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Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella, miten polttomoottorien paastojen hallintaan erikoistu-
neessa Proventia Oy:ssé voidaan parantaa kahden moottoritestisolun energiatehokuutta. Vanhat
pyorrevirtadynamometrit eivat kyenneet enaa tuottamaan uusien paastolainsaadantojen testisyk-
lien mukaisia valideja testaustuloksia. Tyon paatavoite on uusien AC-dynamometrien valinta, silla
niiden vaikutus energiatehokkuuteen on testisolun laitteista suurin.

Tyohon on koottu teoriaa moottoritestisolun energiavirtauksista sekd moottoridynamometreista.
Polttoaineen, jaahdytinnesteen, pakokaasun seka moottorista sateilevien ja johtuvien energiavirto-
jen ja dynamometrien vaantokayrien seka kiihtyvyyksien laskemisessa kaytettavat kaavat ja me-
netelmat esitellaan. Lisaksi perustellaan lakien, standardien seka kaytannon syiden avulla, miksi
testisolussa taytyy olla pieni alipaine ja moottorin imuilman l&mpétilan on oltava 20-30 °C. Testiso-
lun olosuhteiden maarittelyyn kaytettavia ratkaisuja ja kaavoja esitellad@n myos teoriaosuudessa.

Pienempaan testisoluun dynamometrien komponentit valittiin aikaisemmin testattujen moottorei-
den vaantokayrien perusteella. Isompaan testisoluun valittin komponentit niin, etta sill& on tulevai-
suudessa kapasiteettia testata tehokkaampiakin moottoreita. Vaihtamalla dynamometrit iimajaah-
dytettyihin malleihin saatiin myds parannettua testisolun lammontalteenoton hy6tysuhdetta. Vali-
tuilla AC-dynamometreilld saadaan tyossa tehtyjen laskujen perusteella polttoaineen energiasta
hyotykéyttoon 35 % enemman energiaa vanhoihin pydrrevirtadynamometreihin verrattuna. Péés-
tojarjestelmien mittausdatasta seka vuotuisesta polttoainekulutuksesta laskettujen tulosten perus-
teella séhkon ja [Bmmon ostosta muodostuvat hiilidioksidipaastot vahenevat 31 %, kun molem-
missa testisoluissa otetaan kayttoon uudet dynamometrit. Energiansaaston seka sahkon myynnin
kasvun my6ta saadaan myds huomattavia rahallisia saastoja.

Tydssa saatiin kaytannossa testipenkissa ajamalla keratyn mittausdatan avulla laskettua tuloksia,
joiden perusteella arvioitiin, ettd isompaan moottoritestisoluun riittdd 60 kW:n ja pienempaan moot-
toritestisoluun 40 kW:n jaahdytysteho. Lisaksi laskettiin, etta iimanvaihdolla 60 kW:n jaahdyttami-
seen riittaa 5,0 m¥/s virtaus ja 40 kW:n jadhdyttdmiseen riittdd 3,4 m3/s virtaus. Lasketut diesel-
moottorin energiavirtausten tulokset todennettiin paikkansa pitaviksi vertaamalla niita yleisten ole-
tusten ja vastaavien mittausten arvoihin.

Tulevaisuuden varalle pohdittiin testisolun jaahdytysratkaisuja seka ehdotettiin kayttamattomaksi
jaaneiden energiavirtausten talteenoton seka séhkon varastoinnin ja kaytdon optimointi-ideoita.
Naita ei kuitenkaan késitella opinnaytetydraportissa tarkemmin oletettujen kustannushy6tysuhtei-
den ja tyon laajuuden vuoksi.

Asiasanat: Moottoritestisolu, dynamometri, moottoridynamometri, paastot, energiatehokkuus
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The purpose of this thesis was to improve energy efficiency of Proventia Oy’s two engine test cells.
Old eddy current dynamometers couldn’t produce accurate test results anymore according to new
emission standards. That caused the main objective of the thesis work to be selecting new dyna-
mometers because they affect most on the test cells energy efficiency.

This thesis includes theory of test cells and combustion engines energy flows since they are im-
portant to know on energy efficiency’s perspective. The needed formulas used to select optimal
dynamometers torque and acceleration charts are introduced in the theory part. Basic working prin-
ciples of dynamometers related to this thesis are also explained. The laws and standards that de-
fine the tested diesel engines’ intake airs temperature are taken into consideration and test cells
new cooling solutions are suggested since new dynamometers produce more heat.

As the result of the thesis new AC-dynamometers parts were ordered that can produce electricity
using tested engines shaft output power. Engines coolant fluid’s heat can also be used more effi-
ciently on heating of the house with these dynamometers. Compared to old eddy current dyna-
mometers new dynamometers can collect 35 % more energy of the used fuels energy and carbon
dioxide emissions formed by bought heating and electricity will be 31 % smaller according to cal-
culations done in this thesis. Also, significant savings will be achieved by consuming less energy
and selling more electricity to the grid.

In this thesis work is calculated test cells energy balance and turbocharged diesel engines different
energy flows using in practice collected measurement data by running diesel engine in the test cell.
This data is used to predict the needed air handling capacity for upcoming upgraded test cells. It
was estimated that the bigger engine test cell will need 60 kW and the smaller engine test cell will
need 40 kW of cooling power.

Keywords: Engine test cell, combustion engine, dynamometer, emission, energy efficiency
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1 JOHDANTO

Paastotestien suorittaminen on tarkea osa pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien valmistuspro-
sessia. Tyon toimeksiantajalla Proventia Oy:lla naita testeja suoritetaan Oulunsalon toimipisteen
moottori- ja emissiolaboratoriossa neljassa eri moottoritestisolussa. Kaksi naista moottoritestiso-
luista on Proventian valmistamia AC-dynamometreilla varustettuja testausyksikoita, joilla testeissa
moottorin akselitehosta saatava energia voidaan muuttaa suurimmaksi osaksi sahkoksi. Opinnay-
tetydn kohteena olevat vanhemmat TC1- ja TC2-nimiset moottoritestisolut on varustettu pyorrevir-
tadynamometreilla. Pyorrevirtadynamometreilla saadaan talla hetkelld uudempiin testausyksikaihin
verrattuna huonommalla hydtysuhteella testeissa tuotettua energiaa kaytettya talon lammittami-

seen.

Proventialla tarkeana arvona on paastojen vahentaminen, jonka vuoksi opinnaytetyon tavoitteena
on selvittad, miten naiden kahden vanhemman moottoritestisolun energiatehokkuutta voitaisiin pa-
rantaa. Talla tapaa pyritaan pienentamaan yrityksen toiminnan aiheuttamaa hiilijalanjalkea. Ener-

gian oston vahenemisen ja sen myynnin lisaantymisen myota saadaan myos rahallisia saastoja.

Opinnaytety0ssa perehdytaan dieselmoottorin seka testisolun energiavirtauksiin, joiden avulla voi-
daan lahted pohtimaan, miten hukkaenergiaa voitaisiin hyodyntad paremmin. Lisaksi tarvittaville
osille kysellaan tarjoukset ja lasketaan arvioidut hiilidioksidipaastojen vahenemat seka vuotuiset

rahalliset saastot, jotka toteutuvat suunniteltujen toimenpiteiden ansiosta.

Tyon paéatavoitteeksi muodostui uusien moottoridynamometrien valitseminen, koska ne ovat tar-
keimpia komponentteja moottoritestisolussa energiatehokkuuden kannalta, ja nykyiset pyorrevir-
tadynamometrit eivat tuota enaa luotettavaa mittadataa tiukentuvien paéstotestien vaatimusten
myo6ta. Tulevassa Tier 5 -tason kehityksessa moottorijarrutuksen simulointi tulee oletettavasti ole-
maan tarpeen. Pydrrevirtadynamometreilla moottorijarrutuksen simulointi ei ole mahdollista, koska
siind dynamometrin on kyettava pyorittamaan testattavaa moottoria. Dynamometrien valinnassa
taytyy ottaa huomioon testattavien moottoreiden vaantokayrat seka itse dynamometrin fyysinen
koko ja siita testisoluun sateileva lampd. Lisaksi valituille dynamometreille tavoitellaan 25 vuoden

elinkaarta. Vahimmaisvaatimuksena elinkaarelle oli kymmenen vuotta.



Tarvittavat komponentit tulee olla tilattuna vuoden 2024 helmikuun loppuun mennessa. Suunnitte-
lutydn riittavan laajuuden ja osien pitkien toimitusaikojen vuoksi paatettiin, etté testisolujen péivi-

tysten asennusta ei sisallytetd opinnaytetyohon.

Osaa opinnaytetyon liitteista ja tuloksista ei julkaista. Salattava osuus sisaltaa tietoja, jotka ovat

likesalaisuuksia tai niita ei julkaista tekijanoikeuksien vuoksi.
1.1 Proventia Oy

Proventia Oy:n taustalla on vuonna 1994 perustettu Finnkatalyt, joka alkuaikoina keskittyi pienten
bensiinimoottoreiden pakokaasun puhdistukseen. Vuonna 2000 perustettiin Proventia Group Oy,
jonka tytaryhtioné Finnkatalyt toimi. Vuonna 2007 Finnkatalyt muutti nimensa Proventia Emission
Control Oy:ksi ja alkoi samalla keskittya dieselmoottoreiden pakokaasujenpuhdistusjarjestelmiin.
Myohemmin vuonna 2017 liketoiminnan laajentuessa nimi vaihtui vield Proventia Oy:ksi. Lisaksi
Proventia valmistaa my0s nykyaan akusto- ja lampderisteratkaisuja seka modulaarisia testauskes-

kuksia moottorien, voimalinjojen, hybridijarjestelmien ja akustojen testaukseen. (1.) (Kuva 1.)

Proventia Housen avajaiset Oulunsalossa

Finnkatalyt perustetaan

Yrityksen nimi muutetaan
Proventia Oy:ksi laajentuneen
lilketoiminnan myita

‘ o .. Proventia keskittyy PROVENTIA Paaomarahoitusyhtio EAB Private
; 1 paastojen hallinta - L Equity sijoittaa Proventiaan.
‘ H liiketoimintaan 4

Proventia Group
perustetaan
o

2008 ‘

PROVENTIA

Finnkatalyt vaihtaa
nimensa
Paaomasijoittajia Proventia Emission

mukaan Control Oyzksi Liiketoiminta laajenee -

testausjarjestelmiin (Test Solutions) Proventia Czech s.r.0 avataan TYF'ﬂfS‘Miﬁ Proventia UK Ltd
jalampéeristeisiin (Thermal Kufimiin, Bmon lihettyville Milton Keynes, UK
Components)

KUVA 1. Proventia Oy:n historia (2)

Nykyisin Proventia tarjoaa monipuolisesti ratkaisuja ja palveluita polttomoottoreiden paéstojen va-
hentamiseksi seka uusiin etta kaytdssa oleviin tyokoneisiin ja ajoneuvoihin esimerkiksi eri puolille

Eurooppaa, Amerikkaa ja Aasiaa. Proventia pyrkii huomioimaan kaikessa toiminnassaan ihmiset,



ympariston ja tulevat sukupolvet pitden visionaan nollapaastdisyyden. Yrityksen paakonttori sijait-

see Oulussa, mutta silla on useampia toimipisteitd Suomessa, Iso-Britanniassa ja TSekissa. (1.)

Yhtion likevaihto vuonna 2022 oli 51,7 miljoonaa euroa. Se tyollistaa lahes 200 henkilda. (3.)

1.2 Emissio- ja moottorilaboratorio

Proventialla on talla hetkella yhteensa nelja moottoritestisolua (kuva 2). Talon ulkopuolella sijaitse-
vat Watti 1 ja Watti 2 ovat Proventian suunnittelemia modulaarisia testausyksikoita, jotka on varus-
tettu AC-dynamometreillda. Watti 1 on kytketty talon kanssa samaan sahkdliittymaan, jolloin testi-
moottorilta saatu energia voidaan kayttaa talon sahkonkulutukseen. Watti 2 on akkujen testauk-
seen tarkoitetun testisolun kanssa toisessa sahkdliittymassa, josta moottorilta saatu ylimaarainen
energia myydaan suoraan eteenpain. Watti 1 on rakennettu erityisesti pitkakestoisille moottoreiden
seka pakolinjojen ikaytys- ja kestotestauksille. Watti 2:ssa on valmistauduttu enemman hybridijar-

jestelmien testaukseen ja laajempaan pakolinjojen tuotekehitykseen. (4.)

KUVA 2. Proventian testausyksikét (5)

Tasséa tydssa keskitytdan talon sisélla sijaitseviin testisoluihin. TC1 on vuonna 2007 valmistunut
moottoritestisolu, joka on varustettu Horiba WT470 -pyorrevirtajarrulla, jossa teho riittaa 470 kW:iin
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asti. TC2 on hieman pienempi vuonna 2010 valmistunut moottoritestisolu. TC2 on varustettu Horiba
WT300 -pydrrevirtajarrulla, joka riittaa 300 kW:n moottorien testaukseen. Molempia pyorrevirtajar-

ruja ohjataan Horiban valmistamalla STARS-automaatiolla. (4.)
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2 DYNAMOMETRIEN TAUSTAA

Moottoridynamometreille on olemassa monenlaisia jarrutyyppeja, joista yleisimpia ovat
e hydraulijarru
e vesijarru
e pyorrevirtajarru
e DC-ja AC-moottorit (6, s. 248).
Edella mainituista ainoastaan AC- ja DC-dynamometrit kykenevat pyorittamaan moottoria ja lisaksi

tuottamaan sahkoa moottorin pydrimisenergiasta (7).
21 Dynamometrin mitoituksessa tarvittavia kaavoja

Tarkeimpia parametreja dynamometria valittaessa ovat kierrosluku, vaantomomentti ja teho. Teho

saadaan laskettua pyorintanopeudesta ja vaantomomentista kaavalla 1 (8, s. 46).
P =2nNT x 1073 (KAAVA 1)

N = moottorin kierrosten maara sekunnissa

T = vaantomomentti (Nm)

Dynamometrin kierrosnopeuden muutosnopeus voidaan laskea kaavalla 2 (9, s. 15).

T
)

NE

(KAAVA 2)

= kierrosnopeuden muutosnopeus (rpm/s)

n
t
T = vaantomomentti (Nm)
J

= inertia (kgm?)
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2.2 Pyorrevirtadynamometri

Tydn kohteena olevien TC1- ja TC2-testisolujen pyorrevirtadynamometrien (kuva 3) toiminta pe-
rustuu kaamilla tuotettuun magneettikenttaan, jonka sisalla pyorii hammastettu rautalevy. Dynamo-
metria ohjataan muuttamalla kaamin sahkotehoa. Tama mahdollistaa nopeat kuormanmuutokset
seka korkean jarrutusvoiman myos suhteellisen matalilla kierrosnopeuksilla. Pyorrevirtajarrujen hy-

via puolia on my0s se, ettei siina tapahdu suurempaa mekaanista kulumista muualla kuin navan

laakereissa. (6, s. 256.)

W ‘-' S g — & g ] / Ll
. \ —_ F- ¥ (5 Y

KUVA 3. Proventian TC2:n Horiba WT300 -pyGrrevirtadynamometri

Moottorin tuottama energia siirtyy lahes taysin pyorrevirtajarrun ulkolaipassa kiertavaan jaahdytin-
nesteeseen lampdenergiaksi. Jarrulta lahtevan jaahdytinnesteen lampdtila ei saa ylittaa 60 “C:ta,
koska talldin jarrun osien lampdlaajeneminen voi aiheuttaa hammaslevyn tormaamisen sitd ympa-

roivaan jaahdytyskammioon. (10.)
2.3 AC- ja DC-dynamometrit

AC- ja DC-dynamometreissa kaytetdan sahkdmoottoria testattavan moottorin jarruttamiseen. Mo-
lemmilla AC- seka DC-moottoreilla pystytdén jarruttamaan ja lisaksi myds pyorittdmaan dynamo-
metriin kiinnitettya polttomoottoria. Nykyisin AC-moottorit ovat kuitenkin yleisempi vaihtoehto,
koska ne pystyvat korkeampiin kierroksiin, nopeampiin kierrostenmuutoksiin ja niilld on my6s ma-

talampi inertia. (6, s. 253.)
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Sahkoémoottorin etuna on myos se, etta niilla testattavalta moottorilta tuleva energia pystytaan
muuttamaan sahkoksi. Tassa tilanteessa sahkomoottoria kaytetaan generaattorina. Pyorrevirtady-
namometriin verrattuna etuna on se, ettei sahkoa kulu dynamometrin jaahdyttdmiseen. AC-dyna-
mometrilla tuotettua sahkoa voidaan kayttaa talon sahkonkulutukseen tai se voidaan myyda sah-
kéverkkoon. (7.)

AC-dynamometri kuluttaa testisolun ulkopuolelta tulevaa sahkoa vain silloin, kun silla pyoritetaan
testattavaa moottoria (6, s. 253). Tata tapahtuu polttomoottorin kayntiin pyorittdmisessa tai moot-

torijarrutuksen simuloinnissa, jonka tarve on suhteellisen harvinaista ja lyhytaikaista.

Vaihtovirta- eli AC-moottorin toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon, jossa kaamien
vuon suuntaa vaihtamalla saadaan tuotettua pyoriva magneettikenttd. Taméa magneettikentta saa
moottorin pydrivan osan eli roottorin pydrimaan. Moottorin pydrimisnopeutta voidaan saataa muut-
tamalla kd&dmeissa kulkevan vaihtovirran ja -jannitteen taajuutta. AC-moottoreiden ohjaamiseen

tarvitaankin erikseen taajuusmuuttajat. (11, s. 12.)

Tila voi tulla ongelmaksi, kun pyérrevirtajarruille suunniteltuja testisoluja aletaan muuttamaan AC-
dynamometreille. Itse dynamometrin koko on huomattavasti suurempi ja lisaksi tarvitaan myos iso-
kokoiset taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajien ja AC-moottoreiden valinen kaapelin pituus on myés

kustannusten kannalta suotavaa pitaa lyhyena. (6, s. 254.)
Taajuusmuuttajista ja AC-moottoreista huoneeseen sateileva lampdenergia tulee ottaa huomioon

ilmanvaihdon suunnittelussa. Tama lampdenergian maara riippuu dynamometrin komponenttien

jaahdytystavasta ja hy6tysuhteesta. (6, s. 117.)
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3 MOOTTORITESTISOLUN ENERGIATASAPAINO

Kun tutkitaan moottoritestisolun energiatehokkuuden parantamista, taytyy selvittaa sen energiavir-
tauksia. Suurimmat energiat kulkevat polttomoottorin kautta, joten on jarkevinta keskittya sen vir-
tauksiin. Energia voidaan jakaa moottorille meneviin ja poistuviin virtauksiin (kuva 4). Moottorille
menevia virtauksia ovat polttoaine, jaahdytinneste ja imuilma. Poistuvia virtauksia ovat pakokaasu,
lammin jaéhdytinneste, moottorilta jarrulle kulkeva akseliteho sek& moottorista sateileva ja johtuva
lampo. (6, s. 535.)

Sateileva ja johtuva
lampoenergia

Polttoaine Polttomoottori -

' Pakokaasu >

KUVA 4. Polttomoottorin energiavirtaukset (vrt. 6, 5.535)

Energiatasapainon laskemisen lahtokohtana voidaan kayttaa 30-30-30-10-saantoa, jonka mu-
kaan polttoaineen energiasta 30 % menee dynamometrille, 30 % pakojarjestelmaan, 30 % moot-
torin nesteisiin ja 10 % on sateilevaa seké johtuvaa lampoa (6, s. 44). Tama on kuitenkin useam-
man vuoden vanha ja suuntaa antava saanto. Polttomoottoritekniikan ja hyotysuhteen parantumi-
sen myota sita voidaan pitaa entista epaluotettavampana erityisesti rajamomenttikayran laheisyy-

dessa.

3.1 Polttomoottorin energiavirtaukset

Polttomoottorin energiavirtaukset voidaan laskea tarkemmin seuraavilla kaavoilla. Jotta saadaan

laskettua tdman tydn kannalta tarkein virtaus eli moottorista sateileva ja johtuva lampdenergia,
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taytyy selvittaa ensin, kuinka paljon energiaa moottorille menee ja mihin muualle energiaa poistuu

moottorilta.
Polttoaineen energia lasketaan kaavalla 3 (6, s. 535).
Hy =i C (KAAVA 3)

H; = polttoaineen energia (kW)

k
m¢ = polttoaineen massavirta (Fg)

Wh
kg )

C; = polttoaineen alempi lampdoarvo (

Pakokaasun entalpia lasketaan kaavalla 4 (6, s. 535).
Hy = (mif + mig)CpT, (KAAVA 4)

H, = pakokaasun entalpia (kW)

k:
m¢ = polttoaineen massavirta (?g)

o kg
n, = imuilman massavirta (—)
S

C, = ilman ominaisldmpdokapasiteetti vakiopaineessa (

kg x K)

T, = pakokaasun lampétila (K)

Pakokaasun lampdenergia on my0s mahdollista mitata tarkemmin kayttamalla kalorimetria. Tama
kalorimetri toimisi lammaonvaihtimena, jolla pakokaasua jaahdytetaan nesteen avulla. Jaahdytin-
nesteen virtaus pitdd maarittaa niin, ettd pakokaasun lampétila ei putoa alle 60 ‘C:seen. Tama
lampatila on hieman pakokaasun kastepistetta korkeampi. Kastepistetta matalammalla lampdtilalla
hdyry alkaa kondensoitua ja luovuttaa sen latenttilampda. Kun pakokaasu pysyy héyryna, voidaan
pitda oletusta polttoaineen alemman ldmpoGarvon energiamaarasta oikeana. Kalorimetria kaytetta-

essa pakokaasun l&mpdenergia voidaan laskea kaavalla 5. (6, s. 535.)
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Hy = m.Cy,(Toe — Tre) + (mf + ma)CpTco (KAAVA 5)

H, = pakokaasun entalpia (kW)

k
nm, = lammonvaihtimen jadhdytinnesteen massavirta (?g)

)

C,, = jdahdytinnesteen ominaislampdkapasiteetti (kg <K

T,. = lammonvaihtimelta poistuvan nesteen lampatila (K)

T, = lammonvaihtimelle virtaavan nesteen lampoétila (K)

Co kg
n, = imuilman massavirta (—)
s

)

C, = ilman ominaislampdokapasiteetti vakiopaineessa (kg <K

T., = lammonvaihtimelta poistuvan pakokaasun lampétila (K)
Imuilman entalpia lasketaan kaavalla 6 (6, s. 535).
H; =ni,C,T, (KAAVA 6)

H; = imuilman entalpia (kW)

o kg
n, = imuilman massavirta (—)
s

C, = ilman ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa (

kng)

T, = imuilman lampétila (K)
Jaahdytinnesteeseen siirtyvan Iammaon energia lasketaan kaavalla 7 (6, s. 535).
Ql = mWCW(TZW - le) (KAAVA 7)

Q; = jaahdytinnesteeseen siirtyvan lammon energia (kW)

k
m,, = jdahdytinnesteen massavirta (?g)

C, = jadhdytinnesteen ominaislampdkapasiteetti (kg > K)

T,,, = moottorilta poistuvan jadhdytinnesteen lampdtila (K)
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T, = moottorille menevan jadhdytinnesteen lampétila (K)

Kun tiedetaan kaikkien edella mainittujen energiavirtausten arvot, voidaan laskea moottorista sa-

teilevé ja johtuva lampdenergia kaavalla 8 (6, s. 535).

Q;=H;—(H,—H3)—Q,—F (KAAVAB)

Q, = moottorista sateileva ja johtuva lampdenergia (kW)
H; = polttoaineen energia (kW)

H, = pakokaasun entalpia (kW)

H; = imuilman entalpia (kW)

Q; = jaahdytinnesteeseen siirtyvan lammon energia (kW)

P, = akseliteho (kW)

3.2 Muut sateilevan ja johtuvan lampdenergian lahteet

Kaavalla 8 lasketun moottorin tuottaman lampdenergian liséksi testisoluun sateilee 1amp6a myos
jaahdytysputkista, dynamometrista, valaistuksesta ja muista laitteista (6, s. 44). Kuvassa 5 on mer-
kattu AC-dynamometrilla varustetun testisolun suurimmat Iammanlahteet punaisilla nuolilla ja muut
vahemman lampoenergiaa tuottavat laitteet oranssilla nuolella, johon sisaltyy esimerkiksi valaistus

ja mittauskaluston tuottama lampo.

Moottoritestisolu

[ Muut Iémm(‘inlﬁhteet> Sateileva ja johtuva Idmpdenergia

*

i

AC-
moottori

Pakokaasu i>

Taajuusmuuttaja

Polttoaine Polttomoottori

I

KUVA 5. Laskuissa huomioon otettavat ldmpdenergian léhteet testisolussa (ks. 6, 5.44)
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Laitteiden tuottama lampdenergia voidaan laskea niiden hyotysuhteesta. Nykyisilla AC-moottoreilla
hydtysuhde on noin 0,95, mika tarkoittaa, ettd moottori tuottaa I&mpdenergiaa 5 % testattavalta
polttomoottorilta tulevasta tehosta. Nestejaahdytetyilla dynamometreilla suurin osa tasta lampo-
energiasta on mahdollista ohjata testisolun ulkopuolelle. AC-dynamometreilla taajuusmuuttaja voi-
daan myos sijoittaa testisolun sisalle, jolloin sen hyotysuhde taytyy ottaa huomioon testisolun ener-

giatasapainoa laskettaessa. Taajuusmuuttajien hydtysuhde on myds noin 0,95. (6, s. 117.)

Osa testisolun lammosta poistuu seinien kautta. Yleensa testisolujen seinat ovat kuitenkin hyvin
eristettyja, joten laskentojen kannalta tata haviavan pienta energiamaaraa ei kannata ottaa huomi-
oon. (6, s. 118.)

3.3 Testisolun jaahdytys

Testisoluun jadvan lampoenergian maara on tarpeellista tietdd huoneen jaahdytyksen kannalta.
Testistandardit ja maaraykset asettavat imuilmalle tietyt Iampétilat, joita tulee noudattaa. Proven-

tian emissiolaboratoriossa on pyritty pitdamaan testisolun lampétila 25 “C:ssa.

ISO 8178-1 -standardissa imuilman olosuhteet turboahdetulle moottorille maaritellaan kaavalla 9

saatavan parametrin avulla (12, s. 7).
— (9907 y (Ta~y1,5
fo= )7 % o) (KAAVA 9)

ps = ilmanpaine (kPa)

T, = imuilman lampétila (K)

Jotta testi olisi validi, taytyy parametrin f. olla véhintaén 0,93 ja enintdan 1,07 (12, s. 7). Kaavaa 9
kayttamalla voidaan laskea, etta normaalissa ilmanpaineessa 101,325 kPa taytyisi imuilman lam-
potilan pysya 14 °C:n ja 42 °C:n vélissa.

Yhdysvaltojen lainsaadannon mukaan imuilman lampdtila alle 560 kW:n moottoreilla taytyy pystya
pitdmaan testin ajan 25 5 °C:ssa. Yli 560 kW:n moottoreilla voidaan kayttaa testeissa 35 "C:n
ylarajaa, mutta jarjestelman on silti kyettava laskemaan imuilman lampétila 25 “C:seen stabiileilla

kierroksilla ja vaannalla, joilla kaytetdan vahintaan 30 % moottorin nimellistehosta. (13.)
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Testisolun iimanpaine taytyy myos ottaa huomioon ilmanvaihdon suunnittelussa. Jos testaustilaan
ei saada tarpeeksi korvausilmaa, siella olisi suuri alipaine, koska moottori imee paljon ilmaa huo-
neesta. llmanpaine testisolussa saisi silti olla noin 50 Pa pienempi kuin ulkoilman paine. Pieni ali-

paine estaa esimerkiksi pakokaasun ja polttoainehdyryjen paasyn muihin huoneisiin. (6, s. 111.)

llmanpaineen tarkkailu on myos tarkeaa tyoturvallisuuden nakokulmasta. Liian suurella paineella
ovet lentaisivat auki avatessa ja liian pienelld paineella niita olisi mahdotonta aukaista hatatilan-
teessa (6, s. 64).

Moottorin iimansuodatin sijaitsee yleensa testisolussa. Tasta syysta taytyy testisolun l&ampdtila
saada pidettya mahdollisimman stabiilina joko ilmanvaihdolla tai iimastointikoneilla. limansuodatti-
men sijoittamisella testisoluun voidaan kuitenkin vaikuttaa, sillé lainsaddannon mukaan juuri imuil-

man ominaisuudet ennen suodatinta ovat merkitsevia.
3.3.1 Jaahdytys ilmanvaihdolla

Yksinkertaisin tapa hallita testisolun olosuhteita on asentaa huoneeseen tuloiimalle ja poistoilmalle
ilmanvaihtoputket, joilla kummallakin on omat puhaltimet. Testisolun lapi kulkeva ilmanmaaran

tarve lasketaan kaavalla 10. (6, s. 118.)

Qa = 0,842 m3/s (KAAVA 10)

. . m3
Qa = ilmavirta (T)
H; = testisoluun sateileva ja johtuva lampokuorma (kW)

AT = soluun tulevan ja poistuvan ilman lampétilaero (K)

Kun tiedetaan ilman jaahdytykseen tarvittava ilmavirran maara, taytyy siihen viela lisata testattavan

moottorin imeman ilman maara (6, s. 131).

Molemmat puhaltimet tarvitsevat taajuusmuuttajat, joilla niiden pydrimisnopeutta voidaan saataa.
Yleisin tapa saataa testisolun paine ja lampétila sopivaksi on asettaa poistopuhallin seuraamaan

testisolun [@mpétilaa, jolloin puhallin py6rii nopeammin |&mpétilan kasvaessa ja hitaammin
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lampotilan laskiessa. Tuloilmapuhallin asetetaan puolestaan seuraamaan testisolun painetta. Kun
testisolun [@ampotila kasvaa ja solusta imetaan enemman ilmaa ulos, huomaa tuloilmapuhaltimen
paineanturi paineen alenemisen ja kasvattaa tuloilman massavirtaa pitaen testisolun paineen opti-

maalisena. (6, s. 126.)

3.3.2 Jaahdytys ilmastointikoneella

Testisolun jaahdytys on myos mahdollista toteuttaa iimastointikoneella, jonka etuina ovat jaahdy-
tyksen liséksi myos lammitys ja kosteuden saatd (6, s. 133-134). limastointikoneisiin on lisaksi
mahdollista asentaa ldammadntalteenotto-ominaisuuksia, joilla testiajoissa vapautuva lampoenergia
voidaan kayttaa talon muiden tilojen lammittdmiseen. Huonoihin puoliin voidaan luetella hinta ja
jarjestelmén monimutkaisuuden aiheuttamat suuremmat huoltokustannukset. lImastointikoneet
vaativat lisiksi paljon tilaa. My0s ilmastointikonetta kayttaessa taytyy testisoluun saada korvausil-

maa moottorin imeman ilman kompensoimiseksi.
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4 DYNAMOMETRIEN KOMPONENTTIEN VALINTA

Komponenttien valintaan taytyi selvittaa erilaisia vaatimuksia ja tavoitteita dynamometreille. Kun
nama spesifikaatiot oli selvitetty, niista kasattiin tietopaketti, jonka avulla tarvittavista komponen-

teista kyseltiin tarjouksia eri valmistajilta seka jalleenmyyjiilta.
Naista tiedoista laadittiin myos alustava vertailutaulukko, johon listattiin eri arvostelukriteereita ja
painoarvoja niille (taulukko 1). Taulukon avulla eri tarjouksia pystyttiin vertaamaan helposti toisiinsa

ja taman avulla valitsemaan paras vaihtoehto.

TAULUKKO 1. Dynamometrien tarjousten vertailutaulukko

Arvostelukriteeri esimerkki vaihtoehto 1. | esimerkki vaihtoehto 2.
Painotetut Painotetut

Painoarvo [Pisteet |pisteet Pisteet |pisteet
Hinta 0,25 5 1,25 0 0
TC2 pituus 0,25 5 1,25 0 0
vaantokayra 0,2 5 1 0 0
max rpm 0,2 5 1 0 0
Huoltopalvelut 0,1 5 0,5 0 0
Yhteensa 1 25 5 0 0

41 Dynamometrien ominaisuuksien maaritteleminen

Dynamometreja lahdettiin valitsemaan méaarittelemalla niille molemmille omat vaantokayrat ja ko-
koa rajoittavat tekijat. TC1 tulee olemaan tehoiltaan suurempi kuin TC2, niin kuin ne ovat tallakin
hetkella. Nykyisin k&ytdssa olevien dynamometrien ominaisuuksien perusteella muodostettiin

vaanto- ja tehokuvaajat, joita kaytettiin apuna tulevien jarrujen mitoittamisessa (kuva 6).
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KUVA 6. TC1:n ja TC2:n pyGrrevirtadynamometrien vdénté- ja tehokayrat (vrt. 14, s. 57)

TC2:n py6rrevirtadynamometri saavuttaa huipputehonsa 300 kW vasta 2400 rpm:ll&. Vaantokayra
on testattaviin moottoreihin nahden vaaran muotoinen, silld yleensa enimmaisteho saavutetaan
testattavilla moottoreilla hieman alle 2000 rpm:li& ja suurin vaanté noin 1200-1600 rpm:lld. TC1:n
pyorrevirtadynamometrin kaltainen vaantokayra on jo paljon parempi Proventialla yleensa testatta-

vien raskaiden dieselmoottoreiden testaamiseen. (Kuva 6.)
Uusien dynamometrien tulisi olla AC- tai DC-dynamometreja. PyGrrevirtajarruilla ei voida pitaa tar-

kasti testisykleissa vaantoa asetusarvossa kierroksia nostaessa, koska pydrrevirtajarrulla ainoa

pyorimisnopeutta nostava vaantd tulee testattavasta moottorista. AC- ja DC-dynamometrit
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kykenevat pitamaan pyorimisnopeuden asetetussa arvossa, jolloin vaantomomentin toteutuminen

riippuu vain moottorin kuormanottokyvysta.

Koska pyorrevirtajarrulla vain testattava moottori tuottaa vaantoa, on sen kierrosnopeuden kiihty-
vyys kaavan 1 mukaisesti riippuvainen pelkastaan testimoottorin vaanndosta. AC- ja DC-dynamo-
metreilla voidaan lisaksi tuottaa momenttia, jolloin kierrosnopeuden kiihtyvyys on kaavalla 1 perus-

teltuna suurempi.

Tulevassa Tier 5 -paastostandardissa tulee tydkoneiden oma paastojenvalvonta pakolliseksi, jonka
myota emissiolaboratoriossa taytyy moottorilla pystya toistamaan OBD:lla luettua kenttadataa ja
tassa hyvin todennakdisesti tulee olemaan moottorijarrutusta (15). Moottorijarrutuksen simulointi
laboratoriossa edellyttaa, etta dynamometrilla pystytaan pyorittdmaan testattavaa moottoria. Tama
my0s asettaa AC- tai DC-dynamometrin pakolliseksi kriteeriksi testauslaitteiston valintaan, jos

moottoritestisolussa halutaan pystya suoritamaan kaikki tarpeelliset testisyklit.

Kuvassa 7 on TC2:ssa pyorrevirtadynamometrilla ajettu Stage V- ja Tier 5 -paastolainsaadantojen
mukainen NRTC-sykli, joka taytti kymmenen arvostelukriteeria 12:sta. Y-akselilla on toteutunut
moottorin pydrintanopeus, vaantomomentti ja teho. X-akselilla on arvot, jotka naissa mittapisteissa
olisi taytynyt toteutua. Mita kauempana mitattu oranssi piste on taulukon poikki menevasta mus-

tasta viivasta, sita epatarkempi on tulos. (Kuva 7.)

Torque check

Actual Spesd

100 1
Refarence Power

KUVA 7. TC2:ssa Horiba WT300 -pyérrevirtadynamometrillé ajetun NRTC-syklin tulokset (4)
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TC1:ssa oli testattu Tier 5 -paastolainsdadanndn mukainen uusi LLC-sykli. Tama testisykli taytti

enaa vain nelja arvostelukriteeria 12:sta. (Kuva 8.)

Rpm check orque check
o

2000 O Measured Data ©  Measured Data
Regression Line

1500

Actual Speed
Actual Tergue

1000 1500 2000
Reference Speed Reference Torque
Sower check

& Measured Data .-
1 Regression Line
"41'

Actual Power

0 50 100 150 200
Reference Power

KUVA 8.TC1:ssé Horiba WT470 -py6rrevirtadynamometrilla ajetun LLC-syklin tulokset (4)

Jotta testisyklin tuloksia voidaan pitaa validina, taytyy toteutua kaikki 12 arvostelukriteeria. TC1:n
ja TC2:n testisyklien saatoparametreja optimoimalla tuloksia voisi viela parantaa, mutta tassa tilan-

teessa saavutettaviin hy6tyihin nahden sité ei ole pidetty tarpeellisena (15).

Watti 1 -testausyksikossa on suoritettu vastaavia testisykleja ABB:n M3BP 355SMB 4 AC-mootto-
rilla ja ACS880-taajuusmuuttajalla (kuva 9). Talla kokoonpanolla voidaan testata enimmillaan 315
kW:n moottoreita. Testisyklien vaantomomentit, tehot ja kierrosnopeudet ovat tayttyneet Watti

1:ssa lahes taydellisesti toteuttaen kaikki arvostelukriteerit (15).
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KUVA 9. Watti 1 -testausyksikén moottoridynamometri

Dynamometrien jaahdytyksessa paadyttiin suosimaan ilmajaéhdytettyja malleja niiden yksinkertai-
suuden vuoksi. Nestejadhdytettyihin verrattuna etuina on esimerkiksi nesteputkien poisjattaminen
ja taten vuotojen mahdollisuuden poistaminen. Tamanhetkisille pydrrevirtadynamometreille on ole-
massa jaahdytinnestelinjat. Naité voitaisiin kayttaa uusilla nestejaahdytetyilld dynamometreilla,
mutta niillekin on olemassa energiatehokkuuden parantamiseen liittyen parempaa kayttoa, josta

kerrotaan tarkemmin luvussa 6.3.
411 TC2:n dynamometrin spesifikaatioiden maaritteleminen

TC2-moottoritestisolun dynamometrin vahimmaisvaatimusten mitoituksessa kaytettiin pienemmilla
nelisylinterisilla moottoreilla ajettua mittausdataa. Lisaksi mitoitettiin toivottu vaantokayra, jonka
enimmaisvaannon perusteena kaytettiin hieman isompien moottoreiden dataa. Suurin kierrosno-
peus taytyi olla vahintaan 2600 rpm, mutta tarvittaessa ei ole haittaa, jos se on korkeampi. Proven-
tialla ei ole kuitenkaan ollut tarvetta testata moottoreita, joiden maksimi kierrosnopeus olisi enem-
man kuin 2600 rpm. Horiban WT300 -pyorrevirtadynamometriin verrattuna tulevan dynamometrin
enimmaisnopeus seka kierrosalueet enimmaisvaannalle ja -teholle olisivat optimaalisemmat tes-

tattaviin moottoreihin nahden. Nailla tiedoilla muodostettiin vaantokayrat (kuva 10).
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KUVA 10. TC2:n dynamometrin suunnitellut vééntokéayrét

TC2-moottoritestisolun ollessa hyvin pieni, tulee sielld myos rajoituksia dynamometrin mittoihin.
Testattavalta moottorilta dynamometrille tulevan kardaanin paikka pyritaan pitamaan samana,
koska moottorin asennukseen ei haluta tehda muutoksia. Suurin rajoitus TC2:ssa on dynamometrin
pituus, joka saa olla seinasta kardaanin laippaan mitattuna enintaan 1400 mm. 1400 mm:n mitassa
oli myds huomioitu jarrun navan ja kardaanin valiin tulevan momentinmittauslaipan pituus (ks. luku
4.4.1 momentin mittaaminen). Tiloja mitatessa huomattiin, etta testisolua olisi mahdollista jatkaa
noin yhden metrin verran, mutta tama aiheuttaisi pidemman kayttokatkon testeille ja kasvattaisi

huomattavasti projektin hintaa.

41.2 TC1:n dynamometrin spesifikaatioiden maaritteleminen

TC1-moottoritestisolun dynamometrin vahimmaisvaatimusten vaantokayra mitoitettin mahdolli-
sesti tulevaisuudessa tulevien moottorien mukaisesti, joita ei ole vielé tarvinnut Proventialla testata.
Talla vaantokayralla on mahdollista myds testata kaikista tehokkaimpia moottoreita, joita Proventi-
alla on ollut. Lis&ksi jos tulevaisuudessa tulee vield tehokkaampia tai korkeampaan kierrosnopeu-
teen kykenevia moottoreita, suunniteltin my6s hieman suuremmilla vaannailla ja kierrosnopeuksilla
oleva kéyra. Horiba WT470 -pyorrevirtajarruun verrattuna olisi tulevan dynamometrin nimellis-
vaanté hieman pienempi, mutta tehojen puolesta tavoitteena on sama 470 kW. Myds TC1:n dyna-

mometrin vaantokayrista muodostettiin kuvaaja (kuva 11).
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KUVA 11. TC1:n dynamometrin suunnitellut vaéantokayrat

Dynamometrin koon puolesta TC1:een ei asetettu rajoituksia, koska siellé on erittain paljon tilaa
asennukselle. Ainoa dynamometrin mittoihin liittyva tavoite TC1:ssé oli saada kardaania alemmas,
mika tarkoittaa sita, ettd dynamometrin akselin pitaa olla alempana kuin nykyisessa pyorrevirtajar-
russa. Kardaania taytyy saada alemmas testattavan moottorin vaihdon helpottamiseksi. Testattava
moottori tulee nykyiselld pyorrevirtajarrulla 1ahelle testisolun kattoa, jonka takia moottorin paikal-

leen nosto trukilla on vaikeaa.

4.2 Dynamometrien komponenttien tarjousten kysely

Tarvittavia dynamometrien komponentteja eli AC-moottoreita ja taajuusmuuttajia kyseltiin seka vi-
rallisilta dynamometrien valmistajilta, esimerkiksi AVL tai Horiba, etta yrityksilta ja jalleenmyyjilta,
jotka eivat mainosta suoraan naiden komponenttien kayttoa dynamometritarkoituksessa, mutta
jotka joko jalleenmyyvat tai valmistavat sahkomoottoreita ja taajuusmuuttajia. Tarjouspyyntdja la-
hetettiin sahkopostilla yhteensa 12:een eri paikkaan seka kotimaisille etta ulkomaisille toimijoille.
Tarjouspyyntojen lahettamista helpotti viestipohja, jota aina muokattiin sen mukaan, minne viestia
lahetettiin.

Sopivien AC-moottoreiden ja taajuusmuuttajien mitoitus jatettiin paaasiassa tarjouspyynnon saa-
neille yrityksille. Tarjouksia kysellessa saatettiin kuitenkin ehdottaa sopivan nakdista mallia katalo-
gista semmoisen [0ytyessa. Ei mydskaan ollut taysin poissuljettu vaihtoehto, etta AC-moottorit olisi
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tilattu eri valmistajalta kuin taajuusmuuttajat. Pidettiin myds vaihtoehtona, ettd TC1:ssa ja TC2:ssa
voisi olla eri valmistajien komponentit. Nama ovat kuitenkin jarkevinta valita samalta valmistajalta,
koska talléin asennukset onnistuisivat samanlaisilla kytkennailla ja ohjeilla. Myés testisolujen kayttd

voisi olla talléin helpompaa, koska molemmat toimisivat samankaltaisilla jarjestelmilla.

Lahetetyissa tarjouspyynnoissa oli kerrottu, mihin kayttdon tarvittavat komponentit tulisivat ja min-
kalaisia ominaisuuksia niiltd vaaditaan. Lisaksi litteena oli kuvia seka yksinkertainen 3D-malli tes-
tisoluista pyorrevirtajarruilla, joiden avulla selvitettiin, minka kokoinen tuleva AC-moottori saisi olla
(kuva 12).

KUVA 12. 3D-malli testisoluista pydrrevirtajarruilla (16)

Suurempien tarkalleen dynamometrikayttddn myyvien yritysten AC-moottorit ja taajuusmuuttajat
eivat eroa mitenkaan merkitsevasti esim. ABB:n valmistamista komponenteista. Tyota tehdessa
pyrittiin selvittamaan, onko esimerkiksi Horiban dynamometreissa mitaan ominaisuutta, minka an-
siosta ne olisivat parempia kuin muut AC-moottorit ja taajuusmuuttajat. Ainoa vahemman merkit-
seva etu oli Horiban taajuusmuuttajien helpompi kytkenté Horiban valmistamaan SPARC dynamo-
metrin ohjauslaitteeseen, joka onnistuu CANbus-liitdnnalla. Ohjauslaitteesta I6ytyy kuitenkin myds
analogisia seka digitaalisia tuloja ja 1ahtoja, joiden avulla taajuusmuuttajia voidaan ohjata. Proven-
tialla on myos aikaisempaa kokemusta ohjausautomaation kytkemisesta muun valmistajan taajuus-
muuttajalle. Esimerkiksi Watti 1 -testausyksikdssa on kéytdssa AVL:n valmistama automaatio, joka

on kytketty ABB:n valmistamaan taajuusmuuttajaan. Lopulta paadyttiin tulokseen, ettei erityisesti
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dynamometreiksi myytavilla jarjestelmilla ole maaritellyssa kaytossa eroa muihin AC-moottoreihin
ja taajuusmuuttajiin kuin 2-4 kertaa suurempi hinta. Myos dynamometrien tarkempi tehojen maa-
rittely oli vaikeaa dynamometrien myyjien kanssa, koska heilla oli vain tietyt vakiomallit, jotka olivat
tehoiltaan joko yli- tai alimitoitettuja. TC2:n pituusrajan puolesta ei mydskaan I6ytynyt sopivan ko-

koista dynamometria, joka mahtuisi testisoluun.

Yleinen vaarinkasitys, joka komponenttien myyjilla oli, ettd he mitoittivat AC-moottorit silla teholla
mika saadaan, kun moottoria pyoritetaan. Koska AC-moottoria kaytetdan suurimmaksi osaksi tes-
tattavan moottorin jarruttamiseen, on todellinen kardaanille aiheutuva jarruttava vaanté AC-moot-
torille ilmoitettu vaantomomentti jaettuna AC-moottorin hy6tysuhteella. Moottorijarrutuksen simu-
loinnissa ei tarvita yhta paljon vaantoa kuin jarruttamisessa ja taméan takia myyjien ehdottamat

vaihtoehdot olivat yleensa hieman ylimitoitettuja.

4.3 Valitut dynamometrien komponentit

Tarjouksien perusteella taytetty taulukko 1:n mukainen vertailutaulukko on liitteessa 1. Saatujen
tarjousten perusteella paadyttiin valitsemaan ABB:n high dynamic performance -malliston AC-
moottorit ja ACS880-taajuusmuuttajat. Vaikka eri myyjien tarjoamat vaihtoehdot olivat erittain kil-
pailukykyisia seka hinnoiltaan etta teknisilta ominaisuuksiltaan, oli ABB:n valintaan silti useampia

ratkaisevia tekijoita.

Perusteluina ABB:n komponenttien valintaan oli
o erillinen jadhdytyspuhallin jarruna toimivalle moottorille, joka kykenee jaahdyttamaan jar-
rua, vaikka se pysahtyisi
e TC2:n pituus saatiin kustomoitua kaikista vaihtoehdoista lyhyimmaksi
e suurin kierrosnopeus 4000 rpm TC1:ssé osoittautui haasteelliseksi monilla valmistajilla,
mutta ABB:II& tdmakin onnistui
e pieniinertia, joka mahdollistaa nopeat kierrosnopeudenmuutokset
e Kkotimaisuus
o moottoreiden valmistus Vaasassa
o taajuusmuuttajien valmistus Helsingissé ja Virossa
e edullisin hinta

e 2 vuoden takuu
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e QOulusta Ioytyy tarvittaessa huoltopalvelu
e neuvotteluissa huomioitu ammattitaitoinen ja nopea tuki
o \Watti 1 -testausyksikosta tuttu taajuusmuuttajien saatamiseen kaytettdva ABB drive com-

poser -ohjelma.

431 TC2:n AC-dynamometri

ABB:Ita ehdotettiin TC2:een M3FT 250 A4 B3 AC-moottoria. Moottorin pituus sai olla seinasta ak-
selin paahan mitattuna noin 1400 mm, mutta pituus oli 1511 mm, jos huomioidaan myos jaahdy-

tyspuhaltimen vaatima 100 mm:n ilmarako (kuva 13).
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KUVA 13. M3FT 250 A4 B3 mittakuva (17)

Proventian suunnittelusta varmistettiin, kuinka pitka kiilaura riittdéd AC-moottorin akselin ja kardaa-
nin valiseen kiinnityspalaan. ABB:n kanssa yhteisty0ssa selvitettiin, voiko jaahdytyspuhaltimen siir-
tad@ moottorin etuosaan, jossa se imisi jaahdytysiiman takaapain ja puhaltaisi sen ulos moottorin
takapaasta. Myds moottorin kaapeleiden liitantaa ehdotettiin siirrettavaksi moottorin etuosaan.
Nailla muutoksilla ja riittavalla 60 mm akselin kiilauralla saatiin AC-moottorin peran ja akselinpaan
etdisyys lyhennettya 1119 mm:iin. TC2:n AC-moottorin mittakuva edella mainituilla muutoksilla on

liitteessa 2.

Jotta AC-moottori saadaan mahtumaan testipenkkiin, taytyy testisoluun tehda silti pienia muutok-
sia. Kuvassa 14 punaisella rastilla merkatut pyorrevirtajarrun jaahdytysnesteen putket tullaan pois-

tamaan, keltaisella nuolella merkattu moottorinjadhdytysnesteen lammaénvaihdin seka siita lahtevia
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putkia siirretdan ylospain ja vihrealla viivalla merkattu ammoniakkianalysaattori voidaan kaantaa
pystyyn kuvasta katsottuna testipedin vasempaan reunaan. Analysaattorin paiden valinen suoran
putken pituus taytyy pitaa entisessa mitassa ja pakoputki voidaan ohjata katosta entisesta lapivien-

nistaan ulos.

X

Pyorrevirtajarrun
putket

KUVA 14. TC2:n muutokset AC-dynamometrille

AC-moottorille taytyy rakentaa sopiva teline, jolla moottori voidaan kiinnittaa testipetiin seka akselin
korkeutta saadaan nostettua. Nykyisen akselin korkeuden ollessa 700 mm testipedin ylareunasta
mitattuna tarvitaan liitteen 2 mittakuvan perusteella 450 mm korkea teline. Telineen suunnittelu ja

valmistus tullaan toteuttamaan Proventialla.

Vaantokayran puolesta TC2:ssa ABB:n komponentit riittivat kaikkiin asetettuihin vaatimuksiin, joilla
saadaan jo testattua suurempiakin moottoreita. Suurin kierrosnopeus on 3800 rpm, jota olisi viela
voinut saada korkeammaksi paivittamalla siihen erilaiset laakerit. Tama kuitenkin ylittaa vaatimuk-
set jo 800 rpm:lla. Liitteessa 3 on ilmoitettu TC2:n AC-moottorin vaantdmomentiksi 1910 Nm 0-
1500 rpm kierrosnopeudella. 1500 rpm:n jalkeen on AC-moottorin teho 300 kW (liite 3). Kaavaa 1
kdyttdmallda saadaan muodostettua néistd arvoista moottorille vaantokéyrd. AC-moottorin
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hyotysuhde on liitteen 3 mukaisesti 0-1500 rpm:n valilla 0,95 ja 1500-3800 rpm:n valilla 0,933.
Kun aikaisemmin muodostettu vaantokayra kerrottiin nailla hyotysuhteilla, saatiin piirrettya kuvaajat

siita, kuinka paljon AC-moottorilla pystytdén kuormittamaan testattavaa polttomoottoria (kuva 15).

TC2 ABB
2500 350
300
2000
250
° 1500 200
> 2
S =
1000 150
100
500
50
0 0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
rpm
target Nm ABB Nm target kW = ABB kW

KUVA 15. ABB:n komponenteilla saavutettava vdéntokayra TC2:een

Inertiaksi oli ilmoitettu 2,54 kgm2 (liite 3). Jos ei huomioida testattavan moottorin seka kardaanin
inertiaa, voidaan tehda moottorin kiihtyvyydelle kuvaaja kaavan 2 avulla. Kuvaajasta nahdaan,

kuinka nopeasti moottori voi kiintya eri kierroksilla kuormittamattomana (kuva 16).

TC2 dynamometrin kuormittamaton kiihtyvyys
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KUVA 16. ABB:n AC-moottorin kuormittamaton kiihtyvyys TC2:ssa
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Watti 1 -testausyksikén dynamometrin inertia on 7,3 kgm? ja enimmaisvaantémomentti 2021 Nm
(18). Kaavan 2 perusteella olisi suurin kierrosnopeuden muutosnopeus talloin 2640 rpm/s. Koska
Watti 1:n dynamometrin kierrosnopeuden muutosnopeudet ovat olleet tdhan mennessa riittavia,

voidaan olettaa uuden ABB:n dynamometrin muutosnopeuden olevan enemman kuin riittava.

4.3.2 TC1:n AC-dynamometri

TC1:n AC-moottoriksi valittin ABB:n M3FT 250 B4 B3. Mittojen puolesta tdma mahtuu testisoluun.
Kardaania saadaan laskettua alemmas talla moottorilla, koska sen akselin korkeus on vain 250
mm. Myds TC1:n dynamometrille taytyy rakentaa teline, jolla akselin korkeutta saadaan nostettua.
Lisaksi nykyista kardaanin suojan jalkaa taytyy leikata lyhyemmaksi (kuva 17). AC-moottorin mit-

takuva on liitteessa 4.

KUVA 17. TC1:n kardaanin suoja ja nykyinen pyGrrevirtadynamometri

AC-moottoriin taytyi valita paremmat laakerit, jotta sen enimmaiskierrosnopeus saatiin nostettua
4000 rpm:aan. Alkuperaisilla laakereilla kierrosnopeus olisi jaanyt enimmillaan 3800 rpm:aan.
TC1:n dynamometrille muodostettiin vaantokayra samalla menetelmalla kuin TC2:n vaantokayra
litteen 5 tiedoilla. Tehoiltaan ABB:n komponentit ei ole aivan tavoitellussa 1600-3400 rpm:ss4,
mutta tdma tavoite perusteltiin vain nykyisen pydrrevirtajarrun 470 kW tehosta. Vaantokayraa voi-

daan pitaa riittdvana sen ollessa yli asetetun vahimmaisvaatimuksen. (Kuva 18.)
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KUVA 18. ABB:n komponenteilla saavutettava vaéantokéyra TC1:een

TC1:n AC-moottorin inertia oli 3,29 kgm? (liite 5). My6s talla kierrosnopeuden muutosnopeus on

tarpeeksi suuri (kuva 19).
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KUVA 19. ABB:n AC-moottorin kuormittamaton kiihtyvyys TC1:ssé&
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4.4 Uusien dynamometrien ohjaus Horiban automaatiolla

Proventialla on jo aikaisemmin kytketty AVL:n valmistama automaatio ABB:n ACS880-taajuus-
muuttajaan Watti 1 -testausyksikossa. Tilattaviin taajuusmuuttajiin valittiin vastaavat 1/O-liitdnnat

kuin aikaisempaankin Watti 1:n taajuusmuuttajaan.

Horiban SPARC-ohjainlaitteen kytkeminen taajuusmuuttajiin ei ole viela taysin selvaa ja tasta tay-
tyy viela kayda tulevaisuudessa keskusteluja ABB:n kanssa. Liitteessa 6 on SPARC:n analogiset
seka digitaaliset tulo ja lahdot. Liitteessa 7 on ABB:n analogiset seka digitaaliset tulo ja lahdot.

Naiden avulla voitiin jo alustavasti suunnitella litteessa 8 miten ohjaus toteutettaisiin.

441 Momentin mittaaminen

Dynamometreihin tarvitaan erilliset momentinmittausanturit. Momentinmittausanturi on laippa, joka
sijoitetaan AC-moottorin ja kardaanin valiin. Talta anturilta saadaan tarkempi tieto todellisesta
vaannosta kuin taajuusmuuttajalta pyydetysta momentista. Taméa pyydetty vaanté ei valttamatta
pida paikkaansa, koska itse jarrulla ei ole minkaanlaista muuta momentinmittausta kuin virta, jolla

momentti maaritellaan.

Proventialla on Watti 1- ja Watti 2- testausyksikoissa kaytossa HBM:n valmistamat momenttilaipat.
Myos Horiba kayttaa DYNAS3-sarjan AC-dynamometreissaan HBM:n antureita momentin mittaa-
miseen (19, s. 5). Koska tdma anturi on toimivaksi havaittu ratkaisu, tilataan uusiin AC-dynamo-

metreihin myos vastaavat komponentit.

Momenttilaipan mitoittamisessa taytyy ottaa huomioon dynamometrin suurimman momentin lisaksi
testattavan moottorin momentin vaihtelu. Koska polttomoottorilta tuleva vaanto ei ole tasaista, tay-
tyy anturi mitoittaa hieman yli dynamometrin suurimman vaannon. Esimerkiksi kuvassa 20 on vaa-
dittu Watti 1:n dynamometrilla 1000 Nm:n vaantémomenttia, mutta se aaltoilee noin £ 200 Nm. Jos
anturin suurin mitattava momentti olisi 1100 Nm, olisi tallin mitattu keskiarvo paljon alle todellisen

momentin.
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KUVA 20. Mitattu momentti 1000 Nm:lla

Horiban SPARC-ohjainlaiteessa on mitatulle momentille taajuussy6ttd. Tama taajuus ei saa ylittda
500 kHz:n arvoa (20, s. 51.)

HBM:II4 on antureita, joiden momentti on nolla joko 5, 60 tai 240 kHz:n taajuudella. Samassa jar-
jestyksessa taajuuden vaihteluvali suurimman ja pienimman momentin valilla on +5, £30 ja £120
kHz. Esimerkiksi 60 kHz:n ja 3000 Nm:n anturilla 30 kHz olisi -3000 Nm, 60 kHz olisi 0 Nm ja 90
kHz olisi 3000 Nm. (21, s. 2-3.)

Kuvien 15 ja 18 ABB:n AC-moottoreiden vaantokayrien perusteella valittin molempiin testisoluihin
HBM:n T40B-anturit, jotka kykenevat 3000 Nm:n momentinmittaukseen ja joissa on 60 kHz:n nol-
lataajuus. Kardaanin pulttijaoksi valittiin 8x130. Perusteluina tdhan valintaan oli, etta Proventialla
kaytetaan tata samaa pulttijakoa TC2:ssa seka Watti 1 -testausyksikossa. TC1:n nykyinen kardaani
on eri jaolla, mutta sinne on tarkoitus tilata dynamometrien paivityksen yhteydessa uusi kardaani,
jossa on 8x130 pulttijako. 60 kHz mittaustaajuuden valintaan perusteluina oli, ettd myds Watti 1:ssa
ja 2:ssa on momenttiantureilla kaytdssa sama taajuus ja vaantd. Taman ansiosta voidaan anturiri-
kon tapahtuessa tarvittaessa helposti lainata momentinmittauslaippaa toisesta dynamometrista il-

man suurempia parametrien muutoksia ohjainlaitteisiin.
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4.4.2 Pyorintainopeuden mittaaminen

ABB:n moottoreihin tilattiin lisavarusteena L&L RHI 593 -pulssianturi, jolla taajuusmuuttaja saa tie-
don AC-moottorilta mitatusta todellisesta pyorintanopeudesta ja pystyy kayttdmaan tata tietoa pyo-

rintdnopeuden korjaamisen. Tama anturi tuottaa 1024 pulssia yhdelle moottorin kierrokselle (22).

SPARC:ssa on mitatulle pyérintanopeudelle taajuussyottd, joka ei saa ylittdd 500 kHz:n arvoa.

Suurin taajuus saadaan laskettua pulsseista ja pyorintanopeudesta kaavalla 11. (20, s. 100.)

f = Pmax (KAAVA 11)

60

f = taajuus (Hz)
p = pulssien maara yhdelle kierrokselle

Nymax = SUurin pyorintanopeus (rpm)

Kaavaa 11 ja TC1:n suurempaa 4000 rpm:n kierrosnopeutta kayttamalla saadaan vastaukseksi
1024 pulssilla 68,27 kHz.

Taajuusmuuttajalla on kierrosnopeudelle vain 0-20 mA:n analogilahtd, mutta nopeuden tieto saa-
daan haaroitettua suoraan pulssianturilta Horiban SPARC-ohjainlaitteelle. Toinen vaihtoehto no-
peuden taajuuden signaalin saamiseen automaatiolle olisi ollut momentin mittaamiseen kaytettava

laippa, johon olisi saanut lisahinnasta myds pyorimisnopeuden mittauksen.

443 Ohjauksen parametrien saato

Talla hetkellda Proventian séhkdliittyman ulos lahteva sahkdteho voi olla enimmillaédn 1 MW (15).
Jos kaikki dynamometrit ja akkujen testausyksikko tuottaisivat niin paljon sahko6a kuin komponent-
tien puolesta mahdollista, olisi tuotanto yli 1 MW. Vaikka tuotannon raja on epatodennakaista saa-
vuttaa kaytannossa, koska myods talo kuluttaa jatkuvasti paljon sahkoa ja kaikkien moottoreiden
kayttaminen taydella teholla samanaikaisesti on harvinaista, taytyy sahkoliittyman seka muuntajan
ylikuormituksen mahdollisuuden pois sulkemiseksi dynamometrien tehoa pystya rajoittamaan. Tes-
tausyksikoiden enimmaistehon summa taytyy rajoittaa niin, ettei se ole yhta megawattia enempaa.
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Tehojen rajoittaminen onnistuu uusissa taajuusmuuttajissa seka Watti 1:ssa ABB drive composer

-ohjelmalla.

Uusilla AC-dynamometreilla ei tarvitse kytkea testattavaan moottoriin starttimoottoria, koska AC-
dynamometrilla on mahdollista kaynnistaa polttomoottori pyorittamalla sita. Talloin moottorin kayn-
nistaminen on myds luotettavampaa kuin 12 V:n starttimoottorilla. SPARC-ohjainlaitteella on mah-
dollista simuloida starttimoottoria. Tahan taytyy tietaa tyhjakayntinopeus seka vaanto, joka riittaa
moottorin pyorittdmiseen. Lisaksi ohjainlaitteeseen taytyy asettaa aika, jonka verran dynamometri

enintaan pyrkii pyorittdmaan moottoria kayntiin. (20, s. 91.)
SPARC-ohjainlaitteeseen taytyy asettaa myds esimerkiksi moottorin tyhjakayntinopeus seka enim-

maiskierrosnopeus. Nailld arvoilla rajataan kierrosnopeudet polttomoottorin suunnitelluille kéaytto-
alueille. (20, s. 167.)
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5 TILANKAYTTO TESTISOLUJEN ULKOPUOLELLA

Taajuusmuuttajat ja erotusmuuntajat paatettiin sijoittaa testisolujen ulkopuolelle, koska ne vievat
paljon tilaa ja tuottaisivat lamp0da testisoluun. Naiden sijoittelussa on kuitenkin tarkeaa, etta ne ovat
matkan varrella dynamometrilta talon sahkokeskukseen, jotta voidaan saastaa sahkokaapelin pi-

tuudessa ja taten myos hinnassa.

5.1 Taajuusmuuttajien sijoittelu

Taajuusmuuttajat tuottavat lampdéa ja noin 75 dB aantd, joka voi hairita tyoskentelyd. Niita ei saa
myoskaan sijoittaa ulkotiloihin, joten ne paatettiin sijoittaa kuvassa 21 punaisella nelidlla merkat-
tuun huoneeseen, johon on tarkoitus rakennuttaa terastaso. Tama tila toimii varastotilana, jossa on

jo valmiiksi mittauskalustoa, joka tuottaa melua ja lampoa.

123 124
KOMR KAASU
5,8m2 3.8m2

Sdhkokeskus

TESTISOLU 2

Erotusmuuntajat

Taajuusmuuttajat

KUVA 21. Taajuusmuuttajien, erotusmuuntajien ja séhkkeskuksen sijoittelu

Tasolle kriteereina oli, etta se kestaa taajuusmuuttajien seka tarvittaessa valiaikaisesti tasolla siir-
rettavien tavaroiden ja ihmisen painon. Taajuusmuuttajille taytyy saada aidattu alue, johon ulko-

puoliset eivat paase ilman avaimia. Lisaksi tasolle taytyy jaada tila, josta voidaan nostaa
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taajuusmuuttajat paikalleen ja tarvittaessa tason kautta taytyy myos pystya nostamaan muita ras-

kaita esineita ylakertaan.

Tason suunnittelijaksi ja valmistajaksi valittin R-taso Oy. Tason asennus jaa kuitenkin Proventian
vastuulle. R-tasolta saadaan myos 3D-mallinus tilasta, jonka avulla on helppo suunnitella, miten
taajuusmuuttajat saisi parhaiten aseteltua paikalleen. 3D-mallia voidaan myos kayttaa kuvan 12
testisolujen mallin kanssa yhdessa apuna taajuusmuuttajien ja jarrujen valisen sahkokaapelin pi-

tuuden mitoittamisessa.

Taajuusmuuttajille valittiin lahtokaapeleiden ahto alta ja tulokaapeleiden 1&hto paalta. AC-mootto-
reille 1ahteva kaapeli voidaan vieda tason Iapi ja tasta testisolujen kattoa pitkin AC-moottoreille.

Tulokaapelit viedaan kaappien paalta seinaa pitkin ulos lastauslaiturille.

5.2  Erotusmuuntajien sijoittelu

Tamanhetkisten tietojen mukaan talon sahkokeskus, johon dynamometrit olisi tarkoitus kytkea, tu-
lee sijaitsemaan rakennuksen nurkalla. Talldin nahtiin jarkevimmaksi sijoittaa erotusmuuntajat las-
tauslaiturin paatyyn, jossa ne ovat katoksessa suojassa ja kaapelin pituus saadaan pidettya mah-
dollisimman lyhyena niiden ollessa suoraan sahkokeskuksen ja taajuusmuuttajien valissa. (Kuva
21)

Erotusmuuntajille voidaan rakentaa taso, jossa ne olisivat lastauslaiturin paassa sijaitsevien komp-
ressori- ja kaasuhuoneiden ovien ylapuolella. Tason mahdollinen paikka on merkattu kuvaan 21
sinisella neliolla. Koska erotusmuuntajien tarjouskysely ja sahkokeskuksen sijainnin maarittely on
viela kesken, ei ole tasollekaan viela kyselty tarjousta. Tason suunnittelua ja valmistusta voidaan

kuitenkin kysya esimerkiksi R-tasolta, kun sen vaatimuksista tiedetaan enemman.
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6 MOOTTORITESTISOLUJEN JAAHDYTYKSEN SUUNNITTELU

Nykyisten TC1- ja TC2-testisolujen ilmanvaihdon ongelmana on
e jaahdytyksen riittamattomyys helteilla
e alipaine
e suodattimien puute soluun tulevalle ilmalle, minka vuoksi testisoluun paasee ulkoa siitepo-
lyé ja lehtia.
Lisaksi pyorrevirtajarrujen tilalle tulevat AC-jarrut tuottavat enemman lampdenergiaa. AC-dynamo-
metrien vaatimien taajuusmuuttajien tuottamaa lampda ei tarvitse testisolun jaahdytyksessa ottaa

huomioon, koska ne sijoitetaan testisolujen ulkopuolelle rajallisen tilan vuoksi.

6.1  Testisoluihin jaavan lampo6energian laskeminen

Tarvittavaa jaahdytystehoa lahdettiin laskemaan keraamalla mittausdataa moottorin energiavir-
roista Watti 2 -testausyksikossa. Datan keraaminen pystyttiin suorittamaan paallekkain toisen tes-
tiajon kanssa, jossa taytyi ajaa moottoria suurilla tehoilla. Lisaksi tama oli suuritehoisin moottori,
joka oli tyon suoritushetkelld testauksessa. Myds mittausdatan kerdamisen kannalta Watti 2 oli
optimaalisin tarvittavan tiedon keraamiseen, koska siella voidaan mitata tarkasti testisoluun tulevan
jalahtevan moottorin jaahdytinnesteen ja pakokaasun lampétilaa testisolun seinien lapiviennin koh-
dalta. Naiden antureiden sijoittelun ansiosta laskuissa voidaan myds ottaa huomioon putkista sa-

teileva lampdenergia.

Testissa moottoria rasitettiin niin, etté se tuotti 280 kW akselitehon. Taman jalkeen moottorin an-
nettiin kdyda tassa testauspisteessa niin kauan, etta jaahdytinnesteen, dljyn ja pakokaasun lam-
potilat olivat stabiloituneet. Mittausdatan keraaminen suoritettiin 1 Hz:n taajuudella. Kuvassa 22 on

havainnollistettu pakokaasun lampatilan stabiloituminen suoritetussa testissa.
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ra Testisolusta poistuvan pakokaasun lampétila
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KUVA 22. Pakokaasun léampdtila mittauksen aikana

Kuvasta 22 voidaan huomata, ettd 900-1300 sekunnin kohdalla Iampatila vaihtelee enaa vain £0,5
‘C:ta, joten lampdja voidaan tassa kohdin pitaa stabiileina. Mittausdatasta leikattiin taméa kyseinen

kohta ja siita keréttiin laskuissa tarvittavien arvojen keskiarvot (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Mittaustulokset 280 kW:n teholla

Mittaustulokset 280 kW:n teholla

polttoaineen massavirta 59,87|[kg/h]
imuilman massavirta 0,34|[kg/s]
pakokaasun lampdétila 416,56([°C]
imuilman lampaotila 24,69([°C]
moottorin jadhdytinnesteen tilavuusvirta 8,61|[1/s]
moottorilta poistuvan jaahdytinnesteen lampotila 96,78|[°C]
moottorille menevan jadhdytinnesteen lampdétila 90,78|[°C]
akseliteho 280,82|[kW]
ilman lampétila valijadhdyttimen jalkeen 53,19([°C]
ilman lampétila ennen valijadhdytinta 200,36([°C]

6.1.1 Polttoaineen energia

Polttoaineen massavirtaa saatiin mitattua tarkasti laboratoriossa sijaitsevalla virtausanturilla. Toi-
nen vaihtoehto mittaukseen olisi ollut moottorinohjausyksikdn teoreettinen polttoaineen massa-

virta, jonka se laskee polttoainesuuttimien aukioloajan perusteella.
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Proventialla kaytetaan kesalaatuista EN590 -standardin mukaista dieselia, jonka alempi lampo-
arvo on litraa kohden 35,7 MJ/l ja tiheys 835 kg/m3 (23, s. 5). Nailla tiedoilla voidaan laskea polt-
toaineelle kaytettavaksi lampoarvoksi 11,876 kWh/kg. Liitteessa 9/1 on laskettu kaavalla 3 poltto-

aineen energiaksi 711,1 kW.

6.1.2 Pakokaasun entalpia

Lampdtila-anturi oli sijoitettu pakoputkeen seinan lapiviennin kohdalle. Talloin saadaan huomioitua
my0s pakoputkesta testisoluun sateileva lampdenergia. [Imanmassavirran mittaukseen kaytettiin
AVL:n valmistamaa ilmanmassavirta-anturia, joka on erityisesti suunniteltu moottoridynamometri-

kayttoon.

Laskussa kaytettiin iiman ominaislampokapasiteettia 1,01 kJ/kgK (6, s.113). Pakokaasun entalpia

laskettiin kayttamalla kaavaa 4, jolloin vastaukseksi litteessa 9/1 saatiin 245,3 kW.

6.1.3 Imuilman entalpia

Imuilman lampdtilaa mitattiin turbon ja ilmansuodattimen valisesta putkesta. Liitteessa 9/1 kaavaa

6 kayttamalla laskettiin imuilman entalpiaksi 100,9 kW.

6.1.4 Moottorista jaahdytinnesteeseen siirtyva energia

Moottorin jaahdytinnesteen [ampatilat mitattiin putken lapiviennin vieresta. Jaahdytysputkista sa-

teileva lampd saatiin myos huomioitua laskuissa samoin kuin pakoputken entalpian laskuissa.

Poistuvalle jaahdytinnesteelle oli myds kaytdssa virtausanturi, joka ilmoitti virtauksen cm/s muo-
dossa. Taman takia taytyi litteessa 9/2 myds laskea putken pinta-alan ja jaéhdytinnesteen tiheyden
avulla virtaus muotoon kg/s. Liitteessa 9/2 kaavaa 7 kéyttdmalla saatiin vastaukseksi 59,9 kW, joka
on vain 8,4 % polttoaineen energiasta. Aikaisemmin mainitun 30-30-30-10-saannén mukaan siir-

tyvan energian tulisi olla noin 30 % polttoaineen energiasta.

Aiempien testien datan ja moottorin valmistajan mukaan jaahdytinnesteen massavirran tulisi olla

noin 8,95 kg/s. Virtausanturin perusteella olisi jahdytinnesteen massavirta ollut vain 2,9 kg/s.
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Mitatun arvon heittaessa nain paljon ilmoitetusta massavirrasta tultiin tulokseen, etta anturi on vi-

allinen.

Kun jaahdytinnesteeseen siirtyva energia laskettiin uudelleen liitteessa 9/2 kayttamalla 8,95 kg/s
massavirtaa, saatiin tulokseksi 181,6 kW. Téméa arvo on 25,5 % moottorille saapuvasta polttoai-

neen energiasta ja taten paljon realistisempi luku.

6.1.5 Valijaahdyttimesta jaahdytinnesteeseen siirtyva energia

Osa polttoaineen energiasta siirtyi myos nestekiertoisen valijaahdyttiminen kautta jaahdytinnestee-
seen. Testisoluissa tdma nestepiiri on erillad@n moottorin jaahdytinnesteenpiirista ja molemmilla on

ulkona omat jaahdyttimet.

Myos valijaahdyttimella tapahtuva energiansiirros voidaan laskea pakokaasun entalpian laskussa
kaytettya kaavaa 4 vastaavalla tavalla. Ldmpoantureilla mitattiin valijadhdyttimelta turbolle ja imu-
sarjaan kulkevan ilman lampdtilaa. Laskussa olisi voinut myos kayttaa valijagahdyttimen nesteen
lampotiloja, mutta tallGin olisi myos taytynyt tietaa jaahdytinnesteen massavirta, jolle ei testisolussa

ollut mittausmahdollisuutta. llman massavirtana voidaan kayttaa imuilman massavirtaa.

Vélijaahdyttimessa siirtyva energia on laskettu liitteessa 9/3, jossa arvoksi saatiin 49,9 kW. Tassa
laskussa ei huomioitu jaahdytinnesteputkista sateilevaa lampoenergiaa. Prosentuaalisesti sen voi-
daan olettaa olevan pieni maara testisoluun jadvaan kokonaisenergiaan verrattuna. Jaahdytinnes-
teen lampotilaero testisolun lampatilaan on myos pieni, joten [dmpoa ei paase siirtymaan suurella

teholla.

6.1.6  Moottorista testisoluun sateileva ja johtuva lampdenergia

Kun on selvitetty kaikki muut testisolusta pois virtaavien energioiden arvot, voidaan laskea testiso-
luun sateilevaksi ja johtuvaksi lampdenergiaksi jadva osuus polttoaineen energiasta kaavalla 8.
Liitteessa 9/3 saatiin tdman arvoksi 280 kW:n akseliteholla 54,4 kW.

Tulosta voidaan pitaa luotettavana, koska asiaa késittelevassa kirjassa oli laskettu 250 kW:n tur-

boahdetun dieselmoottorille sateilevan ja johtuvan lampdenergian maaraksi 40 kW (ks. 6, s. 540).
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Teoksessa tutkitussa moottorissa oli oljynjaahdytin, jonne siirtyi 15 kW:n energiavirta. Watti 2:n
testimoottorissa ei tata kuitenkaan ollut, jolloin dljyn lampdenergia jaa@ myos testisoluun. Taman
takia kirjan vertailumoottorin johtuvaan ja sateilevaan lampoenergiaan voidaan lisata oljynjaahdyt-

timelle siirtyva energian maara, jolloin saadaan vertailukelpoinen tulos 55 kW.

Vertailukohteen lahteena kaytetty kirja on julkaistu vuonna 2012, mutta ensimmainen painos on
vuodelta 1995. Ei ole tarkkaa tietoa kirjan laskuissa kaytetyn moottorin mallista, mutta se on vahin-
taan 11 vuotta vanha. Polttomoottoritekniikan ja hyotysuhteen parantumisen vuoksi voidaan las-
kettua 54,4 kW:n lampdenergiaa pitaa luotettavana, vaikka testipisteen akseliteho oli hieman suu-

rempi.

6.1.7 Muut lammonlahteet testisolussa

AC-moottorin hydtysuhde on noin 0,95. Kun moottorin akselitehosta jaa testisoluun 5 %, saadaan

AC-moottorista sateilevan ja johtuvan energian maaraksi laskettua liitteessa 9/3 14 kW.

Valaistuksena testisoluissa toimivat led loisteputket, joista sateilee erittain vahan lampoenergiaa.
Muita mahdollisia lammonlahteita ovat esimerkiksi pakokaasuanalysaattoreiden linjat ja suodatti-
met. Todettiin, ettd naiden sateilema energiamaara on kuitenkin niin pienta, etteivat ne ole merki-

tyksellisia laskujen kannalta.

6.2 Testisolujen jaahdytyksen tarpeen laskeminen

280 kW:n akseliteholla saatiin laskettua testisoluun sateilevaksi ja johtuvaksi lampoenergian maa-
raksi 68,4 kW. Jos jaahdytys toteutetaan ilmanvaihdolla, olisi tarvittava vaihtuvan ilman maara tal-
6in liitteessa 9/3 kaavalla 10 laskettuna 5,7 m3/s. Laskussa kaytettiin 10 “C:n lampdtilaeroa, joka
on jarkeva pohja suunnittelulle (6, s. 118).

Talla hetkella TC1- ja TC2-testisoluissa on kaytdssa huippuimurit, jotka kykenevat 2,0 m3/s virtauk-

seen (taulukko 3). Tama virtaus riittaa liitteessa 9/4 laskettuna vain 23,8 kW:n lampdtehon jaahdyt-

tamiseen.
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TAULUKKO 3. Testisolujen huippuimureiden virtausnopeudet (24)

= ; E——T T Tem T ]
NO TUNNUS KOJE UR IS IJAINTI IVAIKUTUSALLE Vs )

— m}s WP
102 | - B
o3y == [ | =
104 L - TESTITILAT E——
o5 0 | =y = = — ==
106 |306-PFO1 HUIPPUIMUR! IV |VESIKATTO TESTITILA / TUULETUS 2000 | 200Pa
107 |306-SCO01 [TAAJUUSMUUTTAIA IV |VESIKATTO 306-PF01 / PYOR.N.S.
108 |306-FZ01  |SULKUPELTI “ | 1w [TESTITILA 2 KRS |RAITISILMAISULKU 2000 | 10Pa
109 |306-FZ31 SULKUPELTI IU_|TESTITILA 2 KRS |POISTOILMAISULKU 2000 | 10Pa |
110 S B B _ | | i
11 _ i I i .
112 |307-PF01 HUIFFUIMURI W |VESIKATTO TESTITILA / TUULETUS | 2000 | 200Pa
113 [307-5C01 TAAJULSMUUTTAJA WU |VESIKATTO 307-PFO1/ PYOR N S.
114 [307-FZ01 SULKUPELTI IV [TESTITILA 2 KRS [RAITISILMA/SULKL | 2000 10Pa
115 |307-FZ31 |SULKUPELTI IU_[TESTITILA 2 KRS.[POISTOILMA/SULKU | 2000 | 10Pa

NyKkyinen testitilojen ilmanvaihto on toteutettu niin, etta vain poistoilmalle on huippuimuri, joka toimii
joko puolella tai taydella teholla. Koska huoneeseen tuleva ilma tulee vapaavirtauksella, syntyy

testisoluun merkittava alipaine.

Moottorin ajaminen korkealla teholla on kuitenkin vahaisempaa ja lyhytaikaista. Nykyisillakin huip-
puimureilla lampotilat ovat pysyneet riittdvan hyvin asetetuissa rajoissa suuren osan vuodesta ja
esimerkiksi TC2:ssa tyypillinen testattava moottori on pienempi kuin 300 kW. Taméan vuoksi paa-
tettiin, ettd TC1:een riittdd 60 kW:n ja TC2:een 40 kW:n jaahdytysteho. Liitteessa 9/4 laskettiin

nailla tehoilla riittdvaksi ilmavirran maaraksi TC1:ssé 5,0 m¥/s ja TC2:ssa 3,4 m3/s.

6.3 Lammontalteenotto moottorin jaahdytinnesteesta

TC1- ja TC2-moottoritestisolujen pydrrevirtadynamometrit vaativat toimiakseen jaahdytysnestetta,
jonka lampdtila on alle 40 “C. Proventialla molempien testisolujen moottorien ja pyorrevirtajarrujen
jaahdytys tapahtuu samalla jaéhdytyspiirilla. Jaahdytyksessa kaytettava lammennyt neste ohjataan
lammdntalteenottovaraajaan, jossa on Idmmonvaihdin. Lammadnvaihtimella kiertava vesi ohjataan
talon lammonjakeluhuoneeseen. Talla tapaa saadaan vahennettya ostettavan kaukolammaon maa-
raa ja hyodynnettya testisoluissa tuotettua energiaa. Koska testisolujen jaéhdytinneste ei jaahdy
tarpeeksi LTO-varaajassa, taytyy sitd myos jaahdyttaa katolla olevalla ja&hdytinkoneella, jossa on
kahdeksan 3,2 kW:n puhallinta. Automaatio kaynnistaa naita puhaltimia kaksi kerrallaan jaahdytyk-
sen tarpeen mukaisesti. Kuvassa 23 on kuvankaappaus lammontalteenoton ohjauksesta, josta na-

kee piirin toimintaa.
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KUVA 23. TC1- ja TC2-moottoritestisolujen LTO- ja jaéhdytyspiiri

Lammontalteenoton hyotysuhdetta on vaikea laskea, koska nesteiden virtausnopeuksia ei pystyta
mittaamaan helposti. Mydskaan LTO:n komponenteista ei I16ytynyt minkaanlaista tarkempaa tek-

nista esitetta.

Koska uudet AC-dynamometrit olisivat iimajaahdytteisia, voisi LTO-piirin lampdtilaa nostaa lahelle
80 °C:ta. LTO-piirin nesteella jaahdytettaisiin uusilla dynamometreilla pelkastaan moottorin jaahdy-
tinnestetta lammonvaihtimien kautta. Talloin jadhdytyskoneen puhaltimien kayton tarve vahenisi
huomattavasti ja LTO-varaajassa kiertavan testisolun ja talon lammitysveden [ampétilaero olisi pal-

jon suurempi, jolloin saataisiin myds siirrettya enemman energiaa talon lammittamiseen.

6.4 Testisolujen jaahdytyksen ratkaisuehdotukset

Testisolujen jaahdytyksen ratkaisu ei ole viela taysin selvilla. Tarjouksia ongelmaan kyseltiin alan
yrityksilta, mutta ne olivat hyvin kalliita ja rakennustoiden puolesta aikaa vievia. Tultiin tulokseen,
etta jaahdytysta olisi jarkevinta suunnitella aluksi itse, ja siihen keksittiin jo alustavia vaihtoehtoja.

Paatettiin, etta jaahdytys on tarkoitus toteuttaa luvun 3.3.1 mukaisesti. Imanvaihdon tehoa saadel-
taisiin talloin testisolujen paineen ja l@ampotilan perusteella. limanvaihdon ohjaus on talla hetkella
toteutettu talon Fidelix-automaatiolla. Puhaltimet olisi tarkoitus siirtaa testisolujen STARS-auto-

maation kautta ohjattavaksi.
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Testisolujen jaahdytinnesteputkien seka pakoputkien osat, jotka ovat kiinteasti asennettuja testiso-
luihin, eristetaan sateilevan lampoenergian vahentamiseksi. Proventialla suunnitellaan ja valmiste-
taan myos lampoeristeita, joten on jarkevinta kayttaa yrityksen omia tuotteita ja ammattitaitoa ta-

han.

6.4.1 Jaahdytyksen 1. vaihtoehto

ABB:lt& kysyttiin AC-moottorin jaahdytysiiman virtausta ja lupaa asentaa jarrun poistoilma-aukkoi-
hin putket, joilla moottorilta poistuva lammin iima voidaan ohjata pois testisolusta. ABB:Ita vastat-
tiin, etta ilmavirta on 0,625 m3/s ja putket voi laittaa, kunhan ne eivéat tuota paljoa vastapainetta
(25).

Talla tapaa olisi mahdollista paasta lampatilan puolesta takaisin nykytilanteeseen, koska dynamo-
metrin tuottama lampdenergia saataisiin ohjattua pois testisolusta. Dynamometrin poistoputkeen
olisi myds mahdollista laittaa automaatiolla s&&dettava pelti, jolla voitaisiin tarvittaessa ohjata dy-

namometrilta tuleva lammin ilma takaisin huoneeseen, kun testisolun ilma on liian viileaa.

Alipaine kasvaa talla ratkaisulla hieman lisaa, joten tarvittaisiin lisaksi suurempi tuloilmanputki tai
puhallin putkeen, jolla iimaa pakotetaan testisoluun. Talla ratkaisulla olisi puhaltimien testisolusta
poistama ilmavirta 2,625 m3/s. Kun tahan lisataan viela moottorin imema ilmamaara enimmillaan
0,33 m¥/s, saadaan testisolusta poistuvan ilmavirran arvoksi yhteensa 2,96 m3/s. Tuloilmalle pitaisi

silloin riittaa 3,0 m3/s ilmavirran saavuttava puhallin.

6.4.2 Jaahdytyksen 2. vaihtoehto

Dynamometrilta ohjattaisiin my0s toisessa vaihtoehdossa 1. vaihtoehdon mukaisesti lammin ilma
ulos testisolusta. TC1:n tuloilmaputkeen voitaisiin siirtdd TC2:n huippuimuri, jolloin testisolussa olisi
kaksi poistoilmaputkea huoneen nurkassa (kuva 24). Tallgin testisolusta poistuva ilmavirta olisi yh-

teensa 4,96 md/s.
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KUVA 24. TC1:n nykyiset tulo- ja poistoilmaputket

Testisolun vastakkaiseen nurkkaan voidaan rakentaa uusi tuloilmaputki ja siihen asentaa kanava-
puhallin, jolla saavutettaisiin noin 5,0 m¥/s ilmavirta. Talla tapaa iimavirta kulkisi paremmin testiso-
lun 1api ja tasoittaisi huoneen lampotilaa tehokkaammin kuin nykyinen ratkaisu.

TC2:een asennettaisiin vanhan huippuimurin tilalle noin 3 m3/s iimavirtaan kykeneva huippuimuri,

jolloin testisolusta poistuva ilmavirta olisi noin 3,96 m3/s. Tuloilmaputkeen taytyisi talloin asentaa

noin 4,0 m3/s ilmavirran saavuttava kanavapuhallin.
6.5 TC1:n polttoaineen jaahdytys

TC1:ssa polttoaineen jaahdytys toimii talld hetkella vesijohtovedelld. Polttoaine ja vesi kulkevat
lammonvaihtimen kautta, josta vesi ohjataan suoraan viemariin (kuva 25). Kuluvan veden maarasta

ei ole tarkkaa tietoa, koska silla ei ole minkaanlaista virtausanturia.
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KUVA 25. TC1:n polttoaineen jééhdytyksen ldmménvaihdin

Proventialla on muissa moottoritestisoluissa talla hetkella kaytossa polttoaineen jaahdytys ja mit-
tausyksikot (kuva 26). Yksikot kayttavat jaahdytykseen valijaahdyttimen piirissé kulkevaa jaahdy-
tinnestetta. Nama yksikot on havaittu Proventialla toimivaksi ja tarkaksi ratkaisuksi, joten myos

TC1:een péétettiin asentaa vastaava, jotta hanaveden kaytosta paastaan eroon.
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7 MOOTTORITESTISOLUJEN ENERGIATEHOKKUUDEN LASKENTA

Helpoin tapa lahtea laskemaan vuodessa sahkoksi saatavaa energiaa on selvittaa molemmille tes-
tisoluille testattavien moottoreiden keskimaarainen ominaiskulutus eli bsfc. Lyhenne bsfc tulee sa-
noista brake specific fuel consumption. Bsfc kertoo, kuinka paljon polttoainetta kuluu moottorin ak-
selilta mitattuna yhden kilowattitunnin tuottamiseen (26). Proventialla pidetaan tarkkaa seurantaa,
kuinka monta litraa polttoainetta on kulunut jokaista testisolua kohden. Ominaiskulutus lasketaan
kaavalla 12 (8, s. 51-52).

mg

bsfc =— (KAAVA 12)

P

bsfc = moottorin ominaiskulutus (g/kWh)
m¢ = polttoaineen massavirta (g/h)

P = moottorin akseliteho (kW)

Lisaksi taytyy my0s arvioida, kuinka paljon energiaa saadaan talteen moottorin jaahdytinnesteesta.
Taman kautta saadaan selvitettya lammontalteenottovaraajalla kerattava energia talon lammitta-

miseen.

Kun tiedetaan hyodyksi saatavan energian maara, voidaan laskea vahennettavien hiilidioksidipaas-
tojen maara. Hiilidioksidipaastojen laskemisessa taytyy huomioida kaukolammon ja sahkon paas-

tokertoimet.

Laskuille tehtiin Excelissa laskupohja. Taman avulla laskettiin tuloksia erilaisissa tilanteissa. Esi-
merkiksi talolle ja myyntiin menevan sahkon prosenttimaaria, laitteiden hyotysuhteita, mittausdataa
tai paastokertoimia pystyi muuttamaan nopeasti. Tulokset laskettiin myos eri skenaarioissa, joita
ovat nykytilanne, TC1 AC-dynamometrillé ja TC2 pydrrevirtadynamometrilla, TC2 AC-dynamomet-
rilla ja TC1 pyorrevirtadynamometrilla sek& molemmat TC1 ja TC2 AC-dynamometreilld. Kuva Ex-

cel-pohjasta ja lasketut tulokset ovat liitteessa 10.
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7.1 Testisolujen tuottaman sahkon laskenta

Laskuissa kaytettiin pakokaasunpuhdistusjarjestelmien testauksessa tuotettua mittausdataa. Tes-
tit, joita laskuissa oli kaytetty, ovat hyvin yleisia ja naista koostuu suurin osa testisolujen tyoajasta.
Moottorit, jotka olivat testien aikana kaytossa, ovat myos tehoiltaan lahella keskiarvoa, joka testi-

soluissa on yleensa kaytossa. Testisolu- ja testikohtaiset tulokset ovat liitteissa 11 ja 12.

Akselitehon keskiarvo testeissa saatiin mittausdatasta, mutta polttoaineen massavirtaa ei 10ytynyt
kaikista tiedostoista. Mittausdatasta I6ytyi kuitenkin polttoaineen ruiskutusmaara milligrammoissa
tyotahtia kohden. Nelitahtisella polttomoottorilla kuluu kaksi kampiakselin kierosta yhden sylinterin
tyétahdin suorittamiseen. Esimerkiksi nelisylinteriselld moottorilla tapahtuu kaksi ruiskutusta kier-

rosta kohden. Tasta voidaan johtaa kaava 13.

. Ig*x*rpm*60
Mmf == 10°

(KAAVA 13)
m; = polttoaineen massavirta (kg/h)

I, = ruiskutettavan polttoaineen maara (mg)

x = tyotahtien maara kierrosta kohden

rpm = moottorin Kierrosnopeus

Kun eri testien keskimaarainen akseliteho ja polttoaineen kulutus tiedettiin, saatiin siita laskettua
moottorin ominaiskulutus kaavan 12 avulla. Lopuksi kaytettiin testeihin kulunutta tuntimaaraa pai-
noarvona ja laskettiin koko jarjestelman testauksen ominaiskulutuksen keskiarvo. Jotta voidaan
laskea, kuinka paljon polttoainetta kuluu séhkon tuottamiseen, tulos taytyy viela jakaa AC-moottorin

ja taajuusmuuttajan hyétysuhteella.

Kun tiedettiin yhden kWh:n tuottamiseen kuluva polttoainemaara grammoissa, selvitettiin vuonna
2023 testisoluissa kulunut polttoaineenmaara. Koska polttoainelukemat on ilmoitettu litroissa, taytyi
litram&aré kertoa kevyen polttodljyn tiheydella, jolloin vastaukseksi saatiin vuonna 2023 kulunut
polttoaineen massa. Proventian kayttdmén polttoaineen tiheys on tyypillisesti 0,835 kg/l (23, s.5).
Nailla tiedoilla saatiin laskettua arvio, kuinka paljon testisolut tuottavat séhkoa vuodessa.
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Laskuissa arvioitiin nykyisen Watti 1:n ja 2:n sahkontuotannon perusteella, ettd 80 % sahkdsta
saadaan talon kayttoon ja 20 % myydaan. Kaikkea séhkda ei voi saada talolle, koska tahan tarvit-
taisiin esimerkiksi akusto, johon testeista tuotettu sahkd voitaisiin valiaikaisesti varastoida. S&hkon
osto tapahtuu Proventialla kiintealla hinnalla, jotenka talon sahkon ostosta saastettavat eurot las-

kettiin sahkon kWh-hinnalla, johon lisattiin sahkon siirtohinta.

Myytavan sahkonhinnan arviointi oli haastavampaa, koska myyntihinta maaraytyy porssisahkon
spot-hinnan perusteella. Koska Watti 2 -testausyksikon testit ja kayttoajankohdat ovat hyvin 1ahella
TC1- ja TC2-testisolujen kayttoa, pyydettiin sahkoyhtiolta vuoden 2023 tuntikohtaista tuotantoa
Watti 2:n sahkoliittymasta. 2023 vuoden tuotannon Excel-tiedosto muutettiin CSV-tiedostoksi, joka
ladattiin netista liukuri.fi-sivustolta 16ytyvaan laskuriin. Laskurilla saatiin tulos, josta naki tuotannon
keskispot-hinnan valitulle ajalle. Tasta keskihinnasta vahennettiin 10 % ja sahkdnmyynnin siirto-

hinta, jolloin saatiin sahkdnmyynnin kWh-hinta.

7.2 Jaahdytinnesteen lammaontalteenoton keradman energian laskenta

Aikaisempien energiavirtausten laskujen perusteella voidaan olettaa, etta moottorin jaahdytinnes-
teeseen siirtyy noin 65 % energiaa moottorin akselitehoon verrattuna. Pyorrevirtadynamometreilld
noin 95 % moottorin akselitehosta siirtyy dynamometrin jadhdytysnesteeseen. Nykytilanteessa
pyorrevirtajarruista lammontalteenottoon siirtyva energia saatiin laskettua aikaisemmissa sahkon-

tuotannon laskuissa kaytetyn vuotuisen kWh-tuotannon mukaan.

LTO:n hydtysuhdetta on vaikea arvioida, mutta oletettiin, etta lahtotilanteessa hydtysuhde on 0,2.
Koska TC2:n pyorrevirtajarru vaatii viledmpaa jaahdytinnestetta kuin TC1:n pydrrevirtajarru, voi-
taisiin piirin 1ampdétilaa nostaa hieman, jos pelkastdan TC2:n dynamometri péivitettaisiin. Tassa
tilanteessa LTO:n hyotysuhteeksi arvioitiin 0,4. Kun molemmat dynamometrit paivitetdan, voidaan
olettaa hydtysuhteen olevan 0,65 luvun 6.3 perusteilla. Jos jadhdytinnesteesta saataisiin kaikki
energia talteen lammityskauden aikana, joka kestaa noin kahdeksan kuukautta, voisi LTO:n hyo-
tysuhde olla enintaan 0,67. Tdma arvo saadaan jakamalla lammityskauden kahdeksan kuukautta
yhden vuoden 12 kuukaudella. Lammityskauden ulkopuolella hyétysuhteen voidaan olettaa olevan
nolla, koska talloin ldmpda ei saada kaytettya kiinteiston lammitykseen, jolloin se on pakko jaah-

dyttaa ulkoilmaan.
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Kun LTO-piiriin meneva energia kerrottiin arvioidulla hyétysuhteella, saatiin laskettua hyodyksi saa-
tava lammitysenergia. Tama energianmaara kerrottiin kaukolammaon kWh-hinnalla, josta saatiin ar-

vioitua vuotuinen saasto eri tilanteissa lammontalteenoton kannalta.

7.3 Hiilidioksidipaastojen laskenta

Hiilidioksidipaastojen laskentaan taytyi tietaa kaukolammon ja sahkon paastokertoimet. Koska os-
tettavan energian maara vahenee, voitiin paastojen vahenema eri skenaarioissa laskea kertomalla
talolle saastyva kWh-maéra paastokertoimella. Proventialla kaukolammoén CO»-paastokerroin
vuonna 2023 oli 91,3 g/kWh (27). Sahkontuotannon keskimaarainen CO2-paastokerroin vuonna
2022 oli 471,27 g/kWh (28).

Tuloksien perusteella talon sahkon ja kaukolammaon ostosta syntyvat hiilidioksidipaastot vahenevat
31 %. Eniten hiilidioksidipaastoihin vaikuttaa sahkdnoston vaheneminen, koska sahkon paastoker-
roin oli huomattavasti korkeampi kuin kaukoldmmaon paastokerroin ja moottorilta saatavasta ener-

giasta suurin osa muutetaan sahkoksi.

GHG-protokolla on maailmanlaajuinen standardi, jonka avulla raportoidaan paastéja. GHG-proto-
kollassa on paastot luokiteltu kolmeen paastéluokkaan eli scopeen. Scope 1:een kuuluvat yrityksen
tuottamat suorat paastot. Scope 2 sisaltda epasuoria paastoja, jotka liittyvat ostettuun energiaan,
esimerkiksi sahko tai Iampd. Scope 3:een kuuluvat kaikki muut epasuorat paastot, jotka syntyvat

yrityksen toiminnasta, esimerkiksi ostettujen tuotteiden tai kuljetusten paastovaikutukset. (29)

Suurin osa Proventian paastdista kuuluu scope 1:een, koska pakojarjestelmien testaamiseen kuluu
paljon polttoainetta (30). Tdmén takia scope 1:n paastdja on vaikea vahentaa. Testisolujen péivi-
tykselld saadaan kuitenkin vahennettya huomattavasti scope 2:n paastoja, jotka syntyvat ostetusta

energiasta.
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8 TOTEUTUKSEN AIKATAULU

Vuonna 2024 tullaan ensin paivittamaan vain toinen testisoluista, jolloin toinen moottoritestisolu
pysyisi kaytossa ja tarvittavat paastojarjestelmien testit pystyttaisiin suorittamaan. Toisen testisolun
taajuusmuuttajat, erotusmuuntaja ja AC-moottori olisi tarkoitus tilata ja asentaa vuonna 2025. Muu-
tokset toteutettaisiin kuitenkin niin, etta kaikki tarvittavat muut asennukset, esimerkiksi kaapeleiden
vienti sahkokeskukseen ja tasojen rakennukset, jotka eivat aiheuta kayttokatkoa testisolujen kay-
t0ssa, toteutettaisiin vuonna 2024. Liitteessa 13 on listattu osien seka tdiden tarjouksien ja arvioi-

den perusteella hinnat, joista on laskettu vuosikohtaiset kustannukset eri skenaarioissa.

Koska TC2:n pydrrevirtadynamometrissa on ollut ongelmia pyorrevirtajarrun lampenemisen kanssa
seka testauskapasiteetti kasvaa huomattavasti tilattavien komponenttien myota, paatettiin se pai-
vittda ensin, vaikka liitteen 10 laskujen perusteella TC1:n paivittdmisellé ensin saataisiin hieman
suurempia saastoja. Koska TC2:n komponentit ovat myds edullisempia, saadaan talla ratkaisulla
tasattua vuosikohtaisia kustannuksia. Lisaksi laskettiin kuukausikohtaiset kulut tilattavien osien

seka tdiden maksuaikojen perusteella vuodelle 2024 (liite 14).

Taajuusmuuttajien toimitusaika on kahdeksan viikkoa ja AC-moottoreiden toimitusaika 14 viikkoa
(31). Naiden toimitusaikojen perusteella voitaisiin kaikki testisolujen ulkopuolelle tehtavat raken-
nustyot suorittaa vuoden 2024 toukokuun loppuun mennessa. Kun AC-moottorit saapuvat, olisivat
kaikki kaapelit ja muut komponentit paikoillaan. Tallgin jaljelle jaa vain AC-dynamometrin asennus
ja solun muut muutostydt, jotka aiheuttavat pakollisen kayttokatkon testisolulle. Talla tapaa uudis-
tettu TC2 voisi olla kaytdssa jo vuoden 2024 kesan lopussa. TC1:n polttoaineen jaahdytys- ja mit-

tausyksikon tulisi olla kaytéssa vuoden 2024 kevaan aikana sen osien toimitusaikojen puolesta.
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9 POHDINTA

Olen saanut tydlle hyvan pohjakokemuksen tyoskentelysta Proventia Oy:n emissio- ja moottorila-
boratoriossa insindoriopintojeni ohella vuoden 2022 toukokuusta lahtien. Tyossa olen paassyt to-
teuttamaan paastotestauksia seka myos ikaytys- ja kestotestauksia erilaisille raskaan kaluston die-
selmoottoreille ja paastojarjestelmille. Tyo on antanut mahdollisuuden tutustua moottoreiden kehi-
tyksen seka tiukentuvien paastorajoitusten asettamiin vaatimuksiin mittauksissa kaytettavalle lait-
teistolle. Lisaksi tyossa olen paassyt tutustumaan kaikkiin Proventian neljaan moottoritestisoluun
ennen opinndytetyon aloitusta, seka suunnitellut, rakentanut ja huoltanut mittauksissa kaytettavaa
kalustoa. Tyoskentely Proventialla on tarjonnut laajan ja monipuolisen katsauksen laboratorioinsi-

noorin tyotehtaviin ja antanut mahdollisuuden seurata tuotannon eri vaiheita.

Opinnaytety6n aihetta pidan erinomaisena, koska silla on suora yhteys nykyiseen tydnkuvaani,
jotenka pystyin hyédyntdmaan siina seka tydssa etta koulussa kerattya tietoa. Oli erittéin kiinnos-
tavaa paasta tutkimaan, miten moottoritestisolut kaytanndssa toimivat ja mihin laitteiden mitoitukset
perustuvat. Tyoelaman ammatillisen asiantuntijuuden kasvun osalta pidan kehitysta todella merki-
tyksellisena. Aikaisemman taidon perusteella osasinkin enimmakseen esimerkiksi kayttaa mootto-
ridynamometria, mutta nyt tiedan tarkemmin, miten se toimii. Tasta voi olla paljon hyotya esimer-
kiksi mahdollisessa vianetsinnassa. Yllatyksena tulikin, kuinka monipuolinen aihe on ja kuinka
monta asiaa testisolujen suunnittelussa taytyy ottaa huomioon esimerkiksi tilankayton seka ener-
giavirtausten nakokulmasta. Aiheesta 1dytyi erittdin vahan tietoa suoraan netista, mutta Proventian
insindorien seka lahteend 6 olleen Engine testing -kirjan avustuksella paasi jo erittain pitkalle. Opin-
naytetyd opetti myos tiimitydskentelya seka projektinhallintaa useampien Proventian eri organisaa-

tioiden seka ulkopuolisten yritysten kanssa.

Tehdyt komponenttivalinnat ja oletetut tulokset pyrittiin perustelemaan mahdollisimman hyvin las-
kujen avulla. Kaikkea ei ollut kuitenkaan mahdollista laskea kaytanndssa keratyn mittadatan pe-
rusteella, koska arvojen mittaaminen ei ollut mahdollista. Tall6in oletukset pyrittiin perustelemaan

mahdollisuuksien ja taitojen mukaan niin hyvin kuin mahdollista.

Ongelmia, joita tyon aikana kohdattiin, oli esimerkiksi viallinen jaahdytinnesteen virtausanturi, joka
ei kuitenkaan tuottanut suurempia hankaluuksia. Aikataulujen puolesta yllatyksena tuli, kuinka hi-
dasta eri yritysten kanssa keskustelu on sahkopostiviesteilla ja satunnaisilla Teams-palavereilla.
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Dynamometrien komponentit saatiin kuitenkin tilattua suunnitelmien mukaisesti helmikuun loppuun

mennessa.

9.1 Tuloksien hyodyntaminen

Tyon tuloksista muodostettiin Powerpoint-esitys, jonka avulla tulokset seka investoinnin tarve ja
kustannukset esiteltiin Proventian johtoryhmalle. Taman myota saatiin lupa aloittaa testisolujen pai-
vitys suunnitelmien pohjalta kaytannossa. Tyon laajuuden ja rakennustoihin kuluvan ajan takia paa-

tettiin, etté suunnitteluosuus riittdd opinnaytetydraporttiin.

Dynamometrit saatiin valittua siten, etta niiden vaantokayrat ja tarkkuudet tulisi olla aikaisemman
kaytanndnkokemuksen seka teorian puolesta sopivia kayttotarkoitukseen. TC2:n paivittamisella
ensin onkin hyva aluksi testata, mita jai huomioimatta tai olisi pitanyt tutkia tarkemmin. TC1:n péi-
vitys AC-dynamometrille tulisi onnistua TC2:n uudistuksen my6ta keratyn kokemuksen ansiosta

viela sujuvammin.

TC2:ssa voidaan myds testata nykyisen testisolun jaahdytyksen riittavyytta AC-dynamometreilla.
Talla tapaa voidaan testata laskujen paikkansapitavyys ja pohtia tarkemmin kaytanndssa, kuinka

paljon ilmavirtaa testisolun lapi tarvitaan.

9.2 Muut energiatehokkuuden parannusehdotukset

Tahan on viela keratty ideoita ja ajatuksia, joita tyon aikana tuli esille. Naihin ei ajankayton ja ole-
tettujen kustannushyotysuhteiden vuoksi kuitenkaan perehdytty tyota tehdessa tarkemmin. Ideat
vaatisivat viela tarkempaa pohdiskelua ja dataa, jonka pohjalta niiden kannattavuutta voitaisiin lah-

ted tulevaisuudessa laskemaan.

9.21 Hyodyntamattomat testisoluista poistuvat energiavirtaukset

Pakokaasun seka valijagahdyttimen nesteen virtauksista ei kerata viela energiaa milldan tavalla tal-
teen. Naita voisi kayttaa myos talon [ammittamiseen ldmmonvaihtimien avulla samaan tapaan kuin
moottorin jaahdytinnesteen LTO-piirin on tarkoitus tulla toimimaan. Valijagédhdyttimen nesteeseen

siityva energiamaara on kuitenkin niin pieni, ettei tydssa nahty jarkevéksi keskittya siihen.
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Esimerkiksi Bowman valmistaa pakokaasulle lammonvaihtimia, mutta dieselmoottorilla ei pakokaa-
sun lampdtila saa naissa laskea 180 °C alemmaksi (32). Lampdtilan asettaman rajan vuoksi ei

myoskaan pakokaasusta saisi kovin paljoa energiaa talteen.

Tulevaisuudessa on tarkoitus myos seurata, olisiko testisoluun tulevan ilman lammityksesta hyotya
kylmalla saalla. Tahan on jo suunniteltu kanavapatterin asentamista tuloilmaputkeen, jossa kierra-
tettaisiin my6s moottorin jadhdytinnestetta. Lammityksen tarpeen mukaisesti jaahdytinneste voitai-

siin venttiililla joko ohjata LTO-piiriin tai kanavapatterille.

Testisolusta ulos virtaavalle [@mpimélle ilmalle olisi myds mahdollista toteuttaa jonkinlaista 1am-
montalteenottoa. Watti 2 -testausyksikdssa on jo olemassa jarjestelma, jonka avulla testisolusta
poistuvaa ilmaa kaytetdan tuloilman lammittamiseen. Tata voitaisiin kayttaa vertailupohjana las-

kuille.

9.2.2 Energian varastointi ja kayton optimointi

Koska sahkon ja lammon ostaminen on yleensa kallimpaa kuin sen myymisesta saatava voitto,
olisi parempi, jos kaikki testisoluista tuotettu energia saataisiin talon kayttoon. Jos kaikki sahko
menisi talolle, vahenisivat scope 2:n hiilidioksidipaastét myds huomattavasti. Sahkoa saataisiin
enemman talon kayttoon esimerkiksi akuston avulla, mutta nama olisivat erittain kalliita. Toinen
vaihtoehto voisi olla sahkovastus lamminvesivaraajaan, jonka avulla lammitetaan talon vetta ja tata
kautta ylimaarainen sahko kaytettaisiin talon lammittamiseen. Nailla voisi myos osittain ratkaista
sahkoliittyman tuotannon asettaman yhden MW:n rajan, koska talloin verkkoon myytavan sahkon

teho pienenisi.

Jonkinlaisella automaatiolla voisi myds seurata sahkon spot-hintaa. Kun myytavéan sahkon hinta
ylittaa talon kiinte@hintaisen sahkdsopimuksen hinnan, myytaisiin sahkda ennemmin kuin ladataan
akkuja tai lammitetaan vetta. Jos ylimaarainen sahké kaytettéisiin talon veden lammittamiseen,
voisi automaatio myos seurata sahkon hintaa ja verrata sita kaukolamman hintaan. Taman perus-

teella se voisi paattaa, minne tuotettu energia ohjataan.
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