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Sahkoavustetun turboahtimen vaikutus tyokone-
dieselmoottorin suorituskykyyyn.

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin miten sahkdavustetulla turboahtimella
varustettu polttomoottori kayttaytyy eri kuormannostotilanteissa seka sen
vaikutusta moottorin suorituskykyyn ja -polttoainetalouteen. Tutkimus tehtiin
kokeellisena tutkimuksena vuonna 2022 Turun ammattikorkeakoulun moottori-
ja voimalinjalaboratoriossa. Kirjallisuusosio kasittelee dieselpolttomoottorin
turboahtamista ja turboahtamiseen liittyvia ongelmia, seka sita miten
sahkodavustettu ahdin pyrkii ratkaisemaan ne.

Tutkimuksessa prototyyppiahtimella ajettiin staattisia- ja dynaamisia koeajoja
pyorovirtadynamometriin kytkettyna. Tutkimuksen yhteydessa turbon
toiminnasta vastaavan elektronisen moottorinohjausyksikon parametreja
paranneltiin ja tutkittiin. Tulosten vertailussa vertailtiin erityyppisten
kuormitusajojen tuloksia. Tutkimuksessa ajettiin muuttuvakuormitteisia
ajosykleja ajaen prototyyppiahdinta sahkdavustuksella seka referenssitilassa
ilman avustusta.

Sahkdavustetulla ahtimella kuormannoston vasteaika parani referenssiin
verrattuna. Sdhkodavustetun ahtimen avulla saavutetaan iskutilavuudeltaan
suuremman koneen kuormannostovaste, jolloin voidaan valita pienempi
moottorikoko. Pienemman moottorin myoéta kasvihuonepaastot ja
polttoaineenkulutus pienenevat mutta moottorin kayttdalue pysyy hyotysuhteen
kannalta paremmilla kierrosalueella.

Asiasanat:Dieselmoottori, sdhkoturbo

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Daniel Woutilainen



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

2023 | 24 pages, 16 appendices

Daniel Woutilainen

The effects on engine performance of an electrically
assisted turbocharger in non-road diesel engines.

This bachelors’s thesis investigated how a combustion engine equipped with an
electrically assisted turbocharger would behave in transient load conditions. The
research was carried out at Turku University of Applied Sciences Engine and
Powertrain Laboratory in 2022. The empirical section discusses turbocharged
diesel engines and problems associated with turbocharging as well as how
electrically assisted turbochargers shall try to fix them. The experiment was
produced by driving both static and dynamic tests with the test motor equipped
with an prototype turbocharger. The motor setup was coupled to an eddy
current dynamometer. Improvements were made to the engine’s electrically
controlled parametres to study their affect on engine and turbocharger
behaviour. The study was conducted by operating the engine both non-assisted

and electrically assisted with replicate operating conditions.

The electrically assisted turbocharger improved response time in transient
loads. By downsizing to a smaller capacity engine coupled with an electrically
assisted turbocharger both emissions and fuel consumption will be reduced

while the engine operates at ideal rpm range in terms of efficiency.

Keywords: Diesel Engine, Electric Turbo
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Sanasto

Downsizing

ECU

EM

Entalpia
EU

NOx
NRTC

ppm

Sakkausraja

SFC

Lyhenteen selitys

Kayttokohteeseen soveltuvan moottorin iskutilavuuden
pienentaminen.

(Electronic Engine Control Unit) Sahkoinen
moottorinohjausyksikko.

Elektronisen moottorinohjausyksikdn ohjelmisto
(Electronic Engine Management Software).

Energiasisalto.
Euroopan Unioni.
Typenoksidit.

Non-road transient cycle, EU-direktiiviin mukainen
tyokoneiden dynaaminen paastomittausajosykli.

Miljoonasosa, parts per million.

Ahtimen riittdmmattdman ilman massavirta suhteessa
painesuhteeseen kompressorisiivella, aiheuttaen
turbulenssia.

Polttoaineen ominaiskulutus (g/kWh).
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin sahkdavusteisen turboahtimen vaikutuksia
kuormannostotilanteissa tyokonedieselmoottorilla. Turboahtamisen
esittelyosiossa perehdyttiin turboahtamisen perusteisiin, ahtimen valinnan
vaikutuksiin seka turboahtamisen yleisiin ongelmiin seka siihen miten niita on
pyritty ratkomaan. Tutkimuksia, jotka kasittelevat sahkoavusteista turboahdinta
ei ole laajasti julkistettu tieteellisissa julkaisuissa silla teknologia on uutta.
Eteenkaan kokeellisesti tehtyja tutkimuksia on saatavilla rajallisesti ja julkaisut
usein pohjautuvat simulointiin. Tama opinnaytety0 vastaa siihen mita etuja
sahkodavustetulla turboahtimella saavutetaan muuttuvan kuormituksen alla el

transienttitilanteissa.

Kokeellisessa osiossa ajettiin sahkodavustetulla turboahdinprototyypilla
vartustettua tyokonedieselmoottoria Kupittaalla Turun ammattikorkeakoulun

moottori- ja voimalinjalaboratoriolla yhdistettyna pyorrevirtadynamometriin.

Ajotuloksien perusteella saatuja moottoriteknillisia arvoja kuten ahtimen
vasteaikaa, paastdja ja ominaiskulutusta verrattiin referenssi- ja avustetun

ajojen kesken.

Sahkoturboahtamisessa perinteiseen turboahtimeen yhdistetaan sahkomoottori-
generaattori. Moottori avustaa ahdinta kuormannostotilanteissa etenkin matalilla
pyorintanopeuksilla ja sen avulla kerataan talteen huomattavasti hukkaenergiaa

joka tavallisesti hukataan perinteisilla ahtamiskeinoilla.
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2 TYOKONEMOOTTORIT

Tyokoneiksi maaritellaan EU:n direktiivin 97/68/EC mukaisesti mika tahansa
polttomoottorilta kayttbvoimansa saava liikuteltava teollinen laite tai kulkuneuvo,

joka ei ole tarkoitettu henkildiden tai tavaran kuljetukseen tiella.
Tyokonemoottoreille tyypillisia ominaisuuksia ovat:

- nopea- tai keskinopeakayntinen dieselmoottori

- turboahdettuja

- elektroninen moottorinohjaus

TyOkoneet muodostavat hyvin laajan joukon koneita joista suurinta enemmistoa

edustavat Suomessa maatalous- ja maansiirtokoneet.

(Nylund, 2016)

Kuva 1. Telapuskukone (Crawler Dozers, 2022)
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2.1 Pakokaasupaastot

Tyokonemoottorien sallittuja hiukkaspaastoja alettiin rajoittamaan vuonna 1997
EU-direktiivin 97/68/EY astuttua voimaan, jonka jalkeen niita on asteittain
kiristetty. Viimeisen paastérajaluokka Euroopassa on STAGE 5 astunut 2019

asteittain voimaan.

Taulukko 1. Stage 5 hiukkaspaastorajat (DieselNet Technology Guide)

M - -_

NRE-v/c-1 P<8 2019 8.00 7.50%¢ 0.40
NRE-v/c-2 a 8zP<19 2019 6.60 7.50%¢ 040
NRE-v/c-3 a 192P<37 2019 5.00 4702¢ 0.015 1x10™2
NRE-v/c-4 a 37<P<56 2019 5.00 4.702¢ 0.015 1x10™2
NRE-v/c-5 Al 562P<130 2020 5.00 0.19° 0.40 0.015 1x10™2
NRE-v/c-6 Al 130 =P =560 2019 3.50 0.19° 0.40 0.015 1x10™2
NRE-v/c-7 Al P> 560 2019 3.50 0.19¢ 3.50 0.045

@ HC+NOX

©0,60 for hand-startable, air-cooled direct injection engines
=1.10 for gas engines

9 A=6.00 for gas engines

Alati tiukkenevat hiukkaspaastorajat ovat aikaan saaneet tarpeen
polttomoottori-innovaatioille. Viimeisin kasvava trendi

polttomoottorikehityksessa ovat hybriditeknologiat.

Paastorajat ovat johtaneet pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien
yleistymiseen tydokoneissa. Naista yleisimpia ovat muun muassa katalyyttisen
pelkistdmisen urea -ruiskutusjarjestelmat jonka avulla pienennetaan inmiselle

haitallisia typenoksidi -paastoja. (Majewski, W. A., 2018)

Myds polttoaineenruiskutusparametreilla on suuri vaikutus paastdjen syntyyn.
Elektronisen polttoaineruiskutusjarjestelman ruiskutusennakkoa saatelemalla
muutetaan palotapahtuman Iammon vapautumista mika vaikuttaa

palolampatilasta riippuvaisen typinoksidipaastojen syntyyn.
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Turboahtamalla yhdessa valijaahdyttimen kanssa saadaan hyvin sekoittuva

polttoaine-ilmaseos jolloin palaminen on tasalaatuista ja epataydellisesta

palamisesta johtuvaa hiilimonoksidia eli hakaa syntyy vain vahan. Polttoaineen

ruiskutuspaineella on myds merkitysta seoksen muodostumisen kannalta

vaikuttaen niin ikdan tasaiseen palamiseen ja sita kautta paastojen

muodostumiseen. Korkealla ruiskutuspaineella hiilivetypartikkelipaastot

vahenevat.

(Majewski, W. A. & Jaaskelainen, 2021)
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Kuva 2. Non Road Transient Cycle (Dallmann, T. & Menon, A., 2016)

NRTC-sykli ajetaan osana dynaamista paastotestausta EU:n STAGE 3 -

paastonormin astuttua voimaan.
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NRTC -syklilla mitataan erilaisten tydkoneiden simuloitujen dynaamisten
kuormituskayttaytymisen vaikutusta moottorin tuottamiin paastdarvoihin. Sykli
ajetaan yhteensa kahdesti; kylma- ja kuumakaynnistyksella.
Kylmakaynnistyssyklin painoarvoksi asetetaan 10% EU-paastonormeissa. Sykli
suhteutetaan moottorin nimellistehoon ja syklin keskiarvoinen kuormittavuus on
37% moottorin taystehosta. Taman tutkimuksen kokeellisessa osiossa ajettiin

muiden ohessa NRTC-syklilla.

2.2 Tyokonemoottorien haasteet

Kayttoymparistona matalat ajonopeudet tuovat jaahdytykselle haasteita.
Moottorin- ja oheistoimilaitteiden jaahdyttimet seka turboahtimen
valijaahdyttimien vaatima jaahdytyspinta-ala vievat paljon tilaa konehuoneesta

kuin my0s jalkikasittelyjarjestelmat ja urea-ruiskutusjarjestelmien tankit.

Jarjestelmissa kaytetty urealiuoksen jaatymislampaétila on vain -11 Celciusta
jolloin urea-tankki taytyy olla lammitetty kylmemmissa kayttomaissa, konetilan

kustannuksella.

(Majewski, W. A., 2018)

2.3 Tydkonemoottorien kayttoprofiili

Tyypillista tydkoneiden moottorikuormitusprofiileissa on suurten tehojen tarve
erityisesti transienttikuormituksessa eli kuormannostotilanteissa.

(Terdich, N., 2015)

Sahkoavustetun pakokaasuahtimen hyddyt tulevat esille nimenomaan

transienttitilanteissa.
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Taulukko 2. Erilaisten tyokoneiden kayttoprofiilit Suomessa (VTT).

Tydkonetyyppi Pydrimisnopeusalue Keskimaarainen kuormitus Vuotuinen | Keski-
kayttoaika ikd
Laaja Suppea | Matala | Vaihieleva | Korkea tuntia/a vuotia
Traktorit 600
- Maanmuokkaus ja X X X
kylv@minen
- Etukuormaajakayitd X X
Leikkuupuimurit X X 80 15
Metsdkoneet
- Metsatrakton X 2000 7
- Harvesteri X X X 2000 5
Maansiirtokoneet
- Kaivinkone X X 1500 15
- Pydrakuormmaaja X X 1400 15
- Dumpperi X X 1600 15
Murskaimet ja hakkurit X X X X
Satamakoneet 6000 4
- Lukki/Kurottaja X X X
- Terminaalitraktori X X
Haarukkatrukit X X X 2000 15
Kaivoskoneet X X X X
Kiinteistdtraktorit X X X 1000 7

Taulukosta 2 nahdaan etta valtaosassa tydokoneista kuormitus on

keskimaaraisesti vaihtelevaa, jolloin sahkdavusteisesta turboahtimesta

hyddyttaisiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Daniel Woutilainen
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2.4 Elektroninen moottorinohjaus

Elektronisella moottorinohjauksella ohjataan moottorin kayntia saatelevia
toimilaitteita. Dieselmoottoreissa moottorinohjain saatelee
polttoaineruiskutuksen parametreja kuten maaraa ja ajoitusta, ahtamisen
parametreja kuten ahtopainetta ja hukkaportin asentoa seka on vastuussa
jalkikasittelylaitteistojen toiminnalle kriittisesta pakokaasulammonsaatelysta.
(Jaaskelainen, 2019)

Yleisimpia ruiskutuksen saatoparametreja ovat ahtopainetta seuraavia

polttoainesyotonrajoitteita. (Terdich, N., 2015)

Pakokaasun lampdtilaa voidaan keinotekoisesti nostaa alhaisilla

kierrosnopeuksilla saatelemalla kaasulappaa (Jaaskelainen, 2022).

Elektronin moottorinohjain on vastuussa moottorin optimaalisesta toiminnasta

varmistaen samanaikaisesti etta paastdarvot pysyvat sallituissa rajoissa.

Moottorinohjain saa tietoa moottorilta erilaisten anturien ja toimilaitteiden avulla.
Nykyaikaisessa elektronisessa moottorinohjainjarjestelmassa lahes jokaista

parametria voidaan saadella. Parametreja voi yhteensa olla monia tuhansia.

Sahkoavustetun ahtimen tapauksessa on intergoitava moottorinohjaukseen sen
toimintaa saatelevat parametrit kuten milla kuormitusalueilla turboa avustetaan
sahkovirralla ja kuinka paljon, seka miten tama vaikuttaa hukkaportin ja

kaasulapan saatéparametreihin.
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3 DIESELPOLTTOMOOTTORIN TURBOAHTAMINEN

Ahtamisella tarkoitetaan moottorin imuilman paineistamista mika kasvattaa
ilman tiheytta jolloin hapen maara tyokierron aikana kasvaa. Huomattavasti
laajimmin kaytetty ahtamismenetelma on pakokaasuahdin jossa
palamisreaktion pakokaasun hukkaenergialla pyoritetaan turbiinia. Turboahdin
koostuu kahdesta paaosasta jotka ovat turbiini- ja kompressori. Kompressorissa
imuilma puristetaan kasaan ja syotetaan palotilaan. liman kokoon puristaminen
kasvattaa sen lampétilaa joka on epaedullista hyétysuhteelle. Ongelma

saadaan ratkaistua jaahdyttamalla ahdettu imuilma valijaahdyttimella.

3.1 Turboviive

Turboviive aiheutuu etenkin matalilla kayntinopeuksilla kun kuormituksen
lisdantyessa tarvitaan lisaa ahdettua ilmaa palotilaan mutta matalien
pakokaasulampadtilojen takia paineenkeruu on hidasta ja turbiini pyrkii vasta
voittamaan oman inertiansa. Pakokaasun entalpia on huono erityisesti matalilla
kierroksilla. (Rakopoulos, 2009)

Turboviiveen voittamiseen on kaytannossa kolme eri keinoa:

1. ruiskutuksen saately
2. moottorin kaasunvaihdon optimointi ja nopeuttaminen, ahtimen valinta ja
pako- ja imusarjojen muotoilu

3. voimansiirron vaihteiden lukumaaran kasvatus

(Rakopoulos, Giakoumis 2009)
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15

Turboviive on niin ikdan haitallinen ilmio koneen kayttajaystavallisyydelle.
Turboviivetta pyritaan kiertamaan valitsemalla pienempi ahdin, mika johtaa
pumppaushavidihin. Turboviive asettaa myos ehdottoman rajan kuinka paljon

downsizing -ilmiota voidaan kayttaa. (Terdich, N., 2015)

Dieselmoottorin tehonpyynnin haasteena on dieselmoottorille ominaisen
laihasta polttoaine- ja ilimaseossuhteesta johtuen tarpeellisen hapen maaran

saaminen palotilaan (Jaaskelainen, H. & Khair, M., 2022).

3.2 Sakkausraja

Turboahtamista rajoittaa ilmié nimelta sakkaus jossa ahtimen kompressorissa
tapahtuu paineen nopeaa heiluntaa mista aiheutuva tarina voi muun muassa
johtaa ahtimen hajoamiseen. Etenkin transienttikuormitustilanteissa, moottorin

nimellistehoalueella vaihtelevat kuormitukset aiheuttavat sakkausta.
(Terdich, N., 2015)

Naita kuormitusalueita nimitetdan sakkausrajaksi. Sakkausraja kasitteena ei

kuitenkaan ole taysin yksiselitteinen (Kerres, B. 2017)

Ruiskutus- ja ahtopaineparametreja saatelemalla voidaan minimoida
sakkaustilanteen riskit. Sakkausta voidaan valttaa paaosin kompressorin ja

turbiinin oikealla mitoituksella.

Vaistamatta myds materiaali- ja turvarajoitteet rajoittavat ahtimen suurinta
todellista ahtopainetta. Sahkoturboahtimen avulla voidaan nopeasti jarruttaa ja
saadella kompressoria ja hukkaporttia jolloin mahdollisissa

sakkausrajatilanteissa saadaan rauhoitettua turboahdin tarkasti ja nopeasti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Daniel Woutilainen
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4 SAHKOAVUSTETTU PAKOKAASUTURBOAHDIN

4 1 Sahkoturboahdin

Sahkoturboahtamisessa perinteiseen turboahtimeen yhdistetéaan sahkomoottori-
generaattori. Moottori avustaa turboa kuormannostotilanteissa etenkin matalilla
pyorintanopeuksilla. Kompressoria voidaan myos jarruttaa ja siten kerata
talteen huomattavasti hukkaenergiaa joka tavallisesti hukataan perinteisilla

ahtamiskeinoilla.

Matalilla kierrosnopeuksilla matalat pakokaasulampatilat ja kaasuvaihdon
tilavuusvirrat merkitsevat alhaisempaa kaasuentalpiaa joka rajoittaa ahtimen
tehoa perinteisilla ahtimilla. Sdhkdavusteinen ahdin on niin ikdan matalilla
kierroksilla edullinen silla sen maksimiteho ei ole pakokaasun entalpiasta
riippuvainen (Rakopoulos, C.,D. & Giakoumis, E.,G., 2009). Perinteisen ahtimen
kompressorin hydtysuhde on matalilla kuormitusalueilla tavallisesti huonompi.
Turboviiveen voittamiseen sahkoavustettu ahdin on talla hetkella tehokkain

saatavilla oleva ratkaisu.

Sahkdavustetulla ahtimella voidaan saadella tarkasti ahtopainetta seka
ahtopainetavoitteen vaikutusaikaa. Kaytannossa turboahdetun dieselmoottorin
kuormannostoaikaa hidastavat useat jarjestelmaviiveet, kompressorin
sakkausraja seka polttoaineensyottorajat joita paastdarvojen takia rajoitetaan
(Rakopoulos, C.,D. & Giakoumis, E.,G., 2009).
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Kaavio 1. Tyypillinen syotdnrajoituskayra turboahdetulle dieselmoottorille
kuormannostotilanteessa (Jaaskelainen, 2016)

Kaaviosta 1 nahdaan ruiskutuksen saadon vaikutuksia turboahdetulla

moottorilla verraten vapaasti hengittavaan. Ahtamalla saadaan kaytettya

enemman polttoainetta tydkiertoa kohti.
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4.2 Vertailevaa tutkimusta

Sahkoavusteisia pakokaasuturboahtimia on ollut kaytdssa monissa eri

kayttdsovelluksissa.
Tutkimusta aiheesta on kuitenkin rajatusti ja kokeellisia tuloksia julkaistu vahan.

Wartsila Finland Oy ja LUT-yliopiston tutkimuksessa tutkittiin erdanlaista
sahkodavustettua kaksivaiheista ahdinta meridieselmoottorissa jossa

konfiguraationa on siipiturbiini-kompressorit yhdella akselilla.

LP compressor

Turbine
HP compressor | P

Flectric machine

Kuva 3. LUT tutkimuksessa kaytetty kaksivaiheinen ahdin (LUT)
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Kuva 4. LUT -tutkimuksessa A.Gréonmann et.al kayttdaman ahtimen
jarjestelykaavio

LUT -tutkimuksessa havaittiin moottorin SFC -pieneneminen korkeilla

kuormituksilla kun turbiini oli optimaalisella kayttdalueella.

Kuitenkin meriliikennekaytdéssa moottorit toimivat valtaosin staattisilla

kuormitusalueella jolloin sahkdavutetun ahtimen hyodyt jaavat vahaisiksi.
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Sahkdavusteinen turboahdin on ollut kdytdssa myds kuvassa 5 esitellyssa
Mercedes-Benz kauden 2021 F1-autossa. Kuvassa 6 on esitelty Mercedeksen
sahkoturboahtimen jarjestely. Kyseisella ahdinjarjestelylla saavutettiin arviolta

5% kokonaislampohyotysuhteen paraneminen moottorilla.

(Hywell, T., Mercedes-AMG, 2022)

Kuva 5. Mercedes-AMG F1 W12 E Performance kauden 2021 auto
(lehdistojulkaisu, 2021)

Kuva 6. Mercedes-AMG F1 W12 E Performance turbojarjestely
(naytdnkaappaus, tekninen esittelyvideo, 2022)
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5 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdad sahkoturboahtimen hyotyja

kuormannostotilanteessa perinteiseen ahtimeen verraten.

Ajetuissa koeajosykleissa huomattiin selkea ero avustetun ahtimen vasteella

vaantdmomenttipyyntiarvoon referenssiahtimeen verrattuna.

NRTC -testisykli osiossa huomattin ettd sahkoturboahdin otti talteen
huomattavan maaran energiaa monen eri tydkoneiden kayttdprofiileilla. Koko
syklin yli energiatase parani ja sahkdenergiaa jai ylijaamaa mika voidaan

varastoida akkujarjestelmaan.

Sahkbavusteisesta ahtimesta suurin saatu hyoty oli nopeissa kuormannostoissa

matalilla kierrosnopeuksilla.

Jatkotutkimuksen kohteina olisi tutkia miten sahkomoottorin kytkenta ja asettelu
vaikuttaa sen hyotysuhteeseen seka akkuteknologioiden huomioiminen

sahkoturbohybridi -ratkaisuissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Daniel Woutilainen
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