Opinnaytety6 (AMK)
Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

2018

Juho Taavetinkangas

ULKOILMAN LAMPOTILAN
VAIKUTUS SAHKOBUSSIN
ENERGIANKULUTUKSEEN

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO (AMK) | THVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Ajoneuvo- ja kuljetustekniikka

2018 | 41 sivua, 2 liitesivua

Juho Taavetinkangas

ULKOILMAN LAMPOTILAN VAIKUTUS
SAHKOBUSSIN ENERGIANKULUTUKSEEN

Joukkoliikenne on talld hetkelld puhutteleva aihe Turussa. Vaihtoehtoja runkobussilinjaston
malleista ja suuria matkustajamaarid vetavien linjojen toteutustavoista on selvitetty laajasti.
Kaupunkien tavoitteet paastdjen vahentamiseksi edellyttdvat rohkeita muutoksia
liikennejarjestelmaan ja sen myota vaihtoehtoisten kayttdévoimaratkaisujen kayttdédnottoa
julkisessa liikenteessa.

Pohjoisen ilmasto- ja keliolosuhteet nousevat usein esiin arkipdivaisessd keskustelussa
puhuttaessa sahkdsta vaihtoehtoisena kayttdévoimana. Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia
sahkdbussia ympardivan ulkoilman l1ampdtilan vaikutusta sdhkdbussin energiakulutukseen koko
auton, sekd vyksittéisten korkeajannitteelld toimivien kuluttajien osalta. Tyd oli ennen kaikkea
tilastollinen tutkimus, johon liittyvat menetelmat tarjoavat oivallisen tavan analysoida eri
muuttujien vaikutusta kulutukseen.

Tutkimus tehtiin kerdamalla kulutustieto ja ldmpdtila erikseen jokaiselta kuudelta autolta ja
kuluttajalta. Naytteet otettiin harkinnanvaraisesti tulosten luotettavuuden parantamiseksi.
Harkinnanvaraisuudella tarkoitetaan arvojen huomioimista ainoastaan kokonaan ajettujen
linjapaivien osalta, jolloin esimerkiksi huoltopéivien korkeat keskikulutukset eivat vaarista
lopputulosta. Tietoja kerattiin noin 17 kuukauden ajalta jokaisen auton kayttéonottopaivasta
vuoden 2018 helmikuun loppuun, jolloin eri lampdtiloja saatiin kerattyd mahdollisimman
kattavasti.

Muutosta havaittiin  erityisesti tasajannitemuuntimen, ilmaldmpdpumpun ja ajomoottorin

kulutuksessa. Toisaalta ohjaustehostimen ja paineilmakompressorin kulutukset eivat vaikuttaneet
olevan lainkaan yhteydessa ldmpdtilan muutokseen.
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THE EFFECT OF AMBIENT TEMPERATURE ON
THE CONSUMPTION OF ELECTRIC BUSES

Public transport is currently one of the most discussed topics in Turku. Different options have
been compared to find a solution to execute a functional arterial bus route network. Light rail and
bus rapid transit systems have also been discussed. Cities have to change their traffic systems
in order to reach the goals in reducing emissions. This also includes considering the usage of
new fuels in public transport.

The Nordic climate and weather conditions often emerge when discussing electric vehicles. The
objective of this thesis is to research how ambient temperature impacts the energy consumption
of electric buses. The single high voltage devices were investigated along with overall
consumption. This thesis is a statistical analysis, which offers great tools to compare the effect of
different variables.

The research was conducted by collecting data from six buses and from each singular high
voltage device. Since many values were inaccurate because of low quantity of daily kilometers,
the reliability was improved by using a discretionary sample method. Data was collected from the
first day of the operation to the end of February 2018.

The impact of ambient temperature was striking in case of a DCDC-converter, heat pump and
drive motor. In case of power steering and an air compressor the impact was not notable.
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energy consumption, temperature, public transport, electric vehicles, statistical analysis
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

°C Celsiusaste, lampdtilan yksikko.

CCS Combined Charging System -latausstandardi

eFOLI Sahkoisen bussiliikenteen kaynnistamishanke

M3-luokka Ajoneuvoluokka, johon kuuluvat massaltaan yli 5000 kg pai-

noiset linja-autot.

N Newton, voiman yksikko.

NTP Normaalin lampétilan ja paineen olosuhteet.

T Temperature, ldampotilan suureen tunnus.

TEKES Innovaatiorahoituskeskus, Suomen valtion virasto.
UITP Kansainvalinen joukkoliikenneliitto

Vv Voltti, jannitteen yksikko.

W Watti, tehon yksikko.

Wh Wattitunti, energiamaaran yksikko.



1 JOHDANTO

Oljymarkkinoiden muuttuessa jatkuvasti epdvakaammiksi on sahkoébussien tuotanto kiih-
tynyt kymmenen viime vuoden aikana nopeasti. Tahan ovat pitkalti syyna valtakunnalli-
set energiapolitikat ja pyrkimykset tyydyttda enemman ymparistén vaatimuksia kuin kau-
pallisten tahojen nakoékulmia. Euroopassa kehityskaari alkoi 1990-luvun lopulla, kun en-
simmaiset pienet sdhkdajoneuvot otettiin kayttéén Italian joukkoliikenteessa. Naiden
mini- ja midibussien kehitys johti operointiin 12 metrisella tayssahkobussilla Pekingin
olympialaisissa vuonna 2008. Sahkdbussien toimintasade oli vain 75 km, mutta autojen
osoitettua luotettavuutensa, esiteltin vuonna 2010 vastaavan kokoinen sahkdbussi,

jonka toimintasateeksi luvattiin jopa 300 kilometria. (ZeEUS 2016, 6.)

Kansainvalinen joukkoliikenneliitto, UITP, on todennut julkisen liikkenteen eri toimijoiden
olevan voimakkaasti kiinnostuneita sahkobussien kehitystydstd tulevaisuudessa.
Vuonna 2013 sahkdbussit kasittivat vain 1,2 % Euroopan bussikannasta. Tiedustelta-
essa liikennditsijdiden ja joukkoliikenneviranomaisten tulevaisuuden suunnitelmia, tutki-
mukset osoittavat, etta yli 40 % vastaajista on halukkaita siitymaan sahkaisiin liikkumis-

ratkaisuihin ja paaasiassa juurikin hybridi- ja tdyssahkobusseihin. (ZeEUS 2016, 6.)

Euroopan markkina-alue on johtava vydhyke sahkébussien tutkimus- ja kehitystydssa,
mutta suurimmat bussien ja akkujen tuottajat I6ytyvat Aasian ja Tyynenmeren alueelta.
Vuonna 2015 maailman sahkobussikaluston arvioitiin kasittavan 173 000 sahkobussia,
joista yli 170 000 operoi Kiinassa. Pelkastaan Shenzhenin kaupungissa naista liikenndi
Idhes 5000 bussia ja kaupungin yli 16000:n bussin kanta on tarkoitus muuttaa tayssah-
kébusseiksi. Kiinan liikenneministeri6 tarjoaa valtionapua ja verohelpotusta vahapaas-
toisten bussien valmistajille ja esimerkiksi vuonna 2016 ostetuille busseille valtionapua
sai 81 600 dollaria bussia kohden. Kiina on ollut yksi harvoja tahoja maailmassa, joka on
oma-aloitteisesti ryhtynyt hillitsemaan paastoja ottamalla kayttoon sahkokayttoisia bus-
seja. Latausinfra on kuitenkin monessa maassa heikolla tasolla ja se hidastaa séhko-
bussien yleistymista. (ZeEUS 2016, 7.)

Kansainvalinen joukkoliikenneliitto, UITP, on laatinut muutamille Euroopan kaupungeille
strategian sahkobussien kayttéonottoon lahivuosina. Siita kay ilmi, etta 19 liikennditsijaa
ja joukkoliikenneviranomaista noin 25:ssa kaupungissa on julkaissut suunnitelmansa
vuoteen 2020 asti. Siihen mennessa liikenteessa pitaisi olla yli 2500 sahkdbussia, joka

kattaa kuusi prosenttia ko. kaupunkien 40000:n bussin kannasta. 18:lla kaupungilla on
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strategia vuoteen 2025 asti, johon mennessa ne odottavat liikenteessa olevan yli 6100
sahkobussia, kattaen 43 % koko bussikannasta. Bussivalmistajien keskuudessa on toi-
meenpantu kvalitatiivisempi markkina-analyysi, jonka mukaan Eurooppaan suunnattujen
sahkobussien tuotannon pitdisi saavuttaa huippunsa vuosien 2018 ja 2020 valilla.
(ZeEUS 2016, 11.)

Suomen liikenne alkoi alkuvuodesta 2016, kun ensimmainen pikaladattava sahkdbussi
aloitti operoinnin Espoon siséisella linjalla Tapiola — Friisila (Yle 2015). Vuoden 2018
kevaalla sahkoébussit liikenndivat Espoon lisaksi Tampereella, Helsingissa ja Turussa.
Tassa opinnaytetytssa keskitytaan Turussa liikenndiviin sdhkdbusseihin, jotka liikkennoi-

vat kaupungin sisaisella Satama — Lentoasema -reitilla.

Turku on asettanut tavoitteensa vuodelle 2040, johon mennessa kaupungin tulisi olla
taysin hiilineutraali. Talldin kasvihuonepaastojen tulisi olla pienemman kuin vuosittaiset
hiilinielut. Tavoitetta kohti edetdan kunnianhimoisilla ilmasto- ja ymparistopolitiikan toi-
menpiteilla. Liikkumisjarjestelma on toiseksi merkittavin paastdjen aiheuttaja, joten sah-
koisen joukkoliikenteen kehittdminen sahkdbussilinjoineen ja latausinfroineen on merkit-

tava tekija tavoitteen toteuttamiseksi. (Turun kaupunki n.d..)

Pohjoismainen ilmasto ja vaikeat keliolosuhteet vaikuttavat olevan arkisessa keskuste-
lussa vahvasti esilla olevia kasitteitd sahkdbusseista keskusteltaessa. Taman tyon ta-
voitteena on tutkia ymparoéivan ilman lampdtilan vaikutusta sahkdbussin energiankulu-
tukseen ja faktoittaa ndkemyksia ilmaston vaikutuksesta. Tavoitteena on myds helpottaa
kayttékustannusten selvittdmista tulevaisuudessa. Opinnaytetyd on ennen kaikkea tilas-
tollinen tutkimus, joka osaltaan taydentas eFOLI -projektin tutkimustuloksia. Tilastolliset
menetelmat ovat eFOLI:n kaltaisissa kehityshankkeissa oivallisia valineitd ennustetta-

essa tulevaisuutta, tai tutkittaessa eri ilmididen vaikutusta eri muuttujiin.
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2 SAHKOBUSSILIIKENNE TURUSSA

Sahkobussien hankinta on Turussa toteutettu osana TEKES-rahoitteista eFOLI-han-
ketta. Sahkdbussikaluston hankinnan lisaksi tulee operoitava linja sopeuttaa uudenmal-
liselle sdhkdbussiliikenteelle sopivaksi, toteuttaa latausinfra, luoda asianmukainen toi-

mintamalli, seka toteuttaa uuden tyyppiset palvelusopimukset. (Aho 2018, 9.)

Turun seudullisen joukkoliikenteen kehittamisvaihtoehtoja on tarkasteltu laajahkossa
selvityksessa vuonna 2009. Paaasiallisina vaihtoehtoina raportissa on esitetty pikarai-
tiotien rakentamista tai tukeutumista busseilla toteutettavaan runkolinjastojarjestelmaan,
jota tdydennetaan taydentavilla linjoilla. Syksylla 2009 on tehty paatds, ettd Turun jouk-
koliikennejarjestelmaksi valitaan runkobussijarjestelma. (Turun kaupunginvaltuusto
2009.)

Turun kaupunginhallitus hyvaksyi kesalla 2015 sahkébussipilottihankkeen aloittamisen
linjalla 1. Diplomityéna tilatun kartoituksen perusteella muita sopivia linjoja olisivat olleet
linjat 3, 4, 18 ja 30. Vaihtoehdoista linja 4 on lakkautettu, linjoilla 3 ja 30 on kaytéssa jo
valmiiksi ymparistdystavallisempi hybridikalusto ja linja 18 on laajuutensa puolesta liian
riskialtis. (Turun kaupunginhallitus 2015.) Hanke on osa Turun kaupungin strategista ta-
voitetta olla hiilineutraali vuonna 2040. Tavoitteena on my6s maaratietoisesti lisata sah-
koisen kaluston osuutta julkisessa liikenteessa. Sahkdbussihankinnan kokonaisarvo la-
tausjarjestelmineen on noin 3,8 miljoonaa euroa, jonka toteuttamiseen Tyé- ja elinkeino-

ministeridé on myoéntanyt investointitukea noin miljoona euroa. (Féli 2016.)

Linjaa 1 koskeva liikennointisopimus LS-Liikennelinjat Oy:n kanssa umpeutui 30.9.2016.
Koska liikennointikokemuksia sahkobusseilla ei viela ollut, tehtiin riskien minimoimiseksi
paatos liikenndintisopimuksen solmimisesta kaupungin tytaryhtion Turun Kaupunkilii-
kenne Oy:n kanssa. Yhtiélla on myds entuudestaan kokemusta mm. hybridikaluston kay-
tosta liikenteessa ja sen kayttdédnoton yhteydessa toteutetun tutkimushankkeen lapivien-

nista. (Turun kaupunginhallitus 2015.)

Turun ammattikorkeakoulu toteuttaa osana eFOLI-hanketta tutkimustydkokonaisuuden,
jolla pyritddn mm. varmistamaan sahkdbussien toteutunut energiankulutus, seka kehit-
tamaan menetelmia bussien, latausjarjestelmien ja avoimien web-rajapintojen lahetta-
man datan hyddyntamiseksi tulevia kalustoratkaisuja ajatellen. Kokonaisuudessa tarkas-

tellaan myods kuljettajakoulutuksen vaikutusta liikkennéinnin kokonaistaloudellisuuteen,
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seka liikenteen luotettavuutta ja todellisia kayttokustannuksia suhteessa dieselkalus-
toon. Tavoitteena on tunnistaa tekniset ja operatiiviset ongelmat sahkdbussilikenteen
vakiinnuttamiseksi ja laajentamiseksi, seka laatia ratkaisuehdotuksia naihin kysymyksiin.
(Aho 2018, 9.)

2.1 Sahkobussi

Sahkobussiliikenne alkoi Turussa lokakuussa 2016, kun ensimmainen kuudesta sahko-
bussista tuli likenteeseen. Sahkdbussien toimittajaksi valikoitui vuonna 2015 kaynnisty-
neen tarjouskilpailun tuloksena suomalainen Linkker Oy. Yhtié erottui kilpailijoista sel-
keimmin bussien huolenpitosopimuksen hinnan osalta. (Aho 2018, 5.) Autot aloittivat lii-
kenndinnin vaiheittain siten, ettd viimeisena tullut auto aloitti liikenndinnin toukokuussa

2017. Liikenndinnin aloituspaivamaarat ja autojen tunnistetiedot on listattu taulukkoon 1.

Taulukko 1. S&hkébussien tunnistetiedot ja aloituspaivamaarat.

tAul{cl?:qzizgs: Auton kylkinumero Rekisteritunnus Liikenteessa alkaen
11 35 XNV-835 3.10.2016
12 36 XNV-836 18.11.2016
13 38 NKS-338 28.2.2017
14 39 NKS-339 29.3.2017
15 37 NKS-337 21.1.2017
16 40 NKS-340 10.5.2017

Turussa operoivat sahkobussit ovat Linkker 13 -mallisia kaupunkilinja-autoja, joissa on
44 istumapaikkaa ja 33 seisomapaikkaa. Niiden pituus on 12,88 metria ja akselivali 6,76
metria. Pituudeltaan autot ovat normaalin kaksiakselisen kaupunkibussin kokoluokkaa.
Aiemmin linjalla 1 on liikenndity 15-metrisilla teliautoilla, mutta hankintahetkella sellaisia
ei ollut saatavilla tadyssahkdversiona (Aho 2018, 7). Auton omamassa on 9900 kg. Bussi
saa kayttdvoimansa kokonaan 700 V jannitteellad toimivasta litiumtitanaattioksidiakusta,
jonka kapasiteetti on 55 kWh. (Linkker 2016a, 2.) Ajoneuvon tarkemmat tekniset tiedot

ovat taulukoituna liitteessa 1.
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Kuva 1. Linkker 13 -sahkobussi Turussa kesalla 2017. (kuva: Ville Markuksela)

2.2 Ajoreitti

Sahkdbussit operoivat ainoastaan Sataman ja Lentoaseman valisella reitilla, jonka linja-
pituus on 12,6 km (ZeEUS 2016, 35). Laivojen saapumis- ja I&htéaikoina likenndidaan
myo6s Sataman ja Kauppatorin valisia lisdvuoroja, joilla kaytetdan kuitenkin ensisijaisesti
dieselkalustoa sahkobussien ajaessa niille suunniteltuja autokiertoja. Lisaksi muutama
paivittdinen vuoro ajetaan lentokentan rahtiterminaalin kautta lentoasemalta lahdetta-

essa. Kaikkia linjaosuuksia ajetaan linjanumerolla 1.

2.3 Latausasemat

Latausasemia on linjan molemmilla paateasemilla seka operaattorin varikolla. Sahkéver-
kosta saatava vaihtosdhko tasataan ajoakkua varten laturiin sijoitetun tasasuuntaajan
avulla. Latureiden yllapidosta ja huollosta vastaa Turku Energia Oy. Latureiden toimintaa
voi seurata reaaliajassa tietokoneen internetselaimella kaytettavan Virta -jarjestelman

avulla.
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2.3.1 Varikkolataus

Linja-autojen hidaslataus toteutetaan operaattorin varikkoalueella Rieskalahteentiella.
Hidaslataus on suunniteltu toteutumaan ydaikaan autojen seistessa varikolla, jolloin akut
ladataan tayteen (Turun kaupunki 2016). Latausteho on saadettavissa 22 kW:n ja 50
kW:n valilla ja lataus tapahtuu sahkdhenkildautoistakin tutun CCS-pistokkeen kautta
(Aho 2018, 8). Akun lataus tyhjasta tayteen 22 kW:n latausteholla kestda noin kolme
tuntia (Linkker 2016a, 10). Latauksen aikana tulee ajovirran olla kytkettyna. Mikali varik-
koseisokin aikana kaytetdan 24 voltin jarjestelmaan kytkettyja laitteita, tulee jarjestelma
kytkea lataukseen. Bussia ei ole mahdollista kdynnistaa ilman ulkoista virtaldhdetta, jos
24 voltin jarjestelman varaustila on liian matala. (Linkker 2016a, 11.)

2.3.2 Paatepysakkilataus

Linjan molemmilla paateasemilla olevilla pikalatausasemilla suoritetaan bussien pikala-
taus, joka kestda noin viisi minuuttia. Tana aikana akun varaustasoa saadaan nostettua
yli 20 prosenttia. Pikalatausaseman teho on 300 kW ja akun lataaminen tyhjasta tayteen
kestaa pikalatauksella noin 15-20 minuuttia. Bussi on ajettava pysékilld oikeaan kohtaan,
jotta latauslaitteesta laskeutuva virroitin kohdistuu oikein bussin katolla oleviin kontakto-
rikiskoihin. (Linkker 2016a, 10.)

Kuva 2. Virroitin laskeutumassa bussin katolle sataman pikalatausasemalla.
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3 TILASTOLLISEEN TUTKIMUKSEEN LITTYVAT
KASITTEET

3.1 Tunnusluvut

3.1.1 Keskiarvo, mediaani ja keskihajonta

Jakauman keskimaaraa voidaan kuvata mm. aritmeettisen keskiarvon ja mediaanin
avulla (Tilastokeskus n.d.). Mediaani on jarjestetyn havaintoaineiston keskimmainen ha-
vainto. Jos havaintoarvoja on parillinen maara, on mediaani kahden keskimmaisen luvun
keskiarvo. Tassa tydssa esitetyt keskiarvot ovat aritmeettisia keskiarvoja, jolla tarkoite-
taan havaintoarvojen summan ja havaintojen lukumaaran osamaaraa. (Holopainen &
Pulkkinen 2012, 80-83.) Jos keskiarvo ja mediaani poikkeavat selvasti toisistaan, niin

mediaani on yleensa paremmin jakauman keskikohtaa kuvaava luku (Taanila 2017).

Mediaani ja keskiarvo ovat keskilukuja, jotka kuvaavat jakaumaa osuvasti tai vahemman
osuvasti sen mukaan, minkalainen jakauma on. Joskus keskiarvo on satunnainen piste,
joka léytyy laajalle levinneiden havaintojen keskelta oikeastaan vain matemaattisin kei-

noin eika se kerro kovinkaan paljon jakaumasta. (Tilastokeskus n.d..)

Jotta keskiarvon merkityksen voisi ymmartaa, on tunnettava jakauman hajonta. Keski-
hajonta kertoo, miten keskittyneitd havainnot ovat, eli miten kaukana havainnot keski-
maarin ovat keskiarvosta. Mitd suurempi keskimaarainen etaisyys on, sitd vahemman

keskittynyt jakauma on. (Tilastokeskus n.d..)

3.1.2 Fraktiilit ja desiili

Fraktiilit ovat muuttujan jakauman kohtia, joiden alapuolelle jaa tietty osa havainnoista
(Tilastokeskus n.d.). Esimerkiksi edellisessa kohdassa esitelty mediaani on fraktiili, jonka
alapuolelle jaa 50 % havainnoista. Desiili on fraktiili, joka jakaa aineiston kymmeneen
osaan. Tassa tyossa esiintyvat kasitteet "alin desiili” ja "ylin desiili” tarkoittavat 10 % ja

90 % kohdalle sijoittuvia fraktiileja. Keskikulutusta ilmoitettaessa kasite "Ka, alin desiili
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(T)” tarkoittaa lampdtilan perusteella jarjestetyn aineiston 10 % fraktiilin alle jaavan kes-
kikulutusten joukon keskiarvoa ja vastaavasti "Ka, ylin desiili (T)” 90 % fraktiilin ylapuo-

lelle jaavan joukon keskiarvoa.

3.2 Jarkevyystarkastelu ja hajontakuvio

Kahden muuttujan valista tilastollista riippuvuutta tarkastellaan kaytannossa siten, etta
aikaisempien havaintojen perusteella luodaan tydhypoteesi, eli olettamus mahdollisesta
riippuvuudesta. Sen jalkeen kerataan tarvittava tilastoaineisto ja lopuksi testataan tyohy-
poteesi. (Holopainen & Pulkkinen 2012, 228.)

Muuttujien valisen yhteyden tutkiminen aloitetaan jarkevyystarkastelulla, jossa tarkastel-
tavien muuttujien arvot sijoitetaan koordinaatistoon hajontakuvion aikaansaamiseksi.
Havaintokuviosta selvidd, muodostavatko pisteet jossain maarin saanndllisen piste-
joukon. Kuviosta kay ilmi myds yhteyden voimakkuus, muoto ja suunta. Ennen hajonta-
kuvion laatimista on jarkevaa pohtia, onko tarkasteltavilla muuttujilla mitdan mielekasta
mahdollisuutta olla yhteydessa toisiinsa. Jos vastaus on kielteinen, tilastoaineiston muu
tarkastelu on tadssa kohtaa turhaa. Toisaalta tarkastelua kannattaa jatkaa, ellei ole mi-
taan loogista estetta sille, ettd muuttujilla voisi olla jokin yhteys toisiinsa. (Holopainen &
Pulkkinen 2012, 228-229.)

Aloitus /ﬁ

Ldpdiseekd aineisto
Kyl jdrkevyystarkastelun?

\ J Ei

Piirra hajontakuvio

4 N

Onko hajontakuviossa
sdd@nnénmukaisuutta?

- J

Kylla

Laske
korrelaatiokerroin Ei

y

Tutki kertoimen
merkitsevyys

¢ \ 4

Tulkitse tulos ja tee
johtopaatos

—> Lopetus <+

Kuva 3. Tilastollisen riippuvuuden selvittdmisen vaiheet. (Mukaillen: Holopainen &
Pulkkinen 2012, 248)
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3.3 Korrelaatio

Muuttujien valisen yhteyden voimakkuutta voidaan mitata matemaattisesti korrelaatio-
kertoimen avulla. Korrelaatiokertoimia on useita ja tarkoituksenmukaisen kertoimen va-
linta riippuu muuttujien mitta-asteikosta. (Holopainen & Pulkkinen 2012, 233.) Taman
tutkimuksen laskenta on suoritettu Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla, jossa

korrelaatiokerroin lasketaan kaavassa 1 esitetylla Pearsonin menetelmalla.

r= Y XY i~ L Xi L Yi missa

JnS - s v -y’

r = korrelaatiokerroin
Xi, ¥i = muuttujien havaintoarvot
n = otoskoko.

Kaava 1. Pearsonin korrelaatiokerroin (Keindnen n.d.).

Kertoimen etumerkki kertoo arvojen suunnan muutoksessa. Kun kerroin on negatiivinen,
Y-akselin arvot yleisesti pienenevat X-akselin arvon kasvaessa. Kertoimen ollessa posi-
tiivinen Y-akselin arvot vastaavasti kasvavat. Arvon ollessa lahella ykkésta, muuttujien
valillda on voimakas positiivinen lineaarinen yhteys ja Pearsonin korrelaatiokertoimen
arvo 1 saavutetaankin silloin, kun kaikki hajontakuvion pisteet sijaitsevat samalla suo-
ralla. Etumerkki osoittaa siis yhteyden suunnan ja itseisarvo riippuvuuden voimakkuu-
den. (Holopainen & Pulkkinen 2012, 234.) Arvon ollessa lahella nollaa, muuttujien valilla
ei ole lineaarista yhteytta. Arvon ollessa lahella lukua -0,5 tai 0,5 on yhteys edelleen
melko heikko, mutta mahdollisesti silti tarkea. (Holopainen & Pulkkinen 2012, 245-246.)

Korrelaatiokertoimen tulkinnassa pitaa olla varovainen, koska etenkaan pienissa aineis-
toissa suurikaan itseisarvo ei takaa muuttujien valilld vallitsevaa syy-seuraussuhdetta.
(Holopainen & Pulkkinen 2012, 245-246.) Taman tutkielman graafisissa esityksissa il-
moitettu arvo R? on selityskerroin, joka on Pearsonin korrelaatiokertoimen nelié. Tama
kertoo prosentteina paljonko selittdva muuttuja selittaa selitettdvan muuttujan varians-

sista (Menetelmaopetuksen tietovaranto 2004).
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3.4 Regressio

Kun tilastollinen riippuvuus on havaittu, ryhdytdan selvittdmaan muuttujien mahdollista
syy-yhteytta. Kuten luvussa 3.1 todettiin, pelkka riippuvuus ei viela takaa tekijdiden kes-
kindista vaikutusta. Regressioanalyysin paamaarana on I6ytdd muuttujien valilla mah-
dollisesti vallitseva yhteys ja kuvata sitd matemaattisen mallin avulla. Jos muuttujia on
vain kaksi, kutsutaan x-muuttujaa selittdvaksi ja y-muuttujaa selitettavaksi muuttujaksi.
(Holopainen & Pulkkinen 2012, 261.)

Kahden muuttujan riippuvuutta kuvaava matemaattinen malli on lauseke, jonka avulla
voidaan laskea toisen muuttujan arvoja ensimmaisen muuttujan arvojen perusteella.
Suoraviivaista riippuvuutta kuvaavasta mallista kaytetdan yleisesti nimea lineaarinen
regressiomalli ja mallina kaytettdvaa suoraa kutsutaan regressiosuoraksi. (Taanila
2016.) Pistejoukkoon sovitetun regressiosuoran yhtalén lauseke on muotoa y = b1x + by,
jonka vakiot, eli parametrit saadaan pienimman neliésumman menetelman avulla kaa-
van 2 mukaisesti (Holopainen & Pulkkinen 2012, 261).

n*Y XY — NX NV
nxYx2— (Tx)’

b1=

by = Yavg — b1Xayg , Missa
b1 = Regressiosuoran kulmakerroin
bo = Yhtalén vakioarvo
n = otoskoko
Xavg = X-muuttujan arvojen keskiarvo
Yavg = y-muuttujan arvojen keskiarvo.

Kaava 2. Regressiosuoran yhtaloén parametrien laskenta.
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4 TUTKIMUSKOHTEET

Lampétilan vaikutusta kulutukseen tutkittiin kokonaiskeskikulutuksen lisaksi erikseen jo-
kaisen korkeajannitteella toimivan kuluttajan osalta. Tassa luvussa esitellaan naiden lait-
teiden toimintaperiaatteita vain siltd osin, kuin se tutkielman aihepiirin kannalta on kat-

sottu aiheelliseksi.

4.1 Moottori

Linkker 13 -sdhkdbusseissa kaytetdan ajomoottorina Visedon valmistamaa Powerdrum
XSe -kestomagneettitahtikonetta, jonka tuottama maksimiteho on 180 kW (Linkker Oy
2016a; Visedo Oy 2017a). Koneen toiminta perustuu synkronireluktanssiavusteiseen
kestomagneettitoteutukseen, jonka etuja perinteiseen induktiomoottoriin on mm. pa-
rempi hyotysuhde koko nopeusalueella ja kyky tuottaa momenttia korkeammilla kierros-
luvuilla (Visedo Oy 2017b, 17).

Kestomagneettitahtikoneen staattori koostuu staattorikdamitysta varten uritetusta levy-
paketista, joka on kiinnitetty terasrunkoon. Staattorin rakenne muistuttaa Iaheisesti teol-
lisuuden sovelluksista tuttua epatahtimoottorin staattoria. (Hietalahti 2011, 112.) Virran-
syo6ttd staattorin kdameille aiheuttaa pydrivan magneettikentan, joka kdantyessaan pyo-
rittda roottoriin kiinnitettyja kestomagneetteja. Kestomagneetit ovat avonapamallisia, jo-
ten ne on sulautettu roottorin rakenteeseen. Tama ratkaisu tekee koneesta mekaanisesti
vakaamman ja mahdollistaa operoinnin suuremmilla pyoérintdnopeuksilla. Synkro-
noidussa kestomagneettikoneessa roottoriakselin pydriminen on synkronoitu jannitteen-
syoton taajuuden kanssa, jota ohjataan erillisella vaihtosuuntaajalla. (Visedo Oy 2017b,
17.)

1; Staattori ja staattorin
kaamitykset

2. Roottori

3. Kestomagneetit

Kuva 4. Visedon PowerDRUM XSe -kestomagneettitahtikoneen periaatekuva (Visedo
Oy 2017b, 17).
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4.2 limaldmpépumppu

Linkker-sahkdbusseissa sisatiloja lammittaa sahkétoiminen Eberspacher AC136 -ilma-
lampoépumppu, joka myds jadhdyttaa sisdilmaa. AC136-kattoyksikon lammitysteho O
°C:n lampdtilassa on 15 kW ja jadhdytysteho +30 °C:n [ampdtilassa niin ikdan 15 kW.
Sisétilojen patterikiertoa lammittaa lisaksi dieselkayttdinen Eberspacher-lisalammitin,
jonka teho on 24 kW. (Linkker Oy 2016b.)

Pohjoisesta ilmastosta johtuen erityisesti auton sisatilojen lammittdmiseen kuluvan ener-
gian osuus on huomionarvoista. Termodynamiikan toisen padsaannén mukaan |ampo
siirtyy itsestaan vain korkeammasta lampétilasta matalampaan. Lamp&pumppu mahdol-
listaa lampdenergian siirtdmisen korkeammalle lampétilatasolle, mutta siirto ei voi tapah-
tua ilman ty6ta. (Inkinen & Tuohi 2003, 462.)

Lampdpumpun paaosat ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili ja hdyrystin. Kyl-
maaine kiertdd kylmahoyryprosessissa suljettuna kiertona. Kun kylmaaine hoyrystyy
kompressorin imupuolen paineessa, siihen sitoutuu hdéyrystymislampd ymparilla ole-
vasta lampdvarastosta. Kompressori nostaa hdyryn painetasoa, jolloin héyryn lampdétila
nousee tybaineen hoyrynpainekayran edellyttdamalla tavalla. Lauhduttimessa hoyry tii-
vistyy nesteeksi eli lauhtuu ja hoyrystymislamp6 vapautuu lauhduttimen ymparistoon.
Paineen alennus tapahtuu paisuntaventtiilissa, joka palauttaa kylmaaineen hoyrysti-
messa vallitsevaan tilaan. Kierron kuluessa hoyrystimeen palaavan nesteen lampdtila

on noussut muutaman celsiusasteen verran. (Inkinen & Tuohi 2003, 463.)

LAUHDUTIN

%%%

LAMMIN LAMPOVARASTO

?<- SISAANOTETTAVA ULKOILMA

- C i L
f r *

KYLMA LAMPOVARASTO
HOYRYSTIN

PAISUNTAVENTTIILI
IMOSSIUNOMN

Kuva 5. Lamp6pumpun periaatekuva.
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Jaahdytysprosessissa kylmaaine siirtyy kaasumaisessa tilassa hoyrystimelta kompres-
soriin. Kompressorissa puristuksen aikana kaasuuntuneen kylmaaineen lampétila ja
paine kasvavat, jonka jalkeen se johdetaan lauhduttimeen. Lampd vapautetaan ulkoil-
maan jadhdytysripojen kautta lauhduttimen tuulettimilla. LAmmon poistuttua kylmaaine
kondensoituu ja muuttuu nestemaiseksi. Lauhdutin tydntda nestemaisen kylmaaineen
useiden komponenttien lapi kuivaimeen, josta se virtaa tarkastuslasin kautta paisunta-
venttiilille. (Eberspacher 2014, 9.)

Paisuntaventtiilin tehtdva on kontrolloida hdyrystimeen virtaavan nestemaisen kylmaai-
neen maaraa ja pitda hoyrystimen paine muuttumattomana optimaalisen jaahdytyksen
aikaansaamiseksi. Kylmaaine jaetaan tasaisesti hoyrystimeen syottamalla sita jakolait-
teen ja ruiskutusputkien avulla erillisiin hdyrystinkennoihin. Hoyrystintuulettimet siirtavat
lamminta ilmaa autosta jarjestelmaan hdyrystinripojen kautta, jolloin ilma vapauttaa osan
sen lammdsta kylmaaineeseen, joka jadhdyttaa sisailmaa matalapaineen aiheuttaman
hoéyrystymisen alkamisen vuoksi. Tama prosessi toistuu taukoamatta. (Eberspacher
2014, 9.)

4.3 Ohjaustehostin

Ohjauksella siirretaan kuljettajan ohjauspyoralla tekemat kaantoliikkeet auton ohjatta-
vien pyorien kaantoliikkeiksi. M3-luokan linja-auton tulee saavuttaa ehjalld ohjainlait-
teella, enintdan 200 N:n ohjausvoimalla 12 metrin kdantésade neljassa sekunnissa. (Ro-
bert Bosch GmbH 2003, 702.)

Ohjaustehostin on Linkker 13 -sdhkdbussin ainoa hydrauliikalla toimiva komponentti ja
sen sahkoistamista on viety eteenpain mm. opinnaytetyotoimeksiannolla. Sahkdisen oh-
jaustehostuksen etuja olisivat kevyempi rakenne, sdatdmahdollisuudet seka tulevaisuu-

dessa tuki mahdollisille automaattisille ohjaustoimenpiteille. (Ruohonen 2017, 13.)

4.4 Paineilmakompressori

Kompressori on paineilmajarjestelman komponentti, jonka tehtava on tuottaa paineilma
jarjestelmaan. M3-luokan linja-autoissa paineilmalla toimivat paasaantodisesti jarrut ja
jousitus. lliman tuottaminen on Linkker 13 -sdhkdbussissa toteutettu Mattein valmista-

malla sahkokayttoisella paineilmakompressorilla (Linkker Oy 2016b).
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4.5 Tasajannitemuunnin

Koska linja-autossa on my6s matalajannitteella (24 V) toimivia laitteita, tulee jannite
muuntaa niille sopivaksi. Tasajannitemuunnin on laite, joka muuntaa tasasahkon tietylta
jannitetasolta toiselle.

Taydellista listaa matalajannitteella toimivista laitteista ei ollut kirjoitushetkella saatavilla,
mutta mainittakoon niitd olevan auton kaikki muut sahkoélaitteet, paitsi tassakin tydssa
kasitellyt korkeajannitteella toimivat ajomoottori, ohjaustehostin, paineilmakompressori,
iimalampdpumppu ja tasajannitemuunnin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Taavetinkangas



22

5 TUTKIMUSMENETELMA

Tyobhypoteesi syntyi kirjoittajan aiemman tutkimustydn tuloksena, kun sahkébussien kes-
kikulutusarvoja sijoitettiin koordinaatistoon ajan funktiona kuvion 1 mukaisesti. Tama olisi
ollut myds riittava jarkevyystarkastelu, mutta ennen laajemman tutkimuksen kaynnista-
mista on tarkoituksenmukaista laatia hajontakuvio myds tutkittavien muuttujien valisen
riippuvuuden havainnollistamiseksi. Jarkevyystarkastelu tehtiin yhden auton tiedoista
(kuvio 2), jolloin lyhyehkdn aikavalin keskikulutusarvot sijoitettiin koordinaatistoon Iam-
poétilan funktiona. Riippuvuus oli ndin havaittavissa valittdmasti, ja tutkimuksen jatkami-

nen oli mielekasta.

Temperature causation 011
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Kuvio 1. Tybhypoteesina toiminut graafi.
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Kuvio 2. Jarkevyystarkastelu yhden auton osalta.
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5.1 Aineiston keraaminen

Sahkobusseista on mahdollista saada reaaliaikaista seka tietokantaan tallentunutta tie-
toa Wapicen loT Ticket -alustan kautta. Palvelussa on noin 230 tietuetta, joihin lukeutu-
vat myds ajoneuvon kilometrikertyma (Odometer), ymparodivan ilman lampétila (Ambient
Temperature) seka joitain energiankulutuksen arvoja. Taulukossa 2 on lueteltu tata tut-

kielmaa varten kaytetyt tietueet, niiden selitteet ja arvojen yksikot.

Taulukko 2. Tutkimusta varten Wapicen loT-Ticket -palvelussa kaytetyt tietueet.

Selite Tietueen nimi Yksikko
Akustoon latausasemalta ladatun energian maara Battery Total External Energy kWh
Ymparoéivan ilman lampdétila Ambient Temperature °C
Ajoneuvon kokonaiskilometrit Odometer km
Akun varaustaso Battery SOC %
llmalampopumpun kdyttdma energia Energy Heat Pump kWh
Tasajannitemuuntimen kdyttdma energia Energy DCDC kWh
Ajomoottorin kayttama energia Energy Drive Motor kWh
Paineilmakompressorin kayttama energia Energy Air Compressor kWh
Ohjaustehostimen kadyttama energia Energy Power Steering kWh

Kaikkiin tutkimuksiin sisaltyvat lahtokohtaisesti kaikki kuusi tutkittavaa autoa. Tiedot on
keratty kunkin auton kayttdonottopaivasta helmikuun 2018 loppuun. Toimitusaikataulun
muutoksesta johtuen osa autoista aloitti likenndinnin vasta kevaalla 2017, joten talvikau-
den lampdtila-arvoja on huomattavasti vahemman kuin muiden vuodenaikojen. Tama voi
osaltaan vahentaa tulosten luotettavuutta todellisuuteen verraten. Joissain tapauksissa
aineistosta on jouduttu poistamaan yksittisten autojen tietoja poikkeavien arvojen

vuoksi, mutta tutkimuksessa kaytetyt autot on kuitenkin mainittu graafien otsikoissa.

5.1.1 Keskikulutuksen selvittaminen

Energiankulutusta tutkittaessa on lahtokohtaisesti mielekkainta kayttaa latausasemilta
ladatun energian maaraa, jolloin tulokset heijastavat myos sahkon kustannuksia. Edella
mainittua arvoa kaytettiin tutkittaessa kokonaistilannetta kaikkien autojen keskikulutuk-
sen osalta. Yksittdisten kuluttajien kohdalla kulutusta tutkittiin suoraan kunkin laitteen

kuluttaman energian maarasta. Paivittdinen kilometrikertyma saatiin Odometer-tiedosta,
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ja keskikulutus on periaatteessa paivakohtaisen kulutuksen ja kilometrikertyman
osamaara.

Kaikissa tdman tyon energiankulutusta tarkastelevissa tutkimuksissa on virhearvojen mi-
nimoimiseksi kaytetty harkinnanvaraista otantamenetelmaa. Menetelmassa on huomi-
oitu kulutustieto ainoastaan niiden paivien osalta, joina paivittdinen kilometrisuorite on
ylittanyt 275 kilometrin rajan. Tallin auton voidaan olettaa ajaneen onnistuneen tyopai-

van, silla sahkébusseille suunniteltujen autokiertokaavioiden pienin paivasuorite on ky-
seiselld tasolla.

Viime kadessa raja-arvon maaritti kuitenkin tilastollinen tarkastelu (kuvio 3), josta voi
huomata valtaosan ajopaivien suoritteista sijoittuvan taman rajan ylapuolelle. Vaikka
huoltopaivina ja poikkeuskiertoa ajettaessa kilometreja kertyykin, voi auton kulutus jaada
kilometrisuoritteeseen nahden niin suureksi, ettd se vaaristaa tuloksia. Tasta syysta las-
kennassa on kaytetty kulutustietoa ainoastaan tdman alarajan ylittavilta paivilta. Vastaa-
vaa raja-arvoa on kaytetty myos yksittaisten kuluttajien kulutuslaskennassa, silla kysei-

sind paivina auto on todennakoéisimmin taydessa toimintakunnossa ja mittaustulokset
ovat nain luotettavampia.

Paivasuoritteet kilometreina
Kaikki autot, 03.10.16 - 28.02.18
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Kuvio 3. Autojen paivasuoritteet pistekaaviossa.
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Tietojen oikeellisuutta tAsmennettiin myds huomioimalla ero akun varaustasossa paivan
alussa ja paivan lopussa. Battery Total External Energy -tietue kerryttda kokonaismaa-
rda, minka vuoksi jokaisen paivan energiankulutus pitaa erotella tietovarastosta. Mikali
akun varaustaso on paivan alussa pienempi kuin paivan lopussa, on energiaa talléin
ladattu akustoon enemman kuin kulutettu. Vastaavasti tilanteen ollessa painvastainen
voidaan operointiin ajatella kaytetyn edellisena paivana ladattua energiaa. Tilanne on
huomioitu laskemalla keskikulutus kaavan 3 mukaisesti vahentamalla korjaus paivan ko-
konaiskulutuksesta.

C(S0C4g—S0C¢1)

c= = 100 , missa
S S

¢ = keskikulutus (kWh/km)

Ecorr = korjattu ladatun energian maara

E = paivan aikana ladattu energia

s = paivan aikana ajettu kilometrisuorite

C = akun kapasiteetti (55 kWh)

SOCy = akun varaustila prosentteina paivan alussa
SOC: = akun varaustila prosentteina paivan lopussa.

Kaava 3. Korjattu keskikulutus.

Yksittaisten kuluttajien kulutuksen ilmoitustarkkuus on kokonainen kilowattitunti, ja tie-
don paivittyminen perustuu em. kokonaisluvun muuttumiseen. Kunkin laitteen lahetys-
taajuus perustuu nain ollen laitteen kokonaiskulutuksen suuruuteen, jolloin kulutuksel-

taan pienemmat laitteet Iahettavat tietoa harvemmin.

5.1.2 Lampdtilatieto

Ymparoivan ilman lampdtilatieto keréattiin jokaiselta autolta erikseen. Periaatteessa lii-
kennekenttd on niin pieni, ettd kayttamalla saatietopalvelujen julkaisemia keskilampoti-
loja oltaisiin saatu hyvin suuntaa antava esitys. Kun tdsmallisempaa tietoa oli saatavilla,

kaytettiin luotettavuuden lisdamiseksi autokohtaista tietoa, jolloin keskilampoétila voidaan
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laskea niista arvoista, joita auto on lahettanyt virrallisena ollessaan. Toisin sanoen kay-
tetyt keskilampétilat vastaavat todennakdisimmin operoinnin aikana vallinnutta keskilam-

potilaa. Auto Iahettaa lampétilatiedon tyypillisesti 200400 kertaa paivassa.

5.2 Lampdtilan vaikutus energiankulutukseen

Tutkimusaineisto jarjestettiin keskildampdtilojen perusteella suuruusjarjestykseen ja kulu-
tuksen muutosta tarkasteltiin alhaisimman [Ampétilan ja alimman desiilin rajaaman jou-
kon seka ylimman desiilin ja korkeimman lampdtilan rajaaman joukon keskikulutusten
keskiarvojen valilla. Vastaavaa analysointimenetelmaa kaytettiin myos kuluttajakohtais-

ten tutkimusten kanssa.

Kun laskettu keskikulutus yhdistetdan auton mittaustiedoista lasketun keskilampatilan
kanssa, saadaan tarvittavat tiedot hajontakuvion luomiseksi. Hajontakuviosta on helppo

huomata visuaalisesti, mikali yhteys em. muuttujien valilla on olemassa.
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6 TULOSTEN ESITYS

Laturilta ladatun energian keskikulutuksen ja ulkolampétilan suhde on esitetty kuviossa
4. Tutkimukseen ja analysointiin liittyvat tunnusluvut on taulukoitu hajontakuvion alla tau-

lukossa 3.

Lampotilan vaikutus keskikulutukseen
Kaikki autot, 03.10.16 - 28.02.18

¥ =
»

[ERN
N

[N

o
o

Keskikulutus (kWh/km)
o o
Y 0]

0,2 y =-0,0124x + 1,0063
R?=0,6191
0
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Lampdtila (°C)

Kuvio 4. Laturilta ladatun energian keskikulutus ulkoilman keskilampétilan funktiona.

Taulukko 3. Kuvioon 4 liittyvat tunnusluvut.

Naytteen koko: 1240

Korrelaatiokerroin:  -0,7868

LAMPOTILA (T) KESKIKULUTUS (C)

Minimi: -14,95 °C Keskihajonta: 0,118 kWh/km
Alin desiili: -0,53 °C Keskiarvo: 0,904 kWh/km
Mediaani: 7,09 °C Mediaani: 0,897 kWh/km
Ylin desiili: 18,86 °C Ka, alin desiili (T): 1,070 kWh/km
Maksimi: 22,28 °C Ka, ylin desiili (T): 0,797 kWh/km

Taulukoiduista tiedoista laskettuna keskikulutuksen kasvu aaridesiilien valilla on noin 34
%. Tama on koko tutkimuksen kannalta oleellinen tieto, silld tutkielman tavoitteena on
selvittda lampotilan vaikutusta kustannuksiin. Kolmanneksen muutos on merkittava. Ab-

soluuttiseksi eroksi saadaan 0,27 kWh/km.
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llImaldampépumpun kayttdman energian keskikulutuksen ja ulkoilman keskilampétilan

suhde on esitetty kuviossa 5. Tutkimukseen ja analysointiin liittyvat tunnusluvut on tau-

lukoitu hajontakuvion alla taulukossa 4.

Energy Heat Pump

Kaikki autot, 03.10.16 - 28.02.18

0,18
0,16
0,14
0,12

o
=

0,08
0,06
0,04
0,02

Keskikulutus (kWh/km)

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Lampétila (°C)

y =-0,0023x + 0,0716
R?=0,4632

15 20 25

Kuvio 5. limalampépumpun keskikulutus ulkoilman keskilampétilan funktiona.

Taulukko 4. Kuvioon 5 liittyvat tunnusluvut.

Naytteen koko: 1090

Korrelaatiokerroin:  -0,6806

LAMPOTILA (T) KESKIKULUTUS (C)
Minimi: -14,32 °C Keskihajonta:

Alin desiili: -0,70°C Keskiarvo:
Mediaani: 6,46 °C Mediaani:

Ylin desiili: 19,06 °C Ka, alin desiili (T):
Maksimi: 22,28 °C Ka, ylin desiili (T):

0,025 kWh/km
0,053 kWh/km
0,051 kWh/km
0,083 kWh/km
0,037 kWh/km

Tutkimuksessa havaittiin kaikkiaan 73 paivaa, joina auton paivasuorite on ylittdnyt 275

kilometrin rajan, mutta joina jarjestelma on ilmoittanut ilmalampopumpun kulutukseksi O

kWh. Nollatulokset sijoittuivat 1ampdétila-alueille, joissa l@Bmpdpumppu muissa tapauk-

sissa on kuluttanut energiaa. On syyta olettaa laitteen olleen talléin epakunnossa, joten

kyseiset virhetulokset on poistettu laskennasta.
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Keskihajonta on melko suuri suhteessa keskiarvoon, mutta riippuvuus on havaittavissa
visuaalisesti. Kulutus laskee lampédtilan noustessa, mutta lahtee jalleen nousuun helle-
rajaa lahestyttdessa, mika kaventaa aaridesiilien keskikulutusten eroa. Koska suuruus-
luokka on kaikilla taulukoiduilla tunnusluvuilla pienempi kuin 0,1 kWh, on vaikutus koko-

naiskulutukseen kuitenkin marginaalinen.

6.2 Ajomoottori

Ajomoottorin kayttdman energian keskikulutuksen ja ulkoilman keskilampétilan suhde on
esitetty kuviossa 6. Tutkimukseen ja analysointiin liittyvat tunnusluvut on taulukoitu ha-

jontakuvion alla taulukossa 5.

Energy Drive Motor
Kaikki autot, 03.10.16 - 28.02.18
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o N o ©
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Keskikulutus (kWh/km)
o
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y =-0,0047x + 0,6521
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o
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Kuvio 6. Ajomoottorin keskikulutus ulkoilman keskilampétilan funktiona.

Taulukko 5. Kuvioon 6 liittyvat tunnusluvut.

Naytteen koko: 1226

Korrelaatiokerroin:  -0,6055

LAMPOTILA (T) KESKIKULUTUS (C)

Minimi: -14,95 °C Keskihajonta: 0,058 kWh/km
Alin desiili: -0,48 °C Keskiarvo: 0,613 kWh/km
Mediaani: 7,20 °C Mediaani: 0,602 kWh/km
Ylin desiili: 18,86 °C Ka, alin desiili (T): 0,665 kWh/km
Maksimi: 22,28 °C Ka, ylin desiili (T): 0,570 kWh/km

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Taavetinkangas



30

Ajomoottori on selkeasti kulutukseltaan tutkimuksen suurin yksittainen laite, jolloin myés
sen absoluuttinen kulutusvaihtelu on suurta. Suuresta kulutuksesta johtuen ajomoottorin

kulutustiedon lahetystaajuus on vain joitain minuutteja.

Kulutuksen absoluuttinen ero aaridesiilien valilla on 0,095 kWh/km, eli kasvua tapahtuu
16,67 %. Ajomoottorin tapauksessa on huomionarvoista pieni keskihajonta, joka kertoo
keskiarvon luotettavuudesta sekd mahdollisesti vahaisista kulutukseen vaikuttavista ul-

koisista tekijoista.

6.3 Tasajannitemuunnin

Tasajannitemuuntimen kayttdman energian keskikulutuksen ja ulkoilman keskilampdoti-
lan suhde on esitetty kuviossa 7. Tutkimukseen ja analysointiin liittyvat tunnusluvut on

taulukoitu jaliempana taulukossa 6.

Energy DCDC
Kaikki autot, 03.10.16 - 28.02.18

o o
N2 W
a w ;g

Keskikulutus (kWh/km)
(=)
N

0,15
0,1
0,05 y =-0,0039x + 0,1712
R? = 0,4413
0
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25

Lampétila (°C)

Kuvio 7. Tasajannitemuuntimen keskikulutus ulkoilman keskilampétilan funktiona.
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Taulukko 6. Kuvioon 7 liittyvat tunnusluvut.

Naytteen koko: 1233

Korrelaatiokerroin:  -0,6643

LAMPOTILA (T) KESKIKULUTUS (C)

Minimi: -14,95 °C Keskihajonta: 0,044 kWh/km
Alin desiili: -0,46 °C Keskiarvo: 0,139 kWh/km
Mediaani: 7,15 °C Mediaani: 0,126 kWh/km
Ylin desiili: 18,86 °C Ka, alin desiili (T): 0,209 kWh/km
Maksimi: 22,28 °C Ka, ylin desiili (T): 0,102 kWh/km

Tasajannitemuuntimen kulutuksen ja [ampétilan valilld on selkea riippuvuus. Absoluutti-
nen ero kulutuksessa aaridesiilien valilla on 0,107 kWh/km, jolloin suhteellinen keskiku-
lutuksen kasvu on 104,9 %. Absoluuttisen eron suuruutta selittda laitteen suurehko ko-

konaiskulutus.
6.4 Ohjaustehostin

Ohjaustehostimen kohdalla havaittiin jo jarkevyystarkastelussa monta eri kulutustasoa,
joiden vaihtelu ei kuitenkaan ollut lampdtilariippuvaista. Pienesta kokonaiskulutuksesta
johtuen lahetystaajuus on todella harvaa. Kuviossa 8 on esitetty ohjaustehostimen kes-

kikulutus kaikkien autojen osalta Iampétilan funktiona.

Energy Power Steering
Kaikki autot, 03.10.16 - 28.02.18

&
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Kuvio 8. Ohjaustehostimen keskikulutus ulkoilman keskilampdtilan funktiona.
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Eri kulutustasot on helppo huomata visuaalisella tarkastelulla. Jarkevyystarkastelua jat-
kettiin tarkastelemalla jokaisen auton kulutusta ajan funktiona, jolloin hajontakuvioista
voitiin nahda, ettd eri kulutustasoja esiintyy vaihtelevasti koko kayttdjaksolla. Aineisto ei
lapaissyt jarkevyystarkastelua, joten tutkimusta ei jatkettu. Kuviossa 9 on esimerkkina
yhden auton ohjaustehostimen kulutus ajan funktiona.

Energy Power Steering (Auto: 011)
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©
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Kuvio 9. Ohjaustehostimen jarkevyystarkastelun hajontakuvio, jossa keskikulutus yhden
auton osalta ajan funktiona.

6.5 Paineilmakompressori

Paineilmakompressorin kayttaman energian keskikulutuksen ja ulkoilman keskilampoti-
lan suhde on esitetty kuviossa 10. Tutkimukseen ja analysointiin liittyvat tunnusluvut on
taulukoitu hajontakuvion alla taulukossa 7.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Taavetinkangas



33

Energy Air Compressor
Autot: 011, 012,013, 015-03.10.16 - 28.02.18
0,040
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Kuvio 10. Paineilmakompressorin keskikulutus ulkoilman keskilampdtilan funktiona.

Taulukko 7. Kuvioon 10 liittyvat tunnusluvut.

Naytteen koko: 846

Korrelaatiokerroin:  -0,2922

LAMPOTILA (T) KESKIKULUTUS (C)

Minimi: -12,55°C Keskihajonta: 0,005 kWh/km
Alin desiili: -0,32°C Keskiarvo: 0,018 kWh/km
Mediaani: 6,42 °C Mediaani: 0,017 kWh/km
Ylin desiili: 18,76 °C Ka, alin desiili (T): 0,020 kWh/km
Maksimi: 22,28 °C Ka, ylin desiili (T): 0,016 kWh/km

Paineilmakompressorin kulutuslukemista on karsittu kahden auton lahettamat tiedot. Ky-
seisten autojen kompressorin kulutustiedot olivat systemaattisesti 0,02 kWh/km — 0,10
kWh/km suurempia kuin neljalla muulla. Poistettujen autojen mydhaisemmista kayttéon-
ottohetkista johtuen valtaosa arvoista ajoittui ns. lampimalle kayttojaksolle, mika sai ai-
kaan regressiosuoran nousun koko kaluston tilannetta tarkastellessa. Mainittakoon kui-
tenkin, ettad kulutuksen ja lampédtilan keskindinen suhde oli molempien autojen yksittais-
tarkastelussa kuviossa 10 nakyvan suoran suuntainen. Tasta syysta ko. kulutuksen poik-

keavaan suuruuteen ei oteta tassa tutkielmassa kantaa.
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Selityskerroin ja korrelaatiokerroin ovat poikkeuksellisen matalat, eika visuaalisesti tar-
kastelemallakaan voi havaita muuttujien valilla voimakasta riippuvuussuhdetta. Suhteel-
linen lasku aaridesiilien valilla on noin 17 %. Absoluuttinen ero on kuitenkin vain 0,0034
kWh/km, joten kompressorin merkitys on kokonaisuuden kannalta hyvin pieni. Otoskoko

on poistettujen autojen vuoksi huomattavasti pienempi kuin muissa tutkimuksissa.
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7 POHDINTAA JA PAATELMAT

Aineistojen mediaanit ja keskiarvot olivat hyvin lahella toisiaan, mika osaltaan viestii har-

kinnanvaraisen naytteenottomenetelman onnistumisesta.

Keskikulutus kasvoi lampimimmalta kayttdalueelta kylmimpaan 33,75 %. Suhteellisesti
keskikulutus kasvoi eniten ldmpdpumpun kohdalla, ja absoluuttinen kasvu oli suurinta
tasajannitemuuntimella. Absoluuttinen kasvu oli voimakasta myds ajomoottorilla, jonka
regressiosuoran kulmakerroin muodostui suurimmaksi. Tassa on merkille pantavaa, etta
regressiosuora kasittda koko aineiston, kun taas suhteellista ja absoluuttista kasvua las-
kettaessa on parametreind kaytetty desiilijoukkojen keskiarvoja. Tuloksia on vertailtu
taulukossa 8. Korrelaatiokertoimet osoittavat lampépumpun, tasajannitemuuntimen, ajo-

moottorin ja koko auton keskikulutusten Iampétilariippuvuuden olevan merkittavaa.

Taulukko 8. Tulosten vertailu.

Keskikulutuksen Keskikulutuksen
kasvu (%) kasvu (abs.) Kulmakerroin Korrelaatiokerroin

Lampdpumppu 124,32 % 0,0460 kWh/km 0,0023 -0,6806
Tasajannitemuunnin 104,90 % 0,1070 kWh/km 0,0039 -0,6643
Paineilmakompressori 20,61 % 0,0034 kWh/km 0,0002 -0,2922
Ajomoottori 16,67 % 0,0950 kWh/km 0,0047 -0,6055
Ohjaustehostin - - -

Kokonaiskeskikulutus 34,25 % 0,2730 kWh/km 0,0124 -0,7868

Suurin absoluuttinen kulutuksen kasvu havaittiin tasajannitemuuntimella. Energiankulu-
tus kaksinkertaistuu siirryttdessa lampimimmaltd kymmenykseltd kylmimpaan aaripaa-
han, joka tassa tutkimuksessa tarkoittaa lahes kaikkia nollan celsiusasteen alittavia kes-
kilampdtiloja. Tasajannitemuuntimen analysointi on vaikeaa, silla siihen kytkettyjen lait-
teiden listaa ei ollut saatavilla. Suurin lammitykseen liittyva matalajannitteella toimiva ku-
luttaja lienee lampépumpun ilmapuhallin (M. Ikonen, henkilékohtainen tiedonanto
16.4.2018), jonka kulutuksen lampétilariippuvuus olisi loogista. Auton etuosassa on
myo6s matalajannitteella toimiva lammitinkenno, jonka kulutus oletettavasti nakyy tasa-

jannitemuuntimen arvoissa.

Lampdpumpun keskikulutuksen suhteellinen kasvu oli odotettua, mutta absoluuttinen
kasvu jai melko vahaiseksi. Tulokset ovat kuitenkin ristiriidassa esimerkiksi Liikennevi-

raston vuonna 2018 julkaiseman selvityksen (2018, 14) kanssa, jossa sahkdbussien
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energiankulutuksen oletetaan kasvavan 10-50 % niiden lammityksen seurauksena. Sa-
massa kontekstissa tosin tuodaan esiin myds sahkdnkulutuksen minimointi polttoaine-
kayttdisen lisdlammittimen avulla, joka tdman tyon tutkimuskohteina olleissa busseissa
lammittaa sisatilojen patterivesikierron. Sisatilojen kattokanavista puhallettava lampd

tuotetaan ilmaldmpdpumpulla (R. Wahlisten, henkildkohtainen tiedonanto 20.4.2018).

RekkEVidde-hankkeen henkildautojen energiankulutusta tutkivissa mittauksissa kulu-
tuksen kasvu on ollut merkittavaa myos polttoainekayttoista lisdlammitinta kaytettdessa
(RekkEVidde 2013, 30). Lisalammittimen polttoaineenkulutukseen ei tdssa sahkénkulu-
tusta tarkastelevassa tutkimuksessa oteta kantaa, mutta em. tietojen perusteella sen voi

olettaa olevan suhteellisen merkittavaa.

Lampdpumpun tutkimusaineiston hajontakuviosta (kuvio 5) nahdaan kulutuksen laske-
van lampatilan noustessa noin 17 celsiusasteeseen asti, jonka jalkeen se lahtee jalleen
nousuun. lImié johtunee lampdpumpun jadhdytysominaisuudesta, jolloin pumppuun tuo-
tavalla teholla pyritdan sisatilojen lammittamisen sijasta siirtdmaan lampo6a autosta ul-

koilmaan.

Ajomoottorin suhteellinen kulutuksen kasvu oli varsin pienta, mutta absoluuttinen ero ku-
lutuksessa on merkittava. Moottorin tehontarve muodostuu tasaisella alustalla vaki-
onopeutta ajettaessa havididen lisaksi vierintdvastus- ja ilmanvastusvoimasta. Lampaétila
voi vaikuttaa vierintdvastusvoimaan valillisesti esimerkiksi tienpinnan lumisuuden kautta,
mutta sen vaikutus kokonaisvoiman muutokseen ei ole merkittava. liImanvastusvoima
sen sijaan muuttuu ilman tiheyden muuttuessa ja sen maarittdmiseen kaytetaan kaa-
vassa 4 esitettya Newtonin vastuslakia.

p* V%A% Cy

Fi= >

, missa
p = ilman tiheys

vV = ajonopeus

A = auton keulan poikkipinta-ala

C,=ilmanvastuskerroin.

Kaava 4. Newtonin vastuslaki iimanvastusvoiman maarittamiseen.
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Kaavaa 4 on kaytetty laskettaessa ilmanvastusvoiman muutoksia eri [ampdtiloilla. Tulok-
set on taulukoitu taulukossa 9. Kaavassa kaytetyt arvot ovat aiemmissa tutkimuksia sel-
vitettyja arvoja, silla sdhkobussin tarkkoja tietoja ei kirjoitushetkella ollut saatavilla. Poik-
kipinta-ala on Scanian valmistaman dieselbussin poikkipinta-ala ja ilmanvastuskerroin
niin ikdan eraalle dieselbussille maaritelty arvo (M. Ikonen, henkildkohtainen tiedonanto
27.3.2018). Ajonopeus on linjalle ominainen keskinopeus (ZeEUS 2016, 35). limanpaine
on NTP-olosuhteissa vallitseva arvo.

Taulukko 9. llman tiheys ja ilmanvastusvoima eri |ampdtiloilla.

T Pilma Fi

25°C 1,18 kg/m3 215,66 N

20°C 1,20 m3 219,34 N

15°C 1,23 m3 223,15N Keulan poikkipinta-ala: 7,73
10°C 1,25 m? 227,08 N lImanvastuskerroin: 0,47
5°C 1,27 m? 231,16 N Ajonopeus: 19
0°C 1,29 m3 235,39 N

-5°C 1,32 m3 239,78 N

-10 °C 1,34 m3 244,33 N

-15°C 1,37 m3 249,07 N

-20 °C 1,39 m3 253,99 N

-25°C 1,42 m3 259,10 N

llIman tiheys taulukossa 9 on laskettu kaavan 5 mukaisesti.
p= % , missa

p = ilman tiheys

p = ilman paine (NTP-olosuhteissa 101 325 Pa)

R = kaasuvakio (Kuiva ilma 287,05 J/kgK)

T = lampdtila kelvinasteina (°C + 273,15 °)
Kaava 5. liman tiheys (Shelquist Engineering 2016).
Taulukon 9 tuloksista voidaan huomata tarvittavan ilmanvastusvoiman kasvaneen noin

20 % lampdtilan laskiessa 50 astetta. Tarkasteltaessa Lounais-Suomen ilmastolle tyypil-

lisempaa -15-15 celsiusasteen lampdétilavalia, vastaava kasvu on noin 12 %. Taulukossa
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10 on laskettu ilmanvastusvoiman kasvu kaavan 4 mukaisesti. Sen huomataan olevan
lahes 10 %.

Taulukko 10. lImanvastusvoiman kasvu ajomoottorin tutkimusaineiston lampaétilatietojen
mukaan.

AJOMOOTTORI Lampotila, ka Ilmanvastusvoima
Alin desiili -4,18 °C =240 N
Ylin desiili 20,03 °C =219 N
Abs. Kasvu: =21N
Suht. Kasvu: 9,59 %

Muutoin kun tasaisella alustalla, tai vakionopeutta ajettaessa, kokonaisajovastusvoimiin
kuuluvat ilmanvastusvoiman ja vierintdvastusvoiman lisaksi nousuvastusvoima ja kiihdy-
tysvastusvoima. Kiihdytysvastusvoiman on aiemmissa tutkimuksissa todettu olevan suu-
rin yksittdinen voimakomponentti (lkonen Markku, henkildkohtainen tiedonanto
27.3.2018). Auton kiihdyttamiseen tarvittava energia riippuu massasta, seka kiihdytetta-
vasta nopeusvalista ja se voidaan maarittda suoraan liike-energian kaavan mukaan,
jossa em. parametrit ovat ainoat muuttujat (lkonen 2013, 36). Kyseinen liike-energialas-
kenta ottaa siis huomioon ainoastaan massan kiihdyttdmiseen tarvittavan energian, jol-
loin kiihdytyksessa vallitsevat ajovastusvoimat koostuvat edella esitetyista ilmanvastus-
ja vierintavastusvoimista (lkonen 2013, 37). Nousuvastusvoimat paasaantoisesti neutra-

loivat toisensa linjareitin ollessa sama molempiin suuntiin.

Eri muuttujien vaikutus kulutukseen on sita luotettavampaa, mitd pidemmalta ajanjak-
solta dataa on kaytettdvissa. Nain ollen tulevissa tutkimuksissa olisi mielenkiintoista
nahda vastaavia esityksia laajemmalla otoksella. Niin ikdan tarkempi perehtyminen yk-
sittaisten laitteiden, erityisesti ajomoottorin toimintaan olisi tarkoituksenmukaista. Lam-

potilavaikutuksen minimointi olisi teoriassa mahdollista, kun tekniset tekijat on selvitetty.

Kayttokustannuksiin liittyvan energiankulutustutkimuksen lisaksi olisi jarkevaa selvittaa
Iampaotilan vaikutusta kaluston kayttdasteeseen. Nain ilmenisi kayttdkustannusten lisaksi
myos luotettavuusaspekti. Tieto on melko helposti selvitettavissa paivittaisten kilometri-

suoritteiden ja lampdtiladatan avulla.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd ulkolampdtilan vaikutusta sdhkébussin energiankulutuk-
seen ja tukea samalla eFOLI-projektin tutkimustydkokonaisuutta. Aineiston raakadatan
keraaminen tehtiin Wapicen loT-Ticket palvelusta, johon tallentuvat sdhkdbussien lahet-
tama reaaliaikainen tieto aikaleimojen kera. Sen analysointiin ja tarvittavien taustatieto-
jen keraamiseen kaytettiin lukuisia kirjallisuus- ja verkkosivulahteita. Hajontakuvioesitys-
ten luonti ja analysointiin liittyva laskentatyd toteutettiin Microsoft Excel -taulukkolasken-

taohjelmalla.

Tehtyjen tutkimusten perusteella ympardivan ilman lampdtilalla on vaikutusta sahkdbus-
sin energiankulutukseen. Auton kokonaiskeskikulutus kasvoi alimman ja korkeimman
lampdtilajakson valilla 34,3 %. Korkeajannitteella toimivien laitteiden osalta kulutus kas-
voi suhteellisesti eniten ilmaldmpdpumpulla keskikulutuksen kasvun ollessa 124,3 %.
Absoluuttinen kulutuksen kasvu oli suurinta tasajannitemuuntimella keskikulutuksen kas-
vaessa yli 0,1 kWh/km. Absoluuttinen kulutuksen kasvu oli suurta myds ajomoottorilla,
jolla sen todettiin olevan hieman alle 0,1 kWh/km. Suhteellinen kasvu ajomoottorin kulu-
tuksessa oli vain 16,7 %. Lampdtilan vaikutusta ohjaustehostimen energiankulutukseen
ei voitu kaytetyin menetelmin osoittaa. Yhteytta ei vaikuttaisi visuaalisen tarkastelunkaan
perusteella olevan. Paineilmakompressorin energiankulutukseen lampétilan vaikutus on

vahainen.
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Sahkobussin tekniset tiedot

1 :nllllQ—
LTI R LA AN
Future Moves

LINKKER 13
Data sheet

Chassis
Make Linkker 13
Size Length
Width
Wheel base
Front overhang
Rear overhang
Weight Curb weight
Gvw
Payload
Capacity (exemple) Seats
Front facing seats
Standing passengers
Total capacity
Doors Door config.
Door dimenisons
Door type
Door manufacturer
Front axle DANA NDS 56 LF
Rear axle DANA G150
Tyre size 285/70R 19,5
Brakes Knorr Bremse
Body Linkker LinkLight
Type
Seats
Drive line Linkker DriveLink
Electric Motor Permanent Magnet
Motor, Visedo

Drive inverter Visedo
Aux inverters Visedo

Liite 1 (1)

e = L
4 .

Low

12818 mm

2550 mm

6750 mm

2754 mm

3314 mm

10.100kg

15.500kg

5.400kg

38 seats + 3 flip-up seats
36 seats

42

80

142+1 or 242+1

850mm or 1200 mm + 1200mm +
700mm

Electric, sliding

Tamware

Aluminium chassis and body
Grammer Inner City or similar, See
lay-out drawing for measures

Max power 180 kW, max torque
8.800 Nm at rear wheels

Could be increaced to 10,000 Nm
with rear axle ratio for hilly
surroundings

(max speed 80 km/h -> 60 km/h)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juho Taavetinkangas



veu Linkker LinkControl

Battery Actia IM+E
Capacity

Recommended charging
Estimated cycles

Typical propulsion
consumption

Typical range
Charging system

Auxiliaries
Electric Auxiliaries Mattei
Linkker
HVAC
Type
Cooling capacity
Heating capacity
Fuel heater (optional)

Liite 1 (2)

Smooth acceleration, vibration free,
jolting free, hill stand, wheel slip
control etc.

Lithium Titanate Oxide
S5kwh

300kwW

15,000

Use case 1: 0.8 kWh/km on

Braunschweig cycle (payload 3000

kg)

Use case 2: 0.6 kWh/km on Espoo

bus Line 11 (unloaded)

30-50km

Primary: 300 kW roof connected

pantograph (normal or inverted)
ry: Plug in connection.

(Option for 43 kW 3-phase,

400VAC, 63A external service

charger and for 3,7 kW on-board

charger)

Air Compressor

Power steering
Eberspacher AC136 roof unit
Heat pump

15 kw @ 30°C
15kw @ 0°C

24 kw

4
Future Moves
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