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Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa tyokoneen sahké-dieselhybridimoottorin simulaatiomalli,
jonka avulla voi tutkia séhkdisen toimilaitteen vaikutuksia moottorin polttoaineenkulutukseen.

Tyo6ssa selvitettiin polttomoottoreille sopivien toimilaitteiden toimintaperiaatetta. Osa tutkittavista
laitteista kayttaa hyodyksi jarrutusenergiaa ja osa muuntaa turboahdatun moottorin tuottaman
ylimaaraisen energian sahkoksi. Toimilaitteet sisaltavat moottorigeneraattori -yksikon, invertterin
ja akun seka yhteydet nadiden ja moottorin valilla. Tydssa kaytiin [&pi muun muassa Danfoss
Editronin ja BorgWarnerin markkinoilla olevia tuotteita.

Simulaatiomalli rakennettiin GT-Suite-ohjelman avulla. Malli siséltda moottorin eli 4 sylinteria,
kampiasarjan, jaahdyttimen, kompressorin, turbiinin, imu -ja pakosarjan sek& yhteydet
komponenttien valilla. Toimilaite on moottorin mallin alikokoonpano. Tydssa tarkasteltiin saatuja
tuloksia seka verrattiin niita valmistajien ilmoittamiin tuloksiin. Kalibrointia ja tuloksia varten ajettiin
useita simulaatioajoja, toimilaitteella ja ilman.

Sahkoinen toimilaite voi valmistajien mukaan laskea polttoaineenkulutusta keskimaarin 5 - 10 %
rippuen laitteen tuottamasta lisdvaannosta ja moottorin  kierrosnopeudesta seka
kuormitusasteesta. Simulaatiomallin tulokset jaivat kuitenkin energiatarkastelun jalkeen
kaytannossa nollaan.

Opinnaytetydn tuloksena luotiin moottorin simulaatiomalli, jota voidaan kayttéda sellaisenaan tai
jatkokehittdad sopimaan paremmin transient -ajoon.
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THE SIMULATION MODEL OF AN ELECTRIC-
DIESEL HYBRID ENGINE

The goal of this thesis was to develop a simulation model for the heavy-duty diesel-hybrid engine
and use that model to test what kind of an effect an electric device has on fuel consumption.

This thesis addresses properties and function of electric devices. Some of them convert kinetic
energy to electricity and the rest use excess energy created by a turbocharger. Electric devices
contain a motor-generator unit, a battery, an inverter and connections between the components
and the engine. Devices manufactured by Danfoss Editron and BorgWarner were researched in
this work. The model was calibrated by running several tests in simulation.

The simulation model was build in a program GT-Suite. The model contains all the required
components, such as 4 cylinders, cranktrain, compressor, turbine, intercooler, intake and exhaust
manifold and connections between them. The electric device is a subassembly of the model.
Results were compared to a data published by manufacturers.

According to manufacturers the electric device can potentially reduce fuel consumption by 5 - 10
%, depending on how much torque is produced by the device as well as speed and load of an
engine. Results produced by the simulation model however were close to zero, after the energy
balance was taken into an account.

The result of this thesis is the engine simulation model which can be used as it is or build further
into more transient capable model.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena oli rakentaa 4,9 litraisen, nelisylinterisen ja turboahdetun ty6-
konemoottorin simulaatiomalli. Perusmalli kalibroidaan vastamaan kokeellisesta mit-
tauksista saatua dataa. Toimivaan dieselmoottorimalliin lisatdan sahkoisia toimilaitteita,
kuten sahkdinen ahdin tai kineettista energiaa hytdyntava toimilaite, jonka avulla moot-
torille sydtetiin joko lisda vaantoa tai tehoa. Simulaatiomallia ajetaan moottoreista saa-
duilla arvoilla ilman toimilaitetta ja sen kanssa. Tuloksia verrataan toisiinsa ja selvitetaan
toimilaitteiden vaikutus esimerkiksi polttoaineenkulutukseen. Tydssa selvitetdan hybridi-
ratkaisujen toimintaperiaate, hyodyt ja haitat seka esitelladn markkinoilla olevia tuotteita,
kuten hybriditurbot ja kineettistéa energiaa hyddyntavat toimilaitteet.

Hybridiajoneuvot jaetaan kevythybrideihin, tdyshybrideihin ja pistokehybrideihin. Ke-
vythybrideilla on alhaisin jannite ja matalin tehontuotto. Tayshybridien jannite on korke-
ampi ja tehontuotto on suurempi. Simulaatiomallissa toimilaite rakennetaan samantyy-
liseksi kuin markkinoilla olevat tuotteet ja selvitetdén voidaanko moottoria ajaa vain par-
haimman ominaiskulutusen alueella ja siirtda kulutusta kasvattavat kuormapiikit toimilait-
teen hoidettavaksi. Samalla tutkitaan toimilaitteen vaikutuksia moottorin taloudellisuu-
teen. Tyd rajataan kasittelemaan hybridiratkaisuja ja taysin séahkdiset ratkaisut jatetaan

pois. Opinnaytety6 oli Turun Ammattikorkeakoulun moottorilaboratorion toimeksianto.

Opinnaytetydssa perehdytddn ensin GT-Suite ohjelmaan ja simuloinnin tuomiin hyotyi-
hin. Lisaksi tydssa kasitellddn eri valmistajien toimilaitteiden ominaisuuksia ja toimintaa.
Tybssa selvitetdan simulaatiomallin rakenne alkaen perusmoottorista jatkaen turboahti-

men kautta itse toimilaitteeseen. Lopuksi analysoidaan simulaatioajojen tuloksia.
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2 GT-SUITE -OHJELMA JA SIMULOINTI

2.1 GT-Suite

GT-Suite on Gamma Technologies -nimisen yrityksen kehittdma ohjelmisto, joka sovel-
tuu erilaisten moottorien simulointimallien rakentamiseen ja ominaisuuksien, kuten tehon
ja ominaiskulutuksen simulointiin. Moottorit voivat olla joko perinteisia diesel- tai bensii-
nimoottoreita, turboahdettuja tai ahtamattomia tai hybridimoottoreita. Ohjelmalla voidaan
simuloida henkildautojen, tydkoneiden ja laivojen moottoreita seka rakentaa kokonaisia
ajoneuvomalleja. Myos sahkoisten ajoneuvojen simulointi on mahdollista. (Gamma Tec-

nologies 2019.)

GT-ISE on paaasiallisesti simulointimallien rakentamiseen ja ajamiseen tarkoitettu oh-
jelma. Siita I6ytyy runsaasti eri komponentteja ja asetuksia, joita hyddyntamalla pystyy

rakentamaan lahes minka tahansa moottorin tai ajoneuvon. (Gamma Tecnologies 2019.)

GT-POST on simuloinnista saatujen tulosten tarkasteluun tarkoitettu ohjelma. Sen avulla
kayttaja nakee simuloidusta moottorista runsaasti dataa esimerkiksi akselitehon, vaan-
tdmomentin, ominaiskulutuksen ja massavirrat. Lampdtiloja, paineita ja massavirtoja voi
tarkastella koko moottorin tai yksittaisten komponenttien osalta. (Gamma Tecnologies
2019.)

2.2 Simuloinnin hyddyt

Simuloinnista on hyoétya esimerkiksi tuotekehityksen aikana, kun kehityksessa olevaa
moottoria tai toimilaitetta voidaan simuloida. Suuntaa antavia tuloksia saadaan tuotettua
ilman valmista fyysista tuotetta ja eri vaihtoehtoja voidaan alustavasti testata ennen lo-
pullista p&atosta ja valmistusta. Esimerkiksi moottorin asettaminen jalustalle ja dynamo-
metrin asennus voi kestaa useitakin paivia ja siina ajassa voi ehtid rakentamaan toimivan
simulaatiomallin ja ajaa simulaatioajoja. Simulointi nopeutuu jos olemassa on jo simu-
laatiomalli, joka pienilla muutoksilla riittaisi tuottamaan hyoddyllisia tuloksia. Simuloitavan
moottorin ominaisuuksia voi vaihtaa ohjelmassa helposti. Simulaatio-ajo on hitaampi
kuin oikealla moottorilla suoritettu testiajo, jos simulaatiomalli on yksityiskohtainen. Tu-

lokset tosin ovat silloin kattavia. Mallia voi kuitenkin optimoida nhopeammaksi esimerkiksi
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yksinkertaistamalla sité keskiarvomalliksi. Se ei kuitenkaan tuota aivan yhta kattavia tu-
loksia kuin yksityiskohtainen simulointi. Tulokset ovat kuitenkin moneen tarpeeseen riit-
tavia. Jos malli on tarpeeksi pitkélle optimoitu, voi se tuottaa tuloksia jopa nopeammin
kuin varsinanen testiajo. Toki testien kokonaisaikaan vaikuttaa edella mainittu testaus-
ympariston kokoonpano. Simuloinnissa on yleensa hieman poikkeamia oikeaan mootto-
rin ndhden. Jopa sama moottori tuottaa testiajoissa hieman toisistaan eroavia tuloksia,

erilaisista moottoreista puhumattakaan.
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3 TOIMILAITTEEN OSAT JA TOIMINTAPERIAATE

3.1 Toimilaitteen hyddyt

Tilanne, jossa kuormapiikki nostaisi moottorin tehontarvetta, nostaa samalla polttoai-
neenkulutusta. Siita seuraa ylimaaraisia kustannuksia. Polttoaineen kulutuksen akillinen
nousu voidaan valttaa, jos kuormapiikin aiheuttama lisatehontarve ohjataan toimilaitteen
hoidettavaksi. Polttomoottori tuottaa saman verran tehoa kuin ennen kuormapiikkia eika
tarvitse suurempaa maaraa polttoainetta. Talldin ajo on taloudellisempaa, koska nykyi-
nen kehitys suosii pienempia moottoreita ja taloudellisempaa polttoaineenkulutusta.
Moottoria voidaan myos ajaa padasiassa kierrosalueella, jossa kulutus on alhaisin. N&ain
kulutusta pyritd&n hallinnoimaan. Tyokoneita kaytettdessa eteen tulee tilanteita, joissa
ajoneuvo kulkee hitaasti ja sen taytyy siitd huolimatta tuottaa runsaasti vaantoa, esimer-
kiksi siirrettdaessa raskaita kuormia. Pelkéalla polttomoottorilla polttoainetta kuluisi run-
saasti, koska moottorin olisi oltava tilavuudeltaan suuri. Toimilaitteen tuottamalla lisa-

vaannolla, tilavuutta ja kulutusta voidaan laskea. (X-Engineer 2019.)

Turbomoottorien etu vapaasti hengittéviin on se, etta tarvittava teho saadaan tuotettua
tilavuudeltaan pienemmall& moottorilla, koska ahtaaminen nostaa paineen moottorissa
korkeammalle ja moottori tuottaa lisd& energiaa ilman tilavuuden kasvattamista. Ahtaa-
minen ei kuitenkaan laske polttoaineenkulutusta. S&hkoiset ahtimet pyrkivat polttoai-
neenkulutuksen laskemiseen hytdyntamalla pakokaasun ylimaaraista energiaa. Kehi-
tystyd pysyy selvemmin moottorin ymparilla, jos toimilaite hyddyntda turboahtaamisen
tuottamaa energiaa. Kineettistd energiaa hyddynnettédessa, ajoneuvoa on kehitettava
paljon laajemmin, esimerkiksi kiihdytykseen ja jarrutukseen liittyvia osia. (DieselNet
2017.)

Monet hybridiratkaisut jaetaan korkeajanitteisiin ja matalajanitteisiin eli 48 voltin hybridi-
deihin. Korkeaa jannitetta hytdyntavat kykenevat ottamaan talteen enemman energiaa,
mutta 48 voltin ratkaisut ovat selvasti edullisempia. Niissa laitteisto voidaan sijoittaa 5 eri
paikkaan ajoneuvossa ja sijainnista riippuen kyseessa on joko PO-, P1, 2, 3 tai 4-sarja-
lainen. 0- ja 1-sarjan laitteet on kiinnitetty suoraan moottoriin, PO jakohihnan ja P1 kam-
piakselin kautta. Uudempi P2-sarjalainen on sijoitettu polttomoottorin ja voimansiirron
valiin. P3-sarjan laite on yhteydess& moottoriin vaihteiston kautta ja P4-sarja on liitetty

ajoneuvon taka-akselille. Laite mahdollistaa ajoneuvon ajamisen sdhkémoottorilla pitaen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Makkonen



11

samalla polttomoottorin sammutettuna. N&in voitiin ensin ajaa joko lyhyita matkoja tai
matalilla nopeuksilla riippuen konfiguraatiosta ja ajoneuvon kayttétarkoituksesta. Uu-
demmissa ratkaisuissa matkat ovat pidentyneet ja nopeudet kasvaneet. (X-Engineer
2019.)

3.2 Osat

Hybridiratkaisu muodostuu polttomoottorin liséksi toimilaitteen moottori-generaattoriyk-
sikdsta, konvertterista ja akusta. Aiemmin akku oli 12 voltin akku, mutta nykyaan sen
kapasiteetti ei riitd. Hybridiajoneuvoissa yleistyy nyt 48 voltin akku, joka on kapasiteetil-
taan suurempi. Myos 24 voltin akkuja on kaytdssa. Akku on kytketty kiinni moottori-ge-
neraattoriyksikkoon. Suuremman akun oheen voidaan edelleen liittd& pienempi 12 voltin
akku. Litium-ioni -akut kuumenevat helposti, joten niiden tehoa pitda laskea ylikuumene-
misen valttAmiseksi. Boschin 48 voltin akun kapasiteetti on 8 Ah. Se kykenee lataamaan
14 kW 10 sekunnin aikana ja purkaamaan 11 kW. Varaustason on oltava kuitenkin va-
hintddn 50 %. (Bosch 2019.)

3.3 Energian talteenotto ja hyédyntdminen

Jatkuva liike tuottaa liike-energiaa eli kineettista energiaa. Kun ajoneuvo jarruttaa ja liike
hidastuu, kineettinen energia vapautuu esimerkiksi lAmp6na ja menee yleensa hukkaan.
Osan siita voi kuitenkin ottaa talteen. Talteenotettu energia muunnetaan sahkoksi ja siir-
retdan generaattorin seka konvertterin avulla ensin akkuun. Jos ajoneuvo ei tarvitse silla
hetkella lisavaantoa, jatetddn energia akkuun sahkovaraukseksi mybhempaa kayttéa
varten. Kun ajoneuvo tarvitsee lisavaantod, sahkoenergia siirretddn toimilaitteen moot-
torin avulla va&nnoksi polttomoottorin vauhtipyorélle tai kampiakselille. Toimilaite voi-
daan maarittda tuottamaan jatkuvaa vaantoa ja siten laskemaan kulutusta, koska poltto-
moottoria kuormitetaan vahemman. Kuormapiikkien aikaan laite voi tuottaa hetkellisesti
enemman vaantoa. Toimilaite voidaan asettaa minimoimaan vain kuormapiikkien aiheut-
tamat muutokset polttoaineenkulutuksessa, mutta silloin se ei vdhenna normaalin kuor-

mituksen aiheuttamaa kulutusta. (X-Engineer 2019.)

Jos tyokonetta kaytettaessé energiaa ei muodostu riittavasti tyokoneen liikkeesta, niin

mik& tahansa liikkuva osa, kuten kaivinkoneen kauha, tuottaa sitd. Silloin voidaan kayt-
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taa hyoddyksi vapautuvaa potentiaalienergiaa, kun esimerkiksi kaivinkoneen kauha las-
ketaan alas. Kuten ajoneuvon kiihdyttaminen, myds liikkuvien osien nosto kuluttaa ener-

giaa.

Energian muunto toiseksi energiaksi aiheuttaa haviditd. Sahkoksi muunnettaessa siita
haviaa vahintdan 10 - 20 % talteenoton aikana ja uudelleen sama maara siirrettdessa
sahkoa akusta voimansiirron kayttoon. Akun valinnalla voidaan jonkin verran vaikuttaa
havitihin. Litium-ioniakut ja nikkelimetalliakut ovat talla hetkella suosittuja. Niissa haviot
ovat yllamainittua suuruusluokkaa. Litium-ioniakkujen etuja ovat luotettavuus, nopeampi
lataus, korkeampi jannite ja energiatiheys seka pienempi koko. Huonoja puolia ovat pie-
nempi kapasiteetti ja ionien reaktioherkkyydesta johtuva korkeampi lammaontuotto. Nik-
kelimetalliakkujen etuja ovat laajempi yhteensopivuus, ne ovat turvallisempia ja edulli-
sempia. Niiden varaustaso voi laskea nollaan ilman ongelmia. Ne tosin myds menettavat
enemman varaustaan joka kuukausi, niiden jannitetaso on matalampi, ne ovat hitaampia
ladata eivatkd ole luotettavia laitteisssa, joiden kuormitus on matalaa. (X-Engineer
2019.)

v
Pakosarja » Hukkaportti —» Turbiini F » lima ulos
‘ ‘
f - . Kampiakseli,
Sylinterit Polttomoottori Kiertokanki,

vauhtipydra

$ 3
|
Imusarja < Jaahdytin *— Kompressori <+—— lima siséan
Moottori /
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i
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A §

Energia muunnetaan Invertteri Akku
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Kuva 1. Toimilaitteen toimintakaavio.
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3.4 Kineettista energiaa hyddyntéavat tuotteet

Danfoss Editron (entinen Visedo Oy) valmistaa toimilaitteita, joiden tarkoitus on tehda
dieselmoottorista hybridi. Ne ovat osa EM-PMI-sarjaa ja niiden hydtysuhde on noin 96
%. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta kineettisesta energiasta saadaan 96 % talteen, vaan
prosessin muut laitteesta aiheutuvat haviot ovat 4 %. Tuoteperhe koostuu kolmesta sar-
jasta toimilaitteita eli 300, 375 ja 540. Kuvassa 2 oleva PMI300-T310 edustaa 300-sarjaa
ja PMI375-T800 edustaa 375-sarjaa. Laitteiden tarkoitus on pienentda polttoaineenkulu-
tusta vahentamalla moottorin kuormitusta syottamalla sille lisda vaantda tarvittaessa.
Laitteet voivat tuottaa heti lahes tayden vaannon ja toimia myos kaynnistysapuna moot-
torille. T310:n alin py6rimisnopeus on 1100 rpm ja ylin 6000 rpm. Kylma&aineen lampoti-
lan ollessa 65 °C:tta, laite tuottaa 279 - 353 Nm:a vaantta. 40 asteisen kylmé&aineen
kanssa se tuottaa enintddn 399 Nm:a vaanttd. Akselitehoa T310 tuottaa vahintédéan 41
kW:a ja enintdan 112 kW:a. Tuoteperheen mallien ainoat erot ovat niiden tehon- ja vaan-
nontuotossa seka laitteiden koossa ja painossa. Ne on tarkoitettu tyékoneiden, pienem-
pien laivojen ja raskaampien kuljetuskalustojen moottoreihin. Esimerkiksi Sisun Polar
Hybrid -rekka ja Logsetin metsatyokoneet ovat hyddyntdneet Danfossin valmistamia toi-
milaitteita. (Danfoss Editron 2019a.)

Kuva 2. Kuva 2. Danfoss Editron PMI300-T310 (Danfoss Editron 2019.)
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Danfoss valmistaa EC-C1200-450 -konvertteria hybridiratkaisuihinsa. Se on tarkoitettu
raskaaseen kayttddn suunniteltuihin ratkaisuihin. Silla voidaan muuttaa akun jannite vas-
taamaan korkeampaa tasavirtalinkin jannitetta ja myos ladata akkua korkeammasta jan-
nitteesta huolimatta. Sen avulla voidaan s&édella toimilaitteen moottorin tuottamaa vaan-

t6a ja nopeutta seka muuntaa vaihtovirta tasavirraksi. (Danfoss Editron 2019b.)

My6s BorgWarner valmistaa kineettista energiaa hyddyntavia toimilaitteita, joiden toimin-
taperiaate on samantyyppinen Danfossin. Esimerkiksi malli HYH250-090 tuottaa jatku-
vaa vaant6a enintaan 280 Nm:a ja hetkittain noin 350 Nm:a. Alimmillaan laite tuottaa 50
nm:a vaantéa. Tuotetun vaannon maaraan vaikuttaa moottorin pydrimisnopeus ja lait-
teen jannitteen taso, joka voi olla joko 350 V, 500 V, 600 V tai 700 V.

Dana Electronics Oy valmistaa myds sahkdisid toimilaitteita kevyeen (TM4 Sumo LD),
keskiraskaaseen (TM4 Sumo MD) ja raskaasen kayttédn (TM4 Sumo HD). Toimintape-
riaate niissd on samanlainen kuin esimerkiksi Danfossin tuotteissa. Kayttétarkoituksen
kuormittavuus maéarittdad toimilaitteen tehontuoton tason. Esimerkiksi keskiraskaaseen
kayttoon tarkoitettu laite voi mallista riippuen tuottaa jatkuvaa vaantéa 605 - 1275 Nm ja
hetkellisesti jopa 3100 Nm. Danfossiin ja BorgWarneriin verrattuna tehon- ja vaannon-

tuotto on selvasti korkeampi. (Dana Electronics 2019.)

3.5 Turboahtimen energiaa hyodyntavat tuotteet

Moottorin turboahtaaminen tuottaa helposti ylimaaraista energiaa, joka voidaan joko
paastaa ulos turbiinin ohivirtauskanavan eli hukkaportin kautta ja menettaa tai sita voi-
daan hyddyntaéa hybridiratkaisuissa. Moottorin tuottama ylimaarainen energia voidaan
ottaa talteen muuntamalla se ensin séahkoksi ja varastoimalla akkuun. Kun kompressorin
energiantarve ylittda turbiinin energiantuoton, siirretdan akkuun varastoitua energiaa
kompressorin kayttoon. Kyseisella energialla saadetaan turboahtimen sisaisen impelle-
rin pydrimisnopeutta ja sen lapi virtaavan ilman maaraa. Moottorissa voi yha olla hukka-

portti, jos energiaa joudutaan paastamaan ulos.
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Kuva 3. Hybriditurbomoottorin toimintakaavio.

llmanpaineen nosto moottorissa vaatii myos tehoa ja mekaanisessa turboahtimessa se
teho otetaan moottorista. 12 voltin akku ei siis todennékoisesti riitd, vaan se olisi korvat-
tava 48 voltin akulla, muuten sahkéinen turboahdin ei saavuta taytta potentiaaliaan. Sah-
kdisen turboahtimen etu on my6s minimaalinen viive ja korkea pyorimisnopeus. Tavalli-
set ahtimet pydrivat korkeintaan 60 000 rpm ja séhkdiset jopa 120 000 rpm. Mekaanisen

turboahtimen heikkous on myds korkeampi lammaontuotto.

Valmistajista Valeo, Honeywell ja BorgWarner ovat kehittdneet sahkoisia turboahtimia.
Valeo on tehnyt yhteystyota Audin kanssa ja Honeywell Ferrarin kanssa. Valeon mukaan
jopa 15 - 20 % lasku polttoaineenkulutuksessa olisi mahdollista saavuttaa sahkoisen
turboahtimen ja sopivan energian talteenottojarjestelméan avulla. Valeo on asentanut sen
2,4 - 4 litraisiin moottoreihin eli sitd ei ole viela asennettu suurempiin tydkonemoottorei-

hin. Jarjestelman voi rakentaa kolmelle eri jannitteelle, joko 12, 24 tai 48 V. (Valeo 2019.)
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Kuva 4. Valeon sahkdinen turboahdin (Valeo.)

BorgWarner valmistaa séhkoisia turboahtimia, jotka myos siséltéavat integroidun moot-
tori-generaattoriyksikon, 48 voltin akun ja ohjaimen. Pienemman laitteen jatkuva teho on
11 kW ja enimmaisteho 17 kW. Tehokkaamman tuottama jatkuva teho 13 kW ja enim-
maisteho on 23 kW. Sen on tarkoitus vahentaa paastoja ja laskea polttoaineenkulutusta.

Sahkdisen toiminnon voi myos kytked pois paalta. (BorgWarner 2019a.)

BorgWarnerin eBoost on kaksoisturbo, jossa séhkdinen toimilaite ja perinteinen turbo-
ahdin toimivat sarjassa. Painetta jarjestelmassa voidaan nostaa helpommin ja teho-
kayraa laajentaa. Jarjestelma voidaan myds raataloida paremmin haluttua tarkoitusta
varten. Kompressoria saadellaan erillisen séhkémoottorin avulla, jonka ylin painesuhde
on 2,2 ja enimmaisnopeus on 100 000 rpm. Perinteisessa turboahdettussa moottorissa
vaantomomentti laskee matalilla kierroksilla ja riittdvan vaannon saavuttamisessa moot-
torin kaynnistyksen jalkeen on muutaman sekunnin viive. Lisélaite tuottaa korkeamman
vaantomomentin myds matalilla kierroksilla ja poistaa turboahtimen aiheuttamasta vii-

veesta jopa 2,5 sekuntia. Laite voi kasvattaa vaantomomenttia enintéén 50 %. Se myo6s
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vahentaa polttoaineenkulutusta ja paastoja seka parantaa moottorin vastetta transient-
ajossa. Laitteen avulla my6s pienemmat moottorit ja matalammat kierrosluvut tuottavat
riittdvasti vaantéa ja samalla polttoaineenkulutus voi laskea. Laite tuottaa jatkuvan 10
kW:n tehon ja hetkellisesti enintaan 23 kW:n tehon. (BorgWarner 2019b.)

Testiymparistéssa moottorin taloudellisuus oikeassa tilanteessa voi jadda epaselvaksi.
Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat eri tekijat, kuten ajo-olosuhteet, akun varaustaso ja
virrankulutus. Kaupunkiajo, jossa jarrutetaan ja kiihdytetdén kuluttaa enemman polttoai-
netta kuin tasainen maantieajo. Lahes taydelld akulla polttoaineenkulutus voi laskea
enemman kuin akulla, jonka varausaste on alle puolet. Volkswagen simuloi 48 voltin
hybridiratkaisua ajamalla FTP-75 testisyklin neljalla eri akun varaustasoilla. Polttoaineen
kulutus laski noin 12 %, kun akun varaustaso oli simulaation alkaessa 75 % ja vain 6 %,

kun akun varaustaso oli 45 %. (Volkswagen 2013.)

Audin jarjestelma valitsee tilanteesta riippuen joko lepotilan tai polttomoottorin hetkelli-
sesti sammuttavan tilan. Esimerkiksi jos ajoneuvolla ajetaan vapaalla voidaan poltto-
moottori sammuttaa jopa 40 sekunniksi. Kaasua painettaessa polttomoottori kaynnistyy.

Se mahdollistaa polttoaineenkulutuksen laskun.

Akun virrakulutus on suurin alkuvaiheessa, jopa useita kWh:a. Alun jalkeen akun virran-
kulutus laskee selvasti ja tasantuu. Korkeampi siséinen resistanssi laskee akun hyoty-
suhdetta ja lampo6tasapainoa. Akkua ei kannata ladata aivan tayteen, nain akku kestéaa

kaytdssa pidempaan.

Akun varaustaso kannattaa pitaa noin 40 - 80 % valilla, koska sen tayteen lataaminen
tai tyhjaksi pdastaminen laskee akun elinikéd&. Akun varaustason pudotessa alle asete-
tun rajan, generaattori alkaa lataamaan akkua ja lopettaa se kun akun varaustaso saa-
vuttaa asetetun ylarajan. Siind vaiheessa energia paatetaan karkaamaan eika sitd
muunneta sé&hkdksi. Jos akun varaustaso on matala, ajoneuvo kayttaa vain polttomoot-
toria. (X-Engineer 2019.)

Toimilaitteen kaytt6a voidaan optimoida ajajan ominaisuuksien perusteella, jolloin ener-
giankulutus laskee ja polttoaineenkulutusta voidaan hallinnoida. Hallinnoimalla toimilai-
tetta voidaan saavuttaa 5 prosenttiyksikk6d korkeampi akun varaustaso agressiivisen
ajon lopussa, kuin ilman sitd. Rauhallinen ajo sailyttd&a akun varaustason korkeammalla
ilman saatelyékin. Polttoaineenkulutus voi laskea saatelyn my6ta 3 % - 8 % ja silla voi
leikata kohonnutta kulutusta, esimerkiksi akkua ladatessa. Nain korkein kulutustaso voisi

laskea lAhemmas normaalia kulutusta ja toimilaitteella saavutettaisiin enemman hyotyja.
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Nama toimet huomioon ottaen toimilaitteen kayttd on kannattavaa, etenkin kaupun-

kiajossa. (Seulgi Lee, Jinguy Choi, 2015.)
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4 SIMULAATIOMALLIN RAKENTAMINEN

4.1 Malli ilman toimilaitetta

Taulukko 1. Moottorin osat simulaatiomallissa.

Moottorin osa Maara

Sylinterit

Kampiakseli

Polttoaineen syotto

Polttoaineensy6tdn ohjain
Venttiilit 16
Jaahdytin

Kompressori

Turbiini

Hukkaportti

SensorConn

N N (= e e e

ActuatorConn

Taulukko 2. Kaytetyt parametrit.

Parametri Esimerkkiarvo
Kierrosnopeus 1500 rpm
Ruiskutusaika -3,9
Ruiskutuspaine 1270 bar
Ruiskutusmaara 147,8 mg

Tehollinen keskipaine | 21,4 bar

Ympariston paine 1 bar

Ympariston lampatila 23,6 °C

Moottori on nelisylinterinen dieselid polttoaineena kayttava tydkonemoottori, joka on tur-
boahdettu ja siind on hukkaportti seka ahtoilman jaahdytin. Sylinterin halkaisja on 108
mm ja iskunpituus 133 mm. Tilavuudeltaan moottori on 4,9 litraa. Polttoaineensyotto on
Common rail -tyyppinen. Simulaatiomalli koostuu kahdesta osasta. Perusmoottori, johon

kuuluu 4 sylinterid, kampiakseli, polttoaineensyotto, venttiilit, imu- ja pakosarjan osat.
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Imuilman otto liitettiin kompressorin ja ahtoilman jaahdyttimen kautta imusarjaan. Imu-
sarjan 4 paata kiinnitettiin sylintereihin ja niiden kautta pakosarjan paihin. Putket yhdis-

tyvét pakosarjassa yhdeksi putkeksi, joka liittyy turbiinin kautta pakoputkeen.

Ympariston paineiksi asetettiin ensin 1 barin sijasta kokeellisista mittauksista saadut
suhteelliset paineet, jotka olivat kierrosluvusta riippuen 2,3 ja 3 barin valilla. My6s ruis-
kutuspaine ja syotetyn polttoaineen maaré asetettiin vastaamaan mitattuja arvoja. Niiden
avulla laskettiin ruiskutusajanjakso. Perusmoottoria simuloitiin ja selvitettiin akseliteho,
ominaiskulutus, ilmavirta, polttoainevirta ja pakosarjan lampétila. Kun simulaation ja ko-

keellisten tulosten ero mittauspisteissa on korkeintaan noin 3 %, malli on hyvin kalibroitu.

Kampiakselin kitkamalliin tehtiin pieni& muutoksia. Hieman matalampi kitka nostaa simu-
laatiossa moottorin akselitehoa. Virtauskertoimet asettettiin suoraan imu -ja pakosarjan
venttiilien asetuksiin. Liian symmetrinen imusarja voi aiheuttaa resonanssia, josta seuraa

poikkeamia ilmavirran tuloksissa matalammilla kierrosluvuilla.

Ahtoilman jadhdytysté voi simuloida asettamalla ensin kokeellisesti mitatun jaahdyttimen
jalkeisen lampétilan suoraan imusarjan lampdtilaksi ja verrata lampdétiloja mitattuihin tu-
loksiin. Seuraavaksi mallia monimutkaistettiin rakentamalla jaahdytin, joka koostuu kah-
desta y:n muotoisesta haarasta ja niiden valisesta putkesta, johon liitettiin jaahdyttimen
tehokkuutta simuloiva IntercoolerEff-komponentti. Jaahdyttavan aineen lampdotilaksi
asetettiin 21 °C. Ympariston lampétila palautettiin mitattuun [Ampdtilaan eli 22 °C:seen.
Jaahdytys laski kompressorin jalkeista [ampdtilaa parhaimmillaan noin 100 °C:lla. Simu-
laatiossa moottorin putkien ja osien seindmalampotiloja voi asettaa joko suoraan tai an-
taa ohjelman laskea ne. Niille asetettiin sitd varten realistiset materiaaliominaisuudet,
esimerkiksi pinnan karheuden osalta sekd suuntaa antava aloituslampétila, josta oh-

jelma aloitti laskennan.

Kun moottoria muokattiin osakuormalle sopivaksi, siihen lisatdan polttoaineensyottéa
saateleva komponentti, esimerkiksi ControllerDInject. Sen avulla sy6tettavan polttoai-
neen maaraa saadettiin ja moottorin osakuormitusta voitiin simuloida. Rajamoment-

tiajossa moottorin kuormitus on noin 100 %.

Seuraavaksi lisattiin turbiini ja kompressori. Tiedot kokeellisessa moottorissa kaytetyista
turbiinista ja kompressorista olivat puutteelliset, joten niiden ominaisuuksia kuvaavia
karttoja ei voinut tehda. Ohjelma mahdollistaa kuitenkin yksinkertaistettujen komponent-
tien kayton yksityiskohtaisten karttapohjaisten sijasta. Talloin muokattavia asetuksia on

vahemman, mutta kaytdnndssa sama reaktio saadaan aikaan. Ympariston paineeksi
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asetettiin 1 bar. Nain voidaan simuloida kompressorin toimintaa ja seurata sen tuottamia
paineita moottorissa. Simulaatiomallin paineet kalibroitiin Iahelle mitatun moottorin tulok-
sia. Turbiinissa pakosarjan paine laski hyvin lahelle ympariston painetta eli 1 baria. Tur-
biinin suuaukon halkaisija on tarked, kun kalibroidaan moottorin paineita vastaamaan
kokeellista dataa. Liian pieni suuaukko aiheuttaa paineiden kasvun lilan suureksi ja liian

suuri jattaa ne liilan pieneksi.

Hukkaportti on venttiili, joka avautuu, kun ahtopaine on suurempi kuin hukkaportin jou-
sen voima. Se paastdd osan pakokaasusta turbiinin ohi suoraan pakoputkeen ja sen
ansiosta ahtaamisen tuottama ylimaarainen energia ei jaa moottoriin. Liian suuri paine
moottorissa vaurioittaisi sen osia ja vikaantumisriski kasvaisi. llman hukkaporttia paineet
nousevat helposti liilan suuriksi, kuten 4 - 5 bariin. Ohjelmasta I6ytyy hukkaportille oma
WG-Controller-komponentti, joka liitettiin SensorConn ja ActuatorConn-komponenteilla
suoraan turbiiniin ja kompressorin jalkeiseen putkeen. Hukkaportin avautumispaine ase-
tetaan 2,9 bariin, jolloin se simuloi venttiilin avautumista. Simulaatiossa turboahdinta ka-
libroidaan paaasiassa hukkaportin avatumispaineen ja turbiinin suuaukon halkaisjan
avulla. My6s hyotysuhteilla voitiin vaikuttaa jonkin verran painetasoihin. Realistiset hyo-
tysuhteet kompressorille ja turbiinille ovat 65 % ja 75 % valissa. Mallissa hy6tysuhteeksi
asetettiin 70%.
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Kuva 5. Simulaatiomalli ilman toimilaitetta.
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4.2 Toimilaitteen lisays malliin
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Kuva 6. Toimilaite.

Malliin lisatty toimilaite simuloi lisdva&ntoa ja se on liitetty kampiakselia simuloivaan kom-
ponenttiin. Se sisdltda pienen moottori-generaattoriyksikon, akun, invertterin, yhteydet
naiden valilla seka laitteita sdatelevat signaalit. Moottori on MotorGeneratorMap-kompo-
nentti, joka sisaltaa hyotysuhdekartan eri kierrosluvuille. Silla voi simuloida esimerkiksi
Danfossin tai BorgWarnerin vastaavien toimilaitteiden hyotysuhteita, jotka ovat 95 - 96
%. Akulle asetetaan realistinen varaustaso, esim. 65 % seka jannitteet ja sisaiset resis-
tanssit seka kapasiteetti, esimerkiksi 8 Ah. Konvertteria simuloi BatteryPowerLim-kom-
ponentti, jolla sdadellaan akkua. Signaaleilla voidaan myds saadella komponenttien toi-
mintaa luomalla linkkeja attribuuteista toiseen.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 llman toimilaitetta

Simulaatiosta saatuja tuloksia verrattiin testiajoista saatuihin tuloksiin. Moottoria testattiin
selvittamalla ensin sen maksimi-vaantémomentti ja -teho koko kierrosalueella. Ohjel-
maan syotettiin tarvittavat tiedot, kuten pydrimisnopeudet, polttoainemaarat ja polttoai-
neensyotdn paineet. Simulaatio ajoi moottoria jokaisella valitulla kierrosnopeudella ja

tuotti tiedot esimerkiksi akselitehosta, ominaiskulutuksesta ja lampéotiloista.

Akseliteho

=@—Simulaatioajo 1 ==@==Simulaatioajo 2 ==@=Mittaus
160
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Kierrosluku [rpm]

Kuvio 1. Moottorin akseliteho.

Ylldolevassa kuviossa on kahden simulaatioajon tulokset moottorin akselitehosta. Kol-
mas kayra kuvaa kokeellista dataa. Akselitehon simulaatio ennustaa hyvin tarkasti. Te-
hon liséksi on tarkeda simuloida moottorin ominaiskulutusta, ilmavirtausta ja pakokaasun
lampdtiloja. Akseliteho on korkeimmillaan noin 145 kW ja laskee alhaisilla kierroksilla
noin 40 kW:iin.
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Ominaiskulutus
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Kuvio 2. Moottorin ominaiskulutus.

Simulaatio ennustaa moottorin ominaiskulutuksen melko tarkasti korkeammilla kierros-
luvuilla, mutta matalilla kierroksilla simulaation tarkkuus heikkenee. Moottorin ominais-
kulutus on koko ajon 200 - 220 g/kWh valill&.

limavirta
=@-— Simulaatioajo 1 Simulaatioajo 2  ==@=Mittaus
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Kuvio 3. Moottorin ilmavirta.
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Simulaatio ennustaa moottorin ilmavirtauksen melko lahelle useissa mittauspisteissa,

mutta korkeimmilla kierroksilla simulaation tarkkuus heikkeni.

Pakokaasun lampdtila
=@—Simulaatioajo 1  ==@==Simulaatioajo 2 ==@=Mittaus
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Kuvio 4. Pakokaasun lampdtila.

Pakokaasun lampétilojen suhteen simulaation tuloksissa oli jonkin verran heittelya. Si-
mulaatioajo 1 erosi mitatuista tuloksista etenkin korkeampien kierroslukujen kohdalla.
Matalampien kierrosten kohdalla molemmissa ajoissa oli ndhtavaa eroa mittauksiin nah-
den.

Moottorilla ajettiin myds toinen rajamomenttiajo sen koko kierrosalueella 2195 - 800 rpm.

Edes samalla moottorilla mitatut tulokset eivat ole identtisia eri ajojen valilla.

Moottorin osakuormittamiseen on olemassa testiajoja, kuten NRSC eli Non-road steady
cycle, joka on non-road -moottoreille tarkoitettu standardi testisykli. Siind ajetaan kah-
deksan staattista mittauspistetta kahdella eri pydrimisnopeudella. Ensin taydella kuor-
malla ja sitten kuormitus lasketaan 75 %:iin, 50 %:iin ja lopuksi 10 %:iin. Lisdksi moottoria
ajetaan kerran tyhjakaynnilla. Moottorin kuormitusta saadetéaan laskemalla sydtetyn polt-

toainen maaraa.
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Kuvio 5. Akseliteho osakuormituksessa.
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Simulaation tulokset moottorin akselitehon suhteen ovat hyvin lahella kokeellisia mittaus-

tuloksia. Ero oli useissa mittauspisteissa noin 1 %. Mittauspisteessa, jossa moottoria

ajettiin 1950 rpm 10 % kuormalla, ero oli noin 6 %.

400
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Kuvio 6. Ominaiskulutus osakuormituksessa.
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Ominaiskulutuksen suhteen kayra on hyvin samanlainen, mutta simulaation tulokset ovat

hieman korkeammat kuin mitatut. Erot olivat 0,5 % - 4 %.
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Kuvio 7. liImavirta osakuormituksessa.

Simulaatio ennustaa ilmavirran hieman alakanttiin. Erot sen ja mittaustulosten valilla oli-

vat 5 - 15 %.
Pakokaasun lampotila
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Kuvio 8. Pakokaasun lampdétila osakuormituksessa.
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Pakokaasun lampdtiloissa oli my6s eroja. Erot simulaation ja mittausten valilla olivat 1,5
% - 18 %.

Polttoainevirta

=@ Simulaatioajo 1  ==@=Simulaatiuajo 2  ==@= Mittaustulos
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Kuvio 9. Polttoainevirta osakuormituksessa.

Polttoainevirran suhteen simulaation tulokset ovat melko lahella mitattuja. Erot 0,3 - 4,1

%. Toisessa ajossa erot olivat 0,7 - 7 %.

5.2 Toimilaitteen vaikutus tuloksiin

Vaantoa lisaavilla toimilaitteilla on valmistajien mukaan noin 5 - 10 %:n vaikutus kulutuk-
seen. Se on realistinen tavoite myds téssa tapauksessa. Tulevaisuudessa valmistajat
pyrkivat laskemaan polttoaineenkulutusta 15 %, jopa lahes 20 %. Prosessin merkittavin
h&avid muodostuu talteenotettavan energian muuntamisessa ja siirtimisessa ensin ak-
kuun sdhkdvaraukseksi ja myohemmin pois akusta vaannoksi ajoneuvon kayttéon. Akun
tyyppi vaikuttaa hieman havididen maaraan. Paras valinta taltd osin on litium-ioni akku,
jonka haviot energian latauksessa ja purkamisessa ovat kussakin 10 - 20 %. Toimilait-
teella voi muuten olla korkea hy6tysuhde eli sen komponentit aiheuttavat vain noin 5 %
haviot. Suoraan prosessiin liittyvia haviot ovat yhteensa siis 20 - 40 %. Taman lisaksi
ulkoiset olosuhteet aiheuttavat jonkin verran havi6itd, mutta ne eivat liity olennaisesti

moottorin ja toimilaitteen kehitykseen.
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Kuvio 10. Toimilaitteen vaikutus ominaiskulutukseen.

Toimilaitteen avulla on mahdollista laskea moottorin ominaiskulutusta. 50 Nm:n lis&a-
vaanto laskee simulaatiossa ominaiskulutuksen useissa pisteissa noin 195 g/kWhtiin.
100 Nm laskee sen noin 185 g/kWh. 50 Nm lisavaannélla ominaiskulutus laski 3,8 - 6,5
% ja 100 Nm lisavaannolla 8,5 - 11 %. Aivan korkeimmilla ja matalimmilla kierrosluvuilla
muutos oli suurempi, mutta niissa oli enemman poikkeamaa mittaustuloksiin, joten tulok-
set ovat niilta osin epatarkkoja. Mentaessa yli 100 Nm:n, alkavat muutokset olla vahasia
valtaosassa mittauspisteita. Vain alimmat kierrosluvut hyétyvat enemmaéan suuremmasta
maarasta lisavaantéa. Jos moottorille sydtetaan esimerkiksi 279 Nm lisavaantéa, omi-
naiskulutus laski 100 Nm:n lisavaantoon verrattuna keskimaarin vain 2 g/kwWh lisaa. Polt-
toainevirta laski keskimaarin 0,09 g/s lisaa. Yli 100 Nm lisavaantda ei tuo simuloitavalla
moottorilla merkittavaa lisahyottya polttoaineenkulutukseen, jos moottoria ei kuormiteta
normaalia enemman. Toimilaitteen on kuitenkin hyodyllista kyetéa tuottamaan hetkelli-
sesti enemman vaantoa, jos kuormapiikkeja on odotettavissa tai moottoria kuormitetaan

usein raskaasti.
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Kuvio 11. Toimilaitteen vaikutus polttoainevirtaan.

Moottorin polttoainevirta laskee 0,5 - 1,1 kilolla tunnissa useissa mittauspisteissa. Mata-
lilla kierroksilla ero on alle 0,1 - 0,4 kiloa tunnissa. 50 Nm lisavaannoélla muutos oli 3,8 -
6 % ja 100 Nm vaanndlla 8,7 - 11 %. Oikeassa ajotilanteessa kulutus laskee hieman

vahemman johtuen ymparistotekijoista, kuten vierintd- ja ilmanvastuksesta.
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Kuvio 12. Toimilaitteen vaikutus kulutukseen osakuormituksessa.
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Lisavaannon vaikutusta osakuormituksessa simuloitiin ajamalla moottoria kolmessa
kuormituspisteessa ideaalin kulutuksen alueella eli 1500 rpm. Ominaiskulutus laskee
keskimaarin 4,7 - 5,7 %, kun moottorille lisataan 50 Nm ja 9,7 - 12 %, kun vaantoa lisa-
tdan 100 Nm.
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Kuvio 13. Toimilaitteen vaikutus polttoainevirtaan osakuormituksessa.

Polttoainevirta laskee myo6s 4,7 - 5,6 %, kun moottorille sy6tetdan 50 Nm lisavaantoa.
Lasku on 9,1 - 12 %, kun lisdvaantda syttetdan 100 Nm. Suuremmilla vaantomaarilla

muutokset ovat selvasti pienempia mita lahempéana testattu moottori on 100 % kuormi-
tusta.
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Kuvio 14. Akun energioiden muutos kierrosnopeudella 1950 rpm.

Kierrosnopeudella 1950 rpm ja taydelld kuormalla, akkuun lisataan 10 sekunnin aikana
92 kJ energiaa. Nollatilanteessa energiataso ei muutu. Kun akusta otetaan kymmenen
sekunnin ajan 50 Nm vaantoa, se kuluttaa 114 kJ energiaa eli 22 kJ enemman. Kyseisen
energiamaaran lataaminen akkuun kestaa noin 21 % kauemmin kuin kulutus. Muillakin
simuloiduilla nopeuksilla toimilaitteen kayttdé kuluttaa samassa ajassa enemman ener-
giaa. Toimilaitteen akkua pitaisi ladata noin 20 - 25 % pidempaan, jos sinne ladataan
sama maara energiaa kuin on kulutettu. Luvut ovat samat my6s eri kuormitustasoilla,

kun kierrosluku ja lisatyn vaanndén maara ovat samat.
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Kuvio 15. Akun varaustason muutos kierrosnopeudella 1950 rpm.

Akun varaustaso nousee 55 %:sta 55,71 %:iin ja laskee kulutuksen vuoksi 54,69 %:iin.

Akun lataaminen on hitaampaa kuin energian kuluttaminen. Muilla nopeuksilla kuvaaja
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on samanlainen, mutta muutokset varaustasossa ovat hieman alhaisemmat. Kun lisatyn
vaannon maara kaksinkertaistetaan, akun varaustason muutokset korreloivat energiata-

sojen kanssa ja ovat noin kaksinkertaiset 50 Nm:in verrattuna.
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Kuvio 16. Ominaiskulutuksen muutos.

Ominaiskulutusta simuloitiin kolmella nopeudella ja kolmella eri vaantdmaaralla. Kulutus
on korkein, kun akkua ladataan eli simulaatiossa moottorilta otetaan vaantda. Keskella
on normaalitilanne. Kulutus on alhaisin, kun moottorille sy6tetdén lisdvaantdéa. Jos ak-
kuun ladataan sama méaara energiaa kuin sieltd on otettu, niin kulutus olisi korkeammalla
tasolla noin 20 % kauemmin kuin se on matalalla. Kierrosnopeudella 1100 rpm kulutus
on akun latausvaiheessa hieman suurempi, kuin muilla nopeuksilla ja |Ahes sama, kun
moottorille syttetdan lisdvaantoa. Se ei ole taloudellisin vaihtoehto. Taulukko kuvastaa
kuitenkin tilannetta, jossa hybridijarjestelméa ei ole optimoitu, vaan lataaminen vahen-
taisi selvasti toimilaitteen mahdollisia hyotyja. Tahan pyritddn vaikuttamaan niin kuljetta-
jan ajotavalla kuin hybridijarjestelmaa saatelemalld, jolloin kulutus ei latausvaiheessa
nouse taulukon osoittamaa maaraa. Nain on mahdollista saada polttoaineenkulutus ko-

konaisuudessa laskemaan. (Seulgi Lee, Jinguy Choi, 2015.)

Oheisissa taulukoissa on simulaatiosta saatuja tarkempia tuloksia toimilaitteen energia-
tasoista. Kun lisavaanto nostetaan 100 Nm:in, akun energiamuutos ja MGU-yksikon tuot-

tama teho ovat likimain kaksinkertaiset kaikilla simuloiduilla nopeuksilla. Esimerkiksi
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1500 rpm:n kohdalla akkuun lisataén 173 kJ energiaa ja otetaan 193 kJ energiaa. Kier-
rosnopeuden ollessa 1950 rpm, minuutin kestava lataus tuo akkuun noin 550 kJ energiaa
ja purku kuluttaa noin 670 kJ. MGU:n lapikulkeva teho on hieman pienempi akun lataus-
syklin aikana, koska energiaméara 10 sekunnin aikana jai purkusyklia pienemmaksi.
Akusta ei kuitenkaan tarvitse ottaa aina samaa maaraa energiaa, kuin sinne ladataan,
vaan lukemat maaraytyvat ajon ja olosuhteiden perusteella. Jarruttaminen voi kestaa eri

ajan, kuin kiihdyttaminen haluttuun nopeuteen.
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Taulukko 3. Energiat kierrosnopeudella 1950 rpm.

Kierrosluku rpm 1950 1950

Kuorma % 100 75

Lisdvaantd Nm 50 0 -50 50 0 -50

Ominaiskulutus g/kwh 189 204 220 133 201 219

Ero % 7,63 0 7,55 9,38 ] 8,57
Akun energiamuutos kJ 113,50 0,00 91,89 113,50 0,00 91,89
Ero o6 21,04 21,04

Akun varaustaso % 54,69 55,00 55,71 54,69 55,00 55,71
MGU:n teho kw 10,77 ] -9,68 10,77 ] -9,68
Ero % 10,66 10,66

Taulukko 4. Energiat kierrosnopeudella 1500 rpm.

Kierrosluku rpm 1500 1500

Kuorma % 100 75

Lisgvaantd Nm 30 0 -50 30 0 -30

Ominaiskulutus 2/kWh 191 206 222 180 195 210

Ero % 7,56 ] 743 8,00 ] 741
Akun energiamuutos kl 87,86 0,00 69,50 87,86 0,00 69,50
Ero % 23,35 23,35

Akun varaustaso %6 54,69 55,00 55,55 54,78 55,00 55,55
MGU:n teho kW 842 0 -7,32 842 0 -7,32
Ero % 13,98 13,98

Taulukko 5. Energiat kierrosnopeudella 1100 rpm.

Kierrosluku rpm 1100 1100

Kuorma % 100 75

Lisavaanto Nm 50 0 -50 50 0 -50

Ominaiskulutus gfkwh 154 207 219 187 205 221

Ero Y 6,48 0 5,63 9,18 1] 7,51
Akun energiamuutos kJ 64,55 0 50,19 64,55 1] 50,19
Ero % 25,03 25,03

Akun varaustaso e 54,84 55,00 55,40 54,84 55,00 55,40
MGLU:n teho kW 6,27 0 -5,29 6,27 1] -5,29
Ero % 16,96 16,96
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Simulaatiossa toimilaitteen hyodyt jaivat lahelle nollaa, kun energiatarkastelu otetaan
huomioon. Etenkin akun lataussyklin aiheuttama nousu polttoaineenkulutuksessa on to-
dennékoisesti suurempi simulaatiossa kuin oikeasti. Simulaatiossa se kaytanndssa ku-
moaa purkusyklin tuottaman laskun polttoaineenkulutukseen. Lataussyklissa akkuun
syOtetty maara energiaa jaa toistuvasti alle purkusyklin sielté ottaman maaran. Todelli-
suudessa akun lataaminen takaisin purkusyklia edeltavalle tasolle voi myos kestaa hie-

man kauemmin, mutta erot ovat simulaation antamia tuloksia pienempia.

Moottoria simuloitiin staattisissa mittauspisteissa, mika voi olla syyna saatuihin tuloksiin.
Valmistajat testaavat toimilaittetta ja moottoria paljon myods transient -ajossa, joka on
ajosykli, jossa kierrosnopeus ja kuormitus kasvavat seka laskevat useita kertoja testiajon
aikana. Staattisissa mittauspisteissd moottorin kierrosnopeus ja kuormitus pysyvat vali-
tulla tasolla. Simulaatiota voi ajaa transient -tilassa luomalla taulukon, johon on syoétetty
ajat ja kierrosnopeudet sekd asettamalla etukateen simulaatioajolle tietyn ajan, kuten
1000 sekuntia. Tulokset eivat kuitenkaan ole kayttokelpoisia ilman mallin muokkaamista
transient -ajoon sopivaksi. Se vaatisi suuriakin muutoksia, kuten mallin muokkaamista
keskiarvomalliksi tai ohjelman neuroverkkojen hyddyntamisté. Nykyisen mallin rinnalle

voi jatkossa rakentaa toisen mallin, joka on kalibroitu transient -ajoa varten.

Moottorin taloudellisuuteen vaikuttaa myds kuljettajan ajotyyli ja olosuhteet. Niita pelkka
moottorin simulaatiomalli ei ota kunnolla huomioon, joten se ei tdysin ennusta tositilan-
teen arvoja. Jos hybridijarjestelmaa ei ole optimoitu ja ajo on aggresiivista, niin polttoai-
neenkulutus ei laske. Toimilaitteesta on eniten hyotyd, kun se kayttda kohdennetaan
tilanteisiin, jossa on kulutuspiikkeja, esimerkiksi ajoneuvo pyséahtyy ja lahtee liikkelle
usein. Hybridit soveltuvat huonommin tilanteisiin, jossa vaatimuksena on enemmaéan no-
peutta tai tehoa. Akillinen jarruttaminen, kiihdyttaminen ja aggressiivinen ajo johtaa suu-
rempiin energiahavidihin, akun varaustason nopeampaan laskuun ja nousevaan poltto-

aineenkulutukseen.
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6 YHTEENVETO

Simulaatiomallin rakentamisessa keskityttiin moottorin ja toimilaitteen mallinnukseen.
Siita johtuen se ei kuvaa taysin kattavasti jarrutusenergian hyddyntadmisen kokonaissyk-
lia voimansiirrossa eiké erilaisia ajotapoja, koska se vaatisi kokonaisen ajoneuvomallin
rakentamisen. Se olisi huomattavasti laajentanut ja monimutkaistanut tyénkuvaa. Tyon
ulkopuolelle rajattiin sédhkdajoneuvot ja pistokehybridit. Simulaatio ennustaa moottorin
tuloksia kokonaisuutena tarkemmin rajamomenttiajossa kuin osakuormituksessa. Pako-
kaasun lampdtiloissa oli eniten heittoa kokeelliseen dataa nahden ja myo6s eri simulaa-
tioajojen valilla oli ndhtavissa tulosten heittelya. Muuten simulaatiomalli ennustaa tulok-
sia suhteellisen tarkasti. Simulaatiomallia verrattiin kuitenkin tydon aikana vain yhteen

moottoriin.

Jos suurempi toimilaite on kalliimpi ja selvasti painavampi, pienempaan tyytyminen voi
riittdd. Suurempi paino muuttaa myds ajoneuvon painojakaumaa ja voi aiheuttaa sita
kautta lisdkustannuksia. Jarrutusenergiaa hyddyntavat toimilaitteet kykenevat suurem-
paan vaannontuottoon kuin sahkdgiset turboahtimet, joka on kuitenkin helpommin sovi-
tettavissa moottorin yhteyteen ja voi tuottaa pienemmalle moottorille nahtavissa olevan
laskun polttoaineenkulutukseen. Toimilaite mahdollistaa taloudellisemman ajon, joten
sen kaytosta on hyotyd. Kayttotarkoituksella ja ajo-olosuhteilla on kuitenkin merkitysta
esimerkiksi polttoaineenkulutuksen laskulle. Henkildautot ja kuljetusajoneuvot voivat

talla hetkellda hyotya tydkoneita enemman hybridiratkaisusta.

Valmistajat ilmoittavat nykyisten tuotteidensa voivan laskea polttoaineenkulutusta keski-
maarin 5 % - 10 %, mutta kulutus voi laskea hieman vahemman tai enemman. Jos jar-
jestelmaa ei ole optimoitu ja ajo on aggressiivista, kulutus nousee ja toimilaitteen akku
kuluu nopeammin verrattuna rauhalliseen ajoon. Ajotapojen vaikutukseen pyritd&n vai-
kuttamaan toimilaitetta sdatelemalld, jolloin erilaisten ajotapojen vaikutuksia voidaan hil-
litd ja ajo on taloudellisempaa. Simulaation tulokset toimilaitteen vaikutuksesta polttoai-
neenkulutukseen jaivat lahelle nollaa, kun energiatarkastelu otetaan huomioon. Saatui-
hin tuloksiin voi vaikuttaa se, ettd moottoria simuloitiin staattisissa mittauspisteisséa eika
transient -ajossa. Mallia voi jatkokehittdd sopimaan transient -ajoon tai luoda kokonaan

uusi malli sita varten.
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