TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JUHO RANTANEN

STX.8 IC TIER 4 FINAL PROTOTYYPPI MOOTTORIMODUULIN
SAHKOISTYS

Diplomity6

Tarkastaja: professori Teuvo Suntio
Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty

Tieto- ja sahkotekniikan tiedekunta-
neuvoston kokouksessa 13. tammi-
kuuta 2016



TIVISTELMA

JUHO RANTANEN: STX.8 IC Tier 4 Final prototyyppi moottorimoduulin séh-
koistys

Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity6, 43 sivua

Joulukuu 2015

Sahkdtekniikan diplomi-insinddrin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Tehoelektroniikka

Tarkastaja: professori Teuvo Suntio

Avainsanat: ST, mobiiliseula, dieselmoottori, sahkoistys, Tier 4 Final, Stage IV

Ei-tielilkennek&dyttssa olevien dieselmoottoreiden péastdrajoja on Kiristetty 1990-luvun
puolesta valista lahtien. Pohjois-Amerikassa on noudatettava nykyisin Tier 4 Final ja
Euroopassa Stage 1V pééstorajoituksia, jotka ovat Kiristaneet erityisesti typen oksidien
ja hiukkasten sallittua mé&ardd moottoreiden pakokaasuissa. Tier 3 / Stage 11l mootto-
reissa vaaditut paastorajoitukset on mahdollista saavuttaa ainoastaan moottorin ohjausta
kehittdmalla mutta Tier 4 Interim / Stage 11B ja Tier 4 Final / Stage IV rajoitukset vaati-
vat dieselmoottorit vaativat kaytdnnossa pakokaasuille jalkikasittelyd. DOC-
hapetuskatalysaattorilla saadaan véhennettyd hiilimonoksidin ja hiilivetyjen méaaraa.
DPF-hiukkassuodattimella keratd&n pakokaasuista hiukkaset ja noki pois. Typen oksi-
dien vahentdmiseen voidaan kayttad pakokaasujen uudelleenkierratysta sylintereihin tai
ureajarjestelmad (SCR). Myods muita tekniikoita paastojen vahentdmiseen 10ytyy.

Tama tyd kasittelee Metson STX.8 mobiiliseulojen uuden moottorimoduulin prototyy-
pin sahkoistysta. Moottorimoduuliin asennettiin Tier 4 Final paastorajoitukset tayttava
Caterpillarin C3.4B dieselmoottori. Prototyypilla oli tarkoitus varmistaa, etta kyseinen
moottori on niin taloudellisesti kuin myos teknisesti jarkevin vaihtoehto uuteen moduu-
liin. C3.4B dieselmoottorissa pakokaasujen jalkikasittelyyn kéytetddan DOC-
hapetuskatalysaattoria ja SCR-ureajarjestelmad. Molemmat tarvitsevat toimiakseen eri-
laisia antureita ja toimilaitteita. C3.4B moottorissa ndiden laitteiden sahkoistys jaa
OEM:n vastuulle. Tassa tydssd suunniteltiin prototyyppiin tarvittava séhkokeskus ja
johdinsarja.

Ty6ssa suurimmaksi haasteeksi muodostui C3.4B dieselmoottorin vaatima 12 voltin
ohjausjannite. Metson mobiililaitteissa kdytetty ohjausjannite on 24 volttia, jonka myods
automaatiojarjestelma tarvitsee toimiakseen, joten ndiden jannitteiden yhdistamiseen
tarvittiin jarkevé ratkaisu. Suunnittelun aikana péatettiin asentaa keskukseen hakkurite-
holdhteet, joilla saatiin 24 voltin jannite aikaiseksi. Moduulin testauksen aikana huomat-
tiin dieselmoottoria kdynnistettéessa, ettd jannite akuilla laskee liian alhaiseksi hakku-
reille eivatkd ne pysyneet kdynnissa. Parhaimmaksi ratkaisuksi todettiin erottaa akut
dieselmoottorin kdynnistyksen ajaksi, jolloin toinen akuista sy6ttéda yksindan hakkureita
ja toinen starttimoottoria. Ratkaisu toimi ja moottorimoduuli voitiin asentaa asiakkaan
ST358 mobiiliseulaan testaukseen.

Vaikka suunnittelun ja kokoonpanon aikana kohdattiin muutamia haasteita, saatiin tyos-
sé& suunniteltua toimiva ratkaisu C3.4B dieselmoottorin sisaltdman moottorimoduulin
sahkoistdmiseksi. Kustannusten tarkastelu ja lopullinen p&étds C3.4B moottorin jatkon
suhteen jai my6hempé&én ajankohtaan.
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Since the middle of the 1990s the pollutant emissions from nonroad diesel engines have
been reduced. Currently in the North America nonroad diesel engine emissions must
comply with Tier 4 Final emission standard and in Europe according to Stage IV stand-
ard. Tier 4 Final and Stage 1V standards have reduced especially nitrogen oxides and
particulate matter. Tier 3 / Stage Il diesel engines required only changes in engines
control system and engines did not require any additional aftertreatment systems for
exhaust gases to fulfill the Tier and Stage standards. Tier 4 Interim / Stage 1B and Tier
4 Final / Stage IV engines require some kind of aftertreatment systems for exhaust. Die-
sel oxidation catalyst can be used to reduce the amount of carbon monoxide and hydro-
carbons in the exhaust gases. Diesel particular filter can be used to remove particulate
matter and soot from the exhaust gases. Selective catalytic reduction (SCR) and exhaust
gas recirculation can be used to remove nitrogen oxides from the exhaust gases. There
are available also other technics to remove harmful matter from the exhaust gases.

This thesis is about the electrification of Metso STX.8 mobile screens’ prototype of the
new motor module. There is Caterpillar C3.4B diesel engine in the motor module. The
selected engine fulfills the requirements of Tier 4 Final standard. The purpose of the
prototype is to make sure that C3.4B is a right choice economically and technically for
the new motor module. The aftertreatment system of C3.4B consists of diesel oxidation
catalyst and selective catalytic reduction. Both of these systems require different kind of
sensors and actuators. Electrification of this equipment is required to be made by OEM.
This thesis is about designing the electric center and cable group for the prototype.

The biggest challenge with the electrification of the prototype was that C3.4B diesel
engine requires 12 volts for control. Mobile equipment of Metso uses 24 volts as control
voltage and automation requires 24 volts. During the designing it was decided that 24
volts would be created with power converters. During the testing of the motor module it
was noticed that during start of the diesel engine the voltage on the batteries drops too
low for the power converters. The solution for the problem was to separate batteries
from each other during start of the diesel engine. This solution worked and the motor
module was installed on customers ST358 for testing.

Even though there were a couple of challenge during the designing and assembling of
the C3.4B motor module prototype, the design for the electrification works and it is
practical. Whether C3.4B is the right engine for the new motor module, will be decided
later.
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1. JOHDANTO

1990-luvun puolenvalisté alkaen tyokoneiden dieselmoottoreiden sallittuja paastoja on
pienenetty jatkuvasti. Nykyisin kéyt0ssé olevat paéstorajat ovat Pohjois-Amerikan Tier
4 Final ja Euroopan Stage IV, jotka koskevat ei-tieajoneuvojen dieselmoottoreita. Saa-
dokset ovat laskeneet uusien dieselmoottoreiden typpioksidi- ja hiukkaspaastoja jopa
99%. Tier 4 Final / Stage 1V péé&storajoituksia ei saavuteta pelkastdan moottorin ohjaus-
ta kehittdmallad vaan pakokaasut vaativat jéalkikasittelylaitteiston, jolla p&éstot saadaan
muutettua vdhemman haitalliseen muotoon.

Tassa tydssa suunnitellaan Metso Minerals Oy;n mobiiliseulojen uuden moottorimoduu-
lin prototyyppiin sdhkdistys. Dieselmoottorina kaytetadn Caterpillarin C3.4B Tier 4
Final / Stage IV moottoria. Tyon toisessa luvussa esitellddn seulojen toimintaa ja Met-
son mobiiliseuloja, joihin suunniteltava moottorimoduuli on tarkoitettu.

Luvussa kolme tarkastellaan dieselmoottoreiden toimintaa ja niissé syntyvid paastoja.
Samalla esitelladn myds erilaisia pakokaasujen késittelytekniikoita, joilla saadaan hai-
tallisia aineita véhennettyd. Typen oksidien, hiukkasten sekd muiden myrkkyjen pois-
tamiseksi pakokaasuja voidaan késitella esimerkiksi hapetuskatalysaattorilla (DOC),
pelkistyskatalysaattorilla (SCR) ja hiukkassuodattimella (DPF). Luvun lopussa esitel-
l4&n ei-tielitkennekayttoon tuleville dieselmoottoreille kaytossé olevat Tier 4 Final ja
Stage IV paastonormit. Paéstorajat ovat samoja molemmissa mutta Tier 4 Final koskee
kaikkia dieselmoottoreita. Stage IV ei sen sijaan koske pienimpié ja suurimpia diesel-
moottoreita.

Luvussa nelja esitellddn prototyyppiin valittu Caterpillarin dieselmoottori C3.4B. Lu-
vussa tarkastellaan my6s moottorin asettamia vaatimuksia OEM:n vastuulla olevaan
pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston sdhkdistykseen.

Luvussa viisi keskitytddn sahkokeskuksen ja johdinsarjan suunnittelun aikana ilmennei-
siin haasteisiin ja tehtyihin ratkaisuihin. Esimerkiksi tarkastellaan kuinka saadaan yhdis-
tettyd moottorin 12 volttinen sé&hkdjarjestelma ja 24 volttinen automaatiojarjesteld.

Luvussa kuusi luvussa paneudutaan moottorimoduulin kokoonpanovaiheeseen ja vii-
meistelyyn. Luvussa tarkastellaan kuinka suunniteltu sahkojarjestelmé saatiin toimi-
maan oikean moottorin kanssa. Lopuksi pohditaan viel& véhan ratkaisuja, joita voidaan
hyédyntdd mikali C3.4B moottorin kdyttod paatetaan jatkaa.



2. SEULAT

Metso Oyj on suomalainen kaivos- ja kivenmurskausalaan sekd virtauksensaato —
liiketoimintaan keskittyva teollisuusyritys. Vuonna 2014 Metson liikevaihto oli noin 3,7
mrd. euroa ja yrityksessa tyoskenteli noin 14 000 tyontekijad yli 50 maassa ympari maail-
maa. Liikevaihdosta kivenmurskaus muodosti 22 %. [1] Metso Minerals Oy suunnittelee
ja valmistaa Tampereella muun muassa mobiiliseuloja ja mobiilimurskaimia. Kuvassa
2.1 on esitetty esimerkki mahdollisesta murskausprosessista, jossa kuvan ulkopuolella
oleva LT106 syottaa kiviainesta LT200HP:lle, joka syottaa edelleen ST3.5 mobiili-
seulaa. Tdssé tyossa suunnitellaan mobiiliseuloihin tulevan moottorimoduulin prototyy-
pin séhkoistys.

Kuva 2.1 LT200HP sy6ttaa kiviainesta ST3.5:1le [2, s.59]

Seuloilla erotellaan seulottavasta materiaalista erikokoiset kappaleet, jolloin saadaan
halutun kokoisia lopputuotteita. Seuloja kaytetaan erilaisissa tehtavissa esimerkiksi kier-
ratyksessa tai osana murskausprosessia. Seulottava materiaali syotetaan seuloissa ole-
vien verkkojen paalle, jolloin materiaalin pienimmat partikkelit kulkevat verkon l&pi ja
suuremmat partikkelit jaavat verkon paalle. Seulojen suorituskykyyn vaikuttavat eniten
seulan liike, verkkojen kaltevuuskulma ja verkon tyyppi [3, s.4:2]. Kuvassa 2.2 on esi-
tetty erilaisia mahdollisuuksia seulan tarinan synnyttavalle liikkeelle.
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Kuva 2.2 Liikeratoja seulan tarinan synnyttamiseen [3, s.4:2]

Tarindn aiheuttava liike synnytetddn yleensa pyorittamélla epékeskistd massaa. Mikali
seulan verkko on vaakasuorassa, taytyy tarindn kuljettaa materiaalia eteenpéin ilman
maan vetovoiman apua. Kaytettavé liike voi olla, joko noin 45 asteen kulmassa verk-
koihin olevaa lineaarista liiketta tai elliptista pyorivaa liiketta. Jos seulan verkko on kal-
listettu, maan vetovoima kuljettaa materiaalia eteenpéin. Silloin seulan liike voi olla
ympyranmuotoista tai lineaarista liikettd, joka on kohtisuorassa verkkoa vastaan. Pyrit-
tdessd saamaan paras mahdollinen lopputulos seulonnasta, taytyy seulan liikkeen suun-
taan ja voimakkuuteen kiinnittd4 huomiota. Pyrkimyksena on, etté tarind ei pida materi-
aalia samassa verkon aukossa, vaan siirtdd materiaalia eteenpain. Liike ei kuitenkaan ei
kuitenkaan saa olla liian voimakasta, mika johtaisi siihen, ettd materiaali hyppaisi usei-
den verkon reikien ylitse. [4, 5.4:1-4:2]

Kun seulaan syotetdan materiaalia, aluksi tarind kerrostaa materiaalin siten, ettd suu-
remmat kappaleet nousevat materiaalissa paéllimmaiseksi. Seulan liike pienentadd mate-
riaalin sisdisté kitkaa, jolloin erikokoiset kappaleet pystyvét erottumaan toisistaan. Kap-
paleiden erottuminen perustuu kerrostumiseen, kun seulan verkot ovat vaakatasossa tai
ldhes vaakatasossa. Tallgin materiaalista saadaan erotettua tarkasti erikokoiset kappa-
leet. Mikéli seulonnan tavoitteena on saada suurin osa pienista kappaleista erotettua, on
jarkevampaa kayttaa seulaa, jossa verkot ovat kallistettuja. Materiaali on vapaassa pudo-
tuksessa, jolloin se ei kerrostu vaan pienet hiukkaset putoavat suoraan seulan verkkojen
lapi. Samalla seulan kapasiteetti kasvaa ja seulonnan tarkkuus huononee. [3, s.4:2]

Seuloja on olemassa erityyppisid, joista voidaan erotella nelja paatyyppia. Kuvassa 2.3
on periaatekuvat naista neljasté tyypista.



Kuva 2.3 Periaatekuvat neljasta seulojen paatyypista [3, s.4:3]

Kuvassa 2.3 vasemmassa yldkulmassa on seula, jossa verkoilla on ainoastaan yksi kal-
listuskulma. Tallaiset seulat ovat kaikista yleisimpid. Oikeassa yldkulmassa on seula,
jossa verkoilla on kaksi eri kallistuskulmaa. Seulan kapasiteetti on suurempi kuin yhden
kallistuskulman seuloilla. Vasemmassa alakulmassa on seula, jossa verkoilla on kolme
eri kallistuskulmaa. T&ssé seulassa saadaan yhdistettyd edelld mainittujen seulojen hy-
vid puolia eli kapasiteettia ja erotuskykya. Tyypillisesti néité seuloja on kéytdssé loppu-
tuotteiden seulonnassa, jossa halutaan saada mahdollisimman tasalaatuisia lopputuottei-
ta mahdollisimman paljon. Oikeassa alakulmassa on seula, jossa verkoilla on useita eri
kallistuskulmia. Téllaisia seuloja on kdytdssa hiilen ja metallien louhinnassa. [3, s.4:3]

Seulan suorituskykyyn vaikutta merkittavasti myos kéytettavan verkon tyyppi. Verkon
reikien koko taytyy valita sopivaksi. Riippuen verkon tyypista sopiva koko reille on
tuotteen kokoa 5 — 30 % suurempi [3, s.4:5]. Jos verkko on tehty teréslangasta saa siina
olevat reiét olla lahempana tuotteen kokoa kuin kumista tehdyissa. Reikien koon lisaksi
vaikuttaa myo6s niiden muoto. Yleensa reidt ovat nelion mallisia mutta my6s ympyran ja
suorakaiteen muotoisia kéytetdan. Esimerkiksi suorakaiteen muotoisilla reilld saadaan
kasvatettua seulan kapasiteettia, jos reidn pidempi sivu on materiaalivirran suuntainen.
Jos taas pidempi sivu on materiaalivirtaa vastaan kohtisuorassa, paranee seulonnan
tarkkuus. Seulan verkkojen paksuus vaikuttaa lopputuotteeseen. Ohuempi verkko kas-
vattaa seulan kapasiteettia ja tarkkuutta sek& vahent&é seulan reikien tukkeutumista.
Ohuempi seulan verkko joudutaan kuitenkin vaihtamaan useammin kuin paksumpi
verkko. [3, s.4:4]

Metson ST-mobiiliseulat kuuluvat Lokotrack-tuoteperheeseen. Niissa seula on asetettu
telojen péélle, jolloin seulat ovat helposti ja nopeasti siirrettavissd. Kuvassa 2.4 on Met-
son ST3.5 mobiiliseula.



Kuva 2.4 ST3.5 [5]

Mobiiliseulat koostuvat seulasta, syottimestd, kuljettimista ja dieselmoottorista. Metson
tarjoamat mobiiliseulamallit ovat ST2.4, ST2.8, ST3.5, ST3.8, ST4.8 ja ST620. Kahdes-
sa viimeksi mainitussa seulontatasoja on kolme ja muissa kaksi [2, s.41]. Nain ollen
ST4.8 ja ST620 voivat tuottaa neljaa eri lopputuotetta. Muilla malleilla voidaan tuottaa
kolmea lopputuotetta. Kuvassa 2.5 on esitetty periaatteellinen kuva ST2.8 toiminnasta.

Kuva 2.5 ST2.8:n halkileikkaus [6]

ST620 mobiiliseulaa lukuun ottamatta kaikissa malleissa voimanléhteen& on Caterpilla-
rin C4.4 dieselmoottori. Moottori on teholtaan 75 kW ja saatavissa olevat moottorit
tayttavat joko Tier 3 tai Tier 4i paastonormit. ST620 kayttdd Caterpillarin C6.6 diesel-
moottoria, joka on teholtaan 130 kW [2, s.41]. Tama tyo liittyy Metson projektiin, jossa
ST:den moottorimoduulit pdivitetaan ja Tier 4i moottorit korvataan Tier 4 Final mootto-
reilla. Tasséd tydssa suunniteltava moottorimoduuli korvaa edelld mainittujen mobiili-
seulojen C4.4 dieselmoottorin sisaltavat moottorimoduulit. ST620 moottorimoduuli
paivitetddn mydhemmin. Seulat on mahdollista varustaa optiolla, jolla seulontaprosessia



voidaan kayttda ulkoisella sahkolla. Tassé tapauksessa hydrauliikan pumppuja pyorite-
tdan kahdella séhkémoottorilla dieselmoottorin sijasta.

ST mobiiliseulat ovat sdéhkéhydraulisia. Seulan ja kuljettimien seka telojen kaytot ovat
hydraulisia, joiden ohjaus tapahtuu sahkoisesti. Myds seulan nosto, kuljettimien avaus
sekd muut toimenpiteet seulan muuttamiseksi kuljetusasentoon ovat hydraulisia mutta
ohjaus tapahtuu kasikayttdisesti. Kuvassa 2.6 on ST:ssa kaytettdvd moottorimoduuli,
jossa nakyvat sahkokeskus ja hydrauliikan venttiileita.

Kuva 2.6 Mobiiliseuloissa kaytetty moottorimoduuli [2, 5.35]

ST mobiiliseuloissa ohjausjarjestelméd on mahdollista saada joko automaatiolla tai re-
leohjauksella. IC300 automaatiojarjestelma on toteutettu Epecin koneenohjausyksikoil-
1.



3. DIESELMOOTTORIT

Dieselmoottorin keksi saksalainen Rudolf Diesel. Ensimmaisen toimivan moottorin han
valmisti vuonna 1897 ja vuotta mythemmin hén sai moottorilleen patentin. Dieselmoot-
tori on puristussytytteinen eli polttoaine syttyy itsestadn ilman erillista kipindd. Useim-
mat dieselmoottorit ovat nelitahtisia. Kuvassa 3.1 on esitetty periaatekuva nelitahtisen
dieselmoottoreiden tyokierrosta.

intake valve fuel injector exhaust valve

intake compression power exhaust
© 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Kuva 3.1 Nelitahtisen dieselmoottorin tahdit: imu, puristus, ty6 ja poisto [7]

Sylintereissa on kaksi venttiilid, joista toisesta sylinteriin tulee ilmaa ja toisesta pako-
kaasut poistetaan. Dieselmoottorissa imutahdin aikana manta liikkuu alaspain, jolloin
sylinteriin imet&an ilmaa. Puristustahdin aikana molemmat venttiilit ovat kiinni ja méanta
litkkuu ylospdin, jolloin sylinterissé oleva ilma puristuu. Sylinterissa paine nousee 30-
50 bar:iin ja samalla ilman lampétila nousee 500-800 °C. Puristustahdin lopuksi sylinte-
riin suihkutetaan polttoainetta hienojakoisena sumuna. Polttoaine syttyy korkeassa pai-
neessa ja lampéotilassa itsestdan, jolloin rgjahdysmainen palaminen saa mannan liikku-
maan tyotahdin aikana alaspéin. Palaminen aiheuttaa sylinterin kaasuseoksen voimak-
kaan laajenemisen, joka synnyttdd méntddn kohdistuvan voiman. Poistotahdin aikana
manté liikkuu sylinterissa yléspain, jolloin pakokaasut padsevat poistumaan auenneesta
pakoventtiilistd. Poistotahdin jalkeen kierto alkaa alusta jalleen imutahdilla. [8]

Polttoaineen sytyttdminen puristamalla altistaa dieselmoottorin mekaanisesti kovem-
malle rasitukselle kuin bensiinimoottorin, joissa polttoaineen sytytys tapahtuu sytytys-



tulpan kipinalla. Suuremmista voimista johtuen dieselmoottorit ovat yleensa olleet ras-
kaampia kuin vastaavat bensiinimoottorit. Dieselmoottoreiden muita huonoja puolia
verrattuna bensiinimoottoriin ovat kalliimpi rakenne ja kovempi dani. Myos dieselmoot-
torin kéynnistysmoottorin taytyy olla suurempi, koska korkean puristussuhteen vuoksi
moottorin pyorittdminen kdyntiin on raskaampaa. Dieselmoottoreiden hydétyja ovat kor-
keampi hy6tysuhde ja vahaisempi polttoaineen kulutus. Nykyaikaisilla suunnittelume-
netelmilld moottoreiden painoeroa on saatu pienennettyd merkittavasti. Dieselmootto-
reiden kulutusta on myds saatu parannettua ahtamisella ja moottorinohjaustekniikalla.

[8]

3.1 Paastot

Mikali dieselmoottori toimisi ideaalisesti, polttoaineen palamisreaktiossa syntyisi aino-
astaan hiilidioksidia (CO,) ja vetta (H,0). Moottorit eivat kuitenkaan ole ideaalisia, jo-
ten myds muita paastoja syntyy. Syitd paastoille ovat esimerkiksi ilman ja polttoaineen
seossuhde, sytytyksen ajoitus seka palamisreaktion lampdtila. Kuvassa 3.2 on eritelty
dieselmoottoreiden tuottamat paastot.

H0=11%

(): = Qoo

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC NO| SO: PM

ol 2| %le 9
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Kuva 3.2 Dieselmoottoreiden pakokaasujen sisaltamat yhdisteet [9, s.17]

Dieselmoottoreiden paastoista suurin osa on typpikaasua, happea ja vettd. Niit4 on il-
makehdssg, joten ne eivét ei ole varsinaisesti haitallisia ymparistolle. Hiilidioksidi on
kasvihuonekaasu, joka aiheuttaa ilmakeh&én kertyessdan ilmastonlampenemisté. Hiili-
dioksidi on kuitenkin valttamaton kaasu kasveille eika se pienind méarina aiheuta vaa-
raa ihmisille tai luonnolle.

Dieselmoottoreiden pakokaasujen saastuttavat padstét muodostavat vain alle 1 % osuu-
den pakokaasuista. Haitallisimpia ovat hiilimonoksidi (CO), hiilivedyt (HC), typen ok-
sidit (NOy) ja hiukkaset (PM). Noin puolet haitallisista paastoista ovat typen oksideja.



Toiseksi eniten pakokaasuissa on hiukkasia. Hiilivetyjen ja hiilimonoksidin maaré on
selkeésti pienempi dieselmoottoreissa. Rikkidioksidin (SO,) madréan vaikuttaa kaytetyn
polttoaineen ominaisuudet. Rikkidioksidi syntyy polttoaineessa olevista sulfaateista,
joten sen maaréan voidaan vaikuttaa tehokkaimmin polttoaineiden valmistuksessa. [9,
5.16 - 17]

3.1.1 Hiilimonoksidi (CO)

Hiilimonoksidia eli hdkaa syntyy, kun palamisreaktio sylinterissé ei tapahdu taydellises-
ti. Silloin hapettumisreaktio jaa kesken eli hiilidioksidin sijasta syntyy hiilimonoksidia.
Syntyvan hiilimonoksidin mééraan vaikuttaa erityisesti ilman ja polttoaineen maarien
valinen suhde. Kun seossuhde on rikas eli polttoainetta on runsaasti, ei kaytettavissa
oleva ilman happi pysty hapettamaan kaikkea hiilimonoksidia hiilidioksidiksi. Seossuh-
de on rikkaimmillaan, kun moottori k&ynnistetdén ja tilanteissa, joissa moottoria akilli-
sesti kiihdytetddn. Hiilimonoksidia syntyy jatkuvasti pienid maarid mutta edell& maini-
tuissa tilanteissa méaarét ovat suurimmillaan. [9, s.17]

Hiilimonoksidi on hajuton ja vériton kaasu, joka hengitettéessa siirtyy ihmisen veren-
kiertoon. Hiilimonoksidi syrjayttd4 hapen veren hemoglobiinissa, jolloin se estad ihmi-
sen hapensaannin. Hapensaannin estyminen johtaa tajuttomuuteen ja lopulta menehty-
miseen. Hiilimonoksidilla ei ole varsinaisesti suoraa kasvihuonevaikutusta ilmakehdssa
mutta se reagoi ilmassa olevan hapen kanssa muuttuen hiilidioksidiksi. Samalla se
muodostaa alailmakeh&an otsonia. Alailmakehdssé otsoni on kasvihuonekaasu, joka
ilmastonlampiamisen lisaksi esimerkiksi vaikeuttaa kasvien yhteyttamista. [10]

3.1.2 Hiilivedyt (HC)

Hiilivetyja syntyy sylinterissa palamatta jadneesta polttoaineesta. Sylintereissa lampoti-
la on niiden reunoilla selkeasti matalampi kuin sylintereiden keskustassa, jolloin sylinte-
reiden reunoilla osa polttoaineen ja ilman seoksesta ei ole riittdvdn kuumaa palaakseen.
Pakokaasuihin jaavéat hiilivedyt ovat erilaisia, kuten esimerkiksi alkaaneja, alkeeneja
sekd aromaattisia hiilivetyja. Hiilivetyja syntyy erityisesti dieselmoottorin kevyella
kuormalla, jolloin polttoaine-ilma seoksessa on véhan polttoainetta suhteessa ilmaan.
Kun polttoainetta on véahan, ei palaminen vélttdmatta etene sylintereissa riittdvan nope-
asti, jotta kaikki polttoaine ehtisi palaa tyétahdin aikana. Syntyvien hiilivetyjen koostu-
mukseen vaikuttaa kaytetyn polttoaineen tyyppi, moottorin asetukset ja rakenne. Synty-
vaan maardén taas vaikuttaa moottorin pydrimisnopeuden &killiset suuret muutokset,
epatdydellinen polttoaineen suihkutus sek& suuttimien liiallinen koko ja térind. Paasty-
aan sylintereista syntyneet hiilivedyt reagoivat hapen kanssa, mikéli pakokaasujen lam-
potila on yli 600 °C. Hiilivetyjen pitoisuus on suurimmillaan heti sylintereiden jalkeen.
Hiilivetyja el ja& ainoastaan pakokaasuihin. Koko polttoainejérjestelmasté padsee pieni-
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nd vuotoina ja hoyryind hiilivetyjd jatkuvasti ilmaan. Kokonaispéastoistd noin 60 %
tulee pakokaasujen mukana. [9, s.17-18]

Hiilivedyt ovat haitallisia niin ihmisille kuin myds luonnollekin. Ne ovat myrkyllisia ja
saattavat aiheuttaa ihmisille esimerkiksi hengitysteiden arsytystéd ja mahdollisesti myos
syopaa [9, s.18]. Luonnossa hiilivedyt muodostavat yhdessa muiden saasteiden kanssa
alailmakehdan haitallista otsonia.

3.1.3 Hiukkaset (PM)

Hiukkaspéastot voidaan jakaa kolmeen ryhmaan eli nokeen, liukeneviin orgaanisiin
osiin (SOF) ja epéorgaanisiin osiin (IF). Selvasti suurin osa hiukkaspaastoista on nokea.
Hiukkaset ovat peréisin palamatta jadneestd polttoaineesta ja voiteluaineista sek& poltto-
aineen palaessa syntyvasta tuhkasta. Noin 30 - 40 % hiukkasten materiaalista on hiilta.
Hiukkasten syntymiseen, kokoon ja materiaaliin vaikuttavat sylintereissa tapahtuva pa-
lamis- ja laajentumisvaihe, polttoaineen ja voiteluaineiden laatu seka lampétila. Hiukka-
set ovat tyypillisesti halkaisijaltaan 15 — 40 nm palloja. Yleensa alle 1 — 2,5 pum hiukka-
sia kutsutaan pienhiukkasiksi. [9, s.18]

Dieselmoottoreiden tuottama hiukkasmé&ard on merkittavasti suurempi kuin bensiini-
moottoreilla. Pienhiukkaset ovat selkeé&sti haitallisempia kuin karkeat hiukkaset. Pien-
hiukkasten koosta johtuen ne voivat paatya ilmavirran mukana syvemmalle keuhkoihin
ja padsevat keuhkorakkuloihin asti. Kuvassa 3.3 on pienhiukkaspaastojen maaran kehi-
tys Suomessa vuosille 2005-2030. Tyokoneet ja liikenne ovat tuottaneet hiukkaspaas-
toista noin neljanneksen mutta niiden suhteellinen ja absoluuttinen maaré on pienenty-
nyt ja jatkaa pienentymistaan.

40 Vihennystavoite

¥ Muut (mm. turpeentuotanto)

¥ Katupoly
= Pienpoltto
£ 2 2
® TySkoneet ja muu liikkenne
# Tieliikenne

® Teollisuusprosessit

® Energiantuotanto

2005 2010 2015 2020 2015 2030

Kuva 3.3 Pienhiukkasten maaran kehitys Suomessa vuosille 2005-2030 [11, s.1]

Pienhiukkaset reagoivat muiden aineiden kanssa helpommin niiden suuresta pinta-alasta
verrattuna samaan méardadn samaa ainetta karkeampina hiukkasina. Pienhiukkaset kas-
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vattavat riskid sairastua hengityselinsairauksiin sek& sydan- ja verisuonisairauksiin.
Suomessa pienhiukkasten arvioidaan aiheuttavan vuodessa jopa 1300 ennen aikaista
kuolemaa. Suurimmat pienhiukkasten lahteet ovat liikenne ja puun pienpoltto. [12]

3.1.4 Typen oksidit (NOx)

Typpioksidit syntyvat sylintereissd, kun palamisreaktioissa lampétila nousee yli 1 600
°C. Dieselmoottoreissa imutahdin aikana sylintereihin imetdan ilmaa, joka koostuu paa-
asiassa hapesta ja typestd. Typpikaasu koostuu molekyyleistd, joissa kahden typpiato-
min vélill4 on kovalenttinen kolmoissidos. Sidos on erittéin kestava, joten typpi on ke-
miallisesti erittdin passiivinen eikd normaalisti reagoi ilmassa olevan hapen kanssa. Kun
polttoaine palaa sylintereissé syntyy lampétiloja, jotka ovat korkeampia kuin 1 600 °C,
jolloin typpi pystyy reagoimaan hapen kanssa ja muodostamaan typen oksideita. Typen
oksidien m&éaraan vaikuttaa palamisen aikana kaytettavissa olevan hapen maarg, syntyva
lampotila seka se, ettd kuinka kauan riittdva lampétila on saatavilla. Kaikista eniten ty-
pen oksideja syntyy polttoaineen syttymisen jalkeen, jolloin manté on vield lahes yla-
asennossaan ja paine on suurimmillaan, jolloin myds lampétila on suurimmillaan. Syn-
tyvista typen oksideista noin 90 % on typpimonoksidia (NO) ja loput 10 % typpidioksi-
dia (NO,). [9, s.18-19]

Typpimonoksidi on hajuton ja variton kaasu. Se on voimakas hapetin, joka &rsyttaa
hengitysteitd ja silmid. Typpimonoksidille altistuminen voi aiheuttaa keuhkopthon tai
methemoglobiinin muodostumista vereen. Pitk&aikainen altistuminen voi vahingoittaa
keuhkoja. [13] lImassa typpimonoksidi reagoi hapen kanssa ja muodostaa reaktion (1)
mukaisesti typpidioksidia.

2 NO + 0, > 2 NO, 1)

Typpidioksidi on punertavan ruskea kaasu, jolla on pistdva haju. Se on voimakas hape-
tin, joka reagoi veden kanssa muodostaen typpihappoa ja typpimonoksidia reaktion (2)
mukaisesti [14]. Typpimonoksidi hapettuu edelleen takaisin typpidioksidiksi reaktion
(1) mukaisesti.

Typpidioksidi aiheuttaa ilmakeh&an padstyaan happosateita ja rehevoitymisté reagoides-
saan ilmankosteuden kanssa muodostaen typpihappoa. Typpidioksidi on 5 kertaa myr-
kyllisempéda kuin typpimonoksidi. Typpidioksidi edesauttaa hengityselinsairauksia ja
laskee alttiutta sairastua hengitystieinfektioihin kuten influenssaan. Alailmakehé&ssé
typpidioksidi muodostaa otsonia, joka on haitallinen kasvihuonekaasu maanpinnan il-
makehadn alaosissa. Auringonsateily pystyy hajottamaan typpidioksidimolekyylin typ-
pimonoksidiksi ja happiatomiksi reaktion (3) mukaisesti. [14]

NO, > NO + 0 ©)
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Syntynyt happiatomi reagoi ilman happimolekyylien kanssa muodostaen otsonia reakti-
on (4) mukaisesti [9, s.19].

0+ 0, - 0 (4)

Otsoni on kasvihuonekaasu, joka on haitallinen ihmisille. Pitkdaikainen altistuminen voi
aiheuttaa pysyvia haittoja keuhkoihin. Lyhytaikainen altistuminen otsonille aiheuttaa
haittaa erityisesti ihmisille, joilla keuhkot eivét ole parhaassa mahdollisessa kunnossa.
Esimerkiksi astmaatikoille ja hengityselinsairauksia sairastaville otsoni aiheuttaa helpoi-
ten ongelmia. Suuremmalle pitoisuudelle altistuminen aiheuttaa silmien kirvelya ja pu-
noitusta, paansarkya, huonovointisuutta seka hengitysvaikeuksia. [15]

3.1.5 Rikkidioksidi (SO,)

Rikkidioksidia syntyy dieselmoottoreissa polttoaineen sisaltdmista sulfaateista. Synty-
van rikkidioksidin ma&raa pyritdén rajoittamaan talla hetkella kayttamalla polttoainetta,
joka siséltdd mahdollisimman véhén sulfaatteja [16, s.16]. Erillisi& jalkikasittelylaitteita
ei ole rikkidioksidia varten ole. Rikkidioksidi voi kuitenkin olla haitallinen jalkikasitte-
lylaitteistojen eri osille. Rikkidioksidi pystyy hapettumaan hapetuskatalysaattorissa rik-
kitrioksidiksi, joka reagoidessaan veden kanssa muodostaa sulfaatteja ja rikkihappoa
[17]. Syntyvat yhdisteet ovat haitallisia ja voivat vahingoittaa jalkikasittelylaitteiston
osia. Ne ovat haittalisia my6s ihmisille ja luonnolle paastessédén ilmaan. Luontoon paas-
tessadn rikkidioksidi happamoittaa vesistdja ja maaperda sekd synnyttda syovyttavia
happosateita.

Ihmisilla rikkidioksidi aiheuttaa silmien, kosteiden ihoalueiden ja hengitysteiden arsy-
tystd ja Kirvelyd sekd yskaa. Mikali pitoisuus on suuri, myds hengitysvaikeudet ovat
mahdollisia. Toistuva altistuminen rikkidioksidille aiheuttaa hengitystiesairauksia ja
keuhkoputkentulehdusta. [18]

3.2 Jalkikasittelytekniikat

Pakokaasuihin syntyvien haitallisten p&&stéjen méaaréan voidaan vaikuttaa moottorin
ohjauksella ja rakenteella tiettyyn rajaan saakka. Nykyisin kéytdssd olevat paastorajat
ovat kuitenkin niin tiukat, ettd vaadittuja arvoja ei pystytd saavuttamaan ilman pakokaa-
sujen jalkikasittelyd. Typen oksidien, hiukkasten ja hiilivetyjen poistamiseen on kaik-
kiin omat tekniikkansa.

3.2.1 DOC

DOC (Diesel Oxidation Catalyst) on dieselmoottorin pakokaasujen jélkikasittelylaitteis-
ton katalysaattori, joka nimensd mukaisesti hapettaa pakokaasujen epdpuhtauksia. DOC
vahentad hiilimonoksidin (CO), hiilivetyjen (HC) ja pienhiukkasiin liuenneiden orgaa-
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nisten aineiden (SOF) méaaraé pakokaasuissa [17]. Hiilimonoksidi hapettuu reaktion (5)
mukaisesti hiilidioksidiksi (CO,) [9, s.20].

2C0+ 0, - 2CO, (5)

Hiilivedyt ja pienhiukkasten orgaaniset aineet hapettuvat molemmat reaktion (6) mukai-
sesti hiilidioksidiksi ja vedeksi.

CoHom + (n+5) 0, > nCO, +mH,0 (6)

Reaktioyhtélossé (6) kertoimilla n ja m selvennetdén, ettd hiilivetyketjut voivat olla
erimittaisia mutta silti ne hapettuvat saman reaktion kautta ainoastaan muodostaen eri
maarén hiilidioksidia ja vettd [17]. Kaikki DOC:in hapetusreaktiot eivét kuitenkaan ole
hyodyllisid vaan pdinvastoin jopa haitallisia. Esimerkiksi rikkidioksidin hapettuminen
rikkitrioksidiksi johtaa rikkihapon syntymiseen reaktioyhtaldiden (7) ja (8) mukaisesti
[17].

250, + 0, - 2 S0, ©)
SO + H,0 - H,SO0, (8)

Rikkihapon syntyminen lisdd moottorin pienhiukkaspéastdja, kun kaasuna oleva rikki-
happo reagoi lampétilan laskiessa veden kanssa ja muodostaen rikkihapon suoloja. Rik-
kidioksidin syntyminen voidaan estdaa kayttamalla rikitontd polttoainetta. [9, s.21] On
my06s mahdollista kayttdd heikkotehoisempaa katalysaattoria mutta samalla katalysaat-
torin hiilimonoksidin ja hiilivetyjen hapettamiskyky heikkenee.

Toinen mahdollisesti haitallinen reaktio on typpimonoksidin hapettuminen typpidioksi-
diksi reaktion (9) mukaisesti [9, s.20].

2NO + 0, - 2 NO, 9)

Periaatteessa typpidioksidi on myrkyllisempéa kuin typpimonoksidi mutta silla voidaan
parantaa DPF:n ja myds mahdollisen SCR:n tehokkuutta [9, s.20]. Kuvassa 3.4 on Ca-
terpillar C3.4B dieselmoottorin hapetuskatalysaattori. Kuvassa nakyy myods suutin ure-
alle SCR-jarjestelmaan.
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Kuva 3.4 Caterpillar C3.4B dieselmoottorin DOC [19]

Hapetuskatalysaattorin metallikuorien sisélld on kennomainen tihed rakenne, jotta kata-
lysaattorin sisélle saadaan mahdollisimman suuri pinta-ala, joka kuitenkin haittaa mah-
dollisimman véhan pakokaasujen kulkua [9, s.20]. Katalysaattorin kennosto on paéallys-
tetty ohuella kerroksella esimerkiksi platinalla tai palladiumilla [9, s.21].

3.2.2 DPF

DPF (Diesel Particular Filter) on pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston osa, joka vahen-
tdd pakokaasusta partikkeleita kuten nokea. DPF on mekaaninen suodatin, joka kerda
pakokaasuista hiukkaset mutta padstdd kaasumaiset aineet vapaasti lavitseen [20]. Ku-
vassa 3.5 on periaatekuva DPF:n rakenteesta ja toiminnasta.

. Outlet

T rrvio I -—
-
-
Ry ———

Kuva 3.5 DPF:n periaatteellinen rakenne [9, s.21]
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Hiukkassuodatin koostuu periaatteessa samanlaisista yhdensuuntaisista kanavista kuin
hapetuskatalysaattori mutta hiukkassuodattimissa vierekkaisten kanavien eri péat on
suljettu [9, s.21]. Tasté johtuen pakokaasut eivat paase suoraan suodattimen l&pi, vaan
ne joutuvat kulkemaan suodatinseindmien lapi, jolloin hiukkaset eivat paase jatkamaan
matkaa. Hiukkaset jadvat DPF-suodattimen sisalle ja lopulta tukkivat sen taysin, mikéli
hiukkasia ei poisteta suodattimesta. Suodattimen tyhjentdminen tapahtuu regeneroimal-
la, jolloin hiukkaset poltetaan [20]. Regenerointi voi tapahtua joko passiivisesti tai ak-
tiivisesti.

Passiivinen regenerointi tapahtuu automaattisesti ilman erillistd ohjausta, kun olosuhteet
hapettumiselle ovat sopivat. Hiukkasten hapettumiseen tarvittavaa lampétilaa lasketaan
sopivalla katalyytilla. Vaihtoehtoina katalyytille ovat happi ja typenoksidit. [9, s.21]
Yksi vaihtoehto katalyytin toimittamiseksi hiukkassuodattimelle on lisata se valmiiksi
polttoaineeseen, jolloin katalyytti kulkeutuu pakokaasujen mukana hiukkassuodattimel-
le. Hiukkassuodattimen pinta voidaan paallystaa sopivalla katalyytilla, jolloin pakokaa-
sujen saavuttaessa suodattimen, katalyytti on jo valmiina. Jos pakokaasujen jalkikasitte-
lylaitteistossa kéytetddn hapetuskatalysaattoria, voidaan sen tuottamaa typpidioksidia
kayttadd katalyyttina hapetusreaktiossa. [9, s.22] Dieselmoottoreiden pakokaasujen lam-
potila asettuu 400 °C tuntumaan, joka ei kuvan 3.6 mukaisesti riitd nokihiukkasten tay-
delliseen hapettumiseen [21].

100
600°C

80 500°C
P
£ 60
°
g
= 400°C
o

20 360°C

0

0 1 2 3 a 5

Time, h

Kuva 3.6 Nokihiukkasten hapettuminen eri lampétiloissa [21]

Kuvasta 3.6 nédhdaan, ettd hapettuakseen téydellisesti ja nopeasti, noki tarvitsee noin
600 °C olevan lampdtilan. Passiivisessa regeneroinnissa tdydelliseen hapettumiseen
tarvittavaa l&mpotilaa alennetaan katalyyteilla [22]. Aktiivisessa regeneroinnissa hiuk-
kassuodattimen l&mpdtila nostetaan riittdvan korkeaksi, jolloin regenerointi tapahtuu
nopeasti ja taydellisesti. L&mpdtilan nostamiseen tarvittava lisdenergia saadaan usein
polttoaineesta. Pakokaasujen l&mpdtilaa ohjaa moottorin ECU, joka antaa ohjauskaskyn
regeneroinnille tarpeen vaatiessa. Lampotilaa voidaan nostaa sylintereiden sytytyksen
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ajoitusta muuttamalla myoéhaisemmaksi, jolloin sylinteriin ehtii enemman polttoainetta
ja lampoa syntyy enemman. Toinen vaihtoehto on polttaa polttoainetta pakokaasujen
joukossa tai ohjata 1ampd erillisesta polttimesta pakokaasuihin. Sahkéa on myds mah-
dollista kayttaa pakokaasujen lammittdmiseen. Esimerkiksi suodattimen kennorakenne
voidaan valmistaa sahkoa johtavasta materiaalista, jolloin se toimii seka suodattimena
ettd regeneroinnin vaatimana lammaonléhteena. [22]

3.2.3 SCR

SCR (Selective Catalytic Reduction) on pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston osa, joka
laskee pakokaasujen typen oksidien (NOx) maadran hyvéksytylle tasolle. SCR pelkist&a
typen oksideista typped ja vettd. Reaktiossa kdytetddn katalyyttina urea-vesiliuosta
(DEF, Diesel Emissions Fluid). Urean reagoidessa veden kanssa syntyy reaktion (10)
mukaisesti ammoniakkia ja hiilidioksidia [9, s.22].

(NH,),CO + H,0 - 2 NH; + CO, (10)

Urealiuos suihkutetaan pakokaasuihin, jolloin liuoksen ammoniakki reagoi pakokaasu-
jen typen oksidien kanssa muodostaen typped ja vettd. Reaktiot (11)-(15) esittavat eri
tavat, joilla pelkistyminen voi tapahtua [23].

6 NO + 4 NH; - 5N, + 6 H,0 (11)
4NO + 4 NHs + 0, - 4 N, + 6 H,0 (12)
6 NO, + 8 NH; > 7 N, + 12 H,0 (13)
2NO, + 4 NHs + 0, > 3 N, + 6 H,0 (14)
NO + NO, + 2 NH; - 2 N, + 3 H,0 (15)

Reaktioiden (11)-(15) esittaméat pelkistymisreaktiot ovat SCR-jérjestelmassa halutut
reaktiot mutta mikali pakokaasuissa on runsaasti typpidioksidia, on mahdollista, ettd
reaktioiden (16) ja (17) mukaisesti syntyy dityppioksidia eli ilokaasua [23].

8 NO, + 6 NH; > 7 N,O + 9 H,0 (16)
4NO, + 4 NH; + 0, > 4 N,O + 6 H,0 (17)

Myos reaktiot, jossa ammoniakki hapettuu, ovat mahdollisia SCR-jarjestelmassa, koska
ldsn& on aina runsaasti happea. Ammoniakin hapettuessa siitd syntyy reaktioiden (18)-
(20) mukaisesti joko dityppioksidia, typpea tai typpimonoksidia seka vetta [23].

2 NH; + 2 0, - N,O + 3 H,0 (18)
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4NHy; +30, > 2N, +6H,0 (19)
4NH;+50, > 4NO + 6 H,0 (20)

Matalissa lampétiloissa (alle 200 °C) ammoniakista, typpidioksidista ja vedesta saattaa
muodostua ammoniumnitriittia sekd ammoniumnitraattia reaktion (21) mukaisesti [23].

2 NH; + 2 NO, + H,0 » NH,NO; + NH,NO, (21)

Dieselin pakokaasut siséltavat rikinyhdisteitd, jotka voivat reagoida ammoniakin ja ve-
den kanssa muodostaen ammoniumsulfaattia ja ammoniumvetysulfaattia reaktioiden
(22) ja (23) mukaisesti [23].

NHs + SO5 + H,0 — NH,HSO, (22)
2 NH; + SO5 + H,0 — (NH,),S0, (23)

Matalissa lampatiloissa (alle 250 °C) erityisesti ammoniumsulfaatti saattaa tukkia SCR-
jarjestelman ja estad moottorin kayttdmisen [23].

SCR-jérjestelma vaatii toimiakseen tehokkaasti sopivan lampdtilan ja oikean madaran
urea-liuosta. Dieselmoottoreiden jélkikasittelylaitteistoissa on useita erilaisia antureita,
joilla taataan, ettd ilmaan péésevat pakokaasut tayttavat vaatimukset. Jalkikasittelyn eri
vaiheissa voidaan mitata kaasujen lampaétilaa, typpioksidi-pitoisuutta ja SCR-laitteiston
lopuksi vield ammoniakki-pitoisuutta. Mittausten perusteella ECU ohjaa urean suihku-
tusta siten, ettd vaaditut NOx-pitoisuudet toteutuvat mutta ylimaaraistd ammoniakkia ei
poistu pakokaasujen mukana. Anturoinnit ja mittaukset vaihtelevat eri moottorivalmis-
tajilla, erilaisilla jalkikésittelylaitteistokokoonpanoilla seké eri teholuokan moottoreilla.
SCR-laitteisto vahent&a pakokaasujen typpioksideista jopa 90 % [9, s.23]. Kuvassa 3.7
on esitetty SCR-jarjestelmén periaatteellinen rakenne.

DEF supply
(NH.,),CO
HH,0

= SCR catalyst
no kg [ No, N, 2 CO,

Exhaust before Exhaust after
reduction reduction

Kuva 3.7 SCR-jarjestelmén periaatteellinen rakenne ja toiminta [24, s.5]

SCR-jérjestelméan kuuluu olennaisena osana urea-liuos ja suihkutus pakokaasuihin.
Liuoksessa urean pitoisuus on 32,5% ja sitd myydaan kauppanimelld AdBlue [25]. Ure-
aa tarvitaan vajaa 5 % kaytetystd polttoaineen maarastd, joten kaytannossa diesel- ja
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ureatankit mitoitetaan siten, ettd urea riittad vahintaan yhta pitkaan kuin tankillinen die-
selid [24, s.5]. Urea johdetaan tankistaan letkuja pitkin moottorille. Letkut ovat lammi-
tettdvid, koska urea jaatyy lampotilassa -11 °C [25]. My6s tankissa oleva urea taytyy
olla mahdollista sulattaa, joten sitékin taytyy lammittdd. Ureatankin lammitys voidaan
hoitaa esimerkiksi kierrattamalla tarvittaessa dieselmoottorin jdédhdytysnestetté tankissa.

3.24 EGR

EGR (Exhaust Gas Recirculation) on jarjestelma, jolla osa pakokaasuista ohjataan takai-
sin sylintereihin. Ennen kuin pakokaasuja johdetaan takaisin sylintereihin, sit4 jadhdyte-
taan, jolloin palamisreaktio tapahtuu sylintereissé alhaisemmassa lampdtilassa. Pako-
kaasut myos korvaavat osan hapesta, joka vaikuttaa alentavasti palolampdtilaan. [24,
s.5] Kuvassa 3.8 on esitetty EGR:n periaatteellinen toiminta.

Cooling of exhaust gas

Air intake Exhaust

Kuva 3.8 EGR:n periaatteellinen toiminta [24, s.5]

EGR-jarjestelmaa kéytetddn alentamaan typpioksidi-pitoisuuksia. Alemmassa lampoti-
lassa tapahtuva palaminen alentaa merkittavésti NOx-pitoisuuksia eli tekniikka on teho-
kas eiké sen kanssa tarvitse vélttdmatta kayttad SCR-jarjestelmad. EGR-tekniikan huono
puoli on kuitenkin pienhiukkasten mé&arédn kasvaminen pakokaasuissa, joten DPF-
suodatin on usein valttdmatonté asentaa, jotta pienhiukkasrajat eivat ylity. [24, s.5]

3.2.5 LNT

LNT (Lean NO, Trap) on jarjestelmé, jolla voidaan vahent&a typpioksidien maaraa pa-
kokaasuissa. Jarjestelm&a voidaan kutsua myods nimilla NSR (NO, Storage Reduction)
tai NAC (NO, Absorber Catalyst) [26]. Jarjestelmd koostuu kolmesta pddkomponentis-
ta. Osat ovat hapetuskatalysaattori, joka on platinaa, adsorbentti, joka on bariumia ja/tai
muita oksideja seka pelkistyskatalysaattori, joka on rodiumia [26]. Kun moottori toimii
laihalla polttoaineseoksella, syntyva typpimonoksidi reagoi hapen kanssa hapetuskata-
lysaattorissa ja muodostaa typpidioksidia [27, s. 2]. Pakokaasuissa jo valmiina oleva ja
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hapetuskatalysaattorissa syntyva typpidioksidi sitoutuu kemiallisesti adsorbenttiin ba-
riumnitraattina.

Kun adsorbentti ei pysty sitoa enempaa typpidioksidia, taytyy adsorbentti puhdistaa
regeneroinnilla. Regenerointi vaatii pakokaasujen happipitoisuuden laskemista, joka
voidaan saavuttaa muuttamalla moottorin polttoaineseos rikkaammaksi, jolloin happi
korvautuu hiilivedyilld. Vaihtoehtoisesti pakokaasuihin voidaan lisata dieselia tai hiili-
monoksidia ja vetyd. Regeneroinnin aikana adsorbenttiin sitoutunut typpidioksidi reagoi
muodostaen typpikaasua ja esimerkiksi vetta tai hiilidioksidia. Kuvassa 3.9 on kuvattu
LNT-jarjestelméan kolme toimintavaihetta: typenoksidien varastointi polttoaineseoksen
ollessa koyhaé, rikkaan polttoaineseoksen aikainen puhdistus ja rikkiyhdisteiden pois-
taminen.

* NO,- storage
L1
1S0°C«T«450°C
1,

* NO,- réguction
A<i
200°C<T<500°C
L <l

+ Desuitation
heil
T>650°C

Lo> 1,

Kuva 3.9 LNT-jarjestelman kolme eri toiminta vaihetta [27, 5.3]

LNT-jéarjestelman heikkous verrattuna SRC-tekniikkaan on sen rajoittuneempi kaytto-
lampotila-alue. Kuvasta 3.10 nahdaan, ettd sekd SCR- ettd LNT-jarjestelmien tehokkuus
laskee selkedsti, kun lampdtila laskee.
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Kuva 3.10 LNT ja SCR tekniikoiden vertailu [27, s.4]

LNT-jarjestelmissa kayttolampdtilaa rajoittaa regenerointi. Regenerointi tarvitsee riitté-
van korkean lampdtilan, jotta bariumnitraatti tulee epdavakaaksi ja hajoaa bariumoksi-
diksi ja typpimonoksidiksi tai —dioksidiksi sek& hapeksi ennen typenoksidien muutosta
typeksi. [27, s.5]

3.3 Tier 4 Final / Stage IV

Vuonna 1994 Yhdysvaltain ymparistosuojeluvirasto EPA (United States Environmental
Protection Agency) esitteli ensimmaisen ei-tieliikenneajoneuvojen dieselmoottoreiden
paastoja rajoittavan Tier 1 standardin. Tier 1 astui voimaan vuonna 1996. [28] Kuvassa
3.10 taulukko, jossa on eri véreilla esitetty Tier paastorajojen voimaantulo dieselmoot-
toreiden eri teholuokissa 2000-luvulla.
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2.0, the maximum amount of nitrogen oxides (NOx) allowed in g/kWh.
0.18, the maximum amount of nonmethane hydrocarbons (NMHC) allowed in g/kWh.
0.025, the maximum amount of particulate matter (PM) allowed in g/kWh.

7.5, the maximum amount of NMHC + NOx allowed in g/kWh.
0.80, the maximum amount of PM allowed in g/kWh.

Kuva 3.11 Tier paastorajojen voimaantulo 2000-luvulla eri teholuokissa [29, s.5]

Tier péaastorajoitukset ovat tulleet voimaan moottorin teholuokasta riippuen hieman
eriaikoina. Tier 2 rajoitukset astuivat voimaan vuosien 2001-2005 vélisena aikana [28].
Tier 2 kiristi selvasti sallittuja paastoja. Paastorajoitukset koskevat pakokaasujen sisal-
tdmien typen oksidien (NOy) ja hiukkasten (PM) mé&ardd. Myos hiilivetyjen (HC) ja
hiilimonoksidin (CO) madaréa rajoitetaan mutta merkittdvimmat rajoitukset kohdistuvat
typen oksideihin ja hiukkasiin [29]. Kuvassa 3.12 on eri Tier normeissa sallitut maarat
sekd typen oksideille ettd hiukkasille dieselmoottoreille teholtaan 130-560 kW (175-750

hp).
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Kuva 3.12 Tier ja Stage paastorajoitusten NOx ja hiukkasrajat 130-560 kW dieselmoot-
toreille [30, s.3]

Tier 3 astui voimaan vuosien 2006 ja 2008 valisend aikana. Se Kiristi ainoastaan typen
oksidien maaran rajaa. Tier 1-3 normien péastorajat pystytaan saavuttamaan ilman eril-
lisia jalkiké&sittelylaitteita pelkastddn moottoriteknologian hyvalla suunnittelulla [24,
s.5]. Moottorin polttoaineen sy6ttdd ja palotapahtumaa saatamalld paastdan haluttuihin
tavoitteisiin. Kuvassa 3.13 on esimerkki moottoriarkkitehtuurista, jolla Tier 3 paastora-
jat on mahdollista saavuttaa.

Tier 3 Architecture

Alr Filter

000000

Kuva 3.13 Esimerkki Tier 3 dieselmoottorin rakenteesta [31]

Tier 4 Interim otettiin kdyttoon vuosien 2011 ja 2012 valisend aikana ja se laski merkit-
tavésti sekd typenoksideiden ja hiukkasten sallittua maarad. Tier 4i dieselmoottoreissa
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paastonormien tayttdmiseen vaaditaan pakokaasujen jélkikasittelyd. Kuvassa 3.14 on
esitetty yksi mahdollinen moottoriarkkitehtuuri, jolla normit voidaan tayttad. Kyseisessa
esimerkissa DOC:lla pidetéén hiilivetyjen ja hiilimonoksidin maarat sallituissa rajoissa.
Hiukkasten mé&arad rajoitetaan DPF:lla ja typenoksidien syntymistd vahennetéédn
EGR:lIa.

Tier 4 Interim: EGR/DPF

Direct Flow
Alr Filter

' HC dosing
o Diesel
[»[ o : l"""'"" ’-
; VGT

Filter

00000

=

EGR Valve
Kuva 3.14 Esimerkki Tier 4 Interim dieselmoottorin rakenteesta [31]

Vuosien 2013 ja 2015 vélisend aikana otettiin kayttoon Tier 4 Final normien mukaiset
paastorajat dieselmoottoreille. Tier 4 Final normit laskivat ainoastaan sallittua typenok-
sidien maaraa. Tier 4i dieselmoottoreissa kaytetylla EGR-tekniikalla ei saada poistettua
typenoksideja yleensa riittavan hyvin, joten Tier 4 Final moottoreissa tarvitaan SCR-
jarjestelma [24, s.5]. Kuvassa 3.15 on esitetty yksi mahdollinen Tier 4 Final mootto-
riarkkitehtuuri.

Tier 4 Final: (Presumed) EGR/DPF/SCR

Direct Flow
Alr Filter

wu R
y VGT

Urea Doser
OOOOOO ‘ ‘ DEF usage 1 - 2% of
< 7 diesel consumption

Level Sensor

DEF Tank
EGR Valve

Kuva 3.15 Esimerkki Tier 4 Interim dieselmoottorin rakenteesta [31]

Tier 1-3 normit eivdt puuttuneet polttoaineiden rikkipitoisuuksiin. Tier 4 normit sen
sijaan rajoittavat rikin maarad, koska pakokaasujen jalkikasittelylaitteistot eivét kesté
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rikistd muodostuvia yhdisteitd. [32] Kuvassa 3.16 on esitetty polttoaineille sallitut rikki-
pitoisuudet 2000-luvulla.

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Kuva 3.16 Polttoaineiden sallitut rikkipitoisuudet 2000-luvulla [29, s.7]

Stage normit ovat Euroopan vastaavat standardit kuin Pohjois-Amerikan Tier normit.
Euroopassa ensimmadiset Stage | paastorajoitukset otettiin kéyttdon vuonna 1999 eli
hieman myohemmin kuin Tier 1 [33]. Paastorajat ovat vastaavat Tier- ja Stage-
normeissa mutta moottoreiden teholuokat, joihin ne vaikuttavat, ovat erilaiset. Kuvassa
3.17 taulukko, jossa on eri véreilla esitetty Stage paasttrajojen voimaantulo dieselmoot-
toreiden eri teholuokissa 2000-luvulla.

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2 | 2013 | 2014 | 2015
0-7 0-10 Not regulated in EU
8-18 | 11-2% Not requlated in EU

37-55

56-74%

75-12%

130-55%

=560 | =750 Not requlated in EU

*October 1, 2014

Legend
£PA Interim Tiers | Final Tier & New.em.lsz.mns regulations take effect Januarj,r 1 ofthe
year indicated by color change unless otherwise noted.
U  Stagell StagelllB | StagelV
Examples
NOx 70 2.0, the maximum amount of nitrogen oxides (NOx) allowed in g/kwWh.
NMHC 0.18 0.19, the maximum amount of nonmethane hydrocarbons [NMHC) allowed in g/kWh.
PM 0.025 0.025, the maximum amount of particulate matter [PM) allowed in g/kWh.
7.5, the maximum amount of NMHC + NOx allowed in g/kWh.
W J—BSO 0.80, the maximum amount of PM allowed in g/kWh.

Kuva 3.17 Stage paastorajojen voimaantulo 2000-luvulla eri teholuokissa [29, s.6]

Euroopassa suunnitellaan Stage V pééstdnormeja, jotka ovat mahdollisesti tulossa voi-
maan 2019. Niissé paastorajoitukset ollaan laajentamassa koskemaan koko dieselmoot-
toreiden tehoaluetta. [33] Samalla myds sallittua hiukkasten méaraé ollaan laskemassa.
Pohjois-Amerikassa myds EPA saattaa julkaista Tier 5 paastorajoitukset. Myos Tier 5
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rajoittaisi hiukkasten maaraa entisestdén [34]. Tier 4 Final ja Stage IV pééstorajoitukset
rajoittavat ainoastaan hiukkasten massaa eikda hiukkasten koolla ole merkitysta. Pie-
nemmat hiukkaset ovat kuitenkin vaarallisempia ihmisille, joten niiden maéraa saatetaan
rajoittaa. Moottoreiden valmistajille mahdolliset uudet Tier 5 / Stage V péaastorajoituk-
set eivat aiheuttaisi samanlaista laitteistojen lisdysta moottoreihin kuin hyppéys Tier 3 /
Stage 3 moottoreista Tier 4 Final / Stage IV moottoreihin [34].

Tier 4 Final / Stage IV paastonormit ovat voimassa Pohjois-Amerikassa, Japanissa seka
Euroopassa pois lukien Ukraina ja Valko-Vengja. Kuvassa 3.18 on esitetty kartta, jossa
on eroteltu maat, joissa on kaytossé Tier 4 Final, Stage IV ja muut péastorajoitukset
voimassa.

EUROPEAN UNION
« Stage liB - 2011
e Stage V-2014
NORTH AMERICA iR -,  Stage V - 2019"

« Tier 4 Interim - 2011 *,
« Tier 4 Final - 2013

KOREA
« Tier 4 Interim — 2015

CHINA
« Stage IV - 2016" (EU Stage IIiB)

« BSIIB - 2016*
.. (EUStageliB)
« TREM liB - 2016"

Leading Emissions ..-DD Lagging Emissions

*Projected or proposed nonroad
emisisons regulations may vary by
horsepower rating and application

(Euro Stage llIA) J
« Euro Stage liiB - 2019" .  Tier 4 Final - 2018"

Kuva 3.18 Maailman eri maiden voimassa olevat paastorajoitukset [35]

Brasilia, Intia, Kiina ja Koreat ottavat Tier 4 Interim / Stage 111B padstonormit kayttoon
ldhivuosina. Lisdksi Australia ottaa k&yttoon Tier 4 Final / Stage 1V padstonormit kayt-
toon. On kuitenkin paljon maita, joissa ei ole voimassa mitadn padstorajoituksia tai kay-
t0ssé ovat vasta Tier 2 / Stage 2 normit. [35]
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4. CATERPILLAR

Caterpillar on yhdysvaltalainen yritys, joka on yksi maailman suurimpia maarakennus-
ja kaivoskoneiden, diesel- ja maakaasumoottoreiden, teollisten kaasuturbiinien sek&
diesel/sahko vetureiden valmistajia. Caterpillar tunnetaan erityisen hyvin maanraken-
nuskoneistaan, joita ovat esimerkiksi kaivinkoneet, puskutraktorit sek& maansiirtoautot.
Caterpillarin liikevaihto vuonna 2014 oli 55,2 miljardia dollaria, josta liikevoittoa kertyi
3,7 miljardia dollaria. Liikevaihdosta noin 40 % kertyi Yhdysvalloista. Vuonna 2014
Caterpillar tyollisti maailmanlaajuisesti noin 115 000 ihmist&. [35]

Yli 85 vuoden ajan Caterpillar on tarjonnut asiakkailleen erilaisia moottori- ja voiman-
siirtoratkaisuja. Asiakkaina ovat eri teollisuuden alat muun muassa maatalous, metsa- ja
kaivosteollisuus, maanrakennus sekd voimantuotanto. Moottoriratkaisut voidaan jakaa
neljaén paaryhmaan: generaattorit, teollisuuden dieselmoottorit, laivojen dieselmoottorit
seka 6ljy- ja kaasuteollisuudenmoottorit. Moottoreiden teho vaihtelee 5 ja 16 000 kW:n
valill4 ja moottoreita k&ytetdan ympéri maailmaa aariolosuhteissa. [37] Kuvassa 4.1 on
Caterpillarin tarjoama C3.4B diesel-voimayksikko, jossa moottorin mukana tulee muun
muassa jaédhdytinyksikko ja ECU valmiiksi asennettuina.

Kuva 4.1 Caterpillar C3.4B diesel-voimayksikko [38]

Caterpillarin edustajana Suomessa toimii Wihuri Oy. Wihuri toimii kolmella eri toi-
mialalla, jotka ovat paivittaistavaratukkutoiminta, tekninen tukkukauppa seka liikelento-
toiminta. Wihurin liikevaihto vuonna 2012 oli noin 1,8 miljardia euroa ja tyontekijoitéa
oli noin 5 000. [39]
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Metson valitsema dieselmoottori uuteen ST-moottorimoduuliin on C3.4B. C3.4B on
Caterpillarin 45 - 90 kW:n (60 — 120.7 hp) suora 4-sylinterinen 3,4 litrainen dieselmoot-
tori. Moottori tayttaa Tier 4 Final ja Stage IV paasténormit. [40] Kuvassa 4.2 on yli 56
kW:n C3.4B dieselmoottori.

Kuva 4.2 Caterpillar C3.4B dieselmoottori [40]

C3.4B Tier 4 Final moottorista on oikeastaan kaksi erilaista versiota: teholtaan alle 56
kilowattinen ja yli 56 kilowattinen. Alle 56 kW:n moottori on kooltaan noin 610 mm
pitkda, 650 mm leved ja 830 mm korkea. Se painaa ilman nesteitd noin 250 kg. Tarkat
mitat ja paino riippuvat moottoriin valituista optioista. [41] Moottori on saatavana tehol-
taan joko 45, 47, 50 tai 55,4 kilowattisena. 55,4 kW:n moottori saavuttaa huipputehonsa
joko moottorin pydrimisnopeudella 2200 rpm tai 2500 rpm. 2200 rpm:n versiossa huip-
puvaanto saavutetaan 1400 rpm:ll4, jolloin vaant6a saadaan 318 Nm. 2500 rpm:n versi-
ossa huippuvaantd saavutetaan 1600 rpm:lla, jolloin vaantéa saadaan 291 Nm. 45 ja 50
kW:n moottorit saavuttavat huipputehonsa 2200 rpm:lla ja 47 kW:n moottori 2500
rpm:ll&. [42, s.22] Pakokaasujen jéalkikésittelylaitteistossa on DOC ja DPF [41].

Yli 56 kilowattinen moottori on mitoiltaan noin 610 mm pitkd, 620 mm levea ja 800
korkea. Moottori painaa noin 270 kg ilman nesteitd. Tarkat mitat ja paino riippuvat
moottoriin valituista optioista. [40] Moottori on saatavana teholtaan joko 63, 66, 70, 75,
83, 86 tai 90 kilowattisena. 83 kW:n moottori saavuttaa huipputehonsa moottorin pyo-
rimisnopeudella 2200 rpm. Huippuvéantd saavutetaan 1400 rpm:lla, jolloin vaantéa
saadaan 450 Nm. 86 kW:n moottori saavuttaa huipputehonsa moottorin pyérimisnopeu-
della 2500 rpm. Huippuvaant6d saavutetaan 1600 rpm:ll4, jolloin vaantod saadaan 420
Nm. 63, 70, 83 ja 90 kilowatin moottorit saavuttavat huipputehonsa 2200 rpm:lla. 66 ja
86 kilowatin moottorit saavuttavat huipputehonsa 2500 rpm:II4. 75 kW:n moottorista on
sekd 2200 ettd 2500 rmp:n versiot. [42, s.23] Paastot pidetddn sddnndsten maaraamissa
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rajoissa DOC:lla ja SCR:llI&. Metson valitsema moottori prototyyppiin on 75 KW versio
C3.4B:std, jonka maksimi kierrosluku on 2200 rpm:&a.

Moottorin standarditoimitus siséltdé seuraavat komponentit:

e llmanottojérjestelméa
o Imusarja
o Pakosarja
e Ohjausjérjestelma
o Starttimoottori
o Laturi
o Moottorin ohjausyksikko (ECU)
o Antureita
= Moottorin nopeus
= Oljyn paine
= Jaahdytysnesteen lampdtila
e Jadhdytysjarjestelmé
o Jaéhdytysyksikkd
e Vauhtipyo6ra ja vauhtipyoran kotelointi
o Vauhtipyoréan kotelo
o Vauhtipy0ré ja startin hammasratas
e Polttoainejérjestelméa
o Polttoaineen suodattimet
o Yhteispaineruiskutuksen polttoainepumppu ja suuttimet
e Voitelujarjestelma
o Voiteluéljyn suodattimet
e Yleista
o Kylmakaynnistys -20 °C asti
o Maalaus Caterpillarin keltaisella
e Tier 4 Final / Stage IV jalkikésittelylaitteisto
o Hapetuskatalysaattori (DOC)
o SCR-jarjestelméa
o SCR-jarjestelmén apulaitteet [40]

Yli 56 kW:n ja alle 56 kW:n C3.4B moottorit ovat sdhkdisesti huomattavan erilaisia.
Molemmissa itse dieselmoottoreiden vaatimat sdhkgistykset ovat vastaavat mutta pako-
kaasujen jalkikésittelylaitteistojen sahkoistykset ovat taysin erilaiset. DPF vaatii erilai-
sen anturoinnin ja ohjauksen kuin SCR, joka tarvitsee ureaa toimiakseen.

OEM:n vastuulla on asentaa moottoriin seuraavat pakolliset sahkdiset komponentit yli
56 kW:n moottoreissa:

e Sulakesuojaus kytkenndille
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e Avainkytkin moottorin kdynnistykseen

e Moottorin varoituslamppu

e Moottorin sammutuslamppu

e Moottorin kdynnistysvalmiuden osoittava lamppu

o Jalkikésittelylaitteiston toimintakunnon osoittava lamppu

e Alhaisen DEF tason ilmoittava lamppu

e DEF tason mittari

e ECU:n kaksi liitinta

e Moottorissa valmiina olevan s&hkoistyksen liittdminen OEM:n sahkoihin kah-
della liittimell&

e Moottorin hehkun liitin

e Moottorin diagnostiikkaliitin

e lImanoton lampdtila-anturi

e Anturi polttoaineen veden méaéralle

e Anturi mittaamaan NOx:n mééaréé ennen SCR:aa

e DOC:n sisaédanmenon pakokaasujen lampdtila-anturi

e DEF-suutin

e SCR:n sisddnmenon pakokaasujen lampdtila-anturi

e Anturi mittaamaan NOx:n maaraa SCR:n jéalkeen

e Ammoniakkianturi

e SCR:n ulostulon pakokaasujen lampétila-anturi

e DEF-pumpun syotto

e Lammittimien ohjausyksikon liitin

e DEF-tankin antureiden ja ohjauksen liittdminen

e DEF-tankissa kiertdvan jadhdytysnesteen méaraé ohjaava venttiili

e DEF-letkujen lammitys (3 kpl) [43]

Edella mainitut komponentit ovat pakollisia asennettavia mutta koska moottori on séh-
koisesti ohjattu, on ECU:lla CAN-vayld, johon OEM:n jarjestelmé&sta voidaan liittya.
Esimerkiksi pakollisissa komponenteissa oleva lampuilla ndytettava tieto voidaan siirtda
vaylaa pitkin OEM:n koneen automaatiojérjestelméan, jolloin lamppuja ei enai tarvitse
asentaa. Moottorin ECU:lla on my6s toimintoja, joiden asentamien on OEM:n valitta-
vissa. [43]
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5. SUUNNITTELU

Metso péaatti toteuttaa prototyypin uudesta mobiiliseulojen moottorimoduulista, jossa
dieselmoottorina on Caterpillarin C3.4B Tier 4 Final. Tarkoituksena oli k&yttdd mahdol-
lisimman paljon jo olemassa olevia osia ja rakenteita. Myoskin seulan séhkdjérjestel-
maan pyrittiin tekemaan mahdollisimman vahan muutoksia. Hyvin erilaisen moottorin
johdosta s&hkdja jouduttiin kuitenkin suunnittelemaan paljon uudestaan. T&ssa tydssa
perehdytéan suunnittelussa ilmenneisiin haasteisiin ja vaatimuksiin. Tydssé suunnitel-
tiin aiemmin kaytossa olleen sahkokeskuksen pohjalta uusi keskus prototyyppiin seka
uusi johdinsarja. Sahkokeskuksen (Keskus: MM0431488 Kaavio: MM0431489) ja joh-
dinsarjan (MMO0431487) dokumentit on tallennettu Metson PDM-jdrjestelméan. Koska
tdma ty6 on julkinen, suunnittelussa syntyneitd dokumentteja ei tdhan liitetd.

5.1 12V vs. 24V

Moottorin sédhkdistyksessa ensimmaiseksi haasteeksi muodostui moottorin vaatima jan-
nite. Moottorin ECU on saatavilla ainoastaan 12 volttisena mutta Metson mobiili-
seuloissa kaytettdva ohjausjannite on 24 volttia. Periaatteessa koko ohjausjarjestelma
olisi mahdollista muuttaa 12 volttiseksi mutta se ei kuitenkaan ollut jarkevéa tassa ta-
pauksessa. Automaatiojérjestelméan kaytettyjen Epecin moduulien nimellinen jannite
on 12/24V ja toiminta-alue 10 — 30V [44]. Normaalissa kayttotilanteessa akuista ja
moottorin laturilta tuleva jannite riittdisi pitdmaan automaatiojarjestelmén toiminnassa.
Dieselmoottorin kdynnistyksen aikana starttimoottorin ottama suuri virta kuitenkin las-
Kisi jarjestelman jannitetta niin paljon, etta erittdin todennakdisesti automaatiojarjestel-
ma olisi kaynnistynyt uudelleen aina moottorin kdaynnistyksen yhteydessd. Ratkaisu ei
antaisi hyvaa kuvaa laitteen laadusta ja toiminnasta.

24 voltin jarjestelmissé on kaksi 12 voltin akkua sarjassa. Periaatteessa C3.4B moottorin
tarvitsema 12 volttia saataisiin ottamalla jannite vain toisesta akusta. Tilanne johtaa kui-
tenkin siihen, ettd akkuja kuormitetaan ja ladataan epatasapainoisesti. Kuvan 5.1 mu-
kainen akku A kuormittuu enemmaén ja purkaantuu nopeammin. Kun akkuja ladataan
yhdella 24 voltin laturilla, akku B latautuu tdyteen ennen akkua A. Lataus jatkuu edel-
leen, jolloin akku B kuormittuu latauksesta turhaan ja akku A jaa vajaaksi. Jotta akut
kuormittuvat ja latautuvat tasapainoisesti tarvitaan laite, joka tasaa akkujen jannitteet.
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Kuva 5.1 Kuva kytkennéstd, jos kaytetaan akkujen jannitteen tasaajaa

Jannitteen tasaaja seuraa molempien akkujen jénnitettd ja lataa kuvan 5.1 mukaisesti
akkua A. Sopivaa laitetta etsiessé kiinnitettiin huomiota siihen, ettd laitteen teho riittaa
tasaamaan dieselmoottorin ja sen pakokaasujen jélkikésittelylaitteiston vaatiman virran.
Murskaus- ja seulontalaitteissa on tarkedd myds, ettd komponentit, joita ei voida sijoit-
taa sdhkokeskukseen kestavat mahdollisimman hyvin polya ja suuriakin lampd6tilamuu-
toksia. Teknisiltd ominaisuuksiltaan sopiva laite 10ydettiin mutta laitteen kustannukset
olivat liian suuret, joten ratkaisua mietittiin uudelleen.

Kolmas ja valittu ratkaisu on tehda sahkojarjestelméstd muuten 12 volttinen paitsi Epe-
cin ja hataseispiirin osalta. Nain toimittaessa ECU:n ja jalkikasittelylaitteiston syottd
saadaan edelleen suoraan akuilta eika jalkikasittelylaitteiston eri osien ottamat kéynnis-
tysvirrat aiheuta ongelmia. 24 volttia saadaan aikaiseksi hakkuriteholahteilld. Epecille
riittdvan virran tuottamiseksi tarvitaan kaksi 5 ampeerin teholdhdettd. Tama ratkaisu oli
tarkastelluista vaihtoehdoista paras, kun tarkasteltiin seka teknistad ettd taloudellista
osiota yhtend kokonaisuutena. Hakkuriteholdhteet toimivat pienemmaélla jannitteella
kuin Epecin moduulit, joten ne pitdvat automaatiojarjestelman kaynnissa dieselmootto-
rin kaynnistyksen aikana. Hakkuriteholdhteet tuovat silti merkittavia lisdkustannuksia
séhkoistykseen. Aiemmissa ST-ohjauskeskuksissa olleesta hataseisreleestd on saatavilla
ainoastaan 24 voltin versio, joten jarkevin ratkaisu oli kdyttaa nykyisté relettd yhdessa
Epecin moduulien kanssa 24 voltilla. Releen ja hataseispiirin virran kulutus Epecin rin-
nalla on merkitykseton.

5.2 Tilantarve

Prototyypin pohja olleisiin ST:den IC-versioiden sdhkokeskukseen ja kaapelisarjaan
haluttiin tehd& vain tarvittavat vahimmaismuutokset. S&hkokeskus kuitenkin oli jo val-
miiksi tdynnd komponentteja. Myo6s sivuseinilla oli jo liitinlaipan ja Epecin moduulin
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lisaksi riviliittimia ja releitd. Uusi C3.4B moottori vaatii suojakseen enemman sulakkei-
ta ja releitd kuin C4.4. Suunniteltavaan keskukseen tarvittavia komponentteja ei ollut
mahdollista saada siististi sopimaan pohjana olleeseen keskukseen. Yhtend vaihtoehtona
prototyyppid varten harkittiin vanhan keskuksen kayttamista sellaisenaan ja erillistd
pienempéaa keskusta, johon olisi sijoitettu tarvittavat komponentit. Tila on kuitenkin
erittdin rajallinen my6s moottorimoduulissa eika lisakeskukselle ollut mahdollista 16y-
taa jarkevaa paikkaa moduulista. Myos vanhan keskuksen ja lisakeskuksen yhdistami-
nen olisi tuonut yliméaraisia haasteita kaapelisarjaan, koska keskukset olisi pitanyt yh-
distaa sahkaisesti.

Keskukseen tilaa saatiin muuttamalla kaytettyjen riviliitinten tyyppid. Pohjana olleessa
keskuksessa on kaytetty yksikerroksisia riviliittimid, joissa yhteen liittimeen voidaan
kytked nelja johdinta ja ne kaikki ovat toisiinsa kytkettyina riviliittimen sisélla. Tilan
séastamiseksi suurin osa riviliittimisté korvattiin nelikerroksisilla. Periaatteessa neliker-
rosriviliittimet vahentavat riviliitinten tilantarpeen neljasosaan. Kaytanngssa tilaa ei
kuitenkaan saasty niin paljon vaan hieman vdhemman. Suuremman virran kestavia rivi-
liittimi& ei voida korvata vaan ne taytyy pitdd ennallaan. Nelikerrosriviliittimia kéytet-
tiin kahta eri tyyppid. Toisessa liitintyypissé eri kerrokset eivat olleet galvaanisesti yh-
teydessé toisiinsa eli kdytanndssa siind on neljé perinteista yksikerrosriviliitinta paallek-
kain. Pelkastaan tallaisillakin riviliittimilla olisi parjannyt mutta kayttdjannitteen ja
maan jakaminen on helpompaa, kun kaytetaan liittimid, joissa eri kerrokset on yhdistet-
ty liittimessa sisdisesti. Tallaiseen riviliittimeen voidaan kytked yhteensa 16 johdinta,
jotka kaikki ovat galvaanisesti yhteydessa toisiinsa. Nelikerrosriviliittimet tuovat myos
haasteita. Vaikka keskukseen periaatteessa syntyy lisaa tilaa, niin keskuksen kaapeli-
kourut ovat entistakin tdydemmat. Taydet kaapelikourut eivat ole haaste vain keskus-
valmistajalle vaan myds huoltoon ja vianetsintddn. Satunnaisesti osassa keskuksista il-
menee virheellisid kytkentdja tai muita muutostarpeita, jolloin kytkent6ja taytyy muoka-
ta ST:n kokoonpanovaiheessa. Mittausten ja johdotuksen helpottamiseksi jokaiseen rivi-
liittimeen ja niiden eri kerroksiin pyrittiin jattdmaan vahintaan yksi vapaa johdinpaikka.
Vaikka vianhausta ja samalla keskuksen johdotuksesta pyrittiin tekemaan mahdolli-
suuksien rajoissa mahdollisimman yksinkertaista, ovat riviliittimet silti erittain tiiviisti.
Né&in suuria méaria nelikerrosriviliittimia ei ole ennen Metson mobiililaitteiden s&hko-
keskuksissa ennen kaytetty. Keskuksesta saadaan samalla lisatietoa siitd, ettd kuinka
paljon lisdhaasteita kasvanut nelikerrosriviliitinten maard tuo niin keskusvalmistajalle
kuin myo6s kokoonpanoon.

5.3 Wirth Elektronik 9-2 Module -piirilevy

Suunniteltavaan keskukseen paatettiin laittaa testiin Wurth Elektronikin piirilevy. Sopi-
vimmaksi Wurth Elektronikin vakiotarjonnasta todettiin 9-2 Module —piirilevy. Kuvassa
5.2 on 9-2 Module —piirilevy sekéa kyseisen levyn piirikaavio.
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Kuva 5.2 9-2 Module —piirilevy [45, s.1,3]

Piirilevylle tuodaan sy6ttd yhteen liittimeen kaapelikengélld ja syott6jannitteeksi kel-
paavat sekd 12 volttia ettd 24 volttia. Riippumatta jannitteestd levyn maksimi virta on
65 ampeeria. Levyssa on paikat 9 sulakkeelle ja kahdelle releelle. Releiden Kkarjille ja 8
sulakkeelle tuodaan kaikille sama sy6ttd. Yhden sulakkeen sy6ttd tuodaan piirilevyn
takana olevan liittimen kautta. Liitin on 3 rivinen, 18 pinninen ja JPT/MCP yhteensopi-
va. [45, s.3] Liittimen kautta sek& sulakkeet etté releet yhdistetddn muuhun séhkdjérjes-
telmé&an. Myos releiden ohjaus tuodaan liitimen kautta. Piirilevyyn sopivat sulakkeet
ovat ATO-sulakkeita. ATO-sulakkeet ovat lattasulakkeita, jotka on kehittanyt Littelfuse
vuonna 1976. Ne ovat edelleen ajoneuvojen standardisulakkeita. ATO-sulakkeet nou-
dattavat varikoodausta. Pelk&stdan sulakkeen vérin perusteella tiedetdén sen virrankesto.
Esimerkiksi 10 ampeerin sulake on punainen ja 15 ampeerin sininen, joita on kuvassa
5.3. [46]

Kuva 5.3 ATO sulakkeita [46, s.1]

Piirilevyn relekantoihin sopivat releet ovat minireleitd. Myos ne ovat yleisesti kdytettyja
ajoneuvoteollisuudessa. Piirilevyyn sopivia releitd on kahta tyyppid: 4- ja 5-pinnisié. 4-
pinnisessa versiossa yhdelle pinnille tuodaan ohjausjannite releen kelalle ja toiseen nol-
lapotentiaali kelan toiseen padhan. Kahden muun pinnin valiin on kytketty katkaisija,
jota ohjataan kelalle tuotavalla ohjausjannitteelld. 5-pinnisessé versiossa kela on kytket-
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ty samoin kuin 4-pinnisessa mutta minireleiden on pohjassa muiden pinnien keskella
yksi lisdpinni. Taman pinnin ansiosta katkaisijalla on kaksi mahdollista asentoa, joissa
molemmissa kérjen lapi voi kulkea virtaa. Pinnid, johon katkaisija on yhteydessé ilman
kelan ohjausjannitettd, nimitetddn nimelld NC (normally closed). Pinni, johon katkaisija
yhdistyy kelan saadessa ohjausjannitteen, nimitetddn nimella NO (normally opened).

Piirilevyn valmiit kytkennat rajoittavat sen kayttdmahdollisuuksia. Suurin rajoittava
tekija on releiden ja sulakkeiden yhteinen sy6ttd. Sahkoisesti sopivan kéyttokohteen
Ioytdminen keskuksesta on hankalaa, silla suurin osa sulakkeista ei ole saman sy6tén
takana Metson mobiiliseulojen sédhkdkeskuksissa. Potentiaalinen kohta kuitenkin 16y-
dettiin ja koska piirilevya haluttiin testata, se paatettiin laittaa keskukseen. Levyn mo-
lemmat releet ovat kaytossé ja lisaksi 5 sulaketta saadaan hyddynnettyd. Kytkentoja
jouduttiin kuitenkin suunnittelemaan hieman uudelleen, jolloin sulakkeiden kokonais-
maard kasvoi yhdelld entiseen verrattuna. Kaytdnndssa keskuksesta saatiin saastettya
hieman tilaa kayttamalla piirilevya. Piirilevyn kiinnitys on myds hieman haasteellinen.
Koska levyn liitin on sen pohjassa, taytyy levy saada irti seindstd vahintddn 50mm.
Kiinnityksessa kuitenkin luotettiin keskusvalmistajan |0ytavan parhaan mahdollisen
kiinnitystavan. Vaikka liitinté ei ole tarkoitus ottaakaan irti paivittain, myos kytkentdjen
muokkaaminen ja lisaédminen on haasteellista, koska levy taytyy mahdollisesti ruuvata
tarpeen vaatiessa irti kokonaan.

5.4 Johdinsarja

Uusi dieselmoottori vaati myds uuden kaapelisarjan. Pohjana kéytettiin aiempaa C4.4
moottorin sahkoistyksen IC-version kanssa kéytettya sarjaa. Kaytdnnossa pohjana ollut-
ta sarjaa ei saatu moottorin osalta hyédynnettyé lainkaan. Myds muut Metson kéyttamat
Caterpillarin dieselmoottorit ovat sdhkoisesti hyvin erilaisia, joten moottori vaati paljon
uudistetun sarjan. Moottorimoduulissa olevat hydrauliikanventtiilit ja anturit sekd hé-
taseispainikkeet pysyivat protossa ennallaan, joten osa mallina olleesta sarjasta kavi
l&hes entisell&an, kun siitd poistettiin kaikki moottoriin liittyvat osiot. Aiemmin mootto-
rin vaatima johdotus oli kiinted osa moottorimoduulin muuta johdotusta mutta C3.4B
T4F vaatii huomattavasti enemman johdutusta kuin C4.4 T3/T4i, joten sarja padtettiin
muuttaa kaksi osaiseksi, jolloin asentaminen helpottuu. Samassa sarjassa tulee johdotus
myos akuille, paékytkimille ja tehonsy6tolle seka keskukseen etté jalkikasittelylaitteis-
tolle. My0s naita osia sarjasta jouduttiin suunnittelemaan uudelleen.

Johdotus on periaatteessa mahdollista toteuttaa kahdella eri tavalla. On mahdollista
suunnitella tarvittava sahkoistys kaapelisarjana tai johdinsarjana. Kaapelisarjassa kayte-
tdan kaapeleita yhdistdmaan sarjan eri liittimet. Kaapelisarja sopii tilanteisiin, joissa
kaapelin molempien péiden kaikki kaytdssa olevat johtimet on kytketty l&helle toisiaan.
Esimerkiksi kaapelille olisi hyvé kayttokohde tilanne, jossa anturin ja séhkokeskuksen
valille, jolloin kaapelin toinen paa olisi kytketty anturin liittimeen ja toinen keskuksen
kyljessé olevaan liittimeen. Tilanne muuttuisi hankalammaksi, jos anturin syo6tto ja sig-
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naalitieto pitdisi vieda eri keskuksille. Talloin kaapelin kaytto olisi hankalampaa, koska
silloin johtimia jouduttaisiin jatkamaan, jotta anturi saataisiin kKytkettyd oikein. Toki
muutama jatkos on hyvéksyttava. Jos jatkoksia joudutaan tekemaédn useita, se liséé
mahdollisia vikapaikkoja sarjaan ja myos kustannuksia, koska jatkokset vaativat sarjan
valmistajalta ylimaaraista tyota.

Johdinsarjoissa kytkenttjen tekemiseen kaytetddn yksittaisia johtimia, jolloin ei periaat-
teessa ole valia vaikka liittimeltad lahtevat kytkennat menevat kaikki eri kohteeseen.
Johdinsarjat ovat hyvia ja erittdin kayttokelpoisia tilanteissa, joissa sarjassa on useita
haaroja ja kytkenndt menevét eri haarojen valilla joka suuntaan. Johtimia kaytettdessa
ne kulkevat suojaputkissa tai kudossukissa, jolloin ne saadaan siististi kulkemaan haa-
rasta toiseen. Johdinsarjat ovat hinnaltaan usein edullisempia kuin vastaava sarjat kaa-
peleina mutta kaapeleilla toteutetut sarjat ovat kestavdmpid. Johtimet hinkkautuvat toi-
siaan ja suojaputkia vasten ja aiheuttavat helpommin oikosulkuja eristeen hieroutuessa
pois. Kaapeleissa on enemman eristettd, jolloin niiden johtimien johteen paljastuminen
kestad merkittavasti kauemmin kuin pelkkien johtimien. Monissa tilanteissa ei kuiten-
kaan kéytetd tiukasti pelkéstdan joko kaapeleita tai johtimia, vaan monissa sarjoissa
kaytetddn molempia yhté aikaa.

Sahkosarjaa yritettiin ensin saada toteutettua jarkevasti kaapelisarjana, koska myos mal-
lina ollut sarja oli saatu toimimaan kaapeleilla. Suunnittelun edetessa kavi Kuitenkin
selvaksi, ettd pelkilla kaapeleilla toteutettuna sarjasta tulisi lilan monimutkainen. Han-
kaluuksia aiheutti erityisesti dieselmoottorin vaatimat anturit. Antureilta saatava tieto
taytyy viedda moottorin ECU:lle mutta sy6ttod ei ole mahdollista saada ECU:Ita vaan se
taytyy saada ohjauskeskukselta. Parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin péédasiassa johtimien
kayttdminen. Myos kaapeleita sarjaan laitettiin mahdollisuuksien ja tarpeen mukaan.
Suurin osa johdinsarjan liittimista ei ollut vapaasti valittavissa, vaan dieselmoottoriin
liittyvat anturit, ECU ja muut toimilaitteet maarasivat liitinten tyypin. Suurin osa Cater-
pillarin maarittamista liittimista olivat uusia seka Metsolle ettd myds johdinsarjavalmis-
tajalle. Muutaman liittimen komponentin kohdalla hankaluudeksi muodostui niiden saa-
tavuus tai minimiostoerd. Kyseisia liittimia ei kéytetty muissa sarjoissa ja suunniteltava
sarjakin oli ainoastaan protosarja, joten takeita liitinten tulevaisuuden kaytosta ei ollut.
Suurista ostoeristd selvittiin kuitenkin ottamalla yhteyttd suoraan liitintenvalmistajiin,
jotka suostuivat lahettdmaédn naytteitd hankaluuksia tuottaneista komponenteista. Osalle
liittimista luvattu toimitusaika olisi ollut liian pitkd, mika olisi viivastyttdnyt moottori-
moduulin kokoonpanon alkuperdista aikataulua. C3.4B dieselmoottorin toimittaminen
kuitenkin myo6héstyi sen verran, etté liittimet ehdittiin toimittamaan ennen kokoonpanon
alkua. Vaikka suunniteltavassa sarjassa suurin osa johdotuksesta liittyykin itse diesel-
moottoriin, taytyy sarja yhdistdd myos ohjauskeskukseen. Koska moottorin osuus sar-
jasta haluttiin pitdd oman osana, selkein vaihtoehto oli lisata sahkokeskuksen kylkeen
tarvittava maara liittimid, joilla moottorin tarvitsemat sy6ttd- ja ohjausjannitteet saadaan
vilitettyd moottorin ja keskuksen vélilla. Metso kayttdd mobiililaitteiden keskusten ja
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kaapelisarjojen rajapintoina yleensa Deutschin liittimi&, joita on kuvassa 5.4. Deutschin
liittimet ovat erittain yleisia niin ajoneuvoissa kuin tyokoneissakin, joten niiden saata-
vuus on hyva ympdri maailmaa.

Kuva 5.4 Deutsch liittimia [47]

Useimpien Deutschin liittimien tiiveysluokka on IP67, joka edellyttda niiden oikeaop-
pista asennustekniikkaa. Kayttamattomat pinnit taytyy tulpata ja lisaksi liittimet olisi
hyva asentaa vaakatasoon, jolloin johtimia pitkin mahdollisesti valuva vesi ei paase liit-
timen sisélle. Nelja Deutschin DT-sarjan 12-pinnista liitinta tarvittiin lisaa keskukseen
dieselmoottorille menevien ohjauksien ja syo6ttdjen takaamiseksi.

Kaapeleita kéytetddn sarjassa ainoastaan lampdtila-antureille, jotka tarvitsee yhdistéa
ainoastaan ECU:lle. Osa antureista ja toimilaitteista vaativat toimiakseen oikein myds
Can-véylan, jotka yhdistettiin ECU:lle. ECU:lla on my6s toinen Can-vayla, joka yhdis-
tetddn ST:n automaatiojéarjestelmaén. Vaylan johdotukseen kaytettdan aina suojattua ja
parikierrettya kaapelia, jolla saadaan minimoitua mahdolliset hairiét. Caterpillar vaatii
my0s osan johdotuksesta ECU:n ja moottorin vélilla parikierrettyind johtimina. Suurin
osa my0s ndista kohteista toteutettiin suojatulla parikierretylla kaapelilla mutta kéytetyn
kaapelityypin suurin johdinpoikkipinta-ala on 1 mm? ja Caterpillar vaatii dieselmootto-
rin suuttimille vahintaan 1.5 mm? johdinta. Suuttimille menevaan johdotukseen johdin-
sarjavalmistajaa pyydettiin tekemaéan itse parikierrettyja johtimia.

C3.4B dieselmoottorin jalkikasittelylaitteiston komponenttien asennukset jaavat OEM:n
vastuulle. Asennettavia komponentteja ovat:

e ECU
e SCR
e DEF-tankki

e DEF-letkut + [ammittimet
e DEF-pumppu ja —venttiili
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e DEF-suutin

e NOx-anturit (2 kpl)

e Ammoniakkianturi

e Pakokaasujen lampétila-anturit (3 kpl)

e Polttoaineesta kertyneen veden maaréa ilmaiseva anturi
e Diagnostiikkaliitin

e Liitin hehkun ohjaukseen

e Liitin DEF-letkujen lammityksen ohjaamiseksi

Edelld mainituista komponenteista osa vaatii mekaanista sovittamista moottorimoduu-
liin ja osa vaatii ainoastaan liittimen kytkemisen. Lisdksi listassa ovat ainoastaan kom-
ponentit, jotka vaativat sahkénsyoton ja sahkoisenohjauksen. Komponenttien sijoittami-
nen tehtiin yhteistyossa mekaanisen suunnittelun kanssa, jolloin voitiin samalla mietti&
my0s johdotusreittejd. Komponenteilla on myds vaatimuksia niiden asennuspaikalle.
Monilla asennussuunta on méaaréatty tarkasti, koska vesi halutaan pitdd mahdollisimman
hyvin poissa liittimista. Pelkastdan oikea suunta ei vélttamaétta riitd vaan materiaali, jo-
hon komponentti asennetaan, taytyy olla jotain tiettyd, jotta esimerkiksi komponentin
maadoitus on kunnossa. Usein myds komponenttien tarindnkestolle ja maksimi kaytto-
lampotilalle on annettu rajat, joiden sisélla pitdd pysya. Tarindvaatimukset on hyva pitéa
mielessd, koska seula on loppujen lopuksi laite, jonka toiminta perustuu tarinaan.

Johdinsarjan mitoittamista varten eri séhkokomponenttien paikat ja johdotuksen alusta-
vat reitit sovittiin mekaanisen suunnittelun kanssa. Sahkosarjan reititysta ei kuitenkaan
ole jarkevéa mallintaa 3D-malliin pelkkad prototyyppid varten. Sahkot voidaan mallin-
taa sitten, kun moottorimoduulissa k&ytettdva dieselmoottorin valinta saadaan varmistet-
tua. Tassa projektissa ei myoskaan olisi ollut aikaa tai resursseja sahkojen tarkkaan mal-
lintamiseen. 3D-mallista olisi helppo saada tarkat mitat johdinsarjan eri haaroille mutta
tassd tapauksessa se ei ollut mahdollista. Tarkkoja mittoja ei edes l&hdetty lopulta arvi-
oimaan, vaan sarjan haarat tilattiin selkeasti ylipitking ja liittimet irtonaisina, jolloin
kokoonpanovaiheessa saadaan katkaistua haarat tdsmalleen oikean pituisiksi. Toki tdma
lisad tyotd kokoonpanovaiheeseen mutta protosarjoissa on aina paljon epavarmuutta
aiheuttavia asioita ja johtimien jatkaminen tai ylima&rdisen pituuden hukkaaminen
asennukseen aiheuttaa myo6s ylimaaréista tyotd. Sahkosarjassa kulkee paljon johtimia
ECU:lta dieselmoottorissa kiintedsti oleviin liittimiin, jotka ovat erittdin ahtaita ja tyo-
laitd kytked. Naiden liitinten vélimatka paatettiin méérittda tarkemmin, jotta kyseiset
liittimet saadaan valmiiksi kytkettyiné johdinsarjavalmistajalta.
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6. KOKOONPANO

Moottorimoduulin kokoonpano alkoi syyskuun loppupuolella. Alkuperdisen aikataulun
mukaisesta aloitusajankohdasta myohastyttiin yli kuukaudella, koska dieselmoottorin
toimitus myo6hastyi. Valitettavasti saapuessaan moottori ei aivan vastannut tilausvai-
heessa tehtyja valintoja, mik& aiheutti kokoonpanon alkuun hieman ylimaaraisia haas-
teita mekaanisesti. Sahkoisesti ainoa eroavaisuus oli suurempi laturi mutta suunnittelu-
vaiheessa madritetyt poikkipinta-alat laturin johtimille riittivat myds suuremmalle latu-
rille.

Moottorimoduulin kokoonpano onnistui kokonaisuutena hyvin. Niin mekaaniset osat
kuin myos sdhkoistyksen eri osat saatiin sopimaan paikalleen. Sahkokeskus oli taysi,
kuten jo suunnitteluvaiheessa tiedettiin. Keskusvalmistaja oli kuitenkin saanut kaikki
komponentit ja johdotuksen mahtumaan siististi keskukseen. Johdinsarja saatiin ko-
koonpanopaikalle samoihin aikoihin séhkdkeskuksen kanssa. My6s johdinsarja oli tehty
siististi ja suunnittelussa arvioidut mitat osoittautuivat sopiviksi prototyyppiin. Johdin-
sarjojen haarojen halkaisijoita on hankala arvioida sarjaa piirrettdessa ja tassa sarjassa
yllatyksen aiheutti ECU:lle menevén johdotuksen haaroituskohdan paksuus. Vaikka
johtimia ja kaapeleita oli kyseisess& kohdassa kudossukan sisalla paljon, ei sen asenta-
minen tuottanut hankaluuksia ja sarja sopi paikalleen hyvin.

Kokoonpano sujui suurimmaksi osaksi hyvin mutta haasteita aiheuttivat NOx- ja am-
moniakkiantureiden liittimet. Suunnittelun aluksi tehtyyn dokumenttiin uusista liittimis-
t4 oli jaanyt kyseisille liittimille vaarat pinnit. Puolet kyseisille liittimille tulevista joh-
timista olivat poikkipinnaltaan 1,5 mm? ja loput 0,75 mm?. Liittimelle varatut pinnit
olivat kuitenkin kaikki tarkoitettu johtimille, joiden poikkipinta-ala on 0,50 —
0,75 mm?. Ammoniakkiliittimeen tarvittavat pinnit saatiin tilattua johdinsarjavalmista-
jalta. NOx-antureille puuttuvat pinnit saatiin tilattua naytteind suoraan liitinten valmista-
jalta. NOx-antureiden liittimet tuottivat myos lisd4 ongelmia. Siihen tarkoitettuja pinne-
ja ei saatu lukittua paikalleen, vaikka kaytettyjen pinnien ja liitinrungon pitéisi olla yh-
teensopivia. Haasteet aiheutuivat vaarista puristustyokaluista. Kokoonpanossa ei ollut
juuri kyseisille pinneille tarkoitettuja puristustytkaluja, jolloin pinnien puristuskohta jai
hieman levedmmaksi kuin mika liitinkoteloon sopi. Kuvassa 6.1 on moottorimoduuli
kokoonpanon loppuvaiheessa.
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Kuva 6.1 STX.8 IC Tier 4 Final moottorimoduuli kokoonpanon loppuvaiheessa

Kokoonpanon aikana selvisi, etta moottorissa kampikammiosta tulevat paastot lasketaan
moottorin kokonaispaastoihin. Tasta johtuen kampikammio tarvitsee huohottimen, joka
tarvitsee lammityksen. Tarvittavaan liitinté ei ollut heti saatavilla johdinsarjavalmista-
jalta eikd myoskaan Wihurilta. Sopiva liitin 16ydettiin Metsolta kaapelisarjasta, joka oli
tarkoitettu Webaston asennukseen. Lammitin voitiin kytked suoraan sahkokeskuksen
riviliittimille, joten kytkenta oli suhteellisen helppo toteuttaa.

Lokakuun lopussa moottorimoduulin kokoonpano saatiin valmiiksi ja moottorin kdyn-
nistamistd paastiin kokeilemaan. Valitettavasti moottori ei kdynnistynyt ilman muutok-
sia sahkojarjestelmadn. Automaatiojarjestelmaa syottavat hakkuriteholdhteet eivét kes-
tdneet starttimoottorin aiheuttamaa akkujen jannitteenlaskua. Automaatiojarjestelma
ohjaa starttimoottoria, joten jarjestelman kaatuessa dieselmoottori ei lahde kéyntiin.
Vika oli kuitenkin selked eiké sen aiheuttajasta ollut epaselvyyttd, joten vian etsimiseen
ei tarvinnut kayttaa aikaa. Vika huomattiin moottorin auditoinnin alussa. Auditoinnissa
varmistetaan Wihurin toimesta, ettd moottori toimii oikein esimerkiksi eri osien lampo-
tiloja mittaamalla. Havaittu ongelma oli helppo korjata auditoinnin ajaksi ja testit saatiin
suoritettua. Auditoinnin ajaksi hakkureita syotettiin ylimaaraisella akulla, jolloin start-
timoottorin ottama kaynnistysvirta ei vaikuttanut lisatyn akun jénnitteeseen. Edella
mainitulla muutoksella moottori saatiin kayntiin. Muilta osin suunniteltu sahkojarjes-
telm& vastasi vaatimuksia eikd virheellisia kytkentdj& ilmennyt. Moottorin auditointi
saatiin suoritettua onnistuneesti mutta séhkojarjestelméan taytyi edelleen tehd&d muutok-
set, joilla moottori saadaan kéyntiin ilman ylimaéraista akkua.

Moottorin kdynnistdmiseen l6ydettiin useita erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. Kaytannossa
osa vaihtoehdoista oli samoja kuin jo suunnittelun aikana mietityt vaihtoehdot sahkojar-



40

jestelmén toteuttamiseen. Yksi vaihtoehto oli ohittaa automaatiojérjestelma kaynnistyk-
sen ajaksi. Ratkaisussa automaatiojarjestelma olisi kaynnistynyt uudelleen starttimoot-
torin aiheuttaman jannitteen laskun jélkeen. Ratkaisu ei kuitenkaan olisi toiminut, silla
automaatiojarjestelma olisi kéynnistyttyddn sammuttanut heti moottorin. My0os hata-
seispiiri olisi aiheuttanut ongelmia, koska hakkuriteholdhteet syottivéat hataseisreletta.
Jannitteen lasku olisi sammuttanut myos hatéseisreleen, joten kdytannéssa startin ajaksi
se olisi pitanyt ohittaa, mika ei olisi ollut hyva ratkaisu. Kévi selvaksi, ettd hakkurite-
holdhteet taytyi saada pysymaan toiminnassa dieselmoottorin kdynnistyksen ajan.

Mahdollisuutta muuttaa jarjestelma 24 volttiseksi harkittiin yhtena vaihtoehtona. Téassa
tapauksessa akkujen rinnankytkenta olisi muutettu sarjaankytkennéksi ja 12 volttia olisi
otettu ainoastaan toiselta akulta. Jarjestelmaan olisi lisatty myods akkujen jannitteen ta-
saaja. Tahan ei ryhdytty, koska muutoksista johtuen myos dieselmoottorin starttimootto-
ri ja laturi olisi pitdnyt vaihtaa. Muutostydssa olisi my6s tarvittu komponentteja, joiden
toimitusaika olisivat voineet tuoda ylimaéaraisia haasteita.

Toimivimmaksi ratkaisuksi todettiin rinnankytkettyjen akkujen erotus toisistaan diesel-
moottorin kaynnistyksen ajaksi. Tédssa ratkaisussa kuvan 6.2 akku A syottaa starttimoot-
toria sekd muuta 12 voltin jarjestelmaa ja akku B syottaa ainoastaan hakkuriteholé&hteita.

Starttimoottori +
muu sahkojarjestelma

Hakkuriteho-
Kytkin lahteet

AkkuA —L* AkkuB —L

|‘+

?

Kuva 6.2 Prototyyppi moduuliin tehty kytkentdjen muutos

Tassa vaihtoehdossa ainoastaan akun A jannite laskee merkittavésti k&ynnistyksen aika-
na, mik& ei hakkuriteholdhteille aiheuta ongelmia. Kun dieselmoottori on kdynnistynyt,
akkujen plus-napojen valissé oleva kytkin suljetaan, jolloin laturi lataa molempia akku-
ja. Muutostyon tekemiseksi tarvittiin ainoastaan muutama rele. Prototyyppiin tehtiin
suunnitellut muutokset, jonka jalkeen moottori voitiin kdynnistdd ilman ylimaaraista
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akkua ja moduuli oli valmis asennettavaksi testiin asiakkaan ST358 mobiiliseulaan.
Kuvassa 6.3 moottori moduuli on asennettuna ja valmiina kayttoon.

- -

~

23/1172015

-

Kuva 6.3 Suunniteltu moottori moduuli asennettuna ST358:aan

Kun moottorimoduuli oli saatu testiin asiakkaalle, tarkasteltiin sahkoistykseen tehtyja
muutoksia tulevaisuuden kannalta. Jo suunnittelun aluksi tiedettiin, ettd 12 voltin ja 24
voltin jarjestelmien yhdistdminen on yksi haastavimmista asioista moottorimoduulissa.
Suunnitteluvaiheessa tehty ratkaisu ei lopulta toiminut, vaan muutoksia tarvittiin. Proto-
tyyppiin tehty muutos, jossa starttimoottoria ja automaatiojarjestelmaé syotetadn kayn-
nistyksen ajan eri akuilta, on yksi vaihtoehto lopulliseen moottorimoduuliin. Prototyy-
pissd kaytettiin akkujen vélisend kytkimena relettd. Rele voisi olla mahdollista korvata
diodilla, jolloin kytkin ei tarvitsisi erillistd ohjausta. Diodi kuitenkin laskisi kynnysjan-
nitteen verran toisen akun jannitettd mutta siita ei valttdmatta olisi haittaa. Jos akut irro-
tetaan toisistaan kaynnistyksen ajaksi, voidaan myds automaatiojarjestelma muuttaa 12
volttiseksi. Muutoksia vaadittaisiin toimilaitteisiin kuten antureihin ja hydrauliikkaan
mutta muutokset olisivat melko pienié ja tdysin mahdollisia. Lopullinen ratkaisu teh-
daén kuitenkin vasta sitten, jos C3.4B dieselmoottoria paétetadn asentaa jatkossa mobii-
liseulojen voimanléhteeksi.
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7. YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli suunnitella Metson mobiiliseulojen moottorimoduulin
prototyypin tarvitsema sahkoistys. Kéytannossa suunniteltiin uusi sahkokeskus ja joh-
dinsarja. Muutoksia aiemmin kaytossé olleeseen moottorimoduuliin aiheutti uusi Cater-
pillarin C3.4B Tier 4 Final dieselmoottori.

Dieselmoottoreiden tuottamia péastdja on rajoitettu 1990-luvun puolivalistd saakka.
Pohjois-Amerikassa uusien ei-liikenneajoneuvojen dieselmoottoreiden paastojen taytyy
noudattaa vuodesta 2014 lahtien Tier 4 Final pd&stonormeja. Euroopassa on voimassa
paastorajoiltaan vastaavat Stage IV normit. Kun péast6ja alettiin kiristiméaén, aluksi
riitti, ettd moottorinohjaustekniikan kehittdminen. Tier 4i / Stage I11B normeja ei kui-
tenkaan enda pystytty saavuttamaan ilman pakokaasujen jalkikasittelyd. Typen oksidit,
hiukkaset ja hiilivedyt ovat pakokaasujen haitallisia osia, joiden poistaminen vaatii kai-
kille omat tekniikkansa. Kéytettyja tekniikoita ovat hapetuskatalysaattori (DOC), hiuk-
kassuodatin (DPF), pelkistyskatalysaattori ureajarjestelmén kanssa (SCR), pakokaasu-
jen uudelleenkierratys sylintereihin (EGR) seka typpioksidien ker&aja (LNT).

Séahkaoisesti moottorit ovat monimutkaistuneet samalla, kun erilaisia jalkikasittelylaittei-
ta on lisatty. Moottorit tarvitsevat yhd enemmén erilaisia antureita, kuten pakokaasujen
typen oksidien ja ammoniakin ma&ran seka lampotilan mittausta. Merkittavasti lisé-
komponentteja tuo SCR-jarjestelmd, joka tarvitsee toimiakseen ureaa. Ureajérjestelmé
tarvitsee muun muassa pumpun, lammityksen seké jarjestelman ohjuksen, jotka tuovat
lisdd johdotusta johdinsarjoihin. S&hkgjarjestelmien kasvaessa kasvaa myds mahdolli-
suus kytkentdvirheisiin ja vianhaku vaikeutuu.

Dieselmoottorit ovat erilaisia eri valmistajilla ja my6s saman valmistajan erikokoiset
moottorit ovat hyvin erilaisia sahkoisesti. Moottorista riippuen OEM:n vastuulle jaavé
johdutus vaihtelee. Caterpillarin C3.4B dieselmoottorissa pakokaasujen jalkikasittely-
laitteiston s&hkoistys ja& kokonaan OEM:n vastuulle. Mydsk&an ECU:n ja moottorissa
valmiina olevien toimilaitteiden vélistd johdotusta ei moottorissa ole valmiina. Téassa
ty6ssd suunniteltuun moottorin sahkoistykseen ei saatu apua muista Metsolla kdytdssa
olevista moottoreista, joissa moottorin mukana tulee enemmaén johdotusta valmiina.

Suunnittelussa suurimmaksi haasteeksi muodostui dieselmoottorin vaatimus 12 voltin
jannitetasosta, vaikka Metson ohjausjarjestelmé on 24 volttinen. Paras ratkaisu ongel-
maan todettiin olevan ohjausjérjestelman muuttaminen 12 volttiseksi muuten paitsi au-
tomaatiojérjestelman ja hataseispiirin osalta. Tarvittu 24 volttia tuotettiin kahdella hak-
kuriteholahteelld. S&dhkokeskusta suunniteltaessa ongelmaksi muodostui keskuksen ah-
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taus. Jotta kaikki komponentit saatiin keskukseen mahtumaan, taytyi kaytettyjen rivilii-
tinten tyyppi muuttaa nelikerroksisiksi. Nain sééstettiin keskuksesta tilaa, mutta samalla
keskuksen siséinen johdotus ja vianhaku muuttuivat haasteellisemmiksi.

Kokoonpanon aikana haasteita aiheuttivat liittimet, joita ei ennen ollut kaytetty Metsol-
la. Suunnitteluvaiheessa oli jadnyt huomioimatta muutamien johdinten poikkipinta-alat,
jolloin tilattujen liitinten kontaktit olivat véarélle poikkipinta-alalle. Ongelmat saatiin
ratkaistua ja tarvittavat kontaktit saatiin riittdvan nopeasti paikalle. Moottorimoduulin
auditoinnin aluksi ilmeni vielda ongelma sahkoistyksen kanssa. Jannite laski liian al-
haiseksi automaatiojarjestelmaa syoéttaville hakkuriteholahteille, mik& esti moottorin
kaynnistymisen. Auditointi saatiin suoritettua syottdmalla hakkuriteholahteita erillisella
akulla. Moduulin sahkoistysta muutettiin siten, ettd dieselmoottorin kdynnistyksen ajan
toinen akku syo6ttadd starttimoottoria ja toinen hakkuriteholahteitd. Kéynnistyksen jél-
keen akut kytketdan rinnan, jolloin molemmat akut lataantuivat. Néailla muutoksilla
moottori saatiin toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla. Vaikka kokoonpanon aikana
kohdattiin haasteita, moduulin séhkoistys onnistui hyvin ja kohdatut haasteet olivat pie-
nia.

Tyon tarkoituksena oli suunnitella séhkoistys mobiiliseulojen moottorimoduulin proto-
tyypille. Tyon tavoite saavutettiin, silla prototyyppi saatiin toimimaan. Tassa tydssa ei
kuitenkaan tarkasteltu moottorimoduulin kustannuksia eika niita tulla tahan tyéhon liit-
tdmaan. Kustannuksia tarkastellaan mydhemmin, jotta voidaan varmistua C3.4B die-
selmoottori, on oikea valinta mobiiliseulojen uudeksi Tier 4 Final paastonormit taytta-
vaksi moottoriksi.
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