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Turun joukkoliikenteen (Foli) linja-autojen linja 1 on tarkoitus séhkdistdaa kokonaisuudessaan.
Alkuvuonna 2017 ajokaytossa oli kolme kappaletta taysin sahkotoimisia linja-autoja ja kolme
kappaletta oli valmistusvaiheessa. Ensimmainen sahkébussi aloitti likennéinnin lokakuun alussa,
3.10.2016. Linja 1 lahtee lentoasemalta ja kulkee kauppatorille. Kauppatorilta linja jatkuu
satamaan, joka on linjan toinen péatepiste.

Téassa opinnaytetydossa kaydaan lapi laskennan ja pohdinnan merkeissd naiden linja-autojen
energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd. Naihin kuuluvat esimerkiksi lampdtilassa tapahtuvat
muutokset, vaihtelu ajomaarassa, seka erilaiset séhkoiset haviot, joita tapahtuu linja-auton
paivittdisessa kaytossa. Jotta kyseisid asioita on mahdollista tutkia, hyddynnetéén linja-autojen
tallentamaa dataa. Nama linja-autot tallentavat dataa tietokantaan jatkuvasti, olivat ne sitten
ajossa tai latauksessa. Kyseinen data tallentuu verkkosivustolle, seka pilvipalvelimeen, josta sitéa
on mahdollista paasta tarkastelemaan kayttajatunnuksella ja salasanalla. Taméan datan avulla on
laskettu eri havidita ja seurattu toimilaitteiden kulutuksia.

Datan mittauspisteitd on yhdessa linja-autossa kokonaisuudessaan yli 170 kappaletta, joista
tassa opinnaytetydssa on perehdytty energiankulutuksen mittauspisteisiin, tarkemmin ottaen
niihin, joiden yksikkéna saadaan kilowattitunti. Vertailua on tehty energiankulutukseen niin
lampdtilan, kuin ajomaarddn muuttuessa, useammalle linja-autolle ja eri vuodenaikoina.
Vaikkakin linja-autot ovat olleet ajokaytéssa ajallisesti hyvin pienen osan koko kayttdiastaan, on
jo mahdollista saada hyvin suuntaa-antavia kokonaisarvoja.
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ENERGY CONSUMPTION OF ELECTRIC BUS AND
FACTORS AFFECTING IT

In the city of Turku, the public transport (F6li) bus route number one is on its way to be fully
electrified. In the beginning of the year 2017, three all-electric buses were in use and another
three being manufactured. The first all-electric bus started trafficking at the start of October,
3.10.2016. The bus route number one starts from the airport on goes to the market square. There
it continues to harbor, which is also the other end of the route.

This thesis goes through by calculation and consideration the factors affecting the energy
consumption of these buses. These include, for example, changes in temperature, changes in
mileage and different electric leakages, that happen in daily use. Being able to examine these
factors, we are using the saved data of these buses. They constantly record and save data to
their database, whether they are driven or being charged. The data is transferred in a website
and cloud server, from it is possible to be examined with username and password. With this data,
it is possible to calculate different electrical losses and follow the consumption of different
actuators.

There are more than 170 data measurement points in a single bus, and in this thesis, we are
looking at the measurement points of energy consumption, being specific, the unit of these
measurement points is kilowatt-hour. The comparison to the energy consumption has been made
in change of temperature and in change of mileage with multiple different buses and in different
times of year. Even though the all-electrical buses have been in use only a small amount of their
whole life span, it is already possible to get very indicative total values.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys (Lahdeviite)
°C Celsiusaste

km Kilometri

kWh Kilowattitunti

KWh/km Kilowattituntia/kilometri

Wh/km Wattituntia/kilometri



1 JOHDANTO

Turun kaupungissa otettiin kayttdon ensimmainen taysin séahkoinen linja-auto, linjalle nu-
mero 1, vuoden 2016 lokakuussa (Yle uutiset 2016a). TAma linja kulkee lentoasemalta
Turun kauppatorille, josta se jatkuu ja my@s paattyy satamaan. Alkuvuonna 2017 tata
linjaa ajoi kolme kappaletta téaysin sahkotoimisia linja-autoja ja kolme kappaletta oli val-
misteilla. Yhteensa kuudella linja-autolla on mahdollista hoitaa linjalla tapahtuva henki-
I6liikenne kokonaan, eiké diesel linja-autoja en&é tarvittaisi muulloin, kuin ruuhkavuoro-
jen apuna. Télle linjalle on rakennettu pikalatauspisteet molempiin paatepysakkeihin,
jonka lisdksi linja-autoja ladataan ajovuoron paatyttya illalla, linja-autovarikolla omissa

latauspisteissaan.

Tama opinnaytetyo sisaltaa linja-autoista kerattya tietoa, jolla pystytdan tutkimaan ener-
giankulutukseen vaikuttavia muutoksia, sekd laskemaan linja-auton sisaisia havioita.
Naita tietoja ker&a linja-autoihin asennetut yli 170 mittauspistettd. Mittaustulokset voi-
daan lajitella niiden mittaaman yksikon mukaan. Muutamina esimerkkeina toimii esimer-
kiksi, virran, jannitteen, paineen, ajan, matkan, lampétilan ja energian yksikot. Naista
edella mainituista yksikdista on téssa tydssa perehdytty nimenomaan energian yksik-
koon, tarkemmin ottaen kilowattituntiin. Jotta kaikki laskelmat ja pohdinnat on mahdol-
lista suorittaa, on joissain tilanteissa hyddynnetty myds matkan, seka lampdtilan mittaa-

vien mittauspisteiden antamia arvoja.

Tyon tavoitteena oli saada selkeytta tietokantaan tallentuviin eri energiankulutuksen ar-
voihin, seka niissé oleviin muutoksiin ja poikkeamiin. Tydn alussa on laskettu erinaisia
havioita, joita syntyy linja-autoa ladattaessa, joko varikolla tai paatepysakkien pikalataus-
pisteissa. Sen liséksi on laskettu siséisia havioitd, joita tapahtuu linja-auton paivittai-

sessé kaytossa.

Tasté on jatkettu laskentaan ja tutkintaan, joka on tehty useammalle linja-autolle ajomaa-
r&n muutoksen vaikutuksesta energiankulutuksen kasvuun tai véhenemiseen. Kyseinen
tutkinta on myds tehty eri vuodenaikoina, laajemman tarkastelun saavuttamiseksi. Eri
vuodenajoista huolimatta, tdssa ei viela kayda lapi lampdtilan muutoksen aiheuttamia

vaikutuksia, vaan ne kaydaan lapi taman luvun jalkeen.
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Tutkinta lamp6tilan muutosten vaikutuksesta energiankulutuksen kasvuun tai vahenemi-
seen on tehty my6s useammalle linja-autolle. Kyseisessa tutkinnassa on kaytetty samoja
paivamaaria, kuin ajomaaran muutoksessa, mutta tassa tapauksessa ajomaaran muu-
tokset on sivuutettu. On tarkeaéd ymmartaa, etté neljannessa luvussa vertailua tehdaan

siis vain lampdotilan muutokseen.

Tyon loppuun on koottu kokonaisuus, joka sisaltdd mahdollisimman tarkkoja arvoja linja-
auton energiankulutuksesta. Tassé kokonaisuudessa on siis huomioitu alussa lasketut
energiahaviot, joita tapahtuu niiden latauspisteissa, kuin myos jatkuvassa kaytossa ta-
pahtuvat sisdiset haviot. Sen lisaksi on otettu huomioon ajomaarassa tapahtuvat muu-
tokset, mink& téhden lopullinen laskennan yksikkd onkin verrattu suoraan kilometrié koh-
den. Koska vertailua on tehty eri kuukausilla, tama luku siséltda myds naiden eri kuu-
kausien ajoaikana tapahtuneet lampdétilan muutokset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula



2 MIKSI LINJA-AUTOJA HALUTAAN SAHKOISTAA?

Tekniikka kehittyy eri osa-alueilla jatkuvasti ja on osana ihmisen jokapaivaista elamaa.
Taméa on huomattavissa myo6s autoteollisuudessa. Sen voi huomata jatkuvasti mainok-
sissa olevista uusista automalleista, joista I0ytyy aina toinen toistaan kehittyneempaa
teknologiaa. Tamé& teknologia on osana myds raskaiden ajoneuvojen ja joukkoliikenteen
kehitysta.

Otsikoissa on viime vuosina ollut kiihtyvaén tahtiin puhetta saasteista, joita ihmiset ovat
aiheuttaneet. Autoteollisuus on yksi suurimpana saasteisiin ja paastoihin vaikuttavista
osa-alueista. Kehittyvalla teknologialla pystytdan tuomaan keinoja paéastdjen vahenta-
miseksi sekd myds lisda turvallisuutta ja mukavuutta ajoneuvon kuljettajalle ja matkus-

tajille.

Sahkoétoimiset linja-autot ovat taysin paastottomid, mutta myos erittdin hiljaisia. Linja-
autoja sahkdistamalla saavutetaan siis kayttdomukavuutta kaupungissa melusaasteiden
pienentyessa, seka suuria paastojen vahennyksia, kun diesel linja-autot siirtyvat syrjaan.
Naita asioita korostaa my6s Turun joukkoliikennejohtaja Sirpa Korte omassa haastatte-
lussaan (Yle uutiset 2016b).

Kaupunkiajossa aiheutuvien jatkuvien kiihdytysten ja jarrutusten takia ovat paastot ja ku-
lutus suurempia kuin maantieajossa. Ongelmana sahkéautoissa on ollut lyhyt toiminta-
matka ja vahaiset latauspisteet. Kaikki ndma ongelmat on ehkaisty linjalla 1. Lyhyet siir-
tymat seka latauspisteet ajoreitin molemmissa paatepisteissa takaavat helposti riittdvan
toimintamatkan ja jatkuvan energian saannin, unohtamatta suuria paastojen vahennyk-
sid. Nain ollen linjan 1sahkdoistys toimii esimerkkina tulevaisuuden mahdollisesti taysin
sahkaistetysta kaupunkilinja-autoliikennoéinnista. Helsingin seudun liikenne onkin ilmoit-
tanut, etta paakaupunkiseudun yli 1300 bussista vuonna 2025 kolmasosa kulkisi sah-
kolla (Tekniikka & Talous 2017).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula
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3 LINJA-AUTOJEN HAVIOT

Turun sahkdlinja-autojen tiedonkeruun mittaamat tiedot tallentuvat Internet-sivustolle,
josta niitd on mahdollista paasta tarkastelemaan joko jalkikateen tai reaaliajassa kaytta-
jatunnuksen ja salasanan avulla. Tiedot jokaiselta linja-autolta tallentuvat myoskin erik-
seen, jotta niité pystytaan tutkimaan yksilokohtaisesti. Jokaisessa linja-autossa on samat
mittauspisteet, jolloin pystytaan luomaan vertailua suoraan eri linja-autojen kesken. Tata
vertailua onkin tehty nimenomaan taméan luvun haviéiden kohdalla. Kuten on aikaisem-
min mainittu, tdman opinnaytetyon laskennat ovat kaikki tehty energiankulutuksen arvoja
ajatellen. Tarkoitus oli saada mahdollisimman paljon ymmarrysta energiankulutukseen
ja siind tapahtuviin muutoksiin, joihin vaikuttavat niin sisaiset, kuin ulkoiset tekijat. Dataa
energiankulutuksesta mitataan linja-autoissa kahdestatoista eri mittauspisteesta. Nama

kaksitoista mittauspistetta voidaan luokitella seuraavasti.

Ylakategoriaan kuuluvat paakohdat, joita ovat ulkoinen-, seké regeneroitu energia, akun
kokonaislataus, akulta purkautunut energia ja toimilaitteille syotetty energia.

Alakategoria sisaltaa tarkemmat tiedot mihin osa-alueisiin toimilaitteille syotetty energia
jakautuu. Nama osa-alueet ovat ajomoottori, pienjannitelaitteet, lampopumppu, paineil-

makompressori ja ohjaustehostin.

3.1 Akussa tapahtuva lataushavi6

Jotta edelld mainittuja havi6ita voidaan lahted laskemaan, on lahdettava liikkeelle ulkoi-
sen ja regeneroidun energian yhteenlasketusta maarasta. Ulkoinen energia on paate-
pyséakkien pikalatauspisteiden kautta ajovuoron aikana seka yo6lla linja-autovarikolla ak-
kuun syotetty maéard. Regeneroitu energia taas on sdhkémoottorin regenerointitoimin-
nolla tuotettua energiaa. Naista yhteenséa saatava séhko on siis se maara energiaa, jota

akkuun syotetaan.

Akulle kertynyt lataus on kuitenkin pienempi kuin ulkoisen ja regeneroidun energian yh-
teenlaskettu maara. Vertaamalla akkuun syotettya kokonaismaarad sen saamaan koko-
naislataukseen saadaan erotus, joka muodostuu havi6istd, kun osa energiasta muuttuu
lataustapahtumassa l[Ammaoksi. N&in saadaan selville ensimmaéisena arvona akussa ta-

pahtuva lataushavio.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula
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Tekstin selkeyttamiseksi luvun lopusta |0ytyy valkoisella pohjalla olevat taulukot, joista
on nakyvilla tarkat arvot kolmelle ensimmaiseksi valmistuneelle sdhkélinja-autolle. Nama
arvot ovat osa sita dataa, jota linja-autot jatkuvasti tallentavat. Niiden alapuolelta [0ytyy
sinertavalla pohjalla olevat taulukot, joissa on laskettuna kaikki lukujen 3.1, 3.2 ja 3.3
sisaltamat haviot.

3.2 Akussa tapahtuva purkaushévio

Toisessa vaiheessa on laskettu havioprosentti akulle kertyneesta energiasta verrattuna
sieltd purkautuneeseen energiaan. Laskenta oli mahdollista tehda suoraan tarkoista ar-
voista, koska linja-autot sisaltavat mittauspisteet, joiden tuloksina saadaan nimenomaan
akulle kertynyt ja sielta purkautunut energia. Nain saadaan siis toiseksi havidarvoksi

akussa tapahtuva purkaushavio.
3.3 Toimilaitteiden haviot

Kolmannessa vaiheessa verrataan linja-auton toimilaitteille sydtetyn energian méaaraa
toimilaitteiden kayttdmaan energiaan. Toimilaitteet on mitattu kukin erikseen, joten en-
simmaisena on niiden arvot summattu kokonaistulokseksi. Toimilaitteille syotettya ener-
gia on taman jalkeen verrattu niiden kayttdmaan energiaan. Naiden erotuksesta saadaan

kolmantena héviblajina toimilaitteiden haviot.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula



Taulukko 1. Linja-auton 1 lahtdarvot.

Linja-auto 1

Akun saama kokonaislataus
Purkautunut energia

Ulkoinen energia

Regeneroitu energia
Toimilaitteille syotetty energia

Paineilmakompressori
Pienjannitelaitteet
Moottori
Lampdpumppu
Ohjaustehostin

41044
-37745
32687
9549
31614

748
4574
22064
2595
315
30296

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

kWh
kWh
kWh
kWh
kWh
kWh

Taulukko 2. Linja-auton 1 lasketut arvot.

Linja-auto 1

Ulkoinen ja regeneroitu energia
Akun saama kokonaislataus
Erotus

Akussa tapahtuva lataushavio

Akun saama kokonaislataus
Purkautunut energia

Erotus

Akussa tapahtuva purkaushavio

Toimilaitteille syotetty energia
Toimilaitteiden kdyttama energia
Erotus

Toimilaitteiden haviot

42236
41044
1192
2,82

41044
37745
3299
-8,04

31614
30296
1318
-4,17

kWh
kWh
kWh
%

kWh
kWh
kWh
%

kWh
kWh
kWh
%

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula
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Taulukko 3. Linja-auton 2 lahtdarvot.

Linja-auto 2
Akun kokonaislataus 38805 kWh
Purkautunut energia -35557 kWh
Ulkoinen energia 31663 kWh
Regeneroitu energia 8404 kWh
Toimilaitteille syotetty energia 29144 kWh
Paineilmakompressori 690 kWh
Pienjannitelaitteet 4217 kWh
Moottori 20739 kWh
Lampdpumppu 2653 kWh
Ohjaustehostin 275 kWh

= 28574 kWh
Taulukko 4. Linja-auton 2 lasketut arvot.
Linja-auto 2
Ulkoinen ja regeneroitu energia 40067 kWh
Akun kokonaislataus 38805 kWh
Erotus 1262 kWh
Akussa tapahtuva lataushavio -3,15 %
Akun kokonaislataus 38805 kWh
Purkautunut energia -35557 kWh
Erotus 3248 kWh
Akussa tapahtuva purkaushavio -8,37 %
Toimilaitteille syotetty energia 29144 kWh
Toimilaitteiden kdyttama energia 28574 kWh
Erotus 570 kWh
Toimilaitteiden haviot -1,96 %

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula
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Taulukko 5. Linja-auton 3 lahtdarvot.

Linja-auto 3

Akun saama kokonaislataus 9929 kWh
Purkautunut energia -9144 kWh
Ulkoinen energia 7990 kWh
Regeneroitu energia 2228 kWh
Toimilaitteille syotetty energia 7235 kWh
Paineilmakompressori 237 kWh
Pienjannitelaitteet 1152 kWh
Moottori 5007 kWh
Lampdpumppu 439 kWh
Ohjaustehostin 64 kWh

= 6899 kWh

Taulukko 6. Linja-auton 3 lasketut arvot.

Linja-auto 3

Ulkoinen ja regeneroitu energia 10218 kWh
Akun saama kokonaislataus 9929 kWh
Erotus 289 kWh
Akussa tapahtuva lataushavio -2,83 %
Akun saama kokonaislataus 9929 kWh
Purkautunut energia -9144 kWh
Erotus 785 kWh
Akussa tapahtuva purkaushavio -7,91 %
Toimilaitteille syotetty energia 7235 kWh
Toimilaitteiden kdyttama energia 6899 kWh
Erotus 336 kWh
Toimilaitteiden haviot -4,64 %

14

Lahtbarvot eri linja-autoille ovat erisuuruisia niiden erimittaisen kayttdian takia. Havididen

suuruus prosentuaalisesti on kuitenkin jokaisen linja-auton toimilaitteilla ja lataushavi-

Oissa lahestulkoon sama. Havibita keskenddn verrattaessa, on jokaisen linja-auton

akussa tapahtuva purkaushavié suurin.
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4 ENERGIANKULUTUS AJOMAARAAN VERRATTUNA

Jokaisen linja-auton yksi mittauspiste keraa tietoa linja-autolla ajetusta kilometrimaa-
rasta. Tama toimii siis matkamittarin tavoin, mutta tieto tallentuu myés ulkoiselle palveli-
melle. Vertaamalla energiankulutusta tdh&n saadaan tulos, josta ndhdaan energiankulu-
tus (kWh/km). Taman luvun laskenta ja pohdinta tehtiin datalle, joka oli keratty helmi-
kuussa 2017 linja-autolle 1, ja maaliskuussa 2017 linja-autoille 1 ja 2. Tata vertailua ei
ollut mahdollista tehd& helmikuussa molemmille linja-autoille, koska linja-autosta 2 ei ol-
lut riittavasti dataa tallessa pienen ajomaaran takia.

Tassa vaiheessa on huomautettava, etta energiankulutuksessa ei ole vield huomioitu
lampdotilan muutoksia, kuten jo johdannossa mainittiin. LAmpotila huomioidaan vasta

my6hemmin tulevassa luvussa.

Koska linja-autojen reitti on vakio, ei ajomaarassa ollut suuria muutoksia eri paivilla, yhta
poikkeusta lukuun ottamatta, jossa kilometreja kertyi tavallista vahemman. Suurin ajo-
maara linja-autolle 1 kertyi 17. maaliskuuta, jolloin kilometreja kertyi 318. Pienin ajo-
maéara on linja-autolla 2 myoskin maaliskuussa, mutta 14. paivand. Taman vuorokauden

ajomaara oli vain 246 kilometria.

Karttakuva sahkobussien ajamasta linjasta 1 on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Linjan 1 reitti opaskartalla (Fo6li 2017).
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Ylla olevassa kuvassa on nahtavissa paapiirteittain linja-autojen ajoreitti. Valipysakkeja

ei ole eriteltyna. Pikalatauslaitteet olivat ajoreitin molemmissa paissa, lentokentalla ja

satamassa. Jotta energiankulutusta ajomaaran verrattuna paastaan tarkastelemaan loo-

gisesti, edetaan linja-auton energiankulutuksiin kuukausikohtaisesti.

4.1 Linja-auton energiankulutus helmikuussa

Tarkasteltaessa linja-auton 1 energiankulutusta, on helmikuun laskennat tehty aikajak-

solla 6.2. — 12.2.2017. Kyseisella aikajaksolla lampdtila pysyi tasaisesti pakkasen puo-

lella, mik&a hy6dytti energiankulutuksen tutkimista myéhemmissa vaiheissa. Kun taman

seitseman vuorokauden ajoméaéarat lasketaan yhteen, saadaan kokonaiskilometrimaa-

raksi 2022 km. Vastaavalla tavalla yhteen laskettaessa, saadaan seitsemén vuorokau-

den energiankulutukseksi 2653 kWh.
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Kun energiankulutus jaetaan kilometrimaaralla, saadaan linja-autolle 1 helmikuun ener-
giankulutuksen arvo seitsemén vuorokauden aikajaksolta. Sen suuruudeksi saadaan
1,31 kWh/km.

4.2 Linja-autojen energiankulutus maaliskuussa

Huomattavasti laajempi tarkastelu oli mahdollista tehd& maaliskuulle, kun useammasta
linja-autosta oli dataa tallentuneena. Taté vertailua ei tehty aivan perakkaisille vuorokau-
sille, vaan tassa vertailussa kaytetyt kymmenen vuorokautta on valittu niin, ettd myos
linja-auto numero 2 on ollut ajossa ja lampdtilaero helmikuuhun olisi mahdollisimman
suuri. Tarkalleen ottaen maaliskuun laskennoissa kaytetyt paivamaarat ovat 11.3.2017,
14.3.-19.3.2017, 22.3.2017, seka 25.3. — 26.3.2017.

Lahdettaessa liikkeelle linja-autosta numero 1, on huomattavissa, ettei paivakohtaisissa
kilometrimaarissa ole suuria eroja helmikuun paiviin verrattuna. Maaliskuussa linja-au-
tolle 1 kertyi ajoa 2072 kilometria, joka on 50 kilometria enemmaé&n kuin helmikuussa.
Kilowattitunteja kertyi kuitenkin vain 2486. Suuremmasta kilometrimaarasta huolimatta
oli siis energiankulutus 167 kilowattituntia pienempi. Linja-auton 1 energiankulutukseksi

matkaa kohden saadaan 10 vuorokauden aikajaksolla 1,19 kWh/km.

Tassa kohtaa siirtyy tarkastelu linja-autoon numero 2. Kymmenen vuorokauden ajo-
maara on 2027 km. Poikkeusta ei kuitenkaan synny, kun kilowattituntien maaraa katsot-
taessa on huomattavissa vastaavanlainen tuloksen pieneneminen. Kilowattitunteja kertyi
2388. Sen maaliskuun tulokseksi saatiin lahestulkoon identtinen arvo linja-autoon 1 ver-

rattuna. Linja-auton 2 tulos oli 1,18 kWh/km.
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Ennen kuin laskentoihin ottaa mukaan uusia arvoja, on mahdollista tehda lyhyt vertailu
tilanteen selkeyttamiseksi. Linja-autot 1 ja 2, jotka olivat ajossa samat paivat maalis-
kuussa, kerryttivat lahestulkoon identtisen energiankulutuksen arvon. Néaitéa kahta arvoa
verrattaessa helmikuusta saatuun linja-auton 1 arvoon on huomattavissa, etta helmikuun
kilometrikohtainen energiankulutus on noin 1,1-kertainen maaliskuuhun n&hden. Tarkka

erotus linja-auton 1 arvoilla on 0,12 kWh/km.

Seuraavilta sivuilta 16ytyvat taulukoituna kaikki pd&otsikon kolme alla lapikaydyt arvot ja
niiden laskentojen tulokset. Linja-autolle 1 on erikseen taulukko helmikuulle ja maalis-
kuulle (taulukot 7 ja 8), linja-autolle 2 on maaliskuun taulukko (taulukko 9). N&aiden tau-
lukoiden alapuolelta l16ytyvat viela samat arvot viivakaavion muodossa (kuviot 2, 3 ja 4).

Taulukko 7. Linja-auton 1 helmikuun energiankulutus ajomaaraan funktiona.

Linja-auto 1

Pvm km kWh
6.2.2017 291 417
7.2.2017 292 378
8.2.2017 286 362
9.2.2017 285 398
10.2.2017 276 393
11.22017 296 360
12.22017 296 345
Yhteensa 2022 2653
Keskiarvo 1,31 kWh/km
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Taulukko 8. Linja-auton 1 maaliskuun energiankulutus ajomaaran funktiona.

Linja-auto 1

Pvm km kWh
11.3.2017 291 354
14.3.2017 301 420
15.3,2017 284 357
16.3.2017 302 373
17.3.2017 318 370
18.3.2017 280 280
19.3.2017 296 332
22.3.2017 301 387
25.3.2017 297 328
26.3.2017 301 330
Yhteensa 2971 3531
Keskiarvo 1,19 kWh/km

Taulukko 9. Linja-auton 2 maaliskuun energiankulutus ajomaaran funktiona.

Linja-auto 2

Pvm km kWh
11.3.2017 288 321
14.3.2017 246 352
15.3,2017 303 303
16.3.2017 290 290
17.3.2017 302 302
18.3.2017 287 342
19.3.2017 302 395
22.3.2017 320 437
25.3.2017 290 364
26.3.2017 298 341
Yhteensa 2926 3447
Keskiarvo 1,18 kWh/km
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Helmikuu, Linja-auton 1
energiankulutus ja ajokilometrit
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—Paivittdinen energiankulutus ~ —Pdivittdinen ajomaara
Kuvio 1. Helmikuu, Linja-auton 1 energiankulutus ja ajokilometrit viivakaaviossa.
Maaliskuu, Linja-auton 1
energiankulutus ja ajokilometrit
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Kuvio 2. Maaliskuu, Linja-auton 1 energiankulutus ja ajokilometrit viivakaaviossa.
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Maaliskuu, Linja-auton 2
energiankulutus ja ajokilometrit
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Kuvio 3. Maaliskuu, Linja-auton 2 energiankulutus ja ajokilometrit viivakaaviossa.

Linja-autojen ajoreitin pysyessa vakiona ei paivittdinen ajomaara muutu suuresti eri linja-
autojen valilla tai eri kuukausina. Paivakohtaisia "piikkeja” on huomattavissa energian-
kulutuksessa, mutta useamman vuorokauden kokonaisarvoja verrattaessa ovat energi-
ankulutuksen arvot molemmilla linja-autoilla vastaavia ja energiankulutus kasvoi loogi-

sesti alhaisemmassa lampoétilassa.

Koska energiankulutuksen piikkeihin ei I0ydy suoraa selitysta tassa luvussa, on seuraa-
vassa luvussa perehdytty taysin lampdtilan muutoksiin, jossa ajomaara on jatetty huo-

mioimatta.
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5 ENERGIANKULUTUS LAMPOTILAAN VERRATTUNA

Edellisen luvun viivakaavioissa on joillakin paivamaarilla poikkeamia energiankulutuk-
sessa, vaikka ajomaarassa ei ole suuria muutoksia. Seuraavaksi tarkastellaan samoja
paivamaaria, mutta huomioidaan ajomaaran sijasta linja-autojen jatkuvasti mittaama
[Ampdtila. Talla tarkastelulla pyritddn saamaan selkoa viivakaavioissa nakyviin eri pai-
villa tapahtuviin poikkeamiin.

Ensimmaisissa vertailutarkasteluissa kaytettiin hyddyksi Internetin eri saasivustojen tal-
lentamia tietoja. Vaikka erinéisilté sivustoilta sai tietaa vuorokausien lampétilat jopa usei-
den vuosien takaa, oli lopulta kaikkein tarkinta tehda kyseinen tarkastelu linja-auton mit-
taamasta lampdétilasta. Talla tavoin saadaan tulokseksi huomattavasti tarkempia arvoja,
koska linja-autot tallentavat lampdétilan keskim&arin kerran minuutissa. Téaten saadaan
lAhestulkoon jatkuvaa dataa suoraan ajoreitilta, eivatka ajoreitilla tapahtuvat akilliset [am-
potilamuutokset jaa huomioimatta, kun tdyden ajovuorokauden aikana mittaustapahtu-
mia kertyy enimmillaén lahes 700 kappaletta.

Tama luvun tutkinta on tehty linja-autolle 1. Se voidaan jakaa kahteen seitseman vuoro-

kauden aikajaksoon. Ensimmaéinen on helmikuussa ja toinen maaliskuussa.

Lampdtilan mittaustapahtumia pelkastaan linja-autolle 1 oli nailta kahdelta seitseman
vuorokauden aikajaksolta 7864 kappaletta ja mittaustapahtumia energiankulutukselle oli
vastaavasti 2639 kertaa. Tamén luvun lopussa olevat keskiarvot on siis laskettu yh-

teensa 10 503 mittaustapahtumasta.

5.1 Helmikuun lampétilat ja energiankulutus

Jotta linja-autolle 1 saadaan mahdollisimman suuri lampdétilaero kuukausien vélille, on
helmikuun paivamaarat valittu siten, ettd keskilampdétila on mahdollisimman paljon mii-
nuksen puolella. Jo aikaisemmin kaytetty viikko 6 oli erittdin kylmd, joten ndma seitse-
man vuorokautta ovat perakkaiset paivat 6.2. — 12.2.2017. Viikon 6 kylmin hetki oli seit-
semannen paivan iltana, jolloin linja-auto mittasi ajoreitilta lampotilaksi -13,2 © C. Korkein
[Ampdtila esiintyi useampana paivana, mutta lampétilan arvo oli kaikissa paivissa hetkel-
lisesti tismalleen sama +2,0 ° C. Edella mainitut lampdtilat eivat ole koko vuorokauden

kylmimpia, koska namé mittaukset ovat tapahtuneet linja-autosta, joka on ajossa kello
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05:00 — 24:00. Aamuydn tunteina saattaa lAmpdtila siis laskea vielda enemman, mutta
laskenta on nyt tarkimmillaan, kun [Ampdtilat ovat vain linja-auton vuorokausikohtaiselta

kayttoajalta.

Kun jokaisen vuorokauden lampdtilan mittaustuloksista laskee keskiarvot ja laskee ko-
konaisenergiankulutuksesta vuorokausikohtaisen energiankulutuksen, saadaan taulu-
koitua jokaiselle paivamaaralle keskilampdétila seka linja-auton kayttaméa energia samalla
paivamaaralla (taulukko 10).

Taulukko 10. Linja-auton 1 helmikuun keskilampétilat ja energiankulutus.

Helmikuu 2017

oC kWh
6.helmi -4,86 396
7.helmi -8,43 378
8.helmi -6,43 362
9.helmi -7,05 398
10.helmi -4,22 393
11.helmi -4,22 360
12.helmi 0,29 345
Keskiarvo -4,99 376

5.2 Maaliskuun lampédtilat ja energiankulutus

Tavallista lampimamman maaliskuun ansiosta on lampétilaero helmikuuhun ndhden sen
verran suuri, etta energiankulutuksessa on huomattavissa selkeita eroja prosentuaali-
sesti. Vastaavalla tavalla kuin helmikuussa, maaliskuun lampdiset paivat olivat lahestul-
koon perakkain. Ensimmainen [Ammin vuorokausi oli 11. péiva, taméan jalkeen ovat las-
kennassa kaytetyt loput 6 vuorokautta perakkaiset paivat 14.3.2017 — 19.3.2017.

Helmikuun vuorokausissa l[Ampdtila nousi korkeimmillaan +2,0 celsiusasteeseen, kun
taas maaliskuun alin lampétila edella mainituilla vuorokausilla oli vain -2,4 ° C. Viiden-
tenatoista paivana oli [Ampdtila noussut ajoreitilla klo 15:51 aina 11,2 celsiusasteeseen

saakka.
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Maaliskuun 7 vuorokauden lampdtilan keskiarvo nousikin melkein 10 celsiusastetta kor-

keammaksi kuin helmikuussa.

Alapuolelta I6ytyy vastaavanlainen taulukko (taulukko 11) eri paivien keskilampdétilalle ja

energiankulutukselle, kuin aiemmin oli nahtavissa helmikuulle.

Taulukko 11. Linja auton 1 energiankulutus ja maaliskuun keskilampdtilat.

Maaliskuu 2017

oC kWh
11.maalis 3,80 354
14.maalis 4,80 420
15.maalis 2,40 357
16.maalis 5,00 373
17.maalis 5,60 370
18.maalis 5,00 325
19.maalis 3,40 332
Keskiarvo 4,29 362

5.3 Kuukausikohtainen lahempi tarkastelu

Kuukausikohtaisten taulukoiden ansiosta on mahdollista tehda tarkempi ja yhdistetty ver-
tailu viivakaavion muodossa. Kuukaudet ovat omissa kaavioissaan, mutta niiden skaa-

laus on tasmalleen sama, joten niitd on mahdollista verrata suoraan toisiinsa.

Poikkeamia energiankulutuksessa on edelleen, kuten kaikkein suurin energiankulutus
maaliskuun 14. paivana, mutta kokonaista 7 vuorokauden aikajaksoa katsottaessa ovat
energiankulutuksen arvot oletetusti suuremmat helmikuun kylmemmilla sailla kuin maa-
liskuun lampoisemalla ilmalla. Seuraavalta sivulta 10ytyvat siis kuviot 4 ja 5, joita on mah-

dollista verrata suoraan keskenaan ja nahda eri kuukausien aikaansaamia muutoksia.
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Helmikuu, Linja-auton 1
energiankulutus ja lampétila
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Kuvio 4. Helmikuu, Linja-auton 1 energiankulutus ja lampétila viivakaaviossa.
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Kuvio 5. Maaliskuu, Linja-auton 1 energiankulutus ja lampdétila viivakaaviossa.

Muutoksia energiankulutuksessa tapahtuu samoina paivina, kun lampétila muuttuu.

Muutokset jokaisella vuorokaudella eivéat kuitenkaan ole loogisia, mika johtuu todenna-

koisesti ajomaaran muutoksista, joita ei taman luvun viivakaavioissa nay.
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6 ENERGIANKULUTUS AJOMAARAAN JA
LAMPOTILAAN VERRATTUNA

Aikaisemmissa kohdissa tapahtuneen tutkinnan, laskennan ja pohdinnan lopputulok-
sena on mahdollista p&asta vertaamaan energiankulutusta sek& ajomaaran etta lampo-
tilan vaikutukset huomioon ottaen. Tama luku sisaltda arvoissaan myos kolmannessa
luvussa lasketut haviot, jolloin lopputuloksena saadut arvot sisaltavatkin kaiken aikai-
semmin lapikaydyn datan, ja ovat taten mahdollisimman lahella kaytannon totuutta, ei-
vatka pelkastaan yksittdisen luvun laskentojen antamia teoreettisia arvoja.

Tassa kohtaa tulisikin viimein saada kasitys, miksi aikeisemmissa vaiheissa valitut pai-
vamaarat ovat olleet erittain tarkeita. PaivAmaarien, joita on kaytetty sekd ajomdaaran
vaikutusta, ettd [Ampdtilan vaikutusta laskiessa, on taytynyt olla samat, jotta niitd on mah-
dollista verrata ja summata kesken&an tassa luvussa. Sahkdolinja-autojen lyhyen kaytto-
ajan takia on harmillista, etteivat muut linjan 1 sahkélinja-autot ole olleet riittavassa
ajossa, jotta niilta olisi saatu riittdvasti dataa.

Na&in ollen tAman luvun yhdistetty laskenta suoritettiin lokakuussa 2016 kaytt6on otetun
linja-auton numero 1 arvoille. Mahdollisimman laajan tarkastelun aikaansaamiseksi on
yhdistetty laskenta suoritettu helmikuussa jo aikaisemmin mainituille seitsemalle vuoro-

kaudelle sekd maaliskuussa aikaisemmin mainituille seitsemalle vuorokaudelle.

6.1 Helmikuun yhdistetyt arvot

Lopullisen yhdistetyn arvon saamiseksi helmikuulle lahdetaan liikkeelle ajomaarasta. Hy-
vinkin samoihin kilometrim&ariin paastin jokaisena paivana. Pienin ajomaéra toteutui 10.
helmikuuta, jolloin ajoa kertyi 276 kilometrid. 11. helmikuuta ja 12. helmikuuta oli ajo-
maara tasmalleen sama 296 km. Vajaan kahdenkymmenen kilometrin eron syyn loytaa
kellonajoista. Normaalisti linjalikenne on ollut ohi noin kello 23:45, mutta 10. helmikuuta
on ajo lopetettu sdhkolinja-autolla tunti aikaisemmin, eika taytta kilometrimaaraé ole ta-

man takia kertynyt.
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Toisessa vaiheessa lasketaan jokaiselle vuorokaudelle keskilampétila. Helmikuun 12. on
ainut vuorokausi, jolloin keskilampétila nousee pakkaselta plussan puolelle. T&mén vuo-
rokauden keskilampétila on +0,29 astetta. Seitsemas helmikuuta on vuorokausista kyl-

min. Taman vuorokauden ajoaikana mitattujen lampoétilojen keskiarvo on -8,43 astetta.

Kolmannessa vaiheessa otetaan kokonaisenergiankulutuksen arvosta kilowattitunti-
maara, joka on kertynyt jokaisen vuorokauden ajoaikana. Kahdentenatoista paivana, jol-
loin lampétila oli korkeimmillaan, on mydskin energiankulutus kaikkein pienimmillaan.
Talloin linja-auton kayttamaksi kilowattituntimaaraksi kertyi 345 kWh. Huomattavasti kes-
kiarvon ylapuolelle nousi taas kuudennen paivan energiankulutus, joka on myds ainut
vuorokausi, jolloin arvo on kohonnut 400 kWh:n ylapuolelle. Tarkka arvo kuudennelle
paivélle on 417 kWh.

Naiden kolmen vaiheen avulla saadaan helmikuun kokonaisuus taulukkoon 15, joka l6y-
tyy alta. Tassa taulukossa on energiankulutus vuorokausikohtaiselta kayttdajalta verrat-
tuna saman vuorokauden ajomé&araéan. Mukana on myds jokaisen vuorokauden keski-
lampdotila. Ennen taulukkoa 15 16ytyy edelld mainittujen kolmen vaiheen taulukot (taulu-
kot 12, 13 ja 14), joista taulukon 15 arvot ovat laskettu.
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Taulukko 12. Linja-auton 1 ajomaarat helmikuussa.

Linja-auto 1

Ajomaara
6.helmi 291 km
7.helmi 292 km
8.helmi 286 km
9.helmi 285 km
10.helmi 276 km
11.helmi 296 km
12.helmi 296 km

Taulukko 13. Linja auton 1 helmikuun mittauksien keskilampotilat.

Linja-auto 1

Keskilampotila
6.helmi -4,86 °C
7.helmi -8,43 °C
8.helmi -6,43 °C
9.helmi -7,05 °C
10.helmi -4,22 °C
11.helmi -4,22 C
12.helmi 0,29 °C

Taulukko 14. Linja-auton 1 energiankulutus helmikuussa.

Linja-auto 1

Akun kokonaislataus
6.helmi 417 kWh
7.helmi 378 kWh
8.helmi 362 kWh
9.helmi 398 kWh
10.helmi 393 kWh
11.helmi 360 kWh
12.helmi 345 kWh
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Taulukko 15. Linja-auton 1 helmikuun kokonaisuus.

29

Linja-auto 1

Paivamaara Paivamaara
6.helmi 1,43 kWh/km 6.helmi -4,86
7.helmi 1,29 kWh/km 7.helmi -8,43
8.helmi 1,27 kWh/km 8.helmi -6,43
9.helmi 1,40 kWh/km 9.helmi -7,05
10.helmi 1,42 kWh/km 10.helmi -4,22
11.helmi 1,22 kWh/km 11.helmi -4,22
12.helmi 1,17 kWh/km 12.helmi 0,29

Kilometrikohtaista energiankulutusta lampétilaan verrattaessa havaitaan, ettd pienin
energiankulutus oletetusti suurimmassa keskilampotilassa. Taulukon arvoista epaloogi-
sin on helmikuun 6. paivan energiankulutuksen suuruus. Tama keskivertoa suurempi

energiankulutus on ollut nahtavilla jo kuviossa 1.
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6.2 Maaliskuun yhdistetyt arvot

Tama alaluku siséltaéa vastaavanlaiset laskennat kuin edellisessa alaluvussa esitettiin.
Samassa jarjestyksessa edeten lahdetéaén liikkeelle ajomaarastd. Maaliskuussa ei ollut
kilometrikohtaisesti suuria poikkeamia eri vuorokausilla, mutta helmikuuhun verrattaessa
oli ajomaara ollut lievassa kasvussa ja viikon aikana kertynyt kokonaiskilometrimaara
olikin tasan 50 kilometrid enemman. Véahiten ajoa kertyi 18.maaliskuuta, jolloin kilomet-
reja kertyi 280. Vuorokautta aiemmin, 17.maaliskuuta, oli ajoa kaikkein eniten, jolloin ki-
lometreja kertyi 318.

Vuorokausikohtaiset keskilampétilat olivat maaliskuun jokaisella paivalla kahden ja kuu-
den lampoOasteen vdlilla. Kylmin vuorokausi oli 15. maaliskuuta, jolloin keskilampdétila
linja-auton mittaustuloksista on +2,4 celsiusastetta. Lampimin paiva on ollut 17. maalis-

kuuta, jolloin keskilampdtila on +5,6 ° C.

Maaliskuun energiankulutus ei naytad yhta loogiselta kuin helmikuun. Maaliskuun 14.
paiva on kerryttanyt viikolla kolmanneksi suurimman ajomaaran ja sen lampotila on myoés
kolmanneksi korkeimmalla. Tasta huolimatta energiankulutus on ollut talléin huomatta-
vasti muita péivid korkeammalla ja arvo onkin noussut aina 420 kilowattituntiin asti. Taméa
"piikki” on ollut huomattavissa jo kuvioissa 3 ja 5. Pienin energiankulutus on kuitenkin
ollut lampoisena vuorokautena ja mydskin samana vuorokautena, jolloin ajomé&éra on
ollut kaikkien pienimilla&n. Kyseessé on siis 18. maaliskuuta ja energiankulutus on 280
kKWh.

Naiden kolmen vaiheen avulla saadaan maaliskuun kokonaisuus taulukkoon 19, joka
I0ytyy alta. Tassé taulukossa on energiankulutus vuorokausikohtaiselta kayttoajalta ver-
rattuna saman vuorokauden ajomaaraan. Mukana on myds jokaisen vuorokauden kes-
kilampétila. Ennen taulukkoa 19 I6ytyy edelld mainittujen kolmen vaiheen taulukot (tau-

lukot 16, 17 ja 18), joista taulukon 19 arvot ovat laskettu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Martti Hannula



Taulukko 16. Linja-auton 1 ajomaarat maaliskuussa.

Linja-auto 1

Ajomaara
11.maalis 291 km
14.maalis 301 km
15.maalis 284 km
16.maalis 302 km
17.maalis 318 km
18.maalis 280 km
19.maalis 296 km

Taulukko 17. Linja auton 1 maaliskuun mittauksien keskilampdétilat.

Linja-auto 1

Keskilampotila
11.maalis 3,80 °C
14.maalis 4,80 °C
15.maalis 2,40 °C
16.maalis 5,00 °C
17.maalis 5,60 °C
18.maalis 5,00 °C
19.maalis 3,40 °C

Taulukko 18. Linja-auton 1 energiankulutus maaliskuussa.

Linja-auto 1

Akun kokonaislataus
11.maalis 354 kWh
14.maalis 420 kWh
15.maalis 357 kWh
16.maalis 373 kWh
17.maalis 370 kWh
18.maalis 280 kWh
19.maalis 332 kWh
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Taulukko 19. Linja-auton 1 maaliskuun kokonaisuus.
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Linja-auto 1

Paivamaara
11.maalis
14.maalis
15.maalis
16.maalis
17.maalis
18.maalis
19.maalis

1,22
1,40
1,26
1,24
1,16
1,00
1,12

kWh/km
kWh/km
kWh/km
kWh/km
kWh/km
kWh/km
kWh/km

Paivamaara
11.maalis
14.maalis
15.maalis
16.maalis
17.maalis
18.maalis
19.maalis

3,80
4,80
2,40
5,00
5,60
5,00
3,40

Pienimmat energiankulutukset ovat paivamaarilla, joissa keskilampoétila on korkeimmil-

laan ja myds ajomaarét ovat olleet muita paivia pienempia. Aikaisemmin mainittu ener-

giankulutuksen ”piikin” suuruus on 1,40 kilowattituntia/kilometri. Tama on siis 14. maa-

liskuuta, jolloin keskilampdtila on kuitenkin seitseman vuorokauden aikajaksolta kolman-

neksi korkeimmalla.
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6.3 Helmi- ja maaliskuun yhteenveto

Kaiken edelld tehdyn tydn tuloksena on mahdollista saada kuukausien vélinen yhteen-
veto, joka toimii kulmakivena tdmén opinnaytetyon osalta. Tadssd yhteenvedossa on nah-
tavissd, mika on todella ollut sdhkolinja-auton energiankulutus seka helmikuussa etta

maaliskuussa, ja minkalaisen muutoksen ajoméara seka lampatila siihen aiheuttavat.

Loogista on, etta helmikuun alhaisempien lampdtilojen takia olisi energiankulutus suu-
rempi ja laskentojen lopputulos antaa saman vastauksen. Energiankulutus on verrattu
kilometrid kohden, jolloin saadaan yksinkertaisempi yksikk6. Helmi- ja maaliskuun véli-
nen ero on maaritetty seka absoluuttisesti ettd prosentuaalisesti.

Helmi- ja maaliskuun arvojen erotuksesta nahdaén, kuinka suuri vaikutus lampdtilalla on
energiankulutukseen. Lampdtilat ovat suoraan linja-autojen mittauspisteiden mittaamia
arvoja ajoreitilta, jolloin saadaan vuorokausikohtainen lampdtilan keskiarvo mahdollisim-

man tarkaksi siltd ajalta, jolloin linja-auto on ollut likkeessa.

Helmikuun 7 vuorokauden aikajakson lampédtilan keskiarvo on -4,99 celsiusastetta. Kun
talta aikajaksolta ottaa kokonaisenergiankulutuksen, jonka jakaa ajomaaralla, saadaan
helmikuun arvoksi 1,31 kWh/km. Huomattavasti lampimamman maaliskuun seitseman
vuorokauden aikajakson lampdtilan keskiarvon tulos on 4,29 celsiusastetta. Vastaavalla
tavalla kokonaisenergiankulutusta ajomaaraan verrattaessa saadaan maaliskuun ener-

giankulutuksen arvoksi 1,20 kWh/km.

Nain ollen helmi- ja maaliskuun valinen keksilampdétilaero on noin 9,3 celsiusastetta.
Maaliskuun energiankulutus on ollut lahes 0,12 kwWwh/km pienempi. Ero saattaa vaikuttaa
pieneltd, mutta kyseessa on ldhes 10 prosenttia pienempi kulutus. Alapuolella on tau-
lukko (taulukko 20), josta arvot ovat viela nahtéavissa. Vaikka taulukko on tuotu esille
mahdollisimman yksinkertaisena ja helposti luettavana, se pitaa silti sisallaan kaiken ai-
kaisemmin tapahtuneen laskennan ja nayttaa selvasti, minkalaisen vaikutuksen lampo-

tila aiheuttaa.

Taulukon alapuolelta [6ytyvat viivakaaviot helmi- ja maaliskuulle (kuviot 6 ja 7), jotka ovat

siséltavat seka keskilampdtilan, ettéa vuorokausikohtaisen ajomaaran.
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Taulukko 20. Helmi- ja maaliskuun yhteenveto
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Linja-auto 1

Kuukausi

Helmikuu 1,31 kWh/km -4,99 -C

Maaliskuu 1,20 kWh/km 4,29 <C

Erotus 0,11 kWh/km

Havio 9,61 %

Lampotilaero 9,27 °C

Helmikuu, Linja-auton 1
energiankulutuksen riippuvuus ajomaarasta ja ulkolampdétilasta
2,00 10,00
1,80 8,00
1,60 6,00
1,40 4,00

1,20 2,00

£

== —_—

= 1,00 000 Y

s 2.

-

0,80 -2,00
0,60 -4,00
0,40 -6,00
0,20 / -8,00
0,00 -10,00

6.helmi 7.helmi 8.helmi 9.helmi 10.helmi 11.helmi
energiankulutus/kilometri —Keskilampétila

Kuvio 6. Helmikuu, energiankulutuksen riippuvuus ajomaarasta ja ulkolampdtilasta.
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Maaliskuu, Linja-auton 1
energiankulutuksen riippuvuus ulkolampaétilasta
2,00 10,00
1,80 8,00
1,60 6,00
1,40 4,00
1,20 2,00
< —
= 1,00 0,00
"4
0,80 -2,00
0,60 -4,00
0,40 -6,00
0,20 -8,00
0,00 -10,00
11.maalis 12.maalis 13.maalis 14.maalis 15.maalis 16.maalis 17.maalis 18.maalis 19.maalis
energiankulutus/kilometri  —Keskilampdtila

Kuvio 7. Maaliskuu, energiankulutuksen riippuvuus ajomaarasta ja ulkolampdtilasta

Taulukon ja viivakaavioiden sisaltdessa opinnaytetytn alussa lasketut haviot, ajomaaran
jokaiselle paivalle seka ajoreitiltd mitatun keskilampdtilan, ovat lasketut arvot loogisia ja
odotettuja. Pienia muutoksia eri paivamaarilla on, mutta naihin vaikuttavat jo mittausepa-
tarkkuudet, joita on aiheutunut niin itse mittaustapahtumassa kuin myoés laskentojen ai-

kana kertyneissa pyoristyksissa.

Kokonaisuutena helmikuun energiankulutus on 9,6 % maaliskuuta suurempi, mika on
looginen huomattavasti alhaisemman lampétilan takia. Kaikki osa-alueet huomioituina ei
viivakaavioissa ole nahtavissa vastaavanlaisia suuria muutoksia, joita oli ndhtévissa yk-

sittaisia osa-alueita tarkasteltaessa.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn sisaltamaa vastaavanlaista laskentaa energiankulutukseen vai-
kuttavista tekijoista ei ole aiemmin tehty, mika tarkoittaa, ettei aikaisempaa vertauspoh-
jaa ole. Tama opinnaytetyd toimiikin siis vertauspohjana tulevaisuutta ajatellen, kun
energiankulutukseen paastaén perehtymaan yha laajemmin. Yksityiskohtaisempi tar-
kastelu on mahdollista tehd&, kun jokainen linjalle tarkoitettu s&hkélinja-auto on saatu
valmiiksi ja ne ovat olleet ajokaytdssa riittdvan pitkaan, jolloin dataa on tallentunut enem-

man.

Koska aiempaa vertauspohjaa ei ollut, suurin osa tyon tekemisesta laskentojen ohella
on ollut omaa pohdintaa ja paattelya, jotta nahdaan, ovatko laskentojen antamat tulokset
sellaisissa suuruusluokissa, joita oli odotettavissa. Taman takia tassa tytssa nahtavien
taulukoiden avulla on hankalaa saada ymmarrys siita, kuinka monta tyotuntia on takana,
ennen kuin itse laskentoihin on ollut mahdollista paasta edes kasiksi.

Suurimmat hankaluudet tydssa aiheutti aikaisemman tiedon puuttuminen. Aikaisempi
kokemattomuus tyostd, jossa tehdaan koko laskentapohja, suoritetaan laskut, joiden
oikeanlaisuus on todettava, toi mukanaan omat haasteensa. Tasta huolimatta ja useiden
yrityksien lopputuloksena saatiin luotua valmis kokonaisuus, jonka laskennoissa kaytetyt

kaavat ovat oikeita ja lopputulokset loogisia.

Kokonaisuudesta jai puuttumaan aikarajan puitteissa yksi osa-alue, joka oli kuljettajan
itse aikaansaamat muutokset energiankulutukseen. Tama olisi lyhyesti tarkoittanut sita,
ettd jokainen vuorokausi olisi vield jaettu eri osiin. Jokainen naisté osista olisi ollut yhden
ammattikuljettajan tekema tyovuoro. Numeroimalla eri kuljettajat olisi ollut mahdollista
nahda pystyvatké he omalla ajotavallaan tuottamaan erisuuruisia energiankulutuksia

linja-auton kaytossa.

Tama osa-alue olisi kuitenkin pitanyt tehdd kokonaan manuaalisesti, koska linja-autot
eivat erittele kuljettajan vaihdosta esimerkiksi digipiirturin kautta, eivatkd nama arvot
talléin ole tallentuneet tietokantaan omasta mittauspisteestaan. Tallaisen osa-alueen
tekemiseksi tarvitaan siis tyévuorot kuljettajien vaihtumisesta, jotta seurantaa pystytaan
tekemaan. Todenndakoisesti ammattikuljettajien tekemat muutokset kokonaisenergian-
kulutukseen olisivat olleet pienia, mutta taméan osa-alueen tydtunnit olisivat vieneet niin

suuren ajan, ettei sita pystytty enaa tdéhan kokonaisuuteen sisaltamaan.
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8 YHTEENVETO

Tama opinnaytety® on yksi osa kokonaisuutta, jonka Turun ammattikorkeakoulu on saa-
nut toimeksiantona Turun kaupungilta. Kokonaisuus on niin laaja, etta se jaettiinkin use-
aan eri opinnaytetybhén muun tutkimuksen ohella. Kuten myds muissa tahan kokonai-
suuteen kuuluvissa opinnaytetdissa, myos taman osuuden tuloksista on tarkoitus rapor-
toida toimeksiantajalle Turun kaupungille, kuten my6s sahkdélinja-autojen valmistajalle
Linkker Oy:lle.

Tyon alussa lasketut havitt ovat suuruusluokaltaan mita etukateen odotettiin. Jokaisen
linja-auton haviot ovat prosentuaalisesti samoissa suuruusluokissa, vaikka ajomaaraa ei
linja-autoilla olekaan sama. Jokaisella linja-autolla suurimman havion tuottaa akussa ta-

pahtuva purkaushavio.

Neljannessa luvussa lasketut energiankulutukset ajomaaran funktiona antavat myos loo-
gisia arvoja. Energiankulutus on suurempi lampétilan laskiessa ja linja-autoja keskenééan

verrattaessa on kilometrikohtainen energiankulutus lahestulkoon identtinen.

Tyon lopussa on verrattu energiankulutusta ajomaaran funktiona, kun kahden eri kuu-
kauden lampétilat on huomioitu mukaan. Tasséa kohtaa laskentoihin on siséllytetty myos
alussa lasketut haviot. Taulukosta 20 on nahtavissa, etta lampoétilan laskiessa hieman yli
9 celsius astetta, on energiankulutuksen kasvu 0,11 kilowattituntia jokaista kilometria
kohden.

lIman aikaisempaa vertauspohjaa huolimatta kaikkien eri osa-alueiden antamat las-
kenta-arvot ovat sellaisia, joita oli etukateen odotettavissa. Tasta voidaankin tehda paa-
telmd, ettd ne ajatukset taydentyvat, joita sdhkdlinja-auton energiankulutuksesta oli etu-

kateen, koska jalkikateen tehdyt laskennat antavat vastaavanlaisia tuloksia.
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