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1 JOHDANTO

Nykyisissa liikkuvissa tyokoneissa dieselmoottoria kaytetd&dn mekaanisen energian
tuottgjana, joten vain alle 40 % polttoaineesta otettavasta energiasta pystytéaén
hyodyntdmaén koneen tyoliikkeissd Hydrauliikkajérjestelmissa suuri osa energiasta
kuluu héavidihin. Erityisen kiusallista on potentiaalienergian muuttuminen |ammaoksi
hydraulijarjestelman venttiileissi. Nykyisin havidiksi kuluvan ja lammoksi muutettavan
energian hyddyntadminen parantaisi koneiden hyotysuhdetta sek@ polttoainetaloutta ja
laskisi maksimitehontarvetta. Samalla tyokoneista saataisiin paéstojen pienentyessa
ailempaa ympdarisoystavallisempid. Lisaksi energian talteenotto pienentdaisi myds
tyokoneiden hydraulijérjestelmien jadhdytyksen tarvetta, kun energiaa el enda
muutettaisi lAmmoksi. Nykyisissa tyokoneissa energian talteenottoa kaytetdan kuitenkin
viela erittdin vahan. Aiemmin alalla tehdyt tutkimukset esimerkiksi paineakkujen tai
mekaanisten energian talteenottojarjestelmien soveltamisesta eivé ole johtaneet
menestyksellisiin lopputuloksiin.  Sahkotekniikan  hyddyntaminen tarjoaa kuitenkin
uusia mahdollisuuksia energian talteenotolle. Hybridijarjestelmilla on saavutettavissa

arviolta kymmenien prosenttien polttoainesdastoja. /8/

Liikkuvia tyokoneita kaytetdan hyvin erilaisissa ympéristdissa ja erilaisiin tarkoituksiin,
koneissa kaytetddn kuitenkin samankaltaista tekniikkaa. Seuraavassa on tarkemmin

esitelty erilaisia tyokoneita ja niiden kayttoympéristoja.

1.1 Liikkuvien tyokoneiden kayttoymparistot

Liikkuvia tyokoneita kaytetdan erilaisissa ympéristoissa erilaisiin  tarkoituksiin.
Koneissa kaytetédn samankaltaista tekniikkaa ajovoimansiirron ja tyohydrauliikan
toteutukseen. Liikkuvien tyokoneiden k&yttoympéristot riippuvat paljolti kyseessa
olevasta koneesta. Liikkuvia tyokoneita kaytetdan kaivoksissa, satamissa, metsissa seké
varastoissa. Kayttoymparisto asettaa erityyppisilie tyokoneille, kuten pydrékuormaajille,
konttilukeille,  kuormatraktoreille sekd trukeille, ominaiset vaatimuksensa
Kayttoympéristdé voi olla pdlyinen, likainen ta kostea ja se voi siséltda eroosioivia
aineita  Ympdariston lampotila on myos keskeinen tekija erityisesti jadhdytyksen
kannalta. Kayttoymparistdo asettaa my0s energian talteenottojarjestelmélle seka



jarjestelméssa kaytettdvalle sahkokéaytdlle omat vaatimuksensa. Sahkdkoneelle on
valittava kotelointiluokka kayttoympéristosta riippuen ja koneen jadhdytystapa riippuu
valittavasta kotelointiluokasta. Liikkuvien tyokoneiden kayttdympériston polyisyydesta
ja kosteudesta johtuen sdhkokoneen tulee usein olla rakenteeltaan suljettu. Suljettu
rakenne takaa suuren ka&yttovarmuuden erilaisissa kdyttdolosuhteissa, mutta rajoittaa
tiettyjen avointa rakennetta eddlyttdvien  j&8hdytysmenetelmien  kayttoa
Kayttoympéristolla on siis suuri merkitys sdhkokoneen koteloinnin ja valittavan
jééhdytysmenetelman kannalta. /23/

1.1.1 Energiansdastomahdollisuudet

TyOkoneissa energian talteenotto on mahdollista seka govoimansiirrosta etta
erityyppisista taakan laskuliikkeistd. Ajovoimansiirrosta energian talteenotto olisi
mahdollista alamékeen ajettaessa tai tyokonetta jarrutettaessa. Nykyisin liike-energia

muutetaan usein lAmmoksi tyokoneen erilaisissa jarrujérjestel missi.

Taakan laskuliikkeessd taas voitaisiin ottaa tateen taakan potentiaalienergiaa.
Tyokoneissa esiintyy taakan nostoliikkeen lisdksi aina myos laskuliikettd, jonka aikana
kuorman mekaaninen potentiaalienergia yleensd kuluu hévidikss esimerkiksi
muuttumalla 1&mmadksi  hydrauliventtiilin - ohjausreunassa tai  sdhkokayttoisessa
jarjestelméssa tagjuudenmuuttagjan valipiiriin liitetyissa jarruvastuksissa. Kuvassa 1 on
esitetty energian siirtymista kuorman nosto- ja laskuliikkeen akana energian
tateenottojdrjestelmalla varustetussa tyokoneessa. Kuorman nostoliikkeen aikana
energia siirtyy energiavarastosta kuormalle ja muuttuu kuorman potentiaalienergiaksi E,
kuorman noustessa (kuva 1 a). Kuorman ollessa ylhaalla silla on tietty massasta m ja
korkeudesta h riippuva potentiaalienergia (1), jota kuormaa laskettaessa otetaan talteen
ja varastoidaan energiavarastoon (kuva 1 b). Energiavarastoon varastoitua talteen saatua

energiaa voidaan hyddyntéé kuormaa nostettaessa.

E, =mgh (1)



O-taso-----

Nostolii kkeessé energiaa kuormall e._//

. Generaattori &
Energiavarasto

a) Kuorman nosto

Laskuliikkeessa otetaan talteen
kuorman potentiaalienergiaa.

. Generaattori &
Energiavarasto

b) Kuorman lasku

Kuva 1. Energian sirtyminen energian talteencttojérjestelmassa kuorman a) nosto- ja b) laskuliikkeen
aikana.

Talteen otetun energian varastointi ja uudelleenkayttd tyokoneen liikkeissd antavat
mahdollisuuden sd&stdd energiaa. Dieselkayttdisessd tyokoneessa saavutetaan
polttoainesddstbja ja sahkokayttdisessa tyokoneessa ulkopuolisen latausenergian
sédstéa.  Dieselkayttdisen tyokoneen polttoaineen kulutusta voidaan vahentéa
suorittamalla osa toiminnoista séhkdkoneel la (talteen otetusta energiasta). Dieselkoneen

kokoa voidaan myds pienentds, kun séhkdkone energiavarastoineen vastaa osasta tyota.

Lisaksl energiaa voidaan sddstéa myos valillisesti tydympéristossd, kun tyokoneen
péastoja ja jadhdytyksen tarvetta ssadaan pienennetyksi. Esimerkiksi kaivoksissa, joissa
dieselkayttoiset lastagjat tyOskentelevéat, ongelmana ovat korkea lampdtila seka
vaaralliset pakokaasut. Nain ollen kaivoksia joudutaan jadhdyttamaén ja tuulettamaan,
mik& alheuttaa suuren osan kaivosten kayttokustannuksista. Pienentamalla tyokoneen



lammoksi kuluvia havidita ja pdastdja saadaan pienennetyksi kaivoksen jadhdytyksen ja

tuuletuksen energiantarvetta

Liikkuvissa tyokoneissa mekaaninen energia kehitetéan yleensa dieselmoottorin avulla
ja aovoimangirron sekd toimilaitteiden kayttd hoidetaan usein hydrauliikan
valityksella Liikkuvissa tyokoneissa aovoimangirto on usein toteutettu joko
hydrostaattis-mekaanisesti tai sdhkdisena gjovoimansiirtona. Ajovoimansiirron toteutus
riippuu tyokoneen kayttoympéristostd. Esimerkiks metsdkoneiden govoimansiirto
toteutetaan hydrostaattis-mekaanisesti, kun taas varastoissa kaytettavien trukkien ja
satamissa kaytettavien konttilukkien kayttdymparistd on tasainen, joten vaannon tarve
el ole yhta suuri kuin metsdkoneiden tapauksessa, ja gjovoimansiirto voidaan helposti
toteuttaa myos séhkoisesti.

Liikkuvissa tyokoneissa voimanldhteena toimii siis useimmiten dieselmoottori, jonka
polttoaineesta voidaan tuottaa mekaanista energiaa parhaimmillaan vain noin 40 %
hyotysuhteella. Hyotysuhde kuitenkin vaihtelee suuresti moottorin k&yntinopeuden ja
vaantdmomentin muuttuessa ja optimaalisen toiminnan alue on varsin kapea. Lisaksi
riittdvan huipputehon ja vaantdmomentin saavuttamiseksi tyokoneen dieselmoottori on
usein suuritehoinen verrattuna tyokoneen keskimadraiseen tehon tarpeeseen. Tall6in
normaalitehon tarpeessa dieselmoottorin kapasiteetista kaytetddn hyodyksi vain hyvin
pienta osaa, ja toiminta on epdaaloudellisa Ratkaisuna kyseiseen ongelmaan olisi
hybridijarjestelmd, jossa sdhkOmoottori tuottaisi dieselmoottorin  keskiméaréisesta
tehontarpeesta poikkeavat tehon vaihtelut. Hybridivoimansiirron periaatteena onkin
tuottaa polttomoottorilla kuorman tarvitsema keskimaarainen teho sekéa sdhkémoottorin
ja energiavaraston avulla keskiméaréisesta tehontarpeesta poikkeavat vaihtelut.
Hybridivoimansiirtoon pohjautuva jéarjestelma siis sopisi ainakin periaatteessa varsin
hyvin litkkuvan tydokoneen energiankdyttn parantamiseen ja paastdjen vahentamiseen.
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1.2 Hybridivoimansiirto

Hybridivoimansiirrolla tarkoitetaan jarjestelmég, jonka vadnnon- tai voimanlahteena on
useampi  erityyppinen  moottori.  Nykyaan ldhes kaikki  merkittavimmaét
henkilGautovalmistajat kehittavét hybridigjoneuvoja, joissa on polttomoottorin liséksi
sdhkomoottori. Hybriditekniikka on my6s sSirtymassa suurempiin  goneuvoihin.
Esimerkiksi Volvo on tuomassa tuotantoonsa hybridikuormurin vuonna 2009 ja VTT
seka Kabus Oy ovat kehittaneet dieselséhkoista rinnakkaishybridilinja-autoa. Liikkuvan
tyokoneen  energian  talteencttojdrjestelma  voidaan  toteuttaa  esimerkiksi
hybridivoimansiirtorakenteella, jossa voimanldhteena on seka diesd- etta
sdhkémoottori. Hybridivoimansiirron rakenne voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla,
sarja-, rinnakkais- sekajaetun tehon hybridivoimansiirtona. /13/, /20/

Sarjahybridi pohjautuu dieselsdhkbiseen voimansiirtoon, jossa polttomoottorilla
pyoritetédn  generaattoria, jonka tuottama  sdhkdinen  energia  Sybtetddn
sdhkomoottorikéytoille. Dieselkone generaattoreineen toimii siis ik&&nkuin sdhkda
tuottavana voimalaitoksena. Sahkomoottorilla tuotetaan koko kuorman vaatima teho.
Polttomoottorilla pydritetd8n vain generaattoria, elka silla ole mekaanista yhteytta
kuormaan. Sarjahybridin etuna on, etté polttomoottori voidaan tarvittaessa sammuttaa ja
polttomoottorin toimintapiste vapaasti valita. Heikkoutena taas voidaan pitéa monia
energian muunnoksia ja gita seuraavaa hyotysuhteen laskua. Lisdksi sarjahybridissa
tarvitaan kaks sdhkokonetta ja sahkdmoottorin on yksin kyettava tuottamaan suuri
hetkellinen teho ja vdantomomentti. Linja ja henkildautojen hybridikéaytt ovat
parhaimmillaan kaupunkigjossa, nopeuksien ollessa pienid, kun taas maantieajossa a0
on jarkevaa suorittaa vain polttomoottorilla. Téhan sarjahybridi el puolestaan sovellu,
koska polttomoottoria e voida erikseen kytked voimansiirtoon. Samanlainen logiikka
padtee myos tyokonesovelluksiin, joissa pienilla tehontarpeilla hybridikdyttd on
edullinen, kun taas dieselmoottorin toimiessa optimaalisella tehoalueella
hybridikaytosta saatava hyoty pienenee. Sarjahybridin periaatteellinen rakenne on
esitetty kuvassa 2. /2/, /16/
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Dieselmoottori

Teho-
elektroniikk

Akku

Kuva 2. Sarjahybridin periaatteellinen rakenne.

Rinnakkaishybridissi dieselmoottori on kytketty mekaanisesti kuormalle, ja se tuottaa
tehoa kuormalle sdhkdmoottorin kanssa rinnan. Vaantbmomentti kuormalle voidaan
ottaa samanaikaisesti sek& poltto- ettd sdhkdmoottorista. Vaihtoehtoisesti séhko- tal
polttomoottori voi tuottaa myos itsendisesti kaiken kuorman vaatiman véantdmomentin.
Jarrutuksessa  sdhkomoottori  toimii  generaattorina  ja  regeneroi  energiaa
energiavarastoon. Sarjahybridiin verrattuna rinnakkaishybridin etuna on se, etta
tarvitaan vain yks sahkokone. Jarjestelmalla saavutetaan yleensa sarjahybridia
suurempi hyotysuhde, lisdksi rinnakkaishybridissa sdhkokoneen ei tarvitse yksin kyeta
tuottamaan kuorman tarvitsemaa huipputehoa, silla séhko- ja polttomoottoria voidaan
kéyttaa rinnakkain. Nain valtytédn tietyissa tilanteissa sarjahybridille ominaiselta
energian muuntamiselta muodosta toiseen, joka heikentéd hyOtysuhdetta.
Rinnakkaishybridin huonona puolena voidaan pitda sitd, ettd polttomoottorin
toimintapistetta e pystyta valitsemaan yhta vapaasti kuin sarjahybridin tapauksessa,
mutta taitavalla j&rjestelméan ohjauksella on saavutettavissa hyva energiatalous. Kuvassa
3 on esitetty rinnakkaishybridin periaatteellinen rakenne. /2/, /16/
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Dieselmoottori

Teho-
eektroniikk

Akku

Kuva 3. Rinnakkaishybridin periaattedlinen rakenne.

Jaetun tehon hybridissd voidaan yhdistda planeettavaihteiston avulla sarja ja
rinnakkaishybridien hyvia ominaisuuksia, mutta tal6in mekaanisesta jarjestelmasta
tulee monimutkainen. Tallaista tekniikkaa on kuitenkin sovellettu mm. joissain
hybridihenkilbautoissa viime aikoina. Polttomoottoria voidaan kéyttéd optimaalisella
vaantomomentilla ja se voi vélittda voimaa kuormalle seka pyorittéa generaattoria, joka
tuottaa sahkdista energiaa sahkomoottorille. Kuvassa 4 on esitetty jaetun tehon hybridin
periaatteellinen rakenne. /2/, /16/

Teho- _I-I
——— [eektroniikkal _l -

Diesedlmoottori _LI

Planeettavaihteisto

Kuva 4. Jaetun tehon hybridin periaatteellinen kaavio.

Hybridivoimansiirtorakenne  voidaan toteuttaa myods kevythybriding, jossa
sdhkomoottori on kytketty rinnakkaishybridin tapaan polttomoottorin rinnalle, mutta
mitoitettu  selvasti polttomoottorin ~ tehoa  pienemmaksi. Y leisimmaéssa
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kevythybridirakenteessa k&ynnistingeneraattori on asennettu vauhtipyoran tilalle.
Sahkdisesta voimatuesta moottorille vastaa kaynnistingeneraattori kampiakselin paéssa.
Kevythybridissa keskeista on se, kuinka voimansiirto pystyy pitdmé&an polttomoottorin
jatkuvasti taloudellisella, sopivasti kuormitetulla alueella. /25/

Y hteenvetona todettakoon, etta toteuttamalla dieselmoottorin sisdltavan liikkuvan
tyokoneen voimansiirto hybridivoimansiirtona voidaan tyokoneen dieselmoottorin
mitoitusta pienentéd ja hyotysuhdetta parantaa. Talloin dieselmoottori voisi toimia
suurimman osan gjasta léhellda optimaalista toiminnan aluetta eika tyokoneen

dieselmoottoria tarvitsis mitoittaa huipputehon mukaan

1.3 Hydraulijarjestelméat

Hydraulijérjestelma muodostaa energian siirtoketjun, jossa mekaaninen energia
muunnetaan hydraulipumpun avulla hydrauliseks ja siirretdan letkuja ja putkia pitkin
venttiilien kautta toimilaitteelle, jossa energia muunnetaan takaisin mekaaniseksi
energiaksi. Kuvassa 5 on edteity periaatteelinen kaavio energiansirrosta
hydraulijérjestel méssa.

Toimilaite: sylinteri )
Mekaaninen tal hydraulimoottori .
; ; Mekaaninen
energia Putki \enttiili eneraia
—> >Vt =T g
Hydraulinen
energia

Kuva 5. Energian siirtyminen hydraulijérjestel méassa

Hydraulijérjestelmien edut muihin energian siirtotapoihin ovat suunnittelun vapaus, silla
energiaa voidaan girtéa tuottokohteesta kéyttokohteelle letkuja ja putkia pitkin
sopivinta reittid, seka komponenttien suuri voima tai vaantttiheys, jonka vuoksi
laitteistot saadaan pieniksi ja keveiksi. Hydraulinen energian- ja tehonsirto voidaan
toteuttaa joko hydrostaattisesti tai hydrodynaamisesti. Hydrostaattisessa tehonsiirrossa
siirrettdvd energia sidotaan paine- eli potentiaalienergiaksi ja hydrodynaamisessa
tehonsiirrossa nesteen liike-energiaksi. Liikkuvissa tyokoneissa kaytetddn yleensa
hydrostasttista tehonsiirtoa, joten hydraulijérjestelmien kuvauksessa keskitytaan
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ainoastaan hydrostaattisen tehonsiirron kuvaukseen. Hydraulijdrjestelmét ovat erityisen
kayttokelpoisia sovelluksissa, joissa tarvitaan suurta vaantéd ja voimaa. Siksi niité
kéytetadnkin yleisesti litkkuvissa tyokoneissa, eiké niille talla hetkella ole olemassa
varsinaisia  kilpailijoita.  Esimerkiksi  s8hkOmagnetismin  avulla  tuotettavat
sdhkomekaaniset jannitykset edustavat vain pientd murto-osaa hydrauliikan tuottamien
paineiden suuruudesta. Hydrostaattiset tehonsiirtojarjestelmét voidaan jakaa rakenteensa
perusteella avoimiin ja suljettuihin jérjestelmiin. /11 s.11/, /14 s5/

1.3.1 Avoin hydraulijarjestelma

Avoimelle hydraulijérjestelmélle on tyypillista suuri, avoin 6ljyséilio, josta 6ljy imetéan
ja johon se toimilaitteelta palaa. Avoimen jarjestelman pumppu on yleensa
yksisuuntainen eli pumpun kehittdma tilavuusvirta on vain yhteen suuntaan.
Toimilaitteen liikesuuntia ei talléin voida ohjata pumpulla, vaan siihen kaytetéén
venttilleitd  Tdlaista jarjestelmé@d kutsutaankin  venttiiliohjatuksi.  Avoimessa
jarjestelméssa 6ljy jdahtyy suuressa 6ljysailiossd, joten jarjestelmén jddhdytyksesta ei
tarvitse erikseen  huolehtia  Avoimia jarjestelmia kaytetddn  yleisimmin
sylinterikdytoissa, mutta moottorikéaytot ovat myds mahdollisia. /11 s.13/

Tyokoneissa tyohydrauliikka on usein toteutettu avointa hydraulipiiria kayttaen.
Tyohydrauliikalle hydraulipumppuja on normaalisti yksi, mutta joissain tapauksissa
pumppuja voi olla useitakin. Hydraulipiirin pumppua pyoritetdan joko diesel- tai
séhkémoottorilla tyokoneesta riippuen. Sa&&tttilavuuspumppua pyoritetéan yleensi
dieselmoottorilla, jonka pyorimisnopeus pyritéan pitdmaan vakiona dieselmoottorin
omalla sisdisella sdétopiirilla kuormituksesta riippumatta. Vakiotilavuuspumppua taas
pyoritetéan yleensd sahkomoottorilla, jonka pydrimisnopeutta muuttamalla muutetaan
pumpulta saatava tilavuusvirtaa. Yhta sdétotilavuuspumppua kohden on tyypillisesti
useita venttiiliohjattuja toimintoja, kuten esimerkiksi kuormaimen nosto- ja laskuliike,
kaéntd ja kurotus. Tdlaisessa tapauksessa pumpun paine optimoidaan paaliikkeelle,
jolloin toissijaisten liikkeiden ohjaus voi toimia varsin heikolla hy6tysuhteella.
Puomiliikkeessa sylinterin nostoliike hoidetaan ohjaamalla 6ljy hydraulipumpulta

gylinterille ja laskuliikkeen aikana sylinteristd 0ljysdilioon palaava tilavuusvirta
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kuristetaan venttiilin ohjausreunassa, jolloin puomin potentiaalienergia muuttuu
jarjestelméssa lampdenergiaksi. Kuvassa 6 on esimerkki tyokoneen puomista.

Kuva 6. Esimerkki kolmisylinterisesta tydkoneen puomista

Kuvan 6 puomissa on kolme erillistd hydraulisylinterig, joilla ohjataan puomin eri
toimintoja. Sylinterilla A hoidetaan puomin nosto- jalaskuliikettd, sylinterilla B puomin
vertikaalista kdantoliiketta ja sylinterilla C puomin kurotusta. Kuvassa 7 on esitetty
hydraulikaavio tyokoneen tyohydrauliikkajarjestelmén periaatteellisesta toteutuksesta,
jolla puomia kaytetaan.
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Kuva 7. Esimerkki tydkoneen avoimesta tydhydraulipiiristd. Tyohydrauliikka sisaltéa kolme sylinteria.

Kuvan 7 hydraulipiirissd hydraulipumpulta (1) ohjataan tilavuusvirta halutulle
toimilaitteen sylinterille (3) venttiilien (2) avulla Jos esimerkiksi puomi halutaan
nostaa, venttiili A on asennossa 1 ja muut venttiilit ovat keskiasennossa. Venttiilin voi
kuvitella luistiksi, joka asennossa 1 siirretéan oikealle niin, etta sylinterin oljyputket
kytkeytyvdt pumpulta tulevaan linjaan ja séilidlle palaavaan linjaan. Vastaavasti
asennossa 2 luisti siirretéan vasempaan, jolloin tapahtuu vastaava kytkenta kuin edell,
mutta nyt ménnan "alapuolella’ oleva 0ljy paddsee virtaamaan takaisin sdilioon ja
"ylapuolelle” imetdan sdiliosta korvaavaa dljya Keskimmaisessd luistin asennossa
gylinterin Oljykanavat on tukittu, eikd sen manta pdése liikkumaan. Sylinterilta oljy
palaa takaisin Oljyséilioon (6) suodattimen (4) kautta Suodattimen rinnalla on
vastaventtiili (5), josta 0ljy paasee virtaamaan 6ljyséilioon suodattimen tukkeutuessa.
Toimilaitteiden yhtdaikaiset toiminnot ovat myds mahdollisia, mutta vahan painetta
vaativat toiminnot edellyttavét oljynpaineen haviollista kuristamista
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Kuvan 7 Kkaltaisessa jérjestelméssg, jossa yksi pumppu tuottaa tehon useille
toimilaitteille voivat haviot kasvaa suuriksi, etenkin, jos kaytetdan kahta toimintoa yht&
aikaa. Tapauksessa, jossa toinen toimilaite tarvitsee suuren paineen ja toinen suuren
tilavuusvirran ja pienen paineen haviot ovat suurimmillaan. Yks pumppu pystyy
tuottamaan vain yhden tilavuusvirran ja paineen kerrallaan. Pumpun tilavuusvirran
tuotto voidaan tasméta vastaamaan jarjestelman tarvetta, mutta paineen taytyy vastata
suurinta tarvetta. Taloin pienempaa painetta vaativissa toiminnoissa haviot ovat suuret,
koska ylim&éréinen paine-ero taytyy muuttaa toiminnoissa lammoksi, silla muuten
liikkkeet olisivat toivottua nopeampia. Kuvassa 8 on esitetty hyoty- ja havidteho
tilanteessa, jossa yks pumppu tuottaa paineen ja tilavuusvirran kahdelle yht&aikaiselle

toiminnolle.

p[MPe]

q [ms]

Kuva 8. Hytty- ja havittehot tapauksessa, jossa yks pumppu tuottaa tehon kahdelle yhtéakaiselle
toiminnolle. Toiminto 1 vaatii suuren paineen ja toiminto 2 toimii pienella painedlla, mutta sen

tilavuusvirta on suuri.

1.3.2 Suljettu hydraulijérjestelméa

Suljetuissa hydraulijérjestelmissa ei ole suurta 6ljyséiliota, vaan toimilaitteelta palaava
Oljy ohjataan takaisin pumpun imupuolelle. Jarjestelmé@n pumppuna on usein
kaksisuuntainen sdatétilavuuspumppu, jolloin tilavuusvirran suunnalla voidaan ohjata
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toimilaitteen liikesuuntia sek& pumpun kierrostilavuudella toimilaitteen liikenopeutta
Talaista jarjestelmsa  kutsutaankin  pumppuohjatuksi.  Oljyn tilavuus suljetuissa
jarjestelmissd on pieni, joten Oljyn jadhdytyksestda on huolehdittava erikseen.
Jaahdytysta ja jarjestelmén vuotojen kompensointia varten tarvitaan pieni sy6ttGpumppu
jaséilio. Suljetulla jarjestelmalla kéytettavan toimilaitteen on oltava symmetrinen, silla
pumpulta |8htevan tilavuusvirran on tultava samansuuruisena takaisin imupuolelle, jotta
pumppu saa tayttonsa.  Suljettua  hydraulijdrjestelmda  sovelletaan  usein

moottorikaytdissa. /11 s.14/

Liikkuvissa tyokoneissa, joissa ajovoimansiirto on toteutettu hydrostaattis-mekaanisesti,
kaytetd8n normaalisti suljettua hydraulijarjestelmad, silla talléin saavutetaan parempi
energiataloudellisuus kuin avointa hydraulijérjestelmda kaytettéessd. Dieselmoottori
pyorittéa govoimansiirron hydraulipiirin séétyvétilavuuksista hydraulipumppua, jonka
alkaansaama  tilavuusvirta  ohjataan  govoimansiirron  hydraulimoottorille.
Ajovoimansiirron hydraulipiiri sisdltéa yleensd yhden hydraulipumpun ja yhden
hydraulimoottorin. Hydraulimoottoria voi seurata esimerkiksi mekaaninen aluevaihde,
jollaon esmerkiks kaks ajonopeusaluetta, kardaani, tasauspyorésto ja alennusvai hteet,
jolla veto jaetaan tyokoneen pyorille. Ajovoimansiirron jarrutudiike hoidetaan
hydraulipumpun jakolevyn kulmaa sadaméla Kuvassa 9 on editetty tyokoneen
gjovoimansiirron periaatteellinen toteutus. Kyseista ajovoimansiirtojarjestelmadé voidaan
kayttéa esimerkiks kuormatraktoreissa
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Mekaaninen
adluevaihde

Kuva 9. Periaatekuva liikkuvan tydkoneen ajovoimansiirron toteutuksesta.

1.4 Hydraulikomponentit

Hydraulisessa tehonsiirrossa tarkeimmé komponentit ovat pumput, moottorit ja
sylinterit. Olennaisia komponenttga hydraulisessa tehonsiirtojarjestelmassa ovat myds
venttiilit sekd letkut ja putket. Venttiilien avulla ohjataan tehonsiirtokomponenttien
toimintaa, sdadelldan paineen ja tilavuusvirran suuruutta sekd ohjataan tilavuusvirran
suuntaa. Letkujen ja putkien avulla taas hoidetaan Oljyn kuljetus pumpun ja
toimilaitteen vadlilla Seuraavassa esitelléédn tarkemmin hydraulipumppujen ja -
moottoreiden ominaisuuksia ja toimintaperiaatetta seké sylinterien rakennetta.

1.4.1 Hydraulipumput

Hydraulipumpulla muunnetaan pumpun tehonldhteend toimivan sdhko- tai
polttomoottorin pydrivA mekaaninen energia hydrauliseksi energiaksi. Hydraulipumput
jaetaan rakenteensa perusteella hammaspyoré, ruuvi-, siipi- ja méantapumppuihin.
Erilaisilla pumpun rakenteilla saadaan aikaan erilaisia ominaisuuksia hyotysuhteessa,
kéayttopaineessa ja sdadettavyydessd. Kayttokohteelle asetetut vaatimukset méaraavét
useimmiten valittavan pumpputyypin. Liikkuvissa tyokoneissa kaytetdan tyypillisesti
aksiaalimantdpumppuja, mutta joissain yksinkertaisissa toiminnoissa voidaan kayttéa
my6s hammaspyorapumppuja. /11 s.92/
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Rakenteen mukaisen jaon lisdksi pumput jaetaan niistd saatavan virtauksen perusteella
yksi- ja kaksisuuntaisiin pumppuihin. Y ksisuuntaista pumppua voidaan kayttéa vain
yhteen suuntaan ja tall6in pumpusta saadaan virtaus vain yhteen suuntaan.
Y ksisuuntaisia pumppuja kaytetaan tyypillisesti avoimissa hydraulijérjestelmissa, joissa
toimilaitteen liikesuuntia ohjataan venttiilein. Kaksisuuntainen pumppu taas
mahdollistaa virtauksen molempiin suuntiin. Virtauksen suunta voidaan kaantda joko
pumpun kayttdakselin pyorimissuuntaa muuttamalla tai pumpun sisaisen mekanismin
avulla. Kaksisuuntaisia pumppuja kaytetdan tyypillisesti suljetuissa jérjestelmissa. /11
s.92/

Lisdks pumput jaetaan vakio- ja sddtotilavuuspumppuihin. Vakiotilavuuspumppu antaa
tietylla pyorimisnopeudella vakiona pysyvan tilavuusvirran. S&atotilavuuspumpulla taas
voidaan muuttaa tilavuusvirtaa pyorimisnopeudesta riippumatta. Pumpputyypeista

ainoastaan sipi- ja mant&pumput voivat olla sé&totilavuuspumppuja. /11 s.92/

Hydraulipumppujen toimintaperiaate ja ominaisuuksia

Hydraulipumput ovat toimintaperiaatteeltaan hydrostasttisia eli ne toimivat
syrjaytysperiaatteella, jolla tarkoitetaan pumpun kammioiden koon jaksottaista
vaihtelua. Kammion tilavuuden kasvaessa, imujakson aikana paine kammiossa
pienenee, jolloin imukanavasta virtaa Oljya kammioon. Kammion tilavuuden
pienentyessa painejakson ailkana, paine kammiossa kasvaa ja 0ljy virtaa ulos pumpun
paineliitannastd. Hydraulipumput toimivat siis jarjestelman tilavuusvirran kehittimina
eli ne girtéavét oljyn imuliitannésta paineliitantéan. Jarjestelmaén syntyy paine vasta,
kun pumpun tuottaman virtauksen etenemist vastustetaan. Seuraavassa on esitetty
takemmin - mant& ja hammaspyordpumppujen ominaisuuksia seka niiden
toimintaperiaatetta. /9/, /11 s.93/

Mantépumput voivat olla joko vakio- tai s&atdtilavuuspumppuja ja ne voidaan luokitella
mantien sijoittelujen perusteella aksiaalimant&, radiaalimant& ja rivimantgpoumppuihin.
Méantgoumpuissa 0Oljy girretddn  pumpun imupuolelta painepuolelle  mannan
edestakaisen liikkeen avulla. Tilavuusvirran ohjaukseen tarvitaan joko venttiiliohjaus tai

mekaaninen pakko-ohjaus jakolevya kéyttden. Liikkuvissa tyOkoneissa kaytetdan
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mantdpumpuista pédasiassa suoraroottori- eli vinolevypumppuja tai kulmaroottori- eli
vinoakselipumppuja. /11 s.112/

Aksiaalipumppuihin  kuuluvassa  suoraroottoripumpussa  sylinteriryhma  pyorii
kayttoakselin mukana mantia liitkuttavan vinolevyn pysyessa paikallaan. Sylinteriryhméa
pyorii vinolevya vasten, johon mannét ovat jatkuvassa kosketuksessa. Sylinteriryhman
pyoriessd vinolevy saa aikaan méntien edestakaisen liikkeen. Vinolevypumppu on
sédtotilavuuksinen ja sen kierrogtilavuutta voidaan sdétéa vinolevyn ja kayttoakselin
valisé kulmaa muuttamalla. Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva vinolevynpumpusta.
Vinolevypumpun suurimmat kayttopaineet ovat noin 20 — 35 MPa ja pyGrimisnopeus

1500 — 3000 min™. /11 s.118/

Séédettavapaikallaan  Akselin mukana
pysyvavinolevy pyoriva sylinteriryhmé

) m@i Venttiililevy

Kuva 10. Vinolevypumpun periaatekuva. (Bosch Rexraoth). Pumppua sdadetéén kulmalla a. Kulman

ollessanalla, & saadatuottoa. Tuotto kasvaa sitéd mukaa kun kulma poikkeaa nollasta.

Vinoakselipumpussa mannét taas sjaitsevat pyorivassad sylinterirynméassg, joka on
kallistettu kéyttoakseliin ndhden tiettyyn kulmaan. Kayttoaksdin ja sylinteriryhman
valinen kulma saa aikaan mantien liikkeen pumppua pyoritettdessd. Kuvassa 11 on
periaatteellinen kuva vinoaksdlipumpusta. Vinoakselipumpun suurimmat sallitut
kayttopaineet ovat noin 16 — 35 M Pa ja pydrimisnopeusalue vaihtelee 800 — 8000 min™
valilla /11 s.119/
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Pydriva sylinteriryhma

Kuva 11. Vinoakselipumppu periaatekuva. (Bosch Rexroth)

Hammaspyodrdpumput ovat vakiotilavuuspumppuja. HammaspyOrépumput voidaan
jaotdla  hammaspyotrien keskindisen sijainnin - perusteella  ulkoryntdisiksi  ja
sisaryntdisiksi  hammaspyordpumpuiksi ja hammaspyorien lukuméarén perusteella
kaksi- ja monipyordisiksi pumpuiksi. Liikkuvissa tyokoneissa kaytetéén yleensd

ulkoryntéisia kaksipyoraisia pumppujatai sisaryntéisia pumppuja. /11 s.100/

Hammaspyodrista toinen on kayttava pyord, joka kytketdan kayttomoottorin akselille ja
toinen on vapaasti pydriva pyora Vastakkaisiin suuntiin pyorivét hammaspyorét
girtdvat oljya imuliitannasta paineliitdntédn pumpun seindman ja hammasvélien
muodostamassa kammiossa. Ulkoryntdisen hammaspyorapumpun suurin sallittu paine
on tyypillisesti 14 — 21 MPa ja pydrimisnopeus alue on noin 500 — 5000 min™.
Hammaspyordpumput ovat edullisa ja sks niitd kaytetéankin tyokoneen

yksinkertaisissa sovelluksissa. /11 s.102/, /14 s.14/
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Vapaasti pyorivapyora K ayttava pyora

Imuliitanta

Kuva 12. Ulkoryntdinen hammaspy6rdpumppu.

Erottimella varustetun sisdryntéisen hammaspyorépumpun toiminta on  hyvin
samankaltaista ulkoryntdisen hammaspyordpumpun kanssa. Sisempana oleva
ulkopuolelta hammastettu pyoréa kytketdan kayttomoottorille ja ulompi sisdpuolelta
hammastettupyora pyorii samaan suuntaan sisemman pyoran kanssa. Hammaspyorét
eroavat toisistaan ryntokohdan jalkeen, jolloin hammasvdlien tilavuus kasvaa aiheuttaen
imuvaikutuksen ja hammasvdlit tayttyvét imuliiténnasta tulevalla 6ljylla. Neste siirtyy
sist ja ulkopyoran hammasvéleissa painekammioon erottimen toimiessa tiivistévana
kappaleena. Hammaspyorien lahestyessa toisiaan hammasvélien tilavuus pienenee,
jolloin  dljy  siirtyy  paineliitantddn.  Sisdryntdisen  hammaspyorapumpun
normaalipyorimisnopeus alue on 500 — 4000 min™ ja suurimmat paineet noin 10 — 14
MPa. Sisdryntdisen hammaspyorapumpun tuottama tilavuusvirta on hieman
tasaisempaa kuin ulkoryntdisen pumpun, johtuen hammasvdlien tilavuuden
tasaisemmasta muutoksesta ryntokohdassa. Kuvassa 13 on esitetty sisdryntGinen
hammaspy6rapumppu. /11 s.102/
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Kuva 13. Sisaryntdinen hammaspyorépumppul.

Pumppujen kokonaishyotysuhteet vaihtelevat kaytettévasta paineesta riippuen.
Erityyppisilla pumpuilla hyotysuhde vaihtelee eri tavalla paineen funktiona. Esimerkiksi
mantgpumpuilla hyodtysuhde on hyva suurillakin  painella  Mantgoumppuja
kaytetaankin tyypillisesti tyokoneissa, joissa hydraulipiirin paine-ero on suuri. Kuvassa

14 on esitetty eri pumpputyyppien kokonaishy6tysuhteen riippuvuus paine-erosta.
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Kuva 14. Eri pumpputyyppien kokonai shy6tysuhteen riippuvuus paine-erosta. /11 s.98/
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1.4.2 Hydraulimoottorit

Hydraulimoottorit ovat periaatteessa hydraulipumppujen vastakohta. Hydraulimoottorit
muuttavat pumppujen tuottaman hydraulisen energian takaisin pyorivéks mekaaniseksi
energiaksi, vaantomomentiksi ja pyorimisliikkeeksi. Rakenteeltaan hydraulimoottorit
muistuttavat hydraulipumppuja. Hydraulimoottorit voivatkin toimia pumppuina ja
pumput moottoreina. Koneet ovat siis resiprookkisia. /14 s.20/

Hydraulimoottorit  jaetaan  hydraulipumppujen tapaan rakenteensa puolesta
hammaspyoré-, siipi- ja mantamoottorethin. Lisdksi myds moottorit jaetaan vakio- ja
séétotilavuusmoottoreihin. Moottorit voidaan jakaa myos pydrimissuunnan perusteella
yksi- ja kaksisuuntaisiin moottoreihin. Yksisuuntaisissa moottoreissa liitanné ovat
kiinteitd ja moottori pyorii vain yhteen suuntaan. Kaksisuuntaisissa moottoreissa
pydrimissuunnan vaihto toteutetaan kdantamalla liitantoihin tulevan virtauksen suunta.
/11s.121/

Hydraulimoottoreiden ominaisuuksia ja toimintaperiaate

Hydraulimoottoreille on ominaista, ettd niistd saadaan suuria vaantdjd ja tehoja
kokoonsa ndhden. Hydraulimoottorit sopivatkin vaativiin olosuhteisiin, silla
hydraulijérjestelma on tiivis ja moottorissa syntyva lampo siirtyy valiaineen mukana.

Hydraulimoottorilta saatava véantomomentti pydrimisnopeuden funktiona on kuvan 15
mukainen. Teoreettinen vaantomomentti pyorimisnopeuden funktiona on vakio, mutta
toddlisuudessa va@antomomentti on  kuitenkin  hieman pienempi  pienilla
pyorimisnopeuksilla, samoin pydrimisnopeuden kasvaessa vaantdmomentti pienenee,
johtuen virtausvastuksista seka kitkavoimista.
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Kuva 15. Hydraulimoottorin teoreettinen ja todellinen vaantémomentti pyorimisnopeuden n funktiona
/11 127/

Hydraulimoottorit toimivat pumppujen tapaan syrjaytymisperiaatteella, mutta toiminta
on k&anteinen. Moottoriin tuotava paineenalainen 6ljy ohjataan kammioon, joissa paine
aiheuttaa syrjaytyselimiin kohdistuessaan voiman ja tdméa voima saa aikaan moottoria
pyorittavan vaantomomentin. Seuraavassa on tarkemmin selvitetty liikkuvissa
tyokoneissa kaytettavien aksiaalimantamoottoreiden toimintaperiaatetta. /11 s.122/

Aksiaalimantamoottoreissa paineen vaikutuksesta litkkuvat mannét pyorittévét akselilla
olevaa vinolevya Paine- ja paluujaksojen jako moottorin eri sylintereille tapahtuu
tavallisesti akselin mukana pydrivan liukulevyn avulla. Staattoriaksiaalimoottorissa
gylinteriryhmé& on kiinted ja pyorimisliike syntyy vinolevylle. Suoraroottori- ja
kulmaroottorityyppisissd  moottoreissa taas sylinterirynma on  pydriva ja
vaantomomentti valitetdan sylinterirynmastd akselille. Liukulevy voi olla myo6s
sdadettava, jolloin moottorin pydrimisnopeutta ja samalla vdantbmomenttia voidaan
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sédtéd  muuttamalla  liukulevyn  kulmaa.  Sa&adettavétilavuuksisen  moottorin
vdlilla Liukulevykulman ollessa maksimissaan, moottorilla on suuri vdantdmomentti ja
pieni kierrosnopeus ja vastaavasti liukulevykulman ollessa pieni, moottorilla on pieni
vaantomomentti, mutta suuri pyorimisnopeus. Nollakulmalla nopeus on teoriassa
aéretOn, mutta vaadntd vastaavasti nolla. Kuvassa 16 on esitetty yksinkertaistettuna
sé&dettavétilavuuksisen vinolevymoottorin rakennetta. /9/, /18 s.69/
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Kuva 16. Séadettavétilavuuksisen vinolevyaksiaaliméntéamoottorin rakenne.

1.4.3 Sylinterit

Hydraulipumppujen tuottama energia voidaan moottoreiden lisdksi muuttaa
mekaaniseksi energiaksi myods sylintereiden avulla. Sylintereiden avulla tuotettava litke
on suoraviivaista lineaariliiketta Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettuna sylinterin
perusrakenne. Sylinterin pédosat ovat sylinteriputki, mantgd, mannanvarsi seka tiivisteet.
Toimintaperusteensa mukaan sylinterit jaetaan yksitoimisiin  ja kaksitoimisiin
gylintereihin. /11 s.141/, /17 s.141/
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Kuva 17. Kakstoimisen hydraulisylinterin  perusrakenne. Tama sylinteri  soveltuu  avoimeen

hydraulipiiriin, koska varren syrjayttémaatilavuutta ei ole kompensoitu toisella puolella

Yksitoimiset sylinterit

Y ksitoimista sylinteria voidaan kéyttéa hydraulisesti vain yhteen suuntaan, paluuliike
aikaansaadaan joko ulkoisen kuorman tai jousivoiman avulla. Sylinterilla on siis vain
yks tybsuunta ja samalla vain yksi hydrauliliitanta Kuvassa 18 on esitetty yksitoimisen
sylinterin rakenne. Yksitoimiset sylinterit ovat rgoitettujen kéyttomahdollisuuksiensa
takia melko harvinaisia. /11 s.141/
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Kuva 18. Yksitoimisen sylinterin yksinkertaigettu rakennekuva. Kuvaan on merkitty méannén liikesuunta

pumpun painaessa 0ljya sylinteriin. Paluuliike on saatava aikaiseks ulkoisen voiman avulla

Kaksitoimiset sylinterit
Kaksitoimista sylinteria voidaan kayttéad hydraulisesti molempiin suuntiin. Sylinterilla

on siis kaks tyGsuuntaa ja kaksi hydrauliliitantéd. Nén paine voidaan tuoda joko
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mannan ala- ta yldpuolelle. Kaksitoimiset sylinterit jaotellaan yksi- ja kaksipuolisella
mannanvarrella varustettuihin sylintereihin seka teleskooppisylintereihin. Kuvassa 19
on edtetty yksipuolisella méannénvarrella varustetun kaksitoimisen sylinterin
rakennekuva ja kuvassa 20 kaksipuolisella mannanvarrella varustetun kaksitoimisen

gylinterin rakennekuva.

Y ksipuolisella ménnén varrella varustetussa sylinterissd kammioiden pinta-alat ovat eri
Suuret. Tastd seuraa, ettd voimat ja nopeuden erisuuntaisilia liikkeill& ovat erisuuret,
vaikka kéytettdisiinkin  samaa syOttOpainetta ja tilavuusvirtaa. Yksipuolisella
mannanvarrella varustetut sylinterit ovat epasymmetrisia, joten ne elvd sovellu
kéytettaviks suljetuissa jéarjestelmissa, silla samansuuruisen tilavuusvirran, joka
suljetun jarjestelman pumpulta lahtee, taytyy myos tulla takaisin pumpun imupuolelle,
jotta pumppu saa tayttonsd. Tietylla kongruktiolla yksipuolisella mannan varrella
varustettu  sylinteri  voidaan kuitenkin  toteuttaa symmetrisend.  Yksipuolisia
kaksitoimisia sylintereita k&ytetéan paljon liikkuvissa tyokoneissa. /11 s.143/
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Kuva 19. Ykspudisdla ménndnvarrella varustetun kaksitoimisen sylinterin yksinkertaistettu

rakennekuva. Huomaa, etté sylinterin voimaeri suuntiin on erisuuruinen samalla paineella toimittaessa.

Kaksipuoleisella mannanvarrella varustetuissa sylintereissa mannan pinta-alat ovat yhté
suuret mannan eri puolilla. Talléin my6s voimat ja nopeudet ovat yhta suuria molempiin
liikesuuntiin, k&ytettdessa samaa painetta ja tilavuusvirtaa. Kaksipuoleisella
mannanvarrella varustetut sylinterit ovat symmetrisia toimilaitteita, joten ne soveltuvat
kaytettévaks myos suljetuissa jarjestelmissa. /17 s.144/
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Hydrauliliitanta 1 Hydrauliliitanta 2
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Kuva 20. Kakspuolisdla ménndnvarrella varugetun kaksitoimisen sylinterin  yksinkertaistettu

rakennekuva. Rakenne soveltuu suljettuihin hydraulijdrjestelmiin.

1.5 TyOn tavoitteet ja saavutukset

Tyon tavoitteena on kuvata erityyppisiin liikkuviin tyokoneisiin soveltuva energian
talteenottojarjestelmd, jonka avulla tyokoneiden primaarienergian kayttod saadaan
pienennetyksi ottamalla energiaa talteen tyokoneen toimintojen hukkaan menevasta
energiasta ja kayttamdlla sta uudelleen  tyokoneen liikkeissd.  Energian
talteenottojdrjestelméan tulis soveltua ahtaisiin tyokoneiin sek& sen tulisi kestéa
tyokoneen kayttoympéariston sille asettamat vaatimukset.

Jarjestelma tulisi mitoittaa sovelluskohtaisesti siten, ettd jarjestelmda kayttamalla
Ssaavutettava energiansaastd saataisiin mahdollisimman  suureksi. Tyodssa pyritdan
esimerkkimitoituksien perusteella etsmdan mitoitusperiaatetta, jonka avulla
Saavutettava energiansdastt saataisiin optimoiduksi.

Energian talteenottojarjestelmélla varustetulla tyokoneella olisi saavutettavissa parempi
energiantaloudellisuus sekd pienemmét haviot nykyisiin tyokoneisiin  verrattuna
Sahkokonetta kayttamalla tyokoneen dynamiikkaa voitaisiin saada entistd paremmaksi

sekda pédastojen pienentyessa tyokoneiden ympéristovaikutukset pienenisivét.
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2 ENERGIAN TALTEENOTTOJARJESTELMAT

Eri tavalla toteutettujen tyokoneiden gjovoimansiirto ja puomiliike vaativat erilaiset
energian  talteenottojdrjestelmé. TéassA luvussa on  esitetty  energian
tateenottojérjestelmé kolmelle erilaiselle govoimansiirron ja puomiliikkeen
yhdistelmélle. Energian talteenottojérjestelmén toteutus riippuu kyseessa olevasta
tyokonesovelluksesta. Y hteista useille sovelluksille on kuitenkin tilanahtaus. Energian
talteenottojérjestelma tulisi ssada mahdollissimman pieneen tilaan, silla tyokoneet ovat
usein jo valmiiksi ahtaita, eik& talteenottojérjestelmélle ole ylen méérin tilaa. Paino ei
kaikissa sovelluksissa niinkdan ole ongelma, jos sen avulla saadaan lasketuksi
tyokoneen painopistettd aemmas. Esimerkiksi varastotrukeista saataisiin  koneen
painopisteen laskiessa alkaisempaa stabiilimpia. Metsdtyokoneilla paino el sen sijaan
ole toivottava ominaisuus, silla etenkin Suomessa metsavarojen liskaytto ja kunnon
talvien puuttuminen ovat aiheuttaneet sen, etta puuta on saatava metsista myos silloin,
kun maa & ole roudassa. Taloin maapohja on pehmeéé ja perinteisen metsdtyokoneen
jaljet painuvat syvdan ja metsddn tulee panavan koneen myota enemman
korjuuvauriota. /24/

2.1 Suljettu hydraulijarjestelmé ajovoimansiirr ossa ja puomiliikkeessa

Kuvassa 21 on editetty periaatteellinen kaavio suljetulla hydraulijérjestelmalla
toteutetun ajovoimansiirron ja puomiliikkeen energian talteenottoon. Toiminto, josta
energiaa otetaan talteen toteutetaan omalla hydraulipiirilld, silla muuten jarjestelma
vaatis monimutkaisen venttiilirakenteen tai erillisen hydraulimoottorin ja sdéhkkoneen
energian talteenottoon. Lisdksi toiminnon oma pumppupiiri jo sindlldan parantaa
kyseisen toiminnon hydraulijarjestelman hyotysuhdetta, koska yhdenaikaisia eri

painetasoja vaativiatoimintoja el kayteta.

Jarjestelméssa  on dsis  kolme eilliga hydraulipumppua:  oma  pumppu
ajovoimansiirrolle, oma pumppu nostotoiminnolle, josta energiaa otetaan talteen seka

oma pumppu muille tyohydrauliikan toiminnoille. Hydraulipumput (1) A, B ja C
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pyorivat aina, vaikka 6ljya el tarvittaisikaan toiminnossa. Tal6in pumpun vinolevy
sdadet&an nollakulmalle, jolloin pumpulta el 18hde tilavuusvirtaa.
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Kuva 21. Jakovaihtedllisen energian talteenottojdrjestelmén periaattedlinen kaavio suljetulla

hydraulijérjestelmall& toteutettuun ajovoimansiirtoon ja puomiliikkeeseen.

Jarjestelman osat:

1. Sa&atotilavuusaksiaalimantdpumppu,

A. Ajovoimansiirron pumppu, toimii myos moottorina (suljettu

hydraulipiiri)

B. Puomin nostoliikkeen pumppu, toimii my6s moottorina (suljettu

hydraulipiiri)

C. Muiden puomitoimintojen pumppu (avoin hydraulipiiri)
Ajovoimansiirron aksiaalimantamoottori, toimii myos pumppuna
Toimilaitteen sylinteri
Dieselmoottorin rinnalla kayva sahkdkone (moottori-generaattori)
Tagjuusmuuttgja
Energiavarasto

N o g b~ WD

Dieselmoottori

Jarjestelmd on rakenteeltaan rinnakkaishybridi. Dieselmoottorilla (7) pyOdritetéan
ylennysvaihteen vélityksella sdétdtilavuuspumppuja (1) ja sdhkokonetta (4) tietylla
teho-, vaanto- ja pyorimisnopeusalueelle. Dieselmoottorin rinnalla on sahkokone, joka
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huolehtii jarjestelman suuremmista kuormituksen vaihteluista. Dieselmoottorin ja
sdhkokoneen keskindista toimintaa on tarkemmin esitetty kappaleessa 3 Hybridikayton

mitoitus.

Dieselmoottorin ja sahkdkoneen valilla kaytetdan ylennysvaihdetta. Ylennysvaihdetta
kaytetddn, jotta sdhkokoneen pyorimisnopeutta saadaan suuremmaksi. |lman
ylennysvaihdetta sdhkdkoneen ja hydraulipumppujen pyorimisnopeus olisi sama
dieselmoottorin  pyorimisnopeuden  kanssa.  Dieselmoottorin  py6rimisnopeus
jérjestelmasn sopivassa dieselmoottorin kokoluokassa on tyypillisesti alle 2500 min'™,

mika on sdhkokoneel le kohtalaisen pieni pyorimisnopeus.

Sahkokoneen roottorin koko ja massa ovat ka&antden verrannollisia sdhkdkoneen
pyodrimisnopeuteen. Jos sahkokone yhdistettdisiin dieselmoottorin akselille suoraan
ilman ylennysvaihdetta, sdhkokone pyorisi dieselmoottorin kanssa samalla nopeudella
ja koneesta tulisi kooltaan kohtalaisen suuri. Kuvassa 22 on esitetty roottorin tilavuus
pyorimisnopeuden funktiona. /21 s.169/

v [m?] g

sssnssmemanles st nsam s Faam s nn Fr snanaa s Bananaam sk s a s manan s A n A am

Ry Ty T P E P LN YRR P PRCRTIEY T YRR

------------------------------------

--------
M E RN g E R g N RN R RGN EEEE A EEEEEEE EESEAEEEAEEAEEEEEAEEE EEEEGEEmEEEEE

Kuva 22. Tietyntehoisen séhkokoneen roottorin tilavuus pyo6rimisnopeuden funktiona



Hydraulipumpun tuottama tilavuusvirta q riippuu kierrostilavuudesta Vi ja
pyorimisnopeudesta n yhtalon

qg=hnV, 2

mukaan, missa h,g on pumpun volumetrinen hydtysuhde. Mita suurempaa
pyorimisnopeutta  pumppujen  pydrittamiseen  kaytetd&an, Sitd  pienemman
kierrostilavuuden pumppua voidaan kayttda saman tilavuusvirran tuottamiseksi. Sopiva
nopeuden nosto pienentéd sahkokoneen lisdksi  myds  hydraulipumppuja.
Ylennysvaihteen lisédminen on siis sdhkokoneen lisdksi suotavaa myds
hydraulipumppujen kannalta. Ylennysvaihde on toteutettu jakovaihteena siten, ettd

pyorimisnopeudet saadaan  sovitettua optimaalisiksi  sekd  dieselmoottorille,

sdhkdkoneelle ettd hydraulipumpuille.

Jarjestelmdssa energiaa voidaan ottaa talteen seka ajovoimansiirrosta etta
puomitoiminnon laskuliikkeestd. Kyseisten piirien hydraulipumppuja kéytetdan

moottoreina energian talteenoton aikana.

2.1.1 Ajovoimansiirto

Ajovoimangiirtopiirissda  on  sédtétilavuusaksiaaliméantdpumppu (1) A seké
séédtotilavuusaksiaalimantamoottori  (2). Dieselmoottori  pydrittéd  jakovaihteen
valityksella séététilavuuspumppua, josta tilavuusvirta ohjataan agjovoimansiirron
s&étotilavuusmoottorille. Moottorin pyorimissuunta ja samalla tyokoneen liikkeensuunta
méaritelld8n pumpun tilavuusvirran suunnalla, jota ohjataan pumpun jakolevyn
kallistussuunnalla. Liikkeen nopeus madraytyy pumpun Kierrostilavuudesta, jota
sd&delldan jakolevyn kallistuskulmalla sekd& moottorin jakolevyn kallistuskulmasta.
Pumpun saturoiduttua voidaan ajonopeutta kasvattaa pienentamalla moottorin jakolevyn
kallistuskulmaa, jolloin moottorin akselin pyodrimisnopeus kasvaa vaantdmomentin
pienentyessd. Tyokoneen liikkeen nopeutta siis hallitaan hydraulipumpun ja -moottorin

jakolevyn kulmaa sdatamélla.
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Ajovoimansiirron osalta energiaa voidaan ottaa talteen jarrutuksissa ja alamékeen
gjettaessa. Ajovoimansiirron hydraulimoottori (2) toimii talléin hydraulipumppuna ja
keventamaan dieselmoottorin kuormaa, jos energiaa tarvitaan samanaikaisesti jossain
muussa liikkeessa. Jos energian kayttadminen hyvéks jossain muussa toiminnossa e ole
mahdollista, muunnetaan se sahkoiseksi energiaksi ja varastoidaan energiavarastoon.

2.1.2 Puomiliike

Puomin nosto- ja laskuliikkeen hydraulipiirissa on  s&t6tilavuuksinen
aksiaalimantamoottori (1) B sekd nosto- ja laskuliikkeen toteuttava kaksitoiminen
kaksipuoleisella mannéanvarrella varustettu sylinteri (3). Dieselmoottori pyOrittéa
ylennysvaihteen vélityksella séététilavuuspumppua (1) B, josta tilavuusvirta ohjataan
gylinterille. Sylinterin liikkeen suunta méaritellddn pumpun tilavuusvirran suunnalla,
jota ohjataan pumpun jakolevyn kallistussuunnalla. Liikenopeus taas madritelldan

pumpun Kierrostilavuudella, jota séadelldan pumpun jakolevyn kallisuskulmalla.

Pidettdessd kuormaa ylhdalla sdatotilavuuspumppu (1) B sdédetddn nollakulmalle,
jolloin 6ljy el pédse virtaamaan pumpun 18pi. Kuorman laskuliikkeen aikana
saétotilavuuspumppu toimii moottorina. Saatavalla energiala pyritédén ensisijaisesti
keventamaddn dieselmoottorin kuormaa, kuten ajovoimansirrosta talteen saatavalla
energiallakin, jotta valtytédn turhilta energian muunnoksilta ja muunnoksissa
tapahtuvilta energiahavidilta.

Kyseistd energian  talteenottojarjestelmdd  voidaan  soveltaa  esimerkiksi
metsdtyokoneissa. Jarjestelman etuina voidaan pitda sdhkokoneen helpohkoa sddtoa.
Nopeudenséét®é  voidaan  toteuttaa  hystereesisaétona Lisaksi energian
talteenottojdrjestelmassa tarvitaan ainoastaan yks sahkokone, joka toimii sek&
puomiliikkeen ettd ajovoimansiirron energian talteen ottgjana. Jarjestelméssa tarvitaan
suhteellisen vahadn komponenttgja ja se on olemassa olevan tekniikan kannalta
kohtalaisen jéarkeva ratkaisu. Jarjestelman haittapuolena on erillisten hydraulipiirien
maaran kasvaminen, silla jarjestelma vaatii oman pumpun ja hydraulipiirin jokaiselle

toiminnolle, josta energiaa halutaan ottaa talteen. Lisdksi dieselmoottorin, séhkokoneen
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ja hydraulipumppujen valissa kéaytetddn jakovaihdetta. Jakovaihteella on tietty
hyotysuhde, joka aiheuttaa haviditd energian talteenottojérjestelméssa. Jakovaihteen
my6ta jarjestelméssa on enemmén kuluvia osia, jotka vaativat huoltoa. Jakovaihteen voi
tietysti jattda poiskin, mutta silloin suoraan dieselin  kampiakselille liitettavan
sdhkokoneen koko kasvaa.

Suljetun  hydraulijérjestelman  govoimasiirron ja  puomiliikkeen  energian
talteenottojarjestelma voidaan toteuttaa myos ilman jakovaihdetta kuvan 23 kaltaisella
jarjestelmalla Jarjestelma toimii samalla tavoin kuin jakovaihteellinen jarjestelma,
mutta sdhkdkone on nyt integroitu suoraan dieselmoottorin  vauhtipyordlle.
Vauhtipyoralle integroidulla sdhkokoneella voidaan korvata dieselmoottorin
starttimoottori seké laturi. Integroidun sdhkokoneen avulla muutetaan talteen saatava
mekaaninen energia sahkoiseks energiaksi ja avustetaan dieselmoottoria suurissa

kuormitustilanteissa antamalla |is8& véantdmomenttia ja tehoa.
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Kuva 23. Jakovaihteettoman energian talteenottojdrjestelmén periaattedlinen kaavio suljetulla

hydraulijérjestel malla toteutettuun ajovoimansirtoon ja puomiliikkeeseen.

Jakovaihteettoman jérjestelméan etuna jakovaihteelliseen jarjestelmaan verrattuna on
kokonaishyotysuhteen  kasvaminen, kun havidllinen jakovaihde jé& pois
energiansiirtoketjusta. Toisaalta sahkokone ja hydraulipumput pyorivat nyt samalla
nopeudella dieselmoottorin kanssa, joten ne ovat kooltaan hieman suurempia, kuin
jakovaihteellisen jarjestel man tapauksessa.
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2.2 Suljettu hydraulijarjestelma ajovoimansiirrossa ja avoin

hydraulijarjestelméa puomiliikkeessa

Kuvassa 24 on edtetty periaatteellinen kaavio suljetulla hydraulijérjestelmalla
toteutetun  govoimansiirron ja avoimella hydraulijérjestelmdla  toteutetun
paddpuomiliikkeen energian talteenottoon. Jarjestelma soveltuu  kaytettavaksi
sovelluksissa, joissa puomiliike toteutetaan avoimella hydraulijérjestelmélla ja samalla
hydraulipumpulla halutaan kayttéd muita tyohydrauliikan toimintoja energian
talteenoton aikana. Ajovoimansiirron energian talteenotto tapahtuu samalla tavalla kuin
energian talteenottojarjestelméassa, jossa seké puomi- etté govoimansiirto on toteutettu

suljettua hydraulijérjestelmaa kéayttaen.
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Kuva 24. Energian talteenottojarjestelman periaattedlinen kaavio suljetulla hydraulijérjestemalla

toteutettuun gjovoimansiirtoon ja avoimellajérjestelmall & toteutettuun puomiliikkeeseen.
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Jarjestelman osat:

1. Hydraulipumppu
A. Tyo6hydrauliikan pumppu, (avoin jérjestelma)
B. Ajovoimansiirron pumppu, toimii my6s moottorina, (suljettu
jarjestelmd)
Suuntaventtiili
Toimilaitteen sylinteri
Ajovoimansiirron s&ététilavuusmoottori, toimii my6s pumppuna
Puomiliikkeen energian talteenoton sahkokone
Hydraulipumppu-moottori
Taajuusmuuttgja
Ajovoimansiirron apumoottori ja generaattori

© oo N o g b~ w0 DN

Energiavarasto
10. Dieselmoottori

2.2.1 Puomiliike

Tyohydrauliikkaa hoidetaan dieselmoottorin (10) ja séhkémoottorin (8) yhdistelmalla
Kuorman nostoliikkeen aikana tilavuusvirta ohjataan saétttilavuuspumpuilta (1) A
suuntaventtiileja (2) kayttden halutulle toimilaitteen sylinterille. Péatoiminnon kuorman
nostoa voidaan lisdksi avustaa pumppu-moottorin (6) ja sahkdmoottorin (5) avulla.
Pumppu-moottori toimii nostoliikkeen akana paineen kasveattgana. Kaytettdessa
hydraulipumppuja sarjassa jarjestelman sdadon tulisi kyetd hoitamaan tyon
jakautuminen molemmille pumpuille. Nostonopeutta sé&dell&an hydraulipumpun (1) A
tapauksessa sdat6tilavuuspumpun jakolevyn kulmaa sddtamalla ja pumppu-moottorin
(6) tapauksessa séhkokoneen (5) pyorimisnopeutta saétamalla

Kuormaa laskettaessa Oljy virtaa vakiotilavuuspumppu-moottorin = (6) 1&pi.
Hydraulipumppu-moottori pyorittda generaattoria (5), jonka avulla sé&dell&8n kuorman
laskunopeutta ja muutetaan energia sdhkdiseksi. Sahkdinen energia muutetaan

tasasdhkoks tagjuusmuuttajan avulla ja varastoidaan energiavarastoon.
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Jarjestelmén hyva puoli on se, ettd hydraulipumpulla (1) A voidaan kayttda muita
toimintoja energian talteenoton aikana. Haittoja taas ovat komponenttien suuri maara.
Jarjestelméssa  tarvitaan kaks  sdhkokonetta seka  hydraulipumppu-moottori.
Jarjestelmén s&éto on myos vaativaa. Erityisesti kuorman nostossa kuorman jakaminen
kahdelle hydraulipumpulle voi olla haastavaa, silla hydraulijarjestelmé  ovat
luonteeltaan jaykkia ja helposti k&y niin, etta kuorman nosto jé& yhden pumpun varaan.
Myds sahkokoneen (5) sdétd laskuliikkeessa on vaativaa, silla sdhkokoneen tulee
huolehtia kuorman hallitusta laskusta nollanopeudesta alkaen.

2.3 Sahkdinen ajovoimansirto ja avoin hydraulijérjestelma

puomiliikkeessa

Tyobkone voidaan toteuttaa myds sdhkoisesti, ilman dieselmoottoria. S&hkoinen
jarjestelma sopii laitteisiin, joita kéytetéén paikoissa, joissa sdhkdverkko on lahelld,
jotta energiavarastoa voidaan ladata tarvittaessa. Kuvassa 25 on esitetty energian
talteenottojdrjestelméan periaatekaavio sdhkoisesti toteutetulle gjovoimansiirrolle ja
avoimelle puomihydrauliikalle. Kyseinen jérjestelma soveltuu kaytettavaksi laitteissa,
joissa kuorman lasku hoituu maan vetovoiman vaikutuksesta, silla jarjestelmassa
kéytetédn yksitoimista sylinterid, jolloin kuormaa e ole mahdollista aaa alas

pakottamalla. Jarjestelmaa voidaan kayttéd esimerkiksi varastotrukeissa.
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Kuva 25. Energian talteenottojérjestelman periaatekaavio, jossa gjovoimansirto on toteutettu sahkoi sesti
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ja puomiliike avointa hydraulijérjestel maa kayttaen.

Jarjestelman osat:

Hydraulipumppu, toimii myds moottorina
Venttiili

Toimilaitteen sylinteri, yksitoiminen
Vastaventtiili

Suodatin

Paineenrajoitusventtiili

Nostomoottori

Tagjuusmuuttgja
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Energiavarasto
10. Ajomoottori
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2.3.1 Ajovoimansiirto

Ajovoimansiirto on toteutettu jéarjestelmassa taysin sahkoisesti. Ajomoottori (10) toimii
jarrutustilanteissa generaattorina ja muuttaa jarrutustilanteissa tyokoneen liike-energian
sdhkdiseksi. Sahkdinen energia muutetaan tagjuusmuuttajan (8) avulla tasasdhkoksi ja
varastoidaan energiavarastoon.

2.3.2 Puomiliike

Puomiliike on toteutettu avoimella hydraulijarjestelméla  Hydraulipiirissa on
vakiotilavuuksinen hammasratashydraulipumppu (1), venttiili (2) seka yksitoiminen
toimilaitteen sylinteri (3). Kuormaa nostettaessa servokayttd ominaisuuksin varustettu
sdhkomoottori (7) pydrittéa vakiotilavuuspumppu-moottoria (1), josta tilavuusvirta
ohjataan sylinterille (3). Kuorman ollessa ylhala venttiili (2) on asennossa 1, jolloin

kuorma el paase valumaan alas.

Kuormaa el geta hydraulisesti pakottamalla alas, vaan laskuliike aiheutuu maan
vetovoiman vaikutuksesta. Kuormaa laskettaessa venttiili (2) vaihdetaan asennosta 1
asentoon 2, jolloin 0ljy padsee vapaasti virtaamaan venttiilin 1&pi. Venttiilin asennon
muutos hoidetaan siten, etta valtytdan ikavilta nytkahdyksilta ja varahtelyilta kuormaa
laskettaessa. Kuormaa laskettaessa 0Oljy virtaa moottorina toimivan pumpun |&pi
suodattimen (5) kautta 6ljyséilioon. Pumpun painepuolelta on paineenrajoitusventtiililta
(6) liitanta oljysailioon. Venttiilissa avautuu virtaugtie séilioon, kun tulopaine on
venttiilin - sulkuvoimaa vastaavaa tulopainetta suurempi. Moottorina toimiva
hydraulipumppu pyorittda generaattoria, jonka avulla séédel [één kuorman laskunopeutta
ja muutetaan energia sahkoiseksi. Sahkoinen energia muutetaan tasasdhkoksi

tagjuusmuuttajan avulla ja varastoidaan energiavarastoon.

2.4 Sahkokaytto

Energian talteenottojarjestelman  sahkokaytté  muodostuu  sdhkbkoneesta ja
tagjuusmuuttajasta.  Sdhkokoneella avustetaan dieselmoottoria suuren kuormituksen
tilanteissa ja ladataan energiaa energiavarastoon pienen kuormituksen tilanteissa.

Tagjuusmuuttgalla taas ohjataan sdhkokonetta ja muunnetaan energiavarastosta
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sdhkokoneelle  syGtettava  tasgjannite  vaihtojannitteekss ja  sdhkodkoneelta
energiavarastoon varastoitava vaihtojannite tasgjannitteeksi.

2.4.1 Sahkokone

Energian talteenottojarjestelman sdhkokone voidaan sijoittaa dieselmoottorin rinnalle,
jolloin sdhkokone on rakenteeltaan perinteinen sylinterin muotoinen kone. Sdhkdkone
voidaan integroida myds dieselmoottorin vauhtipyorélle, jolloin sdhkokone on

enemman kiekon muotoinen.

Energian talteenottojérjestelmén sdhkokoneelta vaaditaan mm. korkeaa hetkellista
tehoa, korkeaa tehotiheyttd, pientd kokoa, nopeaa vaantbvastetta, hyvad hyotysuhdetta
ja  korkeaa luotettavuutta Nykyisissd  hybridigjoneuvoissa  kéytettavia
sdhkokonetyyppejd ovat mm. kestomagneettitahtikoneet (PMSM), epétahtikoneet ja
molemmin puolin avonapaiset reluktanssikoneet. /7/

Energian talteenottojarjestelman séhkokoneeks soveltuu hyvin kestomagneettitahtikone
sen useiden hyvien ominaisuuksien vuoksi. Kestomagneettitahtikoneella on hyva
hyotysuhde, suuri vaantdmomentti ja tehotiheys. Hyvan hyotysuhteen ansiosta
kestomagneettitahtikoneessa tapahtuvat héviot ovat suhteellisen pienet verrattuna
muihin konetyyppeihin. Liséksi suuren vaantbmomentin ja suuren tehotiheyden ansiosta
séhkokoneesta saadaan kooltaan pienempi kuin muita konetyyppejd kéytettéessi.
Seuraavassa on kerrottu lyhyesti kestomagneettitahtikoneesta ja sen ominaisuuksista.

K estomagnesttitahtikone ja sen ominaisuudet

Tahtikone on kiertokenttdkone, jossa roottori eli napapyora pyorii paikallaan pysyvan
staattorin  monivaihekéémitykseen  syOtetyn  vaihtovirran luoman  pyorivan
magneettikentan kanssa samassa tahdissa, koneen ollessa pysyvyystilassa. Tahtikoneen
staattorissa on useimmiten kolmivaiheinen kaamitys ja kestomagneettitahtikoneen
tapauksessa  koneen  roottorin  k&8mitys on  korvattu  kestomagneeteilla.
Kestomagneettitahtikoneen  toiminta  perustuu ilmavélivuon ja staattorivirran

vuorovaikutukseen.
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Kestomagneettitahtikoneen ominaisuudet riippuvat koneen roottorin rakenteesta.
Kestomagneetit voidaan asentaa roottorin pinnalle (kuva 26 a), jolloin rakenne vastaa
umpinapaista tahtikonetta, silla magneettien suhteellinen permeabiliteetti on lahella
ykkosta. Talloin koneen ilmavali on ldhes yhta suuri koko roottorin kehdlla ja
pitkittdinen ja poikittainen magnetointi-induktanssi ovat |dhes yhta suuret.
Kestomagneettimateriaali hyddynnetdan tehokkaimmin pinta-asennuskoneissa, jolloin
kone tuottaa myo6s suhteellisesti suurimman Kippivadntomomentin. Kestomagneetit
voidaan asentaa myos roottorin sisddn (kuva 26 c) useisiin eri asentoihin, jolloin
saadaan muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta avonapainen kone, jonka poikittainen

tahti-induktanssi on suurempi kuin pitkittainen. /21/

Kuva 26. Esmerkkeja kestomagnesttikoneen roottori rakenteista @) pinta-asennetut magnestit, roottori

luontedltaan umpinapainen, b) pinnalle upotetut magneetit, roottori luontedtaan avonapainen c)
radiaalisesti upotetut magneetit, roottori luonteeltaan avonapainen. Kuviin on piirretty my6s roottorin
pitkittaisaksdli d ja poikittaisaksdli g.

Kestomagneettitahtikoneesta saatava huippuvadntomomentti riippuu pédasiassa koneen
tahti-induktanssista Ly yhtalon

Toa H U“LEPM
d

©)

mukaan, jossa U, on vaihejannite ja Epv 0n kestomagneettien luomasta kéémivuosta
derivoituva  vastasdhkOmotorinen  voima.  Taten  kestomagneettitahtikoneen

induktanssien tulisi olla pienet. Kestomagneettitahtikoneen suhteellinen tahti-
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Servokaytto

Tiettyjen sovellusten energian talteenottojarjestelmén sdhkokoneeksi soveltuu myos
servokaytto-ominaisuuksilla varustettu sahkokone. Servokaytolla tarkoitetaan asento- ja
nopeus takaisinkytkettyd ja sdadettya sahkomoottorikdyttda, jolla on  suuri
toimintatarkkuus. Servomoottorille on ominaista pieni hitausmomentti sek&a suuri
vaantomomentti. Lisaksi servomoottoreilla tulee olla hyva dynamiikka eli moottorin on
kyettava nopeisiin kiihdytyksiin ja jarrutuksiin. Téaten servomoottoreiden induktanssit ja
hitausmomentti ovat suhteellisen pienet, jotta moottori kykenee reagoimaan nopeasti
kuormituksen muutoksiin. Servomoottori soveltuu kéaytettéavaks esimerkiks kuvassa 25
esitetyn energian talteenottojarjestelman nostomoottorina (6).

2.4.2 Taajuusmuuttaja

Tagjuusmuuttgjaa eli  invertteria kaytettédn energian talteenottojéarjestelméassa
muuttamaan energiavarastosta sdhkokoneelle tuleva tasgjannite vaihtojannitteeks ja
sdhkokoneelta tuleva vaihtojannite tasgjannitteeks, jolloin sdhkokoneelta tuleva energia
voidaan varastoida energiavarastoon. Taguusmuuttgjan avulla myds ohjataan
sadhkokonetta sydttamalla séhkokoneelle halutun tagjuista ja amplitudista jannitetta.

Yleisin  tagjuusmuuttgiatyyppi  on  jannitevélipiirimuuttaja, joka  koostuu
tasasuuntagjasta, valipiirista ja vaihtosuuntagasta seké ohjauselektroniikasta. Kuvassa
27 on esitetty jannitevalipiiri tagjuusmuuttgjan periaatteellinen lohkokaavio. /22 s.6.1,
6.34/
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Taajuusmuuttaja
+ Tasesuuntasja Vahtosuuntagja
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Ohjauselektroniikka

Kuva 27. Yleissimmin kaytdssd olevan jannitevalipiiritagjuusmuuttajan |ohkokaavio.

Tyokonesovelluksessa energiavarastona ovat tasgjannitteiset akut, superkondensaattorit
ta ndiden yhdistelmét, joten taguusmuuttgassa e tarvita tasasuuntagjaossa.
Energiavarasto voidaan kytked joko suoraan tai DC-DC hakkurin kautta

jannitevdipiiriin.

Taajuusmuuttaja

..........................................

Jannitevalipiiri
1

Energiavarasto

Kuva 28. Tytkoneen energian talteenottojérjestelméaén soveltuva tagjuusmuuttaja, jossa energiavarasto on

kytketty suoraan tagjuusmuuttajan jannitevalipiiriin.

Taajuusmuuttgjan vaihtosuuntagja koostuu kuudesta 1GB-tehotransistorista seka niiden
kanssa vastarinnan kytketyista tehodiodeista. 1GB-transistorgja seké tehodiodeja
tarvitaan molempia kaks vaihetta kohti. Vaihtosuuntagjalla muodostetaan valipiirin
tasgannitteestd halutun tagjuista sek& amplitudista vaihtojannitettd, joka syGtetaén
séhkokoneelle. Tagjuusmuuttgjan lahtdjannite- ja taguus muodostetaan PWM-
tekniikalla
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2.5 Energiavarasto

Olennainen osa energian talteenottojarjestelmé&d on my0s energiavarasto, johon
varastoidaan sdhkokoneen tarvitsema energia seka talteen sagtavaa energiaa
Kappaleessa esitetddn energianvarastolta toivottavia ominaisuuksia seka esitellaan
pintapuolisesti muutamia litkkuviin tyokoneisiin soveltuvia séhkoisid energiavarastoja

Erilaiset  liitkkuvat ~ tyokoneet  luovat  erilaisia  vaatimuksia  energian
talteenottojarjestelmén energiavarastolle. Energiavarastolta voidaan vaatia suurta
hetkellistéa tehoa tai pidempda energian tarvetta. Energiavarasto tuleekin mitoittaa
sovelluskohtaisesti siten, etta se pystyy varastoimaan riittavasti energiaa ja tehoa
Energiavaraston nopea ja yksinkertainen lataus on myos toivottava ominaisuus tietyissa
tyokonesovelluksissa. Esimerkiksi sdhkoisissA trukeissa olisi  toivottavaa, etta
energiavarasto pystyttaisiin lataamaan mahdollisimman helposti ja nopeasti esimerkiksi
kahvitauon aikana. Talloin koko trukkikapasiteetti olisi kaytdssd tyévuoron aikana.
Olisi my0s toivottavaa, etta energiavarasto olisi fyysisilta mitoiltaan mahdollisimman
pieni, silla liikkuvissa tyokoneissa ongelmana on usein tilanahtaus. Tarked ominaisuus
on my0s energiavaraston hyva hyotysuhde, silla energia halutaan varastoida
mahdollissmman tehokkaasti. Liséksi energiavaraston tulisi olla huoltovapaa ja
ymparistoystavallinen. Potentiaalisia liikkuviin tyokoneisiin soveltuvia energiavarastoja
ovat tietyntyyppiset akut ja superkondensaattorit sek& ndiden yhdistelmét. /7/

2.5.1 Akut

NyKkyisin ajoneuvoissa kaytettavia akkutyyppeja ovat mm. lyijy-, nikkeli-metallinydridi-
(NiMH) jalitium-ioni akut(Li-ion). Akut voidaan toimintansa perusteella jakaa teho- ja
energia-akkuihin. Tehoakut varastoivat ja tuottavat lyhyita tehopiikkej& ja energia-akut
taas tuottavat pienemman hetkellisen tehon, mutta ne tuottavat energiaa pidemman
aikaa. /11/

Edullisia lyijyakkuja kdytetdan paljon autoissa apulaitteiden energiavarastona. Lyijyakut
ovat luotettavia, mutta niiden k&yttéika on suhteellisen lyhyt ja energiatiheys
kohtalaisen pieni. Lyijyakku ei sovellu kaytettavaks energian talteenottojarjestelmissa
pienen energiatiheytensa ja huonon hyotysuhteensa vuoksi. Suurten energiaméarien
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lataaminen e onnistu lyijyakkuihin. Nikkeli-metallihydridiakku on viela nykyaén
suosituin akkutyyppi hybridigjoneuvoissa. NiMH-akkujen etuja ovat pikalataus- ja
syvapurkumahdollisuus seké suuri energiatiheys. Ongelmanataas ovat suuri itsepurkaus
jans. muisti-ilmio, joka ragjoittaa akun kapasiteettia kaytoissa, joissa akkua el ladata ja
pureta akun kannalta optimaalisesti. /1/, /15/

Li-ion akku sen sijaan on houkutteleva teknologiavaihtoehto hybridiajoneuvoihin
suuren energiatineytensd vuoksi. Li-ion akun etuna muihin akkutyyppeihin on myo6s
korkea hyotysuhde seka se, ettei niissa esiinny NiMH-akuissa esiintyvaa muisti-ilmiota.
Li-ion akun ominaisuudet energian talteenottojarjestelmén energiavarastoiksi ovat
parhaimmat verrattuna muihin akkutyyppeihin. Li-ion akkuteknologian ongelmana on
kuitenkin vield kohtalaisen kallis hinta sek& ylilatautumisesta seuraava epastabiilius-
ongelma, joka voidaan kuitenkin estéa ylilatautumissuojilla. /15/

Akuissa energiatineys on yleensa kohtalaisen suuri, mutta akkujen tehotiheys ei riita
vastaamaan kaikkiin hybridigjoneuvojen vaatimuksiin. Sovelluksiin, joissa taytyy saada
suuri teho lyhyessa ajassa, sopivat paremmin superkondensaattorit.

2.5.2 Super kondensaattorit

Li-ion akkujen lisdks superkondensaattorit ovat toinen potentiaalinen energiavarasto-
vaihtoehto energian talteenottojarjestelmaén. Superkondensaattori on kondensaattori,
mutta sen toiminta muistuttaa akun toimintaa, vaikka sdhkokemiallista reaktiota ei
tapahdukaan. Superkondensaattoreille on ominaista suuri tehotiheys, hyva hyétysuhde,
soveltuvuus eri [ampdétiloihin, huoltovapaus seka nopea lataus- ja purkausaika, silla
superkondensaattori voidaan varata sekunneissa. Superkondensaattoreilla on siis useita
etuja akkuihin verrattuna. Lisaks superkondensaattoreiden elinikd on huomattavasti
akkuja pidempi. Superkondensaattori kestéa miljoonia lataus-purkaus syklej, silla
elektrodellla el tapahdu kemiallista reaktiota. Lataus-purkausaksojen lukuméérét eivét
olekaan merkittavassa osassa superkondensaattorin ik&antymisprosessissa vaan
suurempi merkitys on lampétilalla ja kondensaattorilevyjen vélisella jannitteella Mita
korkeampi lampdtila ja levyjen valinen jannite on, sitd nopeammin superkondensaattori
ikaantyy. /1/, 116/
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Superkondensaattoreiden huonoina puolina voidaan pitéa pienta energiatiheytta ja
nopeaa itsepurkausta. Lisdks superkondensaattorin jannite laskee kondensaattorin
luonteen mukaisesti nopeasti purkaustilanteissa. Superkondensaattorista saatava energia

DE riippuu kondensaattorin kapasitanssista C sekd kondensaattorin jannitteen

muutoksesta DU seuraavasti
1 2
AE =2 C(au)’. (4)

Jos superkondensaattorin jannitevalista voidaan esim. kayttaa puolet, saadaan energiaksi
75 % nimellisestd energiasta. Superkondensaattorit sopivat hyvin sovelluksiin, joissa
tarvitaan nopeita tehopiikkeja ja joissa syklit ovat lyhyitd. Esimerkiks VTT:n ja Kabus
Oy:n kehittamassad rinnakkaishybridilinja-autossa jarrutusenergia otetaan talteen
pelk&stééan superkondensaattoreihin, eikd erillisia akkupaketteja kéyteta lainkaan
energian talteenotossa. Hybridilinja-autosta 16ytyy kaksi 390 V, 0,35 kWh ja 17,8 F
Maxwellin  superkondensaattorimoduulia.  Superkondensaattorit  sopivat  hyvin
esimerkiksi  liikkuvien tyokoneiden huippukuorman energianldhteekss  seka
jarrutusenergian talteenottoon, mutta pienen energiatiheyden takia ne eivéa kuitenkaan
yksin sovellu kaikkiin energian talteenottojarjestelmésovelluksiin. Taulukossa 1 on

esitetty erityyppisten energiavarastojen ominaisuuksia. /1/, /3/, 18/, 120/

Taulukko 1. Energiavarastojen ominaisuuksia. Hydtysuhde on ilmoitettu yhteen suuntaan. Esimerkiks
lyijyakkua ladattaessa ja purettaessa saadaan vain 64 % akuperdisesta energiasta kayttoon. /1/, /41, 15/,
16/, 110/, 126/

Ener giavar asto Eng\g/;;]z;llt(lg]eys Ene[r\?\;ﬁt/:]heys T?]V\?;LZ?S Hyo[tg;osijhde
Lyijyakku 28 86 75 80
NiMH-akku 55 170 140 78
Li-ion akku 95 200 1000 98
Superkondensaattori 2,3 2,9 2900 90-98
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2.5.3 Hybridienergiavar astot

Energian talteenottojarjestelmén energiavarasto on mahdollista toteuttaa myGs
hybridienergiavarastona, jossa akut toimivat paaenergial@hteend ja superkondensaattorit
pitavat huolta tehopiikeista. Taloin akkujen tehovaatimukset pienentyvét ja voidaan
kayttéa pienempia akkuja. Hybridienergiavarasto, jossa on yhdistetty akku seka
superkondensaattori vaikuttaa lupaavalta tavalta tyttda energian talteenottojarjestelman

energia- ja tehovaatimukset.
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3HYBRIDIKAYTON MITOITUS

Luvussa  mitoitetaan rinnakkaishybridiperiaatteeseen perustuva  energian
tateenottojarjestelma suljetulla hydraulijarjestelmalla toteutettuun puomiliikkeeseen
seka vertalllaan saavutettavaa energiansaastod, jos kyseisesta tyokonesovelluksessa
talteen saatavissa oleva energia hyoddynnettdisiin saman tien ilman hybridikéytt6a
dieselmoottorin kuormitusta alentaen. Lisdks luvussa tutkitaan hybridikéyton
soveltuvuutta tyokonesovellukseen, jonka kuormituskdyréssa on saannollisesti
kuormitushuippuja, mutta jérjestelméssa el ole takaisinpdin palautettavissa olevaa
energiaa.

3.1 Energiaa talteenottava jarjestelma

Kappaleessa on mitoitettu hybridik&yttd kuvan 29 kaltaiselle tyokoneen puomiliikkeen
energian talteenottojarjestelmalle. Sdhkdkone on mitoitettu siten, etta dieselmoottorin
kokoa voidaan pienentéd. Alunperin tyokoneessa on kaytetty 136 kW dieselmoottoria.

Moottori &
Generaattori

|:( ]_'t,t/_ [/ | Energia-
DC]™ varasto

Diesel-

moottori

Kuva 29. Energian talteenottojarjestelma tyokoneen puomiliikkeeseen. Jarjestedma  sisdltéa

dieselmoottorin  pyorimisnopeudesta riippuen liséks mahdollisesti jakovaihteiston, jolla nostetaan
pyorimisnopeutta pumpulle ja séhkodkoneelle sopivaks. Jarjestdlma sisiltdd useita samalle aksdille

integroituja sédtdtilavuuspumppuja, jotka eivét ndy kuvassa.
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Tybkoneen tyohydrauliikan hydraulipumppuna kaytetéén sdédtyvétilavuuksista Bosch
Rexroth:n A4VTG pumppua, joka toimii tarvittaessa myds moottorina. Pumpun tekniset

tiedot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Bosch Rexroth A4VTG pumpun teknisid tietoja. (Bosch Rexroth)

Kierrostilavuus max Vi max 71 | [em?]
Pyorimisnopeus (Vi max) Nimax 3300 | [min]
Tilavuusvirta (Nmax) Ovmax 234 | [I/min]
Teho (Ap = 280 bar) Prmax 156 | [kW]
Vaantomomentti (Ap = 280 bar) Trax 451 | [Nm]
Paino m 46 | [ka]

Kuvassa 30 on esitetty tyokoneen kuormauskayran sykli, kun kuorma nostetaan maasta
koneen kuormatilaan. Kuormaa nostetaan aikavélilla 1 — 5 sekuntia, 5 — 8 sekunnin
kohdalla ldhestytddn kuorman kanssa kuormatilaa, jolloin puomiliikkeen nopeudet
pienenevét ja samalla tehon tarve vahenee. Laskuliike nostosylinterissa tapahtuu valilla
10 — 17 sekuntia. Nykyisessa kéytdssa potentiaalienergia muutetaan talléin lammoksi
venttiilin ohjausreunassa. Tama energia olisi otettavissa talteen paddosin kayttamalla
sédtétilavuuspumppua moottorina laskun gan ja siten tukemalla dieselmoottorin

toimintaa.
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Tydkaoneen kuarmaussykli
a0 T ' ' ' T T
o M Kuorman waatima teho { !
Talteen saatava teho
ii| — Keskimaarainen teho :
' —— Keskimiardinen talteensaatava teho |

teha [kWW]

12 14 16 13

aika [5]

Kuva 30. Tyokoneen kuormauskadyran sykli |asattaessa puutavaraa tytkoneen kuormatilaan.

Kuvaan on piirretty kuorman vaatiman tehon lisdksi kuorman vaatima keskimaaréinen
teho, puomiliikkeesté talteen saatavissa oleva teho gjan funktiona ja keskimaaréinen
puomiliikkeestéa talteen saatavissa oleva teho. Tassa tapauksessa talteen saatavissa oleva
energia on pieni, koska kyseessa on kuormaustilanne ja palautuvaa energiaa saataisiin
vain laskettaessa kuorma lahtotasoa korkeammalle, esimerkiks nostettaessa kuorma
maasta tyOkoneeseen ja toisadta uutta nostoa aloitettaessa laskettaessa puomin
omapaino alas. Kayrassi kuorman vaatima teho edustaa koko tyohydrauliikan useiden
pumppujen yhdessa ottamaa tehoa, ja palautuva teho on ainoastaan pééliikkeesta
(puomiliike) talteen saatavissa oleva teho. Kuvasta huomataan, etta mikali
puomiliikkeen hydraulikdyttd olisi regeneratiivinen, voitaisiin  dieselmoottorin
kuormitusta vahentéa erityisesti 12:nnen sekunnin kohdalla, jossa kuormitushuippu
voitaisiin laskea noin 8l:sta kW:sta noin 62:een kW:iin. Kuorman vaatima teho ja

talteen saatavissa oleva teho riippuvat kuormattavan puun koosta, ja niitd voidaan
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skaalata eri suuntiin puun kooda riippuen. Taulukossa 3 on esitetty kuvan 30
tehokdayrista laskettuja maksimiteho- ja energia-arvoja.

Taulukko 3. Kuvan 30 kuormituskayrasta lasketut tehot ja energiat.

Syklin hetkellinen maksimitehontarve Prax 83,5 | kW
Syklin keskimaaréinen tehontarve Prean 29,1 | kW
Sykliin kéytetty energia Eqyde 523,1 | kJ
Talteen saatavissa olevan tehon hetkellinen maksimi | Prax recov 19,1 | kW
Keskimaarainen talteen saatavissa oleva teho Prean recov 3,0 | kW
Talteen saatavissa oleva energia Erecov 54,2 | kJ
Suoraan hyddynnettévissi oleva palautuva energia Evil 44,7 | kJ
Sahkoksi talletettavan energian osuus Eaect 1,33 | kJ

Kuvassa 30 esitetyn tyokoneen kuormituskdyrasta havaitaan, ettd talteen saatavissa
oleva energia voitaisiin téssa tapauksessa lahes tdysin kayttda suoraan moottoreiksi
muuttuvien pumppujen avulla kuormalle, elkd palautuvaa energiaa tarvitsisi juuri
muuttaa sahkOenergiaks ja varastoida energiavarastoon. Hyodynnettavasta talteen
Saatavasta energiasta voidaan noin 97 % kayttd4 suoraan kuormaan ja noin 3 % taytyisi
varastoida energiavarastoon. TassA mielessa olisi perusteltua pohtia tyokoneen
kaytettaisi haviollista venttiilisédtoa vaan saadettdisiin pumppua niin, etta laskuliike
saataisiin halutuksi. Energiansddstd olisi téssa tapauksessa merkittévéd ilman
hybridijarjestelmaakin.

Oletetaan, ettd hydraulisesti talteen saatavaa energiaa voidaan hyodyntdd 85 %
hyotysuhteella pienentaméén dieselmoottorin kuormitusta. Kuvassa 31 on esitetty
kuormituskéyrén positiiviset arvot, kun siitd on vahennetty talteen saatava energia
olettaen, ettd 85 % energiasta voidaan kayttda hyodyksi ja loput 15 % kuluvat havidiksi.
Taulukossa 4 on esitetty kuvan 31 kayrasta laskettuja teho ja energia-arvoja.
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Kuva 31. Sykliin vaadittava teho, kun nykyisen kuorman vaatimasta tehosta on véhennetty talteen saatava
teho, joka pystytadan hyddyntéamaan 85 % hydtysuhtedlla.

Taulukko 4. Kuvan 31 tehokéayrasté laskettuja energia- ja tehoarvoja.

Syklin hetkellinen maksimitehontarve Prax 83,5 | kW
Syklin keskim&&rainen tehontarve Prmean 26,6 | kW
Sykliin vaadittava energia Eqyde 478 | kJ
Saastetty energia verrattuna edelliseen Esve 44,7 | kJ

Aivan kaikkea talteen saatavaa energiaa el kuitenkaan pystyta suoraan kayttama&an
kuormaukseen. Energia voidaan joko varastoida energiavarastoon tai se voidaan
hyodyntéd dieselmoottorin  peruskuorman pienentdmiseen. Sykliin  vaadittava
kokonaisteho saadaan lisdamalla kuormituksen vaatimaan tehoon dieselmoottorin
peruskuorma, joka on dieselmoottorin koosta riippuen 10 — 15 kW. Dieselmoottorin
peruskuorma koostuu hydraulipumppujen tyhjéndpyorityshévidistd, vesipumpusta,
laturista, viskostaja muista dieselmoottorin loiskuormista.
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Kaytettéessa talteen saatavaa energiaa dieselmoottorin peruskuorman pienentamiseen
talteen sagtavaa energiaa ei tarvitsis ollenkaan muuttaa sdhkoiseks ja varastoida
energiavarastoon. Kuvassa 32 on esitetty talteen saatavasta energiasta dieselmoottorin
peruskuormalle kéytettavan tehon kayra.
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Kuva 32. Esmerkkisyklistd talteen saatava teho, joka kaytetddn dieselmoottorin peruskuormalle.
Peruskuormalle kaytettdvan tehon aikaintegraai on 1,33 kJja sindnsa merkityksettéman pieni.

Nykyisessd kéaytossa dieselmoottorin teho saadaan suoraan pumppukuormalle, joten
dieselmoottorista kuormalle saatava teho Pp vastaa kuorman vaatimaa tehoa Pyyorma.
Kuvassa 33 on esitetty nykyisen kdyton energian ja tehonsiirtokaavio.

h, Dieselmoottorilta kuormalle

&\

E
Po

Diesel-
moottori

Kuva 33. Nykyisen k&yton energian ja tehonsiirtokaavio.
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3.1.1 Hybridikaytto

Hybridikaytossd ajatuksena on, ettd dieselmoottorin kokoa voitaisiin  pienentda
merkittévasti nykyisesta ja kayttda dieselmoottoria 1&hell& kayton keskitehoa niin, etta
padosasta kuormitusvaihtelusta vastaa sahkokayttd. Kuvan 29 kaltaisessa energian
tateenottojérjestelmassa dieselmoottorin ja kuorman valissa on esitetty mahdollinen
jakovaihde, jonka hy6tysuhde on noin 97 %. Jotta kuormalle saadaan kuvassa 30

kuorma

esitetyn kayran mukainen teho, olisi jakovaihteelle tulevan tehon oltava P, = 097

Kuvassa 34 on esitetty energian jatehonsiirtokaavio, mikali kuorman ja dieselmoottorin

valilla on jakovaihde.

Diesdlilta kuormalle

Diesel-
moottori

Generaattori &
oottori
Sahkokoneelta kuormalle

Kuva 34. Hybridikayton energian ja tehonsiirtokaavio, kun diesdmoottorin ja kuorman vdilla on

jakovaihde.

Jakovaihteelle tarvittavan tehon kayra on esitetty kuvassa 35. Taulukossa 5 on esitetty
kuvan 35 kayrasta laskettuja teho ja energia-arvoja.
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Kuva 35. Jakovaihtedlle tarvittavan tehon kayra. Dieselmoottorin ja kuorman vélilla olevan jakovaihteen

hy6tysuhde on 97 %.

Taulukko 5. Kuvan 35 jakovaihtedlle tarvittavan tehon kéyrésta laskettuja energia- jatehoarvoja.

Jakovaihteen hetkellinen maksimitehontarve | Pjy, max 86,1 | kW
Jakovaihteen keskimaéarainen tehontarve Piv, mean 27,4 | kW
Jakovaihteelle vaadittava energia Ev 493,2 | kJ

Koko kuormaussykliin tarvittavan tehon kayra jakovaihteellisessa energian
talteenottojarjestelmésséd  on edtetty kuvassa 36 oOlettaen, ettd energian
talteenottojarjestel massa kaytettavan dieselmoottorin peruskuormaon 10 kW.
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Kuormaussykliin vaadittava kokonaisteho, sis&tda dieselmoottorin peruskuorman
1':":' T T T T T T T T
: : : : t | — Kokonaisteho
— Keskimaarainen teho

a0

80

0

=1l

&0

teho [k

400 HER N T [ L0 -

30

20

aika [s]

Kuva 36. Kuormaussykliin jakovaihtedl lisessa jrjestel m&ssi vaadittava kokonai steho, kun talteen saatava

teho ja diesemoottorin peruskuorma on otettu huomioon.

Kuormaussykliin tarvittava keskimédranen teho on noin 37 kW. Dieselmoottoria ei
kuitenkaan voida mitoittaa suoraan keskimadrédisen tehontarpeen mukaan, silla
dieselmoottorin ja generaattorin yhdessa energiavarastoon varastoiman energian tulee
vastata sdhkokoneen energiavarastosta vaatimaa energiaa. Taulukossa 6 on esitetty
jakovaihteen, sdhkdkoneen, invertterin ja energiavaraston hyotysuhteet. HyGtysuhteet
on valittu kayttden tyypillisia nimellispisteen arvoja muutaman kymmenen kilowatin
arvoilla saavuttaa helposti keskiméaréinen 94 % hyotysuhde. Taagjuusmuuttajan
hyotysuhdearvo on tyypillinen nykyaikaisen teollisuustagjuusmuuttajan hy6tysuhde
nimellispisteessd. Energiavaraston hyo6tysuhde perustuu superkondensaattoreiden

vamistajien antamiin tietoihin.
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Taulukko 6. Hybridijérjestelmén eri komponenttien hy6tysuhteet.

Jakovaihde h 0,97
Sahkokone h« 0,94
Invertteri Ainv 0,985
Energiavarasto hey 0,93

Taulukossa 6 esitettyja hyotysuhteita laskuissa kayttéen, dieselmoottorin tulisi kayda
jatkuvasti noin 41 kW teholla, jotta dieselmoottorin ja generaattorin yhdessa tuottama
energiavarastoon  varastoitava energia  riittdsl  vastaamaan  sdhkdkoneen
energiavarastosta tarvitsemaa energiaa. Taulukossa 7 on esitetty muutamia energia
arvoja dieselmoottorin kéydessa eri tehoilla. Taulukossa on esitetty energia-arvoja vain
dieselmoottorin tehoille, joilla dieselmoottorin ja generaattorin energiavarastoon
varastoima energia riittéa vastaamaan sdhkokoneen energiavarastosta tarvitsemaa
energiaa (AE > 0).
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Taulukko 7. Energia-arvoja jakovai htedl lisen hybridijarjestelman diesd moottorin kéydessa eri tehoilla.

Diesdmoottorin toiminta-alue 41 335-50 | 345-485 | 37,5-45 | [kKW]

Kuorman energiantarve Eyorma 478 478 478 478 kJ

Jakovaihtedlle tarvittava energia E;, 493 493 493 493 kJ

Diesdlin kokonaisenergia Ep ano 738 718 718 727 kJ

Diesalmoottorin peruskuorma 179 179 179 179 kJ

Dieselmoottorilta saatava energia Ep 559 539 539 548 kJ

gl eselin jakovaihtedl | e tuottama energia 307 385 376 354 KJ
D->jv

Diesdlin energiavarastoon tucttama energia 230 154 163 194 KJ

ED->e'v

Séhki?koneelta jakovaihteelle vaadittava 166 108 117 139 KJ

energia Ey

K okonai shy6tysuhde energiavarastoa 0,86 0,86 0,86 0,86

purettaessa fq

Energ| avarastosta jakovaihtedl le tarvittava 193 196 136 162 KJ

energia Eevs>s= Esd ot p

K okonai shy6tysuhde energiavarastoa 0,84 0,84 0,84 0,84

ladattaessa fig,

Diesdlisté energiavarastoon sastava energia 195 129 137 163 KJ

Eev = Miot) Epsev

DE = Eq - Eav>x 2 3 1 1 kJ

Hévitenergia Ejoss 243 222 224 233 kJ

Taulukkoon 7 on laskettu jarjestelman havidenergia Havidenergiaa saadaan
pienennetyksi, jos dieselmoottori el kay vakioteholla, vaan dieselmoottorin teho

muuttuu jonkin verran kuormituksen mukaan. Pienin energian muunnoksissa tapahtuva

hévidenergia saavutetaan dieselmoottorin tehon vaihdellessa 33,5 — 50 kW vélilla

Kuvassa 37 on esitetty dieselmoottorin tehon vaihtelu kuormituksen mukaan.
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Dieselmoottarin teho 33,5 - 50 kW
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Kuva 37. Dieseimoottorin teho vaihtelee 33,5 — 50 kW valilla kuormituksen mukaan.

Kuvassa 38 on esitetty energian siirtymista jakovaihteellisen hybridijérjestelman eri

komponenttien vélilla Kuvan 38 ja taulukossa 7 esitettyjen energia-arvojen perusteella

voidaan selittéd, miks havidenergia on suurempi dieselmoottorin  kdydessa

vakioteholla

Energiavarasto

h, =093

w,%S

Diesal-
moottori

Dieselmoottorilta kuormalle

hy, =0,94

h, =0835

Energiavarastosta kuormalle ja kuormalta energiavarastoon

Kuva 38. Energian siirtyminen jakovaihteel lisessa hybridijérjestel méssa.
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Dieselmoottorin kaydessa vakioteholla kuormituksesta riippumatta, dieselmoottorilta
saadaan suoraan kuormalle vhemman energiaa kuin, jos dieselmoottorin teho kasvaisi
kuormituksen kasvaessa. Dieselmoottorin antama energia saadaan kuormalle 97 %
mekaani sella hyotysuhteella. Jos taas diesel moottorin antama energia varastoidaan ensin
energiavaraston ja syOtetddn vasta sieltéd sahkokoneen kautta kuormalle, energiasta
voidaan hyddyntéa vain 70 % ja loput 30 % kuluvat havidihin. Turhia energian
muunnoksia tulee valttdd, silla energian muunnoksissa osa energiasta kuluu aina
havidihin. Energian talteenottojérjestelmén hyoty saavutetaan kuitenkin siing, etta
dieselmoottorin teho voidaan optimoida parhaan hyttysuhteen alueelle. Kuorma tulee
jakaa jarkevasti diesel- ja sahkomoottorin vélille, jotta hdviot saadaan minimoiduks ja
hy6tysuhde optimoiduksi.

Tarkastelun tuloksena havaitaan, etté jakovaihteen kayttd hybridikaytossa tulee hieman
kyseenalaiseksi, silla sen hyotysuhde on noin 97 %. Jakovaihteen kayttéa ehdotettiin
alunperin, koska raskaaseen kayttoon tarkoitettujen suurten dieselmoottoreiden sopiva
pydrimisnopeus on tyypillisesti vain esimerkiksi 1500 min™, ja néin hitaista suoraan
dieselmoottorin akselille kiinnitettévista generaattoreista tuliss melko raskasrakenteisia
eika tyokoneessa valttaméttaolisi tilaa téllaiselle ratkaisulle.

Tarkastelussa on kuitenkin huomattu, ettéd nykyisen dieselmoottorin koko on todella
suuri verrattuna kayton keskitehoon. Mikali dieselmoottori mitoitetaan merkittavasti
nykyista pienemmaksi, voitaneen sen py6rimisnopeutta hieman nostaa, jolloin
vauhtipyOraén integroitava generaattori nousee mielenkiinnon kohteeksi. Erityisesti téta
ratkaisua puoltaisi jakovaihteen havididen poigéanti.

3.1.2 Kuorman jakaminen dieselmoottorin ja sahktkoneen valille

Energian talteenottojarjestelmassa kuorman jakaminen dieselmoottorin ja sdhkkoneen
vdlille on térkedssa osassa. Véaaradlla mitoituksella energian talteenottojarjestelmalla
varustetun tyokoneen energiantarve ja haviot voivat kasvaa jopa suuremmiks kuin

ainoastaan dieselkéyttdisen tydkoneen energiantarve ja haviot.
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Taulukossa 8 on esitetty energian talteenottojdrjestelmadn soveltuvan noin 60 kW
dieselmoottorin ominaiskulutus ja hy6tysuhteet eri tehoalueilla dieselmoottorin
kaydessa vakiopydrimisnopeudellan = 2000 min™. Hyotysuhteet on laskettu seuraavasti

_36MJ

h
P KkH

, 5)

jossa k on dieselmoottorin ominaiskulutus kilogrammoina kilowattituntia kohti ja H
dieseloljyn lampdarvo H = 43 MJKkg. Kyseinen dieselmoottorin hyotysuhde kertoo
milla hyotysuhteella dieselmoottori muuttaa kemiallisen energian mekaaniseksi
energiaksi. /12/

Taulukko 8. 60 kW diesdmoottorin hydtysuhteet ja kulutus eri tehoaueilla vélilla 30 — 50 kW

dieselmoottorin pyoriessi vakionopeudelan = 2000 min™.,

Tehoalue P [kW] | Hyétysuhde hp [%] | Kulutus[g/kWh]
46,1 < 42,39 197,5
37,7—-46,1 41,86 200
32,7-37,7 41,34 202,5
304-32,7 40,84 205
<304 40,35 207,5

Lasketaan  dieselmoottorin  ottama  kemiallinen  energia  dieselmoottorin
ominaiskulutuksen avulla kdyttéen yhtaloa

P(t)k(t)H

E =0 o —dt. 6

Dot D 3600 ©)
Taulukkoon 9 on laskettu dieselmoottorin ominaiskulutuksen avulla dieselmoottorin
ottama kemiallinen energia, kokonaishyttysuhde ja jarjestelman kokonaishévitenergiat
dieselmoottorin kaydessa eri tehoilla.



Taulukko 9. 60 kW diessimoottorin  hydtysuhteet ja energiat sen toimiessa eri tehoauella
jakovaihtedllisessa hybridijarjestelmassa. Dieselmoottorin kokonaishy6tysuhde ottaa huomioon myos

dieselmoottorin peruskuorman.

Dieselmoottorin toiminta-alue 41 335-50 | 345-485 | 375-45 | [kW]
Diesdiltda kuormalle saatava energia Ep 559 539 539 548 kJ
Diesdin antoenergia Ep anto 738 718 718 727 kJ
Diesdin ottamakemiallinen energia, Ep oo 1763 1716 1720 1750 kJ
Diesalmoottorin kokonai shy6tysuhde fp tor 31,7 314 31,3 31,3 %
K okonai shavi6t Eq joss 1268 1220 1226 1256 kJ
Energiavarastoon jaéva energia DE 2 3 1 1 kJ

Dieselmoottorin ottama energia on pienimmilld&n dieselmoottorin  kdydessa
vaihtelevalla teholla 33,5 — 50 kW. Kuvassa 39 on estetty dieseldljyn kulutus
dieselmoottorissa gjan funktiona, kun dieselmoottorin teho vaihtelee valilla 33,5 — 50
kW. Oljyn ominaiskulutus vaihtelee talloin valilla 197,5 — 202,5 g/lkWh ja hy6tysuhde
valilla 41,34 — 42,39 %. Kyseinen hyttysuhde kertoo kuinka paljon dieselmoottorin
ottamasta kemiallisesta energiasta saadaan mekaanista tyotd. Lisdks on otettava
huomioon dieselmoottorin peruskuorma, joka laskee hy6tysuhdetta jonkin verran.
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Dieseldljyn kulutus tehon vaihdelessa valilla 335 - 50 kW
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Kuva 39. Diesddljyn kulutus
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60 kW diesdmoottorissa gan funktiona esimerkkisyklin aikana

dieselmoottorin tehon vaihdell essa kuormituksen mukaan vélilla 33,5 — 50 kW.

Nykyinen kaytto

Tybkoneessa kaytetdan nykyisin 136 kW dieselmoottoria, jonka peruskuormaks on
oletettu 13 kW. Diesemoottorin teho vaihtelee télloin kuvassa 30 esitetyn

kuormaussyklin tapauksessa 13 kW ja 96 kW vdlillg kuvan 40 esittdmalla tavalla

Dieselmoottorin antama energia on 757 kJ, josta 234 kJ kuluu dieselmoottorin

peruskuormalle.
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136 kW dieselmoottari
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Kuva 40. Diesdlmoottorin teho kuvassa 30 esitetyn kuormaussyklin tapauksessa, dieselmoottorin

peruskuorma on otettu huomioon.

Tyohydrauliikkaa kaytettdessa dieselmoottorin  pyorimisnopeus pyritéan pitamaan
vakiona kuormituksesta riippumatta, edellyttden, ettd teho riittda. Taulukossa 10 on
esitetty dieselmoottorin ominaiskulutus ja hyotysuhteet eri tehoalueilla, dieselmoottorin

pyodriessa vakionopeudella 1200 min™.
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Taulukko 10. Dieselmoottorin kulutus ja hyétysuhde eri tehoalueilla, vakiopydrimisnopeudella n = 1200
1

min-.
Tehoalue, P [kW] | Hyoétysuhde hp[%] | Kulutus[g/kWh]
122 < 42,39 197,5
88,0 — 122 41,86 200
68,5 —88,0 41,34 202,5
59,7 — 68,5 40,84 205
54,0 -59,7 40,35 207,5
51,5-54,0 39,87 210
47,8-51,5 39,40 2125
446 — 47,8 38,94 215
40,8 -44,6 38,49 2175
39,6 —40,8 38,05 220
37,7—39,6 37,63 2225
35,2 -37,7 37,21 225
33,3-35,2 36,80 2275
31,5-33,3 36,40 230
27,6 —31,5 35,63 235
27,0-27,6 34,88 240
251-27,0 34,17 245
245-25,1 33,49 250
13,8245 32,83 255
<138 32,20 260

Kuvassa 41 on esitetty dieseldljyn kulutus dieselmoottorissa ajan funktiona, kun
dieselmoottorin teho vaihtelee kuvassa 40 esitetyn kdyran mukaisella tavalla. Lasketaan
dieseloljyn kulutuksen avulla dieselmoottorin ottama kemiallinen energia yhtalolla (6).
Dieselmoottorin ottaman energian avulla saadaan lasketuksi dieselmoottorin
keskimédréginen  hyotysuhde  kyseisen  kuormaussyklin  aikana  Kyseisella
kuormituskéyrdla dieselmoottorin ottama kemiallinen energia on 1965 kJ, joten
keskimaaraiseksi hyotysuhteeksi saadaan 38,5 %. Tdldin dieselmoottoriin syotetysta
energiasta saadaan energiaa kuormalle 26,6 % hyotysuhteella.
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Kuva41l. Diesdldljyn kulutus 136 kW dieselmoottorissa ajan funktiona, kuvassa 40 esitetyn syklin aikana.

Taulukkoon 11 on koottu nykyisen 136 kW dieselmoottorin hyétysuhde ja eri energia
arvoja seka hybridijarjestelmén 60 kW dieselmoottorin hydtysuhteet ja energiat sen
toimiessa eri tehoilla seka dieselmoottorin ottaman energian pieneneminen nykyisin

ké&ytdssa olevaan dieselmoottoriin verrattuna. Lisaks taulukossa on esitetty dieseloljyn
kulutus kuormaussyklisséa.



69

Taulukko 11. Alkuperdinen 136 kW dieselmoottori vs. 60 kW hybridikéyttd, jossa sdhkokone on
yhdistetty dieselmoottorin aksdlille jakovaihteen vélityksella

Diesalkoneen nimellisteho 136 60 kw

Diesdmoottorin toiminta aue 13- 136 41 33,5-50 34,5-48,5 375-45 | kW

Diesdlin ottama kemidlinen

SRR 1965 1763 1716 1720 1750 kJ
energia tyosyklin aikana Ep g0

Dieselmoottorin hydtysuhde Ap o 26,6 31,7 314 31,3 31,3 %

Tarvittava energia pienenee

. 0 10,3 12,7 12,5 10,9 %
nykyiseen verrattuna
Havi 6t yhteensa Eqo joss 1442 1268 1220 1226 1256 kJ
Havi 6t pienenevét nykyiseen 0 121 15,4 15 12.9 %
verrattuna
Diesel6ljyn kulutus syklin aikana 45,7 41 39,9 40 40,7 g

Energian talteenottojarjestelmasta  syntyva energiasddstdé on  suurimmillaan
dieselmoottorin tehon vaihdellessa 335 — 50 kW vdilla Taléin energian
talteenottojarjestelmalla varustettu tyokone tarvitsee noin 249 kJ véhemman energiaa
kuormaussyklia kohti. Dieselmoottorin ottama energia pienenee noin 12,7 % nykyiseen

dieselmoottoriin verrattuna.

3.1.3 Jakovaihteeton energian talteenottojarjestelma

Lasketaan vertailun vuoksi jakovaihteettomassa energian talteenottojérjestelméssa
syntyva energiansdastd. Tarkastellaan syntyvad energiansaastod kuvan 42 kaltaisessa
jakovaihteettomassa energian talteenottojarjestelmésss, jossa sahkdkone on integroitu

suoraan dieselmoottorin vauhtipyorélle.
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Kuva 42. Energian tateenottojarjestelma tyokoneen puomiliikkeeseen. Sdhkdkone on integroitu

Diesel-
moottori

Moottori &
Generaattori

diesslmoottorin  vauhtipyorélle. Jarjestelmé sSisdltéd usdta samalle aksdille integroituja

saét6tilavuuspumppuja, jotka eivét ndy kuvassa.

Dieselmoottorin antama teho samoin kuin sdhkdkoneelta saatava teho saadaan nyt
suoraan kuormalle. Kuvassa 43 on esitetty energian siirtyminen kuvan 42 kaltaisessa
energian talteenottojérjestel méssa.

hy =094
hy Dieselmoottorilta kuormalle

i | £ [
moottori [1 o
Dieselmoottorilta energi a\/@

Energiavarasto

h,,= 0,93

h, =0,861
Energiavarastosta kuormalle ja kuormalta energiavarastoon

Kuva 43. Energian siirtyminen jérjestelméssi, jossa sdhkokone on integroitu dieselmoottorin
vauhtipydrélle.

Koko kuormaussykliin tarvittavan tehon kayra jakovaihteettoman energian
talteenottojarjestelméan tapauksessa on esitetty kuvassa 44 olettaen, ettd energian
talteenottojarjestel massa kaytettavan dieselmoottorin peruskuormaon 10 kW.
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Kuarmaussykliin vaadittava kokonaisteho, sisakaa dieselmoottorin peruskuarman
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Kuva 44. Kuormaussykliin jakovaihteettomassa jérjestelméssa vaadittava kokonaisteho, kun talteen

saatava teho ja diesel moottorin peruskuorma on otettu huomioon.

Kuormaussykliin tarvittava keskimédranen teho on noin 36 kW. Dieselmoottoria ei
kuitenkaan voida mitoittaa suoraan keskimadrédisen tehontarpeen mukaan, silla
dieselmoottorin ja generaattorin yhdessa energiavarastoon varastoiman energian tulee
vastata sahkOkoneen energiavarastosta vaatimaan energiaa. Kuvassa 43 esitettyja
hyotysuhteita laskuissa kayttéen, dieselmoottorin tulee kdyda jatkuvasti noin 40 kW
teholla, jotta dieselmoottorista saatava energia riittéa kattamaan kuorman ja
dieselmoottorin peruskuorman energian tarpeen seka dieselmoottorilta energiavarastoon

Saatava energia riittéd vastaamaan sahkokoneen energiavarastosta tarvitsemaa energiaa.

Taulukossa 12 on esitetty muutamia energia-arvoja dieselmoottorin kdydessa eri
tehoilla. Taulukossa on esitetty energia-arvoja vain dieselmoottorin tehoille, joilla
dieselmoottorin energiavarastoon varastoima energia riittéd vastaamaan sdhkokoneen

energiavarastosta tarvitsemaa energiaa (AE > 0).
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Taulukko 12. Energia-arvoja jakovai hteettoman hybridijérjestelman 60 kW dieselmoottorin toimiessa eri
tehoalueilla.

Diesdmoottorin toiminta-alue 40 | 33-48 | 325-485 | 36-44 | kW
Kuorman energiantarve Eyorma 478 478 478 478 kJ
Diesdin kokonai senergia Ep o 720 699 697 704 kJ
Dieselmoottorin peruskuorma 179 179 179 179 kJ
Diesdliltd saatava energia Ep 317 369 372 344 kJ
Diesdlin energiavarastoon tuottama energia Ep e, 224 151 146 181 kJ
Sahkokoneelta kuormalle vaadittava energia Eq 161 109 106 134 kJ
K okonai shydtysuhde energiavarastoa purettaessa 086| 086 0,86 0,86
htot,p
Energiavarastosta kuormalle tarvittava energia Ea,. 187 197 193 156 KJ
skuorma = Es/ htot,p
Eokona shydtysuhde energiavarastoa ladattaessa 086| 086 0,86 0,86

tot,|
Diesdlistd energiavarastoon saatava energia Ee, = 193 130 196 156 KJ
htot,l ED->ev
DE = Eg - Eav>x 6 3 3 0 kJ
Havitenergia Ejoss 236 218 216 226 kJ

Pienin energian muunnoksissa tapahtuva havidenergia saavutetaan dieselmoottorin
tehon vaihdellessa 32,5 — 48,5 kW vdlilla. Lasketaan dieselmoottorin ottama energia
taulukossa 8 esitettyja dieselmoottorin ominaiskulutuksia apuna kéyttéen yhtal6lla (6).
Taulukkoon 13 on laskettu dieselmoottoreiden ottamat energiat, keskimaaréinen
hyotysuhde, jarjestelméan kokonaishavidenergiat, diesel6ljyn kulutus seka tarvittavan
energian ja havididen pieneneminen nykyiseen verrattuna 60 kW dieselmoottorin

k&ydessa eri tehoilla.
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Taulukko 13. Alkuperdinen 136 kW dieselmoottori vs. 60 kW hybridikéyttd, jossa sdhkokone on
integroitu dieselmoottorin vauhtipyorélle.

Diesalkoneen nimellisteho 136 60 kw
Dieselmoottorin toiminta-alue 13-136 | 40 | 32,5-485 | 33-48 | 36-44 | kKW
Dieselin ottama kemiallinen energia 1965 | 1720 | 1677 1675 | 1694 |kJ
tydsyklin aikana, Ep oo

Diesdlin keskiméérainen hyGtysunde 266 | 31,5 | 309 31,1 0 | %
tydsyklin aikana Ap ot

Tarvittava energia pienenee nykyiseen 0 125 147 148 138 %
verrattuna

Havi 6t yhteensa Eiot joss 1442 1236 1196 1194 1216 kJ
Havi 6t pienenevét nykyiseen verrattuna 0 14,3 17,1 17,2 157 | %
Diesel6ljyn kulutus syklin aikana 45,7 40 39 38,9 394 |g

Energian talteenottojarjestelmasta  syntyva energiasddstdé on  suurimmillaan
dieselmoottorin  tehon vaihdellessa 33 — 48 kW vdlilla Taloin energian
talteenottojarjestelmalla varustettu tyokone tarvitsee noin 292 kJ véhemman energiaa
kuormaussyklia kohti. Dieselmoottorin ottama energia pienenee noin 15 % nykyiseen

dieselmoottoriin verrattuna.

Mita suuremmalla teholla dieselmoottori kdy sitd vahemmén energiaa kuormalle
tarvitaan sdhkokoneelta ja sita vdhemman havi6itd tapahtuu energianmuunnoksissa,
toisaalta talloin dieselmoottorin tehoalue on lagjempi, eikd dieselmoottori enda
valttamétta toimikaan jatkuvasti parhaalla hy6tysuhdealueella, jolloin dieselmoottorissa
tapahtuvat suhteelliset haviot kasvavat. Dieselmoottorin toiminta-alue tulisi valita siten,
etta jarjestelmassa tapahtuvat kokonaishévitt saadaan mahdollisimman pieniksi, jolloin

myos dieselmoottorin ottama kemiallinen energia pienenee.

3.1.4 SAhkokayton mitoitus energian talteenottojarjestelmaan

Sahkokoneen mitoitus

Energian talteenottojarjestelméssa kaytettéva sdhkdkone on mitoitettava siten, etta se
kykenee huolehtimaan kuormituksen vaihteluista. Kuvassa 35 esitetyn tehokayrén
mukaan jakovaihteelle tarvittava maksimiteho on noin 86 kW. Jos dieselmoottori
tuottaa jakovaihteellisessa jérjestelméssa maksimissaan 50 kW tehon, sahkokoneen
tulee pystya tuottamaan vahintédn noin 46 kW, silla 10 kW dieselmoottorin tehosta
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kaytetddn dieselmoottorin peruskuormalle. Kuvassa 45 on esitetty sdhkokoneelta
jakovaihteelle kuvan 35 kaltaisessa kuormituksessa vaadittava teho, kun dieselmoottorin
teho vaihtelee 33,5 — 50 kW vdlilla.

Sahkakoneen jakovaibteelle tuottama teho
EI:I T T T T T T T T
: : ; — Sihkikoneenteho
— Sihkikoneen keskimaariinen teho

45

40

1 ' 1 1 1 1
35 __________________________________________________________________
1 [ ] [ [ ' 1 [

Kuva 45. Sdhkdkoneen jakovaihteelle tuottaman tehon k&yrd esimerkkisyklissd, diessimoottorin tehon
vaihddllessa kuormituksen mukaan 33,5 — 50 kW vélilla. Sdhkdkone toimii moottorina

Séhkokone toimii myds generaattorina ja lataa energiavarastoa pienemman
kuormituksen tilanteissa. Kuvassa 46 on esitetty séhkokoneen tehokéyra sen toimiessa
generaattorina ja ladatessa energiavarastoa.
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Kuva 46. Sdhkokoneen energiavarastoon tuottaman tehon kyré esimerkkisyklissa, dieselmoottorin tehon

vai hdellessa kuormituksen mukaan 33,5 — 50 kW valilla. Sdhkokone toimii generaattorina.

Sahkokone toimii  kuormaussyklissa vuoroin moottorina ja vuoroin generaattorina
kuormitustilasta riippuen. Kuvassa 47 on esitetty sdhkokoneen kokonaisteho ja
keskimaarainen teho gan funktiona.
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Sahkikoneen kokonaisteho
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Kuva 47. Sahkokoneen kokonaisteho gan funktiona esimerkkisyklisss, dieselmoottorin  tehon

vai hdellessa kuormituksen mukaan 33,5 — 50 kW vélilla

Sahkokoneelta esimerkkisyklissd vaadittava maksimiteno on noin 46 kW ja
sdhkokoneen keskimaadréginen teho on noin 15 kW. Mitoitetaan sdhkokone
maksimitehon mukaan. Oletetaan sahkokoneen maksimitehon ja nimellistehon
suhteeks 1,6, taldin sdhkokoneen nimellistehon tulee olla vahintédn noin 29 kW.
Mitoitetaan séhkokone kuitenkin suuremmaksi ja valitaan 35 kW kone. Teholtaan 60
kW diesel moottorista ja nimellisteholtaan 35 kW sdhkdkoneesta, jonka maksimitehon ja
nimellistehon suhde on 1,6, saadaan maksimissaan tehoa 116 kW.

Jakovaihteettomassa jarjestelmassg, jossa dieselmoottorin teho vaihtelee vélilla 33 — 48
kW, sdhkokoneelta vaadittava maksimiteho on noin 45 kW ja sdhkokoneen
keskimaaréinen teho noin 14 kW. Mitoitetaan sdhktkone maksimitehon mukaan ja
oletetaan sdhkokoneen maksimitehon ja nimellistehon suhteeksi 1,6. Taloin
sdhkokoneen nimellistehon tulee olla vahintéén noin 28 kW. Mitoitetaan sahkokone
kuitenkin suuremmaks ja valitaan 35 kW sahkokone.
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Kéyttoon vaadittavan sahkokoneen vaantdmomentin tehollinen arvo voidaan laskea
séhkokoneen tehokayrasta seuraavaa yhtal 6a kéayttéen

(7)

Sahkokoneen roottorin  koko riippuu tarvittavasta vadntomomentista. Lasketaan
mitoitetun nimellisteholtaan 35 kW sdhkokoneen roottorin halkaisija ja pituus
sdhkdkoneen nimellisvéantbmomentin avulla Kestomagneettitahtikoneen
tangentiaaliselle jannitykselle on kéytetty arvoa S = 25 kPa. Taldin roottorin
halkaisija ja pituus saadaan méaritellyksi yhtalolla

T =2p2s )

n rr= tan?
2

jossa D, on roottorin halkaisijajal; on roottorin pituus. /21/

Jarjestelméssa kaytettavan sahkokoneen koko on siis verrannollinen koneesta saatavaan
vaantomomenttiin. Mitd suurempaa vaantomomenttia sahkokoneelta vaaditaan, sita
suurempi sdhkokone on kooltaan. S&hkokoneen pyorimisnopeutta nostamalla saadaan
sama akseliteho atkaan pienemmalla vaantomomentilla ja samalla séhkokoneen kokoa
saadaan pienemmaksi.

Taulukossa 14 on esitetty séhkokoneen parametrit seka mitoitetun sahkékoneen arvioitu
fyysinen koko. Parametrit on esitetty jakovaihteellisen jarjestelméan sahkokoneelle seka
dieselmoottorin vauhtipy6rélle integroitaval le sdhkokoneelle.
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Taulukko 14. Séhkokoneen parametrit ja arvioitu koko jakovaihtedllisessa jérjestdmassa seka

jérjestelméssa, jossa sahkodkone on integroitu diese moottorin vauhtipyérélle.

Sahkokone integroitu
Jéarjestelméssa jakovaihde | _ _
diesdlmoottorin vauhtipydralle
Vaadittu Mitoitettu Vaadittu Mitoitettu
Pn 15 35 14 35 | kW
Prmax 46 56 45 56 | kW
Ny 6000 6000 2000 2000 | min’
Th 24 56 67 167 | Nm
Trax 73 89 215 267 | Nm
Trmaxd Tn 3 1,6 3,2 1,6 | Nm
Tien 28 82 Nm
Stan 25 25 | kPa
Dy 0,1 0,295 | m
P 0,15 0,05 | m
m ~50 ~60 | kg
~0,28 ~04|m
L ~0,29 ~0,15| m

Taajuusmuuttajan mitoitus

Tagjuusmuuttga voidaan mitoittaa, kun tiedetddn sdhkokoneen tarvitsemat virrat.
Tagjuusmuuttgjat  kestavat nimellisvirtaansa suurempia virtoja huomattavasti
lyhyemman gjan kuin sdhkokoneet, joten tagjuusmuuttgja tulee mitoittaa séhkdkoneen
ottaman huippuvirran mukaan. Liikkuvassa tyokoneessa, jossa verkkosahkoa e ole
saatavilla, on otettava huomioon myds sopiva valipiirin DC-jannitetaso suhteessa
energiavaraston jannitteeseen. Naiden e valttamétta tarvitse olla samat, jos kaytdssa on

DC-DC -hakkuri j&nnitteen nostoon.

3.1.5 Energian talteenotto ilman hybridikaytt6a

Energiansdastoa voidaan saavuttaa myds ilman hybridijarjestelmés, toteuttamalla
nykyinen puomikéyttd siten, ettd laskuliikkeissd nykyisin [dmmoksi muutettavalla
energialla avustettaisiin  dieselmoottoria muissa tyohydrauliikan toiminnoissa tai

kevennettéisiin dieselmoottorin peruskuormaa. Kuvan 30 kaltaisessa esimerkkisyklissa
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laskuliikkeen energiasta olisi 97 % suoraan hyddynnettévissa muissa tyohydrauliikan
toiminnoissa. Jarjestelma tulisi téloin toteuttaa siten, etta puomiliiketta hoidettaisiin
omalla suljetun piirin sd&dettavétilavuuksisella  hydraulipumpulla.  Jarjestelman
periaatteellinen hydraulikaavio on esitetty kuvassa 48.

o | °

Laskuliikkeessa talteen
saatavaenergia

[ Diesel-
‘ moottori

@

Oc ©)

Kuva 48. Illman hybridijarjestelmda toteutetun tyokoneen periaatteellinen hydraulikaavio, jossa
laskuliikkeessa palautuvaa energiaa voidaan hyddyntédd muissa samanaikaisissa hydraulipumpulla 1 C
hoi dettavi ssa tydhydrauliikan toiminnoissa.

Kéytettdessa nykyistd 136 kW  dieselmoottoria  kyseisessd  jarjestelmésss,
dieselmoottorin ottama energia olisi noin 1853 kJ. Tallaisella hydrauliikalla toteutettu
tyokone tarvitsisi noin 112 kJ véahemman energiaa kuormaussyklia kohti, kuin nykyinen
kaytto, jolloin energiansaastoa syntyis noin 5,7 % nykyiseen kayttoon verrattuna.
Taulukoon 15 on koottu eri tavoilla toteutetuilla jarjestelmilla saavutettavat
energiansaastot nykyiseen ké&yttoon verrattuna. Energiansddstdt on esitetty myos
graafisesti kuvassa 49.
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Taulukko 15. Eri tavoilla toteutettujen jarjestelmien vertailua. Jakovaihteeton ja jakovaihtedlinen ovat
hybridikaytdlla varustettuja energian talteenottojérjestelmia. Ei  hybridikayttda tarkoittaa téssa

laskuliikkeen energian siirtamista samanaikaisesti muihin toimintoihin.

NyKyInen | 5o ovainteston | Jakovaihteellinen | ' Myoridi-
kaytto kayttoa
Dieselkoneen teho 136 60 60 136 kw
Dieselkoneen 13-96 33-48 335-50 13-9
toiminta-alue
Sahkokone el on on el
Séhkokoneen
nimellisteho ; 35 35 - kw
Sahkokoneen : 2000 6000 . min™
pyorimisnopeus
Diesdlin ottama
kemialinen energia 1965 1675 1716 1853 kJ
tyosyklin aikana
Diesdlin
keskimagrainen 26,6 31,1 314 28,7 %
hy6tysuhde
tyosyklin aikana
Energiansd&asto
nykyiseen kayttoon 0 14,8 12,7 5,7 %
verrattuna
Kokonai shavi 6t 1442 1194 1220 1321 kJ
Havi 6t pienenevéat
nykyiseen kayttoon 0 17,2 154 8,4 %
verrattuna
Diesdldljyn kulutus 45,7 38,9 39,9 43,1 g
tyosyklin aikana
Enermiansadisto energian talteenottojarjestelméissé
nvkviseen lkiivttion verrattuna
16
14
12
10
£ 3
al
4
4
I:I T - -
Jakovaihteston, Jakovaihteelliner, Fi hybridikivttad

diezelity tehio-alue 33 - 42 1947 dieselin teho-alue 335 - 50 KW

hybridikaytéttomassa energian talteenottojarjestel massi.
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Energian talteenottojarjestelméassa kaytettavien komponenttien, kuten sdhkodkoneen,
taguusmuuttgan ja energiavaraston hyoOtysuhteet vaikuttavat saavutettavaan
energiansaastoon. Havioita syntyy erityisesti muutettaessa diesel moottorin mekaaninen
energia sdhkoiseksi ja varastoitaessa se energiavarastoon sekd kaytettdessa
energiavarastoon varastoitua energiaa kuormalle. Jakovaihteettoman jarjestelman
energian muunnosketjun hyotysuhde yhteen suuntaan on
hy =h,h. hy . 9

Ladattaessa energiavarastoa dieselmoottorin antama mekaaninen energia saadaan
varastoitua hyotysuhteella h: ja kaytettéessd energiavarastoon varastoitu energiaa
kuormalle, energiavaraston energiaa saadaan kuormalle hyo6tysuhteella Ao
Energianmuuntoketjun kokonaishydtysuhde energiavarastoa ladatessa ja purettaessa on
siis sama. Laskelmissa on kaytetty energian tateenottojérjestelman komponenteilla
taulukossa 6 esitettyja hyotysuhdearvoja. Energian muunnosketjun kokonaishy6tysuhde
yhteen suuntaan on tdloin jakovaihteettomassa jarjestelmassa 86,1 % ja saavutettava
energiansaastd 14,8 %. Kuvassa 50 editettddn kuinka jakovaihteettoman energian
tateenottojdrjestelman energian  muunnosketjun  kokonaishydtysuhde vaikuttaa
Saavutettavaan energiansaastoon.

Energian mmmnosketjun kokonaishyitysuhteen
valkutus energiansaastoon

17,5
17,0 =
16,5 /
° 16,0 /

15,5 /

15,0 /

14,5 T T T T T T
85 86 a7 Bi B9 80 91 G2

Tt [ %0 ]

Kuva 50. Jakovaihteettoman jérjestelmédn energian muunnosketjun kokonai shyGtysuhteen Ay, vaikutus

saavutettavaan energiansdastoon.
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Saavutettava energiansdastd saadaan nostettua noin 17 %:iin, energian muunnosketjun
kokonaishyotysuhteen fio Ollessa 91 %. Kyseinen hyodtysuhde saavutettaisiin, jos
sdhkokoneen hyotysuhde saataisiin nostettua 96 %:iin ja energiavaraston hy6tysuhde
96,4 %:iin, invertterin hy6tysuhteen ollessa 98,5 %.

3.2 Hybridikaytto ilman kuormalta takaisin palautettavissa olevaa

tehoa

Joissain tyokonetyypeissa talteensaatava energia on mitéttbman pieni tai sitd el ole
ollenkaan saatavissa. Tassa kappaleessa on tutkittu, kuinka paljon energiansdastoa
saavutettaisiin toteuttamalla tyokone hybridikayttona siten, ettd kuorman vaatima teho
tuotettaisiin seka diesel- ettd sahkomoottorilla, mutta kuormalta el olisi talteen
saatavissa olevaa energiaa. Téllaisessa jarjestelméssa osa diesel moottorin tehosta lataisi
energiavarastoa tilanteissa, joissa kuorma el tarvitsis tukea séhkokoneelta. Mitoitetaan
sdhkokone ja dieselmoottori hybridityokonesovellukseen, jossa energiaa e ole
saatavissa talteen kuormalta. Kuvassa 51 on esitetty kyseisen sovelluksen kuorman
tarvitsema teho ajan funktiona. Kuvaan on piirretty kuorman tarvitseman tehon lisaksi
kuorman keskimaarainen teho, joka on noin 50 kW. Kuorman vaatima huipputeho on
153 kW ja koko syklin energia noin 16,5 MJ.
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Kuva 51. Erén tytkonesovelluksen kuorman tarvitsema teho gjan funktiona.

Jakovaihtedllinen jarjestelméa

Hybridijarjestelma on toteutettu kuvan 52 kaltaisella tavalla, jossa dieselmoottorin ja

kuorman valissi on jakovaihde. Jakovaihteen hy6tysuhteeksi oletetaan 97 %, jolloin

. . . P,
jakovaihteelle tarvittavateho on P, = %



Energiavarasto

hoy =098 N1 =095

Energiavarastosta kuormalle

h, = 0,835

Kuva 52. Hybridikéyton energian- ja tehonsiirtokaavio, kun dieselmoottorin ja kuorman véalilla on

jakovaihde. Jrjestedlmassé kuormalta e ole talteen saatavissa olevaa energiaa.

Jakovaihteelle tarvittavan tehon kayré on esitetty kuvassa 53. Taulukossa 16 on esitetty
kuvan 53 kayrasta laskettuja teho ja energia-arvoja.

Jakovaibteelle tarvittawva teho
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Kuva 53. Jakovaihtedl | e tarvittavan tehon kayra
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Taulukko 16. Jakovaihtedl | e tarvittavan tehon kayrasté lasketut tehot ja energia

Syklin hetkellinen maksimitehontarve | Prax 159 | kW
Syklin keskimaaréinen tehontarve Prean 52 | kW
Sykliin kéytetty energia Eqyde 17 | MJ

Kuvassa 54 on esitetty jakovaihteellisen hybridijéarjestelméan kokonaistehon kayra ajan
funktiona. Kéyra sisdltdd jakovaihteelle tarvittavan tehon lisdksi dieselmoottorin
peruskuorman 11 kW.

Jakovaihteellisen jarjestelman vaatima kokonaisteho
200 T T ; I I I
— Kaokonaisteha
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Kuva 54. Jakovaihtedl lisen jarjestelman kokonaisteho gjan funktiona.

Kuvaan on piirretty kokonaistehon liséks keskimaaréinen teho. Taulukossa 17 on
esitetty tehokayrasta lasketut teho ja energia-arvot.

Taulukko 17. Jakovaihted lisen hybridijérjestelman tehokdyréasté lasketut tehot ja energiat.

Syklin hetkellinen maksimitehontarve | Pmax 170 | kW
Syklin keskim&&rainen tehontarve Prmean 63 | kW
Sykliin kéytetty energia Eqyde 21| MJ
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Kuvassa 52 esitettyjd hyotysuhteita laskuissa kayttéen, dieselmoottorin tulisi kéyda
jatkuvasti noin 68,5 kW teholla, jotta dieselmoottorin ja generaattorin yhdessé
energiavarastoon tuottama energia riittdisi vastaamaan sahkdkoneen energiavarastosta
tarvitsemaa energiaa. Taulukossa 18 on  editetty muutamia energia-arvoja

dieselmoottorin toimiessa eri tehoalueilla.

Taulukko 18. Energia-arvoja jakovaihtedllisen hybridijarjestelmén dieselmoottorin toimiessa  eri
tehoalueilla.

Diesdmoottorin toiminta-alue 685 | 615-755 | 61-76 | 64—-72 | KW
Kuorman energiantarve Eyorma 16,5 16,5 16,5 16,5 MJ
Jakovaihteelle tarvittava energia E, 17 17 17 17 MJ
Diesdin peruskuorman energian tarve 3,6 3,6 3,6 3,6 MJ
Syklin kokonaisenergian tarve 20,6 20,6 20,6 20,6 MJ
Diesdin kokonaisenergia Ep o 22,6 221 221 22,2 MJ
Dieselin jakovaihteel | e tuottama energia Ep.»jy 12,3 13,2 13,3 12,9 MJ
Diesdlin energiavarastoon tucttama energia Ep.se, 6,7 53 52 57 MJ
Séhkokonedta jakovaihtedll e vaadittava energia
E« 4,7 3,8 3,7 41 MJ
K okonai shy6tysuhde energiavarastoa purettaessa
Aok p 0,86 0,86 0,86 0,86
Energiavarastosta jakovaihtedl le tarvittava
energia Eav>s= Esd ot p 5,5 44 4,3 4,8 MJ
K okonai shy6tysuhde energiavarastoa ladattaessa
Prot 0,84 0,84 0,84 0,84
Diesdlisti energiavarastoon saatava energia E, =
Moty Epsev 5,6 45 4.4 48 MJ
DE = Eg - Eavox 0,16 0,03 0,07 0,02 MJ
Havitenergia Ejoss 1,84 1,47 1,43 1,58 MJ

Taulukkoon 18 on laskettu jarjestelmén héviGenergia. Hévibenergiaa ja samala
dieselmoottorin kokonaisenergian tarvetta saataisiin pienennetyksi, jos dieselmoottori e
kévis vakioteholla 68,5 kW, vaan dieselmoottorin teho muuttuis jonkin verran

kuormituksen mukaan.

Hybridijarjestelmén soveltuvan noin 86 kW dieselmoottorin  ominaiskulutuksen
voidaan olettaa olevan 0,195 kg/kWh, dieselmoottorin kdydessa jatkuvasti vakioteholla
ta dieselmoottorin tehon vaihdellessa pienella alueella. Dieselmoottorin ottama

kemiallinen energia voidaan nyt laskea yhtalon (6) avulla. Taulukkoon 19 on laskettu
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dieselmoottorin ottama kemiallinen energia sen kdydessa eri tehoalueilla, kun oletetaan
ettd hybridijérjestelmassa kaytettévan dieselmoottorin kulutus kaytettavalla teho-
alueella on 0,195 kg/kWh.

Taulukko 19. 86 kW dieseimoottorin hyotysuhteet ja energiat sen toimiessa eri tehoalueilla
jakovaihted lisessa hybridijérjestel méassa

Diesdmoottorin toiminta-alue 685 | 61.5-755 | 61-76 | 64—-72 | kW
Kuormalle saatava energia 19 18,5 18,5 18,6 MJ
Diesdlisté saatava energia Ep anto 22,6 22,1 221 22,2 MJ
Diesdlin ottama kemiallinen energia, Ep qito 52,2 515 51,4 51,7 MJ
Diesdin kokonai shy6tysuhde fp i 36,4 35,9 36 36 %

Jarjestelmén héviot yhteensa By joss 35,3 34,5 34,3 34,7 MJ
Energiavarastoon jééavéa energia DE 0,16 0,03 0,07 0,02 MJ

Kyseisella tydsyklilla dieselmoottorin ottama energian on pienin dieselmoottorin tehon
vaihdellessa 61 — 76 kW valill& Dieselmoottorin ottama energia on talldin 51,4 MJ ja
dieselmoottorin ottamasta kemiallisesta energiasta saadaan energiaa kuormalle 36 %

hyotysuhteella.

Jakovaihteeton jarjestelméa

Toteutetaan tyokonesovelluksen hybridijérjestelma kuvan 55 kaltaisella tavalla, ilman

jakovaihdetta siten, ettd sdhkokone integroidaan dieselmoottorin vauhtipyorélle.
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Kuva 55. Hybridikdyton energian ja tehonsirtokaavio, kun sdhkdkone on integroitu suoraan
dieselmoottorin vauhtipydrdle.

Jakovaihteettoman hybridijarjestelman kokonaistehontarve on esitetty kuvassa 56.
Taulukossa 20 on esitetty kuvan 56 kayrasta laskettuja teho ja energia-arvoja.

Jakovaihteettornan jarestelman vaatima kokonaisteho
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Kuva 56. Jakovaihteettoman jérjestelman kokonai steho ajan funktiona.



89

Taulukko 20. Jakovai hteettoman hybridijérjestel man kokonai stehokdyrasta lasketut tehot ja energia.

Syklin hetkellinen maksimitehontarve | Prax 165 | kW
Syklin keskimaaréinen tehontarve Prean 61 | kW
Sykliin kéytetty energia Eqyde 20 | MJ

Kuvassa 55 esitettyja hyotysuhteita laskuissa kayttaen, jakovaihteettoman hybridik&yton
dieselmoottorin tulisi k&yda jatkuvasti noin 66 kW teholla, jotta dieselmoottorin ja
generaattorin - yhdessd energiavarastoon tuottama energia riittdis  vastaamaan
séhkokoneen energiavarastosta tarvitsemaa energiaa. Taulukossa 21 on esitetty

muutamia energia-arvoja dieselmoottorin toimiessa eri tehoalueilla.

Taulukko 21. Energia-arvoja jakovai hteettoman hybridijérjestelmén 86 kW dieselmoottorin toimiessa eri
tehoal ueilla.

Diesdmoottorin toiminta-alue 66 60—-73 | 59-74 | kW
Kuorman energiantarve Eyyorma 16,5 16,5 16,5 MJ
Diesdlin peruskuorman energian tarve 3,6 3,6 3,6 MJ
Syklin kokonaisenergian tarve 20,1 20,1 20,1 MJ
Diesdin kokonaisenergia Ep o 21,8 215 214 MJ
Dieselin kuormalle tuottama energia Ep.skuorma 11,9 12,8 12,9 MJ
Diesdlin energiavarastoon tucttama energia Ep._e, 6,3 51 49 MJ
Séhkokoneelta kuormalle vaadittava energia Eg 4.6 3,7 3,6 MJ
K okonai shyGtysuhde energiavarastoa purettaessa fg p 0,86 0,86 0,86
Ez(/e;givarastosta kuormalle tarvittava energia Eqy.skuorma = 53 43 42 MJ
K okonai shy6tysuhde energiavarastoa ladattaessa Ay 0,86 0,86 0,86
Diesdlista energiavarastoon saatava energia Ee, = fior) Ep-sev 54 4.4 4.2 MJ
DE = Eg - Eevox 0,069 | 0,084 0,028 | MJ
Hévidenergia 1,63 1,32 1,27 MJ

Taulukkoon 21 on laskettu jarjestelmén héviGenergia. Hévibenergiaa ja samala
dieselmoottorin kokonaisenergian tarvetta saataisiin pienennetyksi, jos dieselmoottori e
kévisi vakioteholla 66 kW, vaan dieselmoottorin teho muuttuisi jonkin verran

kuormituksen mukaan.

Lasketaan jakovaihteettoman hybridijérjestelmén dieselmoottorin  ottama energia

tyosyklilla yhtéloa (6) kayttéden. Taulukkoon 22 on laskettu dieselmoottorin ottama
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energia sen toimiessa eri tehoalueilla, kun oletetaan ettd hybridijarjestelman 86 kW
dieselmoottorin kulutus kaytettavalla tehoalueella on 0,195 kg/kwh.

Taulukko 22. 86 kW dieseimoottorin hyotysuhteet ja energiat sen toimiessa eri tehoalueilla
jakovaihteettomassa hybridijarjestel massa.

Diesdmoottorin toiminta-alue 66 60—-73 | 59-74 | kW
Kuormalle saatava energia 18,2 17,9 17,8 MJ
Dieselista saatava energia Ep ano 21,8 215 21,4 MJ
Diesdlin ottama kemiallinen energia, Ep qito 50,7 50,1 49,9 MJ
Diesdlin kokonaishydtysuhde fp tor 35,9 35,7 35,7 %

Jarjestelmén héviot yhteensa By joss 34,1 335 334 MJ
Energiavarastoon jééavéa energia DE 0,07 0,08 0,03 MJ

Kyseisella tydsyklilla dieselmoottorin ottama energia on pienin dieselmoottorin tehon
vaihdellessa 59 — 74 kW vdlilla. Dieselmoottorin ottama kemiallinen energia on talléin
49,9 MJ ja dieselmoottorin ottamasta kemiallisesta energiasta saadaan energiaa
kuormalle 35,7 % hydtysuhteella.

Nykyinen kaytto

Nykyisessad kaytdssa dieselmoottorin peruskuorman oletetaan olevan noin 15 kW ja
dieselmoottorin teho vaihtelee kuormituksen mukaan 15 kW ja 168 kW vélilla kuvan 57
tehok@ran mukaan. Dieselmoottorin pyOrimisnopeus pyritdan pitdmaan vakiona
kuormituksesta riippumeatta, edellyttaen, ettéteho riittéa.
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Kuva 57. Dieselmoottorin kokonai steho nykyisessa kaytdssa.

Taulukossa 23 on esitetty dieselmoottorin kulutus ja hyotysuhteet eri tehoalueilla

dieselmoottorin pyoriessa vakionopeudella 1800 min™.

Taulukko 23. Dieselmoottorin kulutus ja hydtysuhde eri tehoalueilla, vakiopydrimisnopeudella n = 1800
1

min-.
Tehoalue, P [kW] | Kulutus[g/kWh] | Hydtysuhde Ao [%)]
1376 < 210 39,9
1235—137,6 2125 39,4
102,7—1235 215 38,9
92,4—-102,7 2175 38,5
82_924 220 38,1
754 — 82 2225 37,6
70,7—754 225 37,2
65— 70,7 2275 36,8
62,2 65 230 36,4
59,4 — 62,2 235 35,6
55,6 — 59,4 240 34,9
47,5—55,6 245 34,2
15,1—47,5 250 33,5
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Lasketaan dieselmoottorin kulutuksen avulla dieselmoottorin ottama energia yhtal6a (6)
kayttamalla Kuvan 57 syklilla dieselmoottorin ottama kemiallinen energia on 57,8 MJ.
Talldin dieselmoottorin ottamasta kemiallisesta energiasta saadaan energiaa kuormalle
28,5 % hyotysuhteella. Taulukkoon 24 on koottu eri tavoilla toteutetuilla jarjestelmilla

saavutettavat energiansaastot.

Taulukko 24. Eri tavoillatoteutettujen jarjestelmien vertailua

Nykyinen kaytté | Jakovaihteeton | Jakovaihteellinen

Diesdl moottorin toiminta-alue 15-168 50-74 61-76 kW

Kuormalle saatava energia 16,5 17,8 185 MJ

Diesdlin ottama kemidlinen

T 57,8 49,9 51,4 MJ
energia tyosyklin aikana
D@el moottorin antama energia 214 214 21 MJ
tyosyklin aikana
Dieselin kokonaishy6tysuhde 28,5 35,7 36 %
Energiansdasto nykyiseen 0 13,7 111 %

kayttéon verrattuna

Havi 6t 41,3 334 34,3 MJ

Havi 6t pienenevét nykyiseen

0,
kayttéon verrattuna 0 131 16,9 %

Diesdldljyn kulutus tyGsyklin

aikana 1,35 1,16 1,20 kg

Hybridijarjestelmalla saavutettaisiin suurin energianséasto, jos jarjestelmé toteutettaisiin
jakovaihteettomana jarjestelméng jossa sdhkokone olisi integroitu  suoraan
dieselmoottorin akselille. Taloin energiansddstd nykyiseen jarjestelméén verrattuna
olis noin 14 % dieselmoottorin tehon vaihdellessa 59 — 74 kW vdlilla Jos taas
dieselmoottorin ja kuorman véliin lisdtésiin jakovaihde, hybridijérjestelmalla
saavutettava energiansaasto olisi noin 11 %, dieselmoottorin tehon vaihdellessa 61 — 76
kW vdilla Kuvassa 58 on esitetty graafisesti jarjestel missa saavutettava energiansidstt
nykyiseen kaytt6on verrattuna.
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Eneraiansaisto hvbndyfjestehnissa nyvkyiseen
kiyttion verrattuna
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Jalzovathteetorn, Jalzovathteelinen,
dieselin teho-alue 59 - 74 W dieszelin teho-alue 61 - 76 KW

Kuva 58. Energiansddstd nykyiseen kayttdon verrattuna jakovaihteettomassa ja jakovaihtedlisessa

hybridijérjestelméss, josta energiaa e oteta talteen.

Hybridijarjestelmassa kaytettdvan dieselmoottorin peruskuorman suuruus Vvaikuttaa
Saavutettavaan energiansaastoon. Tarkkaa tietoa dieselmoottorin peruskuormista ei ole
ollut saatavilla, joten kuvassa 59 on esitetty dieselmoottorin peruskuorman vaikutus
energiansaédstéon  jakovaihteettomassa hybridijarjestelmassd.  Mita pienempi  on
kéytettavan dieselmoottorin peruskuorma, sitd suuremmat ovat hybridikéayttdisen

tyokoneen energiansdastot nykyiseen kayttoon verrattuna
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Hybridijirjestehmissi kiytettivan dieselimoottorin peruskuorman
valkutus energlansaastoon
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Kuva 59. Hybridijérjestelméssa kéaytettdvan dieselmoottorin peruskuorman vaikutus saavutettavaan

energiansdastton jakovai hteettomassa jarjestel méssa nykyi seen kéyttdon verrattuna.

3.2.1 S&hkokoneen mitoitus hybridijérjestelméaan

Jakovaihteellinen hybridijarjestelma

Energian talteenottojarjestelméssa kaytettéva sdhkdkone on mitoitettava siten, ettéa se
kykenee huolehtimaan kuormituksen vaihteluista. S8hkdkone toimii jarjestelmassé
moottorina suuren kuormituksen tilanteissa, avustaen dieselmoottoria ja pienen
kuormituksen tilanteissa generaattorina ladaten energiavarastoa. Kuvassa 60 on esitetty
jakovaihteellisen hybridijérjestelman sdhkdkoneen kokonaisteho ja keskimaaréinen teho
gjan funktiona kuvan 53 kaltaisella tydsyklilla, dieselmoottorin tehon vaihdellessa 61 —
76 kW védlilla Talloin dieselmoottori tuottaa jakovaihteelle korkeintaan 65 kW tehon,
silla 11 kW kuluu dieselmoottorin peruskuormalle.
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Sahkdkoneen kokonaisteho jakowaihteellizessa hybridijarjestelmassa
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Kuva 60. Jakovaihtedlisen jarjestelmén sdhkokoneen kokonaisteho tyosyklisséd, dieselmoottorin tehon
vaihddlessavélilla61 — 76 kW.

Sahkokoneen maksimitehon tarve on noin 94 kW ja keskimaérainen tehon tarve noin 27
kW. Mitoitetaan sdhkokone maksimitehon mukaan ja oletetaan sdhkokoneen
maksimitehon ja nimellistehon suhteeksi 1,6. Sahkokoneen nimellistehon tulee olla
vahintddn 59 kW. Mitoitetaan sdhkokone kuitenkin suuremmaksi ja valitaan 70 kW
kone. Tdall6in sahkdkoneelta saatava maksimiteho on 112 kW. Sadhkdkoneen ja
dieselmoottorin valilla on jakovaihde, jonka avulla sdhkdkoneen pyo6rimisnopeus

nostetaan nopeuteen 6000 min™.

Lasketaan kayttoon vaadittava sdhkdkoneen vaantdmomentin tehollinen arvo yhtéloa
(7) kayttéen. Sahkokoneen roottorin koko riippuu tarvittavasta vadntomomentista.
Lasketaan mitoitetun nimellisteholtaan 70 kW sdhkdkoneen roottorin halkaisija ja
pituus sahkdkoneen nimellisvéantomomentin avulla. Taloin roottorin halkaisija ja
pituus saadaan méariteltyd yhtalolla (8). Yhtalolla laskettu roottorin koko on esitetty

taulukossa 25.
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Jakovaihteeton hybridijarjestelméa

Kuvassa 61 on estetty jakovaihteettoman hybridijérjestelman sdhkdkoneen
kokonaisteho ja keskimaérdinen teho gjan funktiona kuvan 51 kaltaisella tydsyklillg,
dieselmoottorin tehon vaihdellessa 59 — 74 kW vélilla Talloin dieselmoottori tuottaa
kuormalle korkeintaan 63 kW tehon, silla 11 kW kuluu diesel moottorin peruskuormalle.

Sahkokoneen kokonaisteho jakovaihtesttomassa hybridijarjestelmassa
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Kuva 61. Jakovaihteettoman hybridijdrjestelman sdhkotkoneen kokonaisteho tydsyklissd, dieselmoottorin
tehon vaihdellessa valilla 59 — 74 kW.

Jakovaihteettoman jarjestelman sahkokoneen maksimitehon tarve on noin 91 kW ja
keskimaaréinen tehon tarve 26 kW. Mitoitetaan sdhkokone maksimitehon mukaan ja
oletetaan sahkokoneen maksimitehon ja nimellistehon suhteeksi 1,6. Sdhkokoneen
nimellisehon tulee olla vahintédn 57 kW. Mitoitetaan sdhkokone kuitenkin
suuremmaksi ja valitaan 70 KW kone. Téll6in sdhkokoneelta saatava maksimiteho on
112 kW.
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Taulukossa 25 on esitetty sdhkdkoneen parametrit sekd mitoitetun sdhkdkoneen arvioitu
fyysinen koko. Parametrit on esitetty jakovaihteellisen jarjestelméan sahkokoneelle seka
dieselmoottorin vauhtipyorélle integroitaval le sdhkokoneelle.

Taulukko 25. Séhkokoneen parametrit ja arvioitu koko jakovaihtedlisessa jérjestdmassa seka
jérjestelméss, jossa sahkodkone on integroitu diese moottorin vauhtipyérélle.

Jarjestelmassa Sahkokone integroitu diesel-
jakovaihde moottorin vauhtipyoralle
Vaadittu Mitoitettu Vaadittu Mitoitettu
Pn 27 70 26 70 | kKW
Prmax 94 112 91 112 | kW
Nn 6000 6000 1800 1800 | min™
Th 44 111 138 371 | Nm
Trmax 149 178 483 594 | Nm
Trmaxd Tn 34 1,6 35 1,6 | Nm
Then 52 165 Nm
Stan 25 25 | kPa
D, 0,14 0,37 | m
I, 0,15 0,07 | m
~ 65 ~95 | kg
D ~0,32 ~047 | m
~0,29 ~017 | m
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4 JARJESTELMAN EDUT

Energian talteenottojérjestelmé tuo useita etuja nykyisiin diesel- ja sdhkokayttoisiin
tyokonesovelluksiin. Energian talteenottojarjestelman avulla tyokoneista saadaan
energiataloudellisempia, silla nykyisin havidihin kuluva energia otetaan tateen. Samalla
myos tyokoneen hévitt saadaan pienemmiksi, jolloin j&ahdytykseen tarvittava teho ja
energia pienenevét. Lisdksi tyokoneen dynamiikkaa voidaan parantaa sahkokayton
avulla ja diesel moottorikayttoisten tyokoneiden paastoja saadaan pienennettya.

4.1 Prima&ariener giansaast 6t

Nykyisissa tyokoneissa on usein suuritehoinen dieselmoottori, jotta moottori kykenee
vastaamaan huippukuormitustilanteisiin. Suurimman osan ajasta diesel moottorin tehosta
kéytetéan kuitenkin vain pientd osaa ja dieselmoottorin toiminta on epétaloudellista.
Dieselmoottori voi toimia suurimman osan gasta esimerkikss 225 g/kWh
ominaiskulutusalueella, kun parhaimmillaan moottori voisi toimia ominaiskulutuksella
195 g/lkWh. Hybridijérjestelman ansiosta dieselmoottoria voitaisiin laskelmien mukaan
pienentdd aiempaan dieselmoottoriin  verrattuna noin  puolesta kolmasosaan
sovelluksesta riippuen. Talloin dieselmoottori toimisi pienella tehoalueella ja se
voitaisiin optimoida toimimaan jatkuvasti parhaalla hy6tysuhdealueella, jolloin
dieselmoottorin priméarienergian kayttéa voitaisiin pienentdd. Se kuinka paljon
dieselmoottorin ottamaa energiaa saataisiin pienennettyd, riippuu hyvin paljon
tyokonesovelluksesta ja tyOosyklista seka siitd millaisella hyotysuhdealueella nykyisin
ké&ytossa oleva dieselmoottori toimii. Lisaksi varsinkin dieselkayttdisissi tyokoneissaon
otettava huomioon, etta energian muunnoksissa tapahtuvat héavitt pienentavét
Saavutettavissa olevaa energiansddsttd, silla dieselmoottorin olisi tuotettava myos
havidihin kuluva energia. Taman vuoks dieselmoottorin ja sdhkokoneen keskinaisen

toiminnan jakaminen on merkittavassa osassa hybridikaytt6a mitoitettaessa.

TyoOsyklissi talteen saatavan energian méara vaikuttaa myos suuresti energiansdastoon.
Tyokonesovelluksesta riippuen laskuliikkeissa ja jarrutuksissa tehoa kuluu hévitihin
muutamasta kilowatista useisiin kilowatteihin. Otettaessa nykyisin havioksi kuluva
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energia talteen, saadaan energian talteenoton ja uudelleenkdytdon avulla tyokoneiden
priméarienergian kaytt6d vahennettyd Prima&rienergian kaytbn pienentyessa
saavutettaisiin myds muita etuja. Esimerkiks akkukayttoisten trukkien latausvéleja ja
dieselkayttoisten moottoreiden ympéristbvaikutuksia saataisiin pienennettya.

4.2 PaastOsaast ot

Dieselmoottorikayttoisten goneuvojen ja tyokoneiden paastoja koskevia séanndksia on
kiristetty  jatkuvasti usean vuoden gan. Hybridikaytbn ja  energian
tateenottojdrjestelman avulla saataisiin véhennettya dieselmoottorin  aiheuttamia
paéstojd.  Dieselmoottorin pd&stojd saadaan  pienennettya  pienentamalla
polttoaineenkulutusta ja tehontarvetta kayttdmala hybridijarjestelmésd jolloin
dieselmoottorin energian tarvetta saadaan pienennettyd ja mm. jarrutusenergiaa voidaan
ottaa talteen. Lisaks kiristyvdt péaédstomaaraykset valkuttavat huonontavasti
dieselmoottorin reagointikykyyn akillisissa huipputehontarvetilanteissa
Hybridijarjestelmassd sahkokone kuitenkin kykenisi vastaamaan hyvin &Killisiin
kuormituksen  muutoksiin, joten dieselmoottorin  padstomadrayksistd johtuva
reagointikyvyn huononeminen voitaisiin  kompensoida sahkokoneen avulla ilman
paéstéongelmia. /27/, 128/

Dieselmoottorin sdénneltyja paastdja ovat typen oksidi (NOy)-, hiukkas-, hiilimonoksidi
(CO)- seké hiilivetypdastot. Naista dieselmoottorin péastoista hiilivety ja CO-paéstét
ovat helposti hallittavissa, toisin kuin NOy- ja hiukkaspéasttt. Dieselmoottorin NOx-
p&dsttja muodostuu erityisesti dieselmoottorin kuormituspiikkien seurauksena. Samoin
dieselmoottorin hiukkaspdastbja muodostuu erityisesti voimakkaiden kuormituksen
muutoksen seurauksena. /19/, /28/

Hybridijérjestelmissg, joissa dieselmoottorin teho vaihtelee pienella alueella ja
sdhkokone avustaa  dieselmoottoria  suuremman  kuormituksen  tilanteissa,
dieselmoottorin ei tarvitse reagoida voimakkaisiin kuormituksen muutoksiin, eika
toimia pdéstdjen kannalta epdedullisissa toimintapisteissa. Talldin dieselmoottorin
hiukkas- ja NOy-pdastojad e muodostuis yhtd paljon kuin nykyisin, jolloin
dieselkayttoisten tyokoneiden ymparistovaikutukset pienenisivat.
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Hybridijarjestelma mahdollistaisi myos helposti dieselin apulaitteiden kayttéamisen
sahkollg, jolloin turhaa puhaltamista tai pumppausta voitaisiin tehokkaasti vélttaa ja
hybridin hyotysuhdetta nostaa. Téaa kautta hybridin energiansdasté voisi olla nyt
laskettua merkittavampi. Tata puolta el tassa tydssa ole kuitenkaan selvitetty.
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SYHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli  kuvata liikkuviin  tyokoneisiin  soveltuva energian
talteenottojérjestelmd, jonka avulla ty6koneissa nykyisin havidiksi kuluva ja lammoksi
muuttuva energia pystyttéisiin ottamaan talteen ja hyddyntamadan uudelleen koneen
tyoliikkeissd. Nain tyokoneiden kokonaisenergiantarve ja syntyvét haviot saataisiin
pienemmiksi ja samallatyokoneet ympéristoystavallisemmiksi.

Kuvatut tyokoneen energian talteenottojérjestelmé pohjautuvat dieselsahkoiseen
rinnakkaishybridiperiaatteeseen tai tayssdhkoOiseen jarjestelmdan ja ne soveltuvat
kaytettdvaks hydrauliikalla toteutettuihin  tyoliikkeisiin - sek& hydraulisesti  tai
tayssahkoisesti toteutettuun ajovoimansiirtoon. Dieselsdhkodinen
rinnakkaishybridikaytt6 mitoitettiin kahdelle eri tyokonesovellukselle tyokoneiden
esimerkkisyklien perusteella Hybridijarjestelméssd dieselmoottorin  toiminta-alue
rgjoitettiin - parhaalle hy6tysuhdealueelle sahkdkoneen vastatessa suuremmista
kuormituksen vaihteluista. Kyseisissa tyokoneiden esimerkkisykleissa talteen saatavissa
olevaa energiaa e ollut ollenkaan tai talteen saatavissa olevan energian osuus oli pieni
ja palautuva teho ei missdan esimerkkisyklin tilanteessa ylittanyt dieselmoottorilta
vaadittavaa tehoa. Hybridikdyton mitoituksessa pdapaino olikin kuorman jakamisessa
dieselmoottorin ja sdhkokoneen vélille, siten ettd energianmuunnoksissa tapahtuvat
haviot seké sykliin vaadittava energia saatiin minimoitua. Toisenlaisilla tyokoneen
esimerkkisykleilla, kuten kuormaa purettaessa ylemmélta tasolta alemmalle, voisi
tilanne olla edullisempi.

Energianmuunnoksissa tapahtuvien hévididen ja sykliin tarvittavan energian
minimoimiseksi  hybridikayttda mitoittaessa tulisi ottaa huomioon, ettd mita
suuremmalla teholla dieselmoottori kdy sitd vahemman energiaa kuormalle tarvitaan
sdhkokoneelta. Tdaldin energianmuunnoksissa tapahtuvat haviot saadaan pieniksi.
Toisaalta taloin dieselmoottori el vattamattd toimi  jatkuvasti parhaalla
hyotysuhdealueella, jolloin dieselmoottorin ottama energia kasvaa. Dieselmoottorin
toiminta-alue tulisikin valita niin, ettd jarjestelman kokonaishdvitt saataisiin

mahdollisimman pieniksi.
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Laskelmat kuitenkin osoittivat, etta esimerkkisyklien tapauksessa olisi saavutettavissa
yli kymmenen prosentin energiansaastoja nykyiseen kayttéon verrattuna, vaikka talteen
saatavissa olevan energian osuus ei ollut suuri. Lisdks hybridijérjestelmélla varustetun
tyokoneen paastot pienenisivét, silla kuormituspiikeistd, joissa dieselmoottorin paasttja
erityisesti  muodostuu, vastaisi sahkokone. Nain tyokoneen reagointikyky ei
tulevaisuudessa Kkiristyvien paastomadrayksien seurauksena huonontuisi, mita se

nykyisen pelkén dieselkéyton tapauksessa luultavasti tekisi.
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