i

Hukkal

Ak kuorma —

Kuvab Yhdistetty PV-FC —arjestelmé, versio 1

Jotta PV-FC —jarjestelma saataisiin toimimaan paremmalla hyotysuhteella, on aurin-
kosahkopanedlit saatava kytkettya suoraan kuormaan. Taloéin tulee kuitenkin ongel-
maksi se, miten aurinkosdhkOpaneelit saataisiin  toimimaan maksimitehollaan.
SAPHY S —ohjelmassa ratkaistiin téma ongelma kuvan 5 mukaisella jarjestelmalla.
Aurinkosdhkdpaneelien ja muun jarjestelman vadiin kytkettiin DC/DC —muunnin, niin
sanottu MPT*. Jérjestelman muut komponentit olivat samassa sahkéisessé kytkennas-
s4, lukuunottamatta elektrolyyseria ja polttokennoa, jotka eivét ole koskaan samaan
aikaan toiminnassa. Hukkakuorma liitettiin laitteistoon tilanteita varten, joissa seka

etta muu jarjestelma vahingoittuu.

4 Maximum Power Tracer
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Laitteiston hy6tysuhde parani olennaisesti verrattuna ensimmaiseen versioon. Ongel-
mana oli kuitenkin elektrolyyserin ja polttokennon tehok&yrien sovittaminen kuorman
ja akun tehokayriin, siten etta jarjestelma toimisi parhaalla mahdollisella hyotysuh-
teella. Lisdks laitteiston ohjaugérjestelma vaati huolellisempaa suunnittel ua.

3.3. Yhdistetty aurinkosdhko-polttokenno — arjestelma, versio 2

Vety Vety
Auringon
sdteily D—‘ Elektrolyy— Polttokemmol

seri

Aurinko puheeutﬁ— — e Vety varasto f

ARKG Hukka L
L kuorma —

Kuva6 Yhdistetty PV-FC —jérjestelma, versio 2

SAPHY S —ohjelman kolmannessa PV-FC —jarjestelmassa pyrittiin ratkaisemaan ver-
siossa 1 havaitut ongelmat. Nyt elektrolyyseri ja polttokenno erotettiin muusta jérjes-
telmastéa omilla DC/DC —muuntimilla. Muutoin jérjestelma pysyi version 1 kaltaisena.

Koska muuntimilla pystyttiin ohjaamaan jénnitetta helposti, voitiin elektrolyyseria ja
polttokennoa kayttda paremmalla hyotysuhteella kuin versio 1 :ssi. Téten koko lait-
teiston hy6tysuhdetta saatiin parannettua. Tamajéakin SAPHY S —tutkimuksen lopulli-
seks ratkaisuks PV-FC —jarjestelmaksi. Tutkimukset osoittivat, etta hy6tysuhteen pa-
rantamisen kannalta olennaisin tekija on se, etta aurinkosdhkdpaneelin tuottama teho

saadaan maksimoitua.
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4. Aurinkosahko-polttokenno - arjestelmén taloudellisuus

Neste Oy:n tekeman tutkimuksen [3] mukaan PV-FC —érjestelma on taloudellisesti

perusteltu ratkaisu, kun verrataan sita PV-akku ja PV-diesel —jarjestelmiin. Varsinkin

pitkalatahtamella PV-FC —jarjestelma osoittautui kannattavaksi. Tutkimuksen tulok-

Set on esitetty kuvissa 7 ja 8.

__ 35
m pr—
= 31 O polttokenno
E’, 2.5 Eelektrolyyseri
5 5 | M EH2 varasto
2 . = BWdiesel
E < T HE saatojarjestelma
2 17 @PV
$ 05 @ akku
E - -
O I I I
RSN 9‘?} S @
S & &S
AN AN AN A\ P PO
QT R R R $ " AR
AR S
RV

Kuva7 Erijarjestelmien investointikustannuk set

Kuvassa 7 on Nesteen tekeméan jarjestelmahintavertailun tulokset. Jarjestelmét ovat

Seuraavanlaisia:

1) tavanomainen PV-akku —&rjestelméa.

2) PV-akku —jéarjestelmd, jossa akkua puretaan 60 %.

3) PV-akku —jéarjestelmd, jossa akkua puretaan 80 %.

4) tavanomainen PV-diesel —jarjestelméa.

5) tavanomainen PV-FC —jarjestelma.

6) PV-FC —arjestelma polttokennojen tultua massatuotantoon.
7) PV-FC —arjestelman mahdollinen tulevaisuus.

Kuten kuvasta 7 voidaan nahda on PV-diesel —jarjestelman alkukustannukset selvasti

alhaismmat. Muiden j&rjestelmien osalta ndihin arvoihin ei uskota péasevan edes tu-

levaisuudessa. Huomion arvoista tutkimuksessa oli kuitenkin se, ettd PV-akku ja PV-
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FC —éarjestelmét ovat jo téana pédivana investointikustannuksiltaan yhta edullisia ja

tulevaisuudessa PV-FC —&rjestelmien uskotaan olevan jo huomattavasti edullisempia.

S 6
<
> __
2 5
0 = — DOyllapito
X 4 — O i
> - - |_| polttoaine
% 31 O polttokenno
§ 5 | ] ] B elektrolyyseri
: @H2 varasto
g 1 HEdiesel
E 0 | | | | | B saatojarjestelma
Iy @PV
D N D L Q& > .
ST ST SV K € & maku
NN SN A S A R
MR N g
RV

Kuva 8 Erijarjestelmien einkaarikustannukset

Elinkaarikustannuksiltaan PV-FC —jarjestelma on jo nykyisin 18hes kilpailukykyinen
PV-diesel —arjestelmén kanssa, kuten kuvasta 8 nahdéan. Toisaalta ero PV-akku —

jarjestelmiin on jo nykyisellénkin huomattava.

Ainakin siis tdman tutkimuksen tulosten mukaan PV-FC —érjestelma on varsinkin tu-
levaisuudessa varteenotettava vaihtoehto valittaessa pienjarjestelmien energiantuotto-
jarjestelméa.
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5. Kodlaitteisto

Auringon

sdteily

. _/ Polttokenno
Aurinko paneelit

Vety varasto

- Virron suunta

== Ohjottavuus Akku

Kuva9 Toteutettu laitteisto

Kuvassa 9 on esitetty laitteisto, joka tdmén erikoistytn puitteissa paédyttiin rakenta
maan. Koelaitteiston energian tuottgjana toimii tietokoneohjattava teholéhde, jolla
simuloidaan aurinkopaneelia. Aurinkopaneglin simuloinnissa on kéaytetty luvussa
2.1.1. editettya MPP-mallia, minka takia kuvan 9 laitteistoon on liséity DC/DC —

muunnin.

Painepulloon varastoitu vety muutetaan energiaks polttokennolla. Akku toimii
jarjestelméan lyhytaikaisena energiavarastona seka tehopiikkien tasagjana. Lisdksi
laitteistossa on ohjattava kuorma seka tietokoneohjattu séétojérjestelméa. Komponen-

tit, joita jarjestelméssa pystytddn ohjaamaan joko tietokoneella tai manuaalisesti, on

5.1. Koelaitteiston komponentit

5.1.1. Aurinkosdhkopaneeli

Aurinkosdhkopaneeleita simuloitiin ohjattavalla teholdhteell&, jota ohjattiin GP-1B —
vaylan avulla. Simuloinnin perustana kéytettiin luvussa 2.1.1 kuvattua MPP-mallia
Ohjattavan tehol éhteen tekniset tiedot ovat:

vamistaa Hewlett Packard
malli: HP 6032A Power supply, 0-60 V/0-50 A, 1000W
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5.1.2. Akku

Akku on 12 V ja 110 Ah paikallisakku. Se on ostettu vuonna 1993, eik& varsinaisen
mittausajanjakson aikana kaynyt ilmi, ettd akku olisi p&éssyt vioittumaan. Akun tek-
niset tiedot ovat:

vamistaa Neste, NAPS
malli: Solarpower, 12 V/110 Ah

5.1.3. Polttokenno

Jarjestelméan sopivia polttokennoja olisi ollut kaksi, molemmat vapaasti hengittavia.
Suurempi, APC:n° valmistama 200 W kenno, oli kuitenkin menettényt suoritusarvo-
jaan niin paljon, ettel sit voinut tydssa kayttéd. Pienempi 75 W:n polttokenno sovel-
tui jarjestelman vaatimuksiin kuitenkin hyvin ja tété kaytettiinkin laitteiston koegjois-
sa. Polttokennon lisdvarusteena oli polttokennon lampétilansdadin, jota tassi tydssa el
kuitenkaan kaytetty. Polttokennon tekniset tiedot ovat:

vamistaa BCS Technology, Inc.
malli: 75 W Air-Breathing Fuel Cell Stack

BCS:n polttokenno on rakennettu 21 yksikkokennosta, jotka on liitetty sarjaan. Suu-
rilla virroilla toimittaessa tulis kayttaa erillisia puhaltimia riittdvan hapen saannin

turvaamiseks seké polttokennon ylikuumenemisen estdmiseksi.

5.1.4. Kuorma

Jarjestelméan kuormana kaytettiin resistiivista 500 W kuormaa. Tama oli tarkoitettu
toimivan 26 V jannitteelld, mutta koska jarjestelman kayttojannite oli noin 12 V, oli
maksimikuorma noin 107 W. Kuorman suuruutta pystyi sddtamaan portaittai sesti
nollasta aina maksimitehoon asti. Kuorman tekniset tiedot ovat:

vamistaa Meyer-vastus
malli: 0-500 W/26 V
® Analytic Power Corp.
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5.1.5. Kaasukeskus

Kuva 10 Kaasukeskus

Kaasukeskus on kuvan 10 mukainen. Katkoviivalla rgjattu alue kuvaa kaasupanedlia;
muut osat ovat jarjestelméan muita osia, joissa virtaa vetyd. Taulukossa 1 on selitetty

kuvassa 10 kaytettyjen symbolien merkitykset, annettu tiedot komponenttien valmis-

tajista seka komponenttien térkeimmisté tiedoista.

Taulukko1l Kaasukeskuksen komponentit

nro Laite Vamistga Huomautuksia
1 Polttokenno BCS Technology, Inc. 60 Wnax
2 Sulkuventtiili (6 kpl) Aga VB 200/CG
3 Massavirtaussdadin Bronkhorst High-Tech 0-751/h H2, 0-5 bar
4 Ulospuhallus
5 Magneettiventtiili Burkert 0-26 bar, 4 W
6 Paineenaenin Aga 0-4 bar
7 Varoventtiili Aga SS4RSAS
8 Paineenaenin Aga 0-12 bar
9 Vety pullo Aga 501 H,, 200 bar
Pulloletku Aga 0,9 m + H, mutteri

Kaasupaneeliin haluttiin asentaa kaksi paineenaleninta, jotta tarvittaessa ensimmaisen
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paineenalentimen jalkeen kaasuvirtaus voitaisiin jakaa useampaan haaraan. Tahan

mennessi tarvetta el kuitenkaan ole ilmennyt.

5.1.6. Ohjaugérjestelmat jatietokone

Jarjestelméan ohjausparametreind toimivat syétetiedostona ollut vuoden 1979 s&tie-
dosto, ohjattavan teholdhteen, polttokennon sekd kuorman virrat seka jannitteet ja
polttokennon lampdtila. Jannitemittaukset tehtiin Hewlett Packard —dataloggerin
avulla. Virtamittauksissa oli kaytettava apuna shuntteja, joiden yli olevaa jannitetta
mittaamalla saadaan virta laskettua kaavasta

U
_E! (19)

missa | = virta,

U = jannite,

R = vastus.
Shuntit sijoitettiin siten, etté polttokennon ja kuorman virtaa mitattiin 5 A virran mit-
taukseen tarkoitetuilla shunteilla, ja ohjattavan teholdhteen virtaa 15 A shuntilla
Ohjattavassa teholdhteessd on myoskin jannitteen ja virran mittaus, mutta té&ma
osoittautui epdtarkaksi, joten sita el kaytetty.

Polttokennon 1&mpdatilamittaukseen kaytettiin K-tyypin termoparia. Vaikka termopari
ei ole kovin tarkka, katsottiin sen tayttavan taman laittei ston vaatiman tarkkuustason.

Dataloggeri on jarjestelman tiedonkeruu- ja ohjausyksikkd. Tahan on yhdistetty rele-
multiplekserikortti, johon puolestaan jannite ja lampdtilamittausta varten on yhdistetty
16-kanavainen multiplekserikortti. Relemultiplekserikortti on liitetty yleismittariin.
Dataloggeri kommunikoi tietokoneen kanssa GP-1B —vaylan kautta.

Magnesttiventtiili ja massavirtaussaadin vaativat erilliset teholahteet. Magneettivent-
tiilin teholahteend kaytettiin Amrelin valmistamaa ohjattavaa tehol dhdettd, joka kom-
munikoi tietokoneen kanssa GP-1B —véylén kautta. Magnesttiventtiilin avulla saadaan
kytkettya vetyvirtaus joko pédlle tai pois pddtad Massavirtaussdétimen teholdhde oli
Bronkhorst High-Tech:n valmistama yksinomaan massavirtaussaétimen séitoon tar-
koitettu nelikanavainen teholahde. Sitd e ollut mahdollista sd&téé tietokoneen avulla.

Ohjausjarjestelman komponenttien seké tietokoneen tiedot on taulukossa 2.
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Taulukko 2 Ohjaug érjestelman komponenttien ja tietokoneen tiedot

Laite Vamistga Huomautuksia
Shuntti 1 Thermovolt AB 5A 60 mV 0,5%
Shuntti 2 Thermovolt AB 15A 60 mV
M assavirtaussagtimen teholéhde| Bronkhorst High-Tech E5514-FA
Magneettiventtiilin teholdhde Amrel PPS-1326
Tietokone Digital FR-810 WW-A9
Dataloggeri Hewlett Packard HP 75000, series B
Dataloggerin kortit:
Multimeter Hewlett Packard HP E1326B
16CH thermocouple relay mux Hewlett Packard HP E1347A
Relay mux Hewlett Packard HP E1345-66201

5.2. Mittausohjelmat

Taman tyon puitteissa tehtiin kolme mittausohjelmaa: ohjelmat polttokennon 1V-kéay-
réan ja akun hyotysuhteen mittaukseen seka koelaitteiston testigjoja varten. Mit-
tausohjelmat on ohjelmoitu Hewlett Packardin HP VEE —ohjelmointiympéri stossa.
HP VEE on graafinen ohjelmointikieli, joka mahdollistaa mittausohjelmien nopean

kirjoittamisen sekéa selkeiden kayttdliittymien toteuttamisen.

Kaikki kolme mittausohjelmaa oltaisiin voitu liittda samaan ohjelmaan, mutta tama
olis tehnyt ohjelmasta vaikeasti luettavan eika t&han nahty muutenkaan riittévia pe-
rusteita. Taman tyon puitteissa keskityttiin [ahinnd koelaitteiston testigjo —ohjelman
laatimiseen, joten muiden ohjelmien kayttdliittymiin ja luettavuuteen e ole yritetty-

k&an kiinnittda huomiota.

5.2.1. Polttokennon 1V-kayran mittaus

Koska koelaitteistoon oli tarjolla kaks polttokennoa, piti ndiden ominaisuudet saada
karakterisoitua, jotta laitteistoon paremmin soveltuva polttokenno voitiin valita. Li-
séks polttokennojen kunnosta ei ollut gjantasalla olevaa tietoa. Polttokennon 1V -kéy-
r& mittausta varten oli jo olemassa toimiva laitteisto, mutta katsottiin kuitenkin tar-
peelliseks rakentaa uusi, polttokennojérjestelmien tarpeita paremmin huomioiva lait-

teisto.

Polttokennon 1V-k&yran mittausohjelma on tiedostossa c:\Matti\CurrentMeasurement
2602.vee. Ohjelman tarkeimmét toiminnot ovat magneettiventtiilin sééto, polttoken-

non toimintgjannitteen ja —virran seké lampdtilan lukeminen sekd néiden tallentami-
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nen kayttg én maérittelemaan tiedostoon. Liséks mitattujen arvojen kehittymistd voi-
daan seurata V-, jannite-aika- seka lampotila-aika —kuvagjista. Ohjelma on toteutettu
yhdella while —silmukalla, joka loppuu vasta, kun ohjelma lopetetaan HP VEE:n stop
—nappul asta.

5.2.2. Akun hy6tysuhteen mittaus

Akun hyo6tysuhteen mittaamista varten on olemassa kaksi erillistd ohjelmaa. Tiedos-
tossa c:\Matti\BatteryDischarge0403.vee on ohjelma, jonka avulla akku puretaan.
Ohjelma mittaa akun purkautumisvirran ja toimintgjdnnitteen, jotka se talentaa
kayttgan madrittelemaan tiedostoon. Ohjelma laskee lisdks akun varaustilan kaavan
(17) mukaisesti ja tallentaa varaustilan tiedostoon. Kun varaustila on laskenut

kehittymista voidaan seurata kuten IV -k&yra mittauksessa.

Tiedostossa c:\Matti\Battery0803.vee on ohjelma, jolla voidaan ladata akkua. Ohjel-
ma mittaa ohjelmoitavasta teholdhteesta syOtetyn virran ja jannitteen seka talentaa
nama kayttdjan maérittelemaén tiedostoon. Ohjelma laskee akun varaustilan samalla
tavalla kuin ohjelmassa BatteryDischarge0403.vee ja tallettaa varaustilan tiedostoon.
Ohjelma keskeytyy, kun akun jénnite on kohonnut kayttdjan madraéman rajan ylle ja
akun latausvirta laskenut rgjan ale. Mitattujen suureiden seuranta onnistuu kuten

edellisissakin ohjelmissa.
5.2.3. Laitteiston testiajot

Laitteiston testigjon ohjelma on tiedostossa c:\Matti\PV_FC_Battery final.vee. Ohjel-
man rakenne on esitetty kuvassa 11 ja kayttoliittyma kuvassa 12.
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Kuva 11 Testiajo-ohjelman rakenne
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Kuva 12 Testiajo-ohjelman kayttdliittyméa

Ohjelma kaynnistyy, eli menee kuvan 11 rakennekaavion kohtaan k&ynnistys, kun hii-
rella painetaan vihredd START painiketta. Taman jdlkeen ohjelma kysyy kayttgata
tiedostoa, johon mittaustulokset tallennetaan. Oletusarvona on "péaivamaara.l”. T&
man jalkeen ohjelma lukee sdddatan tiedostosta. Sd&datana kaytetéan vuonna 1979
Helsingissa mitattuja suoran- ja hajasdteilyn komponentteja seka keskimaaraisia kuu-
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kausikohtaisia maan heijastuskertoimia. Heijastuskertoimet on saatu viitteesta [5].

tensiteetin luvussa 2.1. esitetyll& tavalla.

Séteilyn intensiteetin laskennan jélkeen ohjelma méarittelee, kuinka suuri virta
kyseisella intensiteettitasolla on saatavissa. Laskenta tapahtuu luvun 2.2.1. mallin
mukaisesti. Seka intensiteetin ettd paneelin tuottaman virran laskennassa kasitell&an
vektoria, joka on sddtiedoston sarakkeiden lukumaaran kokoinen; vektorin koko on
8760 tassa tapauksessa’. Tietojen kasittely vektorina nopeuttaa huomattavasti ohjel-

man toimintaa.

Kun aurinkoséhkdpaneslin tuottama virta on laskettu, menee ohjelma for —silmuk-
kaan. Silmukka késittelee vektorin alkio kerrallaan jérjestyksessda ensimmaisesta
viimeiseen.

Ohjelma menee silmukassa ensinnd aliohjelmaan Measurements, jonka avulla mita-
taan jarjestelmassd kulkevat virrat, komponenttien jannitteet sekd polttokennon
lampotila. Measurements —aliohjelma sisdltéd myo6s aliohjelman, joka laskee akun
kapasiteetin kaavan (17) mukaisesti.

Kun ohjelma on saanut luettua mittausarvot, seuraa ohjelmassa aliohjelma Control.
Taman avulla jarjestelméda ohjataan ala esitetylld tavalla. Koska ohjaus on tehty
if/then/else —rakenteella, lukee ohjelma ensin ehdon (1), jos tdm& e toteudu siirtyy
ehtoon (2), jne.

ehto1:  Aurinkosdhkopanedli on toiminnassa ja polttokenno e, jos kaikki seuraavat
ehdot toteutuvat yhtaaikaa:

aurinkosahkopaneelin laskettu virran arvo > 0,2 A
akun jannite< 14V

ohjelmoitavan teholdhteen jannite < 14,15V

tiedostossa on sarakkeita 365 * 24 = 8760.
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ehto2:  Polttokenno on toiminnassa ja aurinkosahkopanedli e, jos kaikki seuraavat
ehdot toteutuvat yhtaaikaa:

akun varaustila laskenut > 2 Ah

polttokenno péallaja akun varaustila laskenut > 1 Ah
polttokennon lampdtila< 70 °C

akun jannite< 14V

polttokennon jannite < 14,15V

ehto 3:  Aurinkosdhkopanedlit ja polttokenno ovat poissa paéltd, jos jokin seuraavis-

ta ehdoi sta toteutuu:
akun jannite > 14 V
polttokennon [dampdtila> 70 °C
polttokennon jannite > 14,15V
aurinkosahkopanedlin jannite > 14,15V
akku varaustila laskenut < 2 Ah

Jos ehto 1 toteutuu, alkaa ohjattava teholéhde tuottaa | askettua aurinkosdhkdpaneelin
virtaa. Teholdhteen jannitteeks asetetaan 14,15 V. Ta8ldin polttokenno e ole
toiminnassa, mika varmistetaan asettamalla magneettiventtiilin tehol&hteen toiminta-
virtaja—jannite pois paalta

Jos puolestaan ehto 2 toteutuu, avautuu magneettiventtiili. Magneettiventtiilin teho-
|ahteen virraks asetetaan 0,27 A ja jannitteeks 16,5 V. Aurinkosahkopaneelia simu-
loivan ohjattavan tehol&éhteen virraks asetetaan télléin O A jajannitteeks 14,15 V.

Jos ehdoista 1 tai 2 ei kumpikaan toteudu, on ehdon 3 toteuduttava. Téata ehtoa ei olis
tarvinnut kirjoittaa, vaan olis riittényt méaritella se elseksi. Mahdollisten virhetoi-
mintojen takia oli kuitenkin perusteltua kirjoittaa tdmakin omaksi else if - ausekkeek-
si. Ehdon 3 toteutuessa ovat seka simuloitava aurinkosdhkopaneeli ettd polttokenno
raks asetetaan O A jajannitteeks 14,15V seké magneettiventtiilin tehol8hteen virrak-
s 0 A jajannitteeks 0 V.
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Liséks Control —aliohjelmasta on kytkenta kayttoliittymaan. Tama ilmoittaa, mika
ehdoista 1, 2 tai 3 on toteutunut. Kuvassa 12 tama nékyy punaisena OFF kiekkona, jo-
katarkoittaa, ettd ehto 3 on voimassa.

Control —aliohjelman jalkeen testigjo-ohjelmassa seuraa mitattujen suureiden visuaali-
sointi. Nama aliohjelmat on koottu kuvan 11 rakennekaaviossa kohtaan nayttd. Mit-
tausten etenemista voi seurata neljélta eri ndytoltd. NumericalDisplay —aliohjelma
ndyttéd jokaisen mittauskerran mitattujen suureiden lukuarvot. Current/Time Plot
esittéd polttokennon ja aurinkosdhkopaneelisimulaattorin tuottamien virtojen seka
kuorman syéman virran kehityksen ajan suhteen. Voltage/Time Plot esittéd puolestaan
samojen komponenttien jannitteen kehityksen gjan suhteen ja Temperature/Time Plot
esittda polttokennon [ampatilan kehityksen gjan suhteen.

Nayttd —aliohjelmien jalkeen testigo-ohjelmassa méaritell&8n mittauksen viive. Tama
on vélttdméatontd, jotta ohjelma saataisiin vastaamaan mahdollismman paljon todelli-
suutta. Sadtiedosto sisdlsi sdteilydataa vuoden jokaiselta aurinkotunnilta, joten viive
pitéis asettaa vastaamaan yhta aurinkotuntia. Ta&man erikoistyon puitteissa paddyttiin
kuitenkin lyhentam&an viive arvoon 2 min 50 s. Viive on toteutettu HP VEE:sta
[6ytyneella valmiilla funktiolla, siten etta viiveen minuutit ja sekunnit on valittava
erikseen.

Viiveen jalkeen ohjelma kirjoittaa mitatut arvot alussa kéyttgan maarittelemaan tie-
dostoon. Enssmmaisessa for —silmukassa ohjelma kirjoittaa tiedostoon kutakin sara-
ketta vastaavat suureet ja yksikot ndkyviin, muilla kerroilla tiedostoon kirjoitetaan
pelkéastéan mitatut arvot.

Kun mittaus on paéttynyt tai se halutaan lopettaa ennenkuin ohjelma on loppunut, pi-
téa kayttoliittymassa olevaa STOP —painiketta painaa. Taman periaate on sama kuin
Control —aliohjelman ehto 3: aurinkosdhkopaneelismulaattori ja magneettiventtiili
kytketdan pois paalta.
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6. Mittaukset ja mittaustulokset

6.1. APC-jaBCS-polttokennojen 1'V-kéyrien mittauk set

APC-polttokennon 1V-kayra mittaukset epdonnistuivat taysin, koska polttokenno oli
pahasti vaurioitunut. Sen suorituskyky oli vain noin 10-20 % ilmoitetusta, eika edes
kennon elvyttdmistoimenpiteista ollut merkittdvéd hyotya Lisaksi polttokennon
suoritusarvot vaihtelivat mittauksissa niin paljon, ettel kunnollisen 1V-k&yran maari-

tys onnistunut.

BCS-polttokenno oli puolestaan suoritusarvoissaan, jotka téle oli ilmoitettu ja téle
saatiinkin mitattua I'V-kdyra. Mittaukset tehtiin 19.2.1999 ja naissa pyrittiin selvitté
maan polttokennon 1V-kayran liséks my6s minimi kaasuvirtaukset eri tehon arvoille.

IV-k&yran mittauksessa laitteistona toimi BCS-polttokenno, Meyer-vastuksen kuorma
sekd tietokoneohjattu mittauslaitteisto. Polttokennoa gjettiin tietylla kuorman teho-
tasolla aina niin pitkéén, kunnes polttokennon suoritustaso oli vakiintunut jollekin
tasolle, €li sen jannitteen ja virran arvot pysyivét vakaana tietyn ganjakson. BCS-
polttokennon 1V-kayra on esitetty kuvassa 13. Téssa on otettu huomioon se, ettéd BCS-
polttokenno sisaltaé 21 yksikkokennoa, joiden pinta-ala on 25 cm?.

12

1

08\‘_\

0.4

U (V)

0.2

0 20 40 60 80 100 120
j (mA/cm?)

Kuva 13 BCS Technology, Inc. polttokennon 1V-kayra
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Ongelmiksi BCS-polttokennon 1V-kayrén mittauksessa tuli se, etta polttokenno 1&m-
peni suurilla tehoilla noin 80 °C. Téama alkaa olla polymeeripolttokennon maksimi
toimintalampdtiloja membraanin [dmmonsietokyvyn takia. Toisekseen |ampdtilan jat-
kuva muuttuminen kuormaan sy6tetyn tehon funktiona tekee IV-kayran eri pisteiden
vdlisen vertailun mahdottomaksi, koska polttokennon teho riippuu olennaisesti 18mpo-
tilasta.

Toinen IV-kéyran méarittelyssa ilmennyt ongelma oli happivaje polttokennon katodil-
la. Kun kuorma alkoi olla noin 40 W, ei konvektio enda riittéanyt kuljettamaan happea
tarpeeksi. Suurentamalla ilmavirtausta voitiin havaita polttokennon suoritusarvojen
kohentuminen seka vakiintuminen. Varsinkin suurilla tehoilla oli havaittavissa se, etta
pienetkin ilmavirran vaihtelut, kuten oven avaaminen tai sulkeminen, vaikuttivat
polttokennon toimintaan merkittavasti.

Kolmas ongelma 1V-kéyran mittauksessa oli se, ettd myos BCS-polttokennossa oli
havaittavissa jonkin tasoista elpymista. Koska tétékaan kennoa el oltu kaytetty mo-
neen kuukauteen, on ollut todenndkdistd, etta polttokennon MEA:t ovat ehtineet
kuivua. Kennoa kaytettéessi ndma taas kostuivat, jolloin kennon suoritusarvot kohosi-
vat, kuten mittauksissakin voitiin havaita. Elpymisesta aiheutunut virhe IV-kayran
maaritykseen oli kuitenkin pienin edelld esitetyistd, koska kennoa pyrittiin kayttamaan
ennen 1V-kayré mittausta paljon.

Tulkittaessa |V-kayramittauksia on muistettava, ettd tulokset ovat vain suuntaa anta-
via. Jos haluttaisiin saada tarkempia tuloksia, olis mittaugarjestelyihin kiinnitettava
suurempaa huomiota. Esimerkiks taso, jolla polttokennon tehon on vakiintunut,
pitdis méaritella tarkasti. Taloin mittaustul okset olisivat tarkemmin toistettavissa.

Minimivetyvirtaus tietylle kuorman arvolle méaritettiin siten, etta polttokennon suori-
tusarvojen annettiin ensin vakiintua jollekin tietylle tasolle. Taman jakeen vetyvir-
tausta vahennettiin kunnes polttokennon suoritusarvot romahtivat. Lopuks vetyvir-
tausta lisdttiin sen verran, etta polttokenno elpyi aikaisemmalle tasolleen, jonka j&l-

keen minimi vetyvirtauksen maaré pyrittiin arvioimaan.

Taulukossa 3 on esitetty mittauksen tul okset.
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Taulukko 3 Kuorman tehoja vastaavat vetyvirtaukset

Meyer-vastuksen ilmoittama Kuormaa vastaava vetyvirtaus
kuorma (W) (NI/h)
10 3,75
20 75
40 11,25
80 22,5

Minimivetym&&rén mittausta haittasivat samat ongelmat kuin 1V-k&yran mittaustakin.
Vetyvirtausmittauksessa oli kuitenkin tarkoitus vain etsia vetyvirtausarvot, joilla
polttokenno pystyy varmasti toimimaan eri tehoilla. Suuret virhergjat huomioitiin

virtausarvoja méritettéessa, juuri mittauksessa ilmenneiden epétarkkuuksien takia.

6.2. Akun hy6tysuhteen maarittaminen

Akun hyotysuhteen méarittdminen oli tehtéva, jotta saatiin karakterisoitua akun tila
mittaushetkell&. Akkua e oltu kaytetty pitk&8n aikaan ja monet sen kennoista olivat
ehtineet kuivua. Vaikka akun kuivuneisiin kennoihin liséttiinkin akkuvetta, e voitu
olla varmoja akun ominaisuuksien séilymisesta val mistajan ilmoittamissa arvoissa.

Akun hy6tysuhteen mittaus sisdlsi kaks erilaista mittausjérjestelyd, toinen akun pur-
kamista ja toinen akun lataamista varten. Akun purkamisessa laitteistona oli
Solarpower-akku, Meyer-vastuksen kuorma seka tietokoneohjattu mittausjarjestelma.
Akun lataamisessa laitteistona oli puolestaan Solarpower-akku ja Hewlett Packard —
ohjattava teholéhde.

Akun hyo6tysuhteen mittaukset tehtiin 8.3.1999. Aluks akku ladattiin 5 A virrala
"tayteen”’, jonka jalkeen sité purettiin 2 Ah tehon ollessa 5 W. Tamén jalkeen akku
ladattiin jaleen alkuperdisiin jannitteen ja virran arvoihin. Akun 2 Ah:n purkausta-
soon paddyttiin, koska téta kaytettiin lopullisessa koegjossa rgjana sille, etta akun va-
raustila on pudonnut liian alas. Akulle laskettiin virtahydtysuhde kaavan (18) avulla,
jolloin tulokseksi tuli

Nakiu = 1.

"jannite 3 14V, virta £ 48A
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Hydotysuhteen ideaalisuus selittyy ainakin kahdella asialla. Ensinndkin akkua e suin-
kaan ladattu téyteen. Tama kay selville siit, etta teholdhde sy6tti akkuun vield 4,8 A
virtaa. Akku on vasta silloin taynng, kun siihen syétetty virta on saman suuruinen
kuin akussa tapahtuva itsepurkaus. Toiseks akkua purettiin vain 2 Ah eik& suinkaan
110 Ah, joka on akun ilmoitettu kapasiteetti.

Molemmat puutteellisuudet akun hyotysuhteen mittauksessa on kuitenkin selitettévis-
si koegjolaitteiston jarjestelyilla. Ensinndkin akkua purettiin koegjoissa vain kyseiset
2 Ah, koska tiedoksi riitti, etta akusta 10ytyy ainakin 2 Ah kapasiteetti. Akkua el
ladattu téyteen, koska akun hyotysuhde olisi laskenut huomattavasti yritettéessa ladata
akkua téyteen akun ja teholdhteen jannite-erojen tasaantuessa. Myoskaan tehol dhteen
jannitetason nostaminen el tullut kysymykseen, koska akun maksimi jannitetaso on
14,20 V, jonka jélkeen lisdantynyt vedyn muodostus aiheuttaa turvallisuusriskin.

Naiden mittausten perusteella voidaan vain todeta, etta akku vaikutti olevan kunnossa
ainakin 2 Ah purkaustasoon asti ja akun virtahy6tysuhde on Iahell& ideaalia, kun akku
ladataan 5 A virrallaarvoihin 14V ja4,8 A.

6.3. Koelaitteiston testiajot

Koelaitteiston testigjot tehtiin 10.-12.3.1999 vdlisend aikana. Testigjot tehtiin ohjel-
malla c:\Matti\PV_FC _Battery test.vee, joka oli hieman muuteltu kappaleessa 5.2.3.
esitetysta ohjelmasta. Muutokset tehtiin, koska séétiedostosta valittiin jokaista vuo-
denaikaa kuvaavat gjanjaksot. Padosiltaan testigjo-ohjelma pysyi kuitenkin entisen
kaltai senaan.

Sadtiedostosta valittiin jokaiselta vuodengata kyseistéa gjanjaksoa hyvin kuvaava
viikko. Taviviikoksi valittiin 24.-31.12, kevétviikoksi 12.-19.3, keséviikoks 3.-10.08
ja syysviikoksi 2.-09.11. vdliset gjanjaksot. Jokaisen viikon aikana aurinkosahko-
paneelin tuottamat virrat laskettiin luvussa 5.2.3. kuvatulla mallilla erillisella
ohjelmalla, ja tulokset tallennettiin tiedostoihin Talvi2412-3112.txt, Kevéat1203-
1903.txt, Kesd0308-1008.txt ja Syksy0211-0911.txt. TAma tehtiin, jotta voitiin seurata
testigjo-ohjelman toimivuutta. Muuten testigjo-ohjelma vastasi luvussa 5.2.3. esitettya

ohjelmarakennetta.

29



TEKNILLINEN KORKEAKOULU ERIKOISTYO
Teknillisen fysiikan koulutusohjelma Tfy-44.198 Materiaalifysiikka

Koelaitteiston testigjo toteutettiin luvussa 5. esitetyin komponentein ja jérjestelyin.
Testigjojen viiveeks valittiin 2 min 50 s, jolloin yks mittaus kesti noin kahdeksan
tuntia®. Taulukossa 4 on merkitty tiedostot, joihin tulokset on tallennettu.

Taulukko 4 Virtatiedostoja vastaavat koeaj oj en tulostiedostot

Virtatiedosto K oegjotiedosto
Talvi2412-3112.txt c:\Matti\Measurements\10 03 1999.iv
Kevat1203-1903.txt c:\Matti\Measurements\11 03 1999.iv
Kesa0308-1008.txt c:\Matti\Measurements\11 03 1999 kesa.iv
Syksy0211-0911.txt c:\Matti\Measurements\12_ 03 1999.iv
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Kuva 14 Talvi

Kuvassa 14 on esitetty polttokennon ja aurinkosdhkdpaneelismulaattorin tuottamat
virrat sekd kuorman kuluttama virta koegjon aikana. Mittauksen alussa kuorma oli
lilan suuri. Polttokenno e pystynyt tuottamaan tarvittavaa madréa energiaa, joten
kuormaa laskettiin siten, etta akku péas tyttymaadn. Aurinkosahkopaneelin ei pitanyt
tuottaa energiaa jarjestelmalle. Talviviikon golla haluttiinkin testata ohjelman toimi-
vuutta polttokennon kannalta. Mink&anlaisia ongelmia ohjelmassa e ilmennyt.

8170 s x168 h/vko = 7 h 56 min
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Kuva 15 Kevat

Kevétviikon koegjolla, joka on esitetty kuvassa 15, pyrittiin testaamaan polttokennon
ja aurinkosahkopaneelin vélisten ohjausparametrien toimivuutta. Ongelmia ohjauspa-
rametrien kanssa e ollut, mutta tdman mittauksen aikana havaittiin, ettd aurinkosah-
kopanedisimulaattori toimi kuormana ollessaan pois pddlta. Syyks ilmeni, etta
simulaattorin jannite asetettiin O V:iin.
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w
-
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Kuva 16 Kesa
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Kesaviikon koegjolla, esitetty kuvassa 16, testattiin aurinkosdhkdpaneelisimulaattorin
ohjausparametrien toimivuutta. Koegjo meni suunnitelmien mukaan, ja kevétviikon
koegjossa ilmennyt ongelmakin saatiin poistettua.

35
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Kuva 17 Syksy

Kuvassa 17 on esitetty syysviikon koegjon virran kayttdytyminen. Tala ganjaksolla
testattiin uudelleen polttokennon ja aurinkoséhkopaneelisimulaattorin valisten ohjaus-
parametrien toimivuutta. Ohjausparametreissd e ilmennyt ongelmia. Polttokennon
virrantuoton vaheneminen selittyy sillg, etté polttokennon ja akun vélinen potentiaa-
liero pieneni, jolloin akku polttokennon toimintajannitteella alkoi olla tdynna.

Vaikka koegjomittaukset eivét ole kaikin puolin vertailukelpoisia, muun muassa au-
rinkosdhkopaneelin virranmittaus arjestelmien muututtua, vastasivat koegjojen tulok-
set niille asetettuja vaatimuksia. Ohjausalgoritmi toimi moitteettomasti kaikissa ta-
pauksissa, elka laitteistossakaan ilmennyt puutteita. Mittaukset olivat siten varsin on-

nistuneita.
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7. Kehitysehdotukset

Vaikka rakennettu koelaitteisto taytti sille asetetut tavoitteet, ja laitteistoon paljon pa-
rannettavaa. Enssmmainen tehtéva olisi saada jarjestelma omavaraiseksi liséamalla
vainen vedyn toimituksista, jolloin jérjestelman huoltokustannukset alenisivat huo-
mattavasti.

Toisekseen laitteistoon olis hyva saada liitettya oikea aurinkosdhkopaneeli, jotta
voitaisiin ratkaista siihen liittyvéat ongelmat. Talla hetkella aurinkosahkopanedli toimii
jarjestelméssa ideaalisesti, eika tama todellakaan ole tilanne kéytannodssd. Samalla
mittauksiin @ tarvittais erillista séétiedostoa.

Ohjausalgoritmeja olis my6s kehitettédva paremmiksi. Taman erikoistyon puitteissa
tyydyttiin yksinkertaismpaan ratkaisuun, mutta kuten kappaleessa 2.4. esitettiin, ke-
hittyneempi&kin ohjausstrategioita on kehitetty.

Tietokoneohjattava kuorma on suositeltava hankinta, jos jarjestelméi kehitetéén
enemman todellisuutta vastaavaksi. Koska kuorma on todellisuudessa harvoin tasai-
nen, olisi erilaisten kuormaskenaarioiden vaikutusta syyta testata.

Jos ohjattava kuorma hankitaan laitteistoon, on tall6in vetyvirtauksen sddt0 saatava
tietokoneohjatuksi. Koska eri kuorman arvoilla tarvitaan erilaisa méaria vetyd, olis
jarjestelman toimivuuden kannalta olennaisen tarkedd, ettéa vetyvirtauksen sdto olisi
automati soitu.

Kuten luvussa 3. kerrottiin, oli norjalainen SAPHYS ohjelma pitanyt hyotysuhde
mielessd parhaimpana luvussa 3.3. esitettya jarjestelmdi. Tassa seka elektrolyyseri
etta polttokenno oli erotettu muusta jarjestelmastd DC/DC —muuntimien avulla, jol-
loin jarjestelman hy6tysuhde parani. DC/DC —muuntimet voisivat parantaa myos
etta akku e toimis laitteiston hallitsevana komponenttina, vaan kaikki komponentit

saataisiin toimimaan maksimaalisealla tehollaan.

Jotta paéstéisiin téayteen varmuuteen mittausohjelman ja koelaitteiston komponenttien
toimivuudesta, olisi laitteistolta tehtava paljon pidempia koegjoja. On téysin eri asia
tehda koegjoja, jotka kestavat vain muutaman tunnin, kuin mittauksia, jotka kestavét
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useita paivia. Pidemmissa mittauksissa kysymykseen tulevat tietokoneohjelman muis-
tinhallinta, komponenttien kestavyys ja erilaiset héiriotilanteet, joita lyhyissa mittaus-
tilanteissa e esinny.

Kaiken taman lisaks jarjestelman kustannuskysymyksiin tulisi kiinnitté& huomiota ja
erilaisia kustannusanalyysgja tulis tehda erilaisilla skenaarioilla, kuten luvussa 4.
Luvun 4 tutkimus oli tehty 90-luvun akupuolella, jonka jalkeen tutkimukseen kuulu-
neiden jarjestelmien kustannukset ovat muuttuneet. Loppujen lopuksi tamankin jarjes-
telman kehittaminen on kannattavaa, vain jos jarjestelméan kustannukset ovat kilpailu-
kykyisell& tasolla verrattuna muihin jérjestelmiin.
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