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Paastonormien kiristyessa tarvitaan uusia teknologioita henkildautojen polttomoottoreiden
hyotysuhteen ja polttoainetaloudellisuuden parantamiseksi ja erdéna ratkaisuna tahan voidaan
nahda sahkdistetyt pakokaasuahtimet. Taman kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on muodostaa
lukijalle selkea katsaus erityyppisiin sahkdistettyihin ahtimiin. Tyd etenee konventionaalisen ahti-
men esittelysta sahkdistettyjen ahtimien erilaisiin variaatioihin, niiden etuihin ja ongelmakohtiin,
kaytannon toteutuksiin ja lopuksi tulevaisuudennakymiin.

Erityyppisia ratkaisuita on nelja kappaletta: sahkdisesti avustettu pakokaasuahdin, sahkoisesti
jaettu ahdin, sahkdinen kompressori ja sahkdinen kompressori sarjaan kytkettyna. Tydssa havai-
taan, etta ratkaisujen keskeisimpina etuina ovat turboviiveen vahentaminen, moottorin vaannén
lisdys ja valillisesti tapahtuva polttoaineenkulutuksen pieneneminen. Erilaisten ongelmien havai-
taan puolestaan koskevan ratkaisujen sahkdisia komponentteja, silla sekd sahkémoottorilta etta
virtalahteeltd vaaditaan runsaasti ominaisuuksia: virtalahteen pitda kyetd purkamaan nopeasti
suuria virtoja ja sahkémoottorilta vaaditaan erittdin suuria pyorimisnopeuksia. Muita ongelmia
ovat esimerkiksi systeemin inertian kasvu ja sdhkdenergian siirrossa tapahtuvat haviét. Tutkimuk-
set osoittavat, ettd perinteiseen ahtimeen verrattuna sahkoiset pakokaasuahtimet parantavat
moottorin vastetta alakierrosalueella valitusta teknologiasta riippuen 20 — 40 prosenttia, mahdol-
listavat turboviiveen pienenemisen useilla sekunneilla ja kasvattavat moottorin tehoa jopa kym-
menia prosentteja, mikali jarjestelmassa kaytetaan riittavan tehokasta sahkdmoottoria ja jannite-
l&hdetta.

Tydssa havaitaan, ettd erilaisista eduista huolimatta sahkdisten pakokaasuahtimien tulevai-
suus on vield epavarma. Tulevaisuus on osittain sidoksissa polttomoottoreiden tulevaisuuteen ja
ratkaisujen takaisinmaksuajaksi nykyisilla polttoaineenhinnoilla jaa useita kymmenia vuosia.
Seka Garret ettd Borgwarner ovat esitelleet omat variaationsa ratkaisuista ja tunnetut autovalmis-
tajat, kuten Audi ja Mercedes Benz ovat ottaneet ratkaisuja kokeiluun muutamien automallien
osalta, mutta teknologia ei ole vield laajentunut kiintedksi osaksi henkil6autoilua. Sdhkoisten ah-
timien hinnan pieneneminen ja etenkin akkuteknologian ja suurnopeusmoottoreiden kehitys voi
toisaalta mahdollistaa sahkdisten ahtimien laajamittaisemman kaytdn tulevaisuudessa.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

EAT engl. Electrically Assisted Turbocharger, sahkoisesti avustettu pakokaa-
suahdin

EST engl. Electrically Split Turbocharger, sahkoisesti jaettu pakokaasuahdin

TEDC engl. Turbocharger With an Additional Electrically Driven Compressor,

sahkoinen kompressori sarjaan kytkettyna
EC engl. Electric Compressor, sahkoéinen kompressori
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1. JOHDANTO

Pakokaasuahtimien eli tunnetummin turbojen historia yltaa yli sadan vuoden paahan.
Vuonna 1905 sveitsildinen insinddri Alfred Blchi patentoi turboahtimena tunnetun tek-
nologian, jonka avulla ottomoottorin hyotysuhde parani, polttoaineen kulutus vaheni ja
tehontuotto kasvoi (ABB). Ahtimet kehittyivat aksiaalisista radiaalisiksi osana lentokone-
teollisuuden innovaatioita 1930-luvulla ja vuoteen 1960 mennessa ne saavuttivat auto-

teollisuuden (Cummins).

Ensimmaisena sarjatuotantoon paatyneena pakokaasuahdettuna automallina voidaan
pitdd Oldsmobilen Jetfire —autoa vuodelta 1962, mita valmistettiin noin 4000 kappaletta.
Vahainen valmistusmaara johtui heikosta luotettavuudesta ja muita malleja suurem-
masta hinnasta. Merkittavimpana pakokaasuahdettujen autojen kehitysvaiheena nah-
daan Porsche 911 Turbo —mallin julkaisu vuonna 1974, silla se oli aikansa nopein sarja-
tuotantoauto ja todisti aiemmin kdmpeléna ja kalliina tunnetun pakokaasuahtimen poten-
tiaalin. Suomalaisille tunnettu Saab 99 Turbo julkaistiin vain nelja vuotta myéhemmin.
(Ashdown 2018)

Pakokaasuahtimet muuttivat kasityksen siita, ettd moottorin tehon kasvatus johtaisi au-
tomaattisesti huonompaan hyoétysuhteeseen ja polttoainetaloudellisuuteen. Ahtimen
avulla voidaan hyédyntaa osa hukkaan menevasta pakokaasujen energiasta ja parantaa
siten moottorin termodynaamista hyotysuhdetta. Kiristyvat paasténormit ja tavoitteet en-
tistd pienemmasta polttoaineenkulutuksesta ovatkin johtaneet pakokaasuahtimien ylei-

syyteen osana ottomoottoreita. (Woonkul et al. 2017, s. 1)

Ottomoottoreiden kehityksesta ja pakokaasuahtamisen tarjoamista eduista huolimatta
merkittdva osa polttoaineen energiasta hukataan [ampona. Hukattu energia johtaa puo-
lestaan suurempiin paastoihin ja kuluttaa rajallisia fossiilisten polttoaineiden resursseja.
(Alshammairi et al. 2019, s. 1) EU:n alueella 12 prosenttia hiilidioksidipaastoista on pe-
raisin henkildautoista seka kevytpakettiautoista ja vuoteen 2030 mennessa paastoja py-

ritddn vahentamaan 37,5 prosentilla (Euroopan komissio).

Merkittavimpana keinona paastojen vahentamiseksi autovalmistajat nakevat moottorei-
den sylinteritilavuuksien pienentamisen (Alshammari et al. 2019, s. 1). Sylinteritilavuu-
den pienentamisesta aiheutuva moottorin tehon menetys pyritddn puolestaan valtta-
maan ahtamalla moottori pakokaasu- tai remmiahtimella tai joissain tapauksissa niiden
yhdistelmalla. Perinteisen pakokaasuahtimen mitoitus on sen ominaisuuksiensa vuoksi

kuitenkin kompromissi huipputehon ja moottorin hitaille pydrimisnopeuksille saatavan



vaannon valilla, mika aiheuttaa ongelmallisena pidettavaa turboviivetta (Brown & Watson
2018, s. 2).

Perinteisen ahtimen ongelmien vuoksi autovalmistajat pyrkivat I0ytamaan uusia ratkai-
suja vastatakseen Kkilpailuun ja eras tallaisista ratkaisuista on pakokaasuahtimen sah-
koistdminen. Pydrittdmalla turboahtimen kompressoria sdhkoisesti turboviive valtetdan
ja samalla ahtimen kayttdalueen parantuessa moottorin tehontuotto ja hyétysuhde para-
nevat. Taman kaltainen hybridisaatio perinteisen ottomoottorin ja sahkémoottorin kanssa

voi olla avain siirtymaan kohti hiilineutraalimpaa maapalloa.

Tassa tyossa tutkimusongelmana on selvittaa, onko pakokaasuahtimien sahkodistaminen
toimiva menetelma moottorin tehon, kayttdalueen ja polttoainetaloudellisuuden paranta-
miseksi. Ongelmaan perehdytaan seuraavien tutkimuskysymyksien avulla: mita hyoétyja
ja haittoja ratkaisusta on, mitka ovat todelliset suorituskykyarvot tavalliseen turboahti-
meen verrattuna, millaisia kaytannon sovelluksia sahkoisista ahtimesta on jo kaytdssa ja

mitka ovat sen tulevaisuudennakymat.

Tama tyo rajataan koskemaan ainoastaan autoiluun liittyviin sovelluksiin, joten esimer-
kiksi laivaliikenteessa kaytettyihin ratkaisuihin ei perehdyta. Tydssa ei myodskaan tutus-
tuta muihin kuin turboahtamiseen liittyviin sédhkaisiin tehonlisdys menetelmiin, joten eri-
laiset ottomoottorin korvaavat ratkaisut jaavat tydn tarkastelukentan ulkopuolelle. Tar-
kastelu rajataan lisdksi koskemaan pakokaasuahtimien sahkdistymista ja mekaaniset

ratkaisut, kuten remmiahtimet suljetaan tutkimuksen ulkopuolelle.

Tassa tydssa tutkimusmenetelmana kaytetdan kuvailevaa kirjallisuuskatsausta. Aihee-
seen perehdytaan teoreettisesta nakdkulmasta kayttden aihepiiriin sopivaa tieteellista
kirjallisuutta. Tydssa edetddn pakokaasuahtamisen perusteista ahtimien sahkoistymi-
seen ja lopuksi syvaluotaavampaan tarkasteluun erityyppisten ratkaisujen eduista ja

haittapuolista seka kaytannon sovelluksista.



2. PAKOKAASUAHTIMEN TOIMINTA

Pakokaasuahtimella tapahtuva tehonlisdys on prosessi, joka koostuu useasta eri vai-
heesta. Polttoaineen palaessa syntyvien pakokaasujen energia hyddynnetdan lisaa-
malla sen avulla palamisprosessiin syotettavaa ilmamaaraa ja ilmamaaran teoreettinen

vaikutus moottorin tuottamaan tehoon P saadaan puolestaan seuraavasta yhtalésta:

p= nfmaNQHv(g)

nr

missa 1y on moottorin termodynaaminen hyotysuhde, m, on prosessissa palavan hapen
massa, N on moottorin kampiakselin pydrimisnopeus, Qg on polttoaineen lampdarvo,
(F/A) on hapen ja polttoaineen suhde ja nz on kampiakselin pydrimien kierrosten luku-

maara tydtahtia kohden. (Heywood 2018, luku 2)

Yhtalosta havaitaan, etta kasvattamalla palamisprosessin hapen maaraa voidaan moot-
toritehoa lisata. Maaran lisays puolestaan onnistuu kasvattamalla imusarjassa vallitse-

vaa ilmanpainetta ja sopivana tyokaluna tahan on pakokaasuahdin.

2.1 Konventionaalinen pakokaasuahdin

Konventionaalinen pakokaasuahdin koostuu turbiinista, kompressorista, niitd yhdista-
vasta keskiosta ja hukkaportista. Taman tarkastelun ulkopuolelle jaavat monimutkaisem-
mat etenkin dieselmoottoreissa kaytetyt VNT-ahtimet ja erilaiset sarja-ahtamisen muo-

dot. Rakenne on eritelty selkeasti alla olevassa kuvassa 1.
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Kuva 1. Pakokaasuahtimen rakenne (Mukaillen Heinrich 2016, s. 61)

2.1.1 Turbiini

Pakokaasuahtamisen ensimmaisessa vaiheessa palamisprosessissa syntyneet pako-
kaasut saapuvat ahtimen turbiinikoteloon. Pakokaasujen Iampétila on hyvin korkea, joten
turbiinikotelo on tyypillisesti valmistettu valuraudasta tai teraksesta. Turbiinikotelossa pa-
kokaasu pyoérittda turbiinipyéran leveintad osaa eli ottopaata ja lopuksi poistuu pydran
kapeasta osasta eli jattépaasta pakoputkistoon. Turbiinipydra on valmistettu puolestaan

korkeita lampdtiloja kestavista seoksista, kuten Inconelista. (Import tuner 2011)

Turbiinikotelon eli toiselta nimeltadn pakopesan mitoitus vaikuttaa merkittavasti ahtimen
suorituskykyyn. Pienempaa pakopesaa kaytettaessa korkeampi pakopaine mahdollistaa
pienemman turboviiveen, mutta toisaalta rajoittaa huippuvirtausta pakopaineen kasva-
essa. Suurempi pakopesa puolestaan mahdollistaa paremman virtauksen, mutta suuren
turbiinisiiven vuoksi turboviive voi heikentdd moottorin kaytettavyytta. Turbiinisiiven iner-
tiaa voidaan toki minimoida valmistamalla se keraamista teraksen sijaan turboviiveen

minimoimiseksi (Nice 2021).



2.1.2 Kompressori

Turbiinipyora pydrittaa turbiiniakselia, joka valittdd pyorimisenergian kompressoripyo-
ralle. Kompressorikotelossa normaali-ilmanpaineinen ilma imetdan sisdan kompressori-
pyoran ottopaasta, puristetaan korkeapaineeseen ja sybtetdan kohti moottoria ahtoput-
kiston kautta. (Import Tuner 2011) Koska kompressorissa virtaava ilma on viiledmpaa
kuin turbiinipuolella, ei kompressorikotelolla ole ahtimen turbiinia vastaavia lampdtilavaa-
timuksia. Kompressorikotelo onkin valmistettu tyypillisesti alumiinista (Import Tuner
2011).

Kompressorikotelossa luotu ahtopaine on usein moninkertainen ymparistéssa vallitse-
vaan ilmanpaineeseen verrattuna. Suuren paineen tuottaakseen kompressorin pyorimis-
nopeus on noin 30-kertainen moottorin pydrimisnopeuteen verrattuna eli jopa 150 tu-
hatta kierrosta minuutissa (Turbotekniikka). llman puristaminen suureen paineeseen ai-
heuttaa myds sen lampdtilan kasvua, joten sita jaahdytetaan ennen moottorin imusarjaa

valijaahdyttimeksi kutsutulla komponentilla.

Pakokaasuahtimen optimaalisimman toiminnan mahdollistamiseksi kompressori taytyy
mitoittaa oikein. Mitoittamiseen vaikuttavat esimerkiksi moottorin iskutilavuus ja tavoiteltu
ahtopaine. Kun tunnetaan kompressorin painesuhde ja moottorin tarvitsema ilmamaara
massavirtana, voidaan mitoituksessa kayttda apuna ahdinvalmistajien tarjoamia komp-

ressorikarttoja (Rantanen 2014, s. 17).

2.1.3 Keskio

Kompressori ja turbiini liitetaan toisiinsa turboahtimen keskion avulla, joka tukee turbii-
niakselin laakereiden varaan. Laakerityyppina voidaan kayttaa liukulaakeria tai kuulalaa-
keria, joista jalkimmainen on yleistynyt ominaisuuksiensa vuoksi. (Import Tuner, 2011)
Liukulaakerissa ohut dljykerros mahdollistaa akselin liukumisen laakeripintaa vasten,
kun taas kuulalaakerissa liukuminen tapahtuu laakerin sisa- ja ulkokehan valisien kuulien
avulla. Kuulalaakerin etuna liukulaakeriin verrattuna on pienempi kitka laakeroitavien
pintojen valilla seka kyky kantaa aksiaalista kuormaa. Heikkoutena on puolestaan moni-

mutkaisempi rakenne. (Lehtila 2017, s. 6, 26)

Turbiiniakselin nopean pyodrimisnopeuden ja ahtimen korkean kayttdlampoétilan vuoksi
keskion dljyvoitelu on varmistettu liittdmalla se moottorin voitelujarjestelmaan. Oljyn riit-
tava tulopaine, Oljyn laatu ja myoskin sen vapaa paluu takaisin moottoriin ovat oleellisia
ahtimen kayttdian kannalta. Liséksi liukulaakeriahtimissa keskio ja laakerit jaahdytetaan

yleensa ainoastaan moottoridljyn avulla.



2.1.4 Hukkaportti

Hukkaportti on venttiili, joka mahdollistaa pakokaasun kierrattdmisen ahtimen turbiinisii-
vekkeiden ohi suoraan pakoputkistoon. Hukkaportin avulla ahtopaineen saaté on mah-
dollista. (Nice 2000) liman hukkaporttia pakokaasuahtimen tuottama ahtopaine riippuu
ainoastaan moottorin polttoaineensy6tdsta ja ahtimen kompressorin seka turbiinin mitoi-
tuksesta. Vaaranlainen mitoitus voi johtaa turbiinisiiven liialliseen py6rimisnopeuteen,

moottorin ominaisuudet ylittdvaan ahtopaineeseen ja moottorivaurioon.

Kiinted hukkaportti on kiinnitetty ahtimen pakopesaan lapan avulla, jota ohjataan pai-
nekellolla. Ahtopaineen saavuttaessa halutun tason painekello aukaisee lapan ja osa
pakokaasuista virtaa turbiinisiivekkeen ohi vakioiden sen pyorimisnopeuden ja ahtopai-
neen. (Pakarinen, 2018) Myos pakosarjaan kiinnitettyd ulkoista hukkaporttia voidaan
kayttda ja hukkaportin ohjaus voidaan lisaksi toteuttaa sahkoisesti moottorinohjainta

kayttden mahdollistaen tarkemman ahtopaineen saadon.

2.2 Sahkoistetty pakokaasuahdin

Sahkoistetty pakokaasuahdin on toiminnaltaan konventionaalista ahdinta vastaava,
mutta se sisaltdd kompressorin, turbiinin ja keskidn lisdksi komponentit ahtimen sah-
koista toimintaa varten: sdhkémoottorin ja virtalahteen. Erilaisten komponenttien sijoit-
telu toistensa suhteen riippuu ahtimen tyypista, joita ovat EAT (Electrically Assisted Tur-
bocharger), EST (Electrically Split Turbocharger) ja TEDC (Turbocharger With an Addi-
tional Electrically Driven Compressor). Edeltavista poikkeavana variaationa on myos tay-
sin sahkdinen EC (Electric Compressor), joka on kaytanndssa irrallinen sahkdinen
kompressori. (Woongkul et al. 2017, s. 4) Tassa luvussa kaytetyissa kuvissa esiintyvat

symbolit on esitelty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 2. Myohemmin tydssa kaytettavat symbolit (Mukaillen Woongkul et al. 2017, s. 4)
2.2.1 Sahkoisesti avustettu pakokaasuahdin

Sahkdisesti avustetussa pakokaasuahtimessa eli EAT:ssa sahkdmoottori on kytketty ah-
timen turbiinin ja kompressorin valille alla olevan kuvan 3 mukaisesti. Turbiinin pydrimis-
nopeuden ollessa hidas sdhkomoottori kayttaa ulkoista virtalahdetta ja pyorittaa turbiinia
mahdollistaen ahtimen nopeamman reagoinnin moottorin kuorman muutoksiin. (Woong-
kul et al. 2017, s. 4) Kaytanndssa tama tarkoittaa ahtopaineen nopeampaa kasvua ja
moottorin suorituskyvyn lisaamista sen hitaille pyorimisnopeuksille. Woongkul et al.
(2017, s. 4) mukaan sahkdémoottoria voidaan kayttda myds suuremmilla kuormilla ulkoi-

sen virtalahteen lataamiseen.

|+
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Kuva 3. EAT-tyyppinen ahdin (Woongkul et al. 2017, s. 4)



Koska EAT:ssa sdhkdémoottori on suoraan kytketty ahtimeen, se lisdd kokonaisuuden
hitausmomenttia. S&hkoisen moottorin tuottama vaannonlisdys turbiiniakselille taytyy
olla suurempi kuin sen aiheuttama hitausmomentin kasvu, silla hitausmomentin kasva-
essa liian suureksi ahtimen vaste heikkenee, eika sahkdmoottorilla saavuteta tavoitelta-
vaa hydtya. Tyypillisesti lisdtyn sdhkémoottorin hitausmomentti saisikin olla suurimmil-

laan noin puolet turboahtimen hitausmomentista. (Katrasnik et al. 2004, s. 8)

2.2.2 Sahkoisesti jaettu pakokaasuahdin

Sahkoisesti jaetussa pakokaasuahtimessa eli EST:ssa turbiinin rotaatioenergiaa ei vali-
tetd mekaanisesti turbiiniakselin avulla kompressorille. Woonkul et al. (2017, s. 5) mu-
kaan tassa variaatiossa ahtimen turbiiniin on kiinnitetty generaattori, joka tuottaa sahko-
energiaa kompressorin pyorittamiseen. Rakenteessa on myo0s virtalahde, jonne sahko-
energiaa voidaan varastoida turbiinin tuottaessa enemman virtaa kuin kompressori silla
hetkella kayttaa (Woonkul et al. 2017, s. 5).

2
&

exhaust gas

. inlet air
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. — [

Kuva 4. EST-tyyppinen ahdin (Woongkul et al. 2017, s. 4)

EST:n tapauksessa generaattorin pyorittaminen lisda systeemin vastusta. Generaattori
taytyy mitoittaa oikein, jotta kokonaisuuden vaste ei heikkene, mutta riittdva virrantuotto

kompressorille onnistuu. EAT:sta poiketen viitearvoja mitoittamiseen ei ole saatavilla.



2.2.3 Sahkoinen kompressori

Sahkoisen kompressorin eli EC:n tapauksessa konventionaalinen pakokaasuahdin si-
vuutetaan ja ahtopaine tuotetaan erillisen kompressorin avulla. Kompressori saa energi-
ansa ulkoisesta virtaldhteestad ja sita pyoritetdan siihen kytketylld sahkomoottorilla.
(Woonkul et al. 2017, s. 4) Ratkaisu on periaatteeltaan samanlainen kuin sahkdisesti
jaetussa pakokaasuahtimessa, mutta ahdin ei kykene omaan virrantuotantoon, silla siina
ei ole turbiinin muodostamaa generaattoria. Virtalahteen lataus taytyy siis suorittaa kuor-

mittamalla moottoriin kytkettya latausjarjestelmaa.
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Kuva 5. EC-tyyppinen ahdin (Woongkul et al. 2017, s. 4)

Virtaldhteelta vaaditaan kykya tuottaa suuri jannite seka purkautua ja latautua toistuvasti
koko laitteen kayttdian ajan. Tav€ar et al. (2011, s. 7) osoittivat tutkimuksessaan super-
kondensaattorien tayttavan tarvittavat kriteerit, mutta siirtyma niihin perinteisistd akku-

teknologioista on viela pitka.

2.2.4 Sahkoinen kompressori sarjaan kytkettyna

Tassa variaatiossa jo aiemmin esitelty sahkdinen kompressori on kytketty sarjaan pako-
kaasuahtimen kanssa. Ratkaisusta kaytetdan lyhennettd TEDC. Toteutuksessa erillinen
kompressori voi olla sijoitettuna joko ennen konventionaalista ahdinta kuten kuvassa
kuusi vasemmalla tai sen jalkeen kuten kuvan kuusi oikealla. Kompressori saa virtansa

ulkoisesta virtalahteesta. (Woonkul et al. 2017, s. 6)
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exhaust gas inlet air
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Kuva 6. TEDC-tyyppiset ahtimet (Woongkul et al. 2017, s. 4)

Aiemmista ratkaisuista poiketen TEDC-ratkaisussa sahkdisen kompressorin rinnalle tar-
vitaan hukkaportti, jotta se voidaan kytkea tarvittaessa pois kaytdsta. Hukkaportin kautta
konventionaalinen ahdin kykenee vastuksettomaan ilmavirtaukseen esimerkiksi korke-
ammilla moottorin kayntinopeuksilla, kun sahkdisen kompressorin paineentuotto jaa kon-

ventionaalista ahdinta alhaisemmaksi. (Boretti 2019, s. 29)
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3. SAHKOISTETYN PAKOKAASUAHTIMEN
SUORITUSKYKY

Erityyppiset sahkoiset pakokaasuahtimet ovat osoittaneet lupaavia tuloksia niin mootto-
reiden suorituskyvyn kuin polttoainetaloudellisuuden kasvattamisessa. Sahkoéinen ahdin
ei valttamatta tuo suoraa polttoainesaastéd, vaan mahdollistaa sylinteritilavuuden pie-
nentamisen sailyttden moottorin suorituskyvyn ennallaan. Balis et al. (2003, s. 3, Ricardo
Consulting Engineers mukaan) toteavat, ettd noin 30 prosenttia moottorin sylinteritila-
vuutta tiputettaessa voidaan paasta noin 10 prosentin polttoainesaastoéihin polttoaineva-

linnasta riippumatta.

Tassa kappaleessa tarkastellaan erilaisten sahkdisten pakokaasuahtimien tarjoamia
hydtyja ja niiden ongelmakohtia. Lopuksi perehdytdan kaytadnndn tutkimustuloksiin
EAT:n, EC:n ja TEDC:n eduista. EST-teknologian osalta merkittavia tutkimustuloksia ei

ole puolestaan viela saatavilla (Alshammari et al. 2019, s. 26).

3.1 Hyédyt

Martinez-Botas et al. (2011, s. 9) ja Woongkul et al. (2017, s. 4) mukaan sahkdistettyjen
pakokaasuahtimien tarjoama merkittavin hyoty on turboviiveen minimointi pyorittamalla
ahtimen kompressoria sahkdisesti. Autojen moottoreiden sylinteritilavuuksien pienenta-
minen on johtanut vaikeuksiin pakokaasuahtimen mitoituksessa ja siten ei-toivottuun tur-
boviiveen kasvamiseen. Turboviive tekee moottorin vaantdalueesta epalineaarisen ja
kokemattomalle kuljettajalle ajokokemus voi nayttaytya arvaamattomana. Turboviive joh-
taa moottorin toimimiseen optimaalisimman tehoalueen ulkopuolella ja voi siten lisata

myds polttoaineenkulutusta.

Jos hybridiahtamisen avulla moottorin suorituskyky sailyy ennallaan sylinteritilavuuden
pienentyessa, saavutetaan ratkaisulla useita etuja. Pienempi moottori voi olla esimer-
kiksi kevyempi ja halvempi valmistaa ja lisaksi sylinterilukumaaran laskiessa pyorimiskit-
kat pienenevat. (Balis et al. 2003, s. 1) Martinez-Botas et al. toteavat (2011, s. 9, Cum-
mins Turbo Technologies mukaan), ettad hybridiahtamisen etuna on lisdksi ahtopaineen
sailyttaminen vaihteenvaihdon aikana pyorittamalla ahtimen kompressoria sahkdisesti,
mika johtaa turboviiveen vahenemiseen ja moottorin pysymiseen paremmin vaantdalu-
eellaan. Ongelmana on toisaalta ylimaarainen ahtopaineen aikaansaama kuorma, joka

kohdistuu vaihteenvaihdossa vaihteiston komponentteihin.
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Etenkin sahkdisesti avustetun ahtimen eduiksi Martinez-Botas et al. (2011, s. 9, Cum-
mins Turbo Technologies mukaan) listaavat pakokaasujen hukkaenergian talteenoton
kayttamalla ahtimen sahkomoottoria generaattorina ja ahtimen turbiinin pyorimisen
elektronisen rajoittamisen. llman generaattoritoimintoa sahkdmoottorin kayttdman virta-
Iahteen lataaminen kuormittaa auton latausjarjestelmaa ja voi kasvaneen kuorman joh-
dosta pienentaa todellista ratkaisusta saatavaa hyotya. Elektronisella ahtopaineen rajoit-
tamisella voidaan puolestaan valttya erillisen hukkaportin kaytélta ja vahennetaan siten

mahdollisten vioittuvien komponenttien maaraa.

Seka sahkoisesti jaettu ahdin ettd sahkdinen kompressori mahdollistavat kompressorin
pydrittdmisen taysin turbiinista irrallisena komponenttina kayttamalla ulkoista virtalah-
detta ja sahkdmoottoria. Irrallisuus antaa uusia mahdollisuuksia etenkin ahtimen mitoit-
tamiseen, silla tyypillisesti turbiinisiiven pienentaminen turboviiveen minimoimiseksi voi
johtaa kompressorisiiven ominaisuudet ylittdvaan pyorimisnopeuteen ja siten sen sak-
kaamiseen. Siipien ollessa vain elektronisesti kytkettyja voidaan sakkaus valttaa. Etuna
on lisaksi se, kompressorin on mahdollista tuottaa ahtopainetta pienillakin moottorin
kayntinopeuksilla, vaikka turbiinin pydrimisnopeus olisikin vahainen. Lisdksi kompresso-
rin pyérimisnopeuden ja siten ahtopaineen saatdé on tarkempaa (Alshammari et al. 2019,
s. 19). Kompressorin ja turbiinin ollessa erillisid, ei kompressorin pyorimiseen vaikuta
mydskaan turbiiniakselin tai turbiinin hitausmomentti (Woongkul et al. 2017, s. 5). Pie-
nemman hitausmomentin vuoksi kompressorin on mahdollista saavuttaa suurempia kul-

makiihtyvyyksia kayttamalla pienempaa energiamaaraa.

Woongkul et al. (2017, s. 5) mainitsevat myds, etta erillinen kompressori mahdollistaa
viledmman ahtoilman tuoton, kuin kuumaan pakokaasuja pyorittavaan turbiiniin liitettyna
ja Alshammari et al. (2019, s. 18) taydentavat lisdksi, ettd turbiinin puute vahentaa pa-
kopainetta. Pakopaineen vahentaminen saa aikaan suuremman paine-eron pakosarjan
ja sylintereiden palotilojen valille mahdollistaen tehokkaamman paine-eron tasaantumi-
sen ja paremman poistovirtauksen sylintereista. Lopputuloksena on paremmin virtaava

ja tehokkaampi moottori.

Sarjaan kytketyn sahkoéisen kompressorin edut vastaavat pitkalti erillisen kompressorin
toteutusta, silld ratkaisussa kompressori on samalla tapaa erillinen osa rakennetta.
Woongkul et al. (2017, s. 6) mainitsevat eduksi yksinkertaisen kytkennan tavallisen ah-
timen rinnalle ja lisdavat myos, etta ahtimen jalkeinen ratkaisu on tehokkaampi, silla pai-
neistettava ilmamaara on silloin pienempi. Tav€ar et al. (2011, s. 16) painottavat ratkai-

sun etuja etenkin siksi, ettd systeemissa on kaytdssa kaksi kompressoria, joilla voidaan



13

luoda hyvin tasainen tehontuotto; sahkéinen kompressori toimii moottorin hitailla kaynti-
nopeuksilla ja mekaaninen puolestaan korkeammilla, jolloin sahkdisen kompressorin

tuottama ilmamaara jaisi tarvittavaa pienemmaksi.

3.2 Ongelmakohdat

Sahkoistettyja pakokaasuahtimia koskee variaatiosta riippumatta samankaltaiset ongel-
mat, jotka liittyvat ahtimen sahkdisiin komponentteihin. Mahdollistaakseen ahtopaineen
tuoton seka sahkdmoottorilta ettd virtalahteeltd vaaditaan runsaasti ominaisuuksia. Sah-
kémoottorin pyorimisnopeus voi tilanteesta riippuen olla satoja tuhansia kierroksia mi-
nuutissa (Tav€ar et al. 2011, s. 7), joten moottorina taytyy kayttaa edistyksellistd suur-
nopeusmoottoria. Moottorin taytyy olla kompakti, tyypillisesti lammaonkestava ja sen tay-
tyy kyeta suuriin kiihtyvyyksiin ja pydrimisnopeuksiin. Suurnopeusmoottorin tyypista riip-
puen erilaisia ongelmia ovat mm. niiden kalliit valmistuskustannukset, erilaiset pyorrevir-
roista johtuvat jannitehaviot, korkeasta lampaétilasta johtuva demagnetisaatio ja laakeri-
ongelmat. Autojen sahkojarjestelma on myos tyypillisesti 12:sta voltilla toimiva, mika ra-

joittaa suurnopeusmoottoreiden tehontuottoa. (Woonkul et al. s. 6-10)

Sahkodenergian siirto, energian muodon muutokset ja energian varastointi virtalahtee-
seen aiheuttavat havioita, jotka taytyy lisdksi huomioida (Tavc&ar et al. 2011, s. 13). On-
gelma on merkittdva etenkin sdhkodisesti jaetun ahtimen tapauksessa, silla ratkaisussa
kaikki turbiinin tuottama mekaaninen energia siirretddn kompressorille sahkoisesti
(TavCar et al. 2011, s. 14). Mikali virtalahteen lataus sahkdisen ahtimen generaattoritoi-
minnolla ei ole mahdollista, voi se johtaa siihen, etta virtaldhteen lataaminen auton laturia
kayttdmalla aiheuttaa lisdkuorman moottorille, joka kumoaa ahtimella aikaansaadun

hyodyn.

Virtalahteen taytyy lisaksi kyeta purkamaan suuria varauksia nopeasti moottorin kayt-
toon. Esimerkiksi Borgwarnerin 5 kilowatin ja 48 voltin sahkdinen kompressori kykenee
vain 21 sekunnin yhtajaksoiseen ahtopaineen tuottamiseen, silla sen aiheuttama kuorma
sahkdjarjestelmalle on niin suuri (Mohon et al. 2018, s. 4). Lyhyen toiminta-aikansa
vuoksi tallainen sahkoinen kompressori ei soveltuisi viela kaytettavaksi muutoin kuin

konventionaalisen ahtimen rinnalla.

Merkittavimmaksi ongelmaksi sahkoisesti avustetun ahtimen kohdalla TavCar et al.
(2011, s. 13) mainitsevat jo aiemmin mainitun komponenttien inertian kasvun. Yksinker-

taistettuna jos ahdin lisaa systeemin inertiaa enemman kuin se tuottaa vaantoa, on rat-



14

kaisu hyddyton. Woongkul et al. (2017, s. 8) tadydentavat myos, ettd sahkdmoottorin ol-
lessa kytkettyna ahtimen turbiiniakseliin, ja siten lahelld kuumia pakokaasuja, kohdistuu
komponentteihin merkittava lampdkuorma. Yleisesti tiedetdan, ettd monen elektronisen

komponentin suorituskyky heikkenee lampétilan kasvaessa.

3.3 Mittausdata

Arvioitaessa sahkdistettyjen ahtimien suorituskykya tarvitaan suorituskykyparametreja,
joiden tarkastelu onnistuu numeerisesti. Woonkul et al. (2017, s. 6) listaa hyviksi para-
metreiksi turboviiveen, polttoainetaloudellisuuden ja suorituskyvyn tasaisessa kuormi-
tuksessa. Lisaksi esimerkiksi moottorin vaannon tarkastelu kierrosluvun funktiona voi
antaa tietoa tarkasteltavan ratkaisun toimivuudesta. Tutkimustuloksia vertailtaessa on
tarkeaa kiinnittda huomiota myads tutkittavaan moottoriin ja sahkojarjestelmaan, silla esi-
merkiksi moottorin iskutilavuus, sylinterien maara ja kaytettavan sahkdojarjestelman jan-

nite eivat saily vakioina eri tutkimusten valilla.

Balis et al. (2003, s. 2) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd sarjaan kytketylla sahkdisella
kompressorilla ahdettu 1,8-litrainen moottori saatiin 1 500 rpm:n kierrosalueella kayttay-
tymaan 3,0-litraista ei-ahdettua moottoria vastaavasti. Tutkimuksissa havaittiin lisaksi,
etta turboviive 1000rpm kierrosnopeudella tippui viidesta sekunnista alle sekuntiin sah-
koistd kompressoria kaytettdessa. Myos Nishiwaki et al. (2013, s. 1) paasivat tutkimuk-
sissaan vastaaviin tuloksiin. 1,5 litraisen kaksoisahdetun bensiinimoottorin vaste 1 500
rpm:n tasaisella kuormituksella parani 43 prosenttia, kun toinen ahtimista korvattiin sah-
kdiselld kompressorilla. Kummassakin tutkimuksessa saatu suorituskyvyn paraneminen

on suuri ja varmasti havaittavissa moottorin luonteessa kiihdytystilanteessa.
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Kuva 7. TEDC-tekniikan hydty verrattuna vapaasti hengittdvaan moottoriin (NA) ja

perinteisesti ahdettuun moottoriin (T/C) (Balis et al. 2003, s. 2)
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Myds Ibaraki et al. (2006, s. 2) paatyivat tutkimuksissaan vastaavanlaisiin tuloksiin: Mit-
subishin sahkdisesti avustetulla ahtimella moottorin vaantd ja kaasunvaste paranivat
huomattavasti verrokkina kaytettyyn muuttuvasiipiselléd pakokaasuahtimella varustettuun
kahden litran dieselmoottoriin. Kun ahtimen kompressoriin kytkettiin kahden kilowatin te-
hoinen suurnopeusmoottori, 26 kPa:n suuruinen ahtopaine saavutettiin 41 prosenttia no-
peammin kuin ilman sahkdémoottoria. Moottorin kaytoksessa se nakyi n. 18 prosentin
vaannonlisayksend 1000rpm kierrosluvulla. (Ibaraki et al. 2006, s. 4) Vastaavanlaista
jarjestelmaa kayttaen Sivaraman et al. (2018, s. 15 698) onnistuivat tutkimuksissaan li-
nearisoimaan tutkittavan moottorin tehoaluetta, parantamaan moottorin hyétysuhdetta
mahdollistaen 10 — 12 prosentin polttoainesaaston ja kasvattamaan moottorin tehoa noin
15 prosenttia sylinteritilavuuden sailyessa samana. Huomioitavaa on kuitenkin se, etta
tutkimuksissa kaytettiin 72 voltin jannitelahdetta tyypillisen autoissa kaytetyn 12 voltin
jannitelahteen sijaan. Korkeampi jannite mahdollistaa sahkdmoottorin huomattavasti te-
hokkaamman toiminnan, joten todelliset suorituskykyparametrit jaisivat oletettavasti tut-

kittua pienemmiksi.

Edeltavan kaltaisia tuloksia on saatu lisdksi simulointia hyddyntden. Xue ja Rutledge
(2017, s. 11) simuloivat sahkoisesti avustetun ahtimen vaikutusta moottorin kayttaytymi-
seen Matlab Simulink —ohjelmaa kayttaen ja havaitsivat, etta 5 kilowatin sdhkémoottorilla
avustettu ahdin mahdollisti huomattavasti perinteistd ahdinta nopeamman ahtopaineen

ja moottorin kierrosluvun nousun. Tuloksia on havainnollistettu alla olevissa kuvissa.
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Kuva 8. Moottorin kierrosluku ajan funktiona erilaisilla ETA:n kayttdasteilla (Xue & Rut-
ledge 2017, s. 11)
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Kuva 8. Moottorin ahtopaine ajan funktiona erilaisilla ETA:n kayttdasteilla (Xue & Rut-
ledge 2017, s. 11)

Irrallisen sahkoisen kompressorin kaytdsta ei ole puolestaan saatavilla yhta kattavia tut-
kimustuloksia kuin TEDC- ja EAT-teknologioista. Mohon et al. (2018, s. 9) tutkivat kui-
tenkin muutamien erilaisen teknologioiden, EC mukaan lukien, vaikutusta Fordin 2,7 lit-
raisen dieselmoottorin kaytokseen ja he huomasivat, etta 5 kilowatin tehoinen ja 48 voltin
jarjestelmaa kayttava EC mahdollisti 18 prosenttia paremman kiihtyvyyden kaksoisah-
dettuun perusmoottoriin verrattuna. Lisaksi he havaitsivat polttoainetaloudellisuuden pa-
ranemista, mutta tutkimuksen luonteesta johtuen EC:n aikaansaamaa saast6a ei voida

eritella.

3.4 Taloudellinen kannattavuus

Sahkdisten pakokaasuahtimien kannattavuus variaatiosta riippumatta maaraytyy niiden
ostohinnan ja ahtimen tuoman taloudellisen hyédyn suhteena. Koska sdhkoisen ahtimen
lisdys ei vaikuta ajoneuvoverotukseen, perustuu sadasté ainoastaan polttoaineenkulutuk-
sen vahenemiseen. Paavilainen (2018, s. 19) tutki osana kandidaatinty6tdan sahkoisen
ahtimen tuomaa polttoainesaastdéa vuonna 2018 ja totesi ratkaisun olevan takaisinmak-
suajaltaan jopa 20 vuotta, mikali polttoainesaastd on noin 12 prosenttia. Saastot tavalli-
selle henkildautoilijalle olivat vuonna 2018 niin pienet, ettd ratkaisu oli kannattamaton
(Paavilainen 2018, s. 19).

Polttoaineen hintojen moninkertaistuessa 12 prosentin polttoainesaasto voi olla nykyisin

kannattavampi. Saasto voidaan maarittda Paavilaisen (2018, s. 19) yhtalén mukaan:

a L*L*H,

S = — %
100 100
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missa S on saastetty summa euroissa, x on polttoaineen prosentuaalinen saasto, z on
polttoaineen kulutus I/100km, L on ajettu matka kilometreissa ja H on polttoaineen hinta
litralta. Paavilaisen yhtaloa kayttaen polttoainesaastd 20 000 kilometrille ja 5.4 1/100km
kuluttavalle autolle oli noin 190 euroa polttoaineen hinnan ollessa keskimaarin 1.468 eu-
roa. (Paavilainen 2018, s. 19) Vuonna 2022 huhtikuussa keskimaaraiseksi 95E10- ben-
salaadun ja dieselpolttoaineen yhdistetyksi hinnaksi saadaan puolestaan 2,215 euroa
(Polttoaine.net). Se tarkoittaa edeltavilla ajokilometreilla ja polttoaineenkulutuksella noin

287 euron saastd6a, mika on 51 prosenttia aiempaa summaa suurempi.

Sahkoisten turboahtimien jalleenmyyntihintoja ei ole saatavilla, mutta niiden voidaan
olettaa olevan tuhansia euroja. Vuonna 2018 henkildautoilla ajettiin keskimaarin 14 tu-
hatta kilometria (Konttinen 2019) eli takaisinmaksuaika olisi edelleen kymmenia vuosia
usean tuhannen euron investoinneille. Teknologian kehittyessa ja sahkoisten ahtimien
laajamittaisen tuotannon kaynnistyessa voi ratkaisusta tulla taloudellisesti kannattavam-
paa. Lisaksi on huomioitava, etta etenkin suorituskykyisia autoja ostavalle voi sahkdisen

ahtimen tuoma vaanndnlisays olla polttoainetaloudellisuutta tarkedmpaa.



18

4. KAYTANNON TOTEUTUKSET

Sahkdisten pakokaasuahtimien merkittavin kehitystyd on tapahtunut F1-autourheilun pa-
rissa. Useat tekniset ratkaisut ovat kehittyneet etenkin vuoden 2014 jalkeen, jolloin F1-
sarjan moottoritilavuus rajoitettiin 1,6 litraan ja erilaiset useaa turboahdinta hyddyntavat
toteutukset kiellettiin (Boretti 2019, s. 14). Autourheilussa toimivaksi todetut ratkaisut
ovat suunnitteilla tavallisiin henkildautoihin ja suuret ahdinvalmistajat Borgwarner ja Gar-
ret ovatkin esitelleet omat versionsa EAT- ja EC-tyyppisista ahtimista. Audi oli puoles-

taan ensimmainen valmistaja, joka toi markkinoille TEDC-teknologialla varustetun auton.

4.1 Erityyppiset sahkoiset pakokaasuahtimet kaytannossa

Garretin EAT-ahdinta voidaan pitaa ensimmaisena kaupalliseen tuotantoon paatyneena
sahkodisena pakokaasuahtimena. Ahdin on rakenteeltaan perinteinen sahkdisesti avus-
tettu koostuen turbiinista, kompressorista, sdahkdmoottorista, moottorin saatoyksikosta ja
48 voltin virtalahteesta. Garretin suorittamassa tutkimuksessa tallaisella sahkdisella ah-
timella moottorin vaantd kasvoi 11 prosenttia, teho 16 prosenttia ja moottorin palamista-
pahtuma saatiin optimoitua Iapi kierrosalueen stoikiometriselle lambda 1 arvolle. (Garret)
Lambda 1 tarkoittaa sita, etta polttoaine palaa ilman kanssa optimaalisimmalla seossuh-
teella tyypillisen hieman rikkaan, ja kulutusta lisdavan, seossuhteen sijaan. Auto saavutti
tavoitevaannon lisaksi 3,5 sekuntia nopeammin 1500 rpm:n kierrosalueella ja kiihtyvyys
60 km/h nopeudesta 100 km/h nopeuteen parani 25 prosenttia (Jenckes 2020). Garretin
saamat tulokset vastaavat jo aiemmin esiteltyja tutkimustuloksia ja suorituskykyparamet-

reja voidaan pitaa siten uskottavina.

Garretin sahkoista pakokaasuahdinta hyddynnetdan osana Mercedes AMG One — auton
1,6 litraista moottoria. Sahkdinen jarjestelma toimii 48 voltin sijaan 800 voltin jannitteella
ja kykenee tuottamaan 107 hevosvoiman tehonlisdyksen eliminoidakseen ahtoviivetta.

Teknologia on peraisin F1-autourheilusta ja siité kaytetdan nimead MGU-H. (Csere 2017)

My6s Borgwarner on esitellyt sahkoisesti avustetun ahtimen. Borgwarnerin tutkimuk-
sessa 48 voltin EAT-ahtimella korvattiin Porsche 718 S —auton muuttuvasiipinen ahdin
ja saavutettiin noin 11 prosentin tehonlisays, 36 prosentin vaannonlisays ja lisaksi tavoi-
tevaanto toteutui 3.4 sekuntia aiemmin 1 500 rpm:n kierrosalueella. (Jenckes 2020) Suo-

rituskyky on hyvin Iahelld Garretin esittelemaa, joten voidaan olettaa, ettd kumpikaan
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kilpailija ei ole vaaristellyt tuloksia myynnin edistamiseksi. 400 voltin jarjestelmalla Borg-
warner kilpailee Garretin vastaavan systeemin kanssa ja esittda jarjestelmalle 200 pro-
senttia parempaa kaasunvastetta ja 50 prosenttia nopeampaa tavoitevaanndn saavutta-
mista. Borgwarner lisda, etta ahtimen suorituskyvyn kasvu mahdollistaa moottorin sylin-
teritilavuuden pienentédmisen ja siten polttoainetaloudellisuuden parantamisen, kuten
tassa tyossa jo aiemmin todettiin. Borgwarnerin mukaan teknologia paasee massatuo-

tantoon vuonna 2023 erilaisten hybridiajoneuvojen voimanlahteena. (Borgwarner)

Sahkoisesti avustettujen eli EAT-ahtimien lisdksi seka Garret etta Borgwarner ovat esi-
telleet variaationsa sahkodisestd kompressorista. Borgwarnerin jarjestelma kayttaa 48
voltin virtalahdetta ja kykenee 12 kilowatin suuruiseen tehontuottoon (Borgwarner), kun
taas Garretin variaatio saavuttaa samalla jannitteella 7,5 kilowatin ulostulotehon (Gar-
ret). Garret listaa lisaksi sahkoisen kompressorin suorituskykyarvoiksi 25 prosenttia suu-

remman vaannon ja 20 prosenttia pienemmat typen oksidipaastot.

Sahkdinen kompressori esiintyi ensimmaisen kerran sarjatuotantoautossa vuonna 2016,
kun Audin SQ7 TDI —auto julkaistiin. Jarjestelma koostui 48 voltin jannitelahteesta ja noin
7 kilowatin sahkdmoottorista, joka oli kytketty erilliseen kompressoriin kahden muun ah-
timen kanssa sarjaan. (Glucker 2018) Vuonna 2020 esitellyissa Audin S6 ja S7 malleissa
samaa teknologiaa hyddynnettiin uudelleen osana 2.9 litraisia kaksoisahdettuja mootto-
reita. Teknologian avulla moottorin kaasunvastetta saatiin parannettua ja polttoaineen-
kulutusta vahennettya jopa 22 prosenttia aiempiin sukupolviin verrattuna (Millikin 2020).
Audin SQ7:n julkaisun jalkeen muutkin autovalmistajat, kuten esimerkiksi Mercedes

Benz tai Bentley ovat ottaneet vastaavanlaisia ratkaisuita kayttéon (Glucker 2018).

4.2 Tulevaisuudennakymat

Sahkoautot nahdaan helposti tulevaisuuden liikenndintimuotona, mutta on olennaista
huomioida se, ettd sahkdautojen akkuteknologian kehitys on viela hidasta ja suurin osa
maailman sahkontuotannosta perustuu edelleen fossiilisiin polttoaineisiin. Vuonna 2019
sahkosta tuotettiin 63,3 prosenttia uusiutumattomilla luonnonvaroilla (Ritchie & Roser
2020), eika sahkoa voida pitaa siten puhtaana ja ymparistda saastuttamattomana ener-
gianlahteena. Hyvalla hyotysuhteella toimiva polttomoottori voi olla siten kokonaisuuden

kannalta puhtaampi, mutta tarkkoja laskelmia tallaisesta on haastavaa esittaa.

Sahkoistettyjen pakokaasuahtimien tulevaisuudenndkymat ovat osittain sidoksissa polt-
tomoottoriajoneuvojen tulevaisuuteen. Jos polttomoottoreiden paastoja ei saada vahen-

nettya paastotavoitteiden mukaisiksi, voi seurauksena olla polttomoottoriautojen kannan



20

romahtaminen. Erilaisia ratkaisuita polttomoottorin sailyttamiseen voidaan |6ytaa esimer-
kiksi uusista moottoriteknologioista tai biopolttoaineiden kaytdsta. Perinteinen bensiini-
moottori voidaankin muuttaa helposti etanolikayttdiseksi ja saavuttaa siten jopa 80 pro-
senttia pienemmat hiilidioksidipaastét (Suomen Iahienergialiitto ry. 2018), mika voi tar-

jota myds sahkdistetyille pakokaasuahtimille mahdollisen tulevaisuuden.

Tiukentuvat paasténormit ja tavoitteet kehittda entista tehokkaampia seka polttoaineta-
loudellisempia autoja ajavat lisaksi sahkoistettyjen ahtimien kehitystd eteenpain
(Jenckes 2020). Kehitykset sahkdisissa komponenteissa mahdollistavat entista edulli-
semmat ja tehokkaammat suurnopeusmoottorit, mika voi lisata autovalmistajien kiinnos-
tusta sahkdiseen ahtamiseen. Valmistajia voi houkutella etenkin EC-tyyppinen ratkaisu,
jossa erillinen kompressori voidaan lisata jo olemassa olevan teknologian rinnalle koh-
tuullisilla investoinneilla ja huomattavilla tehon seka polttoainetaloudellisuuden lisayk-

silla.

Sahkoistettyjen pakokaasuahtimien teknologinen kehitys on nykyisin kuitenkin alkuvai-
heessa ja niiden todellista suorituskykya on viela haastava arvioida. Erilaisia ratkaisuja
kokeillaan prototyyppien muodossa ja parhaimmat paatyvat kilpa-autoilukayttdéon. Kilpa-
autoilussa toimivaksi todetut ratkaisut valitaan puolestaan kuluttajamarkkinoille erilaisten
suorituskykyisten luksusautojen voimanlahteiksi. Esimerkkind tallaisesta on aiemmin
mainittu Mercedes-AMG ONE, jonka jalleenmyyntihinta on 2,72 miljoonaa dollaria
(Jenckes 2020). Teknologisten suuntaviivojen muodostuessa alkaa teknologisen kehi-
tyksen nopean kasvun vaihe ja seka Garret ettd Borgwarner ennustavatkin, ettd 1 — 4
litran sylinteritilavuuden moottoreissa sahkdiset ahtimet yleistyvat vuoden 2023 jalkeen
(Jenckes 2020). Ennustuksien kanssa linjassa ovat Audin ja muiden valmistajien yksit-
taismallit, jotka ovat jo sisdltdneet sahkdisid kompressoreita osana autojen voimalah-

teita.

Etenkin sahkdisten sovellusten aiheuttamat lisakulut vaikuttavat sahkdisten ahtimien
menestykseen, eika kulurakenne ole viela taysin selvilla. EAT-tyyppinen ahdin on oletet-
tavasti konventionaalista ahdinta kalliimpi valmistaa, mutta toisaalta sen avulla saavu-
tettu sylinteritilavuuden pienentédminen voi pienentaa todellisia kokonaiskuluja. (Jenckes
2020) Ratkaisujen menestymiseen vaikuttaa myds niiden asennuksen integroitavuus ny-
kyisille tuotantolinjoille, elektronisten komponenttien hintataso ja jopa lainsaadanto polt-

tomoottoreiden kaytolle tulevaisuudessa.

Autojen voimanlahteiden muutos voi lisaksi kiihdyttaa sahkoisten pakokaasuahtimien ke-

hitysta. Ei-ladattavien hybridiautojen osuus koko autokannasta on kasvanut viimeisen
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seitseman vuoden aikana noin 30 prosenttia (Autoalan tiedotuskeskus 2022). Sen ansi-
osta yha useammassa autossa on kaytdssa yli 12 voltin janniteldahde, mikd mahdollistaa
elektronisen ahtimen riittdvan tehokkaan toiminnan. Ahtimen regeneraatiotoiminnot voi-
sivat puolestaan ladata erillista jannitelahdetta mahdollistaen kahden teknologian rinnak-
kaisen kehityksen ja yhteensulautumisen. EC-tyyppista ratkaisua olisi lisaksi mahdollista
kayttda tulevaisuuden teknologiana pidetyn polttokennon virtauksen parantamiseen
(Garret) ja siten sahkoisille ahtimille voitaisiin nahda tulevaisuus myds erillisena tekno-

logiana polttomoottorista irrallaan.
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5. YHTEENVETO

Erilaiset paastonormit ja nykyinen trendi pienentaa henkildautojen polttoainekustannuk-
sia ovat johtaneet autojen sylinteritilavuuksien pienentamiseen. Pakokaasuahtimella voi-
daan lisata moottorille sybtettavaa ilmamaaraa ja kompensoida siten pienentyneesta sy-
linteritilavuudesta aiheutuvia vaanto ja tehohaviéita, mutta perinteisen ahtimen mitoitus
laajalle toiminta-alueelle on sen ominaisuuksiensa vuoksi aina kompromissi. Pienella pa-
kopesalla ahtimen kayttdalue saadaan moottorin alakierrosalueelle, mutta toisaalta
moottorin huipputeho jaa alhaiseksi suuren pakopaineen rajoittaessa virtausta. Painvas-
toin suurella pakopesalla mahdollistetaan suurempi huipputeho, mutta térmataan turbo-

viiveena tunnettuun ilmioon.

Perinteisten ahtimien ongelmien vuoksi autovalmistajat pyrkivat etsimaan uusia ratkai-
suja kasvattaakseen entista pienempien moottorien kayttdaluetta ja huipputehoa, ja yh-
tena ratkaisuna tdhan ndhdaan sahkdistetyt pakokaasuahtimet. Jos ahtimen kompres-
soria pyoritetdan sahkaoisesti, saadaan ahdin toimimaan jo moottorin matalilla kayntikier-
roksilla optimaalisimmalla kayttdalueellaan ja turboviive voidaan valttaa. Sahkdistetylla
ahtimella voidaan siten yhdistda seka pienen vaantéa tuottavan etta suuren huipputehon

mahdollistavan ahtimen parhaat puolet.

Taman tyon tavoitteena oli perehtyd sahkdistettyihin pakokaasuahtimiin ja samalla sii-
hen, onko sahkoistetty pakokaasuahdin toimiva menetelma auton moottorin tehon, kayt-
tdéalueen ja polttoainetaloudellisuuden parantamiseksi. Tydssa perehdyttiin neljaan eri-
laiseen sahkoiseen ahtimeen: sahkodisesti avustettuun pakokaasuahtimeen, sahkdisesti
jaettuun ahtimeen, sahkdiseen kompressoriin ja sahkdiseen kompressoriin sarjaan kyt-
kettyna. Tydssa tarkasteltiin ratkaisujen etuja ja ongelmakohtia, mittaustuloksia suoritus-

kyvysta, kaytannon toteutuksia ja tulevaisuudennakymia.

Tyossa havaittiin, etta erilaisten ratkaisujen keskeisimpina etuina ovat turboviiveen va-
hentaminen, moottorin vaannon lisdys ja valillisesti saavutettu polttoainetaloudellisuuden
paraneminen. Mittausdata osoitti, ettd sahkdistetyn ahtimen variaatiosta rijppumatta pie-
nempi moottori saadaan kayttaytymaan iskutilavuudeltaan suurempaa vastaavasti:
moottorin vaste kasvaa 20 — 40 prosenttia, turboviive pienenee useita sekunteja ja moot-
torin vaanto ja kiihtyvyys kasvavat 10 — 20 prosenttia. Osassa tutkimuksissa saavutettiin
my0s suoraa polttoainesaastéa sylinteritilavuuden tiputtamisesta aiheutuneen saastén

lisksi. Keskeisimmat ongelmat liittyvat puolestaan ahtimen sahkaoisiin komponentteihin,
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silla seka virtalahteeltd ettda sahkomoottorilta vaaditaan runsaasti ominaisuuksia. Au-
toissa tyypillinen 12 voltin sahkdjarjestelma ei ole riittdvan tehokas ahtimissa kaytetta-
vien sahkdmoottoreiden virtalahteiksi ja lisaksi virtalahteelta vaaditaan erittain nopeaa
varauksen purkua ja latautumista. Sahkomoottoreiden taytyy puolestaan kyeta suuriin,
jopa 150 tuhatta kierrosta minuutissa ylittaviin pydrimisnopeuksiin, joten moottoreina on
kaytettava edistyksellisia suurnopeusmoottoreita. Elektronisiin komponentteihin kohdis-
tuu lisaksi paljon lampdkuormaa ja epaedullisia ymparistdolosuhteita, mika voi johtaa

niiden vioittumiseen.

Jos tarkastellaan sahkoistettyja ahtimia vain niiden suorituskyvyn perusteella ja kaytdssa
on riittavan tehokasta akku- ja moottoriteknologiaa, voidaan todeta, etta ratkaisut ovat
toimivia. Kokonaisuudessa on kuitenkin huomioitava, etta tamanhetkisten laskelmien
mukaan ratkaisujen takaisinmaksuaika olisi kymmenia vuosia, mika voi heikentaa niiden
laajamittaisempaa suosiota henkildautoilussa. Toisaalta on olennaista myos punnita rat-
kaisujen muita arvoa tuottavia ominaisuuksia, kuten saavutettavaa moottorin vaannon
lisdysta. Lisaantynyt vaanto ja teho voivat parantaa ajokokemusta ja tuoda siten arvoa
kayttajalle, vaikka takaisinmaksuaika olisikin huomattavan suuri. Esimerkiksi Mercedes
Benz sekd Audi ovatkin kayttdneet sahkdistettyja ahtimia osana juurikin uusien tehok-

kaampien autojen voimanlahteita.

Ahdinvalmistajat Garret ja Borgwarner ovat esitelleet variaationsa sahkoistetyista ahti-
mista ja he ennustavat niiden kasvattavan suosiotaan henkildautoissa vuoteen 2023
mennessa (Jenckes 2020). Ennustusten paikkaansa pitavyyteen vaikuttavat kuitenkin
esimerkiksi polttomoottoriautojen tulevaisuudennakymat hybridi- ja sahkdautojen rin-
nalla; hybridiautot voivat toisaalta mahdollistaa sahkdistettyjen ahtimien kehityksen tar-
joamalla tehokkaampia jannitelahteita, mutta toisaalta ne voivat myds johtaa siirtymaan
tayssahkoautoihin ja polttomoottoriteknologian lopulliseen hiipumiseen. Lisaksi sahkadis-
tettyjen ahtimien lopullinen myyntihinta ja teknologioiden kaytannon suorituskyky ja luo-
tettavuus arkipaivaisessa henkildautoilussa vaikuttavat niiden suosioon. Sahkoisilla ah-
timilla on potentiaalia moottorin tehon, kayttdalueen ja polttoainetaloudellisuuden paran-
tamiseksi paperilla, mutta vasta tulevat vuodet osoittavat teknologian todellisen tulevai-

suuden.
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