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Tyo0ssa tutkitaan puukurottajasta mitattujen muuttujien perusteella puukurottajan liikkee-
seen kuluvan energian palautuspotentiaalia eri hybridiratkaisuissa. Tyon alussa esitellddn
puukurottajan valmistaja, eri puukurottajaversiot sekd ajoneuvon hybriditekniikkaa ylei-
sesti.

Ty6ssd suoritettiin laskelmat puukurottajan CAN-véyldstd saatujen muuttujien perus-
teella. Laskelmien tarkoituksena oli varmistua, ettd palautettavaa energiaa on tarpeeksi
talteenottoa varten.

Tulokset osoittavat, ettd palautettavaa energiaa on tarjolla tarpeeksi. Mitattuja muuttujia
olivat puukurottajan pihdissd olevan taakan paino sekd korkeus maanpinnasta ja puuku-
rottajan ajonopeus. Puukurottajan nostosylintereiden ja ajovoimansiirron tehotarpeet va-
littiin laskelmissa tarkasteltaviksi suureiksi. Lopulliset laskelmat perustuvat RTD12
KURO puukurottajamallin neljén tyokierron mittaustietoihin. Tyon lopputulos on talteen
otettavan energian médri eri hybridiratkaisuvaihtoehdoissa. Tulokset osoittavat, ettd hyb-
ridipuukurottajan voimalinjaksi paras vaihtoehto on sarjahybridirakenne. Sarjahybridira-
kenteesta saadaan suurin palautettavan energian méaara.

Hybridisointi, liikkkuva tyokone, puukurottaja



ABSTRACT
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Log Stacker Hybridization

Bachelor's thesis 54 pages.
March 2019

In this thesis energy using and energy recovery in log stacker machine was research in
different hybrid versions. There is an information of different hybrid versions and differ-

ent log stacker models in beginning of the work.

Purpose of the analyze is to find out that is there enough energy for energy recovery. The
calculations indicate that energy recovery is possible. Measured parameters were mass of

the load, load altitude above ground level and driving speed.

The power of the boom'’s lift cylinders and drive system were chosen as results of the
calculations. The final results are potential of the energy recovery in different hybrid ver-
sions. The results prove that the serial hybrid solution in drive system is the most efficient

decision.

Hybridization, mobile machinery, log stacker
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1 JOHDANTO

Tyo6koneiden ja autojen voimansiirto on perustunut polttomoottoriin jo yli 100-vuotta.
Polttomoottorin tekniikka on noiden vuosien aikana kehittynyt varsin pitkille, joten polt-
toainetaloudessa ei merkittdvid saavutuksia ole tulevaisuudessa odotettavissa. Ajoneuvo-
jen vuosi vuodelta tiukentuvat pédstorajoitukset sekd vuosittaisten kdyttokustannusten
pienentdmisen paine ohjaa tydkonevalmistajia kohti erilaisia hybridisovelluksia. Hybri-
diajoneuvot kayttavit tyypillisesti polttomoottoria pddasiallisena energianlédhteend. Hyb-
ridiajoneuvon polttomoottori mitoitetaan yleensd pienemmaéksi, kuin pelkélla polttomoot-
torilla varustetussa ajoneuvossa. Moottoria pyritddn kayttiméaén parhaimman hyotysuh-

teen kierrosalueella.

Tavoitteena ajoneuvojen hybridisoinnissa on pienentdd polttoaineen kulutusta ja sitd
kautta ympdristolle haitallisia padstdjd sekd vihentdd huollon kustannuksia. Hybridisoin-
nissa pyrkimyksend on mitoittaa ajoneuvo keskimédrdisen tehon kulutuksen mukaisesti.
Polttomoottorin liséksi ajoneuvoon asennetaan toinen energian ldhde, joka yhdessa polt-
tomoottorin kanssa tuottaa ajoneuvon tarvitseman huipputehon. Tamaén lisdksi toissijai-
nen energianldhde varustetaan jonkin tyyppiselld energiavarastolla, josta energia saadaan

vapautettua nopeasti hetkellisesti suuriin tehontarpeisiin.



2 TOIJALA WORKS OY

2.1 Esittely

Toijala Works Oy on vuonna 1960 perustettu teknologiateollisuuden jarjestelmétoimituk-
siin erikoistunut sopimusvalmistaja. Henkilostdd on noin 200. Liikevaihto vuonna 2016
oli 28,7 ME€. Tehtaat sijaitsevat Toijalassa sekd Viialassa. Yrityksen omana tuotteena on

ollut vuodesta 2013 asti TW LogStacker puukurottajat (Manninen).

KUVA 1. Toijala Works Oy tehdasalue Akaassa (Manninen)

2.1.1 Historia

Yritys on 1960 siirretty Toijalaan yksityisend yrityksend. Siihen aikaan yritys kdytti ni-
med Toijalan Terdsvalmiste. Tuohon aikaan tuotteena olivat nosturit, paineastiat seka ra-
kennuskoneet. Vuonna 1973 Toijalan Terdsvalmiste myytiin Partek Oyj:lle ja yrityksen
nimi vaihtui Oy Partek Ab konepaja Toijalaksi. Tuotteena olivat padasiassa vuorivilla- ja
betoniteollisuuden koneet. Vuonna 1990 yritys yhtiditettiin ja nimeksi tuli Toijala Works
Oy. Liikeideana oli toimia alihankintakonepajana. Vuonna 1997 yritys myytiin MBO:na
ja jatkoi alihankintakonepajana. Vuonna 2004 yrityksestd tuli osa SKS-konsernia.
Vuonna 2006 yrityksen nimeksi muutettiin SKS Toijala Works Oy. Vuonna 2013 yrityk-

selle tuli ensimmaéinen oma tuote: TW LogStacker puukurottaja (Manninen).



2.1.2 Tuotanto

Tehdas on jaettu kolmeen tuoteverstaaseen. Valmistus tapahtuu asiakastilausten pohjalta.
Toimituserdkoko on 1 kappale ja valmistuserd 1- 10 kappaletta. Yritykselld ei ole omia
lopputuotevarastoja. Toimittajaverkostolla on suuri merkitys yrityksen sujuvassa toimin-

nassa (Manninen).

2.1.3 Myyntistrategia

Asiakkaat ovat oman alansa edelldkdvijoitd. Asiakkaiden kanssa on pitkdaikaiset yhteis-

tyosopimukset. Asiakas on luokitellut tuotteet aina ostettaviksi. Asiakkaiden lukuméaéra

on rajoitettu (Manninen).

2.1.4 Kokonaisvaltaiset toimitukset

Toijala Works Oy tarjoaa kokonaisvaltaiset tuotetoimitukset joihin kuuluu: tuotesuunnit-

telu, tyonsuunnittelu, hankinnat, valmistus, testaus, pakkaus seké ldhetys (Manninen).
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2.2 TW logstacker puukurottajat

2.2.1 Kuvaus

Puukurottaja on tydkone, joka on suunniteltu suurien puuméérien nopeaan liikutteluun.
Kaikissa TW logstacker puukurottajissa on teleskooppipuomi, jonka pédssé on kuorman-
kasittelyyn tarkoitettu pihti. Pihti on neljdén suuntaan kallistettavissa sekéd vapaasti pyo-
ritettdvissd molempiin suuntiin. Kaikki konemallit on varustettu Volvon valmistamilla
dieselmoottoreilla, ZF:n valmistamilla vaihteistoilla sekd Kesslerin valmistamilla veto-
akseleilla. Puukurottajalla saadaan tyhjennettyd nopeasti puunkuljetusauto tai puunkulje-
tukseen tarkoitettu junanvaunu. Isoimmat puukurottajat pystyvét tyhjentdmaan puunkul-
jetusauton yhdelld nostolla. Kaikissa TW logstacker malleissa on vetdva etuakseli ja truk-
kityyppisesti kddntyvét takapyordt. Koneen perdssi on suuret vastapainot, jotka mahdol-
listavat suurien puumaéérien nostamisen kaatamatta konetta. Kaikissa TW logstacker mal-
leissa on kattava vakiovarustus kuten keskuspainevoitelu, ilmastointi seké etdvalvonta-
jarjestelmd TW Remote. Lisdvarusteena on saatavilla esimerkiksi arctic-varustelu todella
kylmiin olosuhteisiin sekd automaattinen sammutusjarjestelma joka sammuttaa tulipalon
hetkessd mikéli koneen rakoihin ja koloihin kertynyt puujdte syttyy palamaan. Puukurot-
tajaa on valmistettu Suomessa jo monta vuosikymmenti. Ensiksi Valmetin tekeména
Sisu-merkilld sekd myohemmin kalmar-tuotemerkilld. Vuodesta 2013 alkaen konetta on

tehty TW logstacker-tuotemerkilld (Manninen).
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2.3 Puukurottajan malliversiot

2.3.1 RTD3126

RTD3126 on suurin TW logstacker koneista. Koneen nimellinen nostokyky on 31000 kg.
Koneen paino kuormattuna on yli 100000 kg. Tdhdn konemalliin on saatavilla TWIN-
pihti, jossa on kaksi leukaparia yhdistettyné liukupalkkiin. TWIN-pihtid kadytettdessd on

mahdollista nostaa kaksi erillistd puunippua yhtédaikaisesti. Tatd konemallia kdytetddn

paljon sellu- ja paperitehtailla, joissa kaytettdvdit puumiddrdt ovat todella suuria

(RTD3126).

KUVA 3 RTD3126 (RTD3126)
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2.3.2 RTD1723

RTD1723 on TW Logstacker tuoteperheen keskikokoinen malli. Koneen nimellinen nos-
tokyky on 17000 kg ja koneen kokonaispaino kuormattuna on noin 67000 kg. Tamén
kokoluokan konetta kdytetdin pienemmilld paperitehtailla sekéd suurilla sahalaitoksilla
(RTD1723).

KUVA 4. RTD1723 (RTD1723)
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2.3.3 RTDI12 KURO

RTD12 KURO on TW Logstacker tuoteperheen pienin ja uusin malli. Koneen nimellinen
nostokyky on 8000 kg/12000 kg ja koneen kokonaispaino kuormattuna noin 49000 kg.
Tédmidn kokoluokan konetta kdytetddin pddasiallisesti sahalaitoksilla. Tdssd opinndyte-

tyossd keskitytdédn juuri timédn RTD12 KURO:n hybridisointiin (RTD12).

KUVA 5. RTD12 KURO (RTD12)
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3 HYBRIDI

3.1 Miti hybridi tarkoittaa

Hybridi tarkoittaa ajoneuvossa tai tyokoneessa padsdantdisesti sdhkdisen voimanldhteen
yhdistdmisté pdédasiallisen voimanléhteen kanssa. Yleisin hybridiratkaisu on séhkdmoot-
torin ja polttomoottorin yhdistiminen joko rinnankytkentina, sarjakytkenténa tai niiden
yhdistelmailld. Hybridijarjestelmiidn kuuluvat moottoreiden lisdksi energiavarastot seka
jarjestelmdin kuuluvien komponenttien ohjauksesta huolehtivat ohjausjarjestelmat (Hie-

talahti 2011/21).

3.2 Sarjahybridi

Sarjahybridivoimansiirrossa (KUVA 6. Sarjahybridi periaatekuva) polttomoottorin tuot-
tama pyOrimisenergia muunnetaan kokonaisuudessaan sihkoenergiaksi polttomoottorin
akseliin kytketylld generaattorilla. Generaattorin tuottama sahkdenergia sydtetddn tasa-
suuntaajan kautta vilipiirille, josta energia ohjataan joko energiavarastolle tai kuormaa
ajavalle sdhkokoneelle. Kuormapuolen sdhkokonetta voidaan kéyttdd generaattorina jar-
rutusenergian sekd tyokoneiden kuormanlaskuenergian talteen ottamiseksi, titi kutsutaan
regeneratiiviseksi jarrutukseksi. Sarjahybridissd polttomoottorin pydrimisnopeus on riip-
pumaton kuorman pyodrimisnopeudesta, timd mahdollistaa polttomoottorin kiyttimisen
moottorin parhaan hyotysuhteen kierrosalueella. Heikkoutena sarjahybridissd on ener-
gian monivaiheinen muuntaminen polttomoottorin ja kuormakoneen vélilld, mika heiken-
tad jérjestelmén kokonaishyotysuhdetta. Sarjahybridilaitteiston toteuttamiseen tarvitaan
kolme voimakonetta (polttomoottori, generaattori ja kuorman sahkdkone), joka lisdd voi-
mansiirron tarvitsemaa tilaa seké tuo lisdd painoa. Puukurottajan tapauksessa voimako-
neita tarvitaan nelja (polttomoottori, generaattori, ajosdhkdmoottori ja hydraulipumppu-

jen sdhkomoottori) sekd ndiden tehoelektroniikka (Hietalahti 2011/22).
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KUVA 6. Sarjahybridi periaatekuva

Sarjahybridirakenteessa on mahdollista kdyttdd perinteistd yhdelld kuormaa ajavalla séh-
kokoneella toteutettua rakennetta tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd pydrien sisélle in-
tegroituja napamoottoreita. Napamoottorit tekevdt perinteisen vetoakselin tarpeetto-
maksi, joten téllé ratkaisulla voidaan saavuttaa huomattavia sddstoja tilantarpeessa ja pai-
nossa. Sarjahybridit soveltuvat parhaiten koneisiin, joiden kuormitussykli on hyvin vaih-

televaa ja sisdltden paljon jarrutusenergian talteenottoa (Hietalahti 2011/22).

Sarjahybridivoimansiirrolla voidaan toteuttaa kuusi erilaista toimintatilaa:

Energiavarasto toimii yksin: kuormaa syotetddn ainoastaan energiavarastosta ja poltto-
moottori on pysdytettynd. Polttomoottori toimii yksin: polttomoottori - generaattori tuot-
taa kaiken tehon kuormalle. Hybriditila: polttomoottori - generaattori sekd energiavarasto
tuottavat tehoa kuormalle. Jaetun tehon tila: polttomoottori - generaattorin tuottama teho
jaetaan kuorman ja energiavaraston kesken. Lataus: polttomoottori - generaattori lataa
energiavarastoa koneen ollessa pysdhdyksissa. Jarrutusenergian talteenotto: ajomoottorin

generoima jarrutusenergia otetaan talteen energiavarastoon (Hietalahti 2011/23).
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3.3 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridissd (KUVA 7. Rinnakkaishybridi periaatekuva) Sdhkdmoottorin me-
kaaninen kytkentd on mahdollista toteuttaa vélityssuhteella kuten vaihteiston, hihnapyo-
rien tai ketjuhammaspyorien vélitykselld. Sdhkomoottori on myds mahdollista sijoittaa
polttomoottorin vauhtipyordn yhteyteen, jolloin voimakoneet pyorivit aina samalla kier-
rosnopeudella. Rinnakkaishybridissd séhkomoottorin tehtdvéni on avustaa polttomootto-
ria silloin, kun tarvitaan paljon tehoa kuten kiithdytyksissé tai kuorman nostamisessa tyo-
koneessa. Sdhkdomoottorin tehtdvani on lisdksi ottaa talteen jarrutusenergia ja polttomoot-
torin tuottama ylim#érdinen energia alhaisilla kuormatehoilla. Verrattuna sarjahybridiin,
rinnakkaishybridissé tarvitaan vain kahta voimakonetta, joten tehon muunnoksia on myos
vihemman verrattuna sarjahybridiin. Energiavaraston ollessa riittdvén suuri voidaan polt-
tomoottori ja séhkdmoottori mitoittaa kokoluokkaa pienemmaiksi kuin vastaavan kokoi-
sessa sarjahybridissd. Isoimpia rinnakkaishybridin haittapuolia on tarve saada kytkettya
polttomoottori mekaanisesti kuormalle, jolloin polttomoottorin toimintaa ei voida rajoit-

taa ainoastaan parhaalle hyotysuhdealueelle (Hietalahti 2011/24).

VAIHTEISTO GENERAATTORI ENERGIAVARASTO T

OQO’

| ]
mmmnm@m

O——— HYDRAULIIKKAPUMPUT

e} SAHKOMOOTTORI

O——— VETOAKSELI

s

DIESELMOOTTORI

KUVA 7. Rinnakkaishybridi periaatekuva
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Rinnakkaishybridivoimansiirrolla voidaan toteuttaa kuusi erilaista toimintatilaa.

Energiavarasto toimii yksin: kuormaa syotetddn ainoastaan energiavarastosta ja poltto-
moottori on pysdytettynd. Polttomoottori toimii yksin: polttomoottori tuottaa kaiken te-
hon kuormalle. Hybriditila: polttomoottori seké energiavarasto tuottavat tehoa kuormalle.
Jaetun tehon tila: polttomoottorin tuottama teho jaetaan kuorman ja energiavaraston kes-
ken. Sdhkdmoottorista tulee generaattori. Lataus: polttomoottori lataa energiavarastoa ko-
neen ollessa pysdahdyksissd. Jarrutusenergian talteenotto: séhkdmoottorin generoima jar-

rutusenergia otetaan talteen energiavarastoon (Hietalahti 2011/24).

3.4 Rinnakkais-sarjahybridi

Rinnakkais-sarjahybridivoimalinjassa (KUVA 8. Periaatekuva rinnakkais-sarjahybridi
(edilog)) polttomoottori on yhdistetty mekaanisesti hydrauliikkapumppuihin, eli koneen
tyoliikkeiden tarvitsema teho otetaan suoraan polttomoottorista. Koneen ajoliikkeen vaa-
tima teho tuotetaan sihkomoottorilla ja dieselmoottori ei ole ollenkaan mekaanisessa yh-
teydessd vetdviin pyoriin. Rinnakkais-sarjahybridi ratkaisussa otetaan pddosin talteen
vain jarrutuksesta regeneroitu teho. Rinnakkais-sarjahybridissd polttomoottori voidaan
mitoittaa merkittdvésti pienemmaéksi, kuin pelkdstdén polttomoottorilla varustetussa ko-
neessa. Energiavarastoksi voidaan valita akusto tai superkondensaattorit riippuen kaytto-
kohteesta. Hydrauliikan energian talteenotto on mahdollista toteuttaa paineakustoilla tai

kierrattamalld eri tyoliikkeiden vililld (Immonen 2013/80).

VAIHTEISTO GENERAATTORI ENERGIA\/ARASTO—l
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KUVA 8. Periaatekuva rinnakkais-sarjahybridi (edilog)
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Rinnakkais-sarjahybridisséd polttomoottoria voidaan kayttdéd koko ajan parhaan hyotysuh-
teen kierrosalueella, koska koneen litkkuminen on toteutettu sdhkomoottorilla. Koneen
kokonaishyotysuhdetta saadaan parannettua, koska paljon tehohévi6itd aiheuttava mo-
mentinmuunnin on ollut mahdollista jéttd4 pois. Rinnakkais-sarjahybridin suurimpia
haasteita on kaikkien voimalaitteiden ja energiavarastojen ohjaaminen mahdollisimman

tehokkaasti (Immonen 2013/80).
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4 HYBRIDIJARJESTELMAN KOMPONENTIT

4.1 Sahkomoottorit

Sdhkomoottori muuntaa energian sahkoisestd muodosta mekaaniseksi energiaksi. Sahko-
moottorin ominaisuuksia ovat teho, vidntomomentti sekd hydtysuhde. Normaalisti hyb-
ridi- tai tdyssdhko-ajoneuvoissa kiytetddn tasavirta (DC)- tai vaihtovirtamoottoreita
(AC). Tasavirtamoottori on ollut yleisimmin kaytetty, koska sen sddtiminen on helppoa
muuttamalla syotettdvéa virtaa ja jdnnitettd. Vaihtovirtamoottorit ovat nykydin syrjaytta-
neet tasavirtamoottorit ajoneuvo- ja tyokonekéytdssi, koska vaihtovirtamoottoreiden oh-
jaustekniikka on kehittynyt valtavasti viime vuosina. Vaihtovirtamoottoreiden teho/paino
hy6tysuhde on myds parempi kuin tasavirtamoottorin. Vaihtovirtamoottorin laajan tehol-
lisen kierrosalueen ja suuren vddantdomomentin vuoksi se ei yleensd tarvitse vaihteistoa
lainkaan. Joissain tapauksissa on tarve lisdtd kiintedlld vilitykselld oleva alennusvaih-

teisto sahkdmoottorin perddn (Moottoril; Moottori2).

4.1.1 Tasavirtamoottorit ja ohjaus

Tasavirtamoottoreita on kaksi pddtyyppid, hiiliharjoilla ja kenttikd&dmeilld toteutettu
moottorityyppi tai kestomagneeteilla toteutettu moottorityyppi. Hiiliharjallinen tasavirta-
moottori vaatii ulkoisen jddhdytyspuhaltimen, jotta hiiliharjoista syntyvd poly saadaan
poistettua moottorista. Kestomagneettimoottorissa ei samanlaista pdlyongelmaa luonnol-
lisestikaan ilmene. Tasavirtamoottorin ohjaus toteutetaan PWM-sddtimella (pulse-width

modulation), joka on taajuusmuuttajaa yksinkertaisempi (Moottoril; Moottori2).
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4.1.2 Vaihtovirtamoottorit ja ohjaus

Kaytossd olevista vaihtovirtamoottoreista suurin osa kuuluu kahteen moottorityyppiin,
tahtimoottorit sekéd induktiomoottorit. Tahtimoottoreita ovat esimerkiksi kestomagneetti-
moottorit. Kestomagneettimoottorit ovat induktiomoottoreita kalliimpia hankintahinnal-
tansa, mutta niiden hydtysuhde on induktiomoottoria parempi. Kestomagneettimoottorin
ominaisuudet nimellisnopeutta korkeammilla pydrimisnopeuksilla, eli kentdnheikennys-

alueella ovat induktiomoottoria rajoitetummat (Moottoril; Moottori2).

Vaihtovirtamoottoreiden ohjaus perustuu moottorille johdetun vaihtojénnitteen taajuuden
muuttamiseen. Moottoreiden ohjaus pystytddn molemmissa moottorityypeissi toteutta-
maan nykyisilld moottorinohjaimilla. Induktiomoottoria ohjataan skalaariohjauksella,
jossa jannitteen taajuutta ja amplitudia kasvatetaan aina nimellisarvoihin saakka. Mikali
moottorin halutaan pyorivin nimellisnopeutta korkeammalla nopeudella, nostetaan pel-
késtddn jannitteen taajuutta. Tahtimoottorin ohjaus taajuusmuuttajalla on hieman moni-
mutkaisempaa verrattuna induktiomoottoriin, koska ohjaimen tarvitsee tietdd tahtimoot-
torin roottorin asento. Ohjaustapaa kutsutaan tahtimoottoreissa skalaarisdddoksi (Moot-

toril; Moottori2).

4.1.3 Esimerkkimoottori

Raskaaseen litkkuvaan tydokoneeseen 16ytyy esimerkiksi Danfossin valikoimista EM-
PMI540-T1500 sarjan kestomagneettimoottoreita. Tdmén moottorisarjan teholuokka on
vastaava kuin tdssd opinndytetyossa kasiteltdvan tyokoneen polttomoottorissa. Mootto-
reita 16ytyy laajalle nimelliskierrosalueelle. Moottoreiden hy6tysuhde on todella korkea
0,96 moottorikdytolld ja generaattorikdytdssda 0,95. Moottorit ovat nestejaéhdytteisia.

(Danfoss1).
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4.2 Moottorinohjain

Nykypdivénd jarkevin valinta séhkomoottorilla liikkkuvaan ajoneuvoon on vaihtovirta-
moottori, joten moottorin ohjauksessa tdssd tyossd késitelldén ainoastaan vaihtovirta-
moottorin ohjaukseen kéytettdvdd taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajalla sdddetdan vaih-

tovirtamoottorin nopeutta moottorin jédnnitteen taajuutta ja amplitudia sddtdmalla.

4.2.1 Energian talteenotto

Vaihtovirtamoottoreita kdytettdessd on mahdollista saada otettua talteen osa jarrutusener-
giasta. Energian regeneroinnissa tdrkedssd osassa on moottorin ohjain. Jarrutettaessa
vaihtovirtamoottorilla vaihdetaan taajuusmuuttajalla moottorin momentin suunta vastak-
kaissuuntaiseksi. Tdémén seurauksena moottorin teho on negatiivisté ja teho alkaa virtaa-
maan moottorista vaihtosuuntaajaan pdin ja sitd kautta DC-valipiiriin. Moottori alkaa toi-

mimaan generaattorina (Kontrolleri).

4.2.2 Esimerkki moottorinohjain

Esimerkkimoottorin ohjaukseen 16ytyy Danfossin valikoimista EC-C1200-450 mootto-
rinohjain. Moottoriohjaimella on mahdollista tehd4 tasajannitemuunnokset jénnitetasosta
toiseen, ladata energiavarastoja jarrutustilanteessa seké ohjata sahkdmoottoria. Nykyai-
kaisten tasasuuntaajien ja taajuusmuuttajien hyotysuhteet ovat todella hyvid. Puolijoh-
teissa tapahtuvat hdviot ovat pienid, joten hyotysuhteet ovat korkeita 0,97-0,99 (Dan-
foss2; Tekninen opas).

4.3 Sihkoiset energiavarastot

Hybridi- tai tdyssdhkdajoneuvolla jarrutettaessa, energia johdetaan DC-vilipiiriin. DC-
valipiiri el itsessddn pysty varastoimaan jarrutusenergiaa, joten se johdetaan jarruvastus-
ten kautta lammoksi, jos energiavarastoa ei jarjestelméssa ole. Energiavarastolla varuste-

tuissa jirjestelmissd DC-vilipiiriin muodostuva jarrutusenergia otetaan talteen energia-
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varastoon, josta se pystytddn vapauttamaan tarvittaessa uudelleen kédyttoon. Energiava-
rastot hybridiajoneuvoissa tai tdyssdhkoajoneuvoissa ovat suurimmaksi osaksi sdahkoisid,

eli erityyppisid akkuja tai superkondensaattoreita (Kontrolleri).

Yleinen vaatimus hybridivoimansiirrossa on, etti suorituskyvyn tulisi olla vahintidin yh-
tdldinen vastaavaan perinteiseen polttomoottorivoimansiirtoon verrattuna. Erityisen haas-
tavia tilanteita hybridivoimansiirrolla varustetuille ajoneuvoille ovat kuormattuna tapah-
tuvat kithdytykset ylimékeen. Raskaat tyokoneet vaativat suuria tehoja nopeasti huippu-
kuormituksen aikana, tima asettaa suuria haasteita energiavaraston ja koko voimalinjan

suunnittelulle (Hietalahti 2011/91).

Sahkoisid energiavarastoja luokiteltaessa kédytetddn useita termejd, jotka ovat tarkeitd so-
velluksen energiavarastoa maééritettdessd. Energiatiheydelld ilmoitetaan tiettyyn mas-
saan tai tilavuuteen varastoituneen energian suuruutta tilavuusyksikkod tai massayksik-

kod kohden. Tehotiheys médritelldéin huipputehona massaa tai tilavuutta kohden, jonka
energiavaraston on mahdollista tuottaa tietyssé varaustilassa. Energiavaraston koon tulee
vastata séhkdmoottorin huipputehoa ja energian tulee riittda kuormitussyklien ajan. Kéyt-
tokertaiké ilmoittaa kuinka monta kertaa energiavarasto voidaan syvé-purkaa 80% ka-
pasiteetista ja uudelleen ladata sen kiyttoidn aikana. Kéyttokertaikd voidaan ilmoittaa
myo6s vuosina. Ulostulojinnite ja purkausprofiili ilmoittaa kuinka energiavaraston
ulostulojannite kayttdytyy sitd kuormitettaessa. Itsepurkautumisnopeus ilmoittaa,
kuinka nopeasti energiavaraston potentiaali laskee, kun se on kdyttdméttoména tdyteen
ladatussa tilassa. Turvallisuustekijét, eli kuinka energiavarasto kdyttaytyy mahdollisissa
erilaisissa vikatilanteissa. Toimintaolosuhteissa ilmoitetaan, minké&laisissa toimintaolo-
suhteissa energiavarastoa voidaan kayttdd. Hinta méaérittdd energiavaraston koko elin-

kaaren kustannukset (Hietalahti 2011/91-92).

4.3.1 Akut

Akku varastoi energiaa. Akku ottaa vastaan sdhkdenergiaa ja varastoi sen kemialliseksi
energiaksi. Ladattaessa akkuun syotetddn suurempi sdhkovaraus, kuin sitd purettaessa.
Akun lataaminen ja purkaminen ovat hdviollisid prosesseja ja siksi akulle ilmoitetaan va-
rauskyvyn lisdksi hyotysuhde. Akun héviot ovat suhteessa lataus- tai purkuvirtaan. Hyo-

tysuhde suurilla virran arvoilla voi olla vain 20-30% ja pienemmillé virran arvoilla jopa


https://fi.wikipedia.org/wiki/Tilavuus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Energia
https://fi.wikipedia.org/wiki/Tilavuus
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95%. Huipputeho akustosta saadaan heikoimmilla hy6tysuhteen arvoilla ja varsin kape-
alla virta-arvojen alueella pdistdén parhaaseen hyotysuhteeseen. Normaali latauksessa
akuston hyotysuhteeksi valmistajat ilmoittavat 90%. Syntyvit hdviot johtuvat akun sisdi-

sestd resistanssista (Hietalahti 2011/99; Mutanen)

Sdhkoajoneuvoissa kiytossd olevat akkutyypit ovat aikaisemmin olleet lyijyakkuja, mutta
niiden hyotysuhde on alhainen suurilla virroilla ja kdyttdikd on lyhyt. Nykyisissd tdys-
sdhko- ja hybridiajoneuvoissa kiytetddn kehittyneempid nikkelimetallihybridiakkuja
sekd etenkin litiumioniakkuja sekd litiumrauta-akkuja. Kehittyneempien akkujen etuna
vanhoihin lyijyakkuihin verrattuna on suurempi teho- ja energiatiheys, parempi hyoty-

suhde ja pidempi kéyttoikd (Hietalahti 2011/99).

Suuremmat akustot, kuten hybridiajoneuvon akusto tarvitsee yhteyteensd akuston hallin-
taelektroniikan, joka antaa akuston tilatiedot ajoneuvon muiden ohjausyksikoiden ja kayt-
tdjan tietoon. Akuston hallintaelektroniikka valvoo akuston kéyttdd, latautumista sekd

yleisesti sdhkoturvallisuutta (Hietalahti 2011/101).

4.3.2 Superkondensaattorit

Ominaisuuksiltaan superkondensaattorit sijoittuvat perinteisten kondensaattoreiden ja ak-
kujen viliin. Superkondensaattorien kapasitanssi on hyvin suuri verrattuna perinteisiin
kondensaattoreihin. Suuren kapasitanssin ansiosta superkondensaattoriin voidaan varas-
toida huomattavasti enemmaén energiaa perinteiseen kondensaattoriin verrattuna. Super-
kondensaattorin jénnitekestoisuus on hyvin rajallinen, nykyisissd superkondensaatto-
reissa 3 V. Superkondensaattorin eliniké on arvioitu olevan noin kymmenen vuotta (Hie-

talahti 2011/101).

Akkupohjaisiin energiavarastoihin verrattuna superkondensaattorin edut ovat suuri teho-
tiheys, lyhyt lataus- ja purkausaika sekd huomattavan suuri syvépurkaussyklien luku-
maérd, yli 500000 syvipurkaussyklié elinidn aikana. Superkondensaattorin energiatiheys
on pieni verrattuna akkuihin. Superkondensaattoreita voidaan purkaa ja ladata huomatta-
vasti korkeammilla virroilla kuin akkuja hy6tysuhteen pysyessd korkeana noin 90-95%,

akkujen hyotysuhteen ollessa 70-85%. Superkondensaattorin jannite vaihtelee paljon riip-
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puen varastoidusta energian méérasti, joten superkondensaattorin yhteyteen tarvitaan te-
hoelektroniikkaa sovittamaan jénnitetaso muille laitteistoille yhteensopivaksi. Superkon-
densaattorin korkea virrankesto, hyvé hydtysuhde laajalla varaustila-alueella seké suuri
syvéipurkaussyklien maard tekevét superkondensaattorista erinomaisen energiavaraston

suurille tyokoneille (Hietalahti 2011/101).



25

5 MITOITUS

5.1 Koneen liikevastus

Téssd kappaleessa lasketaan tarvittavat suureet, jotta tydsyklin jokaisen ajanhetken tehon-
tarve saadaan laskettua ja sitd kautta muodostettua tehokuvaaja. Puukurottajan CAN-viy-
lastd ei saada mittaustietona koneen hetkellistd tehontarvetta, joten tehontarve tarvitsee

laskea.

5.1.1 Vierintiavastus

Vierintivastus F- lasketaan yhtdlolla (1).

Fo=myxg*f. (1)

m, = ajoneuvon massa

g =9,81 m/s’

f = vierintdvastuskerroin (0,02)

Puukenttien paillystemateriaaleissa on paljon vaihteluita. Vierintdvastuskertoimeksi va-

litaan hienosoratien kerroin 0,02.

Vierintdvastus

F,=9575 Nm

5.1.2 Ilmanvastus

RTD12 KURO:n huippunopeudeksi ilmoitetaan 30 km/h. Puukurottajan ajoprofiilitallen-
teissa huippunopeus oli hieman yli 30 km/h, mutta ilmanvastuksen laskemisessa kuor-
mattuna voidaan kdyttdd 30 km/h. IImanvastuksen laskemiseksi tarvitsee laskea koneen
ilmanvastuksen kohtaavan pinnan pinta-ala mittakuvasta (KUVA 9. Mittapiirros). Kovin
tarkkaa pinta-alaa ei ole mahdollista laskea, koska suuren osan pinta-alasta tuo koneen

kuljettama puunippu, jonka pinta-ala vaihtelee.
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KUVA 9. Mittapiirros

Suuntaa antava koneen pinta-ala lasketaan mittapiirroksesta saaduista mitoista.

Koneen alarungon ohjaamon alapuolinen alue.

Aala= 3,553 m*2,20 m.
Aala= 7,82 1’1’12.

Ohjaamon pinta-ala lasketaan ilmanottoaukkojen leveyden mukaan, koska se on koneen

levein kohta ohjaamotasolla.

Aya=2,010 m*1,601 m.
Aya = 3,22 m%.

Kuorma kuljetetaan puukurottajalla aina nostettuna ohjaamon katon yldreunan tasalle,

jotta kuorman alapuolelta on mahdollisimman hyvi ndkyvyys eteenpéin ajettaessa. Kuor-

man kuljettaminen ohjaamon ylidreunan tasalla lisdd koneen ilmanvastuksen kohtaamaa

pinta-alaa huomattavasti. Kéytetdén kuorman pinta-alana 4., vastaavaa pinta-alaa.
Akuorma = Aala = 7,82 mz.

Lasketaan kokonaispinta-ala Ay.

A = AatatA yld +Akuorma.
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Ar= 7,820 m*+3,220 m*+7,820 m.
Ar=18,82 m?.
Lasketaan ilmanvastus F,.
Fo=0,5%p*4*Ca*v.,’ . (2)
p = ilman tiheys (1,28 kg/m?)
Ay= pinta-ala joka kohtaa ilmanvastuksen 18,82 m?
Cq = ilmanvastuskerroin (1) arvio

Ve = ajoneuvon nopeus (8,25 m/s)

F,=2819,8 Nm

5.1.3 Kokonaisliikevastus

Koneen liikkkumiseen tarvitseman tehon laskemiseksi tarvitsee tietdd koneen kokonaislii-
kevastus Fiox. Lasketaan koneen kokonaisliikevastus tasamaalla nopeudella 30 km/h, joka
saadaan laskemalla yhteen koneen vierintdvastus F; ja ilmanvastus F,.

Frok@okmm = 10394,8 Nm.

Tuloksista voidaan todeta, ettdi RTD12 KUROn liikettd vastustavat voimat tasamaalla

ovat suurimmaksi osaksi vierintdvastusta (kuvio 1).
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KUVIO 1. RTD12 KURO vastustavat voimat tasamaalla
Lasketaan liikevastuksen vaatima teho Priir. tasamaalla.
Priite = Frok *V(u . (4)

Fror= kokonaisliikevastus

Ve = ajoneuvon nopeus

Laskennan tuloksista (kuvio 2) voidaan todeta, ettd koneen liitkuttamiseen tarvitsema teho
on léhes tasaisesti nouseva suhteessa koneen liikkumisnopeuteen. Tehon nousun kuvaa-

jan muoto johtuu siitd, ettd ilmanvastuksen tarvitsema lisdteho on suhteessa varsin pieni.
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RTD12 KUROn liikuttamiseen tarvittava teho tasamaa
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KUVIO 2. RTD12 KURO liikkeen teho tasamaalla

5.1.4 Mien nousun vastus (gravitaatiovoima)

Puukentit ovat yleensd melko tasaisia paikkoja ja suuria nousuja ei juuri ole. Poikkeuk-
sena joissakin lastaus tai tyhjennyspaikoissa voi olla erilaisia nousuluiskia, joita pitkin
puukurottajaa joudutaan ajamaan. Néitéd tapauksia varten mitoituksessa tarvitsee huomi-

oida koneen nousukyky.

Loiva miki (10%)
Seuraavassa on laskettu méen nousun aitheuttama vastus loivassa méessa.

Lasketaan arvio méen nousun suhteella.

Fo = (10%/100)*m,*g . (5)
m, = koneen massa
g =9,81 m/s?
Fe=47872,8 Nm

Jyrkki miki (15%)
Seuraavassa on laskettu mien nousun aiheuttama vastus jyrkidssid méessa.

Lasketaan arvio méen nousun suhteella.
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Fo=(15%/100)*m,*g . (6)
m, = koneen massa
g = 9,81 m/s?
Fy=71809,2 Nm

Kokonaisliikevastus yléiméessi
Kokonaisliikevastus nousussa saadaan laskemalla yhteen vierintdvastus, liikevastus ja

gravitaatiovoima.
F, = liikevastus
F, = ilmanvastus

F, = gravitaatiovoima

Lasketut RTD12 KUROn liikettd vastustavat kokonaisvoimat 10%:n ja 15%:n yldmaissi
(kuvio 3). Koneen suuresta massasta johtuen vastustavat voimat kasvavat monin ker-

taiseksi yldméessa verrattaessa kokonaisliikevastukseen tasamaalla (kuvio 1).
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KUVIO 3. RTD12 KURO liikettd vastustavat voimat yliméaessi
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Vastaavasti koneen liikuttamiseen tarvitsemat tehot 10%:n ja 15%:n yldmaissd kasvavat
moninkertaiseksi (kuvio 4), verrattaessa koneen liikuttamiseen tarvitsemaan tehoon tasa-

maalla (kuvio 2).

RTD12 KUROnN liikuttamiseen tarvittava teho ylamaessa
1000
900
800
700
600

500

P(kW)

Nousu 15%

400 Nousu 10%
300
200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
v(km/h)

KUVIO 4. RTD12 KURO liikkeen tehot yldmaessi

5.1.5 Kiihdytyksen vaatima teho

Puukurottajan tyosyklissd on paljon kiihdytyksid seki jarrutuksia. Lasketaan kiithdytyk-

sen vaatima teho P;.

5*m 2 1
pt:2*_t:*(v]§+v§)+§*mv*g*fr*vf+§*pa*Cd*Af*vI§. (8)

m, = ajoneuvon massa

Pa = ilman tiheys (1,28 kg/m?)
o = liike-energiakerroin (1,2)
£ = maan vetovoima

ta = kithdytysaika

vy = ajoneuvon loppunopeus
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Vp = ajoneuvon perusnopeus
F, = liikkevastus
Cs = ilmanvastuskerroin

Ar = pinta-ala joka kohtaa ilmanvastuksen

Jarrutukseen tarvittava teho, joka muuttuu perinteisessé jarrutusjérjestelméssi lammaoksi

kitkapinnoilla, saadaan laskettua samalla kaavalla kuin kithdytyksen tarvitsema teho.

5.2 Kuorman nostoon kuluva energia seki teho

Puukurottajan CAN-viylastd saadaan mittaustietona pihdissd olevan taakan paino sekéa
pihdin karkien korkeus maan pinnasta. Kidytdssdni oli my0s valmistajalta saatu laskenta-
taulukko, jolla saatiin laskettua nostosylintereille tuleva massa. Taulukko annettiin ar-
voina puomin teleskoopin pituus sekd puomin nostosylintereiden arvioitu pituus kuorman
ollessa ylhddlld. Ndiden tietojen avulla saadaan laskettua puomin nostoon kuormattuna
kuluva teho seké vastaavasti puomin alas laskusta vapautuva ja mahdollisesti talteen otet-

tava teho.

5.2.1 Potentiaalienergia ja teho

Lasketaan taakan nostoon kuluva energia Eg.

Ec;=m=x*g=*h. 9)
m = taakan massa (kg)
2=9,81 m/s*

h = taakan litkkuma matka (m)

5.2.2 Kuorman noston teho

Taakan nostoon kuluva teho P saadaan laskettua jakamalla nostoon kuluva energia Eg

nostoon kuluvalla ajalla ¢.

p=-¢ (10)
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6 MITTAUKSET

6.1 Yleista

Valitsin esimerkkitydsyklit Hankasalmella tydskentelevdn RTD12 KUROn tyodkierrosta.
Hankasalmen sahalla tydskentelevé kone tekee puukurottajalle varsin tyypillistd tyokier-
toa. Puukurottaja ottaa puut lajittelijan lokeroista lokeron taytyttyd ja vie puut varastoin-
tipinoihin puiden varastointikentdlle. Varastointipinoista puut kuljetetaan sahalaitoksen
syottopdydille, josta puut kulkevat hihnaa pitkin sahaukseen. Puukurottaja tyhjentii
my0ds puunkuljetusautoja sekd junanvaunuja, mutta vieraillessamme sahalla timé vaihe
tehtiin kauhakuormaajalla. Tyokierto ei ole mitenkédédn sdédnndollistd, vaan tapahtuu tarpeen
mukaan. Kuorman suuruudet pihdissé vaihtelevat tyovaiheiden sekéd puun paksuuden mu-
kaan. Suurimmat kuormat ovat autojen ja junien tyhjentdmisen sekd puiden sahaukseen
kuljetuksen yhteydessd, jolloin pyritdén ottamaan mahdollisimman paljon puuta kerralla.

Pienempid kuormia kuljetellaan lajittelijan lokeroiden tyhjennyksen yhteydessa.

Tallensimme puukurottajan CAN-viyldsséd kulkevaa viestid Canto-ohjelmistolla, joka on
Toijala Worksin teettdma tiedonkeruuohjelmisto. Ohjelma poimii viesteistd haluaman tie-
don, tallentaa datan xml-tiedostoksi sekd Canto-ohjelmistolla tarkasteltavaksi tiedostoksi.
Ohjelmistolla data voidaan ndhdd myos kuvaajina. CAN-véyldsti ei saada kaikkea tarvit-
tavaa tietoa. Puomin noston tarvitsema teho seké kiithdytyksen tarvitsema teho joudutaan

laskemaan CAN-viyldstd saaduista mittausarvoista.

Puukurottajan korkeuspositiota ei pystytty todentamaan mittauksien aikana, joten tyos-
kentelyalueen korkeusvaihteluita ei ole otettu huomioon teholaskuissa. Myoskdén aikai-
semmin laskettuja kokonaisliikevastuksia ylaméessé ei ole kaytetty tehojen maérittdmi-
sessd. Tulevaisuudessa on mahdollista lisdtd puukurottajaan anturi, joka mittaa koneen
korkeusposition ja silloin on mahdollista kiyttd4 suunnittelussa laskemiani méen nousuun

tarvittavia tehoja.
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6.2 Lajittelijalta pinoonl

Ensimmadisend tarkasteltavana tyosyklind on 1dhes maksimikuormalla tapahtuva lajitteli-
jan lokeron tyhjennys. Puukurottaja nostaa noin 10200 kg:n kuorman ja kuljettaa sen ly-
hyehkon matkan pdéhén varastointipinoon. Kone kiihdyttdd peruuttamalla noin 14 km/h
nopeuteen ja jarruttaa pysdhdyksiin. Témén jilkeen kone ajaa hiljaa eteenpiin pinon
luokse ja laskee puut varastointipinoon. TyOsyklin ajoprofiili (KUVA 10. Lajittelijalta
pinoonl, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) sekd kuorman massa (kg)). Tallennuk-

sen alkaessa kuorma on jo pihdissd, mutta sitd ei ole vield nostettu ilmaan.
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A /_._/ﬁr
PDO; LiftHeight _wm_‘_'—_‘—““_ﬁ——_\_'_\—\_u__"_‘_' 0
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F\"\_{—‘—ﬁuﬂ___m e 10000

hi “\_\j B0t
4000

L 2000

I S I

BT e e sl e

KUVA 10. Lajittelijalta pinoonl, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) seké kuorman massa (kg)

Toijala Worksin toimittamasta taulukko-ohjelmasta saadaan kuvaaja (Kuvio 5), josta lue-
taan nostosylintereille tuleva kuorma. Kuorma muodostuu pihdissé olevasta kuormasta,
pihdistd sekd puomista. Tdsséd kyseisessd nostossa sylintereiden pituus kuorman ollessa
nostettuna on noin 5,4 m, joten sylintereille tuleva massa on noin 24500 kg. Lasketaan
kithdytyksiin ja hidastumiseen kuluva teho yhtélolla (8) seké nostoliikkeen ja laskuliik-

keen teho yhtdlollad (10) tydsyklin eri ajanhetkilld. Laskennan tulokset esitetdén (kuvio 6).
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KUVIO 5. Nostosylintereihin kohdistuva paino 10200kg:n kuormalla

KUVIO 6. Lajittelijalta pinoon1 liikkeen ja noston tehot
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6.3 Lajittelijalta pinoon2

Toinen tallennettu tydsykli on lajittelijan lokeron tyhjennys. Puukurottaja nostaa noin
5400 kg:n kuorman ja kuljettaa sen hieman pidemmalld sijaitsevaan varastointipinoon.

Kone kiihdyttdd peruuttamalla noin 6 km/h nopeuteen ja jarruttaa pysdhdyksiin. Tdmén
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jédlkeen kone kiihdyttdd eteenpdin noin 32 km/h nopeuteen, jonka jdlkeen kone hidastaa
noin 15 km/h nopeuteen ja uudelleen kiithdyttda 23 km/h nopeuteen. Lopuksi kone jarrut-
taa pysdhdyksiin ja laskee kuorman varastointipinoon. Tydsyklin ajoprofiili (KUVA 11.
Lajittelijalta pinoon 2, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) sekd kuorman massa
(kg)). Tallennuksen alkaessa kuorma on jo pihdissd, mutta sitd ei ole vield nostettu il-

maan.
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KUVA 11. Lajittelijalta pinoon 2, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) sekd kuorman massa (kg)

Kuvaajasta (kuvio 7) voidaan nidhdé nostosylintereille tuleva kuorma. Kuorma muodos-
tuu pihdissé olevasta kuormasta, pihdisti sekéd puomista. Tassé kyseisessd nostossa sylin-
tereiden pituus kuorman ollessa nostettuna on noin 5,4 m, joten sylintereille tuleva massa
on noin 13000 kg. Lasketaan kiithdytyksiin ja hidastumiseen kuluva teho yhtilslla (8)
sekd nostoliikkeen ja laskuliikkeen teho yhtdlolld (10) tydsyklin eri ajanhetkilld. Lasken-

nan tulokset esitetddn (kuvio 8).
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KUVIO 7. Nostosylintereihin kohdistuva paino 5400kg:n kuormalla
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KUVIO 8. Lajittelijalta pinoon 2. Liikkeen ja noston tehot

6.4 Lajittelijalta pinoon 3

Kolmas tallennettu tyosykli on edelleen lajittelijan lokeron tyhjennys. Puukurottaja nos-
taa noin 8500 kg:n kuorman ja kuljettaa sen ldhelld sijaitsevaan varastointipinoon. Kone
kiithdyttad peruuttamalla noin 7 km/h nopeuteen ja jarruttaa pysdhdyksiin. Témén jdlkeen
kone kiihdyttdd eteenpdin noin 18 km/h nopeuteen, jonka jilkeen kone hidastaa pinon
vierelld hieman ja kiihdyttdd uudelleen. Ty6syklin ajoprofiili (KUVA 12. Lajittelijalta
pinoon 3, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) sekd kuorman massa (kg)). Lopuksi

kone jarruttaa pysidhdyksiin ja laskee kuorman varastointipinoon.
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KUVA 12. Lajittelijalta pinoon 3, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) sekd kuorman massa (kg)
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Kuvaajasta (kuvio 9) voidaan ndahdé nostosylintereille tuleva kuorma. Kuorma muodos-
tuu pihdissé olevasta kuormasta, pihdistd sekd puomista. Tassé kyseisessd nostossa sylin-
tereiden pituus kuorman ollessa nostettuna on noin 5,5 m, joten sylintereille tuleva massa
on noin 20400 kg. Lasketaan kiihdytyksiin ja hidastumiseen kuluva teho yhtdlolla (8)
sekd nostoliikkeen ja laskuliikkeen teho yhtdlollad (10) tydsyklin eri ajanhetkilld. Lasken-

nan tulokset esitetddn (kuvio 10).
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KUVIO 9. Nostosylintereihin kohdistuva paino 8500kg:n kuormalla
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KUVIO 10. Lajittelijalta pinoon 3. Liikkeen ja noston tehot
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6.5 Sahalle varastopinosta

Neljds tallennettu tydsykli on puukuorman vienti varastopinosta sahalaitoksen syottopoy-
dille. Tassé tyosyklissd puukurottaja nostaa noin 10500 kg:n kuorman ja kuljettaa sen
sahalaitoksen syottopoydélle. Kone kiihdyttdd noin 27 km/h nopeuteen ja jarruttaa pyséh-
dyksiin varastointipinolle, josta pihtiin otetaan 10500 kg:n puukuorma. Tdmén jdlkeen
kone kiithdyttdd taaksepdin noin 7 km/h nopeuteen, jonka jilkeen kone hidastaa pysdh-
dyksiin. Kone kiihdyttdd eteenpdin 26 km/h nopeuteen ja lopuksi kone jarruttaa pyséh-
dyksiin syottopdydan viereen ja laskee kuorman syottopoydén hihnalle. Tyosyklin ajo-
profiili (KUVA 13. Sahalle pinosta, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) seké kuor-

man massa (kg)).

I L T ﬂu”ﬂ“mf‘”w"wa
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KUVA 13. Sahalle pinosta, ajonopeus (km/h), kuorman korkeus (m) sekd kuorman massa (kg)

Kuvaajasta (kuvio 11) voidaan ndhdé nostosylintereille tuleva kuorma. Kuorma muodos-
tuu pihdissé olevasta kuormasta, pihdisti sekéd puomista. Tassé kyseisessd nostossa sylin-
tereiden pituus kuorman ollessa nostettuna on noin 5,5 m, joten sylintereille tuleva massa
on noin 25250 kg. Lasketaan kiithdytyksiin ja hidastumiseen kuluva teho yhtilslla (8)
sekd nostoliikkeen ja laskuliikkeen teho yhtdlolld (10) tydsyklin eri ajanhetkilld. Lasken-

nan tulokset esitetddn (kuvio 12).
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7 TULOKSET

7.1 Energiatarkastelu

Kaikissa mitatuissa tydsykleissd (kappale 5) tyosykleissd on néhtivilld, ettd puukurotta-
jan ajo on ldhinna kiihdyttdmisté ja jarruttamista vuorotellen. Tasaista ajoa ei ilmene juu-
rikaan. Ty0Osyklien tehokuvaajissa nollatason yldpuolella oleva pinta-ala on kulutettua
energiaa ja alapuolella on palautuvaa energiaa. Energiatarkastelua varten tehot muutetaan
energiaksi.

Lasketaan koneen kokonaisliikevastuksen ylittdmiseen tarvittava teho Pyxor .

Pyiok = PLiitetP: . (11)

Priie = liikevastuksen ylittdmiseen kuluva teho

P;= kiihdytykseen kulunut teho

Ty6syklien teho muutetaan vield energiaksi, jotta voidaan tarkastella energiatasetta.

Energiaksi £ teho muutetaan integroimalla se ajan suhteen.

E = [ Pyor dt . (12)

Pyiok = kokonaislitkevastuksen ylittdmiseen kuluva teho

t = aika

Energialaskuissa on tdrkedd ottaa huomioon se, ettd mikd energia litkkeestd voidaan to-
dellisuudessa ottaa talteen. Liikevastuksen ylittimiseen kuluvaa energiaa ei ole mahdol-
lista jarrutuksessa ottaa talteen, koska se osuus energiaa kuluu vihintidén koko ajan ko-
neen ollessa litkkeessd. Energialaskuissa otetaankin laskuihin mukaan ainoastaan jarru-

tuksessa vapautuva energia.

Koneen litkkumiseen eri tydsykleissd kulutettu ja jarrutuksissa vapautunut energia esite-
tdén (taulukkol). Yhteenlaskettuna ajosykleistd ajovoimansiirrosta on mahdollista ottaa

talteen 8,07 MJ energiaa, joka on 57% kulutetusta energiasta.
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TAULUKKO 1. Koneen ajon energiat

Kulutettu energia, ajo (MJ) | Vapautuva energia, ajo (MJ)
Lajittelijalta pinoonl | 1,14 0,50
Lajittelijalta pinoon2 | 6,18 3,62
Lajittelijalta pinoon3 | 1,44 0,92
Pinosta sahalle 5,47 3,05

Koneen puomin nostoon kulunut ja puomin laskusta vapautunut energia eri tydsykleissi
esitetddn (taulukko2). Yhteenlaskettuna ajosykleistd puomin tyoliikkeistd on mahdollista

ottaa talteen 0,73 MJ energiaa, joka on 58% kulutetusta energiasta.

TAULUKKO 2. Koneen noston energiat

Kulutettu energia, nosto (MJ) | Vapautuva energia, nosto (MJ)
Lajittelijalta pinoonl1 | 0,55 0,19
Lajittelijalta pinoon2 | 0,28 0,11
Lajittelijalta pinoon3 | 0,43 0,14
Pinosta sahalle 0,36 0,29

7.2 Energiatarkastelu eri hybridiratkaisujen nakokulmasta

Hyotysuhteet ovat isossa roolissa hybridijéarjestelmissd, koska energian kulkiessa ener-
giavarastosta toimilaitteeseen sen muoto muuttuu useampaan kertaan. Tarkastellaan eri
hybridiratkaisujen hyotysuhteiden kautta todellisia energiaméérid, jotka ovat mahdollista
ottaa talteen energiavarastoon. Energiat ajovoimansiirron puolella ovat huomattavan suu-
ria ja ne vapautuvat jarrutuksessa lyhyessi ajassa, joten energian varastoimiseen jarkevin
vaihtoehto on superkondensaattori. En ota huomioon tarkastelussa polttomoottoria enkd
polttomoottoriin kytkettya generaattoria. Tarkastelen voimalinjaa energiavarastosta veto-
akseliin vilid sekd vetoakselista energiavarastoon vilid. Hyotysuhteet ovat aikaisemmin

esiteltyjen komponenttien ominaisuuksista poimittuja (kappale 4).
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7.2.1 Sarjahybridi

Mikéli puukurottaja tehtdisiin kokonaan sarjahybridiksi, jérjestelmén laitekokoonpano
olisi (KUVA 14. Sarjahybridi hyotysuhteet) mukainen. Kuvasta ndhddin myos eri kom-
ponenttien hyotysuhteet.
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KUVA 14. Sarjahybridi hyotysuhteet

Ajovoimansiirto sarjahybridi

Ajovoimansiirron osalta energia kulkee energiavarastosta tasajannitemuunnoksen (DC-
DC) kautta jénnitevilipiiriin. Jannitevélipiiristd energia muunnetaan vaihtosuuntaajalla
(DC-AC) vaihtojannitteeksi sihkomoottorille. Sdhkomoottori siirtdd pydrimisvoiman ve-
taville pydrille perinteisen vetoakselin vilitykselld. Jarrutusenergian talteenotossa ener-
gia kulkee saman reitin, mutta pdinvastaisessa jirjestyksessd. Edelld mainitun voimalin-
jan rakenteella kuvan matalemmilla hyotysuhteilla saadaan komponenteissa tapahtuvien
havididen jdlkeen ajovoimansiirrosta talteen otettua energiavarastoon seuraavan suuruiset

energiat (taulukko3).
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TAULUKKO 3. Sarjahybridi ajo matalemmilla hydtysuhteilla

Sarjahybridi (ajo) Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl | 1,75 0,32 18,28
Lajittelijalta pinoon2 | 9,50 2,42 25,52
Lajittelijalta pinoon3 | 2,22 0,61 27,67
Pinosta sahalle 8,42 2,04 24,25

Valitsemalla paremman hyotysuhteen komponentit saadaan (kuva 14) mukaisella voima-

linjalla ja hyotysuhteilla seuraavan suuruiset energiat (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Sarjahybridi ajo korkeammilla hyotysuhteilla

Sarjahybridi (ajo) Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl |1,41 0,40 27,98
Lajittelijalta pinoon2 |7,68 2,88 37,48
Lajittelijalta pinoon3 | 1,80 0,73 40,65

Pinosta sahalle 6,80 2,42 35,63
Tyoliike sarjahybridi

Tyoliikkeen eli noston osalta energia kulkee energiavarastosta tasajannitemuunnoksen
(DC-DC) kautta jannitevalipiiriin. Jdnnitevélipiiristd energia muunnetaan vaihtosuuntaa-
jalla (DC-AC) vaihtojinnitteeksi sahkomoottorille. Sihkomoottori pyorittdd hydrauliik-
kapumppuja, jotka vilittdvit energian 6ljyn vilitykselld nostosylintereille. Hydrauliik-
kasylintereiltd laskuliikkeessd saatava energia on mahdollista ottaa talteen erillisilld hyd-
rauliitkkamoottoreilla, joille 6ljynvirtaus ohjataan erillisilld venttiileilld. Toinen mahdol-
lisuus on kéyttdd hydrauliikkapumppuja, joita on mahdollista kdyttdd myds moottoreina.
Hyo6tysuhteen molemmissa ratkaisuvaihtoehdoissa oletetaan olevan sama 0,8, joten va-
linnalla ei ole vaikutusta lopputulokseen. Hydrauliikkamoottori pydrittdd generaattoria,
josta energia johdetaan tasasuuntaajan (AC-DC) sekd (DC-DC) kautta energiavarastoon.
Edelld mainitun voimalinjan rakenteella matalemmilla hyd&tysuhteilla saadaan kom-
ponenteissa tapahtuvien hivididen jidlkeen puomin nostoliikkeestd talteen otettua ener-

giavarastoon seuraavan suuruiset energiat (taulukko?).
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Sarjahybridi (nosto) | Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl | 1,07 0,10 9,30
Lajittelijalta pinoon2 | 0,54 0,05 10,11
Lajittelijalta pinoon3 | 0,83 0,07 8,78

Pinosta sahalle 0,69 0,15 21,42

Valitsemalla paremman hyotysuhteen komponentit saadaan (kuva 14) mukaisella voima-

linjalla ja hyotysuhteilla seuraavan suuruiset energiat (taulukko 6).

TAULUKKO 6. Sarjahybridi nosto korkeammilla hyotysuhteilla

Sarjahybridi (nosto) | Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl |0,86 0,12 14,23
Lajittelijalta pinoon2 |0,44 0,07 15,47
Lajittelijalta pinoon3 | 0,67 0,09 13,43
Pinosta sahalle 0,56 0,18 32,78

7.2.2 Rinnanhybridi

Mikali puukurottaja tehtdisiin kokonaan rinnanhybridiksi jirjestelmén laitekokoonpano

olisi (kuva 15) mukainen. Kuvasta nihdddn myos eri komponenttien hyotysuhteet.
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Ajovoimansiirto rinnanhybridi

Ajovoimansiirron osalta energia kulkee energiavarastosta tasajinnitemuunnoksen (DC-
DC) kautta jénnitevilipiiriin. Jannitevélipiiristd energia muunnetaan vaihtosuuntaajalla
(DC-AC) vaihtojannitteeksi sihkomoottorille. Sahkomoottorilta pydrimisenergia johde-
taan vaihteiston kautta perinteiselle vetoakselille ja sitd kautta vetdville pyorille. Jarru-
tusenergian talteenotossa energia johdetaan vetoakselilta vaihteistolle, joka ohjaa ener-
gian edelleen generaattorille. Generaattorilta vaihtojdnnite johdetaan tasasuuntaajan
kautta jannitevalipiirille ja tasajdnnitemuutoksen kautta energiavarastoon. Edelld maini-
tun voimalinjan rakenteella matalemmilla hyStysuhteilla saadaan komponenteissa tapah-
tuvien hédvioiden jilkeen ajovoimansiirrosta talteen otettua energiavarastoon seuraavan

suuruiset energiat (taulukko?7).

TAULUKKO 7. Rinnakkaishybridi ajo matalemmilla hy6tysuhteilla

Rinnanhybridi ajo Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl |1,94 0,29 14,81
Lajittelijalta pinoon2 | 10,55 2,09 19,84
Lajittelijalta pinoon3 | 2,47 0,53 21,52
Pinosta sahalle 9,35 1,76 18,86

Valitsemalla paremman hyotysuhteen komponentit saadaan (kuva 15) mukaisella voima-

linjalla ja hydtysuhteilla seuraavan suuruiset energiat (taulukko 8).

TAULUKKO 8. Rinnakkaishybridi ajo korkeammilla hyotysuhteilla

Rinnanhybridi ajo Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl |1,57 0,36 22,66
Lajittelijalta pinoon2 | 8,53 2,59 30,36
Lajittelijalta pinoon3 | 2,00 0,66 32,93
Pinosta sahalle 7,56 2,18 28,86

Tyoliike rinnanhybridi

Tydliikkeen eli noston osalta energia kulkee energiavarastosta tasajdnnitemuunnoksen
(DC-DC) kautta janniteviélipiiriin, josta se muunnetaan vaihtosuuntaajalla (DC-AC) vaih-
tojannitteeksi sdhkomoottorille. Sihkomoottori pydrittidéd vaihteiston kautta hydrauliikka-
pumppuja, jotka vélittdvit energian Oljyn vilitykselld nostosylintereille. Hydrauliik-

kasylintereiltd laskuliikkeessd saatava energia on mahdollista ottaa talteen kdyttamalla
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hydrauliitkkapumppuja, joita on mahdollista kdyttd4d myds moottoreina. Hydrauliikka-
moottori pyOrittdd vaihteiston kautta generaattoria, josta energia johdetaan tasasuuntaajan
(AC-DC) sekd (DC-DC) kautta energiavarastoon. Edelld mainitun voimalinjan raken-
teella (kuva 15) matalemmilla hy6tysuhteilla saadaan komponenteissa tapahtuvien hivi-
Oiden jélkeen puomin nostoliikkeesti talteen otettua energiavarastoon seuraavan suurui-

set energiat (taulukko9).

TAULUKKO 9. Rinnakkaishybridi nosto matalemmilla hy6tysuhteilla

Rinnanhybridi nosto | Energiavarastosta (MJ) | Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl |1,18 0,09 7,54
Lajittelijalta pinoon2 | 0,60 0,05 8,19
Lajittelijalta pinoon3 | 0,93 0,07 7,11

Pinosta sahalle 0,77 0,13 17,35

Valitsemalla paremman hy6tysuhteen komponentit saadaan (kuva 15) mukaisella voima-

linjalla ja hyotysuhteilla seuraavan suuruiset energiat (taulukko 10).

TAULUKKO 10. Rinnakkaishybridi nosto korkeammilla hydtysuhteilla

Rinnanhybridi nosto | Energiavarastosta (MJ) |Energiavarastoon (MJ) | Talteenotto %
Lajittelijalta pinoonl |0,96 0,11 11,53
Lajittelijalta pinoon2 | 0,49 0,06 12,53
Lajittelijalta pinoon3 | 0,75 0,08 10,88
Pinosta sahalle 0,62 0,16 26,55

7.2.3 Rinnakkais- sarjahybridi

Mikéli puukurottaja tehtdisiin rinnakkais- sarjahybridiksi jarjestelmén laitekokoonpano
olisi ajovoimansiirron osalta vastaava kuin sarjahybridin ajovoimansiirto (kuval3). Tyo-
liikkkeet saavat rinnakkais-sarjahybridissd nostoon tarvittavan energian suoraan poltto-

moottorista.

Ajovoimansiirto rinnakkais- sarjahybridi

Ajovoimansiirron osalta energia kulkee energiavarastosta tasajinnitemuunnoksen (DC-
DC) kautta jannitevélipiiriin, josta se muunnetaan vaihtosuuntaajalla (DC-AC) vaihtojén-
nitteeksi sdhkomoottorille. Sdhkomoottori siirtdd pydrimisvoiman vetéville pyorille pe-

rinteisen vetoakselin vilityksella.
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Jarrutusenergian talteen otossa energia kulkee saman reitin, mutta piinvastaisessa jérjes-

tyksessd. Kulutetut ja talteen otettavat energiat esitetdédn (taulukko3, taulukko4).

Tyoliike rinnakkais- sarjahybridi

Tydliikkeen eli noston osalta rinnakkais- sarjahybridissd ei tyoliikkeen energian talteen
otto ole mahdollista. Nostoon tarvittava energia, kun huomioon ollaan otettu vaihteiston,
hydrauliikkapumppujen seké nostosylintereiden héviot eri tydsyklien kohdalla esitetdén

(taulukkol1).

TAULUKKO 11. Rinnakkais- sarjahybridi nosto

Rinnan-Sarjahybridi | Polttomoottori, nosto (MJ)

Lajittelijalta pinoonl | 0,86

Lajittelijalta pinoon2 | 0,44

Lajittelijalta pinoon3 | 0,67

Pinosta sahalle 0,56

7.3 Energiavarastot

Energiavaraston mitoituksessa 1dhden siitd, ettd dieselmoottorin tehoa saataisiin pienen-
nettyd 33%. Pdddyin tuohon 33% siité syystd, ettd mittausdatasta oli ndhtdvissd nostossa
60% suurin polttomoottorin kuormitus. Lisdsin vield 7% varmuusmarginaalia, joten lop-
putuloksena on 67% alkuperéisestd. Hankasalmella tyoskentelevéstd puukurottajan mit-
tausdatasta saatiin selville, ettd suurin yhtéjaksoinen 100% kuormitus kulutti energiaa 3,9
MIJ ja oli ajan kestoltaan 15,9 s. 33% osuus on 1,3 MJ, eli energiavarastoon pitéisi saada

havididen huomioimisen jilkeen varastoitua 2 MJ energiaa.
7.3.1 Superkondensaattori Rinnakkais- ja sarjahybridissi
Esimerkkimoottorin nimellisjdnnite on 500 V ja silloin vélipiirin jdnnitteeksi valitaan 700

V. Piitetddn, ettd kondensaattorien jdnnite saa pudota puoleen kuormitustilanteessa.

Niilla ldhtotiedoilla saadaan yhtdlostd (13) kondensaattorin kapasitanssi Csc.

2+E
Csc = % (13)

Csc=109 F
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Esc = Energiavarastoon varastoitava kokonaisenergia

Usc = Energiavaraston jannitevaihteluvéli

Yhtélolld (14) saadaan selville, kuinka monta kappaletta kondensaattoreita tarvitsee kyt-
ked sarjaan, jotta tarvittava 700 V:n jdnnitetaso saavutetaan. Yhden kennon jénnite on

2,7V.

N=—"2 (14)

Ukenno

N =259 kpl
Un= vilipiirin jénnite

Ukenno= yhden kondensaattorin kennojannite

Yhtilolla (15) lasketaan yhden kondensaattorikennon kapasitanssi Crenno.

Crenno = N * Cs¢ (15)

Crenn o= 2823 F
N = sarjaan kytkettdvien kondensaattorikennojen lukumaéra

Csc= kondensaattorin kapasitanssi

Lahimmaéksi vaadittua kapasitanssia on 3000 F kenno. Mikéli energiavarasto toteutettai-
siin superkondensaattoreilla, niin 3000 F kennoja tarvitaan 259 kpl. Kéytdnnossa super-
kondensaattoreista muodostettu energiavarasto voitaisiin toteuttaa valmistajalta Vina-
techiltéd 16ytyviltd 48 V:n ja 166 F:n moduuleilla. Kytkemailld 14 kappaletta superkon-
densaattorimoduleita sarjaan, saadaan kokonaisjdnnitteeksi 672 V, kytkennén kapasi-

tanssiksi 11,9 F sekd kéytettdvéksi energiaksi 2,2 MJ.

7.3.2 Akku sarjahybridissi

Sarjahybridissd akuston kanssa muodostuu ongelmaksi suuret virrat, joita jarrutustilan-
teessa regeneroituu energiavarastoon. Energiavaraston koko muodostuu tarpeettoman
suureksi, koska isommat kapasiteetiltaan isommat akkukennot kestdvét suurempia vir-
toja. Esimerkkimoottorin nimellisjdnnite on 500 V, nimellisteho 221 kW ja generaattori-

kdytossd virrantuotto on 268 A.
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Yhtélolld (16) saadaan selvitettyd tarvittava sarjaan kytkettdvien 3,2 V litiumakkukenno-

jen lukumaird Qyarjassa, jotta tarvittava 700 V:n maksimijénnite saadaan muodostettua.

— Ubat,max (1 6)

Qsar]assa Ukenno,max

Qsarjassa= 191 kpl
Uban_max = akuston maksimijdnnite, tdssd tapauksessa 700 V

Ukenno_max = akku kennon maksimijdnnite, tdssé tapauksessa 3,65 V

Sopivalla latausvirran kestolla oleva akkukenno on Ukenno nim 3,2 V ja Cp 90 Ah kenno,
joka pystyy ottamaan 3C latausvirran vastaan. Latausvirta on tdlloin 270 A, joka on yli
vaaditun 268 A. Akuston energiakapasiteetti Epun nom saadaan laskettua yhtélolla (17)
(EV-power).

Ebatt_nom = Qsarjassa * Ukenno_nim * CP (17)

Ebait nom saadaan 55 kWh, joka on 198 MJ. Energiavarastoon varastoidulla energialla pys-
tyisi avustamaan 99 kappaletta 3,9 MJ kiithdytyksid, joka on paljon vaadittua enemman.
Akkukennon kapasiteettia ei pysty pienentdmddn, koska regeneroinnin latausvirta on
suuri. Keinoja tarpeettoman suuren energiavaraston pienentdmiseksi on akkukennojen
kapasiteetin pienentdminen, joka johtaa siihen, ettd akuston latausvirtaa on pienennettava.
Akkukennojen kapasiteetin pienennys aiheuttaa, ettd energian talteen oton hyotysuhde

pienenee, koska osa palautuvasta energiasta tarvitsee johtaa lammoksi.

7.3.3 AKkku rinnakkaishybridissi

Rinnakkaishybridi sovelluksessa sdhkdmoottori ja generaattori valitaan huomattavasti
pienemmaiksi, kuin sarjahybridisovelluksessa. Léhtokohtana oli, ettd sdhkomoottorilla
avustettaisiin 1/3 maksimitehosta, joka on 70 kW. Esimerkkimoottorisarjasta 16ytyy pie-
nin vaihtoehto, joka moottorikéytdssd on teholtaan 78 kW. Generaattorikéytdssd mootto-

rin tehoksi ilmoitetaan 85 kW ja virran tuotoksi 104 A (Danfoss1).
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Suurin latausvirran vastaanottokyky 40 Ah akkukennolla on 120 A (13), joka on enem-
min kuin generaattorin virran tuotto. Yhtélolld (17) saadaan akuston energiakapasitee-
tiksi 88 MJ. Rinnakkaishybridissd on mahdollista laskea jirjestelmin jannitettd alaspéin,
koska sahkdmoottorilla tuotetaan vain noin 70 kW teho. Akuston nimellisjdnnitteen las-
kiessa 304 V ja kennojen mairéin tippuessa 95 kappaleeseen akuston maksimi virta pysyy
alle akkukennon maksimivirran 400 A sekd energiasisélto riittdvan suurena. Yhtdlosta

(17) saadaan akuston energiasisilloksi 44 MJ.
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8 POHDINTA

Mittauksista ja laskelmista voidaan todeta, ettd Hankasalmella tyoskentelevdin RTD12
KURO-puukurottajan tyokierrossa on palautuvaa energiaa tarpeeksi, ettd se olisi jarkevaa
ottaa talteen energiavarastoon ja uudelleen kdyttdd. Voimalaitteen maksimitehoa kéyte-
tadn hetkellisesti kiihdytyksissd, joten kuormituksen luonteesta johtuen olisi voimalait-
teen kokoa mahdollista pienentdd ja ottaa hetkellisesti tarvittava lisdteho mahdollisesta

sdhkdisestd energiavarastosta.

Energiatarkastelun perusteella keskiarvo vapautuvan energian miéra suhteessa kulutetun
energian médrddn ajovoimansiirron osalta on tarkastelluissa tydkierroissa 57%. Verratta-
essa eri hybridityyppejd ajovoimansiirron osalta kdyttden energiavarastona superkonden-
saattoria sekd paremman hydtysuhteen komponentteja, saadaan sarjahybridissé talteen
otettua 35,6% kulutetusta energiasta. Rinnakkaishybridissé talteenottoprosentti on vas-
taavasti 28,9% kulutetusta energiasta. Kédytettdessd akkua energiavarastona saadaan tal-
teen otettua sarjahybridissd 25,1%, seki rinnakkaishybridissd 20,4%. Néiden tulosten pe-
rusteella ajovoimansiirrossa pddstadn parhaimpaan tulokseen toteuttamalla koneen liik-
kumisen mahdollistama voimalinja sarjahybridi periaatteella kédyttden energiavarastona

superkondensaattoreita.

Ajovoimansiirron talteenottoprosenttia olisi mahdollista parantaa valitsemalla sdhkd-
moottoreiksi napamoottorit, jossa séhkdmoottorit ovat suoraan pyordn navoissa ja timén
johdosta olisi mahdollista jittdd voimalinjasta pois perinteisen tyyppinen vetoakseli.
Tama valinta parantaisi ajolitkkeen voimalinjan kokonaishy6tysuhdetta noin 8% eli
43,7%:iin. Lisdksi napamoottoreiden kédyttd vahentiisi todenndkdisesti koneen kokonais-
painoa, joka puolestaan védhentidisi energian kulutusta kiihdytyksissd. Haittapuolena na-

pamoottoreiden valinnassa olisi todennédkdisesti korkea hankintahinta.

Tarkasteltaessa tyoliikkeisiin kulunutta energiaa suhteessa mahdolliseen talteen otettavan
energian médrdin tarkastelluissa tyokierroissa on talteen otettavan energian osuus 45%
kulutetusta energiasta. Verrattaessa eri hybridityyppeja tydliikkeen energian talteen oton
toteuttamiseksi kiyttden superkondensaattoreita ja paremman hyotysuhteen komponent-

teja, saadaan sarjahybridissd keskimiirin talteen otettua 19% kulutetusta energiasta tar-
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kastelluissa tyokierroissa. Rinnakkaishybridi periaatteella toteutetussa talteen otossa vas-
taava talteenottoprosentti olisi 15,4%. Tydliikkeiden osalta talteenottoprosentit ovat pie-
nemmait verrattaessa ajovoimansiirtoon seki kokonaisenergian kulutuksesta energian ku-
lutus tyolitkkeessd on vain 11,5% ajovoimansiirtoon kuluneesta energiasta. Huomioiden
ylld mainitut seikat voidaan todeta, ettd sdhkoistid energian talteen ottoa ei ole jarkevaa
toteuttaa ainakaan tarkastelluissa tyokierroissa tydliikkeen osalta. Mikdli talteen otto ha-
lutaan kuitenkin toteuttaa myds tydliikkeeseen, niin se kannattaa toteuttaa sarjahybridi

periaatteella.

Energiavaraston valinnassa sarjahybridityyppisesti toteutettuun tyokoneeseen tulee huo-
mioida juurikin sarjahybridissd generaattorin syottdmét suuret latausvirrat. Akuilla toteu-
tettu energiavarasto ei ilman huomattavaa ylimitoitusta pysty ottamaan vastaan generaat-
torin tuottamia suuria virtoja. Superkondensaattorin virran kesto on merkittdvéasti suu-
rempi akkuihin verrattuna ja se saadaan mitoitettua tarkasti oikean kokoiseksi, joten paras

vaihtoehto tdssé tapauksessa on valita energiavarastoksi superkondensaattori.

Tehtyjen mittausten ja laskelmien perusteella puukurottajan hybridisointi tulisi toteuttaa
niin sanottuna rinnakkais- sarjahybridini jossa ajovoimansiirto toteutettaisiin sarjahybridi
tyyppisesti napasihkdmoottoreilla, eli polttomoottori ei ole mekaanisessa yhteydessé ve-
tédviin pyoriin. Polttomoottori toimisi generaattorin voimanldhteend. Tyoliikkeiden hyd-
raulitkkapumput saisivat energiansa vaihteiston kautta suoraan polttomoottorilta. Téssa
ratkaisussa voidaan joko polttomoottori sdilyttdd entisen kokoisena ja hakea polttoai-
nesddstdja siitd, ettd polttomoottoria voidaan kéyttdd koko aikaisesti parhaan hyotysuh-
teen kierrosalueella. Toisena ja kustannustehokkaampana vaihtoehtona on, ettd poltto-
moottoria pienennettéisiin 33% ja mitoittaa séhkdinen energiavarasto siten, ettd hetkelli-
set ajovoimansiirron kulutushuiput saadaan tasattua energiavarastosta. Nostohydrauliikan
energiankulutukseen 33% pienennetty polttomoottori riittdd vield hyvin. Mittausdatan
mukaan maksimitaakan nosto kuormittaa nykyistd polttomoottoria maksimissaan 60%
maksimitehosta. Silloin kun polttomoottorin energiaa ei tarvittaisi tyoliikkeisiin se lataisi

energiavarastoja.

Saadut tulokset perustuvat tdiméin yhden tietyn koneen tyokiertoihin, jonkin toisen ko-

neyksilon tyoymparistossd tulokset voivat olla aivan toisenlaiset. Tuloksiin vaikuttaa
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huomattavasti koneen tyoskentelyalueen korkeusasemat. Mikili tdydelld kuormalla aje-
taan aina alamikeen ja tyhjdlla koneella ylimikeen saadaan energiaa enemmaén talteen

suhteessa kdytettyyn energiaan.
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