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Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa on tutkimusprojektina rakennettu CAMBUS-hyb-
ridibussi, joka poikkeaa toteutustavaltaan kaupallisista ratkaisuista. Kayttaen pienta diesel-
moottoria ja suurta akustoa, on sen tarkoitus olla normaalia hybridilinja-autoa taloudelli-
sempi. Tassa tutkielmassa selvitettiin sopivaa ratkaisua CAMBUS-bussin dieselmoottorin
polttoaineenkulutuksen mittaamiseen. Kirjallisuustutkimuksen perusteella valittiin kulutuk-
sen mittaukseen polttoaineen massan punnitsemiseen perustuva mittaus. Vaa’alla suoritetta-
vaan mittaukseen paadyttiin sen helpon toteutettavuuden ja hyvan tarkkuuden vuoksi. Tassa
mittaustavassa polttoaineen massa punnitaan ennen ja jalkeen mittaussyklin, kuluneen ajan
ja generaattorin latausteho perusteella voidaan maarittad tuotettu séhkdenergia.

Lisaksi selvitettiin moottorinohjaimen antaman kulutusestimaatin tarkkuutta vertaamalla
sitd punnitsemalla saatuihin tuloksiin. Moottorinohjaimen kulutusestimaatille maaritettiin
korjauskerroin ndiden mittausten perusteella. Korjauskertoimen myota tta mittaustapaa voi-
daan mahdollisesti hyddyntaa tilanteissa, joissa punnitukseen perustuva mittaus ei ole mah-
dollinen.

Toisena péatavoitteena oli polttoaineenkulutuksen mittaaminen eri generaattorin latauste-
hoille ja optimipisteen I6ytdminen akkujen lataamiseen. Taloudellisin kdyttGalue moottori-
generaattoriyhdistelmélle 16ytyi kdyntinopeus alueelta 1600 — 2100 1/min kun ladattiin ge-
neraattorin nimellisvddntomomentilla 159 Nm. Talla alueella dieselmoottorin ominaiskulu-
tus oli vélilla 236 — 239 g/kWh. Akkujen lataaminen kannattaa suorittaa generaattorin ni-
mellisvadntomomentilla, silld ominaiskulutus kasvaa dieselmoottorin kuormituksen vahen-
tyessa.
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CAMBUS hybrid bus was built as research project and it differs from commercial hybrid
buses. By utilizing a small diesel engine and large batteries it’s targeted to be more efficient
than a normal hybrid bus. One goal of this thesis was to find a solution to measure the fuel
consumption of diesel engine of CAMBUS hybrid bus. Based on research gravimetric meas-
urement was chosen. It was chosen as it has good precision and the measurement is simple.
In gravimetric measurement the mass of fuel is weigh before and after measuring cycle and
based on elapsed time and generator output power it’s possible to determine the generated
energy.

Also, the precision of consumption estimate from engine control unit (ECU) was studied.
This was done by comparing it to the results of gravimetric measurement. Using that data, a
correction factor for ECU fuel consumption readings was calculated. By using that correc-
tion factor it’s possible to use ECU fuel consumption values in cases where gravimetric
measurement isn’t feasible.

Another main goal was to measure the fuel consumption for different generator outputs and
finding an optimum point for charging the batteries. The most efficient operation range for
motor generator combination occurred at 1600 — 2100 revolutions per minute and at gener-
ator nominal torque 159 Nm. On that area specific consumption of the diesel engine was 236
— 239 g/kWh. Charging the batteries is best be done at nominal output of the generator as
the specific consumption of the diesel engine rises when the load decreases.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Lyhenteet

CAN Controller area network ajoneuvoissa kaytetty tiedonsiirtovayla
fc polttoaineenkulutus

fcs polttoaineen ominaiskulutus

I tyotahtien lukumé&éra kierrosta kohden

M vé&antdmomentti

n pyoérimisnopeus

PLC Programmable logic controller ohjelmoitava logiikka

Pme tehollinen keskipaine

gi Dieselin lampoarvo

ppa Polttoaineteho

Qra Polttoaineen energia

p Dieselin tiheys (15 °C)

TDI Turbocharged direct injection turboahdettu dieselmoottori polttoaineen suoraruiskutuk-
sella

Vh iskutilavuus



1. JOHDANTO

Kansalliset ja kansainvéaliset ilmastotavoitteet pakottavat paastévahennyksiin eri osa-alu-
eilla, my0s julkisessa liikenteessa. Linja-autoliikenteessa yhtend vaihtoehtona on hybridi-
linja-autot, jotka kayttavat seka diesel- ettd sahkdmoottoria. Moni valmistaja kuitenkin kayt-
taa ratkaisuissaan liki normaalin kokoista dieselmoottoria ja vain pientd sahkémoottoria ja
akustoa. LUT:n Cambus-projektin tarkoituksena on luoda mahdollisimman taloudellinen
hybridibussi, kdyttden isoa akustoa, verrattain tehokasta séhkomoottoria ja pient& diesel-

moottoria (CamBus).

Pienempi polttoaineen kulutus on hybridibussien tarkein myyntivaltti, silla erityisesti nyky-
paivana se on liikennditsijoille tarked valintaperuste uuden kaluston hankinnassa. Kulutus-
edun taytyy liséksi olla tarpeeksi suuri, jotta voidaan perustella monimutkaisemman teknii-
kan tuoma lisdhinta. Polttoaineenkulutuksen ja hiilidioksidipéaastojen valilla on suora riippu-
vuus, joten se vaikuttaa myos saavutettaviin paastévahennyksiin. N&iden seikkojen takia

tassd tyossa otetaan selvad Cambus-hybridibussin polttoaineenkulutuksesta.

Tassa kandidaatintydssa perehdytéédn seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Kuinka suuri on polttoaineen kulutus eri kdyntinopeuksilla ja lataustehoilla?
- Mika on sopiva mittalaite ja mittausjarjestely kulutuksen mittaamiseen?

- Mika on optimaalinen kayntinopeus eri lataustehoille?

- Kuinka suuri on polttoaineen kulutus eri ajotilanteissa?

Mittausjarjestelyn ja mittalaitteiden valinnassa kéytetadn kirjallisuustutkimusta. Tarkoituk-
sena on etsia tietoa eri mittalaitteiden ja mittaustapojen tarkkuuksista ja toiminta-alueista.
Lahteend on kaytetty yliopistojen ja tutkimuslaitosten kulutusmittausraportteja sek& mitta-
laitevalmistajien datalehtié. Polttoaineenkulutusta on tarkoitus mitata kokeellisesti. Mittauk-
sissa kdytetddn mittalaiteena vaakaa sekéd ajoneuvon jérjestelmistd saatuja arvoja. Mittaustu-
loksia analysoimalla pyritdan selvittdmaan optimikayntinopeus eri lataustehoille, kaytta-

maéll& sopivia matemaattisia apuneuvoja.



2. TEKNIIKKA
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Kuva 1. Periaatekuva Cambus-bussin voimansiirrosta (Kasurinen ym. 2014)

LUT:n Cambus-hybridibussin voimansiirto koostuu Volkswagenin 2.5 TDI dieselmootto-
rista, 50 KW:n generaattorista, 150 kW:n sahkomoottorista ja mekaanisesta kytkimesta. Sel-
vimpana erona kaupallisiin ratkaisuihin ovat pienempi dieselmoottori ja tehokkaammat sah-
kdémoottori ja generaattori, sek& mahdollisuus toimia seka sarja- ja rinnakkaishybriditilassa.
Normaalisti k&ytetaan sarjahybriditilaa, jossa dieselmoottorilla ladataan akustoa ja akuston
energialla kaytetddn sahkomoottoria joka valittdd voiman pyoriin. Sopivalla ajonopeudella
voidaan kayttaa niin sanottua rinnakkaishybriditilaa, jossa dieselmoottori kytketddn suoraan
pyoriin mekaanisella kytkimella ja sitd kdytetaan sahkémoottorin tukena. Akuston varausti-
lan ollessa riittdva voidaan kayttdd myods pelkkdd sdéhkomoottoria. (Kasurinen ym. 2014)
Alla olevaan taulukkoon on viel& koottu voimansiirron eri komponenttien tarkeimmat tek-

niset tiedot.

Taulukko 1. Hybridijéarjestelméan tarkeimmat tekniset tiedot

Sahkdémoottori Generaattori Dieselmoottori
Nimellisteho [kW] | 150 50 111
Nimellisvdantomo- | 639 159 295
mentti [Nm]




3. MITTAUSTAVAT

Dieselmoottorin polttoaineen kulutuksen mittaamiseen on olemassa ainakin seuraavat nelja
tapaa:

- Gravimetrinen

- Tilavuusmittaus

- Virtausmittaus

- Moottorinohjainyksikolta saatava kulutusestimaatti.
Alla olevassa kuvaajassa on esitytettyna virhearviot gravimetriselle mittaukselle eri para-
metrein ja muutamalle eri virtausmittarille perustuen arvioituun polttoaineenkulutukseen ja
valmistajien ilmoittamiin mittarien ominaisuuksiin. Virtausmittarit on esitelty ja kulutuksen
vaihteluvalia on arvioitu tarkemmin kappaleessa 3.4. Kuten kuvaajasta ilmenee, on AVL:n
mittalaite tarkin. Punnitsemalla on mahdollista padstd myds hyvaan tarkkuuteen, jos mit-
tausjakso on riittavan pitka.
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Kuva 2. Arviot eri kulutusmittausten virheista



3.1 Gravimetrinen mittaus

Gravimetrisessa mittauksessa polttoaineen massa punnitaan ennen ja jalkeen kokeen, ja mas-
sojen erotuksesta saadaan kuluneen polttoaineen mééra (Burke ym. 2011). Massa on mah-
dollista mitata tarkasti. Mittaustarkkuus riippuu kéytettdvéan vaa’an tarkkuudesta ja mittaus-
jakson pituudesta. Polttoaineen punnitukseen alku- ja loppuhetkelld perustuva mittaus on
tyypiltddn integroiva, joten silla voidaan madritta& ainoastaan mittausjakson aikainen keski-
madrdinen kulutus. Tdman seurauksena hetkellisi& muutoksia ei voi mitata talld menetel-
malla. Mittaus voidaan toteuttaa my®ds niin, ettd mitataan aikaa joka tietyn polttoaineméaéaran
kulumisessa kestaa.

Kuten edelle olleesta kuvaajasta kdy ilmi on virhe pienill& kulutuksilla suurempi kuin suu-
rilla kulutuksilla, kun kdytetdan kiintedd mittausjakson pituutta. T&méa johtuu vaa’an kiinte-
asta mittausvirheestd, joka on suhteellisesti suurempi pienilla massojen eroilla. Vakioitua
massaa vakioidun ajan sijasta kédytettdessa haitoiksi muodostuu muuttuva mittausjakson pi-
tuus ja polttoainesailioon jadva véhainen polttoainemaard, jonka punnituksessa tulee ongel-
maksi vaa’an suuri suhteellinen virhe pienilld massoilla. Gravimetrinen menetelma sopii hy-
vin kulutuksen mittauksiin eri lataustehoilla. Ajonaikaisten kulutuslukemien mittaamiseen

tarvitaan kuitenkin toista mittausmenetelmaéa.

3.2 Tilavuusmittaus

Tilavuusmittaus on samankaltainen kuin gravimetrinen mittaus. Nyt mitataan polttoaineen
tilavuus alku- ja loppuhetkelld. Mittausepdvarmuutta lisdd polttoaineen lampeneminen
moottorin ruiskutuslaitteistossa, jonka seurauksena palaavan polttoaineen tiheys on pie-
nempi kuin menevan (Burke ym. 2011). Tilavuusmittauksen ongelmana on sopivan mittaus-
laitteiston toteutus, silld siind taytyisi olla sopivalla asteikolla varustettu séilid. Sopivalla
laitteistolla mittaus on kuitenkin mahdollista toteuttaa tarkasti. Toinen etu tilavuusmittauk-

sessa on se, ettd kulutus saadaan suoraan litramaaraisena.

3.3 Virtausmittaus
Virtausmittauksessa mitataan virtausmittarilla moottorille menevén ja palaavan polttoaineen

tilavuusvirtaa tai massavirtaa ja niiden erotus antaa polttoaineen kulutuksen. Tdssa ty6ssa
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eduksi on se ettd, virtausmittarit reagoivat muutoksiin riittdvan nopeasti, joten niill& voidaan
mitata myos hetkellista kulutusta. Virtausmittauksen voi toteuttaa ajon aikana.

Dieselmoottorissa tankista pumpataan enemman polttoainetta kuin moottorin ruiskutetaan.
Taman ylimaaréisen polttoainevirran tehtavana on jadhdyttaa ruiskupumppua ja estéé ilman
paasy polttoainejérjestelméén (Jaaskeldinen ym. 2013). Ylimaarainen polttoaine palaa takai-
sin polttoainesailioon paluulinjaa pitkin. Todellinen polttoaineen kulutus saada naiden vir-
tausten erotuksena. Tamén vuoksi tarvitaan virtausmittarit seka meno- etta paluulinjaan tai
erityisesti tarkoitukseen suunniteltu virtausmittari, joka mittaa meno- ja paluuvirtauksen ero-
tusta. Kahden mittarin tarve lisdd mittausvirhetté ja kustannuksia. Mittausvirhetta aiheuttaa
mya0s polttoaineen lampidminen ruiskutuspumpussa, minka vuoksi palaavan polttoaineen ti-
heys muuttuu (Burke ym. 2011). Suurin ongelma virtausmittauksessa on sopivan mittalait-

teen valinta, silla mittareiden tarkkuudet, kayttdalueet ja hinnat vaihtelevat suuresti.

Arvioidaan polttoaineen kulutusta taydelld teholla olettaen, etta dieselmoottorin n = 0,40
MWh KWh

P 111 kW
Pra = 72 Pra = —— = 2775 kW (3.2)
_2775kW kg
fe = Tasgmiy = 2407 3 (3.3)
_ kg 24,07k9/h ~ I
p=08323"%/) ———5u =289 /n (34)

Kuten edelld on arvioitu, CAMBUS-bussin dieselmoottorin polttoaineenkulutus taydella te-
holla on noin 29 I/h. Pienimmilld&dn kulutus on tyhjakaynnilla, ollen noin 0.6 I/h
(Energy.gov). Kun huomioidaan matalapainepiirin noin 3 — 4 kertainen lisévirtaus saadaan

virtauksen vaihteluvéliksi noin 1.8 — 120 I/h.
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Taulukko 2. Erilaisia virtausmittareita

Mittalaite Mittausalue [I/h] Tarkkuus Muuta

DFM-100D 10-100 +-3% Eromittaus

Flomec EM006 2-100 +-1% -

AVL Fuel Mass | 0-—150 (240) kg/h +- 0,12 % Eromittaus, lamp0oti-
Flow and Tempera- lakompensointi

ture Control

DFM-50 0-50 + 1% -

(AVL), (Massflow), (UKFlowtechnic)

Y1l& olevassa taulukossa on esitetty muutaman eri virtausmittarien ominaisuuksia. VVoidaan
havaita, edelld laskettu suuri kulutuksen vaihteluvali aiheuttaa ongelmia, silla useilla val-
mistajilla virtausmittareiden kayttoalueet ovat esimerkiksi 0 — 50, 20 — 180 tai 10 — 100 I/h.

3.4 Moottorinohjainyksikén antama polttoaineenkulutusestimaatti

Tassa mittauksessa luetaan sopivalla ohjelmistolla dieselmoottorin moottorinohjauksen da-
taa CAN-vaylastd, jonka perusteella kulutus voidaan madrittad. Tyypillisimmin kulutus
maadritetaan ruiskutuspaineen ja ruiskujen aukioloajan perusteella. Parempi tarkkuus on saa-
vutettavissa kayttaen ilmamassamittarin (MAF) ja lambda-anturien tietoja kulutuksen méaéa-
rittdmiseen. Moderneista bensiinimoottoreista lambda-anturi 16ytyy, mutta dieselmoottorei-
hin se on asennettava jalkikateen. (Fonseca, ym. 2012)

CAMBUS:in VW:n moottorin CAN-véylasta saadaan tieto ruiskutuspaineesta ja ruiskujen
aukiolosta, joiden perusteella kulutus maéaritetddn. CAN-mittauksen etuna on helppo toteu-
tettavuus myos ajon aikana, silla se on lahes reaaliaikainen eiké se vaadi muutoksia poltto-
ainejarjestelméén. Suurin ongelma on tuntematon mittausvirhe, joissain tapauksissa virhe
voi olla merkittdva (Ehrich 2013). Tamén takia CAN-mittaus vaatii rinnalleen toisen mit-
tauksen, jonka virhe on tiedossa. Ndin voidaan selvittad, kuinka suuri mittausvirhe on kysei-
sessd moottorissa ja laskea sopiva korjaustermi. Korjaustermi mahdollistaa ajonaikaisten
mittausten suorittamisen pelkdd CAN-mittausta kéyttéen, jolloin virtausmittaria ei tarvita.
Tassa tyossda CAN-mittauksen virhe on tarkoitus selvittdd mittaamalla kulutus eri latauste-
hoilla seké gravimetrisesti ettd CAN:illa. Kayttdmalla punnituksella saatuja arvoja referens-

sind voidaan CAN:ista saaduille tuloksille laskea korjauskerroin.
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4. MITTAUSSUUNNITELMA

4.1 Kaytettava mittauslaitteisto

Polttoaineen massan punnitsemiseen kaytetddn vaakaa, jolla voidaan punnita 30 kg:aan asti,
ja jonka tarkkuus on £1 g. VW:n dieselmoottorin anturitietoja luetaan CAN-vaylasta AC500
logiikkaan ja logiikan arvo luetaan PC-ohjelmaan. CAN-véylasta saadaan luettua polttoai-
neen kulutus, jadhdytysnesteen, dieselin ja ulkoilman lampétila. Hybridijarjestelman diag-
nostiikkaa kaytetddn lataustehon, vaannon ja pyorimisnopeuden asettamiseen ja naiden ar-

vojen lukuun. Ajanottovélineend mittauksissa kaytetaan tietokoneen kelloa.

4.2 Mittauspisteiden maaritys

Mittauspisteet maaritettiin moottorin ominaiskulutuskéyréston (liite 1) avulla. Muutetaan te-
holliset keskipaineet pme Vd&ntdmomenteiksi M seuraavalla yht&l6ll&. Nelitahtimoottorille
patee i = 0,5 ja nyt iskutilavuus Vi = 2,5 1 = 0,0025 m®,

:21'[M_)M: Pme Vhi (45)
2T

Pme Vpi
Kéytannossa generaattorin alhaisen 160 Nm:n maksimivaantémomentin takia valittiin jokai-
selta kulutuskéyrélta pisteet, jossa vadntdmomentti on pienin. Tdman rajoituksen myoté die-
selmoottorin pienimman ominaiskulutuksen aluetta ei voitu hyddyntaa, silld se saavutetaan
maksimivaantomomentin arvolla 295 Nm. Esitetyt tehot P on laskettu kayttden yhtalod P =
2mnM, missa n on pyorimisnopeus. Valitut mittauspisteet on esitetty liitteen 2 taulukossa.
Taulukkoon on laskettu myds arviot tuotettavalle energiamaéaralle E

E = Pt, (4.6)

polttoaineenkulutukselle fc=fcst E 4.7)

KWh E

ja hyotysuhteelle Qpq = qj fc,jossa q; = 11,528E N = — . (4.8)
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4.3 Ennen varsinaista mittausta

Moottorin lammiterd&n normaaliin kayttolampdotilaan, jotta moottorin lampeneminen ei véa-
ristd mittaustuloksia. Mittauspisteitd maéaritettdessa laskettiin, ettd kulutusmittauksien aikana
tuotetaan enemmilldén noin 27 kWh séhkoa. Akuston varaustilaa tulee laskea ennen mit-
tauksien suorittamista noin 27 — 30 kWh, jotta sinne voidaan ladata mittauksien aikana tuo-
tettava séhkoenergia.

Vaaka tulee asettaa tasaiselle alustalle. Vaa’an toiminta tarkastetaan 1 kg punnuksella ja li-
séksi varmistetaan, ettd muut mittalaitteet toimivat. T&mén jilkeen vaa’alle asetetaan mit-
tauksia varten asennettu polttoainesdili, jossa on 5 kg dieselid. Polttoainelinjassa oleva

venttiili asetetaan niin, ettd kaytetadn mittausséiliota eikd bussin omaa tankkia.

4.4  RPM/NM-matriisin muodostaminen

Saadut arvot kirjataan liitteen 3 mukaiseen taulukkoon, johon on helppo lisété tarvittavat
laskentakaavat kulutuksen ja virheen laskentaa varten. Ohjelmoidaan PLC:n kautta haluttu
vaantdmomentti ja pydrimisnopeus. Luetaan ja kirjataan vaa’an lukema, CAN-vayldsté saa-
dut tiedot polttoaineenkulutuksesta, ulkolampétilasta ja lataustehosta mittaussyklin alussa.
Ajetaan mittaussyklid taulukossa mairitellyn ajan verran. Luetaan ja kirjataan vaa’an lu-
kema, CAN-vaylésta saadut tiedot polttoaineenkulutuksesta, ulkolampdtilasta ja jaahdytys-
nesteen lampdtilasta mittaussyklin lopuksi. Luetaan ja kirjataan dieselin lampétila tiheyden
selvittdmiseksi, jotta voidaan méaérittaa kulutus litroina. Tdman jalkeen siirrytddn seuraavaan
pyorimisnopeuden ja vadntomomentin yhdistelmaan liitteen 3 taulukon mukaisesti.

Kun kaikki liitteen 3 taulukon vaantbmomenttien ja pyérimisnopeuksien yhdistelmat on mi-
tattu, voidaan arvioida saatuja kulutuksia mittausepavarmuuksineen ja piirtad Excelilla kay-

résto polttoaineenkulutuksesta eri vaantémomenteilla.

4.5 Virhetarkastelu

Mittausepdvarmuuden ldhteitd ovat vaa’an mittausepavarmuus, ajanotossa syntyvé virhe
sekd ulkoisten olosuhteiden kuten l&mpdtilan ja ilmankosteuden vaikutus moottorin toimin-
taan. CAN-vaylastd saatavan polttoaineenkulutustiedon tarkkuudesta ei ole varmuutta ja
mittauksien toisena tavoitteena onkin selvittdd sen mittausvirheen suuruus ja muodostaa sille
korjauskerroin ajonaikaista kulutusmittausta varten. Kéytettdvin vaa’an tarkkuudeksi on il-

moitettu £1 g ja ajanotossa virheen voi arvioida olevan £1 s. Ulkoisten olosuhteiden vaikutus
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pyritddn minimoimaan l&mmittdmalla moottori normaaliin k&yttdlampdotilaan ennen mit-
tauksia.

Liséksi madritetdan arvio CAN-vaylastd saadun kulutustiedon virheestd vertaamalla sita
punnitsemalla saatuihin tuloksiin. Olettaen ettd CAN-véylasta saadun datan virhe noudattaa
tasajakaumaa. Vertaamalla punnitsemalla ja CAN-vaylasta saatavia pisteitd toisiinsa, voi-
daan virheen keskiarvosta muodostaa korjauskerroin. Tata kerrointa voidaan kayttaa ajonai-

kaisten mittausten korjaamiseen.

5. MITTAUKSET

Tehdyn tutkimuksen perusteella paadyttiin kayttamaan kulutuksen mittauksessa gravimet-
rista eli punnitukseen perustuvaa mittaustapaa. Télla tekniikalla mittaukset olivat toteutetta-
vissa yksinkertaisella mittausjérjestelylla ja kohtuullisen pienelld mittausepavarmuudella.

Mittauksia varten bussin polttoainelinjoihin on asennettu haaroitukset erillista mittauksissa

kaytettavaan polttoaineséiliota varten. Tama mittaussailio asetetiin vaa’alle polttoaineen
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punnitsemiseksi.

Kuva 3. Mittausjarjestely

Mittauspisteitd paadyttiin muutamaan mittausten aikana, silla aiemmin laskettujen pisteiden
kohdalla ongelmaksi olisi voinut muodostua generaattorin lampidminen tai maksimivaanto-
momentin ylitys. Mittauksia suoritettiin 50, 75 ja 100 %:lla generaattorin maksimivaannosta,
lisdksi mitattiin yksittaisia pisteita 25 ja 120 % maksimivaanngstd. Generaattorin nimellis-
tehon pistettd 159 Nm ja 3000 rpm ei pystytty mittaamaan, sill& invertterin virranrajoitin
aktivoitui jo 2700 kierroksella minuutissa. Uudet mittauspisteet ja saadut mittaustulokset on
esitytetty liitteen 3 taulukossa. Mittausten aikana tallennettiin hybridijarjestelmésté saatavat
datat tiedostoon. Nadistd tiedoista hyddynnettiin generaattorin mekaanista tehoa ja diesel-
moottorin oman kulutusmittarin tulosta. Kun tiedetd&n generaattorin hyétysuhde, generaat-
torin mekaaninen teho ja polttoaineenkulutus voidaan laskea moottori-generaattoriyhdistel-

méan ominaiskulutus fcs, seuraavan kaavan perusteella

fe, = % (5.9)

Saadut mittaustulokset ja niiden pohjalta lasketut arvot on esitetty liitteen 3 taulukossa.
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6. TULOKSET JA YHTEENVETO

6.1 Tulokset

Jo mittauspisteitd maaritettdessa havaittiin, ettd dieselmoottorin parhaan hyotysuhteen alu-
etta ei voida hyodyntéa generaattorin alhaisen maksimivaantémomentin takia. Kuten liitteen
1 ominaiskéyréstosta havaitaan, on dieselmoottorin ominaiskulutus pienimmillaén eli hyo-
tysuhde parhaimmillaan suurella kuormituksella. Toisin sanoen kaytdnndssa pienimmat

ominaiskulutukset saavutettiin generaattorin nimellisvadntomomentilla.
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Taulukko 3. Kappaleessa 5 esitetyn mittauksen tulokset

Vaanto- Pyorimis- | Punnitsemalla | Moottorinohjaimen | Lataus- | Ominaisku-
momentti | nopeus mitattu poltto- | polttoaineenkulutus | teho lutus
[Nm] [1/min] aineenkulutus | estimaatti [kg] [kW] [o/kwh]
[ka]
39,8 1200 0,148 0,175293 4,6 386
84,5 1200 0,213 0,267433 8,5 301
84,5 1600 0,306 0,337676 12,6 291
84,5 2100 0,429 0,479478 16 322
84,5 2500 0,551 0,661127 21,5 308
84,5 2600 0,342 0,419085 24 285
119,25 1200 0,282 0,31923 12 282
119,25 1600 0,405 0,441123 17,5 278
119,25 2100 0,557 0,61892 23,1 289
119,25 2500 0,414 0,472034 29 286
119,25 2600 0,462 0,529626 26,5 349
159 1200 0,368 0,409359 15,8 279
159 1600 0,498 0,530199 22,5 266
159 2100 0,398 0,436029 30 265
159 2500 0,522 0,566785 38 275
159 2600 0,531 0,584496 39 272
159 1700 0,31 0,351569 23,5 264
159 1800 0,319 0,346141 24,5 260
159 1900 0,347 0,382974 26,5 262
159 2000 0,375 0,402426 28,5 263
191 2400 0,347 0,374395 40 260
191 2100 0,608 0,637965 33,5 272

Y114 olevassa taulukossa on esitetty punnitsemalla mitattu polttoaineenkulutus, moottorinoh-
jaimelta saatu kulutusestimaatti, latausteho ja ominaiskulutus. Ominaiskulutus on laskettu
yhtél6114 5.9. Latausteho kussakin pisteessa maaritettiin yhtalolla 4.6 ja lisaksi on huomioitu
liitteen 4 mukainen generaattorin hyotysuhde kussakin pisteessé.

Taloudellisin k&yntinopeusalue nimellisvdantomomentilla 159 Nm asettui vélille 1600 —
2100 rpm. Pienin ominaiskulutus 260 g/kWh saavutettiin nimellisvddntomomentilla ja kayn-
tinopeudella 1800 kierrosta minuutissa. My0s pisteet vadntomomentilla 191 Nm osoittautui-
vat suhteellisen taloudellisiksi, mutta k&dytannon kannalta ne ovat epdoleellisia, silla gene-
raattorin nimellisvadntémomentti ylittyy 20 prosentilla, mika aiheuttaa generaattorin ylikuu-
mentumista. Kéytantoa ajatellen mielenkiintoisia pisteitd ovat sen sijaan 119,25 Nm ja 1200
rpm sek& 84,5 Nm ja 1200 rpm, jos akun varaustila tai muut tekijat pakottavat lataamaan
pienemmélla teholla. Naissa pisteissd hyotysuhde on kohtuullisen hyva, ottaen huomioon

alhaisen lataustehon.
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6.2 Tarkistusmittauksen tulokset

Mittaustulosten varmentamiseksi suoritettiin yliméaérainen mittaus, jossa generaattorin la-
tausteho mitattiin tarkasti k&yttden erityistd mittalaiteita. VVarsinaisessa mittauksessa kayte-
tyn taajuusmuuttajan estimaatin liséksi. Tdman mittauksen mittauspisteet ja -tulokset on esi-

tetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Tarkistusmittauksen tulokset

Vaanto- | Kéyn- | Punnitse- Sahkdener- | Ominais- | Ominaiskulutus
mo- tino- malla mitattu | gia, mitattu | kulutus estimoitu [g/kWh]
mentti peus kulutus [kg] | [kWh] [9/kWh]

[Nm] [1/min]

39,75 1200 0,135 0,322 419,2547 3817414
79,5 1600 0,2 0,7206 277,5465 331,6166
79,5 2100 0,291 0,9856 295,2516 365,603
79,5 2500 0,361 1,3137 274,7964 383,0835
159 1600 0,288 1,2035 239,302 240,3557
159 2100 0,263 1,1145 235,9803 250,8474
143,1 2300 0,293 1,2026 243,6388 227 9446

Tulokset on esitetty myos dieselmoottorin simpukkakayrastdssa, joka on piirretty liitteen 1

valmistajan ilmoittaman kéyraston perusteella.
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Kuva 4. Mitatut ominaiskulutukset dieselmoottorin simpukkakayrastossa.

Tarkistusmittausten perusteella pienin ominaiskulutus 236 g/kWh saavutettaisiin generaat-
torin nimellisvaantdmomentilla ja pydrimisnopeudella 2100 rpm. Myodskaéan pisteessa 159
Nm ja 1600 rpm mitattu 239 g/kWh ei ole juuri sen huonompi. Néin ollen voidaan havaita
parhaan hyotysuhteen olevan generaattorin nimellisvdantomomentilla alueella noin 1600 —
2100 rpm. Tdmé vahvistaa aiempien mittausten tulokset latauksen taloudellisimmasta alu-
eesta, vaikkakin nyt mitatut kulutukset olivat matalampia. Tarkistusmittauksessa saadut pis-
teet erityisesti vaantomomentilla 159 Nm ovat noin 3 - 4 % prosenttia korkeampia valmista-
jan kayrastdon verrattuna. Joten tarkkuuden voidaan olettaa olevan varsin hyva ainakin tark-
kaa lataustehon mittausta kaytettéessa.

Vertaamalla estimoidun lataustehon mukaan laskettua kulutusta alkuperdisen mittauksen
vastaavalla tavalla mitattuihin vastaaviin pisteisiin, havaitaan tulosten hajonnan olevan
melko suuri. Osittain ero varsinaisen mittauksen ja tarkistusmittauksen tulosten valilla selit-
tyy ulkoisilla olosuhteilla. Ensimmaisen mittauksen aikana ulkolampétila oli — 7 ja toisen
mittauksen 7 astetta, mikad on vaikuttanut polttomoottorin toimintaan. Hajontaa olisi toden-
nékoisesti mahdollista pienenentdd lisamittauksilla ja mittausjaksojen pituutta kasvatta-

malla.
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Tarkemmin mittaustuloksia ja valmistajan simpukkakayrastod analysoimalla voidaan ha-
vaita ominaiskulutuksen alkavan nousta todellisuudessa ilmoitettua aiemmin noin 2000 kier-
roksen kohdalla verrattuna simpukkakayraston 3000 kierrokseen. Simpukkakayrastoa tar-
kastellessa tulee kuitenkin huomioida, ettd se on mitattu uudelle moottorille laboratorio-olo-

suhteissa.

6.3 Moottorinohjaimelta saatu kulutusestimaatti

CAN-véylasta keratty moottorinohjaimen antama tieto polttoaineenkulutuksesta asettui ver-
rattain lineaarisesti punnitsemalla saatuihin kulutuslukemiin nahden, erityisesti suurimmilla
vaantdmomentin arvoilla. Keskimaarin moottorinohjaimen antama kulutusestimaatti oli
noin 12 % suurempi kuin punnitsemalla saatu. Pienemmilla vaantémomenteilla virheessa on
enemman hajontaa. Sopivalla korjauskertoimella on kuitenkin saavutettavissa riittava tark-
kuus ajonaikaisiin mittauksiin pelkdn moottorinohjaimen datan k&yttoon. Saadulle datalle
laskettiin korjauskerroin olettaen, ettd virhe on lineaarinen. Aluksi maéritettiin virheen kes-

kiarvo yhtélosta
i _fop

m’ (6.10)

L

kxa =
missé fcp on punnitsemalla mitattu kulutus, fcq4y Moottorinohjaimen kulutusestimaatti ja
i mittauspisteiden lukumaara. Nyt laskettua kerrointa k ,voidaan kayttaa korjauskertoimena

ferorj = fccan * kia (6.11)
Edella maaritellylla korjauskertoimella ky, = 0,89289 kerrottu mittaustulokset on esitytetty

kuvassa 5.
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Kuva 5. Korjauskertoimella kerrottu CAN kulutus verrattuna alkuperéiseen ja punnitsemalla saatuun.

Voidaan havaita, ettd edell& maaritetyll& korjauskertoimella kerrotut mittaustulokset noudat-
tavat nyt varsin hyvin punnitsemalla saatuja tuloksia. Joten ajonaikaisissa mittauksissa voi-
daan hyddyntaa edellda maaritellylla korjauskertoimella korjattua moottorinohjaimen kulutu-
sestimaattia kulutuksen madrittamiseksi, eikd néin ollen tarvita vaakaa ja erillista tankkia.
Taytyy kuitenkin huomioida, ettd myds moottorinohjaimelta saatu data oli kumulatiivinen
kulutus mittausjakson ajalta. Joten hetkellisen kulutustiedon tarkkuudesta ei voi suoraan

tehda johtopaatdksia tdman tydn pohjalta, todennakdisesti hetkellisen datan virhe on kuiten-
kin suurempi kuin kumulatiivisen.

6.4 Yhteenveto

Tassé kandidaatintydssa etsittiin LUT:n Cambus hybridibussin kulutusmittaukseen sopivaa
mittausjarjestelyd. Tehdyn kirjallisuustutkimuksen perusteella kulutusta p&adyttiin mittaa-
maan gravimetrisesti. Gravimetrinen mittaus mahdollistaa tarkan mittauksen ilman erikois-
mittalaitteita. Lisaksi selvitettiin dieselmoottorin moottorin ohjaimelta saatavan kulutusda-

tan tarkkuutta. Tdméan saadun kulutusdata virhe havaittiin melko lineaariseksi, joten sille
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voitiin laskea korjauskerroin. Korjauskerrointa hyédyntéen sit4 voidaan kéyttaa jatkossa teh-
taviin mittauksiin, erityisesti jos hieman vaatimattomampi tarkkuus riittaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd akkua kannattaa ladata generaattorin nimellisvaantémo-
mentilla 159 Nm kayntinopeusalueella noin 1600 - 2100 kierrosta minuutissa. Mittausten
mukaan pienimmat ominaiskulutuksen noin 240 g/kWh arvot saavutetaan talla alueella. Die-
selmoottorin pienimmé&n ominaiskulutuksen aluetta ei voitu hyddyntéé generaattorin alhai-
sen nimellisvaantomomentin vuoksi. Pienemmille lataustehoille taloudellisimmat pisteet si-
joittuvat k&yntinopeudelle 1200 kierrosta minuutissa, ainakin puolella ja ¥a:lla generaattorin
nimellisva&dnnosta.

Ty0n tavoitteet tayttyivat ainakin niilta osin, etta I0ydettiin sopivat mittaustavat ja staattisen
tilan kulutusta saatiin mitattua ja arvioitua sopivia pisteita eri lataustehoille. Jatkotutkimus-
aiheeksi jaa ajonaikaisen polttoaineen kulutuksen mittaaminen. Tamén tyon osalta ajonai-
kaiset mittaukset jadvéat suorittamatta bussin vietettyd korjaamolla pari kuukautta ja omien
vaihto-opiskeluiden painaessa péélle.
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LIITTEET

Liite 1. VW:n 2.5 TDI 111 kW -dieselmoottorin ominaiskulutuskayrastd (Bohle ym. 1999)
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Liite 2. Taulukko johon laskettu mittauspisteet

N [rpm]
2600
1600
1800
2400
3000
1000
1300
1600
2000
2600
1000
1800

g/kWh
220
230
230
230
230
240
240
240
240
240
300
300

Pme [bar]
9
8,
8,
7,

4
5
1
8

M[Nm]
184,5686
166,8971
159,0431
153,1526
157,0796
157,0796
137,4447
117,8097
113,8827
117,8097
78,53982
62,83185

P [kW]
50,25274
27,96388
29,97892
38,49146
49,34802
16,44934
18,71113
19,73921
23,85154
32,07621

8,22467
11,84353

qi=11,528

E [kWh/5min] fc[g/5minQdi [kWh/5mieeta_m %

4,187727979
2,330323261
2,498243614

3,20762143
4,112335167
1,370778389
1,559260418
1,644934067
1,987628664
2,673017859
0,685389195

0,98696044
27,24422048

921,3002
535,9744

574,59
737,7529
945,8371
328,9868
374,2225
394,7842
477,0309
641,5243
205,6168
296,0881

10,62074819
6,178712308
6,623943048
8,504815765
10,90360996
3,792559985
4,314036982
4,551071981
5,499211978

7,39549197

2,37034999
3,413303986

0,394297
0,377154
0,377154
0,377154
0,377154
0,361439
0,361439
0,361439
0,361439
0,361439
0,289151
0,289151



Liite 3. Lopulliset mittauspisteet ja niissa pisteissé saadut mittaustulokset

CAMBUS polttoaineenkulutus mittaukset

Paivamaara: 24.1.2017
Ulkolampétila: -7 C

Mittaustulokset

Mittauss |Vaantom | Kdyntino|Vaa'an |Vaa'an [CAN Jaahdyty |Gen. mek|Gen. Latauste [Kulunut |Sdhkden |Ominaisk
yklin omentti peus (lukema [lukema [kulutus [snesteen |teho kW |hyotysuh |ho [kW] |polttoain |ergia ulutus
pituus [Nm] [1/min] |alussa lopussa |[kg] lampdétila de e [kg] [kWh] [g/kwWh]
[min] [kel (ke (€]
5 39,8 1200 2,718 2,57| 0,175293 94,3( 5,035385 0,85 4,280077 0,148| 0,356673| 414,9458
5 84,5 1200 2,759 2,546 0,267433 93,5( 9,958366 0,906 9,02228 0,213| 0,751857| 283,2987
5 84,5 1600 2,435 2,129 0,337676 93,5( 13,30849 0,911 12,12403 0,306( 1,010336| 302,8695
5 84,5 2100 3,255 2,826| 0,479478 58,5 17,74846 0,906 16,0801 0,429 1,340009| 320,1472
5 84,5 2500 2,688 2,137| 0,661127 88| 20,83897 0,9| 18,80007 0,551 1,566672| 351,7008
3 84,5 2600 1,935 1,593| 0,419085 96| 21,57591 0,9] 19,41831 0,342| 0,970916| 352,2448
5 119,25 1200 3,452 3,17| 0,31923 69| 15,07154 0,906( 13,65482 0,282 1,137901| 247,8246
5 119,25 1600 3,118 2,713| 0,441123 79,5| 19,92854 0,911 18,1549 0,405( 1,512908| 267,6963
5 119,25 2100 2,586 2,029 0,61892 82( 26,14938 0,906( 23,69134 0,557| 1,974278| 282,1285
3 119,25 2500 1,942 1,528| 0,472034 89,6| 31,64298 0,9| 28,47868 0,414( 1,423934| 290,7438
3| 119,25 2600 3,16 2,698| 0,529626 82| 32,68524 0,9| 29,41672 0,462 1,470836| 314,1071
5 159 1200 2,589 2,221| 0,409359 80| 19,62331 0,9| 17,66098 0,368 1,471748| 250,0427
5 159 1600 3,383 2,885( 0,530199 78,8| 26,69558 0,9| 24,02602 0,498 2,002168| 248,7303
3 159 2100 2,77 2,372| 0,436029 88| 34,43565 0,9| 30,99209 0,398 1,549604| 256,8398
3 159 2500 3,279 2,757| 0,566785 75| 42,43399 0,9( 38,19059 0,522 1,90953| 273,3658
3 159 2600 2,696 2,165| 0,584496 86[ 43,60281 0,89 38,8065 0,531 1,940325| 273,6655
3 159 1700 3,227 2,917| 0,351569 79 28,1681 0,906 25,5203 0,31| 1,276015| 242,9439
3 159 1800 2,88 2,561( 0,346141 82( 29,84751 0,9| 26,86276 0,319| 1,343138| 237,5035
3 159 1900 2,509 2,162( 0,382974 93| 31,48763 0,9| 28,33887 0,347 1,416943| 244,8933
3 159 2000 2,068 1,693| 0,402426 95| 33,16588 0,9( 29,84929 0,375( 1,492465| 251,2622
2 191 2400 2,74 2,393| 0,374395 95( 47,55981 0,87| 41,37704 0,347( 1,379235| 251,5888
4 191 2100 2,202 1,594| 0,637965 96( 41,99202 0,89 37,3729 0,608 2,491526| 244,0271




Liite 4. CAMBUS-bussin kestomagneettitahtigeneraattorin hyotysuhde (Petrov 2015)
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