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Opinnaytetyd kuuluu osana Oamkin Tekniikan yksikdon autolaboratoriossa toteu-
tettuun Hilux-sahkotyokoneprojektiin. Hilux-sdhkotykoneprojektissa on ollut
tavoitteena muuttaa tyokoneen alkuperainen diesel-kayttéinen voimansiirtojar-
jestelma tayssahkokayttoiseksi. Projektin visiointi alkoi vuonna 2007 Oamkin
moottorilaboratorion ja oululaisen sahkémoottorivalmistaja Randax Oy:n tes-
tausyhteistyosta.

Hilux-sahkotyokoneprojekti on ollut 2,5-vuotinen tuotekehitysprojekti, joka alkoi
2010 vuoden syksylla. Tuolloin opiskelijaryhma suunnitteli ja toteutti mittauslait-
teiston, joka asennettiin Oulun kaupungin teknisen liikelaitoksen tydokoneeseen.
Tassa opinnaytetydssa on esitetty projektin alkuvaiheen diesel-kayton mittaus-
jarjestely ja siita saadut tulokset laskelmineen. Tahan opinnaytetydhon liittyy
myos Hilux-tydkoneeseen kehitetyn nestejaahdytteisen Randax-sdhkdmoottorin
hyotysuhdemittaukset sekd koko tayssahkoisen voimansiirtojarjestelman ener-
giankulutusmittaukset.

Projektin tavoitteena oli kehittéda tyokone todelliseen kayttéon. Tavoite onnistui,
kun Hilux-sahkotyokoneella ajettiin maaliskuussa 2013 viisi paivaa testiajoa
teknisen liikelaitoksen toimesta todellisessa toimintaymparistossa. Testiajoon
liittyi olennaisesti kattava tiedonkeruu, jonka perusteella projektissa kehitetyn
tayssahkoisen voimansiirron voitiin todeta toimivan katujen kunnossapitokay-
tossa maaritellylla ja halutulla tavalla. My6s ammattikuljettajilta saatu palaute
taysséhkoisesta voimansiirrosta osoitti jarjestelman toimivuuden ja siita saata-
vat edut.

Asiasanat: projekti, sdhkotyokone, tuotekehitys, hydtysuhde, energiankulutus
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1 JOHDANTO

Hilux-sahkotydkoneprojekti on Oulun seudun ammattikorkeakoulun (Oamk)
Tekniikan yksikon autolaboratoriossa toteutettu tuotekehitysprojekti, jonka ta-
voitteena on muuttaa tyokoneen alkuperéainen diesel-kayttdinen voimansiirtojar-
jestelma tayssahkokayttoiseksi. Projektissa on mitattu kunnossapitokaytossa
olleen tybkoneen kayttta todellisessa toimintaymparistossa ja taman jalkeen
optimoitu ja kehitetty mittaustuloksien perusteella tytkoneeseen tayssahkdinen

voimansiirtojarjestelma palvelemaan kyseista kunnossapitokayttoa.

Projekti alkoi 2010 vuoden loppupuolella, ja kuluneen kahden ja puolen vuoden
aikana se on edennyt suunnittelu- ja mitoitusvaiheiden kautta aina prototyypin
toteutus- ja testausvaiheeseen asti. Projekti on toteutettu opiskelijavetoisesti, ja
siihen on osallistunut useita kymmenia, paaosin auto- ja kuljetustekniikkaan
suuntautuneita konetekniikan opiskelijoita.

Tassa tyossa esitellaan Hilux-sahkodtyokoneprojektin eteneminen paapiirteittain

sen alkuvaiheista valmiiseen prototyyppiin asti. Tyon varsinainen painopiste on

tayssahkoisen voimansiirtojarjestelman suunnittelu- ja mitoitusperusteiden esit-

tdminen ja mittaaminen kokeellisin menetelmin. Tyon tavoitteena on mygds osin

vertailla alkuperaista diesel-kayttéa nyt toteutettuun sahkokayttéoén nahden. (Lii-
te 1.)

Tyo kasittelee tydokoneen ajonaikaista energiankayttod. Tyodssa ei kasitella eri
energiamuotojen valmistus- tai jalostusaikaisia paastoja tai kustannuksia.



2 HILUX-SAHKOTYOKONEPROJEKTI

2.1 Alku

Hilux-sahkotybkoneprojekti sai alkunsa 2007 vuonna alkaneesta Oamkin auto-
ja moottorilaboratorion seké oululaisen Randax Oy:n yhteistydsta. Yhteistyo
alkoi Randax-sahkdkoneiden mittauksilla moottorilaboratorion moottoridyna-

mometrissa.

Yhteistydn osapuolet pohtivat tuolloin usein uusia mahdollisia sovelluskohteita
séhkdkoneelle, jonka vahvuudet tunnettiin hyvin. Toisaalta sdhkotekniikan heik-
koudet tiedettiin myds. Osapuolet paatyivat ottamaan yhteyttd Oulun kaupungin
tekniseen liikelaitokseen (Tekli), jolla on kaytdssaan useita kunnossapitokaytts-
sa olevia tyokoneita. Tallaiset tydkoneet ajavat paivan aikana Oulun kaupungin
taajama-alueella lyhyité ajosuoritteita. Niiden nopeudet ovat taajama-alueella
melko pienia ja niiden korkeahko omamassa sek& mahdolliset tyotehtavat, ku-
ten auraus, edellyttavat suurta vaantdbmomenttia jo pienilla nopeuksilla ajettaes-

sa.

Tekli kiinnostui esitetysta kehitysyhteistydsta. Suunnitelmaa péaatettiin lahted
viemaan eteenpain Oamkin tekniikan yksikon auto- ja kuljetustekniikkaan suun-
tautuneiden opiskelijoiden tuotekehitysprojektina. Opiskelijoiden rekrytointi pro-
jektiin alkoi 2010 vuoden syyslukukauden alussa, ja itse projekti kaynnistyi sa-

man vuoden marraskuussa.
2.2 Suunnitelmavaihe

Hilux-projektiin l&hti mukaan alkuvaiheessa yhteensa 11 toisen vuosikurssin
auto- ja kuljetustekniikkaan suuntautunutta konetekniikan opiskelijaa. Projektin
tavoitteeksi muodostui kehittaa Teklin kunnossapitokaytdssa oleva diesel-
kayttdinen Toyota Hilux -tydkone sahkolla toimivaksi (1).

Alusta alkaen projektin tarkoituksena on ollut optimoida sahkdkaytto taysin Tek-
lin tybkoneen ajosuoritetta vastaavaksi. Ajosuoritteen selvittdmiseksi projekti-
ryhma alkoi kehittaa tiedonkeruujarjestelmaa, joka asennettaisiin kaytossa ole-

vaan tybkoneeseen ja jonka tehtavana olisi mitata paivittainen ajosuorite katta-
7



vasti, jotta tarvittavan sdhkokayton maarittely olisi mahdollista. Diesel-kayton
mittaukseen kehitetyn tiedonkeruujarjestelman toiminta ja siitd saadut tulokset
on esitetty seuraavan paaotsikon alla tarkemmin. Tiedonkeruujarjestelma asen-
nettiin tybkoneeseen 16.12.2010. Jarjestelma mittasi diesel-kayton tydajosuori-

tetta lahes koko 2011 vuoden kevaan ajan.

Projektiryhmd, johon kuului tuolloin 11 opiskelijaa, paatettiin jakaa alkuvuoden
2011 suunnitelmavaiheessa kuuteen pienempaan osa-alueeseen, joiden todet-
tiin olevan toteutuksen kannalta olennaisia tuotekehityksen kohteita. Osa-alueet
olivat seuraavat (1):

1. tiedonkeruujarjestelméan datan analysointi
moottorin ja ohjauselektroniikan suunnittelu
akuston toteutuksen suunnittelu
hydraulijarjestelman suunnittelu

lAmmitysjarjestelman suunnittelu

o 0k WD

12 voltin jarjestelman suunnittelu.

Eri osa-alueista vastanneet opiskelijaryhmat tekivat kukin suunnitelmaraportin
kehityskohteestaan, minka jalkeen raportit koottiin yhteen 70-sivuiseen Hilux-
projektin Suunnitelmavaiheen loppuraportti -nimiseen dokumenttiin 2011 kevat-
lukukauden lopussa. Raportti toimi perustana koko projektin tapahtuneelle tuo-
tekehitykselle. Raportissa selvitettiin muun muassa paivittaiseen ajosuorittee-
seen vaadittava akkukapasiteetti, sahkdmoottorilta vaadittavat suoritusarvot

seka sen integrointi tybkoneeseen. (1.)
2.3 Mallinnus- ja rakennusvaihe

Syksylla 2011 Hilux-projekti jatkui aikaisempana kevaéna tehtyjen suunnitelmi-
en perusteella. Tekli luovutti kunnossapitokaytéssa olleen Hiluxin projektille lo-
kakuussa. Hiluxista poistettiin alkuperéinen diesel-moottori ja voimansiirto. Vain
etu- ja taka-akselistot jatettiin paikoilleen, koska ne haluttiin sailyttda konversi-

ossa alkuperaisina.

Hiluxin kori ja alusta puhdistettiin liasta. Puhdistuksen jalkeen runko ja korin
vaihteistotunneli mitattiin ja mallinnettiin CAD-suunnitteluun. CAD-suunnittelu

toteutettiin aluksi osana Tuotekehitys-opintojaksoa, jossa suunniteltiin ryhma-
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t6ind sahkomoottorin ja akuston kannakointia. Opintojaksolla kartoitettiin myos
tehoelektroniikan komponentteja. Vuodenvaihteeseen 2011 paattyneen Tuote-
kehitys-opintokurssin jalkeen projektin rakenteellinen perusta oli selva. Kevaalla
2012 aloitettiin viisi Hilux-projektiin liittyvaa opinnaytetytta. Opinnaytettiden
aiheet ja tekijat olivat seuraavat:
1. Dieselmoottorin korvaaminen tayssahkoisella voimansiirtojarjestelmalla
Hilux-sahkotyokoneprojektissa, Lassi Varis
2. Sahkoémoottorin kiinnitys ja tuenta Hilux-sahkotydkoneprojektissa, Juuso
Turunen
3. Sahkokayttoisen tyokoneen ohjausjarjestelma, Miika Kajula
4. Polttomoottorin poistamisesta aiheutuvat muutosty6t sahkétydkoneissa,
Lasse Kyyhkynen

5. Sahkokayttdisen tydkoneen akuston suunnittelu, Tuomas Tihinen.

Talven ja kevaan 2012 aikana projektiin haettiin yhteistyokumppaneita suunni-
telmavaiheen loppuraportin ja Tuotekehitys-kurssin tuloksien perusteella. Séh-
kévoimakomponentteja valmistava ABB Oy lahti projektiin mukaan ja lahjoitti
tehoelektroniikan méaarittelya vastaavan ABB ACSM1 -taajuusmuuttajan projek-
tin kayttoon. Akkuvalmistaja European Batteries Oy kiinnostui projektista ja toi-
mitti sdhkdisen voimansiirtojarjestelman kayttdonoton ajaksi projektin kayttéon
seitseman European Batteries EBattery 30 24s1p -akkumoduulia. Sahkdkayton

spesifikaatiomaarittelyn toteutti Randax Oy.

Insindoriopiskelija Juuso Turusen opinnaytetyéna kevaalla 2012 suunnittelema
sahkoémoottorin kannake valmistettiin Teollisuuden Monipalvelu Oy:ssa. Randax
Oy:lta kayttoonottovaiheeseen saatu ilmajaahdytteinen sahkémoottori asennet-
tiin kannakkeineen Hiluxiin huhtikuussa 2012. Jarjestelman toimintaa Hiluxiin
asennettuna testattiin ensimmaisen kerran verkosta otetulla voimavirralla Oam-

kin autolaboratorion alustadynamometrissa 19.4.2012 (kuva 1).



KUVA 1. Sahkémoottorilla varustetun Hiluxin ensimméainen dynamometrimittaus
19.4.2012

Kevaéan 2012 aikana hankittin my6s sahkdiset apulaitetehostimet jarruille ja
ohjaustehostimelle. Lisédksi suunniteltiin ja valmistettiin niin sanottu Cold plate

-jddhdytyslevy taajuusmuuttajan jaahdytykseen (kuva 2).

KUVA 2. Alumiinista valmistettu cold plate -jadhdytyslevy taajuusmuuttajalle
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2.4 Testaus- ja sdatovaihe

Alkukesasta 2012 Hiluxiin asennettiin akusto ensimmaista kertaa paikoilleen.
Samalla asennettiin myos tarvittavat sahkdsuojaukset ja tehoelektroniikkaan ja

akuston hallintajarjestelméan tehtiin tarvittavat saatomaarittelyt. Hiluxilla ajettiin

ensimmaista kertaa sahkokayttdisena 25.5.2012 (kuva 3).

KUVA 3. Hilux-sahkétyokoneen ensimmainen testiajo sahkokayttbisena
25.5.2012

Kesan 2012 aikana séhkdjarjestelmaan haettiin sdatdvarvoja ja ajoneuvo varus-
teltiin siten, ettd koekilvin pystyttiin suorittamaan myds tieajokokeita. Liséksi
uudistettiin akuston kannakointirakennetta ja kotelointia ensimmaisesta toteu-

tuksesta.

Né&kyvin muutos syksylla 2012 oli Puukstain Oy:n tekema Hiluxin yliteippaus.
Samaan aikaan ajoneuvo varusteltiin kunnossapitokaytt6on vaadittavilla varus-
teilla ja alkuperainen hydraulijarjestelmé asennettiin takaisin paikoilleen. Hyd-
raulijarjestelman alkuperainen pumppu korvattiin sdhkdisella. Syksylla aloitettiin
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myds kolme Hiluxiin liittyvda opinnaytetyota viiden aikaisemmin aloitetun opin-
naytetyon liséksi. Syksylla 2012 aloitettujen opinnaytettiden aiheet ja tekijat
olivat
1. Sahkotybkoneen moottorinohjausjarjestelman ohjelmointi, Tuukka Pen-
nanen
2. Developing marketing communications for university, case: Oulu univer-
sity of applied sciences — Hilux-project, Lotta Haapaniemi

3. Sahkotyokoneen muutoskatsastus, Jani Korva.

Talven ja kevaan 2013 aikana maariteltiin ja rakennettiin ajoneuvon ohjauslo-
giikka. Randax Oy toimitti projektin maarittelyjen mukaisen nestejaéhdytteisen
sahkoémoottorin, joka asennettiin Hiluxiin 4.2.2013. Séhkdojarjestelmaan suoritet-
tiin tdman jalkeen saato- ja mittaustoimenpiteitd ennen tayssahkoisen Hilux-
tyokoneen julkistamista. Kevaalla 2013 aloitettiin lisdksi yhdeksas projektiin liit-
tyva opinnaytetyo:

¢ Introduction of Hilux-project, Bastiaan Reymer.
2.5 Julkistaminen ja koekaytt6 Teklilla

Hilux-sdhkotydkone julkistettiin Oamkin Tekniikan yksikssé 14.3.2013. Julkis-
tamistilaisuudessa olivat lasnd Oamkin edustajat, Hilux-projektin yhteisty6-

kumppanit ja projektiin osallistuneet opiskelijat.

Hilux-sahkotyokonetta testattiin Teklin kunnossapitokéytossa maaliskuussa
2013. Testaus tapahtui Teklin ammattikuljettajien toimesta viitena eri testaus-
paivana. Kuva 4 esittaa projektin lopputuloksena valmistunutta Hilux-

sahkotydkonetta Oulun kaupungintalon edustalla testauspdivien jalkeen.
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SATEKU

KUVA 4. Hilux-sahkétydkone Oulun kaupungintalon edustalla 22.3.2013
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3 AJOSUORITTEEN MAARITYS DIESEL-KAYTOLLA

3.1 Tiedonkeruujarjestelman periaate

Tiedonkeruujarjestelman tarkoituksena oli mitata Teklin kunnossapitoajon ajo-

suoritetta siten, ettd mitattavien suureiden perusteella voitiin edelleen maarittaa

paivittdinen energiankulutus, auran ja hiekoittimen kayton osuus, tytkoneen

ajonopeudet sekd moottorilta vaadittavat suoritusarvot. Ensimmaiset muistiin-

panot tiedonkeruujarjestelman suunnittelusta on merkitty 9.12.2010. Tuolloin

listattiin seuraavia asioita, joita tiedonkeruujarjestelman tulisi ajon aikana tyoko-

neen kaytosta mitata (2, s. 8):

ahtopaine (MAP)
kaasupolkimen asento (TPS)
moottorin kierrosnopeus (RPM)
auton nopeus (GPS)

renkaiden pyoérimisnopeus
auran asento

hiekoittimen kaytto

ulkoilman lampdtila.

Tiedonkeruujarjestelméan rakenteesta tehtiin useita luonnoksia ja komponenttien

sijoittelua autoon suunniteltiin auton pohjapiirrokseen. Kuva 5 esittaa tiedonke-

ruujarjestelméan viimeisteltya suunnittelumallia.
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KUVA 5. Tiedonkeruujarjestelman suunnittelumalli (2, s. 9)

Tiedonkeruujarjestelma asennettiin Hiluxiin 16.12.2010. Jarjestelmaan kuuluivat
(2,s.9)

e Motec ACL -keskusyksikko

e Motec VIM -laajennusyksikko

e Motec GPS -paikannuslaitteisto

e anturoinnit ja johtimet

e Motec ACL manager -hallintaohjelmisto

e Motec i2 pro -datan analysointiohjelmisto.
3.2 Tiedonkeruujarjestelman toiminta

Paivittainen energiankulutus méaritettiin siten, etta tiedonkeruujarjestelma tal-
lensi jatkuvasti 20 Hz:n taajuudella ajoneuvon tybajossa moottorista imusarjan
paineen, kaasupolkimen asennon ja moottorin kierrosnopeuden. TAman jalkeen
Hiluxilla ajettiin Oamkin autolaboratorion alustadynamometrissa moottorin kayt-
toéalueen eri kuormituspisteet l&pi. Kuormituspisteiden ja niitd vastaavien kier-
roslukujen mitattu pyoérateho merkittiin muistiin ja niiden perusteella luotiin py6-
ratehotaulukko, jossa maaraavina arvoina olivat imusarjan paine ja moottorin
kierrosnopeus. Kuvakaappaus taulukosta on esitetty kuvassa 6. (2, s. 18.)
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KUVA 6. Maaritetty pyodratehotaulukko Motec i2 pro -ohjelmassa (1, s. 18)

Motec i2 Pro -ohjelma muodosti kuvan 6 taulukon arvojen perusteella ajoneu-
von pyoératehon kaikissa ajosuoritteen kuormitustilanteissa ajan funktiona. Pai-
vittdinen energiankulutus voitiin maarittaa tasta pyoratehon kuvaajasta integ-
roimalla pyorateho ajopaivaa kohden, jolloin energiankulutuksen yksikoksi
muodostui kWh. Kuvassa 7 on esitetty pyorateho (punainen kayrd) ja siitd méa-

ritetty paivittainen energiankulutus (sininen kayra).
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KUVA 7. Maaritetty pyorateho ja energiankulutus Motec i2 pro -ohjelmassa
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3.3 Paivittainen energiankulutus

Tiedonkeruujarjestelmalla tehtyjen mittausten perusteella havaittiin, etta paivit-
tainen pyoratehosta maaritetty energiankulutus Teklin kunnossapitokayttssa on
maksimissaan 35 kWh (2, s. 22). Kyseisen arvon virheentarkastelu ei ole tarkoi-
tuksenmukaista, koska mittaus on suoritettu polttomoottorikaytolla, jonka kayttd
ajon aikana on hyvin erilaista kuin sahkomoottorikaytolla. Tarkoituksenmukai-
sempaa on ajatella maaritetyn 35 kWh:n olevan suuntaa antava arvo optimoita-

essa tarvittavaa akkukapasiteettia.

Tarvittavaa akkukapasiteettia maariteltdessa on huomioitava, ettd maaritetty
energiankulutus on méaaritetty suoraan pydrannapojen tehosta. Voimansiirron
havididen arvioidaan olevan 15 %. Sahkdmoottorin ja taajuusmuuttajan havioi-
den arvioidaan olevan keskimaarin 15 %. Moottorin energiankulutus (Emoottori)
saadaan huomioimalla voimansiirron, séhkémoottorin ja taajuusmuuttajan havi-
Ot pydrannavoista maaritettyyn kilowattituntimaaraan:
L
Akkuvalmistaja European Batteriesin mukaan akuston nimellisesté energiasisal-
|6sté voidaan kayttdé noin 80 %. Mikali akuston nimellisenergia kaytettaisiin
kokonaan, se lyhentdisi akuston kayttdikaa huomattavasti. Maaritetaan suuntaa
antava akuston nimellisenergiasisaltd (Eakusto) huomioimalla kaytettavissa oleva

energiasisaltdé moottorin energiankulutukseen nahden.

48,4 kWh

akusto — 0,80 = 60’5 kWh

Na&in ollen suuntaa antava akuston nimellinen energiasisalté paivittaiseen ajo-
suoritteeseen Teklin kunnossapitokaytdssa tulisi olla noin 60 kilowattituntia.
3.4 Sahkomoottorilta vaadittavat suoritusarvot

Hiluxin alkuperaisen dieselmoottorin suorituskyky on osoittautunut riittavaksi

Teklin kunnossapitokayttoon. Sdhkémoottorin suoritusarvoja méaariteltdessa ol
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tavoitteena sailyttaa alkuperaisen dieselkayton suoritusarvot kaytannon ajotilan-
teissa. Lahtokohtana oli my6s tehda sahkoékonversiosta vaihteeton. (3, s. 23.)

Dieselmoottorista dynamometrissa mitattujen suoritusarvojen perusteella luotiin
ajotilapiirros, johon sovitettiin sahkémoottorilta vaadittava vetovoimakuvaaja.
Ajotilapiirroksen ajovastukset maaritettiin Hiluxiin asennetun tiedonkeruujarjes-
telman nopeustiedosta laskettujen hidastuvuuksien perusteella. Dieselmoottorin
tarkat suoritusarvot selvitettiin tehodynamometrissa samalla, kun maaritettiin
paivittaistd energiankulutusta. Kunnossapitolisalaittein varustellun Hiluxin ajoti-

lapiirros on esitetty kuvassa 8. (3, s. 26.)

Hilux ajotilapiirros
12000
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= Ajovastus p=5%
8000

e Ajovastus p=10%
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§ v | === 1 vaihde
—7 2. vaihd
.vaihde
4000 R -
__/‘/ 3. Vaihde
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_—
2000 i N > 5. vaihde
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KUVA 8. Hiluxin ajotilapiirros (3, s. 26)

Kuvan 8 perusteella ndhdaan, ettéa diesel-kaytolla ja pienimmalla, eli 1. vaihteel-
la saadaan hetkellisesti kehitettyad todella suuri tiehen valittyva vetovoima. Tie-
donkeruujarjestelman tietojen perusteella kunnossapitokaytto ei edellyta vas-

taavaa suorituskykya, joten paadyttiin rajoittamaan sdhkémoottorin vetovoima-
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kuvaajan 2. vaihteen suorituskyvyn maksimitasolle. Kuvasta 8 nahdaan myos,
etta sdhkomoottorilla saavutettaisiin 2. ja 3. vaihteita vastaava suorituskyky,

silla séahkokoneen kuvaaja sivuaa dieselkayttn 2. ja 3. vaihteen kuvaajia.

Projektissa oli tavoitteena myds sailyttdé suurelta osin dieselkéayton alkuperai-
nen ja toimivaksi havaittu voimansiirtojarjestelma. Aluksi ajateltiin sailyttaa jako-
vaihteiston molemmat nopeusalueet siten, ettd normaalit ajotilanteet sdhkokay-
tolla ajettaisiin nopealla suoralla valityksella ja hitaat kuormittavat ajotilanteet
alennusvaihteella. Sailytetylla jakovaihteistolla pystyttaisiin myods valitsemaan
neli- tai takavetotapa. Suoritettujen auraustestien perusteella kuitenkin huomat-
tiin, ettei paksunkaan hangen auraaminen vaadi moottorilta suurta kuormitusta
eivatka renkaat pyri sutimaan. Lisaksi laskettiin vetovoimatarve, joka kuvastaa
nelivetoisen lisalaittein kuormatun Hiluxin talvikelin kitkarajaa. Vetovoimatarve
(Fuetovoima) laskettiin kaavalla 1. (3, s. 27; 4, s. 54.)

I:vetovoima = ,umg KAAVA 1

Fretovoima = vVetovoimatarve (N)
M = kitkakerroin (talvikelissa 0,2)
m = ajoneuvon massa (2 800 kg)

g = putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

Sijoitetaan selitteiden yhteydessa ilmoitetut arvot kaavaan 1, jolloin laskennalli-

nen vetovoimatarve on seuraava:

F

vetovoima

—~0,2-2800kg-9,81-1 =5490 N .
S

Toisin sanoen talviolosuhteissa neliveto kytkettyna kaikki yli 5 490 N tuotettu
vetovoima on turhaa, koska sita ei voida valittda tiehen pidon takia. Naiden tie-
tojen perusteella havaittiin, etta yksi vélityssuhde riittdd kattamaan kunnossapi-
tokaytdssa vaadittavat suorituskykytarpeet. Moottorilta vaadittava vaantémo-
mentti laskettiin kaavan 2 perusteella. (3, s. 28.)

F_Mn_ y_Fr KAAVA 2

r in
F = renkailla vaikuttava vetovoima (5490 N)
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M = moottorin vAantdmomentti (Nm)
I = voimansiirron kokonaisvalityssuhde hitaalla valityksella (11,0338)
n = voimansiirron hyotysuhde (0,85)

r = renkaan dynaaminen vierintasade (0,3573 m)

v _ 490N -0,3573m
11,0338-0,85

=209 Nm

Sahkomoottorivalmistaja Randax Oy:n kanssa olimme kartoittaneet vaihtoehtoja
Hiluxiin asennettavasta sdhkdmoottoriratkaisusta. Randax Oy:n valmistama
ulkohalkaisijaltaan 315 mm kestomagnetoitu tahtimoottori sopi Hiluxin alustaan
mallinnuksiemme perusteella ilman tarvetta suuremmille muutostoille. Lis&ksi
laskennallinen vaantomomenttitarve oli mahdollista saavuttaa kyseisella moot-
torikoolla. (3, s. 29.)

Moottorin tehontarve maaraytyy ajoneuvon tavoitellun huippunopeuden perus-
teella. Tiedonkeruujarjestelman tietojen perusteella kunnossapitokaytossa Hilu-
xin maksiminopeus ei kaytannossa kohonnut yli 60 km/h. Sahkékonversiosta oli
tarkoitus tehda kiinteavalityksinen, joten sen maksiminopeus paatettiin rajoittaa
65 km/h. Tama reunaehto maaritteli moottorin maksimipydrintdanopeudeksi
5300 rpm. (3, s. 30.)

Moottorin tehontarve maariteltiin siten, ettéa ajoneuvolla kyetddn ajamaan 65
km/h jatkuvaa nopeutta 5 % nousussa. 5 % nousun huomioiminen tuo suori-
tuskykyyn varmuutta huippunopeuksien lahella liikuttaessa. Ajovastusmaaritys-
ten perusteella nousuprosentin ollessa 5 % ja ajonopeuden ollessa 65 km/h
toisin sanoen 18 m/s kokonaisajovastus lisalaittein varustellulle Hiluxille on
2250 N. Vaadittava moottorin vaantomomentti huippunopeudella ajettaessa las-

ketaan kaavan 2 perusteella. (3, s. 30.)

M — 2250 N -0,3573m
11,0338-0,85

=86 Nm

Tehon kaavalla (kaava 3) maaritettiin huippunopeuden tehovaatimus. (3, s. 31.)

P=2m-M KAAVA 3

P = teho (W)
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n = moottorin pydrintanopeus (1/s)

M = moottorin vaantdbmomentti (Nm)

Sijoitetaan moottorin pydrintdnopeus 5 300 rpm ja vaadittava vaantémomentti

86 Nm kaavaan 3:
P= 27r-88,5£-86 Nm =47 821W = 48 kW.
S

Kestomagnetoitu tahtimoottori mahdollistaa suuren vaantomomentin lahes nol-
lanopeudesta alkaen. Vaantomomentti pysyy tasaisena aina moottorin kentéan-
heikennyspisteeseen saakka, jossa moottori saavuttaa huipputehonsa. Vaan-
tdmomentin pysyessa tasaisena moottorin teho kasvaa lineaarisesti kaavan 3
perusteella. Kentanheikennyspisteen kierrosnopeudeksi muodostuu maaritellyil-

|& suoritusarvoilla (3, s. 31)

P 48 000W
n= =
27M 27 -209 Nm

= 36,6% = 2200 rpm.

Sahkomoottorilta kunnossapitokayttoon vaadittava vaantomomenttikuvaaja kier-
rosnopeuden funktiona on esitetty kuvassa 9. Sahkémoottorilta vaadittava teho-

kuvaaja kierrosnopeuden funktiona on esitetty kuvassa 10.

Vaantomomenttikuvaaja

50

Vaintomomentti (Nm)
[y
o
o

0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Moottorin kierrosnopeus (RPM)

KUVA 9. Sahkémoottorilta vaadittava vaantomomentti kierrosnopeuden funktio-
na (1, s. 32)
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KUVA 10. Sahkémoottorilta vaadittava teho kierrosnopeuden funktiona (1, s.
32)

Sahkdémoottorilta vaadittavien laskennallisten suoritusarvojen perusteella selvi-
tettiin lisdksi ajoneuvon kiihtyvyys. Kiihtyvyysarvot méaéritettiin ajotilapiirroksesta
lasketuilla vetovoiman arvoilla Newtonin toista lakia hyvaksi kayttaen. Oma-
massaksi sahkokayttoiselle Hiluxille arvioitiin laskennassa 2 800 kg. Nopeuden
funktiona saadut kiihtyvyysarvot muutettiin kéanteiskiihtyvyyksiksi, ja koska in-
tegraali kaanteiskiihtyvyydesta nopeuden funktiona antaa kiihtyvyysajan, méaari-
tettiin lopullisista arvoista laskennallinen kiihtyvyyskuvaaja (kuva 11). Kiihty-
vyyskuvaajassa on myos esitetty vertailun vuoksi tiedonkeruujarjestelman mit-
taama Kiihtyvyys diesel-kaytolla tayskaasukiihdytyksessa tasaisella maantiella.
(3,s.33)
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KUVA 11. Kiihtyvyyskuvaaja, jossa nopeus ajan funktiona (1, s. 33)

Kiihdytyskuvaajien perusteella suorituskyky sailyy sahkokaytolla vastaavanlai-
sena verrattaessa sita diesel-kayttoon. Sahkokaytolla kiihdytysaika paikaltaan
lahdettdessa on noin 18 sekuntia ja diesel-kaytdlla noin 15 sekuntia, kun loppu-

nopeus on molemmissa mittauksissa 60 km/h.
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4 TAYSSAHKOISEN VOIMANSIIRTOJARJESTELMAN MITTAA-
MINEN

Randax Oy toimitti maarittelyn mukaisen kunnossapitokayttdon mitoitetun kes-
tomagnetoidun tahtimoottorin tammikuussa 2013. Yhteistydhon kuului sahko-
moottorin testaus Oamkin moottorilaboratorion moottoridynamometrissa. Tes-
tauksessa mitattiin moottorin hyotysuhteet lapi koko sen kayttdalueen. Koska
Hiluxiin valmistettu Randax-moottori oli nestejaahdytteinen, keskityttiin myos
tutkimaan nestejaahdytyksen toimintaa saatelemalla jadhdytysnesteen lampati-
laa ja virtausta. Hiluxin sahkdmoottorista Randax Oy kayttaa mallinimea
000112, ja kyseista mallinimea kaytetadn moottorista puhuttaessa myos tassa

tyossa tasta eteenpdain. 000112-moottori on esitetty kuvassa 12.

KUVA 12. Nestejadhdytteinen Randax -s&hkémoottori, 000112 (5)

24



4.1 Sdhkémoottorin mittaus moottoridynamometrissa

000112:n mittaaminen aloitettiin 25.1.2013. Mittauslaitteisto koostui seuraavista
laitteista:

¢ Randax-sahkomoottori, 000112

e ABB ACSS850 -taajuusmuuttaja

e Vacon NXP 0168 -taajuusmuuttaja

e Schenck WT2-380 -moottoridynamometri

¢ Yokogawa WT1800 -tehoanalysaattori ja tiedonkeruu

e Motec-tiedonkeruujarjestelmé

e Fluke TI20 -lampdkamera

e Fluke 179 -yleismittarit

e analoginen nesteenvirtausmittari.

Mittaaminen aloitettiin nestejaéhdytyksen toiminnan tutkimisella ja moottorista
saatavan jatkuvan tehon maarityksilla. Nestejadhdytyksen toimintaa tutkittiin
tarkkailemalla moottorin sisalampdétilaa, sisdan- ja ulosvirtaavan jaahdytysnes-
teen lAmpdotilaa seké pintalampdtilaa. Moottorin sisalampdétiloja seurattiin moot-
torilaboratorion Motec-tiedonkeruujarjestelmalld, johon staattorikddmitykseen
asennetut PT100 -anturit oli kytketty. Jaahdytysnesteen lampdétilat mitattiin K-
tyypin lampoanturilla ja yleismittarilla jadhdytyskanaviston putkista, ja moottorin
pintalampdtilan mittaukseen kaytettiin Fluke T120 -lampOkameraa. Kuvassa 13
on esitetty sdhkémoottorin mittausjarjestely.
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KUVA 13. Sahkémoottori testipenkissa mittauslaitteistoineen

Randax Oy valmisti sahkémoottorin rungon haponkestavasta terdksesta, koska
moottori sijoittuu ajoneuvon alustaan ja on sielld suorassa kontaktissa tien epéa-
puhtauksiin. Kiiltavapintainen haponkestava teras teipattiin maalarinteipilla dy-

namometrimittauksien ajaksi, koska kiiltavan pinnan kuvaaminen ei olisi muuten

onnistunut mittauksissa kaytetylla lampotkameralla.
4.1.1 Lampenemisajot

ABB ACSB850 -taajuusmuuttajalla

Lampenemisajot aloitettiin 25.1.2013 klo 13:30. Aluksi moottorinohjaimena kay-
tettiin ABB:n ACS850-taajuusmuuttajaa. Myéhemmin moottorinohjain korvattiin
tehokkaammalla Vacon NXP 0168 -taajuusmuuttajalla, koska kaytetty ACS850-
taajuusmuuttaja oli liian pienitehoinen méaariteltdessa moottorin suorituskyvyn

huippuarvoja.

Alkuvalmisteluiden ja laitteistojen toimivuuskatsauksen jalkeen moottorin pyérin-

tanopeus nostettiin kentanheikennyspisteeseen, joka 000112-moottorilla on
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4 200 minuuttikierroksella. Jadhdytysnesteena kaytettiin vettd, jonka lampatila

moottorille mennessa oli 40 °C ja virtaus noin 8 dm*min.

Moottorin kuormaa nostettiin 125 Nm, jolloin moottorin staattorivyyhtien sisais-
ten lampoantureiden lampdétila nousi aina 118 °C. Moottorin kuormaa laskettiin
portaittain 115 Nm, jolloin vyyhdeista mitattu lampdtila ei jatkanut nousuaan,
vaan pysyi 118 °C:ssa. Tasaisella 115 Nm kuormalla ajettiin 50 minuuttia, jona
aikana lampdtila vyyhdeissa pysyi tasaisena. Moottorin sisailmatilassa olleen

lampoanturin mittauslukema pysyi 115 Nm kuormituksen aikana alle 100 °C.

Lampenemisajoa ja nestejaahdytyksen toiminnan tutkimista jatkettiin nostamalla
jaahdytysnesteen virtaus noin 16 dm*/min. Jaahdytysnesteen lampétila pysyi 40
°C:ssa ja moottoria ajettiin edelleen 4 200 minuuttikierroksella. Moottorin kuor-
maa nostettiin nyt aina 135 Nm, jolloin staattorivyyhtien lampd6anturit osoittivat
120 °C:n lampdtilaa. Moottorin kuormaa laskettiin 130 Nm, jolloin vyyhdeista
mitattu [ampdtila pysyi 50 minuutin kuormituksen aikana 118 ja 120 °C:n valill&.
Moottorin sisdilmatilassa olleen lampdanturin mittauslukema pysyi 130 Nm

kuormituksen aikana alle 100 °C.

Mittauksessa kaytetyn ABB:n ACS850-taajuusmuuttajan tehorajat tulivat naiden
mittausten jalkeen vastaan. Taman vuoksi alemmalla ja&hdytysnesteen lampaoti-
lalla ajetut lampenemisajot jouduttiin ajamaan tehokkaammalla Vacon-

taajuusmuuttajalla.

Vacon-taajuusmuuttajalla

Lampenemisajoja jatkettiin tehokkaammalla taajuusmuuttajalla 29.1.2013 klo
13:00. Mittausjarjestely ja moottorin pyérintdnopeus olivat edelleen samoja kuin
pienemmalla taajuusmuuttajalla ajetuissa testiajoissa. Jadhdytysnesteen lampo-
tila oli 25 °C ja virtaus 14 dm®min. Kyseisen jaahdytysnesteen lampétila ja vir-
taus ovat olennaisia Hiluxin kannalta, silla Hiluxin ja&hdytysjarjestelméssa kay-
tettdva nestepumppu kierrattaa nestetta noin 15 dm®min ja jaahdytysnesteen

lampdtilan on suunniteltu olevan maksimissaan 25 °C.

Moottorin kuormaa nostettiin aina 180 Nm, jolla nostettiin staattorivyyhtien |[am-
potila 130 °C. Moottorin kuormaa laskettiin portaittain 160 Nm:iin, jolloin vyyh-

deistad mitattu lampétila pysyi tunnin kuormituksen aikana alle 130 °C. Moottorin
27



sisailmatilassa olleen [ampdanturin mittauslukema pysyi 160 Nm kuormituksen

aikana 98 ja 99 °C:n valissa.

Yhteenveto lAmpenemisajoista

Lampenemisajojen mittausten perusteella ilmoitetaan moottorin nimellistehot eri
jdéhdytysnesteen lampdtilan ja virtauksen arvoilla. Nimellisteholla tarkoitetaan
tassé tapauksessa tehoa, jolla moottoria voidaan kuormittaa jatkuvasti ilman
vaaraa ylikuumenemisesta, kunhan jadhdytysnesteen virtaus ja lampdtila huo-
mioidaan. Moottorin lAmpenemisajojen tulokset ja nimellistehot on ilmoitettu

taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Lampenemisajojen tulokset

000112 Lampenemisajojen tulokset
Py6rintanopeus Kuormitus Teho [ Jadhdytysnesteen |Jadhdytysnesteen Moottorin
(RPM) (Nm) (kw) lampétila (°C) virtaus (Itr/min) [sisdilmanlampo (°C)
4200 115 50,6 40 8 100
4200 130 57,2 42 16 100
4200 160 70,3 25 14 100

4.1.2 Sahkdmoottorin hydétysuhdekartasto

Sahkoémoottorin kuormitusalueelta mitattiin yhteensa 327 mittauspistetta. Mitta-
us tapahtui siten, etta taajuusmuuttajan kautta moottorille asetettiin haluttu pyo-
rintdnopeus ja moottoria alettiin kuormittaa moottoridynamometrilla portaittain
aina 240 Nm saakka. Alle 1 000 rpm pyoérintanopeuksilla ajettuja mittauksia ei
voitu kuormittaa aivan 240 Nm:iin saakka, koska mittaukseen kaytetyn mootto-

ridynamometrin suorituskyky ei ollut riittava.

Moottorin hy6tysuhde on laskettu jakamalla moottoridynamometrin ilmoittama
akseliteho tehoanalysaattorin maarittdmalla moottorille syotettavalla teholla.
Jokaista mittauspistetta ajettiin kerrallaan vahintaan 10 sekuntia, jotta moottori-
dynamometrin ja tehoanalysaattorin mittauslukemat ehtivat tasaantua. Hy6-
tysuhteita méaritettdessé tasaantuminen on huomioitu siten, etté jakolasken-
nassa on kaytetty mittauspisteen tuloksista viisi viimeista sekuntia, kun mittaus-
tulokset on tallennettu 1 Hz:n taajuudella eli sekunnin valein. Mittauspisteen
hyotysuhde on naiden viiden hyotysuhdearvon keskiarvo. Sdhkdmoottorin hyo-

tysuhdetaulukko on esitetty liitteessa 2 (litteen taulukko on poistettu julkaista-
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vasta tyosta). Hyotysuhdetaulukon perusteella luotiin hydtysuhdekartasto, joka
on esitetty kuvassa 14.

000112-Sdhkdkoneen hybtysuhdekartasto
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KUVA 14. 000112-sdahkomoottorin hyétysuhdekartasto

Kuvan 14 perusteella ndhdaan, etta 000112-séahkémoottorin paras hyotysuhde
esiintyy kentanheikennyspisteen 4 200 rpm kohdalla 100—-150 Nm:n valisella
alueella. Tuolloin moottorin hydtysuhde on yli 96 %. Moottorin hyotysuhde on yli
90 % 1 000-5 500 rpm valiselld alueella, kun kuormitus on yli 50 Nm. Pienilla

kuormituksilla ja pienilla pydrintdnopeuksilla moottorin hyétysuhde laskee.
4.1.3 Taajuusmuuttajien hyétysuhdetaulukko

Taajuusmuuttajien hydtysuhde méaariteltin séhkdémoottorin mittauksien yhtey-
dessa, koska nain saadaan taajuusmuuttaja-moottoriketjun kokonaishyotysuhde
maariteltya. Taajuusmuuttajien hydtysuhde on méaaritelty samoissa 327 mitta-
uspisteessa, joissa sahkémoottorinkin. ABB ACS850 -taajuusmuuttajaa kaytet-
tiin pienemmilla kuormilla ajetuissa mittauspisteissa ja Vacon NXP 0168
-taajuusmuuttajaan korkeiden kuormituksien ja nopeuksien mittauspisteissa
ACS850:n tehorajoituksen vuoksi. Taajuusmuuttajille maaritetyt hydtysuhteet on
esitetty taulukossa liitteessa 3 (liitteen taulukko on poistettu julkaistavasta ty6s-
ta).

29



4.1.4 Sdhkdomoottorin ja taajuusmuuttajan kokonaishyo6tysuhde

Sahkdmoottori-taajuusmuuttajaketjun kokonaishyotysuhde on maaritetty mitta-
uspisteiden osahyotysuhteiden tulona. Ketjun kokonaishyodtysuhteet on esitetty

taulukossa liitteessa 4 (liitteen taulukko on poistettu julkaistavasta tyosta).
4.2 Voimansiirtojarjestelman mittaus alustadynamometrissa

Hilux-sahkotybkoneen tayssahkoinen voimansiirtojarjestelmé mitattiin Oamkin
autolaboratorion alustadynamometrissa 6.4.2013. Mittauksessa tutkittiin mootto-
rinohjauslogiikan toimintaa akillisissa virranmuutostilanteissa seka mitattiin pyo-
rannavoille moottorilta valittyva teho kierrosnopeuden funktiona. Mittaukset suo-
ritettiin takavedolla. Mittauksessa ajoneuvo oli tdysin varusteltuna ja sdadettyna
kayttotesteihin. Kuvassa 15 on esitetty alustadynamometrissa maaritetyt teho-

ja vaantokuvaajat kierrosnopeuden funktiona.
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KUVA 15. Hiluxin teho- ja vaanttkuvaajat kierrosnopeuden funktiona

Kuvan 15 dynamometrimittaus on suoritettu niin sanotulla ramppimittauksella,
jossa dynamometrille annetaan ohjeellinen aika, jossa se antaa kierrosnopeu-
den tasaisesti nousta halutulla nopeusvalilla. Mittauksessa rampin aika oli 20
sekuntia kierrosnopeuden alarajan ollessa 1 500 rpm ja ylarajan 5 500 rpm. Ku-
vassa 15 esitetty sininen kayra kuvastaa mittausta suora valitys kytkettyna ja
punainen kayra kuvastaa mittausta alennusvaihteella. Mittauksessa on kaytetty
alennusvalitysta siita syysta, ettd jakovaihteisto resonoi voimakkaasti suoralla

valityksella ajettaessa, kun kierrosnopeus ylittaa 4 000 rpm.

Mittaukseen kaytetty Rototest VPA-RX83 -alustadynamometri ei mahdollista

vaantdmomentin mittausta Hiluxin voimansiirrolle alle 1 700 rpm:n py6rintano-

peuksilla, koska pydravaantomomentti kierrosnopeuteen nédhden on mittalait-

teelle lilan korkea. Hiluxiin rakennetun voimansiirtojarjestelman maksimivaan-
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tbmomentin mittaus on nain ollen mittaukseen kaytetylla alustadynamometrilla
mahdotonta.

Hiluxin sahkéinen voimansiirtojarjestelma saavuttaa maksimitehonsa noin 2 000
rpm kierrosnopeudella. Moottorinohjaus alkaa talléin rajoittaa akustolta otetta-
vaa virtaa, jolloin teho pysyy tasaisena kierrosluvun edelleen kasvaessa. Het-
kellinen maksimiteho on pydriltd mitattuna 2 890 rpm kierrosnopeudella 34,0
kW. Vaantomomentti alkaa virtaa rajoitettaessa vastaavasti laskea. Vaantémo-

mentti laskee aina maksimikierroksille 5 300 rpm saakka.
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5 VOIMANSIIRTOJARJESTELMAN ENERGIANKAYTTO TYO-
AJOSSA

Hilux-sahkotybkoneen tayssahkoisen voimansiirtojarjestelman toimintaa testat-
tiin Teklin tybajossa viitena eri tydpaivana maaliskuussa 2013. Samalla suoritet-
tiin sdhkoisen voimansiirtojarjestelman energiankulutusmittaukset tydajossa.
Hiluxilla ajettiin jokaisen tydvuoron aamupaivan ajosuorite, koska kayttéonotto-
vaiheen akuston energiasisalto ei riittdnyt koko tyopéivan ajosuoritteeseen.

Testauspaivien energiankaytto on eritelty seuraavaksi. Energiankulutus on mi-
tattu akustolta otettavasta tehosta, joka muodostuu valipiirijannitteen ja akustol-
ta otettavan virran tulosta. Valipiirijannite ja virta on tallennettu kayton aikana
Motec-tiedonkeruujarjestelmaan 10 Hz:n taajuudella. Kaytetty seka regeneroitu
kilowattituntimaara on maaritetty integroimalla paivan ajosuoritteen akkutehon
kayra ajan funktiona Motec i2 pro -ohjelmistolla. Tarvittava kilowattituntimaara
on saatu kaytetyn ja regeneroidun energian erotuksena. Kuva 16 esittaa tie-
donkeruujarjestelmén tallentamaa akkutehon kayraa, jonka perusteella energi-

ankulutus on siis maaritetty.
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KUVA 16. Akkutehon kuvaaja Motec i2 pro -ohjelmistossa

Tavoitteena oli mitata Hiluxin energiankulutusta varsinaisessa lumenauraus-
ajossa, mutta testauspéaivien myohainen ajankohta ei sitd mahdollistanut. Nailt&a
viideltd testauspaivaltd maaritellyt energiankulutukset vastaavat néin ollen ke-
vyempaa tyokayttda kuin mitd lumenaurauskaytto olisi. Lumenaurausajon ener-
giakulutus on méaaritettavd myéhemmin sopivissa olosuhteissa.
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5.1.1 Ensimmaéinen ajopéaivé 19.3.2013

Kuvassa 17 on esitetty ensimmaisen ajopaivan energiankayttd ajomatkan funk-

tiona. Taulukossa 2 on esitetty paivan energiankaytto ja -kulutus lukuarvoina.

TAULUKKO 2. Ensimmaéisen ajopéivan energiankaytto

Ajomatka | Kaytetty energia | Regeneroitu energia Tarvittu energia | Energiankulutus
(km) (kWh) (kWh) (kwh) (kWh/km)
57 18,48 0,88 17,6 0,309
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KUVA 17. Ensimmaisen ajopaivan energiankayttd ajomatkan funktiona

Ensimmaisen ajopaivan ajosuoritteeseen sisaltyi hieman auraustyota, ja siksi
energiankulutus on ollut melko suurta verrattaessa sitd muihin ajopaiviin. Ajo oli
paaosin hidasta, mika nékyy siina, ettei regenerointia ole tapahtunut paljoa-
kaan. Regenerointi on kaytdssad moottorijarrutuksessa, ja mikali ajonopeus on

paivan aikana pientd, regeneroitava teho ei ole suuri.
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5.1.2 Toinen ajopaiva 20.3.2013

Kuvassa 18 on esitetty toisen ajopaivan energiankayttd ajomatkan funktiona.

Taulukossa 3 on esitetty paivan energiankaytto ja -kulutus lukuarvoina.

TAULUKKO 3. Toisen ajopaivan energiankaytto

Ajomatka Kaytetty energia | Regeneroitu energia | Tarvittu energia | Energiankulutus
(km) (kWh) (kwh) (kwh) (kWh/km)
44 14,71 0,89 13,82 0,314
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KUVA 18. Toisen ajopaivan energiankaytt6 ajomatkan funktiona

Toisena ajopaivana energiankulutus kilometria kohden on ollut testipaivien suu-

rin. Ajopaivaan sisaltyi myos hieman aurausty6ta. Paivan alussa kayttd on ollut

hieman energiaa kuluttavampaa, mika nakyy kuvassa 18, kun ajomatka ollut

noin 10 kilometrid. Tuolloin energiankulutus on ollut selvdssa kasvussa. Re-

generointia on tapahtunut ensimmaisté ajopaivaa enemman, mika on seurausta

hieman korkeammista ajonopeuksista paivan aikana.
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5.1.3 Kolmas ajopéivé 21.3.2013

Kuvassa 19 on esitetty kolmannen ajopaivan energiankaytté ajomatkan funktio-

na. Taulukossa 4 on esitetty paivan energiankaytto ja -kulutus lukuarvoina.

TAULUKKO 4. Kolmannen ajopaivan energiankaytto

Ajomatka | Kaytetty energia | Regeneroitu energia Tarvittu energia Energiankulutus
(km) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh/km)
48 14,66 1,44 13,22 0,275
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KUVA 19. Kolmannen ajopaivan energiankaytté ajomatkan funktiona

Kolmantena ajopaivana regenerointi on toiminut tehokkaasti. T&ma on seuraus-
ta suuremmista ajonopeuksista. Noin 20 ja 30 kilometrin kohdalla nékyy kuvas-
sa 19 energiankulutuksen kasvua. Tuolloin kayttd on ollut energiaa kuluttavaa.
Ajopaivakirjaan on merkitty muistiin runsas hiekoittimen kaytté paivan aikana.
Hiekoitin kuluttaa kaytettaessa paljon virtaa, mika selittd& osaltaan myds ener-
giankulutuksen kasvua.
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5.1.4 Neljas ajopéaiva 25.3.2013

Kuvassa 20 on esitetty neljannen ajopaivan energiankaytté ajomatkan funktio-

na. Taulukossa 5 on esitetty paivan energiankaytto ja -kulutus lukuarvoina.

TAULUKKO 5. Neljannen ajopaivan energiankaytto

Ajomatka | Kadytetty energia | Regeneroitu energia | Tarvittu energia Energiankulutus
(km) (kwWh) (kwh) (kWh) (kwWh/km)

37 10,22 0,79 9,43 0,255
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KUVA 20. Neljannen ajopaivan energiankayttd ajomatkan funktiona

Neljantena ajopéaivana ajo oli rauhallista ja ajonopeus sailyi alhaisena. Kavely-
ja pyorateilla ajettiin runsaasti. Hiekoitinta kaytettiin jonkin verran, mutta auraus-
tyota ei paivan aikana ollut. Energiakulutus kilometria kohden on ollut ajopéivis-

ta matalin. Regenerointi on ollut vahaista.
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5.1.5 Viides ajopéaiva 26.3.2013

Kuvassa 21 on esitetty viidennen ajopaivan energiankayttd ajomatkan funktio-

na. Taulukossa 6 on esitetty paivan energiankaytto ja -kulutus lukuarvoina.

TAULUKKO 6. Viidennen ajopéivan energiankaytto

Ajomatka | Kaytetty energia | Regeneroitu energia Tarvittu energia | Energiankulutus
(km) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh/km)
49 14,73 1,32 13,41 0,274
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KUVA 21. Viidennen ajopaivan energiankayttd ajomatkan funktiona

Viidentena ajopaivana ajo on alkanut tehokkaalla tydskentelylla. Kuvan 21 pe-
rusteella ndhdaan, etta energiankayton kasvu laskee ajomatkan kasvaessa.
Paivan loppupuolella ajonopeudet ovat olleet suurempia kuin paivan alussa,

mika nakyy regeneroidun energian kasvuna paivan lopussa.

38



5.1.6 Yhteenveto ajopéaivista

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto viiden testipaivan ajomatkoista ja energi-
ankulutuksista ajokilometria kohden. Taulukossa on esitetty myds viiden ajopai-

van ajomatkan ja energiankulutuksen keskiarvo ja keskihajonta.

TAULUKKO 7. Yhteenvetotaulukko ajomatkoista ja energian kulutuksista

Ajopaiva Ajomatka | Energiankulutus
(km) (kWh/km)
1 57 0,309
2 44 0,314
3 48 0,275
4 37 0,255
> 49 0,274
Keskiarvo 47 0,285
Keskihajonta 6,5 0,023

Suunnitelmavaiheen loppuraportin mukaan Hiluxilla ajettiin kevaalla 2011 tyo-
paivad kohden keskimaarin 75 kilometri&, joskin keskihajonta on tuolloin ollut
suurta (1, s. 22). Nyt tehtyjen mittauksien perusteella koko ty6paivan ajosuorite
olisi 2011 kevaaseen verrattuna lahes 20 kilometria suurempi, kun otetaan
huomioon, etta testipaivina ajettiin vain puolen paivan mittaisia ajosuoritteita.
Osaltaan tama saattaa johtua nyt ajettujen testiajojen aurausty6n vahaisyydes-
ta, koska auraustyon vahentyessa ajonopeus nousee ja paivittainen ajomatka

nain ollen kasvaa.

Nyt ajettujen testipaivien perusteella maaritettyd keskimaaraista energiankulu-
tusta kilometria kohden 0,285 kWh/km ei voida pitda luotettavana energiankulu-
tusarvona tydajoon, jos ollaan mitoittamassa akustoa aurauskaytt6on tulevaan
sahkdiseen tyokoneeseen. Mikali tydajoon ei kuitenkaan sisally varsinaista au-
rauskayttod, voidaan maaritettyd kWh-lukemaa pitda hyvana ohjeellisena arvo-

na kyseiseen kayttoon.
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6 VOIMANSIIRTOJARJESTELMIEN VERTAILU

Voimansiirtojarjestelmia verrattaessa keskitytdan vertailemaan Hiluxin alkupe-
raista diesel-kayttoista voimansiirtojarjestelméaa nyt rakennettuun tayssahkaoi-

seen voimansiirtojarjestelmaan nahden. Vertailussa tarkastellaan jarjestelmien
energiankulutusta ja mitattuja suoritusarvoja. Lisaksi esitetaan ammattikuljetta-

jien mietteita jarjestelmien eroista ja ominaisuuksista testauspaivien jalkeen.

Oletuksena verrattaessa voimansiirtojarjestelmien paivittaisia energiankulutuk-
sia on se, etta energiankulutus olisi molemmilla jarjestelmilla samankaltaista.
Tama johtuu siitd, ettéd ajosuorite ja tyotehtavat pysyvat muuttumattomina, jol-
loin energiankulutuksen aiheuttava kokonaisajovastusteho ja sen muutokset
ovat paivan aikana hyvin samankaltaisia riippumatta voimansiirtojarjestelméan

toteutuksesta.

Tahan tyohon oli tarkoitus myos sisallyttaa tarkka ajonaikainen kulutusvertailu,
mutta sen tekeminen epaonnistui, kun diesel-kayttdisen Hiluxin kytkin rikkoutui
kulutusmittauksien alussa alustadynamometrissa eika kaytettavissa ollut aika
olisi riittanyt vaadittaviin kytkimen korjaustoimenpiteisiin. Kulutus- ja kustannus-

vertailujen tekeminen ei néin ollen ollut mahdollista.
6.1 Ajonaikainen energiankulutus

Kuvassa 22 on esitetty kevaalla 2011 mitattujen ajopaivien energiankulutusta
diesel-kaytolla katkoviivoin, kun jatkuvat viivat kuvaavat kevaéan 2013 aikana
ajettuja testiajoja tayssahkoiselld voimansiirtojarjestelmalla. Energiankulutukset
on esitetty ajoajan funktiona, koska diesel-kayton mittauksissa ajomatkan maa-
ritys on tiedonkeruujarjestelméan tulleiden hairiésignaalien vuoksi virheellinen.
Sahkokayton energiankulutukset on maaritetty arvioidun moottorin akselitehon
kautta. Tiedonkeruujarjestelman mukaan sahkdmoottorin keskimaarainen
kuormitus on ollut tydajossa noin 43 Nm ja keskimaéarainen kierrosnopeus noin
2100 rpm. Liitteessa 4 esitetyn taulukon perusteella taysséhkoisen voimansiir-

ron kokonaishyotysuhde on kyseisessa kuormituspisteessé noin 87 %.
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Testauspaivien energiankulutus ajoajan

funktiona
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KUVA 22. Testauspaivien energiankulutus ajoajan funktiona

Kuvassa 23 on esitetty keskimaaraiset energiankulutukset ajoajan funktiona.

Keskiméaaraisyydet on méaaritetty kuvassa 22 esitettyjen kayrien keskiarvosta.

Energiankulutuksien tulisi olla samankaltaisia riippumatta voimansiirtojarjestel-

masta, mikali ajosuorite on molemmilla jarjestelmilla samanlainen.
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Testauspaivien keskimaardinen
energiankulutus ajoajan funktiona
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KUVA 23. Testauspaivien keskimaarainen energiankulutus ajoajan funktiona

Kuvassa 23 esiintyva jarjestelmien valinen eroavaisuus muodostuukin pitkalti
siita, etta diesel-kayton mittauksien aikana satoi runsaasti lunta ja ajosuorittee-
seen sisaltyi paljon auraustyota. Talléin ajovastusteho on lumenvastuksesta
johtuen suurempi kuin normaalissa tyfajossa. Sahkdisen voimansiirron mittauk-
sien aikaan lunta ei satanut, eik& ajosuoritteeseen siséaltynyt auraustyota kay-

tannossa ollenkaan.

Kuvan 23 perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta jarjestelmista maaritetyt

energiankulutukset tydajossa ovat keskenaan loogisia ajosuoritteisiin nahden.
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Nain ollen voidaan todeta diesel-kayton energiankulutuksen méarityksen onnis-
tuneen alkuvaiheessa hyvin. Kevaalla 2011 pydratehosta maaritetty 35 kWh:n
maksimaalinen energiakulutus paivaa kohti on lahella totuutta, kun ajosuorittee-
seen sisaltyy auraustyota. Auraustyon vahentyessa myos energiankulutus va-

henee.
6.2 Suoritusarvojen vertailu

Voimansiirtojarjestelmien suoritusarvoja vertaillaan kiihtyvyysajoilla. Kiihtyvyys-
ajat on mitattu kuivalla asfalttipinnoitteella tayskaasukiihdytyksessa. Mittaus on
suoritettu Motec-tiedonkeruujarjestelmaan integroidulla GPS-mittalaitteella, joka
tallensi GPS-paikkatiedon 10 Hz:n taajuudella. Mittauksissa diesel-kayttoisen
Hiluxin massa oli noin 2 800 kiloa ja sahkodkayttdisen noin 2 400 kiloa. Taulu-

kossa 8 on esitetty diesel- ja sahkokayton kiihdytysajat.

TAULUKKO 8. Kiihdytysajat diesel- ja sahkévoimansiirroin

Kiihdytysaika (s)

km/h Diesel Sahko
0-20 3,2 3,0
0-40 8,2 7,7
0-60 15,0 17,8

Kuvassa 24 on esitetty diesel- ja sahkokayton kiihtyvyyskuvaajat ajan funktiona.
Diesel-kaytolla varustettuna Hilux kiihtyy 60 km/h loppunopeuteen 2,8 sekuntia
sahkokayttod nopeammin. Matalampiin 20 km/h ja 40 km/h nopeuksiin sahko-

kayttdinen Hilux kiihtyy diesel-kaytt6a hieman nopeammin.
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Kiihtyvyyskuvaajat
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KUVA 24. Nopeudet ajan funktiona kiihdytettdessa
6.3 Kayttgjien palaute

Maaliskuun testiajoissa keréattiin Teklin ammattikuljettajilta palautetta tayssah-
kdisen voimansiirron toiminnasta. Testikuljettajina toimivat Riitta Pennanen, Aila
Paakkola ja Pirjo Osterlund. Seuraavaksi on esitetty heidan ajatuksiaan jarjes-

telman toiminnasta (6):
e "Hiljaisuus plussaa.”
e ’“Helppo ja mukava tuntuma.”
e "Sahkdiselle Hiluxille olisi kysyntaa helppokayttdisyyden vuoksi.”
¢ “Voiman puute lahdettaessa paikoiltaan vasten suurta kuormaa.”
o "Kylla kait tdma ois tammoisenadan jo valmis meille ajoon.”

e "Jos nyt pitaisi valita, saattaisin ottaa jopa taman vanhan tilalle.”.

44



7 YHTEENVETO

Hilux-sahkotydkoneprojektin tavoitteena oli muuttaa tydkoneen alkuperainen
diesel-kayttdinen voimansiirtojarjestelma tayssahkokayttoiseksi. Projektin loppu-
tuloksena valmistui opinnaytettiden lisaksi toimiva sahkotydkoneen prototyyppi,

joten tavoitteen voidaan katsoa onnistuneen.

Muutostydn perusideana oli optimoida tdyssahkoinen voimansiirto kunnossapi-
tokayttoon alkuperaisen diesel-kayton ajosuoritteen mittauksien perusteella.
Diesel-kayton mittauksien perusteella méaaritetyt akuston energiasisallon ja sah-
kémoottorin suoritusarvojen vaatimukset onnistuivat sahkokayton testiajojen
perusteella hyvin. Tarkemmat diesel- ja sdhkdkayttdjen valiset vertailumittauk-
set edellyttaisivat mittauksia identtisissa keliolosuhteissa. Tassa tydssa tehdyis-

sé mittauksissa keliolosuhteet eivét olleet jarjestelmille samanlaiset.

Hilux-sahkotyokoneessa kaytettavan Randax-moottoriin tehtiin tydssa hyo-
tysuhdemittaukset laajalta kayttdalueelta. Mittauksien pohjalta luodun hyo-
tysuhdekartaston perusteella moottorin voidaan todeta olevan hyodtysuhteeltaan
erinomainen, kun moottoria kuormitetaan kentanheikennyspisteen alueella.

Pienilla pyorintdnopeuksilla moottorin hydtysuhde heikkenee.

Tyon ja projektin aikana tehtiin runsaasti mittauksia liittyen ajovastuksiin, ener-
giankulutuksiin, hydtysuhteisiin ja kiihtyvyyksiin. Mittauksien perusteella tays-
sahkdinen voimansiirto on mahdollinen vaihtoehto diesel-kaytoélle. Kehittdjan
kannalta parhaita mittauksia olivat kuitenkin kayttgjilta saadut palautteet jarjes-
telman ajotuntumasta. Projektin alussa visioitiin taysséhkoisen voimansiirron
ominaisuuksien olevan kunnossapitokaytossa diesel-kayttoa paremmat. Visioin-

ti osoittautui ammattikuljettajilta saadun palautteen perusteella oikeanlaiseksi.
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Tekija

Tilaaja

Lassi Varis

Randax Oy

Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot

Tyon nimi

Tyon kuvaus

Tyodn tavoitteet

Timo Schafer, Konetie 33, 90620 Oulu, puh.044 734 6310

Dieselmoottorin korvaaminen tayssahkoiselld voimansiirtojérjestelmalla
Hilux-séhkotyokoneprojektissa

Tydssa vertaillaan tyokoneen alkuperéistd voimansiirtojarjestelmaé sahko-
kayttoon nahden. Tyossa tullaan tarkastelemaan seka diesel- ettd sahkokay-
ton hyotysuhteita. Liséksi tydssa vertaillaan kummankin jarjestelméan ener-
giankayttoa seka mitattavissa olevia suoritusarvoja kokeellisin menetelmin.

Tydssa kaydaan lapi myds koko projektin eteneminen paapiirteittéin.

Tavoitteena on selvittdd miten tayssdhkdinen voimansiirtojarjestelméa kor-
vaa alkuperaisen dieselkéyton suorituskykya tyokoneessa. Lisaksi tyon ta-
voitteena on kdyda lapi projektin eteneminen paépiirteittdin. Yhteenvetona
arvioidaan seka tayssahkoisen voimansiirtojarjestelman onnistumista ja ta-
voitteiden saavuttamista kyseisessé tyokoneessa etté projektin onnistumista
yleisesta nakokulmasta.

Tavoiteaikataulu

Opinnaytety0 aloitetaan tammikuussa 2012.

2012 kevétlukukauden loppuun menneessé vertailtavien asioiden suunnitte-
lutyo olisi valmis.

2012 vuoden loppuun mennessa vertailtavista asioista tehtdvat mittaukset
olisivat valmiit.

Tavoite tyon valmistumiselle on 2013 vuoden huhtikuun loppuun mennes-
sa.

Paivays ja allekirjoitukset

29.3.2012 Lassi Varis

2.4.2012 Timo Schéfer



SAHKOMOOTTORIN HYOTYSUHDETAULUKKO LIITE 2



TAAJUUSMUUTTAJIEN HYOTYSUHDETAULUKKO LIITE 3



SAHKOMOOTTORIN JA TAAJUUSMUUTTAJAN KOKONAISHYOTYSUHDE- LIITE 4
TAULUKKO



