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Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia Turussa linjalla 1 kaytettdvien sahkdisten linja-autojen
energiankulutusta Turun ammattikorkeakoululle uuden GT-Suite -ohjelmiston avulla. Tarkoituk-
sena on myos selvittdad kayttajapohjaisesti ohjelmiston soveltuvuutta tutkimus- ja opetuskayttoon.
Mallinnuksen tuottamia tuloksia verrataan Turun AMK:ssa aiemmin manuaalisesti laskettuihin tu-
loksiin seka tehtaan antamiin arvoihin. Néiden yhtenevaisyyden perusteella arvioidaan ohjelman
kéayttokelpoisuutta.

Opinnaytetyd on osa Turun kaupungin toimeksiantoa Turun ammattikorkeakoululle. Toimeksi-
annon tarkoituksena on olla teknisena tukena seka tutkia ja seurata linjan toimintaa. Havainnot ja
tulokset raportoidaan seka Turun kaupungille ett& linja-autojen toimittajalle Linkker Oy:lle.

Tyon edetessé havaittiin ohjelman vaativan syventymista mallin rakentamiseen ja jatkuvaa mallin
toiminnan tarkkailua. Keskenerdisella mallilla oli hyva suorittaa muutosten jalkeen valilaskentaa
ja varmistaa mallin toimivuus. lIman tallaista tarkkailua laskenta keskeytyy ennen aikojaan ja
ohjelma antaa virheilmoituksia. Laajojen muutosten jalkeen tulevien mallinnusvirheiden korjaus
on tydlasta ja sita tulee valttaa.

Ohjelma sisaltda valtavan sahkdisen ohjekirjan, josta loytyy apu ldhes kaikkiin ongelmiin.
Ohjekirjan antaman vastauksen ollessa puutteellinen on mahdollista ottaa yhteyttd tekniseen
tukeen, joka tydn ohessa kaytyjen séahkdpostikeskustelujen perusteella vastaa sille kohtuullisena
pidettavassa ajassa.

Itse malli saatiin toimimaan halutulla tavalla. Saadut tulokset vastasivat l&htdtietoihin n&hden
hyvin todellisuutta. Lopputulokseksi saavutettin 11 %:n ero aikaisemmin laskettuihin
vertailutuloksiin ndhden, mik& osoittaa, ettd molempien laskentatapojen suuruusluokka on oikea.

ASIASANAT:

Simulaatio, Mallinnus, Séhkdlinja-auto, Energiankulutus



BACHELOR’S THESIS THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Automotive and Transportation Engineering

2017 | Total number of pages 35 + appendixes

Kalle Koivisto

CREATING A MODEL OF AN ELECTRIC BUS
WITH THE GT-SUITE SIMULATION PROGRAM

The aim of this bachelor’s thesis is to research energy consumption of electric buses on Turku
bus route 1 using GT-Suite vehicle simulation software. Another goal is to report the program’s
suitability for further research and teaching purposes from the user’s point of view. The results
are compared to results generated previously in Turku UAS by manual calculation methods. The
results are also compared to information received from the bus manufacturer.

This bachelor’s thesis is a part of a commission given to Turku UAS by the city of Turku. The
purpose of this commission is to research and monitor the function of these new electric buses.
The observations and results are reported to the bus manufacturer Linkker Oy and the city of
Turku.

As the research proceeded, it was noted that the use of the program requires deep understanding
of creating the model and that it is necessary to monitor the ongoing work. After making several
changes to the model, it is recommended to execute calculation to make sure that the simulation
works. Without this self-monitoring, the user is likely to receive error messages while trying to
calculate after a great amount of changes at one time. It's hard to fix these errors and the wisest
thing is to avoid them.

The program has a comprehensive guide book which helps in most of the problematic cases. If
the guide book doesn’'t have an answer, it's best to contact the technical support of GT-Suite.
According to the experience of the writer, the technical support answers emails in a reasonable
time.

The model operated as expected. The results match well with reality. The earlier reference
calculation results were 11 % higher compared to the calculations in this thesis. Considering that
the reference calculations weren't exact it can be assumed that the order of magnitude is correct
in both calculations.

KEYWORDS:

Simulation, Modelling, Electric bus, Energy consumption



SISALTO

KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
1 JOHDANTO

2 TAUSTATIEDOT
2.1 Kaytetty laitteisto
2.2 Linkker 13 -sahkdlinja-auto

2.3 Linjan 1 ajoreitti

3 GT-SUITE -MALLINNUSOHJELMA
3.1 GT-ISE
3.2 GT-POST

4 LASKENTAMALLIN LAADINTA
4.1 Mallin luominen
4.1.1 Ajoneuvo (Vehicle)
4.1.2 Sédhkdémoottori (Motor)
4.1.3 Korkeajanniteakku
4.1.4 Ohjauskomponentit
4.1.5 Reittitiedot
4.1.6 Reittitietojen suodatus
4.2 Laskenta

5 TULOSTEN TARKASTELU
6. LOPUKSI
7. YHTEENVETO

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Tulokset massalla 9 900 kg

Liite 2. Tulokset massalla 12 950 kg
Liite 3. Tulokset massalla 16 000 kg
Liite 4. Tapausten (Case) selvennys

12

14
14
15

16
16
17
19
19
20
21
22
23

24

32

34

35



KAAVAT

Kaava 1. Ajoneuvon otsapinta-alan laskenta.
Kaava 2. Akkukapasiteetin yksikBnmuunnos.
Kaava 3. Ulkoisen energian kulutuksen maaritys.

Kaava 4. Regeneroivan jarrutuksen tuottaman energian maaritys.

Kaava 5. Kokonaisenergiankulutuksen maaritys.
Kaava 6. Energian maaritelma.
Kaava 7. Vetopyodraenergian maaritys.

KUVAT

Kuva 1. Linjan 1 ajoreitti kartalla (Foli 2017).
Kuva 2. Electric Vehicle paakokoonpano.
Kuva 3. Case Setup-Valikko.

TAULUKOT

Taulukko 1. Tekniset tiedot. (Linkker 2016)
Taulukko 2. Laskennan tapausten nopeustiedot

18
19
26
26
27
28
28

12
17
22



KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne
A

a
CAE

DOS

GPS

3D

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

Ajoneuvon otsapinta-ala
leveys

Computer-aided engineering
Disk Operating System
Energia

Global Positioning System
korkeus

Virta

Teho

State of charge eli akun varaustaso
Aika

Jéannite

three-dimensional



1 JOHDANTO

Opinnaytety6n aiheena on Turun uusien linjalla 1 ajavien sé&hkdisten linja-autojen mal-
linnus GT-Suite -simulointiohjelmiston avulla. Tarkoituksena on kerata tarvittavat lahto-
tiedot mallin luomiseen ja tdmén jalkeen tutustua ohjelman kayttdon, luoda toimiva malli
ja simuloida sen avulla bussin kulkua linjalla. Tulosten tarkastelu painottuu energianku-
lutukseen. Erityisesti saatuja vetopytraenergioita verrataan Turun AMK:n aiemmissa tut-

kimuksissa saatuihin tuloksiin.

Suomessa on siirrytty liikenteen sahkoistamisessa linja-autoihin. Turun kaupunki on an-
tanut toimeksiannon Turun ammattikorkeakoululle liittyen Turun kaupungin linja-autover-
koston sahkdistamiseen. Yhtena osana tata toimeksiantoa koulun on l6ydettéavan oike-
anlaisia tyokaluja sahkoisten linja-autojen tutkimiseen. GT-Suite -simulointiohjelma on
yksi naista tytkaluista. Ohjelmasta ei kuitenkaan Turun ammattikorkeakoululla ole aiem-
paa tuntemusta tai kayttajakokemusta. Opinnaytetydssa tutustutaan ohjelman ominai-

suuksiin ja soveltuvuuteen tutkimus- ja opiskelukayttéon.

Ennen tata tutkimusta Turun ammattikorkeakoululla ei ole ollut kaytdssaan vastaavan
laajuista simulaatio-ohjelmaa. Turun bussiverkoston sahkoistymisen mahdollinen jat-
kumo edellyttdd Turun ammattikorkeakoulua kehittdmaan uusia tytkaluja asiantuntija-
palveluidensa tehostamiseksi. Tehokkaasti toimivan simulaatio-ohjelmiston avulla voi-
daan empiirisia tutkimuksia jattaa vahemmalle. Simulaatiolla on helppoa ja edullista kor-
vata muutoin aikaa ja rahaa vievia kaytannon mittausprojekteja. Simulaatioiden valmis-

tuttua voidaan siirtya testaamaan teoriaa kaytannossa.

Opinnaytetytn lahteind kaytettiin GT-Suite -ohjelmiston manuaalia, Turun kaupungin
joukkoliikenteen (FOLI) internet-sivuja, Bosch Automotive Handbook -kirjaa, muutamia
Wikipedia-artikkeleita ja sdhkodpostiviestintdaa GT-Suite -ohjelmiston teknisen tuen kans-
sa. Lahteiden pieni maara johtuu opinnaytetydn laadusta. Iso osa tydsta oli toimivan mal-

lin luomista ja testaamista, jolloin itse teoriaosuus jai pienemmalle huomiolle.

Ohjelmiston manuaali on hyvin laaja ja siella on selitetty englanniksi kunkin ohjelmaan
syotettdvan parametrin tarkoitus. Myos esimerkiksi graafisten kuvaajien akseleiden mer-
kitys on selitetty seikkaperaisesti. Ohjelmiston tulosten tarkasteluosasta (GT-Post) ei
I6ydy ohjeita yhta laajasti kuin itse mallin luomiseen liittyvasta oppaan osuudesta. Jonkin

asian jaadessa epaselvaksi voi ottaa yhteytta ohjelman tekniseen tukeen. Parhaiten tuki
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toimii, kun selittdd ongelmansa mahdollisimman yksinkertaisesti ja liittdd kayttAmansa

simulaatiotiedoston sdhkopostin liitteeksi.

Turun joukkoliikenteen nettisivuilta haettiin karttatieto reitistd, sekéa selitys reitin kulusta
kirjallisesti kertomalla kaikki kuljetut kadut jarjestyksessa. Tieteellisten artikkelien avulla
todennettiin muutamia teoreettisia yksityiskohtia. Suoranaista artikkelia liittyen vetopy6-
réenergiaan ei loytynyt, joten l&hteend oli kaytettava vetopyodratehoon liittyvaé artikkelia.

Taman jalkeen oli vield todettava erikseen tehon ja energian yhteys.

Bosch Automotive Handbook on erittdin laaja ajoneuvotekniikan kirja. Siella on selitetty
hyvin teknisesti kaikki erilaisiin ajoneuvoihin kuuluvat komponentit. Opinnaytetyd siséaltaa
akkuteoriaa taman kirjan pohjalta. S&hkdmoottoriosuus kirjassa on huomattavasti kaa-
vapainoitteisempi kuin korkeajanniteakusta kertova osa. Kirjassa ei kerrota esimerkiksi

sahkoémoottorien vahvuuksista verrattuna polttomoottoreihin.

Tyon tavoitteena on luoda ohjelmalla mahdollisimman onnistunut malli, jonka pohjalle
voidaan luoda useampia parametreja huomioon ottavia simulaatioita. Tavoitteena on
varsinaisten tulosten lisaksi saada tietamysta ohjelman kaytdsta ja sen soveltuvuudesta
oppilaitoksen kayttéon. Mallin toimivuutta voidaan tarkastella vertailemalla saatuja tulok-
sia todelliseen dataan ajoneuvosta. Erityisesti vetopydraenergioita voidaan verrata Tu-

run AMK:n aiemmin saamiin tuloksiin.

Tyon alussa selitetddn kaytettavid taustatietoja, jotka sisaltavat ajoneuvon tekniset tie-
dot, teoriaa litium-ioni korkeajanniteakusta seka linjan 1 reittitiedot. Taustatietoja seuraa
teoriasuus kaytettavasta GT-Suite -ohjelmiston eri osa-alueista. Seuraavana selitetdan
yksityiskohtaisesti mallin luominen ja tasta jatkumona seuraa laskenta seka tulosten tar-
kastelu. Lopuksi pohditaan luodun mallin onnistumista ja palataan tyéta tehdessa tehtyi-

hin huomioihin.
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2 TAUSTATIEDOT

2.1 Kaytetty laitteisto

Tietokone oli Levono Think Pad T 530, jossa oli Intel Core i7-3610QM 2,30 —GHz pro-
sessori, RAM muistia 8,00 GB, naytdn resoluutio 1600 x 900, Levonon oma nadyténohjain
ja kayttojarjestelmana 64-bittinen Windows 7 Enterprise, Service Pack 1. Vastaavat si-
mulaatio-ohjelman vahimmaisvaatimukset ovat valimuistin (RAM) osalta 8,00 GB ja nay-
ton resoluution 1280 x 768. Tehokkaamman prosessorin kerrotaan nopeuttavan lasken-
taa. Ohjelma tarvitsee toimiakseen 5 GB kovalevytilaa. Vanhin Windows-versio, jonka
kanssa ohjelma on yhteensopiva, on Vista. (Gamma Technologies 2017a.) Ohjelman

voidaan todeta toimivan kelvollisesti kaytetylla laitteistolla.

Ulkoisena laitteena tietokoneeseen tuli kiinnittda vesileiman sisaltava GT-Suite -lisenssin
validoiva USB-muistitikku. My6s lisenssitiedoston on |dydyttava kaytettavalta tietoko-
neelta. Alussa tarkoituksena oli pitaa kyseinen tikku kiinni koululla sijaitsevassa serve-
rissa, johon oli tarkoitus yhdistaa etakayton aikana kayttaen VPN-yhteytta. Tietoturvaon-
gelmista johtuen jouduttiin tikku kuitenkin kytkemaan suoraan kaytdssa olleeseen kan-

nettavaan tietokoneeseen.

2.2 Linkker 13 -sahkdlinja-auto

Tutkimuskohteen, Linkker 13 -s&hkoélinja-auton tekniset tiedot esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tekniset tiedot. (Linkker 2016)

Mitat:

Pituus 12,88 m
Leveys 2,53 m
Akselivali 6,76 m
Etuylitys 2,81m
Takaylitys 3,31m
Korkeus 3,44 m
Matkustajamaara 44 istuvaa + 33 seisovaa
Omamassa 9900 kg
Kokonaismassa 16000 kg
Ovet 2 + 2 + 1 (Turun konfiguraatio)
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Moottori:

Visedo-sahkomoottori

PDR-XSe-1600-T660

Vaantdmomentti maksimi 1316 Nm
Vaantomomentti jatkuva 660 Nm/ 1500 rpm
Maksimipyorintanopeus 2400 rpm
Vetoluistonestojarjestelma

Vaihteisto:

Suoraveto, ei vaihteistoa

Peravalitys 4,89
Akselit:

Etuakseli DANA NDS 56 LF
Taka-akseli DANA G150
Levyjarrut Lukkiutumattomat (ABS)
Renkaat:

Koko 285/70 R 19,5
Rengaspaineet edessa 8,5 bar
Rengaspaineet takana 8,5 bar
Jousitus:

lImajousitus

Tasonsaato

Niiaus

Sahkoéjarjestelma:

Siemens VDO KIBES CAN

Korkeajanniteakku

Lithium-titanaattioksidi

Energiasisalto 55 kWh
Jannite 700 V
apulaitejannite 24V

limastointi ja lammitys:

Sahkokayttdinen
eberspacher-lampdpumppu

Viilennykseen ja lammityk-
seen

Erillinen lammityslaite kuljet-
tajalle

Eberspacher-polttoainelam-
mitin

Tuulilasin lammitys

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kalle Koivisto
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Yleisesti polttomoottorilla varustettuihin linja-autoihin verrattuna sahkobussien teknisissa
tiedoissa ja rakenteessa on muutamia huomattavia eroja. Suurimmat poikkeukset ovat

moottorissa, voimansiirrossa ja energian varastoinnissa.
Akku

Nykyisissa sdhkbdajoneuvoissa kaytetaan litiumioni (Li-lon) -akkuteknologiaa. Tama tek-
nologia on syrjayttanyt aiemmin korkeajanniteakuissa kaytetyn nikkelimetallihydridi
(NiMH) -rakenteiset akut muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Litiumioniakkujen ka-
pasiteetti painoon nahden on parempi kuin nikkelimetallihybridiakuissa. Kapasiteetista
johtuen on todenndakoista, etta litiumioniakut syrjayttavat nikkelimetallihybridiakut taysin.
(Reif ym. 2014, 1135.)

Litiumioniakkujen arvioitu yhden kennon keskijannite on 3,7 volttia. Jannitteen vaihtelu-
vali kennossa rajoitetaan 2.8-4.2 volttiin. Kennojen positiivisena elektrodina eli katodina
kaytetdan metallioksideja, joissa kaytettavat metallit ovat aktiivisia materiaaleja kuten
nikkeli, magnesium ja koboltti. Negatiivisena elektrodina eli anodina kennoissa kaytetaan
grafiittia. Uusimmissa kennoissa anodi on grafiitin sijasta litium-titanaattioksidia. Tallai-
sella kennorakenteella saavutetaan parempi energia- ja tehotiheys. (Reif ym. 2014,
1135.) Linja-autoissa kaytetdan juuri litium-titanaattikennotekniikkaan perustuvaa kor-
keajanniteakkua.

Litiumioniakku vaatii huomattavasti enemman akun ymparistoa tarkkailevaa tekniikkaa
muihin akkurakenteisiin verrattuna. litumioniakun elini&n ja turvallisen kaytbn takaa-
miseksi on akun varaus, jannite ja lAmpdtila pystyttava pitdmaan tarkkaan etukateen
maarattyjen rajojen sisalla. Litiumioniakut eivat kesta laisinkaan ylilatausta. Edelld mai-
nituista syista johtuen on akun valvonta tarkeda. (Reif ym. 2014, 1136.) Valvonnan an-
siosta on mallinnukseen tarjolla paljon reaaliaikaista dataa, joka on saatavissa linja-au-
ton monipuolisesta tiedonkeruujarjestelmasta. Kyseessa ovat siis mitatut arvot, jotka
ovat vastaavia, jotka simulointimalli antaa laskennan tuloksina. Linja-auton tiedonkeruu-
jarjestelmasta ei saada helpotusta puuttuviin lahtéarvoihin, vaan ne voivat lahinna hel-

pottaa lahtbarvojen arviointia.
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2.3 Linjan 1 ajoreitti

Linjan paatepysakkeiné toimivat Turun lentoasema ja Turun matkustajalaivasatama. Pi-
dempi pysahdys pidetaan Kauppatorilla, jossa linja-auto odottaa noin viisi minuuttia, riip-

puen siitd kuinka hyvin se on pysynyt aikataulussa.
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Kuva 1. Linjan 1 ajoreitti kartalla (Foli 2017).

Lentoasemalta lahdettdessa tarkka reittikuvaus on "Lentoasema - Lentorahdintie - Len-
toasemantie - Rydontie - Karsaméentie - Raunistulan puistotie - Tampereentie - Anin-
kaistensilta - Aninkaistenkatu - Maariankatu - Aurakatu - Kauppatori T6 - Aurakatu - Lin-
nankatu - 2. Poikkikatu - 1. Linja — Satama”. (Foli 2016).

Satamasta lentoasemalle reitti on l[&hes sama. Poikkeava kohta on kauppatorilla, joka
kierretd&n eri puolelta kuin lentoasemalta tultaessa. Satamasta lahdettdessa tarkka reit-

tikuvaus on ” Satama - 1. Linja - 2. Poikkikatu - Linnankatu - Aurakatu - Eerikinkatu -
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Kauppatori T40 - Eerikinkatu - Aninkaistenkatu - Aninkaistensilta - Tampereentie - Rau-
nistulan puistotie - Karsdmaentie - Rydontie - Lentoasemantie — Lentoasema” (Foli
2016).
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3 GT-SUITE -MALLINNUSOHJELMA

GT-Suite on Gamma Technologies, LLC:n kehittama teollisille aloille suunnattu simulaa-
tion tyokalu, joka sisdltdd mahdollisuuksia taysin uuden mallin luontiin seka suuren vali-
koiman valmiiksi raataloityja kokoonpanoja ajoneuvomallintamiseen ja muuhun. Valmiit
kokoonpanot mahdollistavat nopean ja sulavan tyoskentelyn, kokeneemmat kayttajat
voivat luoda omat kokoonpanonsa aloittaen tyhjasta. Ohjelmalla on mahdollista simu-
loida koko ajoneuvoa, eri osakokoonpanoja tai pelkastaan jotain komponenttia. (Gamma
Technologies 2017b.)

GT-Suite on CAE-simulointiohjelmisto. Kirjasto sisaltaa pohjia fysikaaliseen mallintami-
seen nesteen virtauksen, termodynamiikan, mekaniikan, sahkdtekniikan, magnetismin,
kemian ja ndiden ohjauksen osalta. Valmiita esimerkkimalleja ohjelmistossa on laajalti.
Naista 16ytyy sovelluksia muun muassa voimalinjan, moottorin, erilaisten ajoneuvojen,
voimansiirron, vaihteiston, hybridien, pakokaasujen kasittelyn, akustiikan, lammonhallin-
nan, hydrauliikan, polttoainejarjestelmien, voitelun jne. osalta. (Gamma Technologies
2017b.)

Ohjelmisto sisaltda lukuisia alaohjelmia, joilla pystytdan laskennan ja tulosten tarkaste-
lun liséksi tuomaan 3D-malleja muista ohjelmista. Ohjelmisto sisaltdd myds omat 3D-
mallinnustydkalut. (Gamma Technologies 2017b.) Tassa tydssa keskityttiin kahden ala-
ohjelman kayttoon, jotka olivat GT-ISE sekd GT-POST.

3.1 GT-ISE

GT-ISE (Integrated Simulation Environment) on paasaantéinen ohjelma eri mallien luo-
miseen ja muokkaamiseen. Se on ymparisto, jossa luodaan halutuista komponenteista
koostuva kartta. Eri komponentit linkitetdan toisiinsa halutulla tavalla, nain malli saadaan

toimimaan yhtena suurena kokoonpanona. (Gamma Technologies 2017c.)

Paakokoonpanon komponentit voivat siséltaa alikokoonpanoja. Nama alikokoonpanot
voivat sisaltdd useita komponentteja, joiden tiedot maaritetdan alikokoonpanossa. Yk-

sinkertaisimmissa malleissa padkokoonpanon komponentit eivat sisalla alikokoonpanoja
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vaan komponentin tiedot maaritetaan suoraan paakokoonpanosta. Kaytdssa olevien Wi-
zard-tyOkalujen avulla voidaan luoda toimivia yksinkertaisia malleja, joiden komponen-

teille voidaan my6hemmin rakentaa alikokoonpanoja. (Gamma Technologies 2017c.)

Ennen laskentaa tulee malliin maarittad, mita lasketaan. Tdma toteutetaan Case setup -
valikosta. Valikkoon voi luoda erilaisia tilanteita, joilla mallia halutaan ajaa. Laskentapa-
rametreille valitaan yksikko, jonka jalkeen niille voidaan syo6ttaa jokin tietty luku tai luoda
taulukko, jonka mukaan laskenta laskennassa edetaan. Parametri voidaan myds asettaa
viittaamaan suoraan johonkin Excel- tai ASCII -tiedostoon, jolloin laskenta hakee auto-
maattisesti tiedoston koneelta ja kayttaa siitd maaritettyja arvoja. (Gamma Technologies
2017c.)

Kasilla olevassa sahkoisen linja-auton energiankulutuksen tarkkailuun keskittyvassa
tydssa tarkeinta oli saada laskentaan oikeat nopeudet. Parametriin luotiin uusi taulukko,
joka maarasi nopeuden km/h ajan s funktiona. Kopioimalla arvot Excel-taulukosta viit-
taamisen sijaan tiedoston voi avata milla tahansa tietokoneella, ilman kyseistd Excel-
taulukkoa. Viitatessa kyseisen taulukon on oltava aina mukana ja tiedostosijainnin on

oltava oikea laskennan onnistumiseksi. (Gamma Technologies 2017c.)

Laskennan kesto riippuu mallin laajuudesta. Ennalta valituista monitoreista voidaan seu-
rata laskennan kulkua reaaliajassa. Laskennan valmistuttua siirrytaan tulosten tarkaste-

lua varten GT-POST -ohjelmaan.

3.2 GT-POST

Laskennan valmistuttua tuloksia voi analysoida GT-POST -ohjelman jalkiprosessointi-
tydkalun avulla. Tulokset on saatavina nakyviin lukuisina eri kaksi- ja kolmiulotteisina
taulukoina ja numeroarvoina. Eri lahtdarvoilla suoritettujen laskentojen tuloksia voi ver-
tailla helposti ohjelman avulla. Saadut tulokset on mahdollista muuntaa ASCII- tai Excel-

tiedostoiksi. (Gamma Technologies 2017d.)

GT-ISE -mallissa olevat mahdolliset epéaloogisuudet aiheuttavat joko laskennan keskey-
tymisen tai sen, ettei laskentaa aloiteta ollenkaan. Virheellista laskentaa voidaan tarkas-
tella GT-POST -ohjelmalla, mutta siella olevat tulokset ovat epaloogisia tai niité ei ole

ollenkaan mallinnusvirheesta riippuen.
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4 LASKENTAMALLIN LAADINTA

Ajoneuvomallintamisessa olennaista on kayttdd mahdollisimman realistisia lahtdarvoja.
Valmistajalta on saatavilla joitakin ajoneuvoon liittyvia arvoja. Tietyt lahtdarvot ovat kui-

tenkin yritysten salassapitosaadosten piirissa.

Mallintamisen kannalta olennaiset tiedot, joita ei ole suoraan valmistajalta saatavissa, on
joko mahdollisuuksien mukaan mitattava itse tai arvioitava kyseisesta komponenttityy-
pista olemassa olevan yleiskasityksen mukaisesti. Omat mittaukset ovat onnistuessaan

hyva tapa maarittaa puuttuvia tietoja, arviointi taas lisaa mallin epatarkkuutta.

Olemassa olevista resursseista johtuen osa tdmén opinnaytetydn ajoneuvon arvoista on
jouduttu maarittelemé&éan arvioimalla. Arvioinnissa tukena ovat olleet ohjaava opettaja

Markku Ikonen, seké projektipaallikko insindori (AMK) Panu Aho.

4.1 Mallin luominen

GT-ISE -ohjelman kirjasto sisaltdd useita eri esimerkkeja mallikokoonpanoista osako-
koonpanoista kokonaisiin ajoneuvokokoonpanoihin. Tassa opinndytety0ssa kaytetty
"Electric Vehicle"-malli |6ytyi suoraan esimerkeista. Valmista mallia kayttamalla pystyttiin
tydn laajuus pitamaan yhdelle ihmiselle realistisena. Kaytettyyn malliin syétettiin kaikki
saatavilla olevat ajoneuvon tiedot painottaen energiankulumiseen olennaisesti liittyvia

arvoja.

Malli oli purettu osakokoonpanoihin, jotka avaamalla paasi muuttamaan kyseiseen
osaan liittyvia parametreja. Seuraavissa alaotsikoissa on kerrottu mita kukin osakokoon-
pano sisaltda. Eri komponentit on liitetty toisiinsa erindisilla linkeilla, joihin ei perehdyta
tassa opinnaytetydssa. Mydskaan lammon vaikutusta eri komponentteihin ei oteta huo-

mioon sen arvioinnin vaikeudesta johtuen.

Mallinnusohjelma on englanninkielinen. Ohjelman eri osiot ja valikot on mahdollisuuksien
mukaan kaannetty seuraavassa tekstissa suomeksi. Suomennoksen peréaan on Kkirjoi-
tettu kyseinen sana alkuperaisella kielelld, suluissa ja kursivoituna, ohjelman kayton sel-

ventamiseksi.
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Kuva 2. Electric Vehicle padkokoonpano.

4.1.1 Ajoneuvo (Vehicle)

Kyseisen osakokoonpanon symbolina on kuva henkiléautosta. Tama on kuitenkin pelkka
symboli, joten osakokoonpanoa voidaan kayttaa myos linja-auton mallintamiseen. Osa-
kokoonpano sisaltéda yhteensa viisi olennaista komponenttia: rengas (Tire), jarru (Brake),

vetopyorasto (Differential), vaihteisto (Transmission) ja auto (Car).

Renkaat on téssa mallissa luotu kaikki samanlaisiksi, joten yhden renkaan parametri-
muutokset muuttavat kaikki kolme muuta rengasta vastaavanlaisiksi. Olennaiset muo-
kattavat arvot renkaalla ovat pyoran vierintasade (Explicit Tire Rolling Radius 434,5 mm)
ja -vastuskerroin (Tire Rolling Resistance Factor 0,01). Vierintasade l6ytyy STRO-ren-
gasnormistosta rengaskoon 285/70 R 19,5 kohdalta. Vierintdvastus on arvioitu yleisen

tietamyksen mukaan.

Jarrut on renkaiden tapaan luotu kaikki samanlaisiksi. Jarrumomentti syotetddn xyz-
koordinaatistoon, jossa x-akseli kuvaa prosentuaalista jarrupolkimen asentoa (0 = pol-

jinta ei paineta, 100 = poljin on pohjassa), y-akseli kuvaa akselin pydrintanopeutta ja z-
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akseli kertoo jarruvoiman maksimin x- ja y-arvoilla. Ohjelmaan syétettavan halutun no-
peustiedon avulla laskenta méaarittelee itse kulloinkin tarpeellisen jarrumomentin ja pol-
kimen asennon. Jarrumomentin suurimmaksi mahdolliseksi arvoksi arvioitiin 5 kNm yh-
della pyoralla. Koko jarrujarjestelmén tuottama maksimijarrumomentti on siis 20 kNm.
Arvioidulla jarrumomentilla saavutettiin simuloinnissa riittdvan suuri hidastuvuus. Todel-

linen jarrumomentti on todennakaisesti mallissa kaytettya suurempi.

Katsastusmaarayksien mukaan raskaan ajoneuvon on saavutettava 5 m/s? hidastuvuus.
Saatu tulos on hieman taméan alle, mutta suuruusluokka on kohdallaan, koska bussilin-

jalla ei todellakaan ole tarkoitus kayttda maksimaalista saavutettavaa hidastuvuutta.

Vetopyorasto-komponenttiin syotettiin sen valitys (Final Drive Ratio 4,89) (Ikonen, M.
Henkilokohtainen tiedonanto 27.1.2017). Vetopyotrastdn hyodtysuhteesta ei ollut saata-

villa tietoa, joten se jatettiin huomioimatta.

Vaihteiston mekaanisessa komponentissa (Transm-01) saadaan maaritettyd kunkin
vaihteen valityssuhde (Gear ratio). Mahdollista on myts sdétdd muun muassa kunkin
vaihteen hyotysuhdetta (In gear effiency), vaihteiden hitausmomentteja (Moment of iner-
tia), seka vaihteen vaihtoaikaa (Gear ratio transition time). Valityssuhteiden avulla maa-

rittyy kullakin vaihteella vetopydréastdlle siirtyvd momentti ja pyorintdnopeus.

Vaihteiston ohjauskomponentissa (TransControl) saadaan maaritettya vaihtamisstrate-
gia (Transmission Shift Strategy Object) automaattivaihteiselle ajoneuvolle. Strategialla
maaritelladn milla ajoneuvon nopeudella ja millda moottorin kuormituksella vaihteisto

vaihtaa suuremmalle ja milla pienemmaélle.

Linja-autossa ei ole vaihteistoa, joten syottamalla 1. vaihteen valityssuhteeksi 1 ja maa-
rittdmalla vaihteiston ohjauksen (Transcontrol) pitdmé&én jatkuvasti 1. vaihde paalla, voi-

daan eliminoida vaihteiston toiminta. 1. vaihteen hyotysuhde on tdssé mallissa 100 %.

Autokomponentti on tdman osion laajin. Siind maaritellaan ajoneuvon kokonaismassa,
aerodynamiikka (Aerodynamics) ja akseligeometria (Axles/Geometry). Massa koostuu
ajoneuvon omamassasta (Vehicle mass 9900 kg) seka matkustajien ja kuorman mas-
sasta (Passenger and Cargo mass 0-6100 kg). Aerodynamiikkaan syotettiin ilmanvas-
tuskerroin (Vehicle Drag Coefficient 0,47) ja ajoneuvon otsapinta-ala kaavan 1. mukai-

sesti (Vehicle Frontal Area 8,7 m?).
A=h-a=344m-253m=8,7032m? =~ 8,7 m?

Kaava 1. Ajoneuvon otsapinta-alan laskenta.
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Ajoneuvon otsapinta-ala saadaan laskettua teknisisté tiedoista. Ilmanvastuskerroin on
arvio joka perustuu linjalla 1 kulkevan Scanian 230UB4X2LB -linja-auton vastaavaan ar-
voon (lkonen, M. Henkilokohtainen tiedonanto 8.9.2016). Sen voidaan olettaa olevan

kohtalaisen lahella todellisuutta, silla molempien linja-autojen korirakenne on moderni.

Akseligeometriaan syotettavia tietoja olivat akselivali (Vehicle Wheelbase 6,76 m) ja pai-
nopisteen etaisyys taka-akselilta, joka arvioitiin (Horizontal Dist From Last Rear Axle to

Mass Center 3 m).

4.1.2 Séahkdémoottori (Motor)

Sahkdmoottorikomponentti ei sisalla erillista alakokoonpanoa vaan tiedot syotetdén suo-
raan paakartan komponenttiin. Moottorivalilehdella oleellinen tieto on moottorin hyoéty-
suhde (Electromechanical Conversion Efficiency), joka syottetddn koordinaatistona,
jossa x-akselin (moottorin Kierrosluku kierroksina minuutissa, eli RPM) ja y-akselin
(moottorin vaantdmomentti) funktiona ilmoitetaan moottorin elektromekaaninnen hyoty-

suhde taulukon z avulla.

Tehon ohjaus (Power Control) -valilehdelle sydtetddn moottorin maksimivaantdmomentti
(Maximum Brake Torque Nm) kullakin moottorin kierrosluvulla. Sahkémoottori voi toimia
my0s generaattorina eli se voi ladata linja-auton korkeajanniteakkua. Generaattoriomi-

naisuudesta johtuen vaantdmomentille syétetaan myds negatiiviset arvot.

4.1.3 Korkeajanniteakku

Paaasiallinen (Main) -valilehdelle sydtetddn akun prosentuaalinen varaus laskennan
alussa. Linja-auto lataa pikalatauksella akun 80 % varaustasoon asti, joten sopiva arvo
tahan on 0,8. Varaustila (SOC Model) -vélilehdelle syttetaan akun kapasiteetti (78,57
Ah) valittavissa olevana yksikkdna ei ole valmistajan antaman arvon 55 kWh:n mukaista

yksikkd4, joten on suoritettava yksikbnmuunnos kaavan 2 mukaisesti.

Pt 55kWh
It=—=

Kaava 2. Akkukapasiteetin yksikdnmuunnos.
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Myds akkujannitteen muutos akun varauksen laskiessa syotetaan talle valilehdelle kart-
tamuodossa. X-akselille syotetdan varaus 10 % valein (0 = tyhja 1 = tdynna), ja y-akseli
kuvaa akun kayttélampdtilaa kelvineind. X- ja y-akseleiden arvoilla saadaan z:n arvot,

jotka kuvaavan akun jannitetta.

Kaytetyn esimerkkimallin kohdalla on huomioitava akkukomponentin options-valilehdella

olevat kertoimet. Taulukossa oleva z-arvo, eli jAnnitteen arvo, on kerrottu 25:11a. Syétet-
tavan jannitteen on oltava 2—15 todellisesta, jotta laskenta menee oikein. Selkedmpi vaih-

toehto on muuttaa kerroin yhdeksi ja sy6ttaa suoraan jannitteen oikea arvo. Kaytettdessa
esimerkkimalleja on syyta tarkastaa kaikkien komponenttien tietojen vélilehdet mahdol-

listen vastaavien kertoimien havaitsemiseksi.

Myds akun sisdinen resistanssi (Internal Resistance Map) maadritellaan taulukkona,
mutta se pidetédan oletusarvoissaan. Valmistajalta ei ole saatu tarkempia tietoja todelli-

sista arvoista.
4.1.4 Ohjauskomponentit

Ohjauskomponentteja kaytetyssd paakokoonpanossa on kolme: nopeuden ohjaus
(Speed Control), moottorinohjaus (Motor Control) ja akkuja lataavan jarrutuksen ohjaus

(Braking control).

Nopeuden ohjauksessa valitaan ensin main -valilehdelta ohjaustila. Tiloja on nelja: no-
peuteen (Speed), kiihtyvyyteen (Acceleration) ja kuormitukseen tahtaava (Imposed Load
Targetting) seka edella mainittujen sekoitus (Mixed Mode). Tassa mallissa valittiin no-
peustila, jolla on paras mallintaa linjalla ajavaa linja-autoa, jonka etenemisnopeus ajan

suhteen on saatavilla.

Edistynyt (Advanced) -valilehdelta on mahdollista vaikuttaa toivotun nopeuden ja lasken-
nalla saatavan todellisen nopeuden suhteeseen. Parametreja tdhan on useita, mutta toi-
mivimmaksi osoittautui todellisen nopeuden aikaistaminen toivottuun nopeuteen verrat-
tuna. Aikaistamisella saatiin todellinen nopeus pysymaan paremmin tavoitenopeuden
tahdissa laskennan aikana. Tata pystyi seuraamaan laskennan edetessa sen alussa
avautuvasta nopeusmonitorista seka vertailemalla tuloksista linja-auton kulkemaa mat-
kaa mallin ja todellisuuden vélilla. Toisenlaisen ajoneuvon mallintamisessa naita saattja

ei tarvitse valttaméattd muuttaa, jos ajoneuvon todellinen ja tavoitenopeus ovat tarpeeksi
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l&hella toisiaan. Mallinnuksen loppuvaiheessa tulleiden uusien suurempien moottorin

momenttitietojen kayttonoton jalkeen paatettiin aikaistamisesta luopua.

Moottorinohjauksen takaa avautuu pieni alikokoonpano. Moottorinohjauksen annettiin
olla oletusasetuksilla. Tarpeelliset muutokset moottorin toimintaan tehtiin suoraan sah-

kémoottorikomponentissa.

Jarrujen ohjauksella on my6s alikokoonpano. Regenposition-komponentin jarrumo-
mentti muokattiin vastaamaan ajoneuvon yhden pydréan jarrumomenttia. EM1MIinTq-1-
komponentin parametrille Table or Function Object Name syétetdaan akkujen lataami-
seen eri pyorintdnopeuksilla kohdistuva momentti taulukkomuodossa. Syotetty taulukko
vastaa moottorin tietoihin sy6tettyd moottorin pienintd momenttia (Minimum Brake Tor-
que). Taulukon asetuksista muutettiin viela momentin kerroin niin etta hyddynnettava
momentti on 25 % todellisesta. Tama perustuu arvioon regeneroivien jarrujarjestelmien
yleisen hyodtysuhteen suuruusluokasta. Akkuja lataava jarrutus on mahdollista kytkea
pois valitsemalla EM1MinTg-1-komponentin ja syottamalla Table or Function Object

Name-arvoksi nolla.

4.1.5 Reittitiedot

Ajoneuvon ja sen komponenttien tietojen syéttamisen jalkeen tulee maarittaa kaytto- ja
liketila. Reitillaan kulkevan linja-auton tapauksessa maaritetaan ajoneuvon nopeus lin-
jan eri osissa. Tahan kaytettiin linja-auton perdssa ajetulla mittausautolla saatua GPS-
dataa seka suoraan linja-auton omasta tiedonkeruujarjestelmésta saatua dataa. Kaytetyt

nopeustiedot iimoittavat nopeuden ajan funktiona.

Mittausautossa kaytettiin Turun AMK:n Race Technology DL2 -tiedonkeruulaitteistoa
(logger serial number 10241, firmware version 13-7). Laitteisto koostuu paayksikosta,
johon liitetdan GPS-signaalianturi. Kayttovirtansa laite ottaa ajoneuvon 12 V jannitepis-
tokkeesta tai ulkoisesta virtalahteesta. Talla laitteistolla mitattu nopeustieto on mitattu 10
hertzin taajuudella eli nopeustieto on jokaiselta sekunnin kymmenykselta. Itse tiedonke-
ruu ei kuulunut tdhan tydéhon, vaan on toteutettu osana aikaisempaa linjan 1 sahkdistys-
projektia. Linja-auton omasta tiedonkeruujarjestelmasta saadaan nopeustieto, joka on

ilmoitettu 5 sekunnin valein.
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GT-Suite -ohjelmassa reittitiedot sydtetaan "Case setup” -valikkoon tydkaluriville. Avau-
tuvaan ikkunaan voidaan luoda erilaisia tapauksia (Case), miten mallinnettavaa ajoneu-
voa ajetaan. Luoduista ajomalleista valitaan, mita niistd halutaan kayttaa laskennassa.
Laskemalla useita tapauksia kerralla voidaan niiden tuloksia vertailla katevasti GT-Post

ohjelmalla. Aikaa sdastyy, kun lasketaan kerralla vain tarpeelliset ajomallit.

E Case Setup - C:\Users\kkoivis\Desktop\Electric vehicle\Electric_Vehicle_Skpl_16000kg1316Nm.gtm @
Options Folders =}
B u Y r ]
coe & " . L &
| P Pt e U [ ] 0 J Turn On Al U
s 1 . 1 m j Propagate
i a Yalue Change
Help Tile 2nd Append Insert Delete  Subassembly Add Add Super Delete Find Shiaw Hide
Setup Case Case(s) Case(s) Parameters  Parameter(s) Parameter Parameter Parameter  Turn OFF All Formula Inactive
Parameter Unit Description Casel Case 2 Case3 Cased Case 5 Case 6
Case On/OFf Check Box to Turn Case On
Case Label Unigue Text for Plot Legends Case Case Case Case Case Case
Duration s | simulation Duration a7 [ [ [ 3590[..] 500 .|
target km/h + | Vehide Speed Target Eusslhn]alm Bussilinja 1_’:‘..|;| Bussilinja_1jo... l;‘ Bussilinja_1jo... E Bussilinja 1_\'ea\|;| lIJIJl;‘

Cancel H

Kuva 3. Case Setup-Valikko.

Tassa mallissa syotettavat tiedot ovat koko ajon kesto (Duration) ja ajoneuvon tavoite-
nopeus (target). Tavoitenopeutena kaytettiin Excelisté kopioitua taulukkodataa liittamalla
se tavoitenopeusvalikosta avattavaan xy -koordinaatitoon. Ajon keston tulee vastata no-

peustaulukon kestoa.

4.1.6 Reittitietojen suodatus

Nopeustiedossa, joka on mitattu linja-auton perdssa ajamalla kayttamalla GPS-signaa-
lia, on havaittavissa hairioita jokaisella pysahdyksella. Kohinan suuruus vaihtelee 0,1-
1,0 km/h, vaikka linja-auto on taysin pysahdyksissa esimerkiksi ottaessaan matkustajia
kyytiin tai matkustajien noustessa bussista. Ajoneuvon ollessa pienessa liikkeessa sen
energian tarve kiihdytykseen on pienempi verrattuna paikallaan olevaan ajoneuvoon.
Toisaalta paikallaan oleva sahkémoottori ei kuluta energiaa. Suodattamalla alkuperaista

kayrad saadaan se vastaamaan paremmin realistista tilannetta.
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Kohinaa poistettiin Matlab-ohjelmiston avulla. Ohjelmaan sydtettiin koodi, jonka avulla
muunnettiin kaikki taulukon alle 1 km/h nopeudet 0 km/h nopeudeksi. Lopuksi Matlab-

taulukko muutettiin Excel-tiedostoksi.

4.2 Laskenta

Ennen laskentaa valitaan suoritettavat laskut Case Setupista. Eri tapauksien Case erot
on selvennetty liitteessé 4. Laskenta aloitetaan painamalla vihreaa nuolta tyokalurivilta.
Nuolen painallus avaa Simulation Wizard -ikkunan. Ikkunasta on mahdollista valita, kay-
tetdanko laskentaan siséista vai ulkoista prosessoria ja kuinka monta ydinta prosesso-
rista kaytetdaan laskentaan. Mahdollista on myds valita laskennan graafinen ulkoasu.
Laskennan aikana on mahdollista saada nakymaan aiemmin maariteltyja monitoreja,

jotka helpottavat laskennan seurantaa sen ollessa kaynnista.

Jos laskennan reaaliaikainen seuranta ei ole tarpeen, voidaan valita DOS-pohjainen las-
kenta, jolla tulosten tarkastelu onnistuu vasta laskennan loputtua. Suositeltavaa on kayt-
taa 64-bittista laskinta, silla se on paasaantdisesti nopeampi kuin 32-bittinen. Jos kaytet-
tava tietokone ei pysty suorittamaan 64-bittisid operaatioita tulee valita hitaampi 32-bitti-

nen.

Tassa mallissa on laskennan aikana mahdollista seurata akun varaustason, tehon tar-
peen ja tavoite- seka todellisen nopeuden kayrid. Yhden linjan 1 tapauksen laskenta
kestaa noin 2 min 30 s. Laskennan voi keskeyttaa ja palata muokkaamaan mallin arvoja,
jos jokin virhe havaitaan monitorikayristd. Keskeytysmahdollisuus nopeutti huomatta-
vasti mallin luomista. Laskennan valmistuttua ohjelma siirtyy automaattisesti tarkastele-

maan tuloksia GT-POST -ohjelman puolelle.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Mallin valmistuttua suoritettiin laskenta. Laskennat suoritettiin kolmella eri kokonaismas-
sassa: tyhja ajoneuvo, puolillaan matkustajia ja kuormaa oleva ajoneuvo seké taysin
kuormattu ajoneuvo. Ajoneuvon omamassan on ollessa 9900 kg, kaytettiin tata arvoa
tyhjalla ajoneuvolla. Matkustajia ja muuta kuormaa ajoneuvoon voidaan lastata maksi-
missaan 6100 kg. Puolilleen kuormatun linja-auton kokonaismassa on siis 12 950 kg ja
tayden 16 000 kg. Laskennasta tehtiin Excel taulukko, jonka tulokset on taulukoitu liittei-
siin 1-3.

Jokaisella massalla laskettiin arvot kuudella eri nopeustiedolla. Nopeustiedot tapauk-
sissa 1-5 olivat bussilinjalta ja kuudennella tiedolla maaritettiin ajoneuvon maksimikiihty-

vyys. Tapaukset numerojarjestyksessa olivat:
Taulukko 2. Laskennan tapausten nopeustiedot

Tapaus Reitin selite

1 Tiedonkeruulaitteisto DL2:lla mitattu nopeus. Bussi pysahtyy kaikilla pysa-
keilla.
Vastaavat tiedot kuin 1, mutta alle 1 km/h nopeudet muutettu 0 km/h:ksi.
DL2:lla mitattu nopeus. Bussi pysahtyy joka toisella pysakill&.
Vastaavat tiedot kuin 3, mutta alle 1 km/h nopeudet muutettu 0 km/h:ksi.

Bussin omasta tiedonkeruujarjestelmasta saatu nopeustieto.

o g A~ W DN

Tavoitenopeus 100 km/h, laskennan aika 500 s.

Tapauksissa 3 ja 4 joka toisen pysakin poistamisen oli ohjaava opettaja Markku lIkonen
tehnyt jo etukéteen. Han kaytti kyseisista mittauksista tapausta 1 omassa raportissaan.
Tapauksien 2 ja 4 alle 1 km/h nopeussuodatus suoritettiin Matlabilla opinnaytetyon puit-
teissa. Tapauksen 5 kuljettu matka ja kaytetty aika poikkeavat neljasta ensimmaisesta
huomattavasti. Tama taytyy ottaa huomioon tulosten tarkastelussa. Tapauksella 6 var-

mistettiin linja-auton kiihtyvyyspotentiaali.
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Tuloksissa tarkasteltavia arvoja ovat akun prosentuaalinen varaus lopussa, kulutettu ul-
koinen energia kilowattitunteina, akkua jarrutuksella ladattu energia kWh, kokonaisener-
giankulutus kWh, vetopyorédenergia kwWwh, mallin mukaan kuljettu matka kilometreind,

Ajoaika sekunteina, keskinopeus kilometreina tunnissa ja maksimikiintyvyys m/sz.

Tarkasteltaessa neljad ensimmaista kappaletta (akun prosentuaalinen varaus lopussa,
kulutettu ulkoinen energia kilowattitunteina, akkua jarrutuksella ladattu energia kWh ja
kokonaisenergiankulutus kwh), tulee huomioida tulosten kertovan tilanteen saavutta-
essa satamaan (ajettu noin 13 km). Nain pystytdan paremmin havainnollistamaan akku-
kapasiteetin muutoksia kahden latauspisteen ollessa kaytdsséa, vaikka varsinainen simu-
lointi tehtiin edestakaiselle reitille vastaten tilannetta, jossa bussia ladattaisiin vain toi-

sessa paassa linjaa.

Kulutettu energia (Depleted or Added Energy) kertoo ajoneuvon kuluttaman ulkoisen
energian. Ulkoisella energialla tarkoitetaan latauspisteiltd auton akustoon ladattavaa
energiaa. Kulutettu ulkoinen energia on ajoneuvon kuluttaman ja sisaisesti lataaman
energian erotus. Lataava jarrutus pienentédé ajoneuvon ulkoisen energian tarvetta. Oh-

jelman ilmoittamasta kulutetusta energiasta on vahennetty valmiiksi akun sisaiset haviot.
Akun prosentuaalinen varaus lopussa

Akun prosentuaaliset varaukset ajoreitin lopussa vaihtelivat 67,9 % ja 45,7 % valilla. Kor-
kein varaustaso saavutettiin pienimmalla massalla tapauksella 4 ja alhaisin varaustaso
suurimmalla massalla tapauksella 1. Todellisen akun loppuvarauksen tiedon arvot vaih-
televat normaalitilanteessa 60 % ja 56,5 % valilla. Linja-auton oman tiedonkeruujarjes-
telmén alhaisimpien loppuvaraustasojen kohdalla varaustaso ei ole linjalle lahdettaessa
ollut 80 %, eli akun pikalataus on jaényt vajaaksi. Normaalia lyhyempi lataus on voinut
johtua aikataulutukseen liittyviin seikkoihin tai tekniseen vikaan. Alhaisemman loppuva-
raustason voi aiheuttaa myds esimerkiksi kova vastatuuli tai renkaisiin vetoluistoa ai-
heuttava liukas tienpinta. Nama huomioon ottaen voidaan todeta loppuvarauksen vaih-
televan 60 % ja 56,5 % valilla latauksen onnistuessa. Simulaatiossa kaytettiin l&ahtéva-

raustasona aina arvoa 80 %.

Parhaiten todellisia varaustasoja vastaavat mallit, joissa laskentamassa on joko 12 950
kg tai 16 000 kg. Suoraan todelliseen vaihteluvaliin osuvia loppuvarauksia antavat ta-

paukset 3 ja 4 massalla 16 000 kg.
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Kulutettu ulkoinen energia kilowattitunteina

Mallin ilmoittama energiankulutus akulta tarkoittaa ulkoisen energian kulutusta, josta on
jo vahennetty akun siséiset haviot, ei siis suoraan kokonaisenergian kulutusta. Akun si-
sdisiin havidihin huomioitiin tdssa mallissa sisdinen resistanssi. Regeneroivasta jarrujar-
jestelmastéa johtuen ulkoinen energiankulutus on pienempi kuin kokonaisenergiankulu-
tus, koska jarrujarjestelméé kaytettaessa ajoakusto lataantuu ja nain ulkoisen energian
tarve pienenee. Ulkoisen energian kulutukselle saadaan arvoja 7,0 kWh (tapaus 4,
massa 9900 kg) ja 18,1 kWh (tapaus 1, massa 16 000 kg) valilta.

Eakulta lahteva ulkoinen + EAkun sisiiset haviot = EUlkoisen energian kulutus

Kaava 3. Ulkoisen energian kulutuksen maaritys.

Akkua jarrutuksella lataava energia kWh

Akkua lataavan jarrutusenergian maaraa ei tdssa mallissa nde suoraan tuloksista. Se
saadaan méaaritettya poistamalla regeneroiva jarrutus kaytosta ja laskemalla néin saa-
dun ulkoisen energiankulutuksen ja regeneroivan jarrutuksen kaytdssa ollessa saatavan

ulkoisen energiankulutuksen erotus.

Eilman reg jarrutusta — Ereg jarrutuksella jarrutuksen tuottama latausenergia

Kaava 4. Regeneroivan jarrutuksen tuottaman energian maaritys.

Kaytetyt regeneroivan jarrutuksen latausenergian suuruudet ovat suuntaa-antavia. Val-
mistajalta ei ollut tiedossa mitdan arvoja tahan liittyen, joten mallin arvot pidettiin esi-
merkkimallin tiedoissa. Saaduista tuloksista on kuitenkin ndhtavissa, mika vaikuttaa jar-

rutusenergian talteenoton suuruuteen ja kuinka paljon.

Eniten energiaa saatiin talteen tapauksella 1 ja taysin kuormatulla ajoneuvolla. Talléin
energiaa saatiin talteen mallin mukaan 3,5 kWh. Véahiten energiaa taas kertyi tapauksella

3 ja tyhjalla linja-autolla. Pienin talteen otettu energia oli 1,1 kwh.

Eniten energian talteenottoon vaikuttaa jarrutusten maara. Tapauksessa 1 jarrutuksia
suoritetaan 2 kertaa enemman kuin tapauksessa 3. Tapauksen 3 pysahdyksiin johtavat
jarrutukset ovat taysin samoja kuin tapauksessa 1, joten on selvaa etta talteen saadaan

vahemman energiaa, koska pysahdyksia on puolet vdhemman.
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Muut merkittavimmat talteen otetun jarruenergian suuruuteen vaikuttavat tekijat ovat ajo-
neuvon massa ja hopeuskayran muoto. Suurempimassaisella ajoneuvolla on myo6s suu-
rempi like-energia, sen pienentdmiseen tarvitaan suurempi jarruenergia, joten talteen
saadaan myods enemman energiaa. Tapauksen 3 nopeuskayrastd on suodatettu joka
toinen pysékki pois. Suodatus on tehty huomioiden, etté kuljettu matka on vastaava kuin
tapauksen 1 nopeuskéayrélla. Joka toisen pysakin kohdalle on tapauksessa 3 syotetty
vakionopeus, joka jatkuu pysakkikohtaisesti niin, ettd kokonaismatkat saadaan vastaa-
maan toisiaan. Joidenkin naiden vakionopeuksien aikana tapauksen 1 nopeuskayralla

tapahtuu jarrutuksia, jotka lisddvéat talteen otettua jarruenergian maaraa.

Kokonaisenergiankulutus kWh

Kokonaisenergiankulutusta ei mallista nde suoraan vaan se on madritettava laskemalla.
Helpoin tapa maéarittda kyseinen energia on poistaa regeneroiva jarrutus kaytosta, jolloin
akun tuloksista selvida kulutettu ulkoinen energia, josta on jo vahennetty siséinen resis-
tanssi. Lisddmalla sisaisen resistanssi mallin antamaan kulutettuun ulkoiseen energiaan
saadaan kokonaisenergian kulutus. Kokonaisenergian kulutukselle saadaan arvoja 7,8
kWh (9 900 kg tapaus 4) ja 21,5 kWh (16 000 kg tapaus 1) valilta

Ekok = Eilman reg jarrutusta + Eakun sisdinen resistanssi

Kaava 5. Kokonaisenergiankulutuksen maaritys.

GT-POST -ohjelman vastauksissa kerrottuja akulta kulutettua energiaa (Depleted or ad-
ded energy) ei suoraan selitetd ohjelman ohjeissa. Ylla ndkyva yhteys maaritettiin luo-
malla tapaus, jossa akku piti koko ajan nimellisjannitteensa 700 V. Talldin akun energia-
kapasiteetti on 55 kWh. Ajamalla akku taydestéa tyhjéksi ja suorittamalla yllaolevan kaa-
van mukainen laskutoimitus saatiin tulokseksi 54,99 kWh. Syyna puuttuvaan 0,01 kWwh
oli ajoajan tarkkuus. Akku ei mennyt taysin tyhjaksi vaan sinne jai noin 10 Wh energiaa.

Talla ei tarkastuksen kannalta ollut merkitysta.

Akulle raskaimmissa tilanteissa, joissa ajoneuvon kokonaismassa oli 16 000 kg ja py-
sahdyttiin jokaiselle pysékille (tapaukset 1 ja 2), eik& regeneroiva jarrujarjestelma ollut
kaytossa, akun 80 % varaustaso ei riittanyt mallin loppuun ajamiseen. Akun varaustasoa
oli naissa tapauksissa korotettava viidella prosenttiyksikolla. Akun 85 % varauksella ras-

kaimmatkin tapaukset saatiin ajettua loppuun ja niiden tuloksia paastiin tarkastelemaan.
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Keskeytyneen laskennan tulosten tarkastelua avattaessa ohjelma ilmoittaa vikaviestin ja
tuloksien tarkastelu on rajallista. Tuloksissa on nakyvissa vain graafisia kayria, jotka
paattyvat akun tyhjentyessa. Tarkkoja tuloksia on saatavissa vain, kun akku riittda ta-

pauksen loppuun asti.

Vetopyoéraenergia kwWh

Malli ei ilmoita suoraan mydskaan vetopyodraenergiaa. Vetopyoraenergia on keskimaa-
raisen vetopyoratehon ja kayttdajan tulo. Vetopydrateho on teho, joka moottorin tuotta-
masta tehosta lopulta paattyy vetaville pyoérille. Moottoriteho ei suoraan siirry vetopyo-
rille, vaan havidita aiheuttavat voimansiirto ja apulaitteet, kuten pumput, tuulettimet ja

laturi.

Tassa mallissa apulaitteet on huomioitu moottorin hyotysuhteessa. Apulaitteista ohjaus-
tehostin, ilmalampépumppu ja paineilmakompressori on kytketty suoraan 700 V korkea-
jannitejarjestelmaan. Muille apulaitteille on oma 24 voltin jarjestelma, jossa kulkeva jan-
nite kulkee muuntajan 1api ja pienenee 24 volttiin. Koska linja-autossa ei ole vaihteistoa,
ei se myoskaan aiheuta havidita. Peréan hyotysuhteesta ei saatu tarkempaa tietoa, joten
se jatettiin aluksi huomiotta. Myohemmin tehtiin myds laskelmat oletetulla voimansiirron
hyotysuhteella 95 %. Tassa kohtaa eitettavassa mallissa moottorilta l[&hteva teho siirtyy

kuitenkin suoraan vetopyorille.

Kaava 6. Energian maaritelma.

Evp = Exorx — Ersis — EMn

Kaava 7. Vetopyoraenergian maaritys.

Vetopyoraenergia saadaan maéaaritettya vahentamalla kokonaisenergiankulutuksesta
akun siséisen resistanssin aiheuttamat haviét ja moottorin hyotysuhteen aiheuttamat ha-
viot. Pienin vetopyotraenergia saatiin massalla 9 900 kg ja tapauksella 4, jolloin energia
oli 11,8 kWh. Suurin energia saatiin suurimmalla massalla ja tapauksella 1, jolloin se oli
30,9 kWh. Vertailupohjana saaduille tuloksille oli Turun AMK:n aikaisempi raportti. Siin&

tayteen kuormattu (16 100 kg) bussi tarvitsi simulaatiosta riippuen 35,5-35,7 kWh ja
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tyhja (12 650 kg) 28,1-28,3 kWh vetopyotraenergiaa. Taman mallin vertailukelpoisimmat
tulokset naihin arvoihin ovat jo ylla mainittu 16 000 kg massalla tapaus 1, seka 12 950

kg:n massalla tapaus 1, jonka vetopyoréenergia oli 25,2 kwWh.

Tayteen kuormattujen linja-autojen massojen ero on 100 kg ja tapauksen 1 nopeustiedot
ovat tasmalleen samat kuin Turun AMK:n aikaisemman tutkimukset kayttdmat. Lahtdar-
vot tdsmaavét erinomaisesti. Kayttamalla samaa merkitsevien numeroiden tarkkuutta

saadaan energioiden eroksi 4,6—4,8 kWh. Prosentuaalisesti ero on noin 13 %.

Tyhjan dieselbussin massa on 12 650 kg ja puolilleen kuormatun sahkdbussin 12 950
kg. Massojen ero on 300 kg ja tapauksen 1 nopeustiedot tdsméaavat aikaisemman tutki-
muksen kayttdmiin. Lahtotiedot ovat nailtd osin kohtalaisen hyvat. Ero vetopy6raenergi-
oissa on 2,9-3,1 kWh. Tassékin tapauksessa ero on huomattava, tosin pienempi kuin
tayteen kuormattujen bussien ero. Eroa tasoittaa sahktbussin suurempi massa ja mo-
lempien bussien pienempi massa verrattuna tayteen kuormattuihin. Nain myés prosen-
tuaalinen ero aikaisempaan tutkimukseen on pienempi, noin 11 %, mika selittyy ajoneu-

vojen massojen erolla.

Aiemmin luoduissa malleissa on oletettu ajoneuvon kulkevan tarkasti nopeustaulukon
mukaisesti. GPS-mittauksen epatarkkuudesta johtuen taulukko siséltad muutamia epa-
realistisen suuria kiihtyvyyksia. Nama kiihdytykset lisdavét tarvittavan energian maaraa
huomattavasti lyhyeen kestoonsa nahden. Asettamalla malliin vastaavat massat, joita on
kaytetty aikaisemmin, seka syéttamalla moottorin tuottamaan rajoittamatonta momenttia
saadaan vertailukelpoisempia tuloksia. Massalla 16 100 kg mallista saatava vetopydra-
energia on 31,8 kWh ja massalla 12 650 kg se on 25,2 kWh. Téalléin erot aikaisempiin
laskelmiin ovat 3,7-3,9 kWh ja 2,9-3,1kWh. Pienemmalla massalla ero ei muutu, mutta

suuremmalla se pienenee 0,9 kWh.

Prosentuaalisesti suurempi ero nailla arvoilla on noin 11 %, eli vastaa pienemmalla mas-
salla syntyvaa eroa. Prosentuaalisen eron tasmatessa eri massoilla voidaan mallin to-
deta toimivan johdonmukaisesti. Kaikki kyseessa olevat laskennat ovat simulaatioita,
joilla saadaan arvioita todellisesta. Naiden tulosten perusteella ajoneuvon todellinen ve-

topydraenergia olisi jotain GT-Suite -simulaatioiden ja aikaisempien laskentojen valilta.

Mallin mukaan kuljettu matka kilometreina
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Ajoneuvo saatiin kulkemaan kaikilla massoilla hyvin haluttua nopeutta. Suurin poik-
keama saatiin taysin kuormatulla linja-autolla tapauksella 2, jolloin mallin mukaan kuljet-
tumatka oli 796,64 m vahemman kuin todellinen (25 684 m). Pienin poikkeama saatiin
9 900 kg:n massalla tapauksessa 3, jolloin poikkeama oli 0,6 m. Prosentuaalisesti poik-
keamat todelliseen matkaan ndhden olivat siis 0,0-3,1 %. Poikkeamien perusteella voi-
daan todeta, ettei sahkobussi pysty kulkemaan taysin kuormattuna kaytetyn nopeus-

kayran mukaisesti. Pienemmilla kuormilla ongelmaa ei esiinny.
Ajoaika sekunteina

GPS-mittauksella bussin perassé ajaen mitattu tapauksen 1 ja siitd muokattujen tapaus-
ten 2-4 ajoaika on 4171 s. Tapauksen 5 nopeustiedot on otettu linja-auton omasta tie-
donkeruujarjestelmasta ja sen kesto on 3690 s. Tapauksella 5 laskettuja tuloksia tarkas-

teltaessa tulee huomioida aikaero.
Keskinopeus kilometreina tunnissa

Ajoneuvon keskinopeuden tulisi olla tapauksissa 1-4 noin 22,2 km/h ja tapauksessa 5
noin 23,3 km/h. Nopeus tapauksissa 1-4 vaihtelee 21,5-22,2 km/h valilla, tapauksessa

5 nopeus vaihtelee 23,3-23,1 km/h. Mallin nopeudet vastaavat hyvin todellisia arvoja.
Maksimi kiihtyvyys m/s2

Kiihtyvyyden tarkkailua kaytettiin mallia tehdessa tarkistuslaskuissa. Nopeasti lasketta-
van tapauksen avulla pystyttiin toteamaan helposti, kiihtyykd linja-auto halutusti ja néin
mahdollisiin puuttumaan epékohtiin. Lopullisen mallin kiihtyvyydet olivat massoilla 9 900
kg 1,5 m/sz, 12950 kg 1,1 m/s2 ja 16 000 kg 0,9 m/sz. Maksimikiihtyvyydet ovat realis-

tisia linja-autolle.
Simulointiohjelman soveltuvuus tutkimus- ja opetuskayttéon

Ohjelman kayton itseopettelu taysin alusta ja vailla laajempaa kokemusta vastaavien
ohjelmien toiminnasta on tydlasta. Tyon edetessa ohjelman kayttdon muodostui rutiini ja
nain erilaisten simulaatiotilanteiden luominen onnistui hyvinkin nopeasti. Siirtyminen
myds ohjelman muihin osa-alueisiin, kuten termodynamiikkaan tai hydrauliikkaan, on

varmasti helpompaa taman opinnaytetydén kokemuksien pohjalta.

Kokemattoman ohjelman kayttajan olisi hyva tehda malliinsa vain pienia muutoksia ker-

ralla ja suorittaa naiden jalkeen véalilaskenta mallin toiminnan varmistamiseksi. Kerralla
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tehtavat laajat muutoksen ilman ohjelman ja mallin toiminnan syvempaa ymmarrysta joh-
tavat helposti vikailmoitusten sumaan, jonka selvittdminen on tydlasta. Laajemmissa vi-
katilanteissa parempi ratkaisu on palata mallin luomisessa taaksepain siihen pisteeseen

asti, missa laskennan sai vield toimimaan.

Ohjelman kaytossa kannattaa hybtdyntaa laajaa esimerkkikokoonpanokirjastoa, josta
I0ytyy yleenséd suoraan oikeanlainen malli haluttuun tilanteeseen. Esimerkkeja on myds
mahdollista lahtea muokkaamaan omia tarpeita vastaaviksi. Oman mallin luominen tay-

sin tyhjasté on erittain tydlasta ja vaatii syvempaé ohjelman ymmartamista.

Tassa opinnaytetydssa luodusta mallista on varmasti hyotya Turun ammattikorkeakou-
lun jatkotutkimuksissa liittyen Turun joukkoliikenteeseen tuleviin sahkdlinja-autoihin.
Malliin voi talla hetkella syottaa uusien reittien nopeustietoja ja tutkia ajoneuvon soveltu-
vuutta reitille energiankulutuksen nakdkulmasta. Mallia kaytettaessa on kuitenkin muis-
tettava, etta tuloksiin sisaltyy virhemarginaali johtuen mallin osittain puutteellisista lahto-

tiedoista.

Koululla voitaisiin alkaa jarjestéaé ohjelmaan liittyvia kursseja. Kursseilla voisi esitella oh-
jelman eri kayttomahdollisuuksia ja luoda ohjatusti malleja sekéa suorittaa laskentoja.
Loppukokeessa opiskelijoille voisi antaa lahtdarvot ja antaa heidan valita ohjelmasta oi-
keanlainen esimerkkimalli, sy6ttdd annetut arvot malliin ja suorittaa laskenta. Kurssin
jarjestaminen olisi perusteltavissa, silla ohjelmalla on kayttgjid ympari maailmaa eri ajo-
neuvo ja ajoneuvo-osavalmistajien keskuudessa. Ohjelmaa kayttavia yrityksia ovet esi-
merkiksi: Wartsila, Bosch, BMW, Mercedes Benz ja Toyota. (GT-SUITE 2017).
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6. LOPUKSI

Luotu malli saatiin toimimaan, l&htétietietojen puutteellisuus huomioon ottaen, hyvin. Ajo-
neuvo pystyi ajamaan kaikilla tapauksilla reitin loppuun asti. Akun loppuvaraus vaihteli
massoista ja tapauksista riippuen 67,9 % ja 45,7 % valilla, todellisen datan kertoessa
vaihteluvalin oleva 60-56,5 %. Mallissa testatut aariolosuhteet selittdvat sen varauksen
vaihteluvalin suuruuden. Osa mallin antamista tuloksista osui todellisen vaihteluvalin si-

saan.

Vetopydraenergioita vertailemalla oli tarkoitus varmistaa mallin toimivuus. Niita verrattiin
Turun AMK:n aiemmin tekemien laskelmien tuloksiin. Mallin antamat vetopydréaenergiat,
massojen tasmatessa, olivat 11 % pienemman kuin vertailukohteessa. Ero vetopyora-

energioiden valilla ei lahtétiedot ja yleistyksen huomioon ottaen ollut kovin suuri.

Ohjelman antamien tuloksien tarkastelussa oli ensin maaritettava, mita ne tarkalleen tar-
koittavat. Muutamilla apulaskuilla, joissa kaytettiin esimerkiksi akun jannitettd sen joka
varaustasolla, saatiin varmistettua monitulkintaiset vastauksen kuvaukset. Akun koh-
dalla ilmoitettu depleted or added energy tarkoitti akulta moottorille lahtevaa ulkoista
energiaa, josta oli jo poistettu akun sisdiset havitt. Haastavuutta akun tuloksien tarkas-
teluun toi sita lataava jarrutus. Téallaisten ohjelman antamien vastausten takia oli tehtava

Excel-taulukko jolla méaariteltiin halutut energia-arvot.

Mallia olisi voinut viela parantaa vetopydraston hydtysuhteen, ajoneuvon otsapinta-alan
ja jarrumomenttien osalta. Simulaatiossa kaytettiin vetopyoraston hyotysuhteena 100 %.
Tallainen voimansiirron hydtysuhde on eparealistinen, silla vetopyorastdssa olevat ham-
maspyorat aiheuttavat voimaa siirtdessaan havioita. Hyoétysuhteeksi olisi voitu arvioida
95 %. Tulokset olisivat muuttuneet kokonaisenergiankulutuksen osalta noin 5,3 % suu-
remmiksi. Vertailuarvona olleen vetopy6raenergian ero nyt ja aiemmin saatujen tulosten
valilla olisi muutoksesta huolimatta 11 %. Voimansiirron hydtysuhde ei vaikuta tarvitta-

van vetopydéraenergian suuruuteen.

Ajoneuvon otsapinta-alaa olisi voinut pienentdd maavaran verran. Jos oletetaan, etta
maavara on jonkin verran pienempi kuin renkaan sade eli 0,30 m, ja renkaiden valiin jaa
vapaata leveytta auton leveys, josta vahennetdan 2 x renkaiden leveys (joka on n. 290
mm, kun rengaskoon mukainen kulutuspinnan leveys on 285 mm), saadaan poistetta-

vaksi alueeksi 0.585 m?. Jéljelle jaisi 8.1 m?, joka on 6,9 %:n vahennys.
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Jos laskenta tehtéisiin talla arvolla, tulokset pienenisivat selvasti tatd vihemman, koska
kokonaisvastuksista kiihdytykset ja vierintdvastus kattavat noin 95 % ja ilmanvastuksen
osuus on noin 5 %. Jos tahan tulee 7 %:n vahennys, vahennys esimerkiksi vetopyora-

energiaan olisi vain 0.35 %.

Kokonaisjarrumomenttia olisi voinut korottaa noin 10 kNm, jolloin p&&staisiin katsastus-

maaraykset tayttavaan 5 m/s2 hidastuvuuteen. Simulaatiossa kaytetyilla nopeustiedoilla

ei kuitenkaan ollut tarvetta saavuttaa niin suuria hidastuvuuksia, joten talla ei ollut vaiku-
tusta kyseisen simulaatio lopputuloksiin. Suurempia hidastuvuuksia sisaltavia nopeus-

tietoja kaytettaessa olisi jarrumomentin kasvattamisella merkitysta.

Mitdan yllaolevista korjauksista ei tehty malliin, silla ohjelman lisenssi vanhentui ennen
naiden epakohtien tiedostamista. Todennakoisesti ohjelma antaisi pohdinnan mukaisia
tuloksia. TAma olisi kuitenkin mielenkiintoista varmistaa. Varmistusta ei kuitenkaan tehda

taman opinnaytetyén puitteissa.

Ohjelman kaytoélle Turun ammattikorkeakoulussa on nyt luotu pohja. Kayttajakokemuk-
sieni perusteella se soveltuu koulullemme seka tutkimus- ettéd opetuskayttdéon. Koin opin-
naytetyén mieluisaksi sen haastavuuden takia. Ohjelman toimintaa on varmasti huomat-
tavasti helpompi paasta sisalle, jos sitd opetetaan luentomuotoisesti sisaltden teoria-

osuuksia ja esimerkkitehtavien lapikayntia.
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7. YHTEENVETO

Opinnaytety6 oli osa Turun kaupungin toimeksiantoa Turun ammattikorkeakoululle. Kou-
lun on tarkoitus toimia bussilinjan 1 sahkoistdmisen ulkopuolisena teknisené tukena ja
raportoida saaduista tuloksista sek& kaupungille, ettd sahkdbussien valmistajalle Linkker
Oy:lle. Opinnaytetydssa tutkittin GT-Suite -ajoneuvosimulointiohjelman toimivuutta ja
soveltuvuutta tydkaluksi Turun ammattikorkeakoulun kayttoon kyseiseen toimeksiantoon

ja tulevaisuutta ajatellen.

Mallin luomisessa kaytettiin yhta useista ohjelman kirjastosta l6ytyvista esimerkkimal-
leista, jossa oli valmis kokoonpano. Malliin sy6tettiin saatavilla olleet tekniset tiedot. Tie-
tojen puutteellisuudesta johtuen osa niista jouduttiin arvioimaan yleista kasitysta kayt-

taen. Arviointi lisasi mallin virhemarginaalia.

Mallissa kaytetyt reittitiedot oli mitattu etukateen tiedonkeruulaitteistolla. Reittitiedot oli-
vat kaytdssa nopeus-aika Excel-taulukkona. Taulukko kopioitiin simulointimalliin. sy6tet-

tyjen tietojen pohjalta suoritettiin ohjelman avulla laskenta.

Laskennan antamat tulokset olivat loogisia. Nyt saadut vetopydréenergiat olivat 11 %
pienemmat kuin aikaisemmin. Aiemmin suoritettujen laskujen tulokset eivat ole eksak-
teja, joten simulaatiolaskennan antamien tulosten suuruusluokka voidaan todeta oike-

aksi.
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Tulokset massalla 9 900 kg

Liite 1

Case |2 3 4 5
9 900 kg

1
Akun varaus lopussa % 46,01 | 46,06 55,7 55,72 53,29
Akulta l&hteva ulkoinen ener-

_ 17,58 | 17,56 13,04 13,02 13,95

gia kWh
Sisdisen resistanssin aiheut-

0,97 |0,97 0,37 0,37 0,74
tama héavio kwh
Kulutettu ulkoinen energia

18,55 | 18,53 13,41 13,39 14,69
kWh
Ladattu sisainen energia

562 |5,62 2,17 2,18 4,01
kWh
Kokonaisenergiankulutus

24,17 | 24,15 15,58 15,57 18,7
kWh
Moottorin haviot kWh 6,12 6,11 3,41 3,41 4,73
Vetopyoraenergia kWh 17,08 | 17,07 11,8 11,79 13,23
Kuljettu matka m 25676 | 25566 25683 25633 | 23884
Ajoaika s 4171 | 4171 4171 4171 3690
Keskinopeus km/h 22,16 | 22,07 22,17 22,12 23,3
Maksimi kiihtyvyys ™/, 1,49 | 1,49 1,49 1,49 1,49
Matkan poikkeama m 8,02 118,2 0,62 51,3 116,5
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Tulokset massalla 12 950 kg

Liite 2

Case |2 3 4 5
12 950 kg
1
Akun varaus lopussa % 31,7 31,76 47,75 47,78 43,13
Akulta l&hteva ulkoinen ener-
_ 23,92 | 23,88 16,98 16,96 18,65
gia kWh
sisdisen resistanssin aiheut-
2,03 2,04 0,65 0,66 1,41
tama havio kwh
Kulutettu ulkoinen energia
25,95 | 25,92 17,63 17,62 20,06
kWh
Ladattu sisainen energia kWh 6,61 6,62 2,41 2,4 4,63
Kokonaisenergiankulutus kWh | 32,56 | 32,54 20,04 20,02 24,69
Moottorin haviot kWh 5,35 5,34 3,9 3,9 4,27
Vetopyoraenergia kWh 25,18 | 25,16 15,49 15,46 19,01
Kuljettu matka m 25560 | 25414 | 25648 | 25585 | 23860
Ajoaika s 4171 | 4171 4171 4171 3690
Keskinopeus km/h 22,06 | 21,94 22,14 22,08 23,28
Maksimi kiihtyvyys ™/, 1,14 | 114 | 1,14 | 1,14 | 114
Matkan poikkeama m 124,1 | 269,7 35,57 99,03 140,1
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Liite 3

Tulokset massalla 16 000 kg

Case |2 3 4 5
16 000 kg
1
Akun varaus lopussa % 11,45 | 11,59 39,22 39,31 31,31

Akulta lahteva ulkoinen ener-

= lwh 30,57 | 30,46 20,99 20,94 23,55
gia

Sisaisen resistanssin aiheut-
) 5,49 5,54 1,1 1,11 2,59
tama havio kWh

Kulutettu ulkoinen energia

36,06 36 22,09 22,05 26,14
kWh

Ladattu sisainen energia kWh 6,98 6,96 2,56 2,55 5,89

Kokonaisenergiankulutus kWh | 43,04 | 42,96 24,65 24,6 32,03

Moottorin haviét kWh 6,69 6,69 4,58 4,58 5,25
Vetopydréaenergia kWh 30,86 | 30,73 18,97 18,91 24,19
Kuljettu matka m 25139 | 24887 | 25504 | 25402 | 23676
Ajoaika s 4171 4171 4171 4171 3690
Keskinopeus km/h 21,7 21,48 22,01 21,92 23,1
Maksimi kiihtyvyys m/sz 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Matkan poikkeama m 545,0 | 796,6 180,3 281,5 324,5
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Liite 4

Tapausten (case) selvennys

DL 2 tiedonkeruulaitteistosta tuotu Excel-data

kaikki pysahdykset Casel

DL 2 tiedonkeruulaitteistosta tuotu Excel-data

kaikki pysahdykset, suodatettu Case 2

DL 2 tiedonkeruulaitteistosta tuotu Excel-data

joka toinen pysahdys Case 3

DL 2 tiedonkeruulaitteistosta tuotu Excel-data

joka toinen pysahdys, suodatettu Case 4

Ajoneuvon tiedonkeruujarjestelmasta saatu Ex-

cel-data Case 5
Akun varaus alussa 80 %

Reitin todellinen pituus m Case 1-4 25 684
Reitin todellinen pituus m Case 5 24 000
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