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KASITTEIDEN MAARITTELY

AFC
(Alkaline fuel cell) on alkalipolttokenno.

BEB

(Battery electric bus) on akkukayttdinen séahkdlinja-auto.

BL

(Blended strategy) on yhdistelmastrategia, joka on saantdihin perustuva energianhallintastrategia.

CD-CS
(Charge depleting-charge sustaining) on varauksen vahenemiseen ja varauksen yllapitoon perustuva

energianhallintastrategia.

DP

(Dynamic programming) on dynaaminen ohjelmointi.

ECMS
(Equivalent Consumption Minimization Strategy) on reaaliaikaiseen optimointiin perustuva energian-

hallintastrategia.

EV

(Electric vehicle) on sdahkdajoneuvo.

FC

(Fuell cell) on polttokenno.

FCEB
(Fuell cell electric bus) on séhkdélinja-auto, jossa on polttokennojérjestelma.

GPS

(Global Positioning System) on satelliittipaikannusjarjestelma.



HEB
(Hybrid electric bus) on hybridisahkoélinja-auto.

ICE

(Internal combustion engine) on polttomoottori.

LFB

(Lithium ferrophosphate) on litiumrautafosfaattiakku.

LTO

(Litium titanate oxide) on litiumtitaanioksidiakku.

MGT
(Micro gas turbine) on pieni kaasuturbiini

MPC
(Model predictive control) on reaaliaikaiseen optimointiin perustuva energianhallintastrategia.

NMC

(Nickel manganese cobalt oxide) on nikkeli-mangaani-kobolttioksidiakku.

PMFC

(Proton membrane fuel cell) on protoninvaihtomembraanipolttokenno.

REEB

(Range extended electric bus) on range extenderilla varustettu séhkdélinja-auto

REEV

(Range extended electric vehicle) on range extenderill& varustettu séhkdajoneuvo.

SOC

(State of charge) on akun varausaste
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1 JOHDANTO

Sahkolinja-autojen madré on Suomessa ja muissa pohjoismaissa kasvanut suuresti. Esimerkiksi s&hko-
linja-autojen mé&aré Pohjois-Euroopassa on kasvanut 56 sahkolinja-autosta 467 sahkdlinja-autoon
vuonna 2019 (Sustainable bus 2019). Suomeen on tilattu 106 séhkdlinja-autoa vuonna 2020, joiden on
maéard tulla toimintaan Helsingin ja Turun alueelle (Sustainable bus 2020). Sahkélinja-autojen toiminta-
matka on riippuvainen akuston koosta eli energiasisallosta ja sen latausmahdollisuuksista. Akustot ovat
kalliita, ja jos séhkolinja-autolle halutaan yhté pitka toimintamatka kuin tavanomaiseen diesel linja-au-
toon, akuston koko on yleensa suuri. Néin ollen vaihtoehtoisen energianlahteen lisédminen sahkolinja-
autoon tulee kysymykseen, jotta akustosta koituvia kustannuksia voidaan vahentaa ja ajoaluetta piden-

taa.

Erilaiset range extender -laitteistot tarjoavat mahdollisuuden pidentéé sédhkolinja-auton ajomatkaa jopa
tavanomaisen diesellinja-auton pituuteen ja vahentaa sahkélinja-autojen riippuvuutta latauksen tarpeesta
matkan aikana. Energianhallintastrategiat ovat tarkeitd range extenderilla varustetussa séhkdélinja-au-

tossa, koska niilla maarataan energiankayttd akuston ja range extender -laitteiston valilla.

Tyon tavoitteena on kartoittaa mahdollisia energianhallintastrategioita kaupunkilinja-autolle. Opinnay-
tety0 rajataan range extender -laitteella varustettujen kaupunkisahkdélinja-autojen tapauksiin.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on saada vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

e Mitd mahdollisia energianhallintastrategioita range extenderilld varustetulla kaupunkisahkdlinja-
autojen tapauksessa on kaytetty ja tutkittu?

e Minka tyyppisia energiahallintastrategioita voidaan kayttaa range extenderilla varustetulla kau-
punkisahkolinja-autolla?

¢ Milla tavalla range extender -laite toimii energianhallintastrategioissa?

Opinndytetyossa kaydaén lapi asioita seuraavasti: kasitellddn yleisesti sdhkolinja-autojen eri tyypit ja
niiden kokoonpanot ja miten séahkdlinja-autot kuluttavat sahkoenergiansa. Tydssa kaydaan myds l&pi
yleisesti séhkdlinja-autojen akustoon ja lataukseen liittyvia asioita. Opinndytetyon pé&aiheena ovat
range extender -laitteistot ja niihin liittyvéat asiat, joita kasitelldan yleisesti neljan eri range extender -

laitteiston osalta, keskittyen niiden toimintaan, ominaisuuksiin, mitoitukseen ja tehontuottoon. Seka



opinndytetydssa keskitytddn padasiassa range extenderilld varustetun ajoneuvon energianhallintastrate-
gioihin ja sitd kautta range extenderilld varustetun kaupunkiséhkdolinja-auton tapaukseen.



2  KAUPUNKISAHKOLINJA-AUTOT

Liikennejérjestelmien keskeisimpid haasteita ovat ajoneuvojen hiilijalanjélki, paikalliset paastot, melu-
haitat ja liikenteen ruuhkat. Sdhkdlinja-autoilla on mahdollisuus véhentaa vaikuttavasti hiilijalanjéalked,
paikallisia paastoja ja julkisen kaupunkiliikenteen melua. Tavanomaiseen dieselkaupunkilinja-autoon
verrattuna nykyadn sahkolinja-autojen haasteena on myds rajoitettu ajomatka, jonka seurauksena séh-
kolinja-autojen kaytto on rajoitetumpi.

Suomessa kaupungissa operoivat sahkolinja-autot ovat tyypillisesti 12—13 metrisié ja 2-akselisia. Séh-
kolinja-autojen painot ja korkeudet vaihtelevat riippuen valmistajasta, paino valilla 9 500-12 500 kg ja
korkeus 3,25-3,45 metrin valilla. Tayssahkoélinja-autot eivét poikkea 2-akselisesta diesellinja-autosta
kooltaan, painoltaan tai matkustajakapasiteetiltaan, kuitenkin eri séhkdlinja-autoissa on eroja painon
suhteen. (Lehtinen & Kanerva 2017, 21.) Sahkélinja-autoissa lammitys on yleensé toteutettu ilmalam-
popumpulla tai biodieselilla toimiva sisétilalammitykselld, riippuen kalustovalmistajasta (Lehtinen &
Kanerva 2017, 24).

Suomen ilmastossa lampdtilojen vaihtelut ovat vuodessa suuria, joten esimerkiksi lammityslaitteiden
viemalla sahkoenergialla on suuri merkitys sahkélinja-auton matkan pituuteen. Sahkoélinja-autojen ajo-
matkaa on mahdollista pident&a ilman akuston koon lisdédmistd vaihtoehtoisesti asentamalla range ex-
tender -laitteisto, jolla pystytédan lisédmaan toimintamatkaa ja vahentdmaan riippuvuutta latauksesta.

2.1 Sahkolinja-autojen eri tyypit ja vertailu

Nykyéaan maailmalla on kdytossa kolmea erilaista séhkdlinja-autojen variaatiota, joita ovat tayssahko-
linja-autot (BEB), polttokennosahkdlinja-auto (FCEB) ja hybridiséhkolinja-autot (HEB).

Sahkélinja-autojen erot teknologian suhteen vaihtelevat siind, miten séhkdenergia on tuotettu tai varas-
toitu. (MRCagney 2017, 11.) Opinndytetydssa keskitytddn padasiassa range extenderilla varustettuun

sdhkolinja-autoon (REEB), joka on k&ytdnnossa hybridisdhkolinja-auto.



2.1.1 Tayssahkdlinja-autot

Tayssahkolinja-autojen kdyttdvoimana toimii s&éhko ja voimanlahteend on séhkdémoottori, joka saa ener-
gian akustosta. Energia siirretddn akkuihin séhkdisen latausjarjestelman avulla ja jarrutuksessa saatu
Kineettinen energia hyddynnetaan akkuihin. (MRCagney 2017, 17.) Tayssahkdélinja-autojen liikenne on
mahdollista jarjestad kayttaen paatepysakkilatausta tai varikkolatausta (Oulun linja-autoliikenteen kayt-
tovoimaselvitys 2018, 23).

Tayssahkolinja-autot on mahdollista jakaa kahteen kategoriaan riippuen toimintamatkasta, joka liittyy
akun kokoon ja latauksen rutiineihin. Ensimmaiseen kategoriaan kuuluvat tadyssahkélinja-autot, joita
voidaan ladata nopeasti paivan aikana, aina kun se on mahdollista, eli niin sanotulla paatepysakkilatauk-
sella. Toiseen kategoriaan kuuluvat yon yli ladattavat tdyssahkdlinja-autot, joissa on pidempi toiminta-
matka, ettd ne voivat toimia paivéan kayttdajan kokonaan, jonka jalkeen ne ladataan hitaalla latauksella

yon yli, joka on niin sanottu varikkolataus.

Sahkélinja-autojen hyvina puolina voidaan pitdé paastdjen vahenemistd, sahkémoottorin tuottamaa va-
héistéd varahtelyd, joka lisaa matkustajien mukavuutta, alhaista danitasoa sahkdémoottorin takia ja hyvaa
energiatehokkuutta. Huonoina puolina voidaan pita4 tdysséahkolinja-auton hintaa, joka on suurempi kuin
esimerkiksi normaalin diesellinja-auton. Tayssahkolinja-auto tarvitsee myds erilaisen infrastruktuurin
latausasemien takia. (MRCagney 2017, 18-19.)

2.1.2 Hybridisédhkolinja-autot

Hybridisahkolinja-autot kayttavat sekéd sahkdmoottoria ettd polttomoottoria. Hybridisahkdlinja-autoissa
polttomoottori on yleisimmin dieselmoottori. Hybridisdhkdlinja-autoja on olemassa eri kokoonpanoilla
riippuen komponenttien, kuten vetomoottorin, energiavaraston, generaattorin, virranhallintayksikon ja

séhkoisten ja mekaanisten jarjestelmien, yhteen liittdmisestd. (MRCagney 2017, 13-14.)

Hybridisdhkolinja-autoja on olemassa niin sanottuna pistokehybridind eli ladattavana hybridind ja myos
suurempi akku kuin ei-ladattavissa hybridiséhkolinja-autoissa. Hybridin ja ladattavan hybridin ero on
se, ett4 ladattava hybridi kdyttdd sahkdvoimaa padasiallisena kdyttdvoimana, polttomoottoria tai muuta

energianléhdettd kaytetddn lataamaan akustoa.



Hybridisahkolinja-autot voivat toimia rinnakkais- ja sarjakokoonpanolla tai rinnan ja sarjan kokoonpa-
nolla. Kaaviosta 1 voidaan huomata, ettd sarjakokoonpanolla toimiva hybridilinja-auto ei kéyta poltto-
moottoria tyéntémoottorina vaan polttomoottori pyorittad generaattoria, joka lataa akkuja tai vaihtoeh-

toisesti lahettad energian suoraan sdhkomoottorille. (MRCagney 2017, 13-14.)

Polttomoottori
ja generaattori

o . o Tasauspyo-
Sahkdmoottori Vaihteisto réstd

Akusto

KAAVIO 1. Tavanomainen sarjakokoonpanolla toimiva hybridisahkdajoneuvon kokoonpano

(Sahkaliitannat: Punainen ja Mekaaniset liitdnnat: Musta)

Nykyaén suurin osa hybridisdhkélinja-autoista toimii sarjakokoonpanolla. Sarjakokoonpanolla toimiva
hybridisdhkdlinja-auto on joustava komponenttien paikasta, ja moottorinohjaus ei ole riippuvainen ajo-
neuvon nopeudesta. (Lajunen 2013, 2.) Rinnakkaiskokoonpanolla toimiva hybridilinja-auto toimii siten,
ettd se tuottaa sahkomoottorilla ja polttomoottorilla voiman vaihteistolle ja sen kautta renkaille. Tavan-
omainen rinnakkaiskokoonpano voidaan nédhdé kaaviosta 2. Rinnakkaiskokoonpanolla toimivassa hyb-
ridilinja-autossa polttomoottori ja séhkdmoottori on molemmat kytketty suoraan renkaisiin, joten silla
saadaan korkeamman hyotysuhteen omaava voimansiirto kuin sarjakokoonpanossa. (Lajunen 2013, 2.)



Polttomoottori Vaihteisto
V&4annon Tasauspyo-
JELEIES rasto

Akusto Sahkdmoottori

KAAVIO 2. Rinnakkaiskokoonpanolla toimivan hybridisdhkdajoneuvon kokoonpano

(Sahkaliitannat: Punainen ja Mekaaniset liitdnnat: Musta)

Sarjan ja rinnan kokoonpanolla toimivassa hybridisdhkolinja-autossa yhdistetadn sarjan ja rinnan ko-
koonpanot, kaavio 3. Yhdistetyssa kokoonpanossa polttomoottorin pyorittdmé generaattori voi ladata
akustoa, kuten sarjakokoonpanolla toimivassa tavanomaisessa hybridisdhkoélinja-autossa, mutta se voi

myos tuottaa tydntévoimaa polttomoottorilla.



Polttomoottori
ja generaattori Vaihteisto

Tasauspyo-
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Akusto .
moottori

KAAVIO 3. Sarjan ja rinnan kokoonpanolla toimivan hybridisahkdajoneuvo
(Sahkaliitannat: Punainen ja Mekaaniset liitdnnat: Musta)

Hybridisahkolinja-auton hyvina puolina voidaan pitda pienempié teknologian muutoksia, koska tekno-
logia polttomoottorin osalta on samaa kuin normaalissa diesel linja-autossa. Huonoina puolina voidaan
pitédd voimansiirtolinjan muutoksien tuomaa painoa: lisdéntynyt paino vahentéa linja-auton kapasiteettia
maksimi akselipainon rajan takia. Voidaan tarvita muutoksia infrastruktuuriin latausasemien takia.
(MRCagney 2017, 13-14.)

2.1.3 Range extenderilla varustetut sahkolinja-autot

Range extenderilld varustetut sdhkélinja-autot eli (REEB) ovat range extenderilld varustettuja ajoneu-
voja (REEV). Range extenderilld varustettu hybridiajoneuvo ja ladattava hybridiajoneuvo ovat molem-
mat hybridiajoneuvoja, koska molemmissa on kaksi energianldahdett, sisaltden polttoainesailion ja akun
(Liu, He & Wang 2015, 2).

Range extenderilla varustettu hybridiajoneuvon ero normaaliin ei-ladattavaan hybridiajoneuvoon on se,
ettd range extender ei aja suoranaisesti ajoneuvoa, vaan sen on tarkoitus olla ylimaarainen energianléhde,
joka tuottaa vain séhkdenergiaa, kun taas normaalissa hybridissé sahkdmoottori ja polttomoottori toimi-
vat paéasiallisina vetovoiman tuottajina. Kaaviosta 1 ja 4 voidaan nahdé, ettd range extenderilla varus-

tettu ajoneuvo vastaa kokoonpanoltaan sarjakokoonpanolla varustettua ladattavaa hybridiajoneuvoa.



Range extender
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Tasauspyo-
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Akusto

KAAVIO 4. Range extenderilla varustetun séhkdajoneuvon kokoonpano

(Sahkaliitannat: Punainen ja Mekaaniset liitdnnat: Musta)

Range extender -laite muuntaa kaytetyn polttoaineen séhkdenergiaksi, joka ohjataan sahkémoottoriin ja
akustoon. REEB koostuvat tyypillisesti kahdesta energianlahteestd, range extenderisté ja akusta. Range
extenderilla varutetussa sdhkdélinja-autossa virranvirtausta virtalahteiden vélilla ohjataan energianhallin-
tajarjestelmilld erilaisissa ajojaksoissa. Tyypillinen voimansiirtolinja koostuu akusta, range extenderisté,
tehonmuuntoyksikosté ja séhkémoottorista. Pyorat liikkuvat suoraan vetomoottorin kautta, johon liittyy
vaihteisto ja tasauspyorastd. Vetomoottori saa energian akustosta ja range extenderista sahkéliitdnnan
kautta. Kun range extenderilla varustetun sahkélinja-auton energiantarve on suurempi kuin minka akku
voi toimittaa range extender kompensoi energian puutetta ja varmistaa ajoneuvon suorituskyvyn. (Gao
& Du 2016, 1.)

Range extenderilla varustetun sahkdélinja-auton hyviné puolina voidaan pitdd range extenderin tuomaa
matkan pidennystd, lataustarpeen vahenemisté ja apulaitteiden viemén energian kompensointia. Range
extenderin kaytté sahkolinja-autoissa ratkaisee ilmastoinnin, valaistuksen, lammityksen ja muiden apu-
laitteiden vieméan energiankulutuksen. Tdma tekee range extenderilld varustetusta sahkolinja-autosta so-
pivan vaihtoehdon kaupunkilinja-autoksi. (Wu, Hu & Chen 2014, 2.) Range extenderilla varustetun sah-

kolinja-auton huonona puolena voidaan pitdd mahdollista range extender -laitteiston tuomaa paastdjen



lisddntymisté verrattuna tdyssahkaélinja-autoon, joka on kuitenkin riippuvainen kéytetysta range extender
-laitteistosta.

2.2 Hybridi- ja tayssdhkolinja-auton akusto ja lataus

Sahkélinja-autoissa yleisimmin kéytettavat akkutyypit ovat litiumioniakkuja, joita ovat litiumrautafos-
faatti (LFP), litiumtitaanioksidi (LTO) ja nikkeli-mangaani-kobolttioksidi (NMC). Kaikista tarkeimmat
ominaisuudet sahkolinja-autojen akustossa kennotyypin osalta ovat energiatiheys, latausnopeus ja akun
latauksien kesto. (Gohlich, Jeffries, Fay & Lauth 2018, 7.) S&hkdlinja-autojen akuston koot vaihtelevat
60-548 kW/h valilla, mutta tyypillisimmin akun kapasiteetti on valilla 200-300 kW/h (Gao 2017, 1).

Sahkélinja-auton akuston kokoa ja ominaisuuksia valittaessa tulee ottaa huomioon sahkolinja-auton
kayttokohde ja millaisella alueella sen on tarkoitus toimia, jotta kaikki hyoty akusta energianlédhteena
saadaan hyodynnettya. Sahkolinja-autoissa range extenderin kéytté ylimaaraisena energianlahteend an-
taa mahdollisuuden pienemman akun kayttoon, joka vahentad akuston hinnasta koituvia kustannuksia.
Range extenderin kayt6lla on my6s mahdollista vélttad akuston liikaa purkautumista ja erilaisten olo-

suhteiden tuomaa liikaa energiankulutusta.

Suorituskyvyn ja kestavyyden takia akuston tulisi toimia tietylla lampétila-alueella. On huomattu, ettéd
50 °C lampatilan jalkeen akun elinikd lyhenee ja tehokkuus laskee. Alle 10 °C lampdtiloissa akuston
suorituskyky ja tehokkuus laskevat myds merkittavésti. (Dickinson & Nasri 2014, 4.) Séhkdajoneu-
voissa akun varausaste (SOC) pidetaan tyypillisesti 20-80 % valilla, kun akku on uusi eli se kayttaa
tyypillisesti 60 % akun kapasiteetista. Akun varauksen lasku liian vahaiseksi lyhentaa akuston elinikaa.
(Buchmann 2021.)

Sahkélinja-autoja ladataan kaytdnndssa kahdella erilaisella sdéhkdverkkolatausperiaatteella; matkalla ta-
pahtuvalla latauksella tai yon yli latauksella varikolla. Matkalla tapahtuva séhkdverkkolataus tapahtuu
yleensa suurella latausteholla, 500 kW:iin asti. Sita kayttavilla tayssédhkolinja-autoilla on pienikokoi-
semmat akut, joka taten vahentéé painoa ja lisaa sdhkolinja-auton hy6tysuhdetta. Huonoina puolina voi-
daan matkalla tapahtuvalla latauksella pitéa riippuvuutta reitistéd ja taten latauslaitteista reitin varrella.
Yon yli latausta kdyttavat sahkolinja-autot on suunniteltu siten ettd niilla voidaan ajaa sama matka kuin

normaaleilla dieselbusseilla. Y6n yli lataus toteutetaan alle 100 kW:n latausteholla. Yon yli latauksen
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kéayttdminen véhentdd latausten maaraé eika rasita sahkoverkkoa samalla tavalla kuin matkalla tapahtuva
lataus. (Gallo, Bloch-Rubin & Tomi¢ 2014, 18-19.)

Range extenderilla varustettua séhkélinja-auton tapauksessa sahkdverkkolataus suoritetaan tyypillisesti
yon yli latauksella ja matkan aikana tarvittava lataus suoritetaan range extender-laitteistolla, joten séh-
kélinja-auton ei tarvitse pysahtyé lataamaan matkalla oleville latauspaikoille. Range extenderilld varus-
tetun séhkdajoneuvon ladattavuus sahkoverkosta mahdollistaa sen, etta silld voidaan hyodyntéa sahko-
verkosta saatu energia akkuihin, akusta saatua energiaa on kannattavaa hyddyntaa niin paljon kuin mah-
dollista ja akun varaustason nostaminen merkittavasti range extenderilla ei ole jarkevéa ekonomian kan-
nalta. Ei ole kannattavaa ladata akkua suuremmille varausasteille, koska silld tuotettu s&éhkdenergia on

kalliimpaa kuin sahkoverkosta saatu (Rogge, Rothgang & Uwe Sauer 2013, 2).
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3 KAUPUNKISAHKOLINJA-AUTOJEN ENERGIANKAYTTO

Sahkoalinja-autojen energiankayton tutkimukset antavat range extender -laitteiston mitoitukseen suuntaa

ja myos energiankulutukseen vaikuttavat asiat tulee huomioida.

3.1 Tayssahkolinja-auton ja range extenderilla varustetun sahkdélinja-auton energiankulutus

Akusta kulutettu energia jakautuu sahkolinja-autoissa vierimisvastuksen, taajuusmuuntajan, séhkémoot-
torin ja voimansiirron, mekaanisten jarrujen, ilmanvastuksen, ilmastoinnin ja lammityksen, apulaitteiden
ja akun hoytysuhteen vélille. Sahkdlinja-autojen kulutusta arvioitaessa tulee esimerkiksi mallinnuksen
lisdksi ottaa huomioon bussin operaattorin, kuljetusviranomaisten, paikallisen sdhkdlaitoksen ja bussi-
reitin vaikutukset. (Pihlatie, Kukkonen, Halmeaho, Karvonen & Nylund 2014, 3.) Séhkdlinja-autot ku-
luttavat keskimaarin noin 1 kWh/km sédhkdenergiaa. Sen kulutus vaihtelee kalustovalmistajasta, kuljet-
tajan ajotavasta, sddolosuhteista ja liikenndinnista riippuen. (Lehtinen & Kanerva 2017, 26.)
Tayssahkolinja-auton energiankulutusta koskevia tutkimuksia, jotka sisdltdvat mallinnusta ja ajodatan
keréystd on tehty monia ja niista voidaan nadhda keskimaarinen tdysséahkolinja-auton kulutus. Tauluk-
koon 1 on keratty kolmen eri tutkimuksen energiankulutustulokset. Esimerkiksi Chernykhin tutkimuk-
sessa Tampereen kaupungissa operoivan neljan tayssahkobussin kulutus vaihteli vuodenajasta riippuen,
14,34-16,52 kW/h vaililla ja kilometria kohden energiankulutus vaihteli 0,97-1,8 kW/km valilla. Sah-
kélinja-autot olivat kaytdssa 16 tuntia normaalina tyopaivané. Suurimmat kulutuslukemat tulivat tal-
vella, mika johtuu akuston huonommasta suorituskyvysté ja lisdantyneesta lammityslaitteiston vieméasta
energiasta talviolosuhteissa (Chernykh 2019, 24-25.)
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TAULUKKO 1. Tayssahkolinja-autojen energian kulutuksen méérat eri tutkimuksissa.

Tutkimus Keskiméarinen | Energian kulu- | Tapaus

energian kulu- | tus tuntia koh-

tus  kilometrid | den (kW/h)

kohden

(kW/km)
Chernykh 2019 | 0,97 - 1,8 14,34 - 16,52 | Neljan Tampereen sahkdélinja-auton kulutuslu-

kemat, neljalta vuodenajalta.

Gallet, Massier | 1,62 — 2,11 Sahkalinja-autot, jotka operoivat Macaossa.
&  Hamacher
2018
Gao, Lin, La-|1,24-2/48 Standardisoitu linja-auton ajosyklilaskelma,
Clair, Liu, Li, Knoxville area transit dataa hyvaksikayttaen.
Birky & Ward
2017

Tyypillisesti sahkdlinja-auton kulutus ilmaistaan energiankulutuksella kilometria kohden eli kilowattia

per kilometri.

3.2 Sahkoélinja-auton energiankulutuksen arviointi ja siihen vaikuttavat asiat

Energiankulutusmallit voidaan yleens& luokitella kahteen eri kategoriaan, joita ovat polttoaine- ja ajo-
neuvon aktiivisuuteen perustuvat l&hestymistavat. Polttoaine tyyppinen l&hestymistapa arvioi energian
kulutusta polttoaine taloudellisuus tietojen avulla ja se ilmaistaan keskiméaéaraisena energiankulutuksena
matkayksikkoa kohti. Polttoaine tyyppisella lahestymistavalla saa karkean keskimaaraisen arvion ener-
giankulutuksesta, mutta siind jatetddn huomioimatta linja-auton operointiominaisuudet, tien korkeus ja
ajoneuvon painon vaihtelut johtuen matkustajamééran muutoksista. Ndiden asioiden takia energianku-
lutuksen arviointi ei vélttamattd sovellu kaikkiin linja-autoihin vaihtelevissa liikenneolosuhteissa. (Ma,
Miao, Wu & Liu 2020, 2.)

Ajoneuvon toimintaan perustuvat polttoaineen kulutusmallit on kehitetty kiertdmé&an polttoaine tyyppi-

sen lahestymistavan huonot puolet eli operointiominaisuudet, tienkorkeuden ja painon vaihtelut. Ajo-
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neuvon toimintaan perustuvat mallit tukeutuvat yksityiskohtaisiin parametreihin, kuten kiihtyvyys ja hi-
dastuvuusarvoihin, ajoneuvon hetkelliseen nopeuteen, matkustajamaaréan ja tien laatuun, joiden avulla
voidaan arvioida linja-auton energiankulutusta tarkasti. Ajoneuvon toimintaan perustuvalla mallilla voi-
daan mahdollisesti kuvata tilapdisia energian muutoksia kulkureittien ja matkustajamaéaran tuoman kuor-
mituksen perusteella, sen sijaan ettéd arvioitaisiin keskimaaraista energiantarvetta yhdellé arvolla. (Ma
ym. 2020, 1.)

Sahkalinja-auton energiankulutukseen vaikuttavat erilaiset longitudinaaliset voimat, niihin liittyvilla yh-
taloilla voidaan maarittad sahkolinja-auton energiankulutusta, joka johtuu voimansiirron energiankulu-

tuksesta. Ajoneuvonpitkittaissuuntaista dynamiikka voidaan kuvata yhtaloll&:

Mesr Oy = Fx — Frp— B — Faero — sin(a) Fy (1)

yhtéalGssa m, ¢ on ajoneuvon tehollinen massa ja a,, on longitudinaalinen kiihtyvyys. Tehollinen massa
pitaa sisallaan renkaitten pydrimisinertian ja voimansiirron komponentit, jotka kokevat pyorimisen kiih-

tyvyytta kun a, ei ole nolla.

Linja-autoilla tehollinen massa on tyypillisesti 102 % ajoneuvon kokonaismassasta. Yhtalon 1 oikealla
puolella olevat arvot kuvaavat moninaisia voimia, jotka toimivat pitkittdissuuntaisesti ajoneuvoon ja
pitdvat sisdllaan ajovoiman Fy, yhdistetty vierintavastusvoiman Fr, joka pitaa sisallaan F,. ¢ ja F. . sum-
mattuna, aerodynaamisen vetovoiman F,,,, ja longitudinaalisen painovoima komponentin Fg. Ajoneu-

voa liikuttava voima voidaan ilmaista yhtalolla 2:

F. = n Pnc (2)
\%4

jossa n on voimansiirron kokonaistehokkuus akun ja renkaitten vélilld, Ppc on voimansiirron ottama
sédhkdvoima DC otettuna akusta ja V' on ajoneuvon Kiihtyvyys. Pydrimisvastus voidaan mallintaa yhta-
16114 3:

E. = f F; cos () ©)
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jossa fron pyorimisvastus koeffisientti, a on tien kaltevuus ja Fg on gravitaatiovoima yhtalon 4 mukai-

sesti:

<
Il

mg (4)

jossa g painovoima kiihtyvyys ja m on ajoneuvon massa. Aerodynaaminen vetovoima voidaan kuvata

yhtélolla 5 seuraavasti:

1
Faero = Py p Cq Af V2 (5)

Yhtaléssa 5 p on ilman tiheys, Cq on aerodynaamisen vetovoiman kerroin ja A¢ on ajoneuvon etuosa.

Y114 olevien yhtaloiden jarjestdmisen ja korvauksen jalkeen saadaan yhtalo 6:

14 1 .
Ppc =5 (Megp ax+ fymgcos(a) +5 p CaAr V2 +sin(@mg) ©)

yhtélolla 6 voidaan ilmaista voimansiirron akusta ottama voima, kiihtyvyyden V ja pitkittaissuuntaisen
kiihtyvyyden, joukon ajoneuvon parametreja ja joukon ymparistoon liittyvien parametrien funktiona.
Oletetaan ettd ajoneuvon nopeusprofiili ajan funktiona tunnetaan. Kun energiankulutusta mééritetdén
yhtal6llg, haaste tulee malliparametrien tarkassa méarittamisessa. (Beckers, Besselink, Frints & Nijmei-
jer 2019, 3-4.)

Sahkélinja-auton energiankulutukseen liittyvina tekijoina, joilla on suuri vaihtelevuus kaupunkilinja-

autojen energiankulutuksen arvioinnissa ovat (Beckers ym. 2019, 6)

e Ajoneuvon kokonaismassa, johon siséltyvat matkustajat
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e Voimansiirron tehokkuus, joka tuo yhteenvetona voimah&viot akun ja renkaitten vélill&
e Vierintavastus kerroin, joka pitaa sisallaan tien ja séan tuomat vaikutukset

e Tien kaltevuus

Sahkalinja-auton energiankulutusta arvioitaessa voimansiirron ottaman energian liséksi tulee ottaa huo-
mioon myos apulaitteiden viema sahkoenergia, johon kuuluu valaistuksen viema energia, ohjaustehos-
timen viema energia, ohjausjérjestelmén viema energia ja lammitys- ja jaahdytysjarjestelman energian-
kulutus. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmén kuluttama energia voi véhentda ajoneuvon kokonaisajoalu-
etta jopa noin 40-60 % tyypillisissa vakioiduissa ajo-olosuhteissa. (Suh, Lee, Kim, Oh & Won 2014, 1.)
Esimerkiksi Suomen olosuhteissa lampdtilan muutokset ovat suuria vuodenaikojen vélilla, joten lammi-

tys- ja jadhdytysjarjestelman energiatehokkuudella on merkitysté.

Sahkdkulutuksen nousu sahkolinja-autoissa talviolosuhteissa johtuu myds vierintdvastuksen ja ilman-
vastuksen kasvusta, myos jainen tie heikentdd jarrutuksesta saadun energian talteenottoa (Lehtinen &
Kanerva 2017, 26). Regeneroiva jarrutusjarjestelma on keskeisessé asemassa séhkdajoneuvojen matkan
pidennyksessa. Regeneroiva jarrutusjéarjestelmé ottaa hukkaan menevasta jarrutusenergiasta Kineettista
energiaa, jota voidaan kayttaa hyvaksi. Energiamadrd, jonka se pystyy ottamaan, on riippuvainen sen
toteuttamasta strategiasta. Sahkoajoneuvoissa séhkémoottoria voidaan kéyttad generaattorina, siten etté
mekaanista energiaa muunnetaan séhkodenergiaksi. Regeneroivan jarrutusjarjestelmén ohjauksen tulee
jakaa vaantdmomentti oikein mekaanisen ja séhkdisen jarrutusjéarjestelman valille. (Maia, Mendes,
Aradjo, Silva & Nunes 2020, 1-3.)

Range extenderilld varustettu sahkélinja-auton sahkéenergian kulutukseen vaikuttavat asiat ovat kéytan-
ndssa samat kuin tayssahkolinja-auton. Range extenderilla varustettu sahkoélinja-auto ottaa tarvittavan
energian akustosta ja range extender laitteesta. Kaaviosta 1 voidaan nahda eri energiavirtaukset mité
range extenderilla varustetussa sahkélinja-autossa eri tilanteissa voi esimerkiksi olla. Sdhkéenergia me-
nee akulta suoraan vetomoottorille, kun akusta saatu sahkodteho ei endd itsesséan riita kattamaan matkan
jatkamista range extender alkaa tuottamaan sdhkdenergiaa. Kun akun varaus on alhainen range extender
lataa akkua ja samalla tuottaa séhkdenergiaa vetomoottorille. Jarruttaessa regeneroiva jarrutusjarjes-

telmd hyoddyntaa jarrutuksesta saadun energian akkuihin.



16

Range extenderin tuottama ajoenergia Ajoenergia
—_—

Vaihtosuun- Vetomoot- Tasaus-
Range extender tori pyorasto

-«

Jarrutus
energia

Range extenderin tuot- Akkuenergia

tama latausenergia

Akusto

KAAVIO 5. Range extenderilla varustetun sahkélinja-auton energiavirtaukset. (Mukaillen Wu ym.

2014, 3) (Sahkdliitannat: punaisella ja mekaaniset liitdnnat: mustalla)
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4 RANGE EXTENDER

Range extenderilla tarkoitetaan vaihtoehtoista energianlahdettg, joka on asennettu olemassa olevaan séh-
kdajoneuvoon lisddmaan ajoneuvon toimintamatkaa. Range extendereiden eri sovellukset voidaan jakaa
niiden energiantuotantotyypin mukaan sédhkdékemiallisiin ja termodynaamisiin lahteisiin. (Ambaripeta
2015, 12). Range extenderien tapauksessa esimerkiksi polttomoottorit ja kaasuturbiinit ovat termody-
naamisia energianlahteitd ja polttokennot ovat séhkokemiallisia energianléhteitd. Range extender kay-
tanndssa toimittaa vain keskimaaraisen energiantarpeen, joten se voi olla pienikokoisempi energianléahde
kuin tavanomaisten ajoneuvojen energianlahde. Tdman takia range extender voi olla kompakti, kevyt,

hiljainen ja vahan vérahtelya tuottava laite. (Wahono, Santoso, Nur & Amin 2015, 2.)

Range extenderien tapauksessa ajoneuvon huipputehontarve voidaan kattaa akustolla, joten range exten-
der on ylimaarainen virtalahde, jolla on vahemman tehoa (Walters, Kuhlmann & Ogrzewalla 2015, 1).
Range extenderin kayttd séhkolinja-autossa mahdollistaa range extenderin ja akuston optimoinnin, téten
range extender -jarjestelman energiantuottajan hyotysuhdetta voidaan parantaa. Akuston optimoinnin
mahdollisuuden ansiosta range extenderin kayttd séhkdlinja-autossa voi lisétd akun elinikad, koska akku

voi toimia hyvissé toimintaolosuhteissa ilman ylilatausta tai liikaa akun purkautumista. (Wu 2014, 2.)

Range extenderin eri sovellukset eroavat toisistaan suuresti rakenteeltaan ja kayttdvoimiltaan. Range
extenderit voidaan kdytannossa jakaa neljaén ryhmaan polttomoottoreihin, mikrokaasuturbiineihin, polt-
tokennojarjestelmiin ja aurinkokennojérjestelmiin. Kasittelen opinndytetydssa nelja range extender -

tyyppia yleisesti toiminnaltaan ja ominaisuuksiltaan.

4.1 Polttomoottorit (ICE)

Yleisesti puhuttaessa range extenderilld varustetusta sdhk6ajoneuvosta, range extenderilla yleensa tar-
koitetaan polttomoottoria, joka on yhdistetty generaattoriin. Erilaisia polttomoottoriratkaisuja on useita.
Range extenderilla varustettujen séhkdlinja-autojen tapauksessa yleisimmin polttomoottorina toimii die-
sel- tai bensiinimoottori. Range extender voi olla esimerkiksi 4-tahtiottomoottori tai wankelmoottori,
jotka ovat kiinnostavimmat vaihtoehdot polttomoottori range extenderien osalta (Virsik & Heron 2013,

5). Polttomoottorilla toimivat range extenderit koostuvat kokonaisuudessaan neljasta pagdkomponentista:
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e Polttomoottorista
e S&hkogeneraattorista
e Range extenderin ohjausyksikosté

e Virtamuuntajasta

Range extenderissé polttomoottori pyorittdd generaattoria, joka muuttaa mekaanisen energian sahko-
energiaksi. Tamé& sdhkoenergia kéytetaan lataamaan akkua. Kun mitoitetaan polttomoottoria ja generaat-
toria tulee ottaa huomioon, ajoneuvon tekniset tiedot ja tietty ajosykli. (Ambaripeta 2015, 24.) Poltto-
moottorien hyodtysuhteet vaihtelevat tyypillisesti 19-31 % vélilla (Virsik & Heron 2013, 6).

Esimerkiksi yritys Mahle Powertrain Itd. on kehittanyt bensiinikayttdisen 4-tahti polttomoottori range
extender -laitteiston kuva 1, joka on kaksisylinterinen 900cc tilavuudeltaan ja teholtaan 30-50 kW, riip-
puen onko laitteistossa ahdinta. Range extender painaa noin 70 kg generaattorin kanssa. Range extender
on suunniteltu toimivan sahkdajoneuvon tehontarpeen mukaan yllapitdméaéan akun varausastetta, seuraa-
maan ajoneuvon moottorin nopeutta ja minimoimaan aanentuotto ja polttoaineenkulutus. Range exten-
derin on mahdollista toimia GPS:4an perustuvaan energianhallintastrategialla, jos ajoreitti on tiedossa

range extenderin moottorin toiminta voitiin optimoida sille matkalle. (Mottershead)

KUVA 1. Mahle Powertrain Itd. Polttomoottori range extender. (Mottershead)
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4.2 Polttokennot (FC)

Nykyaén range extenderien tapauksessa erilaiset polttokennolaitteistot ovat yleistyneet ja tutkimuksia
niihin liittyen tehdéaén laajasti. Polttokennolaitteistoja suositaan esimerkiksi hyvan hyodtysuhteen ja paas-

tottomyyden takia verrattaessa polttomoottoriin.

Polttokennot muuntavat kemiallisen energian séhkdenergiaksi. Erilaiset polttokennoteknologiat poik-
keavat toisistaan kaytettavien elektrolyyttien ja kéytettdvien polttoaineiden osalta. Polttokennoissa eni-
ten kdytetty polttoaine on vety. (Virsik &Heron 2013, 4.) Polttokennojérjestelmissa kennot kayttavéat
vetyd ja happea erilldén olevissa elektrodeissa, anodissa ja katodissa, tuottaen sdhkoad ja vetta (Guaitolini,
Yahyaoui, Fardin, Encarnacdo & Tadeo 2018, 1). Vetya kaytetaan polttokennoilla toimivissa sahkoajo-
neuvoissa sen korkean energiasisallon ja ympéristoystavallisyyden takia. Polttokennoilla on monia hy-
vid puolia kéaytettavaksi séhkdajoneuvoissa, kuten hyvé hyotysuhde tuotettaessa sahkdenergiaa polttoai-
neesta, meluton toiminta, nopea polttoaineen tankkaus, véhdiset tai olemattomat paastot, kyky tuottaa
korkeatiheyksista sahkovirtaa ja hyva kestavyys. (Un-Noor, Padmanaban, Mihet-Popa, Nurunnabi Mol-
lah & Hossain 2017, 26.)

Erilaisia polttokennojarjestelmia on useita, kuten protoninvaihtomembraanipolttokennot (PMFC), alka-
lipolttokennot (AFC), fosforihappopolttokennot (PAFC), sulakarbonaattipolttokennot (MCFC), kiin-
tedoksidipolttokennot (SOFC) ja mikrobisetpolttokennot (MFC). Polttokennoilla keskimaéaraiset hyoty-
suhteet vaihtelevat 42-55 % vélilla. (Guaitolini ym. 2018, 2-5.)

Protoninvaihtomembraanipolttokennot ovat yleisin polttokennotyyppi niiden korkean energiatiheyden,
alhaisen toimintalampdtilan ja pienemmaén korroosion takia ajoneuvosovelluksissa verrattuna muihin
polttokennotyyppeihin. (Inci, Blyiik, Hakan & Ilbeyc 2020, 6.) Range extenderien tapauksessa, korkean
lampotilan protoninvaihtomembraanipolttokennot olisivat hyva vaihtoehto range extenderiksi, niiden
epéapuhtauksien kestédvyyden ja korkean toimintalamp@étilan takia, joka mahdollistaa sopivamman j&éh-
dytyksen ja jarjestelmé& suunnittelun. (Jensen, Schaltz, Member, IEEE, Koustrup, Andreasen & Ker
2013, 5.) Polttokennojarjestelmén hyviné puolina voidaan pitad4 hyvéé hyotysuhdetta ja paastottomyytta,
kun taas huonoina puolina voidaan pitaa polttokennojen korkeaa hintaa (Inci ym. 2020, 3).

Yritys nimeltd HyMove valmistaa vedylla toimivia polttokenno range extender -jarjestelmia raskaaseen

kalustoon kuten sahkélinja-autoihin. Heidan polttokennojarjestelménsé voivat lisaté ajomatkaa 100-500
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km kaupunkisahkolinja-autossa. He tarjoavat kolmea eri tehoista polttokennojarjestelmaa, kuten ku-
vassa 2 oleva 30 kW jérjestelmé, 45 kW jarjestelma ja 60 kW jarjestelmd. (HyMove 2017.)

KUVA 2. HyMove 30 kW moduuli (HyMove 2017)

4.3 Mikrokaasuturbiinit (MGT)

Mikrokaasuturbiinit kayttavat fossiilisista polttoaineista saatua kemiallista energiaa lisédmaan fluidin
sisdista energiaa palotilassa. Turbiini muuttaa laAmmon mekaaniseksi energiaksi, jota kdytetdan ajamaan

kompressoria ja generaattoria. (Bohn 2005, 7.)

Pienet kaasuturbiinit ovat pienid polttoturbiineja, jotka ovat dieselmoottoriin verrattuna vain kolman-
neksen kooltaan, joilla teho vaihtelee valilla 25-500 kW. Pieni kaasuturbiini voi toimia monilla erilai-
silla polttoaineilla, kuten nestekaasulla, vedylld, kerosiinilla, alkoholilla ja myds esimerkiksi dieselilla.
(HILTech Developments Limited 2000, 1.) Mikrokaasuturbiineilla (MGT) on potentiaalia olla vaihto-
ehtoinen voimantuottaja hybridisdhkdajoneuvojen sovelluksissa. MGT puhdas palaminen teoreettisesti
edistda vahaisia ajoneuvopéaastoja, kun se toimii range extenderina verrattaessa polttomoottoriin. Pienen
kaasuturbiinin toimintanopeus on tyypillisesti 100 000 kierrosta minuutissa asti. Pienissa kaasuturbii-
neissa kaytetddn ilmalaakereita ja se tarvitsee ilmansuodatuslaitteiston ja taten puhtaan ilman syoton,
koska kasittelemé&ton ilma voi jattad kerrostumia kompressoriin ja taten vaikuttaa ilmavirran profiiliin ja

néin heikentaa pienen kaasuturbiinin tehokkuutta. (Shah, McGordon, Amor-Segan & Jennings 2013, 1.)



Pieni kaasuturbiini koostuu seuraavista komponenteista:

Generaattorista
Kompressorista
IImalaakereista
Turbiinista
Palotilasta

Rekuperaattorista
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Suurin osa MGT-malleista on varustettu rekuperaattorijarjestelmélla, joka lisdd pienen kaasuturbiinin

termistd hyotysuhdetta. Pakokaasuista saatu |ampd siirretddn paineilmaan lammonvaihdinkanavien

avulla. Yksi kriteeri, joka lammoénvaihdinta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, on minimoida lam-

monvaihtimen kanavien tuoma painehdvid. Suuri painehdvio voi vahentaa termista hyotysuhdetta ja ta-
ten MGT suorituskykyé. (Shah ym. 2013, 1.) MGT hydtysuhteet vaihtelevat tyypillisesti 25-35 % vélilla

(Virsik &Heron 2013, 5). MGT:n hyvind ominaisuuksina voidaan pitéda vahéisia péaastojéa verrattuna

polttomoottoriin ja soveltuvuutta eri polttoaineille.

Esimerkiksi yritys nimeltd Capstone tarjoaa C30 mikroturbiini range extenderié. Silla on 30 kW tehon-

tuotto ja sahkoinen hyotysuhde on 26 %. Se on soveltuva eri polttoaineille kuten maakaasulle, dieselille

ja biodieselille. C30 mikro turbiinin paino on 23 kg. Kuvasta 3 voidaan ndhd& mikrokaasuturbiinin ra-

kenne (Optimal group Australia)

KUVA 3. Capstone range extender. (Optimal group Australia)

N
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4.4  Aurinkokennot

Aurinkokennoja voidaan kayttaa tdydentdmaan energiavarastoa. Aurinkokennoilla voidaan tuottaa ener-
giaa tien paalla aurinkokennopaneeleilla, joten niité voidaan kayttdd pidentdmaéan sahkdajoneuvon mat-
kaa. Sahkolinja-autoissa on laajasti tilaa, johon voidaan aurinkokenno moduuleja asentaa ja kerata au-
rinkoenergiaa. Aurinkokennoilla voidaan tuottaa suuri osa alhaisissa nopeuksissa ja joutokdynnilla tar-
vittavasta vetovoiman kuormasta, kun verrataan esimerkiksi ajoon moottoritielld. (Mallon, Assadian &
Fu 2017, 2)

Tutkimuksessa, jossa sdhkolinja-auton katolle ja kylkiin liséttiin aurinkokenno -laitteistot (Mallon ym.
2017), sahkolinja-auton toimintamatka lisdéntyi keskimaaraisesti 8,9 km ja parhaimmillaan 13,4 km 100
km kohden. Aurinkokennojen aurinkoenergian péivittdinen keradmisen méaaré vaihteli suuresti vuoden-
ajasta ja sddolosuhteista. Energiantuoton maara vaihteli vuodessa 3-33,4 kW/h valilla. (Mallon ym.
2017, 19) Range extenderin tapauksessa aurinkokennojérjestelmén tehontuoton tulisi pystya yllapita-
méaan sédhkdajoneuvon akun varaustasoa, kun varausasteen rajoissa akusta kéytetty energia on kéytetty.
Vuodenajasta ja sddolosuhteista riippuvaisuus sahkdenergian tuotannossa on suuri, joten range extender
kaytossa aurinkokennojen kayttd energiantuotantoon ei vélttamaétta ole riittava, koska aurinkokennojar-
jestelmé ei ole joka olosuhteissa kykeneva yllapitdmaéan akun varausastetta. Kuitenkin aurinkokennoilla
on mahdollista pidentdd sahkdajoneuvon ajomatkaa. Hyvana ominaisuutena voidaan pitad esimerkiksi
ilmaisen aurinkoenergian hyddyntamistd. Huonoina puolina aurinkokennojéarjestelmilld voidaan pitaa

séan ja vuodenajan olosuhteiden suurta vaikutus sahkontuotantoon.

Esimerkiksi yritys nimelta Trailar toimittaa aurinkokennomattoja kuva 4, joita voidaan asentaa sahko-
linja-autoon. Aurinkopaneelit asennetaan séhkdlinja-auton katolle. Jarjestelman paino on 34 kg. (Trailar,
2)
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KUVA 4. Trailar aurinkopaneelit linja-autossa. (Trailar, 2)

4.5 Range extenderin mitoitus sahkolinja-autoon

Range extenderin mitoituksessa tulee ottaa huomioon asioita kuten ajoneuvon maérittely, jossa etsitdén
ajoneuvoon vaikuttavat parametrit, jotka vaikuttavat ilmanvastukseen, kuten vierimisvastuskerroin,
massa, aerodynaamisen vastuksen kerroin ja ajoneuvon otsapinta-ala. Myds voimansiirron kaikkien
komponenttien tehokkuus tulee tietdd. Toisena asiana tien kunnon maéritys ajojakson ja tien kaltevuuden
osalta missa range extenderilla varustettu ajoneuvo tulee operoimaan. Kolmantena asiana maaritellaan
akuston varaustason vaatimukset, jotka range extenderin tulee suorittaa. Ajoneuvon liikkumiseen tarvit-
tavan keskiméaaréisen energian laskemisen jélkeen voidaan maérittd4 range extenderin tarvittava tehon
tuotto. (Reksowardojo, Putra, Santoso, Purwadi &Nurprasetio 2018, 1-3.) Kdytannossa sahkoélinja-au-
ton keskimaarainen energiantarve on se minka range extenderin tulee vahintaan tuottaa, jotta sahkdélinja-

auton matka voi jatkua, akun varausasteen rajoissa.

Range extender -laitteistojen tehotuotto vaihtelee eri kéyttotarkoituksen ja jarjestelmén mukaan. Taulu-
kosta 2 voidaan n&hdé eri laitetoimittajien range extender -laitteistojen tehontuotto. Taulukossa on il-
moitettu range extender -laitteiston toimittaja, range extenderin tyyppi ja tehontuotto kilowatteina. Tau-

lukosta voidaan néhdé, ettd range extender -laitteistojen tehontuotot vaihtelevat noin 25-65 kW.



TAULUKKO 2. Range extender-laitteistoja toimittajilta
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(Optimal group Australia)

Toimittaja Range extender tyyppi Tehon tuotto (KW)
HyMove Polttokenno 30 kW, 45 kW ja 60 kW
(Hymove 2017)

Symbio Polttokenno 45 kW

(Symbio)

Loop Energy Polttokenno 30 kW, 50 kW ja 60 kW
(Loop energy)

Peec-Power Polttomoottori 25 kW

(Peec-Power 2017)

Mahle Polttomoottori 30 kW

(Mottershead)

Capstone Mikroturbiini C30,30 kW ja C65, 65 kW

Engiro
(Engiro 2021)

Polttomoottori

RE 40, 40 kW

4.6 Esimerkkitapaus range extender -laitteistosta sdahkdlinja-autossa

Giantleap-projektissa mukana olleet toimijat suunnittelivat ja valmistivat polttokenno range extender -

jarjestelman sahkolinja-autolle. Range extender -jarjestelma piti sisélldén tarkoitukseen suunnitellun

trailerin, jonka voi liittdd ja vetaa sahkolinja-autolla. Riippuen tehotarpeesta, polttokennojérjestelmé

tuottaa tarvittavan kéyttévoiman ajoneuvolle ja samalla ladaten ajoneuvon akkuja. (Eckert 2019, 2.)

Giantleap-projektin range extender -laitteisto koostuu trailerista, joka toimii mukana vedettdvana lataus-

asemana. Kuvan 5 Traileri koostuu seuraavista osista (Bouwmann 2019, 8.):

e Polttokennoista, teholtaan 80kW

e Polttokennoa ympardivasta jarjestelmésta ja DC/DC tasasuuntaajasta

e Jadhdytysjarjestelmasté

e Vetysdiliostd, johon mahtuu 30 kg vetya
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Giantleap-projektin raportissa ilmoitettiin polttoaineenkulutukseksi noin 3,9 kg vetyéa tunnissa, kun ener-

giaa tuotettiin tasaisesti 60 kW. Kulutuslukema saatiin tasaisella maalla ja ilman matkustajia.
(Fischer 2019, 7).

e ’/IIIILJ

KUVA 5. Giantleap traileri ja sahkodlinja-auto (Zenith 2020)
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5 RANGE EXTENDERILLA VARUSTETUN SAHKOAJONEUVON ENERGIANHALLIN-
TASTRATEGIAT

Luvussa 5 kdydaan lapi erilaisia energianhallintastrategioita ja niiden toimintaa range extenderilld va-
rustetun sahkoajoneuvon pohjalta. Luvussa 5.4 kasittelen erilaisia tutkimusraportteja aiheesta, joiden
perusteella tehddén johtopaatoksia. Kirjallisuudessa energianhallintastrategiosta kaytetdan nimityksia
kuten energy management strategy eli energianhallintastrategia ja control strategy eli kontrollointistra-

tegiat. Tassa tydssa asiasta puhutaan energianhallintastrategioina.

Energianhallintastrategioiden tarkoituksena ladattavissa hybridisdhkdajoneuvoissa on tyydyttaa energi-
antarve ja samalla yll&pitad ajoneuvon optimaalista suorituskykyé, jotta ajoneuvo voi toimi halutulla
tavalla ja kéyttaa energianlahteitd tehokkaasti. Energianhallintastrategiat koordinoivat range extenderin
ja akuston séhkdenergian toimitusta range extenderilla varustetun sahkdajoneuvon tapauksessa.

Range extenderilld varustettujen sdhkolinja-autoissa akkujen ollessa tayssahkdlinja-autoja pienemmat,
energianhallintastrategian vallinnalla range extenderille on suuri merkitys ajomatkan pidentdmiseen.
Energianhallintastrategialla on kriittinen osa ajomatkan pidennyksessa ja polttoaineen kulutuksen pie-
nentdmisessa (Li, Jin & Xiong 2017, 1). Range extenderilld varustetun hybridiajoneuvon monien toi-
mintatapojen ja monimutkaisen voimantarpeen takia tarvitaan energianhallintastrategia, jotta hybridijar-
jestelmé& voi toimia tehokkaasti ja luotettavasti (Chen, Xiong, Wang & Jiao 2015, 2). Range extender
voi toimia erilaisien strategioiden avulla riippuen, miten sen halutaan tuottavan energiaa séhkdajoneu-
volle. Riippuen range extenderilla varustetun ajoneuvon laitteiston kokoonpanosta. Range extenderilla
varustetun ajoneuvon energianhallintaan voi soveltaa kdytdnndssa samoja energianhallintastrategioita
kuin sarjakokoonpanolla toimiville ladattaville hybridisahkoajoneuvoille, koska ne vastaavat kokoonpa-

noltaan toisiaan.

Range extenderin toimiessa itsendisesti ajotilanteesta, sen energiantuoton ei tarvitse vastata vaadittuun
vetovoimaan. Tdmén takia range extenderin toimintastrategia voidaan optimoida. Toimintastrategian eli
tassd tapauksessa energianhallintastrategian optimointi voidaan maéritella parametreilla kuten, akun va-
rausaste (SOC), voimansiirron ja apulaitteiden energiantarve, moottorin ja akuston lampdtila ja jarjes-
telman kokonaishyotysuhde, johon kuuluu moottori, generaattori ja invertteri. (Rogge ym. 2013, 2.) Eri-

laiset parametrit riippuvat paljolti kdytetyn range extenderin tyypisté ja sen jarjestelmasta.
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Energianhallintastrategioita on késitelty kirjallisuudessa laajasti hybridisahkdajoneuvoille. Opinnéyte-
tyon tarkoituksena on etsid range extenderilld varustetulle kaupunkiséhkolinja-autolle sovellettavia ener-
gianhallintastrategioita, tutkia mita energianhallintastrategioita on kéytetty ja sitd kautta kasitella range
extenderin toimintaa sdhkolinja-autossa. Hybridisdhkdajoneuvojen energianhallintastrategiat voidaan
karkeasti jakaa kahteen merkittavaan kategoriaan, sadntoihin perustuviin energianhallintastrategioihin
ja optimointiin perustuviin energianhallintastrategioihin (He 2020, 1). On kuitenkin olemassa vield kol-

mas Kategoria, joka on oppimiseen perustuvat energianhallintastrategiat. (Inci ym. 2020, 12.)

5.1 Saantoihin perustuvat energianhallintastrategiat

Saantoihin perustuvassa energianhallinnassa valitaan ennalta maaritetyt saannoét ilman aikaisempaa tie-
toa matkasta ja hallintapdtokset tehdaan taménhetkiseen ajoneuvon tilaan ja energiantarpeen mukaan.
Saantoihin perustuvat strategiat ovat helposti toteutettavissa, mutta niiden toteutukset eivat ole valtta-
maétta optimaalisia, koska niissa ei oteta huomioon tulevia liikenneolosuhteita. (Wu, Qi, Barth & Bori-
boonsomsin 2016, 10.)

Saantoihin perustuvassa energianhallintastrategiassa maarataan tiettyja sdantoja, joiden perusteella ener-
gianlahteet toimivat. S&adnndissa on yleensa tietty logiikka, kuten méaratty kynnys ylitettdessa suorite-
taan toimenpide. Saantdihin perustuvan energianhallintastrategian suurimpia hydtyja on yksinkertainen
toteutus. (Hmidi, Ben Salem & El Amraoui 2019, 1.) Kéytdnngdssa valitaan komponentin, kuten esimer-
kiksi range extenderin tai vetomoottorin, toimintapiste kéyttden hyvéksi saantétaulukoita tai vuokaavi-
oita tayttdmaan ajajan tai muiden komponenttien, kuten akuston vaatimukset (Panday & Bansal 2014,
4). Saantoihin perustuvia energianhallintastrategioista on erilaisia variaatioita riippuen kaytetyisté para-
metreistd ja mitd halutaan saavuttavaa. Range extenderin toiminta méaaraytyy valitun energianhallinta-
strategian mukaan. S&antoihin perustuvat energianhallintastrategiat ovat reaaliaikaisesti kaytettavia
energianhallintastrategioita. Sdantoihin perustuvat energianhallintastrategiat voidaan jakaa vield kahteen

eri kategoriaan:

e Deterministisiin sdantoihin perustuviin energianhallintastrategioihin kuten:
o Charge Sustaining-Charge Depleting strategy eli (CD-CS) strategia
= Thermostat control strategy on niin sanottu paalle/pois paalta strategia
= Power follow strategy eli tehontarvetta seuraava strategia

o Blended strategy (BL) eli yhdistelma strategia
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e Fuzzy rule-based eli sumeaan logiikkaan perustuvat energianhallintastrategiat, jotka voidaan
jakaa vield osiin kuten:
o Optimized Fuzzy eli optimoiva sumeaan logiikkaan perustuva strategia
o Adaptive Fuzzy eli sopeutuva sumeaan logiikkaan perustuva strategia

o Predictive Fuzzy eli ennustava sumeaan logiikkaan perustuva strategia

Akun varausasteen aleneminen-akun varausasteen yllapito eli CD-CS strategia ja yhdistelmastrategia
(BL) ovat yleisesti kaytettyja saantdihin perustuvia energianhallintastrategioita (Chen ym. 2015, 2).
Yleisesti CD-CS energianhallintastrategia voidaan jakaa kahteen vaiheeseen, varauksen vahenemiseen
ja varauksen yllapitoon. Range extenderin tapauksessa varauksen vahenemisen eli ’charge depleting
”’(CD) aikana range extender on pois paalta séhkdajoneuvon kéyttdessa vain akusta saatua sahkdenergiaa
ja varauksen yllapidossa ”charge sustaining” (CS) range extender lataa akustoa. Tassé tapauksessa vain
akussa olevaa séhkdenergiaa kdytetadn ja range extender tuottaa sdhkdenergiaa vain akustolle. Varauk-
sen yllapito CS pitéa sisallaan erilaisia toimintastrategioita, jossa valitaan tiettyja toimintapisteitd range
extenderille riippuen, miten sdhkotehoa halutaan range extenderin tuottavan, esimerkiksi halutaanko
range extenderin toimivan esimerkiksi parhaalla hyotysuhteella minimoimaan polttoaineen kulutus vai
vastaamaan tarvittavaan vetovoimaan. CD-CS energianhallintastrategiassa range extender voi toimia
erilaisilla strategioilla, kuten esimerkiksi thermostat control ja power follow (Wu, Hu, Du & Ding 2013,
2).

Thermostat control-strategiassa, kun akun varausaste on pienempi kuin valittu raja-arvo, moottori kdyn-
nistetaan, tassa tapauksessa range extender tuottamaan sdhkdenergiaa tasaisesti pienimmalla polttoaine-
kulutuksella. Tuotettu s&éhkdenergia jaetaan sahkémoottorin ja akuston kesken. Kun taas akun varausaste
ylittdd tietyn akun varausasteen raja-arvon range extender sammuttaa itsensa. Strategian paatavoite on
pitdd akun varausaste optimi vaihteluvélilla. (Xue, Zhang, Teng, Zhang, Feng & Lv 2020, 12-13.) Ku-
vasta 6 voidaan nahda tyypillinen CD-CS strategian akun varausaste kayra, kun range extender toimii

thermostat control-strategialla.
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KUVA 6. Akun varausaste kdyrda CD-CS strategialla, range extenderin toimiessa thermostat control-
strategialla (Wu ym. 2013, 3)

Power follow-strategiassa moottorin tai tassa tapauksessa range extenderin kdynnistyminen ja sammu-
minen méaéritelldan kahdella tekijalld, akun varausasteella ja ajoneuvon tehontarpeella. Range extende-
rill& varustetussa ajoneuvon tapauksessa strategiassa otetaan akun varausaste raja-arvoksi ja ajoneuvon
teho vaatimuksen kytkentdehdoksi. Range extender on pois paalta, kun tehotarve on pieni ja akun va-
rausaste on suuri. Range extender kdynnistetadn, kun tehontarve on suuri tai akun varausaste on matala.
(Xue ym. 2020, 12-13.) Kuvasta 7 voidaan nahdd akun varausasteen kayrda CD-CS strategialla, kun

range extender toimii power follow-strategialla.
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KUVA 7. Akun varausaste kdyrd CD-CS strategialla, range extenderin toimiessa power follow-strategi-
alla. (Wu ym. 2013, 3)
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Thermostat control- ja power follow-strategioista on yhdistetty strategia, jossa on molempien strategi-
oiden hyodyt. Tehotarpeeseen ja akun varausasteeseen perustuen laaditaan hallintasadnnot, ettd range
extender ja akusto voivat toimia korkealla hyétysuhdetasolla ja saavuttaa korkeimman kokonaishyoty-
suhteen. (Xue ym. 2020, 12-13.)

Yhdistelméstrategiassa (BL) tehontarve jaetaan akun ja moottorin kesken (Chen ym. 2015, 2), eli tdssa
tapauksessa range extenderin ja akun kesken. BL energianhallintastrategiassa range extender voi toimia
esimerkiksi maaratyll& vakioteholla koko ajomatkan aikana, jolloin akun varausaste kdyra loivenee, tai
range extender voi toimia kuormitusta seuraavana, jolloin range extenderin tehotuotto vaihtelee ajoneu-

von kuormituksen mukaan.
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KUVA 8. Akun varausasteen kayréat kahdella eri energianhallintastrategialla. (Wu ym. 2014, 8)

Kuvasta 8 voidaan huomata tyypillisten CD-CS ja BL strategioiden erot akun varausastekayrien eroista.
Kuten edell&d mainittiin, sdantdihin perustuvia energianhallintastrategioista on erilaisia variaatioita riip-
puen valituista saannodistd. On olemassa esimerkiksi nopeutta seuraava strategia. Nopeutta seuraavalla
strategialla akun varaustasoa hallitaan erilaisten nopeusparametrien avulla, kuten esimerkiksi siten, etta
tietyn nopeuden ylitettdessa kaynnistyy toinen hybridiajoneuvon moottori tuottamaan energiaa ja kun
nopeus laskee tietyn rajan alle, moottori sammuttaa itsensa. Taman tyyppisella strategialla pyritdén saa-
maan parempi moottorin hyotysuhde tietyssa pisteessa. (Hmidi ym. 2019, 2-3.) Taménkin tyyppinen
energianhallintastrategia voi toimia myds range extenderilla varustetulla ajoneuvolla, kun hybridisahko-
ajoneuvo tarvitsee suuremmissa nopeuksissa enemmaén séhkdenergiaa, range extender alkaa tuottamaan

séhkdenergiaa tietyn nopeuden ylittyessé ja sammuu kun tietty nopeus alittuu.
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Valittaessa deterministisiin saantdihin perustuvan energianhallintastrategian tulee ottaa huomioon esi-
merkiksi seuraavia asioita. Energianhallintastrategiat eivét ole tarkkoja ja tarvitsevat ihmisen jarkeista-
mista (Inci ym. 2020, 12). Deterministisiin saantéihin perustuvat energianhallintastrategiat tarvitsevat
suunnittelukokemusta valittuihin sdéntéihin ja rajoihin, ne eivéat voi sopeutua monimutkaisiin ja vaihte-
leviin olosuhteisiin (Xue ym. 2020, 18). Saantdihin perustuvassa energianhallintastrategiassa annetut
s&annot patevat vain yhteen ajosykliin, joten ne pitdd muuttaa ajosyklin vaihtuessa, jos vaihtoa ei suorita
polttoaine ekonomia huononee (Yang, Zhang, Tian & Li 2020, 1).

Fuzzy logic eli sumea logiikka on ei-lineaarinen kontrollointimetodi, joka perustuu sumeaan jarkeista-
miseen, jolla pystytadn yksinkertaistamaan monimutkaiset hallintaongelmat ei-lineaarisista ajallisesti
muuttuvista jarjestelmistad. Varhaiset sumeaan logiikkaan perustuvat hallintastrategiat kayttivat tila-
muuttujia kuten ajoneuvon nopeutta, akun varaustasoa ja ajoneuvon vetovoiman tarvetta syotettavina
parametreind sadtimeen. Ne jakoivat toimintatilat ja méaarittelivat voimanjaon sumean jarkeistdmisen
prosessilla. (Xue ym. 2020, 18-19.)

Kuvasta 9 voidaan nahda sumeaan logiikkaan perustuvan energianhallintastrategian periaate, jossa eri-
laiset parametrit syotetddn sumea logiikka saatimeen, josta saadaan esimerkiksi sahkémoottorin ja polt-

tomoottorin tehontuotot.

Current Pedal
speed opening
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Demand Motor

power SOC speed
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Output power Output power
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KUVA 9. Tyypillinen sumean logiikkaan perustuva energianhallintastrategian periaate kaavio (Xue ym.
2020, 17)
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Sumeaan logiikkaan perustuvien energianhallintastrategioiden etu on se, ettd sen ei tarvitse saavuttaa
tarkkaa jarjestelmamallia, on soveltuva ihmisen jarkeistykselle, nopea laskentanopeus ja niitd voidaan
soveltaa online-pohjaisesti eli reaaliaikaisesti sulautettuihin jarjestelmiin. Sumeassa logiikassa kaytetyt
parametrit voidaan optimoida optimointiin perustuvilla algoritmeilla kuten esimerkiksi geneettisella al-
goritmilla tai ”Particle Swarm optimization” algoritmilla. (Xue ym. 2020, 19.)

Optimized Fuzzy energianhallintastrategiassa optimointi suoritetaan saatdméan ohjausmekanismia polt-
toaineenkulutuksen, paéstdjen vahentdmisen, akun varausasteen korjauksen ja ajamisen suorituskyvyn
parantamiseen. Adaptive Fuzzy energianhallintastrategiassa sopeutuvia metodeja lisatdédn sumeaan lo-
giikkaan perustuvaan strategiaan parantamaan itsesaatyvyytta. (Inci ym. 2020, 11.) Tassa energianhal-
lintastrategissa optimoidaan polttoainetehokkuus ja paastot samanaikaisesti (Panday ym. 2014, 5).
Predictive Fuzzy eli ennustava sumeaan logiikkaan perustuva energianhallintastrategia on olemassa op-
timointiin ja sopeutumiseen perustuviin metodeihin. Strategiaa kéytetddn seuraavan tilan ennustavien
saantojen ja reaaliaikaisen sopeutumisen pohjalta. (Inci ym. 2020, 11.) Yleiset sy6ttotiedot strategiassa
ovat ajoneuvon nopeusvaihtelut, ajoneuvon nopeustila ennakoidulla jaksolla ja ennalta mééritetyn reitin
korkeustasot tietyissa pisteissa. Strategiassa on mahdollista hyddyntad GPS:44, jonka avulla voidaan
tunnistaa todennékoisia esteitd kuten esimerkiksi vilkasta liikennettd ja jyrkdn maanpinnan muotoja.
(Panday ym. 2014, 5-6.)

Valittaessa sumeaan logiikkaan perustuvan energianhallintastrategian tulee huomioon ottaa esimerkiksi
seuraavat asiat. Sumealla logiikalla ei voi saavuttaa globaalia optimointia ja se tarvitsee suunnittelutie-
tamysté parametreihin. Jotta sumealla logiikalla saavutetaan parempi sadtdvaikutus energianhallintaan,
tulee siind kaytettavat parametrit optimoida kdyttden erilaisia optimointialgoritmeja. (Xue ym. 2020,
19.)

5.2 Optimointiin perustuvat energianhallintastrategiat

Optimointiin perustuvilla energianhallintastrategioilla pyritddn optimoimaan ennalta méaaritetty havio-
funktio. Funktio pit&4 sisallaan erilaisia parametreja riippuen sovelluksesta, kuten esimerkiksi polttoai-
nekulutuksen, paastot ja vaantomomentin. (Panday ym. 2014, 6.) Optimointiin perustuvat energianhal-
lintastrategiat perustuvat ennustetun ajojakson tiettyyn ajankohtaan, johon kdytetaan optimaalista hal-
lintakdytantoa lyhyella aikavélilla (Chen ym. 2015, 2). Optimointiin perustuvassa energianhallintastra-
tegiassa tulokseksi ei saada suoraan reaaliaikaista energianhallintaa, mutta valittomilla haviofunktioilla

se on mahdollista saada. (Panday ym. 2014, 6).
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Optimointiin perustuvat energianhallintastrategiat voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

e Globaaleihin optimointiin perustuviin energianhallintastrategioihin

e Reaaliaikaiseen optimointiin perustuviin energianhallintastrategioihin

Kéayttd riippuu siita, optimoidaanko ajosykli ennakkoon vai tapahtuuko optimointi reaaliaikaisesti eli
onko energianhallintastrategia sopiva reaaliaikaiseen analysointiin vai ei. Globaalit energianhallinta
strategiat ovat niin sanottuja ei-reaaliaikaisia energianhallintastrategioita. Optimointiin perustuvat glo-
baalit energianhallintastrategiat kéyttavat kehittyneita optimointialgoritmeja ratkaisemaan energianvir-

tauksen ongelmia (Chen, ym 2015, 3).

Optimointiin perustuvat globaalit energianhallintastrategiat tarvitsevat tiedot koko ajojaksosta. Tietoihin
sisaltyy akun varausaste, ajo-olosuhteet, kuljettajan reagointikyky ja reitti. Esimerkiksi lineaarista oh-
jelmointia, dynaamista ohjelmointia ja geneettisié algoritmeja kdytetddn ratkaisemaan energianhallinta-
ongelmia (Panday ym. 2014, 6). Esimerkiksi dynaaminen ohjelmointi (DP) laskee kaikki mahdolliset
toimintatilat perustuen koko ajosykliin ja valitsee optimaalisen ohjausmenetelman niista ottaen huomi-

oon ajoneuvon talouden ja paéstot (He, Wang, Li, Dou Lian & Li 2020, 2).

Globaaleissa optimointiin perustuvissa energianhallintastrategioissa tulee ottaa huomioon seuraavia asi-
oita. Globaaleista optimointiin perustuvista strategioista saatuja tuloksia voidaan kayttaa vertailuun ja
arvioimaan muita energianhallintastrategioita. Globaaleissa energianhallintastrategioissa on esimerkiksi
valttamatonta tietad ajosyklin olosuhteet ennalta ja strategiassa laskentamé&ara on suuri. (Xue ym. 2020,
22.) Esimerkiksi Lajusen raportissa todetaan, ettd globaalin energianhallintastrategian optimointi ei ole
mahdollista ilman tietoa toimintaolosuhteista etukateen. Tama rajoittaa globaalien optimointistrategioi-
den kayton vain kehitystyohon, jossa esimerkiksi dynaamisesta ohjelmoinnista saatuja tuloksia voidaan
kayttaa vain optimoimaan toimintastrategian parametreja. (Lajunen 2012, 1.)

Reaaliaikaiseen optimointiin perustuvassa energianhallintastrategiassa héavidfunktio on riippuvainen
vain nykyhetkell& olevista jarjestelmaparametreista. Reaaliaikainen optimointi suoritetaan energianléh-
teiden voimanjaolle yll&pidettdessa akun varaustasoa. (Panday ym. 2014, 9.) Reaaliaikaisiin tai valitto-
miin energianhallintastrategioihin ei tarvitse tietdd kaikkia ajosyklin olosuhteita ennalta ja se tarvitsee
vahemman laskentaa verrattuna globaaliin optimointistrategiaan. Reaaliaikainen optimointi on metodi
voimajdrjestelman jakamiseen, joka yleensa sisaltdd esimerkiksi ”Equivalent Consumption Minimiza-
tion Strategy” (ECMS) ja "Model Predictive Control” (MPC) metodien kaytt6d. Esimerkiksi ECMS
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metodin etu verrattuna dynaamiseen ohjelmointiin (DP) on se, ettd siind on lyhyempi laskenta-aika ja
siind ei tarvitse tietdd ajosyklin olosuhteita ennalta. (Xue ym. 2020, 21.) Valittaessa reaaliaikaiseen op-
timointiin perustuvan energianhallintastrategian on otettava huomioon esimerkiksi seuraavat asiat. Silla
Voi saavuttaa vain paikallisen optimoinnin, mutta ei globaalia optimointia. Strategia tarvitsee tarkan ajo-

neuvomallin, tarvitsee paljon laskentaa ja tilakapasiteettia hallintajarjestelmélle. (Xue ym. 2020, 22.)

Saantdihin ja optimointiin perustuvissa energianhallintastrategioissa haittapuolina voidaan pitaa sité,
ettd niill& on suuri riippuvuus ennalta tiedettyihin tuleviin ajo-olosuhteisiin ja suuret laskennalliset kus-

tannukset, jotka on vaikea toteuttaa reaaliaikaisesti. (Wu ym. 2016, 31.)

5.3 Oppimiseen perustuvat energianhallintastrategiat

Oppimiseen perustuvissa energianhallintastrategiassa ei tarvitse tietdd tdydellistd mallia, jotta voidaan
suorittaa jarjestelméan tarkastus, mutta tarkan tietokannan tekemiselld on suuri vaikutus jarjestelmén toi-
mintaan ja kokoon. Oppimiseen perustuvissa energianhallintastrategioissa kaytetdan esimerkiksi algo-
ritmeja kuten vahvistusoppimista eli ”Reinforced learning” ja ”Neural Network learning”. Esimerkiksi
vahvistusoppimiseen perustuva strategia voi automaattisesti maarittda optimaalisen toimenpiteen perus-
tuen tiedon tuloon ilman minkaanlaista ennustamista. Vahvistusoppimisessa valvonta sisaltaa kaksi ryh-
maa, oppimisagentin ja ympariston. Oppimisagentti valvoo ympariston tilaa ja valitsee toimenpiteet,
jotka menevat ymparistoon. (Inci ym. 2020, 13.) Kaaviosta 6 voidaan nahda vahvistusoppimisen toimin-

taprosessi.
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KAAVIO 6. Vahvistusoppimisen algoritmin operatiivinen prosessi (mukaillen inci ym. 2020, 13)

Wun ym. (2016) tutkimusraportissa ehdotetaan vahvistusoppimiseen perustuvaa energianhallintastrate-
giaa, jolla on mahdollista samaan aikaan kontrolloida ja oppia optimaalisen voimanjaon operaatiot reaa-
liagjassa. Raportissa ehdotettu energianhallintastrategia on teoreettisesti johdettu dynaamisella ohjel-
moinnilla laatimalla ja verrattu dynaamiseen ohjelmointiin laskennallisen monimutkaisuuden nakdkul-
masta. Tutkimuksessa numeerinen analysointi osoitti, ettd lahes optimaalinen ratkaisu on mahdollista
saavuttaa reaaliajassa, kun malli on hyvin koulutettu menneill& ajosykleill&d. Ehdotetulla energianhallin-
tastrategialla on mahdollista saavuttaa 12 % parempi polttoaine-ekonomia kuin tavanomaisella bin&ari-
sell& strategialla eli toisin sanoen CD-CS strategialla matka tasolla. (Wu ym. 2016, 31-32, 43.) Valitta-
essa oppimiseen perustuvan energianhallintastrategian tulee ottaa huomioon esimerkiksi seuraava asia:

tarkan datan keradminen voi olla vaikeaa ja aikaa vievaa (Inci ym. 2020, 12).

5.4 Energianhallintastrategiat range extenderilld varustetuissa kaupunkilinja-autoissa

Kaupunkilinja-autot operoivat yleensé saman tyyppisilla reiteilld ja niiden aikataulu on yleensé ennalta
tiedossa. Tdman tyyppinen tieto antaa mahdollisuuden kehittda energianhallintastrategian ladattavalle
hybridisdhkdlinja-autolle ja taten optimoida sen toiminnan. Energianhallintastrategioiden optimoinnissa
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polttoaineenkulutus halutaan minimoida, mutta ladattavissa hybridisdhkajoneuvoissa esimerkiksi akus-
ton elinkaari on myds térked tekijd, koska akustot korkealla energiakapasiteetilla on kalliita. (Lajunen
2012, 1)

Opinndytety0ssa rajattiin kasitellyt tutkimukset nimenomaan range extenderilla varustetun séhkoélinja-
autojen tapauksiin, jotka toimivat sarjakokoonpanolla. Taulukosta 3 voidaan ndhdé tutkimuksen tekijé,
tutkimuksen kohde, kaytetyn range extender -laitteen tyyppi, ehdotettu ja vertaillut energianhallintastra-
tegiat range extenderilla varustetulle sdhkdlinja-autolle ja johtopaatokset tutkimuksesta. (LIITE 1). Loy-
tamistani tutkimuksista pyrin I0ytamaan tiedot, milla tavalla range extender -laite toimii ehdotetussa
energianhallintastrategiassa ja ehdotetun energianhallintastrategian yleistoiminnan.

TAULUKKO 3. Tutkimuksia range extenderilla varustettujen sdhkélinja-autojen energiahallintastrate-

gioista.
Tekija Kohde Range extender | Energian- | Johtopaatokset
hallinta-
strategiat
Wu  ym. | Range extende- | Dieselpoltto- CD-CS ja | Tutkimuksessa kahden ei opti-
2014 rilld varustettu | moottori ja gene- | BL moidun energianhallintastrategian
séhkolinja-auto | raattori valilla, CD-CS strategialla oli pa-
rempi voimansiirron energiatehok-
kuus kuin BL strategialla. He suo-
sittelevat CD-CS strategiaa Harbin
kaupungin ajosyklille.
Wu & Lu | Range extende- | Dieselpoltto- CD-CS ja | Kiinalaisen  kaupunkilinja-auton
2012 rilld varustettu | moottori ja gene- | BL toimintaolosuhteissa. Range exten-
séhkolinja-auto, | raattori derin toimiessa kuormitusta seu-
sarja kokoonpa- | (45 kW) raavalla periaatteella, tietyissa olo-
nolla oleva hyb- suhteissa CD-CS strategialla oli
ridi. parempi polttoaine-ekonomia kuin
BL strategialla.
Xu, Yang, | Range extende- | Polttomoottori ja | DP, CD-CS | Pienin teoreettinen kulutus saatiin
Hu, Li & |rilld varustettu | generaattori jaBL DP strategialla, mutta he suosivat
séhkolinja-auto | (35 kW)
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Ouyang CD-CS strategiaa télle tietylle voi-
2012 masiirtolinjalle. CD-CS strategi-
assa range extender suosi power
follow eli tehonseuranta tilaa, jolla
saatiin pienempi kulutus jatkuvan
tasaisen tehon tilan sijaan.
Gao & Du | Range extende- | Polttomoottori ja | Konveksiin | Tutkimuksessa esitetty konveksiin
2016 rilld varustettu | generaattori optimoin- | optimointiin perustuva optimointi
séhkolinja-auto | (55 kW) tiin  perus- | algoritmi, joka oli suunniteltu Har-
tuva algo- | bin kaupungin ajosyklille. Taman
ritmi tyyppistd  energianhallintastrate-
giaa pystytdan soveltamaan range
extenderillda varustettuun s&hko-
linja-autoon ja se sopii tayttdmaan
voimansiirron suorituskyvyn vaati-
mukset.
Chen, Wu, | Range extende- | Dieselpoltto- DP DP strategialla pystytdan hyodyn-
Wu & Du | rilld varustettu | moottori ja gene- taméaén akun varaus kokonaan ja
2014 séhkolinja-auto | raattori pitdimédan akun varausaste jarke-
(55 kw) valla tasolla.
Chen ym. | Range extende- | Dieselpoltto- DP ja sddn- | Tutkimuksen tuloksista todettiin,
2015 rilld varustettu | moottori (82 kW | toihin pe- | ettd ehdotetun strategian tehokkuus
séhkolinja-auto | ja generaattori rustuva, on korkealla tasolla. Ottaen huomi-
(50 kw) d6SOC stra- | oon reaaliaikaisen suorituskyvyn,
tegia energianhallintastrategia on ideaa-
linen tutkimuksessa olevalle range
extenderilld varustetulle séhko-
linja-autolle.
Xie, Tian, | Range extende- | Bensiinipoltto- CD-CS ja | Simulaatiosta saatujen tuloksien
Huang & | rilla varustettu | moottori ja gene- | neljavai- mukaan neljévaiheinen energian-
Zhan kaupunki  s&h- | raattori heinen hallintastrategialla oli  parempi
2013 kolinja-auto polttoaine-ekonomia kuin CD-CS

strategialla.
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energiahal-
lintastrate-
gia
Du, Chen, | Range extende- | Polttomoottori CD-CS, DP | Tutkimuksessa todettiin, etta ehdo-
Song, Gao | rilla varustettu | (82 kW) ja gene- | ja VB- | tetulla VB-PSR-RB strategialla pe-
& Ouyang | sdhkoélinja-auto | raattori (50 kW) | PSR-RB rusolosuhteissa, energiatehokkuus
2017 strategia ja kustannustehokkuus paranivat
hiukan. Energianséastosuhde oli
samantyyppinen kuin DP strategi-
alla. Ehdotetulla strategialla ener-
giansaastdsuhde oli noin 8 % pie-
nempi kuin CD-CS strategialla.
Wang, Range extende- | Polttomoottori ja | ECMS ja | Tutkimuksessa ehdotettu ECMS
Huang, Xie | rilld varustettu | generaattori CD-Cs energianhallintastrategiaa kaytet-
& Tian | sahkdlinja-auto tiin yhdessd ajomallin tunnistami-
2014 sen kanssa ajoneuvosimulaatiossa,
ja verrattiin  CD-CS strategiaan
polttoaineenkulutuksen  suhteen.
Ehdotetulla strategialla saavutet-
tiin 49 % pienempi polttoaineenku-
lutus kuin CD-CS strategialla.
Haryadi, Range extende- | Polttomoottori ja | DP Tutkimuksessa optimoitiin energi-
Haryanto, |rilla varustettu | generaattori (50 anhallintastrategia kéyttden dynaa-
Prmaishella | séhkdlinja-auto | kW) mista ohjelmointia (DP) Japanilai-
& Santosa sessa ajosyklissd. Tutkimuksessa
2019 saatiin tulokseksi sahkdmoottorin
tarvitsema teho, akusta otettu teho,
range extenderin tuottama teho ja
polttoaineen kulutus ajosyklissa.
Li ym. | Range extende- | Dieselpoltto- DP Tutkimuksessa todettiin, ettd stra-
2016 rilla varustettu | moottori ja gene- tegia voi tuottaa tarkean lahtokoh-

séhkdlinja-auto

raattori
(80 kw)

dan suunnitteluparametreille ja

energianhallintastrategioille. ~ Se
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voi toimia vertailuna todellisessa
kaytossa oleville energianhallinta-

strategioille.

Xu, Yang, | Ladattava polt- | Protoninvaihto- | DBSD, Tutkimuksessa esitettiin reaaliai-
Li, Ouyang | tokennojarjes- | membraanipolt- | CD-CS ja | kainen energianhallintastrategia ja

& Hua telmalla varus- | tokenno DP silla saavutettiin pienempi polttoai-

2012 tettu kaupunki- | (40 kW) neenkulutus kuin CD-CS strategi-
séhkdlinja-auto alla.

Schrangl, Range extende- | Dieselpoltto- MILP Tutkimuksessa esitettiin reaaliai-

Moser, rilld varustettu | moottori ja gene- | (Mixed in- | kainen energiatehokas energian-

Langthaler, | sdhkoélinja-auto | raattori (36 kW) | teger linear | hallintastrategia  sarjahybridiajo-
& Re 2016 program- neuvolle. Strategian mahdollinen
ming)  ja | hyodyntdmiskohde on kaupunki-
MPC linja-autot, joiden tapauksessa tie-
dot menneistd ajosykleista tiede-

taan.

Wun ym. (2014) raportissa analysoitiin kahta eri energianhallintastrategiaa, CD-CS ja BL strategioita
Harbin kaupungin ajosyklissé, jonka pituus oli keskiméaarin 150-180 km. Tulokseksi saatiin, ettd CD-
CS strategia kayttaa vahemman energiaa kuin BL strategia. Tutkimuksessa keskivauhti oli 14,5 km/h ja
maksiminopeus oli 50 km/h. Range extender toimi CD-CS strategiassa edell&d mainitulla thermostat cont-
rol-strategialla. BL strategiassa range extender toimi edelld mainitulla power follow-strategialla eli seu-

raten vetovoiman tarvetta. (Wu ym. 2014.)

Wun ym. (2012) raportissa analysoitiin CD-CS ja BL energianhallintastrategioita ajoneuvosimulaatio-
mallilla kiinalaisessa kaupunkilinja-auton ajosykliolosuhteissa ekonomian ja tehokkuuden nakdkul-
masta. Ajomatka, jonka pituus oli 200 km, CD-CS energianhallintastrategialla sahkdenergian kulutus
oli 3,15 % pienempi kuin BL strategialla ja range extenderin polttoaineenkulutus oli 2,59 % pienempi
kuin BL strategialla. Matkan aikana keskinopeuden ollessa 18,9 km/h ja maksiminopeuden ollessa 50,9
km/h. Range extender toimi CD-CS strategiassa power follow-strategialla ja BL strategialla tuottaen

tasaisesti energiaa matkan ajan. (Wu ym. 2012.)
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Edella mainituissa tutkimuksissa kyseessé olevat range extenderit olivat dieselpolttomoottoreita varus-
tettuna generaattorilla. Molemmilla tutkimuksilla todettiin, ettd kaupunkiajosykleille CD-CS energian-
hallintastrategia oli sopivampi range extenderill& varustettuun séhkélinja-autoon verrattuna BL strategi-

aan.

Xun ym. (2012) raportissa vertailtiin 12 metrisen range extenderill& varustetun séhkdélinja-auton energi-
anhallintastrategioita. Vertailtuja energianhallintastrategioita olivat DP strategia, CD-CS strategia ja Yh-
distetty BL strategia. Tutkimuksessa simulaatiosta pienin saatu kulutuslukema saatiin DP strategialla,
joka oli 26,1 kg 100 kilometrid kohden, kulutuslukema oli 7,4 % pienempi kuin CD-CS strategialla ja
10,3 % pienempi kuin BL strategialla. Tutkimuksessa tien paalla tapahtuvassa testauksessa kuitenkin
pidettiin parhaana energianhallintastrategiana CD-CS strategiaa, strategialla range extenderin toimiessa
tehontarpeen mukaan ilman tyhjakayntia voitiin paasta lahes DP strategian kulutuslukemiin. Tutkimuk-
sessa olevalla voimasiirtolinjalla he suosivat CD-CS strategiaa, polttoaineenkulutus tyhjakaynnilla oli
korkeampi kuin normaalitasolla, joten sen vaikutusta ei voitu jattdd huomiotta. Range extender toimi
tutkimuksessa kahdella tavalla CD-CS ja BL strategiassa, tuottaen tasaisesti tietyn méaaran sahkoener-
giaa tai vastaten vaadittuun vetovoimaan eli power follow-strategialla. DP strategiassa range extender
toimi ajosyklille optimoidulla tehontuotolla. (Xu ym. 2012.)

Gaon ym. (2016) raportissa esiteltiin konveksiin optimointialgoritmiin perustuva energianhallintastrate-
gia, jossa voimansiirron komponentit on rakennettu padosin kayttaen konvekseja malleja. Tutkimuskoh-
teena oli 12 metrinen range extenderilla varustettu sdhkolinja-auto. Tutkimuksessa optimointikohteet
olivat polttoaineen ja sdéhkon kayttokustannuksien minimointi. Ehdotettu energianhallintastrategia toteu-
tettiin simuloinnilla Kiinalaisen Harbin kaupungin ajosyklille. Range extender toimi energianhallinta-
strategiassa tuottamaan sahkoenergiaa siten ettd akusta on hyddynnetty energia matkan lopussa akun
varausasteen rajoissa ja ettd akun varausastekayré laskee optimaalisesti. Kuvasta 10 voidaan nahda tut-
kimuksessa ehdotetun strategian varausastekéyré. (Gao ym. 2016.)
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KUVA 10. Konveksiin optimointiin perustuvan strategian akunvarausastekayra. (Gao ym. 2016, 4)

Chenin ym. (2014) raportissa kasitelladn dynaamiseen ohjelmointiin liittyvaa energianhallintastrategiaa
range extenderilla varustetulle séhkdlinja-autolle. Optimaalinen akun varausasteen vdheneminen ja voi-
manjako kaikille pisteille laskettiin Kiinalaisen Harbin kaupungin ajosyklille. Range extender toimi tut-
kimuksessa sille ajosyklille lasketuissa tehontuotto pisteissg, jotta akun varaus saatiin kokonaan hyo-

dynnettya matkan aikana. (Chen ym. 2014.)

Chenin ym. (2015) tutkimusraportissa saavutettiin simulointimalli range extenderilla varustetulle sah-
kolinja-autolle. Ehdotettu energianhallintastrategia johdettiin DP strategiasta, se muodostettiin akun va-
rausasteen vaihtelun sekunnissa ja sahkémoottorin tehon yhteyden mukaan. Silla pystyttiin saavutta-
maan reaaliaikainen energianhallinta ilman viivetta. Ehdotettu energianhallintastrategia simuloitiin Har-
bin kaupungin ajosyklille. Range extender toimi optimoinnista saatujen tuloksien mukaan minimi polt-

toaineenkulutuksella optimoidulle ajosyklille. (Chen ym. 2015.)

Xienym. (2013) tutkimusraportissa neljavaiheinen energianhallintastrategia asetettiin range extenderilla
varustettuun kaupunkisahkolinja-autoon. Esitetyssa strategiassa tiedetddn tai arvioidaan kuljettava
matka, jonka ajoneuvo kulkee. Ensimmaisessa vaiheessa ajoneuvo kayttdd vain akusta saatua energiaa
niin kauan kunnes akun varausaste menee 50 %. Toisessa vaiheessa ajoneuvo toimii hybriding, range
extender tuottaa sdhkoenergiaa ladaten akkua 80 %, jonka jalkeen vain akusta kaytetd&n energia ja range
extender on sammuksissa. Kolmanteen vaiheeseen siirrytddn, kun ohjain méaarittaa, etta riittakd akun

energia kattamaan lopun matkan. Kolmannessa vaiheessa range extender on pois péélta ja akusta otetaan
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vain energiaa akun varausastetasolle 25 %. Neljannessé vaiheessa range extender yllapitaa akun varaus-
astetta loppumatkan valilla 25-35 %, ajoneuvo toimii tassé vaiheessa yhdistetylla strategialla. Tutki-
muksessa range extender toimi joko tasaisella energiantuotolla tai seuraten tehotarvetta. Simulaatiosta
saaduista tuloksista todettiin, ettd range extender toimiessa seuraten tehotarvetta on parempi akun elinian

kannalta kuin range extenderin toimiessa tasaisella tehontuotolla. (Xie ym. 2013.)

Dun ym. (2017) tutkimusraportissa tutkittiin globaaliin optimointiin perustuvaa energianhallintastrate-
giaa, joka on reaaliaikainen ja sopeutuva erikokoisille akkukapasiteetilla olevilla range extenderilld va-
rustetuille sahkoélinja-autoille. Simulaatio suoritettiin kiinalaiselle kaupunkimaiselle ajosyklille. PSR-
RB strategia on samantyyppinen kuin DP strategia, kun katsotaan akun varausastekayraé. Strategiassa
maéaritetddn voimanjaon suhteen saannot, jonka mukaan range extender tuottaa sahkdenergiaa. Energi-
anhallintastrategiassa on kolme toiminta moodia, range extenderin ollessa pois péélta ja akustosta ote-
taan tarvittava energia séhkomoottorille tai range extender toimii joko p&&asiallisena voimantuottajana
akuston kéyttdessa energiaa vain apulaitteisiin tai range extender toimii maksimi tehontuotolla akuston

toimittaessa jaavan tehontarpeen. (Du ym. 2017.)

Wangin ym. (2014) tutkimusraportissa ehdotetaan ECMC energianhallintastrategiaa, joka kéaytta4 reaa-
liaikaista ajomallin tunnistusta, range extenderill& varustetulle séhkdlinja-autolle. Ajomallin tunnistuk-
sen ansiosta energianhallintastrategiaa voidaan soveltaa reaaliaikaisesti saamaan optimaalinen suoritus-
kyky. Energianhallintastrategiassa akustosta ja range extenderista otettu sdhkdteho otetaan siten ettd
polttoaineen kulutus minimoidaan. Range extender toimii energianhallintastrategiassa seuraten s&hko-
linja-auton tehontarvetta. Range extender tuotti séhkdenergiaa silloin, kun tehotarve oli positiivinen ja

silloin kun tehontarve oli negatiivinen range extender ei tuottanut sdéhkdenergiaa. (Wang ym. 2014.)

Haryadin ym. (2019) tutkimusraportissa saavutettiin energianhallintastrategia range extenderill& varus-
tetulle séhkolinja-autolle, joka perustui dynaamiseen ohjelmointiin. Simulointi suoritettiin kdytetylle ja-
panilaiselle ajosyklille. Saavutetussa energianhallintastrategiassa akustosta otettu sahkdenergia oli suu-
rempi kuin range extenderistd otettu. Tutkimuksessa range extenderin tehontuotto rajoitettiin 50 kW ja

se toimi optimoinnista saatujen arvojen mukaan ajosyklissa. (Haryadi ym. 2019.)

Lin ym. (2016) raportissa analysoitiin monitavoitteellinen energianhallintastrategia, joka ottaa huomi-

oon kompromissin range extenderin polttoaineenkulutuksen ja akuston terveydentilan (SOH) osalta.
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Tutkimuksessa kaytettiin dynaamista ohjelmoinnin algoritmia DP ratkaisemaan monipddmaaréisen on-
gelman kahdelle eri ajosyklille. Range extenderin polttoaineenkulutus optimoitiin ja se toimi sille opti-

maalisella tavalla minimoiden polttoaineenkulutuksen ajosyklissé. (Li ym. 2016.)

Xun ym. (2016) raportissa ehdotettiin reaaliaikaista energianhallintastrategiaa ladattavalle polttokenno-
séhkdlinja-autolle, joka sisélsi nelja varauksenlaskun vaihetta ja se perustui dynaamiseen ohjelmointiin.
Tutkimuksessa ehdotettu DBSD eli Depleting-Blended-Sustain-Depleting strategia toimi akun varauk-
sen vahenemiselld, yhdistetylla strategialla BL, akun varausasteen yllapidolla CD ja akun varaustason
vahenemiselld matkan aikana. Ehdotettua energianhallintastrategiaa vertailtiin CD-CS ja DDP eli dy-
naamiseen ohjelmointiin perustuvaa strategiaan simuloinnilla ja oikeassa elamassa testaamalla. Ehdo-
tettu energianhallintastrategialla DBSD oli tapauksessa parempi polttoaine-ekonomia kuin CD-CS stra-
tegialla. Tutkimuksessa polttokennojarjestelméé kaytettiin tuottamaan ilmastointiin energia, joten polt-
tokennojen tyhjakaynti toi yli kolmanneksen kdyttokustannuksista. Range extender eli polttokennojar-
jestelmé toimi ehdotetussa strategiassa ollen joko pois paalta tai tuottaen sahkoenergiaa tehon 0-35 kW
valilla. (Xu ym. 2016.)

Schrangln ym. (2016) tutkimuksessa laskettiin alempi raja-arvo globaalille optimaaliselle energiantoi-
mitukselle ennalta tiedetysté ajosyklistd, jota kaytettiin padméaaran lahtokohtana. Tutkimuksessa reaali-
aikainen energianhallintastrategia kaytti hyvaksi MPC-metodia ja lyhytaikaista ennustetta tulevaisuuden
tehotarpeesta. Tutkimuksessa vertailtiin ei-reaaliaikaista ja reaaliaikaista MPC ratkaisua polttoaineku-
lutuksen ja laskenta-ajan osalta oikeassa kaupunkilinja-auton reitissa. Reaaliaikainen MPC strategialla
oli vain marginaalisesti huonompi polttoaineenkulutus kuin ei-reaaliaikaisessa optimoinnissa. Range ex-
tender toimi tutkimuksessa ollen pois paalta tai tasaisella 20 kW tehotuotolla matkana aikana. (Schrangl
ym. 2016.)

5.5 Johtop&atokset kasitellyista tutkimuksista

Range extenderilld varustettujen sahkoélinja-autojen tapauksessa, 10ytamistani tutkimuksista yleisimpana
energianhallintastrategioina tulee esille CD-CS ja BL energianhallintastrategiat ja dynaamista ohjel-
mointia (DP) kayttavat globaaliin optimointiin perustuvat strategiat, joita on kaytetty range extenderilla
varustetun kaupunkilinja-autojen tapauksissa. Tutkimuksista voidaan todeta, ettd yleensa niissa ehdotet-
tua energianhallintastrategiaa vertaillaan tavanomaisen CD-CS strategian kanssa tai vertaillaan opti-

mointiin perustuvan (DP) energianhallintastrategian tai yhdistetyn (BL) energianhallintastrategian
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kanssa. Erilaisia ehdotettuja energianhallintastrategioita on useita ja niista on tehty erilaisia sovelluksia.
Erilaiset sadntoihin perustuvat strategiat ovat suosittuja, kuten CD-CS strategia, jossa range extender
toimii tuottaen energiaa akustolle erilaisten akun varausasteen raja-arvojen valilla. Myds optimointiin
liittyvat ei-reaaliaikaiset energianhallintastrategiat, kuten dynaamista ohjelmointia kdyttavat DP strate-
giat, ovat monessa tutkimuksessa kayt0ssé, joissa range extenderin toiminta on optimoitu sille tietylle
ajosyklille. Optimointiin perustuvilla strategioilla yleisesti ottaen saavutettiin parempi polttoaine-eko-
nomia kuin saéntdihin perustuvilla strategioilla. Kasitellyistéd tutkimuksista kolmessa kaytettiin reaaliai-
kaisia optimointiin perustuvia energianhallintastrategioita MPC, DBSD ja ECMS. ECMS-strategialla
saavutettiin parempi polttoaine-ekonomia kuin saantdihin perustuvalla strategialla. Osassa tutkimuksista
otettiin myds huomioon akuston elinik& ehdotetussa energianhallintastrategiassa. Suurimmassa osassa
késittelemissani tutkimuksista energianhallintastrategiaa testattiin tietyn ajosyklin simuloinnin avulla,
kahdessa tutkimuksessa energianhallintastrategian testaus suoritettiin oikeassa elamassa tietylla ajosyk-

lilla.

Keratyista tutkimuksista koskien range exntenderilla varustettuun séhkélinja-autoon voidaan todeta, etta
range extender voi toimia energianhallintastrategioissa monella eri tavalla sen energiantuoton suhteen
ajosyklin aikana. Yleisesti range extender toimi tuottaen energiaa tasaisesti, vastaten tehontarpeeseen tai
optimoinnista saatujen tulosten perusteella. Loytamisténi tutkimuksista range extenderind toimi tyypil-
lisesti polttomoottori. Polttomoottori oli joko diesel tai bensiini kdyttdinen ja se oli varustettu generaat-

torilla. Yhdessa tutkimuksessa range extenderina toimi myds protoninvaihtomembraanipolttokenno.

Energianhallintastrategioiden kdyttokelpoisuutta on tarke& miettia ennen sen energianhallintastrategian
valintaa hybridiajoneuvolle kuten range extenderilla varustetulle kaupunkisahkdlinja-autolle. Esimer-
kiksi Xue:n raportissa todetaan, ettd sdantdihin perustuvat ja optimointiin perustuvat energianhallinta-
strategiat ovat nykyaan tutkimuskohteena. Raportissa jaetaan hybridiajoneuvojen energianhallintastra-
tegiat teollisessa kaytdssa oleviin strategioihin ja tieteellisessa tutkimuksessa oleviin strategioihin. Esi-
merkiksi erilaiset saantoihin liittyvat energianhallintastrategiat ovat teollisella alalla ja erilaiset opti-
mointiin liittyvat tieteellisien tutkimuksien alalla. Raportissa myds todetaan, ettd suurta osaa energian-
hallintastrategioista ja algoritmeista ei ole testattu ammattialalla, ja ovat taten tutkimuksen tasolla. (Xue
ym. 2020, 23.)
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6 JOHTOPAATOKSET

Sahkolinja-autoja on olemassa eri kokoonpanoilla, joilla ne eroavat rakenteeltaan toisistaan. Range ex-
tenderilla varustetun sdhkolinja-auto vastaa kokoonpanoltaan sarjakokoonpanolla toimivaa hybridi
sédhkdajoneuvoa. Range extenderilla varustetun séahkélinja-auton akuston koon ja latauksen suunnittelu
on tarkeéssd osassa sen toiminnan kannalta. Erilaiset range extender -laitteet tarjoavat erityyppisia rat-
kaisuja komponenttien, toiminnan ja kéytettyjen polttoaineiden osalta. Kaupunkiséhkdlinja-autojen
keskimé&arainen energiankulutus, energiankulutusmallit ja tiedot mihin energiaa kuluu mahdollistavat
range extenderin mitoituksen tehontuotoltaan. Kerddmissani lahteissa range extender -laitteistot ovat

tyypillisesti teholtaan 25-65 kW vélilla.

Erilaisilla energianhallintastrategioilla on erilaisia ominaisuuksia, joiden mukaan energianléhteet kuten
range extender voivat toimia ja niilla on myds omat heikkoutensa. Energianhallintastrategioista on to-
della paljon eri variaatioita ja sovelluksia riippuen minka tyyppiseen ajoneuvoon ne on liitetty. Kuitenkin
kaikilla strategioilla pyritddn saamaan aikaan jarkeva akun varauksen kaytto ja niin hyva polttoaine-
ekonomia kuin on mahdollista. S&antdihin perustuvat energianhallintastrategiat ovat yksinkertaisia, hel-
posti sovellettavia ja vakaita strategioita, joita voidaan kayttaa reaaliaikaisesti. Sumeaan logiikkaan pe-
rustuvien energianhallintastrategioiden selvéna etuna, etta niilla pystytdan helposti ratkaisemaan moni-
mutkaisia energianhallintaongelmia ja niissa voidaan ottaa huomioon esimerkiksi liikenteen tuomat vai-
kutukset kaupungissa GPS:n avulla. S&antéihin perustuvien energianhallintastrategioiden heikkous on,
ettd ne tarvitsevat osaamista suunnittelijalta ja niilld ei yleensé saavuteta optimaalista energianhallintaa
esimerkiksi polttoaineenkulutuksen osalta. Saantdihin perustuvat energianhallintastrategiat ovat ylei-
sesti kaytettyja strategioita hybridiajoneuvojen sovelluksissa. Optimointiin perustuvilla energianhallin-
tastrategioilla on mahdollista ratkaista optimaalinen energianhallintaongelma héaviéfunktioilla, joko re-
aaliaikaisesti tai ei-reaaliaikaisesti kayttden hyvéksi erilaisia metodeja ja algoritmeja. Optimointiin pe-
rustuvissa strategioissa kaytettyja algoritmeja on hyva kayttaa parantamaan saantoihin perustuvien stra-
tegioiden parametreja, jolloin niill4 on mahdollista saavuttaa parempi energianhallinta.

Globaalien energianhallintastrategioiden hyvané puolena voidaan pitdd mahdollisuutta saavuttaa opti-
maalinen energianhallinta eli esimerkiksi niin hyva polttoaineenkulutus kuin mahdollista. Globaalien
energianhallintastrategioiden heikkouksia ovat asiat kuten, ettd niissé tarvitsee tietdd ennalta ajosyklin
tiedot ja olosuhteet, ja niistd saatuja tuloksia voi kayttaa vain sille ajosyklille eikd se voi toimia kaytéan-

nossa reaaliaikaisesti energianhallintana.
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Optimointiin perustuvissa reaaliaikaisissa energianhallintastrategioissa valittomalla haviofunktiolla on
mahdollista saavuttaa reaaliaikainen optimointi, mutta strategian huonona puolena voidaan pité& suurta
laskenta aikaa ja vélittdmien haviofunktioiden tarvetta. Oppimiseen perustuvat energianhallintastrate-
giat ovat reaaliaikaisia strategioita, ja niistd tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet hyvéé reaaliaikaista suo-
rituskykya tutkimuksissa. Niill& voidaan opettaa ajoneuvo toimimaan halutulle ajosyklille ja ajoneuvon
on mahdollista oppia ajosyklissa itse toimimaan optimaalisesti. Kuitenkin niihin tarvittava datan kerdys

voi olla aikaa vievaa.

Range extenderilld varustetun kaupunkisahkoélinja-auton tapauksessa erilaiset s&&ntéihin perustuvat
energianhallintastrategiat ovat tyypillisesti kdytettyjé strategioita ja reaaliaikaiset optimointiin perustu-
vat energianhallintastrategiat ovat tutkimuksen kohteena. Kaytanndssa kuitenkin kaikkia edellda mainit-
tuja energianhallintastrategioita on mahdollista soveltaa range extenderilld varustetun sahkoélinja-auton
tapauksessa. Range extenderin voi toimia eri energianhallintastrategioissa monella eri toimintatavalla ja
eri tehontuotolla. Yleisesti kuitenkin voidaan todeta, ettd range extender toimii sille annetuilla séan-
ndilla, joihin liittyy erilaiset parametrit kuten akun varausaste. Range extender voi toimia myds sille
optimaalisella kéyttdalueella optimoinnista saatujen tulosten perusteella tietylle ajosyklille, minimoiden

polttoaineenkulutuksen ja ettd akustossa oleva energia tulee hyodynnettya.
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7 POHDINTA RANGE EXTENDERILLA VARUSTETUN KAUPUNKISAHKOLINJA-AU-
TOON SOPIVISTA RANGE EXTENDER-JARJESTELMISTA JA ENERGIANHALLIN-
TASTRATEGIOISTA

Ymparistdystavéllisyyden ja energiatehokkuuden nékokulmasta erilaiset polttokenno range extender
laitteistot sopisivat hyvin kaupunkisahkolinja-autoon, koska ne ovat padstottomié ja omaavat hyvan hyo-
tysuhteen verrattuna polttomoottoreihin ja mikrokaasuturbiineihin. Polttokennolaitteistot ovat nykypéi-
vana suosittu tutkimuskohde, ja niilla on suurta potentiaalia erilaisissa range extender-sovelluksissa.
Kuitenkin toistaiseksi polttokennolaitteistojen hinnat ovat korkeita. Suomessa kylmat olosuhteet tuovat
haasteita séhkolinja-autoille. Akuston ja ohjaamon lammitys- ja jadhdytysjarjestelmét tulee suunnitella
hyvin, jotta energianl&hteiden kaytto olisi optimaalista. Range extender -laitteisto voisi tuoda kylmiin
olosuhteisiin seuraavia ominaisuuksia: Esimerkiksi polttomoottori ja mikrokaasuturbiini range extender-
laitteistot vapauttavat lampoa polttoprosessissa, joten sen lammon talteenotolla voisi ratkaista lammi-
tysongelmat, koska niistd saatava lampd voitaisiin ohjata lammittdmaén akustoa ja matkustamoa kovilla
pakkasilla ndin parantaen akuston suorituskykya kylmissé olosuhteissa ja vahentden akustosta otettua
lammitysenergiaa. Polttomoottorit ja kaasuturbiinit eivéat kuitenkaan ole p&astottomid, mutta ne voivat
tarjota taméan tyyppisen ominaisuuden. Myos esimerkiksi korkean lampétilan polttokennojarjestelmalla
tdma voisi olla mahdollista sen korkean toimintalampétilan takia. Kaupunkisédhkélinja-autossa paastot-

tomyys olisi kuitenkin suotavaa, koska operointi tapahtuu kaupungissa.

Energianhallintastrategioita, jotka soveltuvat range extenderilla varustetulle kaupunkisahkélinja-autolle,
on monia. Helpoin ja yksinkertaisin ratkaisu olisi saantdihin perustuvat energianhallintastrategiat, jotka
ovat yksinkertainen toteuttaa kaupunkilinja-auton tapauksessa. Yleensa kaupunkilinja-autojen reitit ovat
tiedossa ennalta, joka antaa mahdollisuuden kayttdd myds optimointiin perustuvia energianhallintastra-
tegioita, joilla voidaan saavuttaa optimaalinen polttoaineenkulutus range extenderille tietyll& ajosyklilla.
Energianhallintastrategiat kaupunkilinja-autolle, kun kdytetd&n polttomoottori tai kaasuturbiini range
extenderid olisi paasttjen kannalta suotavaa, etté niitd kaytettdisi vasta kun akun varausaste sita vaatisi
eli kaikki sdhkoenergia kéytettaisi ensin hyodyksi akustosta, ettei paéstoja synny kaupunki ymparistossa.
Kuitenkin todella matalissa l&mp0otiloissa range extenderin olisi hyva toimia kdytdnndssa vaihtoehtoi-
sesti kokoaikaisesti matkan aikana, jolloin lammitysjérjestelmédn viemad akun energiaa voitaisiin kom-
pensoida range extenderilld. Jos valitaan séantdihin perustuva energianhallintastrategia voisi maaritella

saannot akuston ja matkustamon l&mpdotilan osalta, milloin range extender on toiminnassa. Loytamisténi
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energianhallintastrategioita koskevissa tutkimuksissa ei otettu huomioon ympariston lampdtiloja ja tie-
toja koskien kylmiin ilmastoihin sopivuudesta ei 16ytynyt, joten mahdollinen valittu energianhallinta-
strategia range extender -laitteelle tulisi testata esimerkiksi Suomen talven todella alhaisissa lampoti-

loissa, jotta strategian suorituskyky voitaisiin varmistaa.
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8 OPINNAYTETYON POHDINTA

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli aluksi laskea kustannuksia ja energiankulutuksia range extenderilla va-
rustetulle kaupunkisahkolinja-autolle, kysyen range extendereiden toimittajilta tarvittavia tietoja sahko-
postitse. Tarvittavia tietoja ei laitetoimittajilta ollut mahdollista saada, joten opinndytetydssé keskityttiin
energianhallintastrategioihin. Mahdollisesti nykyisestd markkinatilanteesta johtuen eivat yritykset voi-
neet antaa tietoja, kuten hintoja, polttoainekulutuksia ja hyGtysuhteita, joiden avulla olisi laskettu kus-

tannus- ja energiankayttoarvioita.

Opinndytetyossa kasitelitiin yleisesti séhkolinja-autojen kokoonpanot, lataus ja akuston tiedot seké kau-
punkisahkoélinja-auton energiankulutukseen liittyvié asioita. Opinnaytetyon p&éaaiheen oli range exten-
der-laitteet ja niille mahdolliset energianhallintastrategiat. Tydssa tutkittiin erilaisia energianhallintastra-
tegioita yleisesti ja muiden tutkijoiden tekemien raporttien pohjalta, range extenderilld varustettujen séh-
kolinja-autojen osalta. Opinnéytetyd antaa yleiskuvan erityisesti erilaisista range extendereista ja ener-
gianhallintastrategioista, sek& muista siina késitellyisté asioista. Tietojen avulla voidaan arvioida range
extender -laitteisto vaihtoehtoja ja niiden toimintaa.

Energianhallintastrategioista tehtyja tutkimuksia on tehty suuri maara erilaisille ajoneuvokokoonpa-
noille, tyGsséa kasitellyt energianhallintastrategiat eivét ole ainoita energianhallintastrategioita, jotka voi-
vat toimia kaupunkisahkélinja-autojen tapauksessa. Tassé tutkimuksessa keskityttiin nimenomaan range
extenderilld varustetun séhkdélinja-auton tapauksiin. Myos esimerkiksi hybridihenkil6autojen ja erilais-
ten hybridiajoneuvojen energianhallintastrategioita, jotka toimivat sarjakokoonpanolla voi olla mahdol-
lista soveltaa sahkoélinja-autojen tapauksessa. Tutkimukset, joista tehtiin johtopaatoksia eivét olleet ver-
tailukelpoisia, koska esimerkiksi ajosyklit ja ajoneuvojen mallit vaihtelivat parametrien osalta. Taten
tutkimusten pohjalta ei voi suoraa méaarittad esimerkiksi parhaiten soveltuvaa energianhallintastrategiaa,
mutta opinndytetydssa kasitellyt tutkimukset voivat toimia suuntaa antavina siten ettd mita energianhal-
lintastrategioita kannattaa tutkia kaupunkilinja-autojen tapauksessa tarkemmin.

Range extendereilld varustettujen kaupunkilinja-autojen tutkimuksen jatkamismahdollisuudet:

- Eri energianhallintastrategioiden kattava simulointi samassa ajosyklissa vertaillen eri strate-
gioita
- Energianhallintastrategianstrategioiden vertailu oikeassa elamdssa tapahtuvilla testeill&
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- Energianhallintastrategian testaus range extenderilld varustetulla sdhkolinja-autolla Suomen
talviolosuhteissa

Range extender -laitteistojen yleistyessa niitd koskevat tutkimukset tulevat entistd enemmaén ajankoh-

taiseksi.
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LIITE1

TAULUKKO 3. Tutkimuksia range extenderilla varustettujen sdhkolinja-autojen energiahallintastrate-

gioista.
Tekija Kohde Range extender | Energian- | Johtopaatokset
hallinta-
strategiat
Wu  ym. | Range extende- | Diesel poltto- | CD-CS ja | Tutkimuksessa kahden ei opti-
2014 rilld wvarustettu | moottori ja gene- | BL moidun energianhallintastrategian
séhkolinja-auto | raattori valilla, CD-CS strategialla oli pa-
rempi voimansiirron energiatehok-
kuus kuin BL strategialla. He suo-
sittelevat CD-CS strategiaa Harbin
kaupungin ajo syklille.
Wu & Lu | Range extende- | Diesel poltto- | CD-CS ja | Kiinalaisen  kaupunkilinja-auton
2012 rilld varustettu | moottori ja gene- | BL toimintaolosuhteissa. Range exten-
séhkolinja-auto, | raattori derin toimiessa kuormitusta seu-
sarja kokoonpa- | (45 kW) raavalla periaatteella, tietyissa olo-
nolla oleva hyb- suhteissa CD-CS strategialla oli
ridi. parempi ekonomia kuin BL strate-
gialla.
Xu, Yang, | Range extende- | Polttomoottori ja | DP, CD-CS | Pienin teoreettinen kulutus saatiin
Hu, Li & |rilld varustettu | generaattori jaBL DP strategialla, mutta he suosivat
Ouyang séhkdlinja-auto | (35 kW) CD-CS strategiaa télle tietylle voi-
2012 masiirtolinjalle. CD-CS strategi-
assa range extender suosi (power
follow) eli tehonseuranta tilaa,
jolla saatiin pienempi kulutus jat-
kuvan tasaisentehon tilan sijaan.
Gao & Du | Range extende- | Polttomoottori ja | Konveksiin | Tutkimuksessa esitetty konveksiin
2016 rilld varustettu | generaattori optimoin- | optimointiin perustuva optimointi
sdhkolinja-auto | (55 kW) tiin perus- | algoritmi, joka oli suunniteltu Har-
tuva algo- | bin kaupungin ajo syklille. T&man
ritmi




tyyppistd  energianhallintastrate-
giaa pystytdan soveltamaan range
extenderilld varustettuun s&hko-
linja-autoon ja se sopii tayttdmaan

voimansiirrot suorituskyvyn vaati-

mukset.
Chen, Wu, | Range extende- | Diesel poltto- | DP DP strategialla pystytdan kaytta-
Wu & Du | rilla varustettu | moottori ja gene- madan akun varaus kokonaan ja pi-
2014 séhkolinja-auto | raattori tamaan akun varausaste jarkevalla
(55 kw) tasolla.
Chen ym. | Range extende- | Diesel  Poltto- | DP ja saan- | Tutkimuksen tuloksista todettiin,
2015 rilld wvarustettu | moottori (82 kW | t0ihin pe- | ettd ehdotetun strategian tehokkuus
séhkolinja-auto | ja generaattori rustuva, on korkealla tasolla. Ottaen huomi-
(50 kW) dSOC stra- | oon reaaliaikaisen suorituskyvyn
tegia energianhallintastrategia on ideaa-
linen tutkimuksessa olevalle range
extenderilla varustetulle s&hko-
linja-autolle.
Xie, Tian, | Range extende- | Bensiini poltto- | CD-CS ja | Simulaatiosta saatujen tuloksien
Huang & |rilla varustettu | moottori ja gene- | neljavai- mukaan nelja vaiheinen energian-
Zhan kaupunki  sah- | raattori heinen hallintastrategialla oli  parempi
2013 kélinja-auto energiahal- | polttoaine ekonomia kuin CD-CS
lintastrate- | strategialla.
gia
Du, Chen, | Range extende- | Polttomoottori CD-CS, DP | Tutkimuksessa todettiin, etta ehdo-
Song, Gao | rilla varustettu | (82 kW) ja gene- | ja VB- | tetulla VB-PSR-RB strategialla pe-
& Ouyang | sahkélinja-auto | raattori (50 kW) | PSR-RB rusolosuhteissa, energiatehokkuus
2017 strategia ja kustannustehokkuus paranivat

hiukan. Energianséastosuhde oli
samantyyppinen kuin DP strategi-
alla, ehdotetulla strategialla energi-
ansaastosuhde oli noin 8 % pie-

nempi kuin CD-CS strategialla.




Wang, Range extende- | Polttomoottori ja | ECMS ja | Tutkimuksessa ehdotettu ECMS
Huang, Xie | rilld varustettu | generaattori CD-CS energianhallintastrategiaa kaytet-
& Tian | séahkdlinja-auto tiin yhdessd ajomallin tunnistami-
2014 sen kanssa ajoneuvosimulaatiossa
ja verrattiin  CD-CS strategiaan
polttoaineenkulutuksen  suhteen.
Ehdotetulla strategialla saavutet-
tiin 49 % pienempi polttoaineenku-

lutus kuin CD-CS strategialla.
Haryadi, Range extende- | Polttomoottori ja | DP Tutkimuksessa optimoitiin energi-
Haryanto, | rilla varusteetu | generaattori (50 anhallintastrategia kéyttden dynaa-
Prmaishella | sahkdlinja-auto | kW) mista ohjelmointia (DP) Japanilai-
& Santosa sessa ajosyklissd. Tutkimuksessa
2019 saatiin tulokseksi sahkdmoottorin
tarvitsema teho, akusta otettu teho
ja range extenderin tuottama teho
ja polttoaineen kulutus ajosyklissé.
Li ym. | Range extende- | Diesel poltto- | DP Tutkimuksessa todettiin, etta stra-
2016 rilld varustettu | moottori ja gene- tegia voi tuottaa tarkean lahtokoh-
séhkolinja-auto | raattori dan suunnitteluparametreille ja
(80 kW) energianhallintastrategioille.  Se
voi toimia vertailuna todellisessa
kaytossa oleville energianhallinta-

strategioille.

Xu, Yang, | Ladattava polt- | Protoninvaihto- | DBSD, Tutkimuksessa esitettiin reaaliai-
Li, Ouyang | tokennojarjes- | membraanipolt- | CD-CS ja | kainen energianhallintastrategia ja
& Hua telmalld varus- | tokenno DP silld saavutettiin pienempi polttoai-
2012 tettu kaupunki- | (40 kW) neen kulutus kuin CD-CS strategi-

séhkdlinja-auto

alla.




Schrangl,
Moser,
Langthaler,
& Re 2016

Range extende-
rilld varustettu

séhkolinja-auto

Diesel poltto-
moottori ja gene-
raattori (36 kW)

MILP
(Mixed in-
teger linear
program-
ming) ja
MPC

Tutkimuksessa esitettiin reaaliai-
kainen energiatehokas energian-
hallintastrategia sarjahybridi ajo-
neuvolle. Strategian mahdollinen
hyodyntdmiskohde on kaupunki-
linja-autot, joiden tapauksessa tie-
dot menneistd ajosykleista tiede-

taan.




