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Taman tutkimuksen tawoitteena oli testata erilaisia kavennetun kierrosalueen (NES) seka
vakiokierrosalueen (constant speed) toimintaa Agco Powerin kolmesylinterisess& 33HD-
tyokonedieselmoottorissa. Liséksi simuloitiin  dieselmoottorin  lisdnd olevaa pientd
sahkodmoottoria. Padosa testeista suoritettiin NRTC-sykliajolla. Tutkimuksessa kaytettiin uusia
Stage V -paastonormeja. Moottorissa ei ollut jalkikasittelylaitteita asennettuna. Tutkimus
suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun moottorilaboratoriossa yhteistyéssa Agco Powerin
kanssa loppuwuodesta 2017. Tyo6n tulokset luovat hyvan pohjan jatkotutkimuksille aiheeseen
liittyen.
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THE IMPACT OF NARROWED ENGINE SPEED ON
EMISSIONS AND PERFORMANCE IN NON-ROAD
DIESEL ENGINE

The main goal of this thesis was to test different narrow engine speed (NES) variations and
operation of engine in constant speed mode. Research also included some electric motor
simulation. All of the tests were conducted with AGCO Power 33HD three cylinder nonroad diesel
engine. The main focus on testing was in NRTC cycle. Stage V emission rates were noticed in
testing. Engine was not equipped with exhaust after treatment. The research was performed in
engine laboratory of Turku University of Applied Sciences in cooperation with AGCO Power and

it was completed in the final quarter of 2017. Test results are good starting point for further
research on this subject.
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KAYTETYT LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Nopeasti tiukentuvista paasténormeista johtuen moottorinvalmistajat joutuvat koko ajan
kehittamaan moottoreitaan normeja vastaaviksi. Uusin paasttluokka Stage V tulee kayt-
toon alle 56kW:n ja yli 130kW:n tyokonedieseleissd vuoden 2019 alusta seka 56—
130kW:n moottoreissa 2020 alkaen. Stage V:n partikkelirajoitukset tarkoittavat kaytan-
nossa sita, etta kaikissa moottoreissatulee olla DPF (ECOpointinc. 2016). Alla olevassa
taulukossa on esitetty Stage V -paastéluokan rajat.

Taulukko 1. Stage V -paasténormit. (ECOpoint Inc. 2016).

— o [ e v [ e o
Category Pate

— g |

NRE-v/c-1 P<8 2019 8.00 7.503¢ 0.400 -
NRE-v/c-2 a 8=P<19 2019 6.60 7.508¢ 0.40

NRE-v/c-3 cl 19 =P<37 2019 5.00 4.703¢ 0.015 1x1012
NRE-v/c-4 a 37<P<56 2019 5.00 4,703 0.015 1x1012
NRE-v/c-5 Al 56 < P <130 2020 5.00 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-6 Al 130 = P = 560 2019 3.50 0.19¢ 0.40 0.015 1x1012
NRE-v/c-7 All P > 560 2019 3.50 0.194 3.50 0.045

3 HC+NOx

b 0.60 for hand-startable, air-cooled direct injection engines
€A =1.10 for gas engines

d A = 6.00 for gas engines

Tutkimuksen kannalta tarkeimmat paastomittaukset ovat NOx ja savutus. Moottorinoh-
jauksen sdatdmahdollisuuksien lisdksi moottorin paastbihin pystytdan vaikuttamaan eri-
laisilla pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmilla. Yksi esimerkkinéistd on SCR-katalysaat-
tori, jonka avulla NOx-p&éastdt muunnetaan typeksi (N;) ja vedeksi (H20). (ECOpoint Inc.
2005.)

Moottorin polttoaineen kulutuksen vahentaminen on myods yksi tarkeéa kehitysperuste.
Polttoaineen kulutuksen pienentamiseksi on suunniteltu kavennetun kierrosalueen moot-
toreita. Yleisesti ottaen tutkimuksessa kaytettyjen tydkonedieselien toimintakierrosalue
on ollut 800-2 200 rpm valilla.

Tutkimuksessa testattiin neljaa erilaista NES-kayraa (narrow engine speed), joissa kier-
rosalueet vaihtelivat 1 200rpm:n ja 1 700rpm:n valilla. Liséksi tutkittiin useaa eri vakio-

kierrosluku vaihtoehtoa seka hybridisimulaatiota.

Tutkimuksen paapaino on NRTC-sykliajoissa. NRTC-sykli on tydkonedieselmoottoreille
EU:n ja US EPA:n suunnittelema sykliajo, jolla testataan moottorienpaastotasoja. NRTC
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vaaditaan Stage lIl/IV:n ja uudemmilta moottoreilta. Sykli ajetaan kahdesti, ensin kyl-
malla moottorilla ja 20 minuutin jaahtymisen jalkeen uudestaan lampdiselld moottorilla.

Kylméalla moottorilla ajetun testin painokerroin on 10 % EU:ssa. Sykli kestd& 1 238 se-
kuntia (Ecopoint Inc. 2018).
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Kuva 1. NRTC-sykli. (ECOpoint Inc. 2005)
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2 TYOKONEDIESELMOOTTORIT NYKYPAIVANA

Tydkonemarkkinoilla yksi suurista trendeista on polttoaineen kulutuksen vahentaminen.
Lahivuosina onkin tullut markkinoille useita hybridiversioita eri tydkoneista. Jaakko
Nokka perehtyi hybriditekniikkaan tyokonekéytdssa omassa vaitostutkimuksessaan
(2018), joka kasitteli tydokoneiden hybridisointia simuloinnin avulla. Tyokoneen diesel-
moottorit mitoitetaan yleisesti ottaen maksimikuormituksen mukaan, jota kuitenkin tarvi-
taan vain hetkellisesti hyvin lyhyita aikoja. Hybridisoinnin ideana onkin, etté dieselmoot-
tori mitoitetaan yleisen kayttokuormituksen mukaan ja suuret kuormapiikit hoidetaan
sahkdmoottorin avustuksella. Kevyella kuormalla ollessaan dieselmoottori lataisi jatku-
vasti koneen litiumakkuja, joista saataisiin suuri tehopiikki silloin, kun sita tarvittaisiin.
Dieselmoottori saataisiin toimimaan enemman optimikayttdalueella, jolloin moottorin

hyotysuhde kasvaa ja polttoaineen kulutus pienenee. (Yle 2018.)

Eri tydkonevalmistajien hybridiratkaisuja

Hitachi ja Komatsu on esimerkkeja tydkonevalmistajista, jotka ovat valmistaneet hybridi-
kayttoisia kaivinkoneita. Hitachi ZH200-5B on yksi esimerkki hybridikaivinkoneesta. Siina
on sédhkémoottori, joka muuntaa ylavaunun kddnndssé aiheutuvan hidastuvuuden sah-
kéenergiaksijavarastoi sen kondensaattoriin. Varastoitua sahkdenergiaa kaytetaan, kun
ylavaunua halutaan taas kaantaa. Kyseisessa mallissa on myds toinen sdhkémoottori,
joka on kytketty kaivinkoneen hydraulipumppuihin. Hydraulipumppuihin yhdistetyn séh-
kémoottorin tehtava on saatdd kondensaattorin energiamadraa seka avustaa diesel-
moottoria polttoaineen sdastamiseksi. Kuvassa 2 on esitetty Hitachin hybridikaivinko-
neen toimintaperiaate. (Hitachi Ltd 2018.)
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Kuva 2. ZH200-5B-hybridikaivinkoneen toimintaperiaate (Hitachi Ltd. 2018).

Logseton valmistanut Visedon kanssa yhteistydssa Logset12HGTE Hybrid harvesterin.
Siina on dieselmoottorin liséksi kestomagneettisahkdémoottori ja energia varastoidaan
superkondensaattoriin. Logsetissaon AGCO Powerin valmistama 7-sylinterinen 7,4-lit-
rainen dieselmoottori, joka tuottaa tehoa 220 kW ja kierrosluvun ollessa 1500 saadaan
vaantomomenttia 1 200 Nm. Séhkdmoottori tuottaa 800 Nm vaantda ja 175 kW tehoa.
(Koivisto, H. 2016.)

Suomalainen Visedo on kehittanyt yhteisty6td myds monien muiden valmistajien kanssa,
kuten mm. Sisun kanssa tehty kuorma-auto. Dieselmoottoreina toimii Mercedeksen val-
mistama OM471 tai OM473, jonka rinnalla toimii Visedon kestomagneettimoottori. Ener-
gia varastoidaan PowerCAP-superkondensaattorilla. Tehoaluvataan 850 kW ja vaantoa
yli 5000 Nm. Sahkdojarjestelmén idea on auttaa dieselmoottoria korkeilla kuormilla ja la-
data energiavarasto silloin, kun dieselmoottorin kuorma on kevyt. (Oy Sisu Auto Ab
2017.))

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riku Tainio



11

3 TUTKIMUSLAITTEISTO

3.1 Moottori

Tutkimusmoottorina toimi AGCO Powerin valmistama kolmesylinterinen 3,3-litrainen tyo-
konedieselmoottori mallimerkinnaltdan 33HD. Moottori on varustettu BorgWarner-turbo-
ahtimella, sahkdiselld hukkaportilla ja ahtoilman jaahdyttimella seka polttoaineen Com-
mon Ralil -ruiskutuksella. Moottorikokoonpanossa ei kaytetty jalkikasittelyjarjestelmia, ja
tasta johtuen pakoputkiston vastapaineeksisaadettiin lapan avulla 230 mbar. Liséksiva-
lijadhdyttimen painehavioksi sdadettiin 150 mbar ja imuilman alipaineeksi 35 mbar. Pai-
neet saadettiin referenssikayran nimellistehon kuormituspisteesséa. Moottorin kaikki raja-
ehdot on esitetty taulukossa 2. Tutkimusmoottori asennettuna tutkimuspaikalle nakyy
kuvassa 4.

Taulukko 2. Tutkimusmoottorin dynamometriajossa kaytetyt rajoitussuureet.

Boundary Condition Value

Esitetty vain tilaajalle toimitetussa kappaleessa

Tutkimuksen referenssina kaytettiin Fendt 210 -referenssikayrad, joka on esitetty alla
olevassa kuvassa. Referenssikayra ja rajoitussuureet tulivat tyon tilaajalta eli AGCO Po-
werilta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riku Tainio
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Kuva esitetty vain tilaajalle toimitetussa kappaleessa.

Kuva 3. Fendt 210 -referenssikayra.

4

¥

%
O, 2
s? i
",
LY
A’ L?‘

Q
5
X

AX
L)

' >
<
é‘-

)

< >

=
K 0“%‘
N 9

Kuva 4. Tutkimusmoottori asennettuna tutkimuspaikalle.

3.2 Moottorijarru

Moottoripaikan jarruna toimi Horiba WT300 -pyorrevirtadynamometri, jonka maksimite-
honkesto on 300 kW ja 1 200 Nm. Jarrua ohjattiin National Instruments PXI -jarjestelmén
sekad Horiban oman jarrunohjausjarjestelman kautta.
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Moottorinohjaus

Moottorinohjaus, saato ja tarkkailu toteutettiin WinEEM4 Restricted Development Tool -

ohjelmalla, jonka versio oli 2.1.3.

Paastdjen mittaus

Paastoja mitattiin tutkittavasta moottorista ottamalla naytteitd pakoputkesta. Naytteet oh-
jattiin lammitettya linjaa pitkin paastomittalaitteille, jotka analysoivat naytteet. Mittalaitteet
kalibroitiin jokaisen pdaivan alussa ja lopussa, jotta tulokset pysyisivat mahdollisimman
tarkkoina. Laboratoriosta mitattiin myds huoneilman lampoétilaa, kosteutta seka painetta.

Taulukko 3. Paastdomittalaitteet.

Paastotyyppi Mittalaite

Typen oksidit NOx Eco Physics CLD 822/Siemens Smart Nox-sensor
Happi 02 Siemens Oxymat 61/Siemens Smart Nox-sensor
Hiilivedyt HC J.U.M HFID VE7
Hiilimonoksidi CO Siemens Ultramat 6E-2R
Hiilidioksidi CO2 Siemens Ultramat 6E-2R
Hiukkaset AVL 415S/AVL MSS

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riku Tainio



4 NES — KAPEAN KIERROSALUEEN MOOTTORI

Tulokset esitetty vain tilaajalle toimitetussa kappaleessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riku Tainio

14



5 VAKIOKIERROSLUKUTUTKIMUS

Tulokset esitetty vain tilaajalle toimitetussa kappaleessa.
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6 HYBRIDITUTKIMUS

Tulokset esitetty vain tilaajalle toimitetussa kappaleessa.
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7 LOPPUPAATELMAT

Tutkimus kasitti kolme eri osa-aluetta. Tutkimuksen testit koostuivat padasiassa NRTC-
sykleistd, joiden tuloksia vertailtiin keskenaan. Tuloksissa padpaino oli polttoaineen ku-
lutuksessa seka raakapaastoissa, joiden paaosassa NOx ja savutus. Moottori oli spek-
seiltddn Stage V:ta vastaava, mutta pakokaasujen jalkikasittelylaitteet eivat olleet téssé
tutkimuksessa kiinnitettyina.

Ensimmaisena verrattiin neljaéa eri kavennetun kierrosalueen (NES) variaatiota referens-
siin ja tutkittiin moottorin pydrintanopeusalueen kaventamisen vaikutusta moottorin toi-
mintaan, kulutukseen ja paastoihin.

NES-testien jalkeen ajettiin vakiokierroslukutestit (constant speed). Tutkimus rakentui
NES3:n pohjalta ja siina testattiin viitta eri vakiokierrosluku vaihtoehtoa. Korkein kierros-
luku oli 1 500 rpm, josta oli kaksi eri tehoversiota. Niiden lisaksi tutkittiin 1 400 rpm, 1

300 rpm ja 1 200 rpm vaihtoehtoja.

Vakiokierroslukututkimuksen tuloksista valikoitui yksi vaihtoehto kolmanteen tutkimuk-
seen, eli hybriditutkimukseen. Vakiokierroslukumoottorin rinnalle simuloitiin pienté sah-
kdmoottoria, jonka tehtava oli hoitaa suuret kuormituspiikit. Testauskohteena oli yh-

teensa kuusi eri variaatiota, joissa vaihteli sa4hkdmoottorin teho seka toiminta-alue.

Hybridi on varteenotettava vaihtoehto tulevaisuuden tydkonemarkkinoilla. Télle osa-alu-
eelle kannattaa jatkossakin kiinnittda resursseja ja tutkia erilaisia sahkon tuomia kaytto-
mahdollisuuksia tydkonekaytossa. Hybriditutkimuksessa olisi hyva tutkia tarkemmin séh-
kémoottorin tehontarvetta ja miettid milla ja miten tarvittava teho saataisiin tuotettua.

Mittaukset suoritettiin paaosin aikataulussa, mutta valilla tutkimus viivastyi meista riippu-
mattomista syista.

Parantamisen varaa jai ennen syklejd tapahtuvissa valmisteluissa. Tuloksia analy-
soidessa kavi ilmi, ettd NRTC-syklien aloituslampotiloissa eri testien valilla oli suuria
eroja. Kyseinen ongelma olisi helppo korjata silld, ettd moottorin [ammittelyt ja muut val-
mistelut noudattaisivat aina samaa kaavaa. Nain saataisiin syklien aloitustilanteet ja al-
kuarvot lahemmas toisiaan.
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NRTC-sykleja ajetaan virallisesti kaksi. Ensimméainen on niin sanottu kylmasykli, jonka
alussa moottorin lampotilojen tulisi olla tasoittunut huoneenlampéda vastaaviksi. Kyl-
masyklin jalkeen tulisi olla 20min tauko, jonka jalkeen ajetaan toinen NRT C-sykili eli kuu-

masykli. EU:ssa kylmatestin painotuskerroin on 10 %. (ECOpoint Inc. 2018.)
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