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Tassa insindorityossa kerrotaan, miten verkkovirralla ladattavien hybridiautojen sdahkdinen
ja polttoaineen energiankulutus mitataan ja lasketaan virallisissa mittauksissa. Nama tiedot
perustuvat amerikkalaiseen SAE ja eurooppalaiseen EN-standardiin.

Ladattavilla hybridiautoilla on kaksi toimintatilaa: latauksen purkutila ja vakiovaraustila.
Latauksen purkutilassa puretaan akun varausta ja ajetaan paasaantoisesti pelkalla sahkdl-
Ia. Vakiovaraustilassa akun varaustila on hyvin matala ja kaikki energia otetaan poltto-
moottorista. Eurooppalainen ajosykli seka viisi amerikkalaista ajosyklia ajetaan nailla mo-
lemmilla toimintatiloilla. Nailld ajosykleilla on tarkoitus mitata auton toimintaa erilaisissa
todellisuutta mukailevissa ajotilanteissa ajamalla autoa mittauslaboratorion dynamometril-
la.

Tulosten laskemista varten pitdd maarittda mitattavalle autolle sen sahkdinen ajomatka.
Tama tehtiin ajamalla standardin maarittelemaa ajosyklid, kunnes auton ajoakku oli saa-
vuttanut alhaisimman varaustasonsa.

Taman tydn toisessa osa-alueessa suoritettiin kdaytanndén energiankulutusmittaukset eu-
rooppalaisen standardin mukaan kayttden Toyota Prius -hybridiautoa. Talle autolle on jal-
kikateen lisatty ylimaardinen akkupaketti, jota voidaan ladata sahkdverkosta ja nain ollen
muutettu se ladattavaksi hybridiautoksi.

Mittauksissa mitattiin polttoaineen- ja sahkdenergiankulutus molemmissa toimintatiloissa.
Mittaukset suoritettiin Metropolia ammattikorkeakoulun autolaboratoriossa. Lisaksi mitattiin
sahkdverkosta otetun energian maara latauksen aikana.

Tulokset osoittivat polttoaineen ja sahkdenergian kulutuksen olevan tyypillisen suuruisia
ladattavalle hybridiautoille.
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This Bachelor’s thesis describes how energy consumption of plug-in hybrid electric cars is
measured in official tests. This information is based on the American SAE and the Europe-
an EN standards.

Plug-in hybrid electric cars have two operation modes: Charge depleting mode and Charge
sustaining mode. New European driving cycle and five American driving cycles are driven
in both of these operation modes. The purpose of these driving cycles is to measure a
car’s performance in reality imitating driving situations. Driving cycles are driven on the
chassis dynamometer of an automotive laboratory.

In order to calculate results, it is necessary to determine the electric range for the car that
is being tested. It was done by driving the driving cycle determined by the standard until
the car’s battery reached its lowest state-of-charge level.

In the second section of this thesis practical energy consumption measurements were car-
ried out according to the European EN-standard using a Toyota Prius hybrid electric car.
An extra battery package was added afterwards in this car. It can be charged from electric
power network.

Fuel and electric energy consumption in both operation modes were measured in the prac-
tical test. These measurements were carried out in the Automotive Laboratory of Helsinki
Metropolia University of Applied Sciences. Transferred energy from the electric power net-
work was also measured during the charge.
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1 Johdanto

Paastoihin perustuva autojen kaytén ja omistamisen verotus kannustaa ihmisia valit-
semaan vahapaastdisia ja vahan fossiilisia polttoaineita kuluttavia autoja. Hybridiautot
ovat tahan yksi hyva ratkaisu, ja niita onkin ollut markkinoilla jo useita vuosia. Ladatta-
vat hybridiautot ovat tasta viela askel eteenpdin. Niilld on mahdollista ajaa sahkélla
huomattavasti pidempia matkoja, kuin perinteisilla hybrideilld. Tdma vahentdaa auton
omistajan polttoainekuluja, koska kun ajoakussa on riittévasti energiaa varastoituna,
polttomoottoria ei tarvita valttamatta lainkaan tai korkeintaan kiihdytyksissa ja korkeilla
nopeuksilla. Kun ladattavalla hybridiautolla on kiihdyttanyt vauhdin matkanopeuteen,

on mahdollista ajaa pelkalld sahkollda kymmenia kilometreja.

Taman insindorityon tarkoituksena on kertoa, miten ladattaville hybridiautoille tulisi
suorittaa energiankulutusmittaukset koskien sdhkdistéa energiaa seka polttoainetta.
Tydssa esitelladn olennaiset kohdat ladattavien hybridiautojen energiamittauksia kasit-
televasta SAE-standardista hyvan yleiskasityksen saamiseksi. Vastaavan EN-standardin
sisaltd esitelldan yksityiskohtaisemmin. Sita voi kayttda ohjeena mittausten suorittami-
seen. Lisdksi tassa tyossa tarkastellaan pakokaasupdastojen laskeminen eri toimintati-

loille.

Taman tyon lopussa kerrotaan miten on suoritettu kdytdanndn mittaukset Toyota Prius

-hybridiautolle, joka on muutettu ladattavaksi lisaamalla jalkiasenteinen akkupaketti.

2 Maadritelmia ja kasitteita

2.1 Hyétykerroin UF

Hydtykerroin (Utility Factor) kertoo, kuinka suuri osa paivittdisestd ajamiseen kdytetys-
td polttoaineen energiasta voidaan korvata sahkdenergiasta keskimaarin tietylld ajo-
neuvolla. Luku voi vaihdella nollan ja yhden valilla. Mita lahempana yhta luku on, sita
suurempi osa tarvittavasta energiasta voidaan korvata sahkélla. Hyotykerroin on sdh-

kdisen ajomatkan funktio, ja kertoimia voidaan maarittdd myds esim. kaupunki- ja



maantieajoon erikseen. Hyodtykerroin on madaritelty perustuen oletukseen, etta ajoneu-

volla lahdetaan liikkeelle akku téyteen ladattuna.

Jos autolle, jonka sdhkéinen ajomatka on 40 kilometrid, lasketaan hydtykerroin jaka-
malla sahkdisesti ajettavat matkaosuudet kokonaismatkalla. Se onnistuu seuraavalla

kaavalla.

30 +40 + 40+ 40 + 40
30 +40+ 50+ 60+ 80

Esimerkissa viisi eri kuljettajaa tai sama kuljettaja ajaa eripituisen matkan, ja tulokseksi

UF(40) =

tulee 0,73. Kaksi ensimmaista matkaa voidaan ajaa kokonaan sahkdlld, seuraavalla

kolmella vain osaksi.

Amerikkalainen hyo6tykerroin on laskettu kotitalouksille ldhetetyn ajomatkakyselyn pe-
rusteella. Lyhyitd matkoja ajetaan eniten ja pitkia vahiten. Ladattava hybridiauto on
sitd kayttokelpoisempi, mita pidempaan silld voidaan ajaa purkutilassa. Tallaisessa ti-
lanteessa kaytetédn vahemman polttomoottoria ja autolle maaritetty hyotykerroin on

suurempi.

Jos ladattavan hybridiauton sahkdinen ajomatka on 20 mailia, sen hyo6tykerroin olisi
0,4. Silloin 40 % keskimaardisen amerikkalaisen matkoista voitaisiin ajaa sahkdenergi-

aa hyddyntden talla autolla, kuten seuraavasta kuvasta (kuvio 1) ndhdaéan.
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Kuvio 1. Amerikkalainen hydtykerroin [2]
Myds Suomelle on laskettu omat hydtykertoimensa, jotka nakyvat kuvassa (kuvio 2).

Se perustuu Henkil6liikennetutkimus 2004—-2005 aineistoon. [1, s. 2—4.]
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Kuvio 2. Suomalainen, amerikkalainen hyotykerroin ja vertailun vuoksi ece r83:n mukainen
kayra [3]



2.2 Kaytettyja termeja

Vakiovaraustilalla tarkoitetaan téssa tyossa tilaa, jossa ei kayteta sahkdverkosta ladat-
tua energiaa ja auto liikkuu kokonaan polttoaineen voimalla. Akku voi valilla latautua ja
siita voidaan ottaa virtaa, mutta keskimaarainen varaustaso ei muutu. Perinteiset hyb-
ridiajoneuvot toimivat vain tdssa tilassa. Englanniksi vakiovaraustila on Charge Sus-

taining mode.

Latauksen purkutilalla tarkoitetaan tilaa, jossa auto liikkuu joko kokonaan tai osittain
akusta saatavalla energialla séhkdmoottorin avulla. Kun akun energia on kaytetty lop-
puun, auto siirtyy vakiovaraustilaan. Englanniksi varauksen purkutila on Charge Deple-

ting mode.

Sahkoisella ajomatkalla (englanniksi Charge-Depleting Range) tarkoitetaan etaisyytta
testin alusta purkutilassa kunnes auton toimintatila muuttuu vakiovaraustilaan. Sahkoi-
nen ajomatka mitataan ajamalla mitattavaa ajosyklia niin monta kertaa, etta akun va-
raus ei enaad laske ja auto siirtyy vakiovaraustilaan. Sahkoisesta ajomatkasta kaytetaan

myds lyhennetta Rcp esimerkiksi kaavoissa.

Latauksen purkutilan ajosykli toimintamatkalla (englanniksi Charge-Depleting Cycle
Range) tarkoitetaan ajosyklien pituutta, jotka ajetaan purkutilassa ja myos sita ajosyk-
lid, jonka aikana auton toimintatila vaihtuu purkutilasta vakiovaraustilaan. Esimerkiksi
autolla ajetaan kolme nedc-ajosyklia purkutilassa ja neljannessa toimintatila vaihtuu
vakiovaraustilaan. Latauksen purkutilan ajosykli toimintamatka on siis esimerkissa nel-

jan ajosyklin pituus. Tasta kdytetaan kaavoissa lyhennetta Repc. [4, s. 6-7.]



3 Hybridiajoneuvojen energiankulutuksen ja paastojen mittaaminen
SAE -normin mukaan

3.1 Valmistelut ja tarvittava valineistd

SAE-normin mukaisessa testissa on viisi erilaista ajosyklia, joiden tarkoituksena on si-
muloida erilaisia ajotilanteita. Ajoneuvo testataan normaaleilla varusteilla, ja sen paino
on omapaino lisattyna 136,1kg. Renkaina kdytetdan valmistajan suosittelemia renkaita
ja ilmanpaineita. Renkailla on saanut ajaa 100km ja niissa tulee olla yli puolet kulutus-

pinnasta jaljella.

Jos ajoneuvossa kaytetaan regeneratiivista jarrutusta, se saa olla kytkettyna paalle.
Luistonestojarjestelma ja lukkiutumattomat jarrut tulee kytkea pois, jos ne vaikeuttavat

dynamometrilla ajoa.

Auton ajoakkua tulee ladata sen sisdiselld latauslaitteella sen suurimmalla teholla. Jos
sité ei ole, silloin kaytetdaan valmistajan suosittelemaa ulkoista laturia. Jos akusto on
vahingoittunut tai sen kapasiteetti on alle valmistajan arvojen, se tulee vaihtaa uuteen.
Testissa tarvitaan mittalaite, joka mittaa tasajannitettd, virtaa ja kulutettua sahkdener-
giaa (sahkétehoanalysaattori). Akuston virta ja jannite mitataan suoraan taman laitteen
avulla. Mittari asennetaan mittaamaan kaikki akulta saapuvat ja lahtevat virrat ja akun
napajannite. Ndin saadaan tietdd, paljonko akusta kuluu mittauksen aikana energiaa.
Ampeeritunti mittauksen tulee kayttaa alle 0,05 sekunnin integraatioaikaa. Jannitemit-
tauksen mittatarkkuuden tulee olla +1 % lukemasta. Latauslaitteelta sahkdverkosta
tuleva latausteho mitataan sahkétehoanalysaattorilla, jonka kokonaistarkkuus on 1 %

tai parempi.

USO06 -ajosyklia varten tarvitsee tietda kaasupolkimen asento dynamometrin vastuksen
saatamiseen. Taman saa katevimmin tietoonsa auton tietovaylasta diagnoosipistokkeel-

ta.

Testin tuloksena saadaan pakokaasupaastot ja polttoaineen kulutus. Ne mitataan jokai-
sen testivaiheen kohdalla. Todellinen ajettu matka mitataan dynamometrin rullalta.

Ajoakun varaustila mitataan tarvittavilla mittavalineilld. Mittaus tehdaan alussa, lopussa



ja niissa vaiheissa missa pakokaasujenmittaamisessa vaihdetaan ndytepussia. [4, s.
17-21.]

3.2 Vakiovaraustila

3.2.1 UDDS

UDDS-ajosykli on yleisimmin kaytetty Amerikassa, ja sen kuvaaja (kuvio 3) on seuraa-
vana. Kirjaimet UDDS tulevat englanninkielen sanoista Urban Dynamometer Driving
Cycle. UDDS-ajosykli kestéga 22 minuuttia ja se on tarkoitettu ilmentémaan kaupun-
kiajoa. Ennen testia autolla ajetaan UDDS -syklin mukaista ajoa dynamometrilld, kun-
nes akussa on alle prosentti varausta jaljelld. Sen jalkeen auto on 12-36 tuntia kaytta-
mattd. Valmistelujen ja korkeintaan 36 tunnin jalkeen auto tydnnetdan tai hinataan
dynamometrille. Matka saa kuitenkin olla korkeintaan 1,6 km, jotta voimansiirto-osat

eivat [ampenisi.
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Kuvio 3. UDDS-ajosyklin kuvaaja [5]

Testitilan Iampétilan tulee olla 20 ja 30 celsiusasteen valilla. Dynamometriajon aikana
auton lisdlaitteet sammutetaan ja saatyvanopeuksinen tuuletin asetetaan auton eteen

puhaltamaan ilmavirtaa jaahdyttimen Iapi.

Heti kun auton moottori kaynnistyy, testi aloitetaan. Testissa ajetaan kaksi UDDS -

ajosyklia, joiden valisséa on 10 £ 1 minuutin tauko auto sammutettuna. Tauon aikana



akkua ei saa ladata ulkoisesta virtalahteesta. Molemmista sykleista keratdan pakokaa-
sut ndytteenottopusseihin. [4, s. 21-22.]

3.2.2 HFEDS

HFEDS-ajosykli, jonka kuvaaja seuraavana (kuvio 4), kestaa 12 minuuttia ja 45 sekun-
tia ja sen on tarkoitus ilmentdd maantieajoa. Jokaisen syklin pituus on 16,51 km. Ajo-
akun tyhjentamiseksi ajetaan UDDS- ajosykli (tarvittaessa enemman), ja sen jalkeen
auto on koskematta korkeintaan kolme tuntia.

LUISHW™ sykli
100 T

nopeus [km/h]

1 1 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 [=1nn} Foo 500
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Kuvio 4. HFEDS-ajosyklin kuvaaja [5]

Suurin osa vaatimuksista ja ehdoista testin suorittamiselle ovat samoja kuin UDDS-
ajosyklin kohdalla. Dynamometrilld ajetaan kaksi HFED-ajosyklid, joiden valissa on 15
sekunnin tauko. Tauon aikana moottori pidetdan kdynnissa ja nopeus nollassa. Mitta-

ukset ja pakokaasujen ndytteenotto aloitetaan kuitenkin vasta toisesta ajosyklista. [4,
s.22-23]

3.2.3 US06

US06-ajosykli kestda 10 minuuttia, ja sen kuvaaja (kuvio 5) on seuraavana.



US0E sykli

140 T T T T T

120 B

100 -
=
= 80 -
==,
o
=
= BOL —
=
—

A0 -

20 —

D 1 1 1 1
o 100 200 300 A00 s00 Bs00
aikals]

Kuvio 5. Ajosyklin US06-ajosyklin kuvaaja [5]

Ajosyklin tarkoituksena on ilmentda nopeita kiihdytyksia ja suuria ajonopeuksia. Auton
akun tilalle ei tarvitse tehda valmistelutoimenpiteitd, jos silld on ajettu alle 72 tuntia

sitten jokin ajosykli ja auto on sen jalkeen ollut laboratorio-olosuhteissa.

Suurin osa vaatimuksista ja ehdoista testin suorittamiselle ovat samoja kuin UDDS -
ajosyklin kohdalla. Testissa ajetaan kaksi US06- ajosyklid, joiden valissa on 90+30 se-
kunnin tauko. Mittaukset ja ndytteenotto aloitetaan vasta toisesta ajosyklista. [4, s. 23—
24.]

3.2.4 SC03

SCO03 -ajosykli kestaa 10 minuuttia, ja se ilmentda ajoneuvon toimintaa ilmastointi kyt-
kettyna paalle. Suurin osa vaatimuksista ja ehdoista testin suorittamiselle ovat samoja
kuin US06-ajosyklin kohdalla. Ajosyklin kuvaajasta (kuvio 6) nakee sykliin sisaltyvan
paljon pysahdyksia ja kiihdytyksia, mutta nopeudet ovat pienempia kuin USO06-

ajosyklissa.
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Kuvio 6. SCO03-ajosyklin kuvaaja [5]

IIman Iampétilan tulee olla 35 celsiusastetta, ilmankosteuden 100 graania
vettd paunalle kuivaa iimaa ja auringon ldmpdkuorman 850 W/m?. Auton ikkunoiden
tulee olla suljetut, ja autoa viilentdvan ilmavirran tulee saatya proportionaalisesti ajo-

nopeuden mukaan.

Dynamometrilld ajetaan kaksi SC03-ajosyklia, joiden valissa on 10 £ 1 minuutin tauko.
Tauon aikana moottori on sammutettu. Mittaukset ja naytteenotto aloitetaan vasta

toisesta ajosyklista. [4, s. 24-25.]

3.2.5 Kylma UDDS

Tama ajosykli on sama kuin tavallinen UDDS -ajosykli, mutta se ajetaan kylmissa olo-
suhteissa. Akun tyhjentamiseksi ajetaan UDDS -ajosykli -7+ 2,8 celsiusasteen lampdoti-
lassa ja sen jdlkeen auton tulee olla 12-36 tuntia kayttdmatta. Ilmankosteus pitaa

asettaa riittavan pieneksi, jotta vesi ei tiivistyisi dynamometrin rullalle.

Varsinaisen testin aikana oleva keskimaarainen lampdtilan tulee olla -7 + 2,8 astetta.
Suurin poikkeama saa olla -12,2 ja pienin -1,1 astetta. Testin alussa lammittimen pu-

hallus pitéa suunnata tuulilasille parhaan huurteenpoiston aikaansaamiseksi. IImavirta-
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uksen lahteen tulee olla ulkoa tuleva ilma, tuulettimen pydrintdnopeus saadetty pienel-
le teholle ja lampétila kuumimmalle mahdolliselle. Testin toisella tyhjakdyntiosuudella
tuulettimen nopeus tulee asettaa suurimpaan asentoonsa, jotta moottori karruttaisi
lampda. Kuudennella tyhjakdyntiosuudella tuulettimen nopeus asetetaan pienimpaan
asentoon. Jos autossa on automaatti-ilmastointi, lampdétila asetetaan 72 fahrenheitas-
teeseen ja puhallustila huurteenpoistolle. Jos autossa on useampia vyohykkeita ilmas-

toinnille, ne kaikki asetetaan samalla tavalla.

Kahden ajosyklin valissa pidetaan 10 minuutin tauko moottori sammutettuna. Kaikkien

vaiheiden aikana keratadn pakokaasundytteet ja tehdaan mittaukset. [4, s. 26-27.]

3.3 Latauksen purkutila

Menettelytavat latauksen purkutilassa ovat suurimmaksi osaksi samat kuin vakiova-
raustilassa. Erot koskevat ajoakun lataamista ja tyhjentdmista. Ennen testia akku lada-
taan tayteen. Aikaa lataukseen kaytetdadn vahintadn 12 tuntia ja lopetetaan, kun laturi
ilmoittaa akun olevan taynnd. Verkkovirrasta tuleva vaihtoséhkéinen energia lasketaan

mukaan kokonaisenergiankulutukseen.

Autolla ajetaan niin monta ajosyklia kuin on tarpeen, kunnes akku on tyhja. Syklien
valissa pidetadn asianmukaiset tauot. Mittaukset ja pakokaasujen naytteenotto kera-
taan jokaisesta ajosyklista.

Testin jalkeinen akun lataus aloitetaan kolmen tunnin kuluessa testin paattymisesta.
Lataus kestad jalleen vahintddn 12 tuntia ja sitd jatketaan, kunnes akku on tdynna.

Tassakin kohdassa siirretty sdhkéenergia mitataan. [4, s. 27-41.]

3.4 Tulosten ilmoittaminen ja laskeminen

3.4.1 Pakokaasupaastot

UDDS (ja myds kylmassa UDDS) -testissa vakiovaraustilassa painotetaan ensimmainen
ja toinen ajosykli eri tavalla. Ensimmainen ajosykli aloitetaan "kylmalla” autolla ja seu-

raavassa se on jo lammennyt. Se lasketaan kaavalla 1:

Y; Y,
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jossa

Yyr = mitatun kaasun punnittu massa grammaa mailia kohti (esimerkiksi hiilidioksidi)
Y; = mitatun kaasun massa ensimmaisessa ajosyklissa grammoina

D ; = ajettu matka ensimmaisessa ajosyklissa maileina

Y , = mitatun kaasun massa toisessa ajosyklissa grammoina

D, = ajettu matka toisessa ajosyklissa maileina

HFEDS-, US06- ja SC03- testeissa vakiovaraustilassa ei tarvitse painottaa eri ajosykleja.
Vain jalkimmadinen huomioidaan.

Purkutilassa ei ole tarvetta kayttad painotettuja kertoimia eri ajosykleille.
Hydtykertoimella painotetuttujen paastétuloksien laskentakaava on

Yurw = UF(R) - Ypr + [1L = UF(R)] - Yyr (2)
jossa

Yurw = hydtykertoimella painotettu mitatun kaasun paastét grammoina maililla

UF(R) = hyotykerroin yhdella ajosyklilla

Ypr= paastot (g/maili) purkutilan testissa

Yyt = vakiovaraustilan paastéjen painotettu massa (g/maili) kuten on laskettu edellises-

sa kaavassa [4, s. 48-52.]

3.4.2 Polttoaineen ja sahkdenergiankulutus

Sahkoéenergiankulutus lasketaan latauksen yhteydessa. Jotta tata tietoa voitaisiin hyo-
dyntaa, pitda se laskea purkutilan ajosyklin kohdalla erikseen. Laskenta voidaan suorit-

taa kaavalla numero 3:

Edci
Epti = viimeinen pt sykli ' Eac (3)
Yi=1 Eac;

jossa

Viimeinen pt sykli = Viimeinen purkutilan ajosykli, silld latausenergia on jaettu kaikkien
syklien kesken

Ept = i:nnen syklin kulutettu energia wattitunteina.

Eqi = kulutettu ajoakun energia i:nnessa syklissa. Se on madritelty ampeeritunneiksi
kerrottuna keskimaaraisella akun jannitteella.

E.c = latauksessa sahkdverkosta otettu kokonaisenergia
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Kulutettu energia mitataan suoraan niilla mittalaitteilla, joita on aiemmin kerrottu tar-
vittavan. Keskimadrdinen jannite on maaritelty alussa ja lopussa olleiden jannitteiden
keskiarvona i:nnessa ajosyklissa.

Sahkoéenergiankulutus voidaan laskea vaihtoehtoisesti my6s kaavalla numero 4.

Wh AC,
WhACs = Ahg - (4)

jossa

WhAC; = yhden syklin aikana kulutettua sahkovarausta vastaava akkuun siirretty enr-
gia

Ahg = yhden syklin aikana kulutettu sahkdvaraus

Wh AC. = latauksessa vaihtosahkdisesti verkosta siirretty energia

Ah DC. = latauksessa akkuun siirretty sahkévaraus

Vakiovaraustilan kohdalla oletetaan, ettd kaikki tarvittavasta energiasta saadaan polt-
toaineesta. Polttoaineen kulutus lasketaan samaan tapaan painotetuilla kertoimilla kuin

paastotkin tavallisessa ja kylmassa UDDS-ajosyklissa seuraavan kaavan avulla:

Y Y;
Vs = 04371 +057 (5)

jossa

Y = kulutettu polttoaine mailia kohti

Y; = kulutettu polttoaine ensimmaisessa ajosyklissa gallonina
D ; = ajettu matka ensimmaisessa ajosyklissa maileina

Y , = kulutettu polttoaine toisessa ajosyklissa gallonina

D, = ajettu matka toisessa ajosyklissa maileina

Muissa testeissa otetaan huomioon vain jalkimmainen ajosykli.
Varauksen purkutilassa ei painoteta tuloksia polttoaineen kulutuksesta eri vaiheiden
valillda, mutta kokonaistulokset painotetaan hydédyllisyyskertoimen mukaan. Ylemmalla

kaavalla lasketaan tulokset polttoaineenkulutukselle ja alemmalla vaihtosahkdenergian-

kulutus.

Yurw = UF(RCDC) “Ypr + [1 - UF(RCDC)] “Yyr (6)
Eyrw = UF(Rcpe)  Epr + (1 = UF (Repe) * Evr (7)
jossa

Yurw = hyddyllisyyskertoimella painotettu polttoaineen kulutus gallonaa maililla
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Eurw = hyddyllisyyskertoimella painotettu vaihtosahkdenergiankulutus [Wh/maili]
UF(Rcoc) = hyddyllisyyskerroin yhdella ajosyklilla

Ypr = polttoaineenkulutus [gal/maili] purkutilan testissa

Yyt = polttoaineenkulutus [gal/maili] vakiovaraustilan testissa

Epr = vaihtosahkdenergiankulutus (Wh/maili) purkutilan testissa

Evr = vaihtosahkbenergiankulutus (Wh/maili) vakiovaraustilan testissa [4, s.53 ja 6,
s.10]

4 Hybridiajoneuvojen energiankulutuksen ja paastojen mittaaminen
EN-normin mukaan

4.1 Valmistelut

EN-normin mukaiset testit ajetaan NEDC-ajosyklilld. Sen alussa on nelja kaupunkiajo-
syklia, joista yhden kesto 195 sekuntia ja pituus 1,013 km, kuvaajan muoto ndkyy seu-
raavassa kuvassa (kuvio 7). Lopussa on maantieajosykli, joka kestaa 400 s ja jonka
pituus on 6,955 km. Yhteensd NEDC-syklille tulee ajallista kestoa 1180 s ja pituutta
11,007 km.

MEDC sykli
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Kuvio 7. Eurooppalaisen ajotestin kuvaaja [3]

Testausprosessi aloitetaan tyhjentamalla auton sahkémoottorin kayttdma ajoakku. Ajo-
akku ajetaan tyhjdksi testiradalla tai alustadynamometrilld tasaisella nopeudella

50km/h, kunnes polttomoottori kdynnistyy ja akun varaus on kaytetty. Jos ajoneuvo ei
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pysty saavuttamaan nopeutta 50km/h ilman, etta polttomoottori kdynnistyy kiihdytysta
varten, tulee akku tyhjentda pienemmalla tasaisella nopeudella. Kolmas vaihtoehto on
noudattaa valmistajan ohjeita. Polttomoottorin tulee sammua kymmenessa sekunnissa
siitd kun se kaynnistyy. Nain testataan ajoneuvon toiminta, jotta sitd voidaan kayttaa

varsinaisessa testissa.

Ennen testin aloittamista auto tulee pitaa tilassa, jonka lampétila on 20 ja 30 celsiusas-
teen valissa. Pienin aika on kuusi tuntia, ja sita jatketaan kunnes moottorin éljyn ja
jaahdytinnesteen lampétila on kahden kelvinin tarkkuudella sama kuin huoneenlamp6-
tila. [7, s.70-71.]

4.2 Latauksen purkutila

Kun auto halutaan testata tdyden latauksen tilassa, tulee akku ladata téyteen ennen
testid. Lataus voidaan suorittaa auton sisdisella tai ulkoisella latauslaitteella 20-30 cel-
siusasteen lampdtilassa. Suurin latausaika on 12 tuntia, paitsi jos auton vakiolaitteisto
selvasti ilmoittaa kuljettajalle, ettei akku ole vield tdysi. Siind tapauksessa suurin aika

on kolme kertaa ilmoitettu akun kapasiteetti (Wh) jaettuna latauslaitteen teholla (W).

Testi aloitetaan kadynnistémalld auto tavallisesti kuljettajalle annetuin keinoin. Nayt-
teenotto aloitetaan auton kaynnistdmisestd ja lopetetaan viidentena olevan kaupun-
kiajosyklin tyhjakdyntiosioon. Pakokaasut kerataan analysoitavaksi. Hiilidioksidipaasto-
ja polttoaineenkulutustiedot otetaan talteen grammoina ja litroina. Jos autossa on saa-
din, jolla voi valita kuinka paljon kdytetadn sahkdmoottoria vai kdytetadnko ollenkaan,

valitaan se tila, jossa se kayttaa eniten sahkdmoottoria.

30 minuutin kuluessa testin paattymisestd sahkdinen ajoakku ladataan tayteen samalla
tapaa kuin aikaisemmin. Sahkdenergianmittausvalineet kytketdan latauspistokkeen ja
latauslaitteen vadliin. Sillda mitataan autoon siirretyn sahkdn maarad. Sahkdenergian
kulutus tayden latauksen tilassa on e; (WhAC). [7, s. 71-72.]
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4.3 Vakiovaraustila

Auton testaaminen aloitetaan ajoakku tyhjennettyna ja se lopetetaan kaupunkiajosyklin
tyhjakayntiosioon. Pakokaasut keratdan analysoitavaksi. Hiilidioksidipdasto- ja polttoai-
neenkulutustiedot otetaan talteen grammoina ja litroina. Jos autossa on saadin, jolla
voi valita, kuinka paljon kaytetdan polttomoottoria vai kdytetadnké ollenkaan, valitaan

se tila, jossa se kayttaa eniten polttomoottoria.

Testin loputtua akku ladataan tdyteen 30 minuutin kuluessa testin paattymisesta sa-
moin kuin latauksen purkutilassa. Siirretty energia e, ilmoitetaan wattitunteina. Téman
jalkeen akku tyhjennetaan jalleen. 30 minuutin kuluessa tyhjentamisesta ladataan jal-
leen tayteen. Jalkimmadisen latauksen energia e; mitataan latauslaitteen ja latauspis-
tokkeen valilta, kuten muissakin latauksissa. Energiankulutus e, vakiovaraustilalle on:
e, = e,—e3. Taman tuloksen pitdisi olla nolla, koska auto toimii vakiovaraustilassa ja

ajoakun kokonaisvaraus ei muutu. [7, s. 72—73.]

4.4 Tulosten ilmoittaminen

Pakokaasupaastdjen arvot ovat M; = m;/D; ja M, = m,/D, [g/km]. D; ja D, ovat todelli-
set ajetut etdisyydet purku- ja vakiovaraustiloissa, m1 ja m2 ovat ndiden osioiden pa-

kokaasupadstdt grammoina.

Painotetut pakokaasupaastot halutulle komponentille lasketaan seuraavalla tavalla:

M = (DeM;+D,y M)/ (De+Day)

jossa

M = pakokaasupdastdét grammoja per kilometri

M; = pakokaasupaastét grammoja per kilometri téyteen ladatulla ajoakulla
M, = pakokaasupadstét grammoja per kilometri tyhjalla ajoakulla

D, = 25km (keskimaarainen etdisyys kahden latauksen valilld)

D. = ajoneuvon sahkdinen toimintasade
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Polttoaineen kulutuksen arvot ovat C; = 100-c;/D; ja C, =100-c,/D, [I / 100km]. D; ja
D; ovat todelliset ajetut etdisyydet purku- ja vakiovaraustiloissa, c; ja ¢, ovat naiden

osioiden polttoaineen kulutus litroina.

Painotetut polttoaineen kulutuksen arvot lasketaan seuraavasti:

C = (De'Ci + Day'Cy) / (De + Day)

jossa

C =polttoaineen kulutus litraa sadalla kilometrilla

C1 = polttoaineen kulutus litraa sadalla kilometrilld tayteen ladatulla ajoakulla
C2 = polttoaineen kulutus litraa sadalla kilometrilla tyhjalla ajoakulla

D., = 25km (keskimaaradinen etdisyys kahden latauksen valilld)

D, = ajoneuvon sahkdinen toimintasade

Sahkoéenergiankulutuksen arvot ovat E; = e;/D; ja E4 = e4/D, [Wh/km]. D, ja D; ovat
todelliset ajetut etdisyydet purku- ja vakiovaraustiloissa, el ja e4 ovat naiden osioiden

sahkdenergiankulutus wattitunteina kilometria kohden.

Painotetut sahkdenergian kulutuksen arvot lasketaan seuraavasti

E = (De'El + Dav'E4)/(De+ Dav)

jossa

E = sahkbenergian kulutus wattitunteja kilometria kohden

E; = sahkdenergian kulutus wattitunteja kilometria kohden tayteen ladatulla ajoakulla
E, = sahkdenergian kulutus wattitunteja kilometria kohden tyhjalla ajoakulla

D, = 25km (keskimaarainen etdisyys kahden latauksen valilld)

D. = ajoneuvon sahkdinen toimintasade

[7, 5.74-75]
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4.5 Sahkodisen toimintamatkan maarittaminen

4.5.1 Testin olosuhteet

Testattavan ajoneuvon renkaitten tulee olla valmistajan ohjeiden mukaisissa ilmanpai-
neissa ja samassa lampdtilassa kuin ymparéiva ilma. Lisalaitteiden ja tarpeettomien

valojen tulee olla pois paalta. Ajoakku tulee ladata tayteen.

Ajoneuvolla tulee olla ajettu vahintdan 300 kilometria viimeisen seitseman paivan aika-
na silla akustolla, joka on asennettu testiautoon. Ulkona suoritettavassa testauksessa
ilman lampdtilan tulee olla viiden ja 32 celsiusasteen valilla. Sisatiloissa lampdtilan pitaa
olla 20-30 astetta. [7, s. 93.]

4.5.2 Sahkoisen ajomatkan maarittdminen

Testi aloitetaan tayteen ladatulla ajoakulla. Sahkoinen ajomatka maaritetdan ajamalla
EN-normin mukaista ajosyklia varauksen purkutilassa, kunnes ajoakku on tyhja ja polt-
tomoottori kdynnistyy. Silloin testi lopetetaan ja auto sammutetaan. Tama tapahtuu
hidastamalla auton vauhti nopeuteen 5 km/h nostamalla kaasupoljin, ja taéman jalkeen

auto jarrutetaan pysahdyksiin.

Testi lopetetaan myds silloin, jos purkutilassa ei enda saavuteta nopeutta 50 km/h tai
kiihtyvyys ei enda riitéd saavuttamaan ajosyklin tasoa.

Eri ajosyklien valissa on lupa pitda kolme taukoa, joiden pitaa olla yhteiskestoltaan alle
15 minuuttia. Lopullinen sahkolld ajettu matka eli tulos pydristetadn lahimpaan koko-

naisnumeroon. [7, s. 94-95.]

5 Kaytannon mittaukset
5.1 Toyota Prius
5.1.1 Yleistietoa autosta

Mittauksissa kaytetty auto oli Metropolia Ammattikorkeakoulun omistama Toyota Prius.

Kyseistéa mallia on valmistettu vuosina 2004-2009, ja se on toinen Prius-malli. Se on
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rinnakkaishybridi, jossa on polttomoottori ja kaksi sdhkdémoottoria. Ensimmadinen sah-
kdmoottori, jonka teho on 50 kW, siirtaa tehoa pyorille. Silla voidaan ajaa pelkastaan,
tai se avustaa polttomoottoria. Toisen sahkdmoottorin tehtdva on kdynnistaa poltto-
moottori ja toimia generaattorina auton alkuperaiselle akkupaketille. Polttomoottorina
toimii Toyotan iskutilavuudeltaan 1,5 I:n kokoinen Atkinsonin tydkiertoa hyddyntdva

ottomoottori.

Autossa on kaksi korkeajanniteakkupakettia. Ensimmadinen on Toyotan alkuperdinen,
joka sijaitsee autossa aivan takapenkin takana tavaratilan maton alla. Se siirtda energi-
aa auton invertterille ja sitd kautta sahkémoottorille. Jarrutuksissa regeneroitava sah-
kdenergia siirretdan téahan akkuun. Toinen on jalkiasenteinen Hymotion-merkkinen
litiumionityyppinen akku, jonka varastointikapasiteetti on noin 5 kWh tayteen ladattu-
na. Sita voi ladata yksivaiheisella verkkovirralla, lisdakkupaketti syéttéa ajossa virtaa
alkuperaisen akun rinnalla DC-DC-muuntimen kautta. Muunnin on yksisuuntainen, eli
lisdakkupaketti ei lataudu ajon aikana. Molempien akkujen varaustilaa voi seurata au-
ton omalta naytolta. Molemmat akut saadaan jannitteettémiksi irrottamalla huoltoerot-
timen. [8, s. 2-9.]

5.1.2 Valmistelut

Mittauksissa kaytettyyn Priukseen piti asentaa kaksi jannitteen- ja virranmittauspistet-
td. Ensimmaisesta mittauspisteesta mitattiin lisdakuston jannite ja 500 A pihtivirtamit-
tarilla lisdakustolta alkuperaiselle akkupaketille meneva virta. Toisessa mittapisteessa
alkuperaistd akkupakettia purettiin ja sen navoille kiinnitettiin mittajohdot jannitteen
mittaamiseksi. Alkuperaiseltd akkupaketilta invertterille menevan plus-johdon ymparille
asetettiin 500 A:n pihtivirtamittari virran mittaamista varten. Kaytettyjen mittapisteiden

sijainnit nakyvat seuraavassa kuvassa (kuvio 8).
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Mittauspisteet latauksen aikana dynamometrimittauksen aikana

e a 7 ™

Invertteri @ Invertteri @

® Idc3
@ Udc2 @ Udc2
Priuksen alkuperainen akkupaketti Priuksen alkuperainen akkupaketti
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Kuvio 8. Mittauspisteet autossa

Takapenkki ja osa verhoilusta piti purkaa, jotta akkupaketteihin ja oranssilla merkittyi-
hin korkeajannitejohtoihin paastiin kasiksi. Autoon vaihdettiin kesdrenkaat, jotta silla
voitaisiin ajaa dynamometrilld. Renkaiden ilmanpaineet asetettiin valmistajan suositus-

ten mukaisiksi.
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Mittauksissa ei kdytetty pakokaasun mittausta, vaan asennettiin polttomoottorille me-
nevan bensiinin mittaamista varten virtausmittari. Virtausmittarin asentamiseksi auton
polttoaineletku katkaistiin ja virtausmittari liitettiin polttoainelinjan ja polttomoottorin
valiin, kuten seuraavasta kuvasta (kuva 1) ndkyy. Tuulilasinpyyhkijat ja niiden kotelo
piti irrottaa tarvittavan tilan aikaansaamiseksi. Virtausmittari tarvitsee kayttdjannitteen
ja se saatiin nelinapaisella kytkevalld mikroreleellda. Herate releen navalle 87 otettiin

oikeanpuolen ajovalon sulakkeelta, koska ajovalot kytkeytyvat automaattisesti paalle

kun auto kaynnistetaan.

Kuva 1. Virtausmittari polttoainelinjaston valissa

5.1.3 Mittaukset

Dynamometrimittauksissa  jannite- ja  virtatiedot kerdttin  Hioki 3390
-tehoanalysaattorilla. Sen jélkeen ne siirrettiin Dewe 201 -dataloggerille. Dataloggerille
kytkettiin my6s virtausmittarin antamat tiedot, auton vaylajarjestelman tiedot diag-
noosiliittimen kautta seka dynamometrin nopeus ja kuormatieto. Dynamometrin nope-
us ja kuormatieto kytkettiin ensin tehoanalysaattorin analogisiin siséantuloihin BNC-
liittimilld ja sen jalkeen ne siirrettiin dataloggerille. Tehoanalysaattorilla kerattiin myds

teho ja energiatiedot.
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Latauksessa siirrettdvaa energiaa mitattaessa kaytettiin vain Hioki-tehoanalysaattoria,
koska vaylatietoja ja polttoaineenkulutusta ei mitattu latauksen aikana eika datalogga-
ukselle nain ollen ollut tarvetta. Mittausasetelmaa muutettiin hieman verrattuna dyna-
mometrilla tehtyihin mittauksiin. Yhdessa mittauspisteessa mitattiin akkuun ladattavan
vaihtosdhkoisen energian jannite ja virta. Toisessa mittauspisteessa mitattiin lisdakun

jannite seka akun huoltoerottimen tilalle asetetulla virtasilmukalla virta. Virtasiimukka

nakyy seuraavassa kuvassa (kuva 2).

N

Kuva 2. Akkuun menevan tasasahkoisen virran mittaus virtasilmukalla

Mittausten aikana mittauslaboratorion lampdtila oli sallittujen rajojen sisalla eli noin 22

celsiusastetta. Auton polttoaineena kaytettiin 95-oktaanista bensiinia.

5.1.4 Tulokset

Sahkoisen ajomatkan pituus maaritettiin mittausdatasta arvioiden. Sahkéinen ajomatka
katsottiin kaytetyn, kun lisdakustolta alkuperaiselle akulle siirtyva virta oli nolla. Autolla
ajettiin niin monta ajosyklia kuin tarvittiin akun varauksen tyhjentamiseksi. Autolla pys-

tyi ajamaan kolme taytta syklid ja neljannessa syklissa auto siirtyi latauksen purkutilas-
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ta vakiovaraustilaan. Nain ollen sahkoinen ajomatka (R¢p) mittauksissa kaytetylle Toyo-

ta Priukselle on lIahimpaan kokonaisnumeroon pydristettyna 36 km.

Kaikki dynamometrilld ajettavien mittausten tulokset saatiin viidesta perdkkain ajetusta
ajosyklistd. Latauksen purkutilan sahkdenergian kulutustiedot saatiin toisesta ajetusta
ajosyklistd, joka oli vakiovaraustilassa ajettujen kolmen ajosyklin mediaanitulos. Vakio-
varaustilan tulokset saatiin viidennesta ajosyklista. Ajansaastamiseksi ajosyklit ajettiin
perakkain. Ndin voidaan menetelld, koska kulutettu tasasahkdinen energia vastaa line-
aarisessa suhteessa akkuun ladattua vaihtosahkaista virtaa. Yhden ajosyklin virrankulu-
tus vastaa samassa suhteessa kokonaiskulutuksesta akkuun ladatun energian maaraa.
Jos ensimmaisessa ajosyklissa virrankulutus on 30 % kulutetusta energiasta, se vastaa
myds 30 % akkuun ladatusta vaihtosdhkoisesta energiasta. Kuviossa 9 nakyy alimmas-
sa kuvaajassa hyvin kuinka lineaarinen suhde ladatulla vaihtosahkdisella energialla on

kulutettuun tasaséhkoéiseen energiaan.

Hymotion pack charging at room temperature 22May2012, Metropolia UAS
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Kuvio 9. Virta ja jannite latauksen aikana, latauksen hyotysuhde, vaihto- ja tasasahkoi-
sen energian suhde latauksessa.
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Seuraavassa taulukossa (taulukko 1) nakyvat polttoaineen kulutus ja tarvittava sahko-
energian maara. Hiilidioksidipaastodissa on laskettu kdytetysta polttoaineesta syntyvat
paastét (2.35 kg/l) seka kaytetyn sahkdenergian tuotannosta syntyvat paastot (292
g/kWh). [9]

Taulukko 1.  Mittausten tulokset

Ajotilat erikseen

Varauksenpurkutila Vakiovaraus tila

Sahké  Polttoaine Hiilidioksidi | Sahké  Polttoaine Hiilidioksidi
Wh/ Wh/

km I/ 100 km g/ km km I/ 100 km g/ km
128,7 2,44 94,9 0 6,12 143,8
Ajotilat yhdistettyna

ECE UF -

E101 EU

Sahkd  Polttoaine Hiilidioksidi | Sahké  Polttoaine Hiilidioksidi
Wh

km/ I/ 100 km g/ km Wh/km 1/ 100 km g/km

75,9 3,95 115,0 65,63 4,24 118,88

5.1.5 Paatelmat

Sahkoéinen ajomatka maadritettiin tulosten laskemista varten, mutta se kertoo myés sen,
kuinka pitka matka on tdysin mahdollista ajaa sahkoisesti. Jos ajaisi tasaisella nopeu-
della eteenpdin, ei akun varaus riittdisi ndin pitkalle matkalle. Normaaleissa ajotilanteis-
sa autolla myds hidastetaan, ja talléin akkuun regeneroituu lisda energiaa, joten erityi-
sesti kaupunkiajossa tuon 36 kilometrin matkan ajaminen sahkdisesti on hyvinkin mah-

dollista.

Polttoaineenkulutuksen tulos on odotusten mukainen. Sahkoinen energiankulutuskin on
hybridiautoille tyypillista. Hiilidioksidipdastot yhteensa eivat ole mitenkdan erityisen
pienet vaan jopa hieman suuremmat kuin vastaavan kokoisen dieselkayttdisen auton.
Jos taas otetaan huomioon vain auton tuottamat paikalliset paastét, hiilidioksidipaastot
ovat alle pienimpien markkinoilla olevien otto- tai dieselmoottoristen autojen. Polttoai-
netaloudeltaan Toyota Prius, johon on lisatty ylimaarainen akkupaketti, on polttoaine-
taloudeltaan hyva etenkin kaupunkiajossa, jossa auton hybridiominaisuuksista on

enemman hydétya.
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