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LYHENTEET

EGR. (Exhaust Gas Recirculation). Pakokaasujen takaisin kierrétys on typenoksidien
vahentdmiseen kaytetty tekniikka. Johtamalla osa palotuotteesta takaisin sylinteriin saa-
daan palamislampdtilaa ja ilmaylimaéraa sylinterissa pienenettyd merkittavasti. EGR:II&
on taipumus véahent&4 palaneen polttoaineen osuutta sylinterissa. Tama taipumus johtaa
kasvaneeseen PM tasoon, joka taytyy korjata muilla keinoilla, kuten suodattimilla.

SCR (Selective Catalytic Reduction). Selektiivinen katalysointi on toinen typenoksidien
vahentdmiseen kaytetty tekniikka. Syottamalla ulkopuolisesta lahteesta katalyyttia (ure-
aa) pakokaasun sekaan voidaan NOx yhdisteet pelkistdd katalysaattorissa N:ksi ja ve-
deksi. SCR jarjestelman toimintaperiaate mahdollistaa moottorin ruiskutuksen saatami-
sen polttoaineen ja PM muodostumisen kannalta edulliselle tasolle. Suuren urea ruisku-
tusmadrét saattavat aiheuttaa reagoimattoman ammoniakin paasyn pakokaasun sekaan.
Téaté ilmiotd (ammonium slip) voidaan ehkaista erilliselld katalysaattorilla. Alhaisella
kuormituksella ja kylmassa SCR jérjestelma toimii huonolla hydtysuhteella pakokaasu-
lampotilojen jaédessé alhaisiksi.

pDPF (partial Diesel Particulate Filter). Partikkeli suodatin vahentda partikkelien ja
noen osuutta pakokaasussa, tyypillisesti yli 85 %:sti. pDPF on variaatio DPF suodatti-
mesta. pDPF filtterin suodatustehokkuus on tyypillisesti vélill4d 50 — 85 %. pDPF suo-
dattimen aiheuttama vastapaine on kuitenkin DPF suodatinta huomattavasti pienempi.
pDPF suodattimet ovat suosittuja jalkiasennuslaitteita. Kaikki DPF suodattimet vaativat
aika-ajoin puhdistusta eli regeneraation. Yleensé regeneraatio tapahtuu normaalin kay-
ton aikana.

CRT (Continously Regenerating Technology). Partikkelisuodattimen regenerointi tekno-
logia, joka perustuu havaintoon jossa PM pééstd hapettuu NO2 I&sné ollessa huomatta-
vasti alemmassa lampétilassa (250 °C), kuin hapen kanssa (600 °C). CRT suodattimessa
ennen hiukkasloukkua on voimakkaasti hapettava yksikkd joka synnyttdd NO2 suodat-
timen hapettamiseen.

02.06.2009
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ESIPUHE

VTT toteutti yhteistydsséd muiden tutkimusyksikdiden kanssa vuosina 2006 — 2008 ras-
kaiden ajoneuvojen pakokaasupaastdja ja energian kaytt6d koskevan tutkimuskokonai-
suuden. Hankekokonaisuus oli jatkoa vuosien 2003 — 2005 polttoaineen sééstotutki-
mukselle, laajentuen uudessa projektissa myos pééastoihin, 1T-sovelluksiin ja turvalli-
suuteen liittyviin tehtdviin. Tutkimuksen padrahoittaja oli Tekes — teknologian ja inno-
vaatioiden kehittdmiskeskus ja sen ClimBus-teknologiaohjelma. Muita rahoittajia ovat
mm. Ajoneuvohallintokeskus (AKE), Liikenne- ja viestintdministerio (LVM), Helsingin
kaupungin liikennelaitos HKL ja Padkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta YTV. Li-
saksi hanketta rahoitti joukko yrityksia ja kuljetusliikkeita.

Seuraavat tutkimusosapuolet osallistuivat hankkeen toteutukseen:
e VTT
Oulun yliopisto, s&hko- ja tietotekniikan osasto (OY)
Tampereen Teknillinen Yliopisto, tiedonhallinnan ja logistiikan laitos (TTY)
Teknillinen Korkeakoulu, autotekniikka (TKK)
Turun ammattikorkeakoulu (TurkuAMK)
TEC TransEnergy Consulting Oy, koordinaatio

VTT toimi hankkeen vastuuyksikkonad. Koordinaatiosta vastasi TEC TransEnergy Con-
sulting Oy ja viestinnésta Motiva Oy.

Vuosilta 2006 ja 2007 laadittiin sekd suomenkieliset ettd suomenkielistd suppeammat
englanninkieliset vuosiraportit. Kasilla oleva raportti on vuoden 2008 vuosiraportti seké

koko projektin yhteenvetoraportti, josta tullaan laatimaan myos englanninkielinen ver-
sio.

Espoo 2.6.2009

Nils-Olof Nylund
Hankkeen koordinaattori

02.06.2009
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1 “RASTU” -TUTKIMUSKOKONAISUUDEN
YLEISESITTELY

Vuosien 2003 — 2005 tutkimuskokonaisuus HDENERGIA painottui vahvasti raskaan
kaluston energian saastoon. RASTU-kokonaisuudessakin energiansaastoteema oli var-
sin keskeinen, mutta nyt myds paastot saivat enemmaén painoarvoa. RASTU-hankkeseen
yhdistettiin aiemmin erillisind hankkeina toteutetut bussien ja kuorma-autojen paasto-
mittausprojektit. Liséksi toimintakenttaa laajennettiin siten, ettd raskaan kaluston turval-
lisuustason parantaminen esim. IT—tekniikkaa hyodyntamalld sai hankkeessa tarkedn
sijan.

RASTU-hankkeen tavoitteet olivat tiivistetysti:

Uusiutuvien ajoneuvojen (Euro IV, Euro V, EEV) todellinen suorituskyky
0 energiatehokkuus ja pakokaasupaastot todellisissa ajotilanteissa
O raskaiden ajoneuvojen “ekomerkinntddn" tahtaéva kehitystyo
O uuden ajoneuvotekniikan mahdollisimman tehokas soveltaminen Suo-
men olosuhteisiin
0 poltto- ja voiteluaineiden optimointi uuteen ajoneuvokalustoon

e IT-tekniikan kehittdminen raskaan kaluston energiankdyton tehostamiseen seka
turvallisuus- ja palvelutason lisddmiseen

e Ajoneuvotekniset ratkaisut polttoaineen kulutuksen vahentamiseksi
e Energiaa sdéstavien toimenpiteiden todentaminen ja siirto kuljetusyrityksiin,

kuorma- ja linja-autoliikenteen energiansaastosopimuksien tukeminen, seuranta-
jarjestelmien kehitystyo

Uuden ajoneuvotekniikan vaikutukset taajamailman laatuun (NO,/PM)

Projektin tavoitteet ovat hyvin linjassa EU tason linjausten kanssa. Huhtikuussa 2009
annettiin direktiivi (2009/33/EY) ymparistoystavéllisten ja energiatehokkaiden ajoneu-
vojen edistdmisestd. Direktiivin tavoitteena on sisallyttaa julkisen sektorin ajoneuvojen
hankintaan pakollinen vertailuperuste, joka ottaa huomioon ajoneuvon kaytonaikaisen
energiankulutuksen, hiilidioksidipaastojen sekd saastepéastdjen kustannukset. Lis&ksi
direktiivi edellyttad, ettd julkisen liikenteen palvelut, jotka perustuvat julkisen viran-
omaisen myontdmaan lisenssiin, lupaan tai auktorisointiin toteutetaan liikennevalineill,
joiden hankinnassa sovelletaan tata periaatetta.

Direktiivi madrittelee, miten kustannukset on laskettava. Vertailun tulisi perustua kilo-
metripohjaisiin polttoaineenkulutus-, CO,- ja paéstdarvoihin (2009/33/EY):

’Polttoaineen kulutuksen, CO,-péaastojen ja saastepaastdjen maarien ajokilometria
kohden tulee perustua standardoituihin EU-testimenetelmiin niiden ajoneuvotyyppien

02.06.2009



" 7 8 5 (113)

osalta, joille on mé&aritelty testimenetelmat EU:n tyyppihyvaksyntaa koskevassa lain-
sdadannossa. Niiden ajoneuvojen osalta, joille ei ole olemassa standardoituja EU-
testimenetelmid, tarjousten vertailun tulisi pohjautua laajasti tunnustettuihin testimene-
telmiin, tai viranomaista varten tehtyihin testeihin tai naiden puuttuessa, valmistajien
toimittamiin tietoihin.”

Sek& edeltdneessé HDEnergia-projektissa ettd nyt raportoitavassa RASTU-
kokonaisuudessa on itse asiassa generoitu polttoaineenkulutus- ja paastddataa juuri di-
rektiivin edellyttdméssd muodossa direktiivin tarkoitusperiin. Eri asia on sitten se, etté
direktiivissa esitetyt laskentasdédnnot ajoneuvon elinkaaren aikaisten energia- ja péasto-
kustannusten arvioimiseksi painottaa VTT:n mielestd energiakomponenttia liikaa suh-
teessa CO,:een ja varsinaisiin paastokomponentteihin.

Transport ERA-NET Action Group ENTY9, jonka otsikko on “Environmental perfor-
mance indicators for heavy duty vehicles”, on verkosto, jonka avulla on pyritty raken-
tamaan kansainvalista yhteistyoté raskaan kaluston todenmukaisen energian kulutuksen
ja ymparistopaastojen madrittamisen aihepiirissa. Kaytannossa tdma tarkoittaa alustady-
namometrilla tapahtuvan mittaustoiminnan “standardointia”, alkuvaiheessa keskeisten
tutkimustoimintaa harjoittavien laboratorioiden kaytantdjen yhdenmukaistamista. Alus-
tadynamometrimittausten mukaan ottaminen varsinaisiin normeihin tai jopa tyyppihy-
vaksymissdadoksiin on tietysti toivottavaa, mutta nopeaa edistymistd ei ole realistista
odottaa.

RASTU-hankkeeseen sisaltyi yhteensd 10 alaprojektia (9 tutkimuksellista alaprojektia,
vastuutahot suluissa):

Euro IV/V/EEV —autojen suorituskyky (VTT)

Euro IV/V/EEV -autojen poltto- ja voiteluaineet (VTT)

Ajoneuvotekninen kehitysty6d (TKK, VTT)

Ajoneuvojen IT-sovellukset (VTT, QY)

Linja-autojen litkenndinnin optimointi (VTT)

Kuorma-autoalan energiatehokkuuden hallinta- ja kannustinjérjestelmat (TTY,
EC Tools)

Energiansaastotoimenpiteiden tehokkuuden arviointi (VTT, TTY)
Menetelmékehitys (VTT)

. Pakokaasututkimus (VTT)

0. Koordinaatio ja viestintd (TEC TransEnergy Consulting Oy, VTT, Motiva)

ogakrwnE

Hankkeen raportit ovat saatavissa projektin verkkosivuilta osoitteesta www.rastu.fi.

RASTU:n vuotuinen budjetti oli noin 800 000 €. Pd&rahoittaja oli Tekes — teknologian
ja innovaatioiden kehittamiskeskus ja sen ClimBus-teknologiaohjelma. Muita rahoittajia
ovat mm. Ajoneuvohallintokeskus AKE, Liikenne- ja viestintdministerio, Helsingin
kaupungin liikennelaitos HKL ja P&&kaupunkiseudun Yhteistyovaltuuskunta YTV. Li-
séksi hanketta rahoittaa joukko yrityksié ja kuljetusliikkeitd. Taydellinen listaus rahoit-
tajista on esitetty liitteessa 1.
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Ulkomaalaisia rahoittajia oli kaksi, Ranskan energiaviranomainen ADEME ja Ruotsin
tiehallinto VVagverket. Englanninkielinen suomenkielistd suppeampi raportointi tapahtui
ensisijaisesti naitd rahoittajia ajatellen.

Luvusta 2 eteenpdin esitetddn osatehtdvakohtaisesti vuoden 2008 tulokset seka yhteen-
veto koko projektin aikaisista tuloksista.

2 EURO IV/V/IEEV —AUTOJEN SUORITUSKYKY
Vastuutaho: VTT
Teksti: Kimmo Erkkild, Petri Laine & Nils-Olof Nylund

2.1 KAUPUNKIBUSSIEN MITTAUKSET

2.1.1 Yleista

Vuoden 2008 kaupunkibussimittauksissa oli uusi "Environmentally Enhanced Vehicle”
(EEV) -kalusto vahvasti edustettuna. RASTU-projektin mittausten lisaksi tietokantaan
vietiin ajoneuvoja rinnakkaisista projekteista. Kaikki mittaukset huomioiden kasvoi
kaupunkibussien paéstotietokanta yli 100 kappaleeseen (vuodesta 2002). Mitatut ajo-
neuvotyypit on paastoluokittain keréatty taulukkoon 2.1.

Taulukossa 2.2 on esitelty vuonna 2008 RASTU-projektin pééstotietokantaan lisatyt
ajoneuvot. Vareilld merkittyja erikoistapauksia ei ole kédytetty eri autotyyppien keskiar-
vojen méarittelyissd. Erikoistapauksia ovat vihredlla merkityt jalkiasennuskatalysaatto-
reilla varustetut sek& punaisella merkityt, kevytrakenteiset ajoneuvot. Mitattujen autojen
joukossa on seké uusia autotyyppeja ettd jatkuvassa seurannassa olevia vanhempia auto-
ja.

Diesel vehicles: CNG vehicles:
Euro 1 2 pcs Euro 2 2 pcs
Euro 2 29 pcs Euro 3 7 pcs
Euro 3 30 pcs EEV 16 pcs
Euro 4 17 pcs Total. 25 pcs
Euro 5 4 pcs
EEV 10 pcs

Total. 92 pcs

Taulukko 2.1. P&astétietokannan autotyypit paastoluokittain ja polttoaineen mukaan
jaoteltuna
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Taulukko 2.2. Mitatut kaupunkibussit 2008

2008 ldentification lic.no.
“olvo Brand A (V98] Euro 2 hAGZ-7H1
B Brand B (M%00) Euro 2 Lx-290
FHenault Brand F (MY¥01) Euro 2 JEFSY
Scania Brand C (MY02) Euro 3 LMF-B53
=cania Brand T (MY02) Euro 3 =HF-703
Scania BErand C (MY¥0B) Euro 4 FHF-273
Scania Brand C (MY0B) Euro 4 GHI-785
Scania Brand C (MY0B) Euro 4 MR G-632
Walvo Brand A (MY03) EEY FIK-771
Scania Brand C (MY03) EEY CGP-953
Scania Brand C (MY03) EEY LICF-573
Scania Brand C (MY03) EEY RFG-548
lveco Brand E (MY07) EEY BBY-2581
Scania Brand C (MY07) Euro 4 3-axle B*I-b62
“olvo Brand A (MY0OB) Euro 5, 3-axle 1671
“olvo Brand A (MY0B) Euro 5, 3-axle (C]-B55
Scania Brand C (MY03) EEY, S-axle YHC-339
e Brand D (MY0B) EEY CNG 3-axle C1-:49
e Brand D (MYO7) EEY CNG JGI92
MAAM Brand D (MYD5) EEY CNG CYU-745
] Brand B (MY01) EEY CNG LJF-734
oy Brand A (WMY0O) Euro 2, POFF =131
Scania Brand C (MY05) Euro 3, POPF (S5FR-5587
=cania Brand C (MY04) Euro 3, CRT Y J-556

7 (113)

Scanian EGR-tekniikalla toteutetut EEV-bussit toivat vuonna 2008 mielenkiintoisen
vertailukohdan EEV-tasoiselle SCR-tekniikalle. P&&osin EEV-ajoneuvojen tulokset oli-
vat tyydyttavid. Scania EEV-ajoneuvojen joukossa todettiin kuitenkin yllattavia tulok-
sia, jotka poikkeavat merkittavasti ryhmén ns. normaalitasosta.

Taulukkoon 2.3 on keratty uusilla tuloksilla péivitetyt padstokertoimet keskusta-ajoon

(Braunschweig) ja kaupunkien paavaylille (Helsinki 3).
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Taulukko 2.3. Paivitetyt kaupunkibussien paastokertoimet.

Emission chart, updated 7.5.2009

Braunschweig CO HC CH4* NOx PM CO2 CO2 eqv FC FC
g/km g/km g/km g/km gkm g/km g/km kg/200km | MJKkm
Diesel Euro 1 1.39 0.32 0.00 15.59 0.436 1219 1219 38.6 16.4
Diesel Euro 2 1.48 0.19 0.00 12.94 0.202 1270 1270 41.0 174
Diesel Euro 3 0.80 0.14 0.00 8.64 0.195 1189 1189 38.2 16.2
Diesel Euro 4 2.84 0.10 0.00 8.35 0.112 1194 1194 38.5 16.4
Diesel Euro 5 2.84 0.10 0.00 8.35 0.087 1194 1194 38.5 16.4
Diesel EEV 1.12 0.02 0.00 5.87 0.062 1116 1116 36.4 15.5
CNG Euro 2 4.32 7.12 2.33 16.92 0.009 1128 1283 42.1 20.1
CNG Euro 3 0.14 1.67 114 9.36 0.011 1257 1295 46.2 22.0
CNG EEV 2.27 1.04 0.87 3.18 0.007 1275 1294 46.3 227
* For diesel CH4 =0
** Euro 5 emission factors are estimated by Euro 4 results

-0.296451 -0.444036 -0.065109 -0.054246
-0.049611
-0.124496
Emission chart, updated 7.5.2009
Helsinki3 CcO HC CH4* NOx PM Cco2 CO2 eqv FC FC
g/km g/km g/km g/km gkm g/km g/km kg/A00km | MJkm
Diesel Euro 1 1.12 0.26 0.00 12.63 0.353 988 988 31.1 13.2
Diesel Euro 2 1.20 0.16 0.00 10.48 0.163 1029 1029 33.0 14.0
Diesel Euro 3 0.65 0.11 0.00 7.00 0.158 963 963 30.8 131
Diesel Euro 4 2.30 0.08 0.00 6.76 0.090 967 967 31.0 13.2
Diesel Euro 5* 2.30 0.08 0.00 6.76 0.070 967 967 31.0 13.2
Diesel EEV 0.90 0.01 0.00 4.76 0.050 904 904 29.4 125
CNG Euro 2 3.50 5.76 1.89 13.70 0.007 914 1039 33.9 16.2
CNG Euro 3 0.11 1.35 0.92 7.58 0.009 1018 1049 37.2 17.8
CNG EEV 1.84 0.84 0.70 2.58 0.006 1032 1048 37.3 18.3
* For diesel CH4=0
** Euro 5 emission factors are estimated by Euro 4 results
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2.1.2 Typen oksidit ja partikkelit

Kuvassa 2.1 on esitetty uusimpien mittausten paastotulokset typen oksideille (NOy) ja
hiukkasille (PM). Vertailukohtana k&ytettavat kaikkien péastoluokkien keskiarvotulok-
set on esitetty suurempina kolmioina ja ympyroind. Kuvaan on merkitty Euro IlI-
autojen osalta sekd ESC- (European Steady Cycle) ettd ETC (European Transient Cy-
cle) -moottoritesteihin perustuvat raja-arvot. Ennen Euro Il1-tasoa raja-arvot perustuivat
R.49-testin (ESC:té edeltanyt staattinen testi) tuloksiin. Uudempien autojen (Euro IV ja
Euro V/EEV) rajat taas perustuvat ETC-sykliin. Molemmissa tapauksissa kertoimena
moottoritestien suhteuttamiselle Braunschweig-syklin tuloksiin on 1,8. Kerroin saadaan
testissd kaytettavasta tyomaarasta suhteessa ajomatkaan (kWh/km).

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
20 A Diesel Euro 1
A Diesel Euro 2
A Diesel Euro 3
A Diesel Euro 4
6 A Diesel Euro 5
A Diesel EEV
A o CNG Euro2
15 ® CNG Euro3
R R R R R I I I ® CNGEEV
O Euro limits (by factor 1.8)
A =18 Euro 2 (ESC) ——Euro 3 calibration
§ A 1
S 10 -. A A
9 JAN O ‘ >
- A :
© % A A ] T
5 dﬁ A A : A\ '
® |, ' Euro3 .
1 ESC ETC <
L
f 1 RV i Euro 1 (ESC) —,
0 ‘ L ‘ ‘ ‘ ;
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
PMg/km

Kuva 2.1. Kaupunkibussin typen oksidi- (NOy) ja partikkeli- (PM) —paasttt ajomatkan
suhteen. Vuoden 2008 yksittaisten mittausten tulokset on merkitty pienilla kolmioilla tai
ympyroilla, kaikkien tulosten keskiarvot paastéluokittain on merkitty suurilla kolmioilla
(dieselbussit) tai ympyrdilla (kaasubussit).

Vuoden 2008 tulokset ovat yhdenmukaisia aiempien vuosien mittausten kanssa. Euro
I11-autot sijoittuvat Euro |11 kalibraatio-kdyrélle. Kaksi Euro Il1-autoa antoi keskimaa-
raistd huomattavasti paremman partikkeliemissiotuloksen. Toinen autoista oli varustettu
CRT- ja toinen pDPF- suodattimella. CRT-suodattimella varustetun yksilon paastotulos
oli huomattavan alhainen, jopa EEV-keskitasoa hiukan parempi. Sen sijaan pDPF-
suodattimella varustettu yksilé toimi kuten keskimaarainen Euro V-auto. Suhteessa Eu-
ro Ill-keskitasoon CRT-suodattimella varustetulla ajoneuvolla PM-péé&std aleni 80 %.
pDPF-suodatin on vastaavasti vahentdnyt PM paéstéd 53 %. Euro IV-autojen tulokset
mukailevat edellisvuosien tuloksia ja sijoittautuvat odotetusti Euro Ill-autojen tasolle.
Kaikki uudet Euro 1V-tulokset on mitattu Scania EGR-autoilla.
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Mielenkiintoisimpana joukkona kuvassa 2.2 esiintyy usealla yksilol1a lisdantynyt diesel
EEV-sarja. NOx -pdastotaso EEV-autoissa on Braunschweig-syklissa kdytannossa Euro
IV-raja-arvon luokkaa. Ryhman sisalla NOx-pé&&stdé on samaa tasoa kaikilla automer-
keilld. Merkillepantavaa on ajoneuvojen PM-pé&astdjen voimakas hajonta. Matalimmat
partikkelipadstot mitattiin Ivecon SCRT-jarjestelmalla (SCR-katalysaattori + varsinai-
nen hiukkassuodatin) varustetuilla ajoneuvoilla. Korkeimmat partikkelipaastot ja voi-
makkain ryhman sisdinen hajonta, aina Euro Ill-tasolle saakka, ndhdaan Scanian EGR-
bussien pa&stoissa.

Maakaasukayttoisistd ajoneuvoista seurannassa oleva stoikiometrisella seoksella toimi-
va MAN EEV antoi poikkeuksellisen korkean (7 g/km) NOx-pé&ston ja sijoittui MAN-
laihaseosbussien tasolle. Toinen mitattu stoikiometrinen MAN antaa kyseiselle ajoneu-
volle tyypillisen tuloksen, ja sijoittuu selvasti EEV-rajan sisdpuolelle. Vuonna 2008
mitattiin my6s Mercedes-Benz -laihaseosmoottorilla varustettu auto, johon oli tehty
Euro 2 > EEV pdivitys. Paivitetty ajoneuvo antoi kuitenkin Euro 2-luokalle tyypillisen
tuloksen (kuva 2.1). Tuloksesta ndhd&an selvasti, ettd paivityksen vaikutus paastoihin
oli tassa tapauksessa olematon.

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
\
15 A Diesel EEV
Euro 1 / o CNGEEV
12 /' ¢ Light Const.
Euro 2 N
——Euro 3 calibration
[EEV 3-aks EGR]
O Euro limits (by factor 1.8)
A
9
E L]
s |EEV SCRT| |EEV SCR|  [EEVEGR]
[=2) [
é '
L]
6 A 2 —
éo '
% ° - curo s
ww——— ESC ETC ——
i :
%8 -
EEV CNG stoik. '
L]
0 EEV Euro 5 .
0,00 0, 05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
PMg/km

Kuva 2.2 Euro V/ EEV kaupunkibussin typen oksidi- (NOy) ja partikkeli- (PM) —
paastot ajomatkan suhteen. Mittauksia 2006-2008

2.1.3 Hiilidioksidipaastot ja energiatehokkuus

Kuvassa 2.3 on esitetty kaupunkibussien hiilidioksidi- (CO,) ja typen oksidi- (NOy)
paéstot. Kuvasta voidaan havaita uusien dieselmoottoristen EEV-ajoneuvojen sijoittu-
minen energiatehokkuuden osalta: SCR tekniikalla varustetut ajoneuvot antavat CO,
tuloksia l&helle 1100 g/km, jota voidaan pitad tavoitearvona (”bench mark’) normaali-
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rakenteiselle kaupunkibussille. EGR-tekniikalla varustettujen EEV-ajoneuvojen CO,
tulos on keskimé&arin 1200 g/km.

Vuonna 2008 mitatut 3-akseliset ajoneuvot sijoittautuvat odotetusti 1400 g/km tietdmil-
le. Kolmiakselisten autojen sarjaan liséttiin uusi ajoneuvotyyppi; Scania Euro V. Mita-
tun yksilon NOx- ja PM-pdaastot olivat Euro 1V-luokalle ominaiset, mutta CO, p&é&sto
korkea, n. 1550 g/km. Keskimadréinen kolmiakselinen ajoneuvo on téata yksil6a noin 10
% energiatehokkaampi. Mitatut Volvo Euro V- ja MAN EEV-autot antoivat luokilleen
tyypilliset tulokset.

Kuvassa 2.4 nghdaan CO, pééstot PM-pééstdjen suhteen. Kaasuautojen kanssa hyvin
alhaiselle partikkelipdastotasolle yltavat Ivecon SCRT-autot. SCR-tekniikalla varustet-
tujen ajoneuvojen tulokset ovat lupaavia. Uusi tekniikka on alentanut kaupunkibussien
paéstotasoa merkittavasti, ja samalla uuden tekniikan autot ovat selvésti edeltgjiansa
energiatehokkaampia. Kuvista 2.3 ja 2.4 kay kuitenkin kiistatta ilmi kevytrakennetek-
niikan energiankayttoetu perinteiseen bussikalustoon ndhden. Kuvissa esiintyvat diesel-
autojen CO,-lukemat on madritelty punnitun polttoaineenkulutuksen perusteella, joten
mittatarkkuus on hyvé, mittausepatarkkuuden ollessa noin £1 %. Maakaasuautojen tu-
lokset ovat puolestaan suoraan CO,-paastomittaustuloksia, jolloin epdvarmuus on suu-
rempi, noin £15 %.

NOx and CO2 emissions over the Braunschweig city bus -cycle

20 ® CNG Euro3
© CNG EEV
1100 g/km ® A Diesel Euro 2
quetfor 2-ax|e A Diesel Euro 3
5 city buses with A Diesel Euro 4
load of 3000 kg N A Diesel Euro 5
A A Diesel EEV
c A ¢ Light weight
= A
= 10 Light weight A
o
z buses

a7

W EEVSCR [ A —
(@)

OO

G

o *a ‘A Za /(A—\ 1
Ul 82 - )=

O T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
CO2 g/km (for diesels by fuel consumption)

Kuva 2.3. Kaupunkibussien hiilidioksidi- (COy) ja typen oksidi- (NOy) —paastot.
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PM and CO2 emissions over the Braunschweig city bus -cycle

035 ® CNG Euro3
' @ CNG EEV
1100 g/km A Diesel Euro 2
0,30 Target for 2-axle A A Diesel Euro 3
city buses with A Diesel Euro 4
0,25 load of 3000 kg A Diesel Euro 5
A Diesel EEV
A A ¢ Light weight
§ 0,20 Y
i A A
E A 4

0,15
Light weight A /%K A / |
buses A A \

3-axle
0,10 ZE I A
N A A

A
A Al a
A
0’05 EEVSCR EEVEGR
( / | \c
[ O] o O

0,00 AN — @ S , ‘ ‘
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
CO2 g/km (for diesels by fuel consumption)

Kuva 2.4. Kaupunkibussien hiilidioksidi- (CO;) ja partikkelimassa- (PM) —paastot.

2.1.4 Seuranta-autot

Kuvassa 2.5 on pitkaaikaisseurannassa olevan VVolvo-merkkisen Euro 2-kaupunkibussin
tuorein seurantatulos. Ajoneuvon péastot ovat pDPF-jalkiasennussuodattimen asentami-
sen jalkeen pysyneet tasaisina. Vuoden 2008 seurantamittaus ei osoita autolle tyypilli-
sen heilahtelun lisdksi mink&éanlaista alkavaa nousua paastoissa ja ajoneuvon voidaan
katsoa olevan edelleen normaalissa toimintakunnossa. Kuvasta on syytad huomioida ajo-
neuvon vuotuisissa kilometrisuoritteissa havaittava ero.

2002-mallisen Scania-merkkisen Euro Ill-auton (ZOF-209) seuranta keskeytettiin
vuonna 2008, koska kyseinen ajoneuvo on poistunut yhteistyokumppanien kalustosta.
Seurannan aikana havaittiin hapettavan jalkiasennuskatalysaattorin toimintatehon hii-
puminen. T&ssa tapauksessa uusiminen 200 000-300 000 kilometrin ajon jalkeen olisi
ollut tarpeen.

EGR-tekniikalla varustetun Euro IV-ajoneuvon vuoden 2008 seurantamittaus osoittaa
mielenkiintoista kehitystd paastokomponenteissa. Kuvasta 2.6 nahdaan, ettd CO-péésto
on vuodentakaisesta seurannasta lisdantynyt 2,1 g/km nousten ndin 5-kertaiselle tasolle
alkuperdisesta arvosta. Kokonaishiilivety eli THC-pé&stét ovat myos jatkaneet nousua
edellisestd mittauksesta (15 %) ja tulos on noin kolmikertaistunut lahtotasosta. Typen
oksidit ovat puolestaan laskeneet alkuperdisesta tasosta lahes 20 %. Partikkelip&asto ei
myo6skaan endd noussut, vaan palautui lahtotasolle 0,12 g/km. Auton energiankulutus on
pysynyt tasaisena seurannan aikana.
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Kuva 2.5. Euro 2 seuranta-auton (ZIX-131, Volvo vm. 2000) p&astétulokset vuosilta
2002 — 2008. Vuonna 2006 autoon on asennettu pDPF-puhdistin (FK= Proventia

pPDF).
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Kuva 2.6. Euro IV EGR seuranta-auton (MRG-632, Scania vm. 2002) paastotulokset
vuosilta 2006 - 2008.

Stoikiometrisella seossuhteella toimivan MAN EEV-maakaasuauton paéstot kasvoivat
merkittdvasti aiempiin tuloksiin verrattuna (kuva 2.7). NOx-pdastot olivat ldhes 3-
kertaistuneet lahtotasoonsa nahden. Myds PM- ja CO-péastdissa ndhdd&n voimakasta
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kasvua. Seuranta-auton tulos oli poikkeava verrattuna laajaan joukkoon vastaavia ajo-
neuvoja ja onkin mahdollisesti osoitus ajoneuvon laitteistoviasta.

EEV CNG MY-05, follow-up measurements 2005-2008 m CO*10
28 35 79 @ THC*10
20,0 -
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x
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Z 8,0 [
=
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0,0 4 |
2005 2007 2008
1824km 220949km 353989km

Kuva 2.7. EEV maakaasu (CNG) — seuranta-auton (CYU-745, MAN vm. 2005) paasto-
tulokset vuosilta 2005 ja 2008.

2.1.5 Yhteenveto

Jakson 2006 — 2008 mittauksista voidaan péatellda uusimpien EEV-dieselbussien todelli-
set paastotulokset hajoavat erittdin paljon. Parhaat tulokset asettuvat ongelmallisten ty-
pen oksidien ja partikkelipdastdjen osalta EEV-autoille asetettujen paastérajojen tuntu-
maan, mutta keskimé&arin tilanne on huonompi. Suurin joukko EEV-autoista asettuu
NOx-pééstoissa Euro IV rajan tuntumaan ja partikkelit tekniikasta riippuen joko alle
puoleen rajasta, tai toisessa aaripadssa jopa noin nelinkertaisiin lukemiin.

Toisaalta vaikka EEV autojen todelliset paastét ovat keskimaarin vain Euro IV tasoa,
ovat ne kuitenkin selvasti Euro IV autoja puhtaampia, silla myoskaan ne eivéat todelli-
suudessa saavuttaneet asetettuja rajoja. Edelld taulukossa 2.3 esitettyjen paéastokertoimi-
en mukaisesti EEV autojen NOx paastot ovat olleet mittauksissa keskimaarin n. 30 %
matalammat ja PM pééstot keskimaarin n. 45 % matalammat kuin Euro 1V autoilla kes-
kimadrin. Suurta eroa partikkeleissa selittdd toisaalta se ettd muutamissa EEV-
bussityypeissa on partikkelisuodatin ja toisaalta otoksessa mukana olleiden eri bussi-
mallien véliset merkittavat erot.

Jakson aikana tehdyt mittaukset myds osoittavat ett4d samanaikaisesti paastomaaraysten
tiukentuessa myo6s energiatehokkuus on parantunut. Mittauksissa kayneet uusimmat
EEV bussit ovat keskiméarin kuluttaneet n. 5 % vahemmaén kuin Euro 11l ja IV —bussit
ja yli 10% vahemmaén kuin Euro Il -bussit.
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2.2 KUORMA-AUTOJEN MITTAUKSET

2.2.1 Yleista

Kuorma-automittauksia on tehty eri painoluokissa: 18 t, 26 t, 42 t ja 60 t. Kaikkiaan
VTT:n ajoneuvotietokanta kuorma-autojen osalta on RASTU tulosten mydtd mittava ja
se edustaa nykyhetkelld kaytossa olevaa kalustoa erinomaisesti. Tietokanta Euro 1V
tason autojen suorituskyvystd on térked kaytossa olevan ajoneuvokaluston ymparisto-
vaikutusten arvioimisessa. Toisaalta seuranta-autojen mittaukset antavat lisdinformaa-
tiota ndiden ajoneuvoluokkien suorituskyvyn stabilisuudesta kilometrikertymén suhteen.
Seurantatulosten merkitys korostuu, arvioitaessa liikenteen vaikutuksia pitemalla aika-
valilla.

Aiemmin HDEnergia-projektissa tehtiin vastaavissa painoluokissa automallikohtaisia
vertailuja Euro 111 autoille ja Rastun aikaisemmissa vuosiraporteissa on raportoitu Euro
IV autojen mittauksista. Samaan tarkoitukseen suunniteltujen ja samaa padstotasoa
edustavien autojen kulutustuloksissa ndhdaén tyypillisesti jopa 10 - 15 %:n.

Vuonna 2008 tdydennettiin 18 t painoluokan tutkimusta mittaamalla nelja uutta yksiléa
Euro I'V-pééstoluokassa. Loppuvuodesta tietokantaa lisattiin tuntuvasti myos 42 t paino-
luokassa. Neljasta uudesta yksilosta perati kolme oli uusia Euro V-ajoneuvoja. Yhteen-
vetokuvissa on kaikkien kolmen vuoden mittausten tulokset (kuvat 2.8-2.12). Euro Il1-
autojen tulokset ovat kyseisen luokan keskiarvoina kullekin kolmelle kuormalle, Euro
IV- ja Euro V-ajoneuvoista kuvissa on kunkin yksittdisen ajoneuvon tulos samoin kol-
mella kuormalla. Paasaantoisesti tyoméaaraa kohti lasketut péaéstot laskevat auton kuor-
man kasvaessa, joskin pakokaasujen jalkiké&sittelytekniikoilla varustetuilla Euro 1V- ja
Euro V-luokkien autoilla saattaa vain partikkeli- tai NOx péaast0 laskea toisen kom-
ponentin pysyessa lahes muuttumattomana.

Euro luokkien péastorajat on skaalattu ylospain kertoimella 1,5 kuvaamaan vetéviltd
pyoriltd mitattuja paastotuloksia. Kerroin 1,5 on arvio voimalinjan, renkaiden ja apulait-
teiden aiheuttamista havioistd, tyypillisesti haviot ovat pienemmét. Esim. Euro 4 —
luokassa péastdjen raja-arvot ETC-moottorikokeessa ovat 3,5 g/kWh NOy:ille ja 0,03
g/kWh hiukkasille. Soveltamalla kerrointa 1,5 néihin arvoihin (ilman erillistda NTE-
kerrointa) alustadynamometrimittausten Euro 4 — autojen vertailuarvoiksi saadaan noin
5 g/kWh NOy:lle ja 0,05 g/kWh hiukkasille. Tdma on ainoastaan karkea arvio, koska
havidkerroin riippuu todellisuudessa mm. kuormitustasosta ja ajosyklista.

Kaikissa autoluokissa on esitetty kuva, johon on merkitty seka polttoaineen- ettd urean
kulutus. 42-tonnisten luokassa tdmén kuvan rinnalla on kuva polttoaine- ja ureakustan-
nuksesta, jossa on dieselille k&ytetty hintaa 1,00 € ja urealle 0,50 € per litra. Tekstissa
on kommentoitu taloudellisuutta tarkoittaen polttoaineen ja urean yhteenlaskettua kus-
tannusta (esitetyt prosenttiluvut tarkoittavat nimenomaan eroja polttoaine- ja ureakus-
tannuksen summassa).
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2.2.2 42-tonnisten autojen vertailumittaukset

Painoluokkaan 42 tonnia saatiin vuonna 2008 monta mielenkiintoista lisdystad. Uutena
merkkina vertailumittauksissa ndhdédan DAF, joka tarjosi mittauksiin SCR-tekniikalla
varustetun Euro IV-ajoneuvon. Uutta tekniikkaa sarjassa edustavat Iveco ja MB SCR-
sekd Scanian EGR-tekniikkaan nojaavat Euro V-ajoneuvot.

Kuvassa 2.8 nahddan merkittavid eroja maantiesyklin kulutustuloksissa. Urean kustan-
nukset huomioiden (5 — 7 % polttoaineen kulutuksesta) on MB taloudellisin ajoneuvo
kyseisessa painoluokassa keskiméarin 5 % erolla epataloudellisimpaan, kuormituksesta
riippumatta (kuva 2.9). Muut ajoneuvot antoivat toisiinsa ndhden yhtéléisen tuloksen
mittausepatarkkuuden rajoissa (= 1 %).

Moottoritiesyklissé taloudellisimpien ajoneuvojen keskindinen jarjestys pysyy samana,
mutta niiden keskindinen ero on pienempi (kulutusluvut kuvassa 2.10). Téhén osaltaan
vaikuttaa urean kulutuksen kasvu SCR-autoissa (+ 0,5 %). MB SCR oli edelleen talou-
dellisin vaihtoehto n. 5 % erolla heikoimpaan. Scania EGR jai parhaasta tuloksesta noin
2 % -yksikkoé ollen seuraavaksi taloudellisin.

Molemmissa sykleissé epéataloudellisin vertailukohta riippuu kuormitustasosta, ts. mi-
k&&n ajoneuvo ei saanut huonointa tulosta kaikilla kuormilla. Erityisesti moottoritiesyk-
lissd Euro IV- ja Euro V-luokkien autot olivat taloudellisempia kuin keskiméardinen
Euro Il1-luokan auto.

Pakokaasupdaastdjen osalta kaikki merkit suoriutuivat maantiesyklissé hyvin ja pysyivat
paéstéluokan rajoissa. Volvo FE240 Euro IV suoriutui jopa Euro V-tasoisesti (kuva
2.11). Myo6s moottoritiesyklissé koko uusi 42 t-luokka antoi hyvié tuloksia (kuva 2.12).
Euro V- autoista kuitenkin vain lveco ja Euro IV-luokassa Volvo pysyivét kaikilla
kuormituksilla raja-arvojen alapuolella. Vertailukohtana kéytettdvddn Euro I1lI-
keskiarvoon ndhden ovat todelliset péaastot kaikkien merkkien kohdalla ovat laskeneet
merkittavasti.
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Fuel and urea consumptions (1/100 km) 42t in highway cycle
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Kuva 2.8. Polttoaineen- ja ureankulutus, 42 t, maantiesykli
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Fuel and urea costs (€/100 km) 42t in highway cycle
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Kuva 2.9. Polttoaine- ja ureakustannukset, 42 t, maantiesykli
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Fuel and urea consumptions (/100 km) 42t in freeway cycle
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Kuva 2.10. Polttoaineen- ja ureankulutus, 42 t, moottoritiesykli

PM & NOx emissions in highway cycles. 42t trucks.
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Kuva 2.11. NOy- ja PM —paastot vetopyOratyota kohden, 42 t, maantiesykli.
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PM & NOx emissionsin freeway cycles. 42t trucks.
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Kuva 2.12. NOy- ja PM —paastot vetopyOratyota kohden, 42 t, moottoritiesykli.

2.2.3 18-tonnisten jakeluautojen vertailumittaukset

Mittasarja 18 tonnin autoille kasvoi neljalla uudella Euro IV-tason ajoneuvolla. Van-
hempi Volvo FE 320-tulos korvattiin uudella, teholuokaltaan paremmin sarjaan sopival-
la Volvo FE 240:11a.

Kuvassa 2.13 on esitetty ajoneuvojen kulutustulokset. Jakelusyklin kulutustuloksissa
kustannuksiksi laskettuna, jossa myds urean kulutus on huomioitu, antoi Iveco SCR-
tekniikka erinomaisen tuloksen ollen keskimaarin 7 % taloudellisempi kuin epataloudel-
lisin vaihtoehto kaikilla kuormituksilla. MAN EGR oli vastaavasti kaikissa kuormitus-
luokissa seuraavaksi taloudellisin keskimaarin 1 % -yksikkdda heikommalla tuloksella
Iveco SCR:4an nahden.

Kuvassa 2.14 on esitetty kulutustulokset maantiesyklissa. Maantiesyklissa parhaan tu-
loksen antoi Iveco Stralis Euro V. Iveco oli keskiméarin 9 % epétaloudellisinta vaihto-
ehtoa taloudellisempi kaikilla kuormitusasteilla.

Pakokaasupdaastdjen kannalta jakelusykli on selvésti maantie- ja moottoritiesykleja haas-
tavampi. Volvo FE240 on ainoa yksilo joka pysyi kaikissa kuormissa Euro IV raja-
arvojen sisalla tassa syklissd. MB ja MAN suoriutuvat kohtuullisen hyvin tyhjaa ajo-
neuvoa lukuun ottamatta. Ivecon ja Renaultin tuloksissa oli voimakas kuormitussidon-
nainen hajonta NOx péé&stoissa. MB:n tapauksessa sekd NOx ettd PM regoivat kuormi-
tukseen (kuva 2.15).
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Fuel and urea consumptions (/100 km) 18t in delivery cycle
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Kuva 2.13. Polttoaineen- ja ureankulutus, 18 t, jakelusykli.

Fuel and urea consumptions (I/100 km) 18t in highway cycle
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Kuva 2.14. Polttoaineen- ja ureankulutus, 18 t, maantiesykli.
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PM & NOx emissionsin delivery. 18t trucks.
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Kuva 2.15. NOy- ja PM —paastot vetopyoratyota kohden, 18 t -jakelusykli.

PM & NOx emissions in highway cycles. 18t trucks.
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Kuva 2.16. NOy- ja PM —paastot vetopyoratyota kohden, 18 t -maantiesykli.
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2.2.4 26-tonnisten autojen vertailumittaukset

Raskas jakeluautoluokka on mielenkiintoinen vertailusarja, koska siind yhdistyvét seka
42 t ettd 60 t luokissa mitatut ajoneuvot.

Kuvassa 2.17 (kulutusluvut) ndhdd&dn melko suuria eroja autojen valilla. Taloudellisim-
maksi vaihtoehdoksi erottuu joukosta MB Euro V keskiméérin 12 % erolla epétaloudel-
lisimpaan vaihtoehtoon. Vaikka merkkien valiset erot ovat luokan sisalla huomattavan
suuria on kaikkien merkkien taloudellisuus parempi kuin Euro I11-keskitason.

Haastavassa jakelusyklissa eivat raskaat jakelukuorma-autot pysy paastdjen osalta Euro
IV-luokan rajoissa. Sekd 26- ettd 18-tonnisten luokassa EGR-autojen NOx-péd&stojen
hajonta kuorman vaikutuksesta oli vahaisempéa kuin SCR-tekniikalla varustettujen au-
tojen (kuva 2.18). Kevyemmilld kuormilla SCR-jarjestelman vahéisempi toiminta nakyy
NOx-péasttjen ohella myds pienempéna suhteellisena ureankulutuksena

Fuel and urea consumptions (/100 km) 26 t in delivery cycle
O Average Euro 3
50 + O Scania R 440 Euro 5
O Volvo FH 480 Euro 4
O MAN TGA 26.440 Euro 4
@ Iveco Stralis 420 Euro 5 ]
40 1 O MB Actros 1844 Euro 5
— Y
_— FZ77A
IS ¥ZZ77|
é m
g 30 —
= lzzzz
a
E 20 L L
[}
c
[e]
O
10 — —
0
0 - load 1/2 - load 2/2 - load

Kuva 2.17. Polttoaineen- ja ureankulutus 26 t, jakelusykli.
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PM & NOx emissionsin delivery. 26t trucks.
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Kuva 2.18. NOy- ja PM —paastot vetopyoratyota kohden, 26 t -jakelusykli.

2.2.5 Seurantamittaukset

RASTU-projektin aikana on seurattu kahta 60-tonnista vetoautoa, Iveco Stralis 420 Eu-
ro IV SCR ja Scania R420 Euro IV EGR. Mittauksia pyrittiin alusta suorittamaan har-
ventuvin kilometrikertymévalein, mutta autoihin tehtyjen muutosten takia mittausvéleja
on tarpeen mukaan tihennetty.

Vuonna 2008 lveco kavi mittauksissa kaksi kertaa, 90 000 km ja 140 000 km kohdalla.
Kulutuksen osalta ajoneuvon voidaan katsoa pysyneen muuttumattomana koko seuran-
tajakson (kuva 2.19).

Paastot Ivecossa ovat vaihdelleet voimakkaasti. NOx-pdastot ovat kilometrikertyman
mukana ensin véhentyneet (-18 %), mutta viimeisimmisséd mittauksissa nousseet lahto-
tasoa korkeammaksi (+5 %). PM-pdéstot ovat myods nousussa. Alhaisimmillaan PM
péaéstd on ollut jopa -35 % alkuperdisestd. Viimeinen mittaus osoitti kuitenkin selvaa
kasvua (+16 %) myos PM-paastossa. On kuitenkin lilan aikaista vaittaa paastoilla ole-
van nousevaa trendid. Muutokset pééstotasoissa voivat edelleen olla ajoneuvolle omi-
naista vaihtelua, joskin vaihteluiden voidaan sanoa olevan huomattavan suuria, etenkin
partikkelipaastdjen osalta.
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Iveco Stralis 420: Fuel consumption (I/100 km) 60t in highway cycle
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Kuva 2.19. Iveco Stralis 420 seuranta, kulutus 60t-maantiesykli. Prosentuaalinen ero
viimeisimmasta mittauksesta lahtotilanteeseen

Iveco Stralis 420: NOx emissions 60t highway cycle
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Kuva 2.20. Iveco Stralis 420 seuranta, NOx-paastot, 60t-maantiesykli.
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Iveco Stralis 420: PM emissions 60t highway cycle
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Kuva 2.21. lveco Stralis seuranta, PM-p&astot, 60t-maantiesykli.

Scania R420 Euro IV-ajoneuvoa on mitattu vuonna 2008 peréti 4 kertaa. Seurantamitta-
ukset tehtiin 50 000, 160 000 ja 200 000 kilomerin kohdalla. Lisaksi ajoneuvo on mitat-
tu peréavalityksen vaihdon takia 70 000 km kohdalla.

Kulutus on Scaniassa pysynyt hyvin tasaisena viimeisimpadn mittaukseen asti, jossa
voidaan havaita poikkeavan suuri lasku (-3,2 %). Ero on niin suuri, ettd kulutuksessa
todetaan tapahtuneen selvd muutos (kuva 2.22). Kaikki mittaukset on tehty kayttéen
vetavilla pyorilla VTT:n mittarenkaita, jolloin esim. renkaiden kulumisaste ei vaikuta
tulokseen.

Scanian NOx-padstot nayttdvat vaihtelevan samalla tavalla kuin Ivecon tapauksessakin,
eikd selke& trendid ole mahdollista madrittaa, vaikka viimeksi mitattu paastotaso olikin
merkittavasti lahtétasoa suurempi (+13 %). PM-péastd sen sijaan on kasvanut kahdessa
viimeisimmaéssa mittauksessa, jopa +45 % lahtdtasoon ndhden. (kuvat 2.23 ja 2.24)
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Scania R420: Fuel consumption (1/200 km) 60t in highway cycle
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Kuva 2.22. Scania R420 seuranta, polttoaineen kulutus, 60t autot, maantiesykli.

Scania R420: NOx emissions 60t highway cycle
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Kuva 2.23. Scania R420 seuranta, NOx-paastot, 60t autot, maantiesykli.
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Scania R420: PM emissions 60t highway cycle
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Kuva 2.24. Scania R420 seuranta, PM-paastot, 60t autot, maantiesykli.

2.2.6 Yhteenveto

Jakson 2006 — 2008 mittauksista voidaan paatelld ett4d uusimmat Euro 1V ja Euro V —
kuorma-autot ovat paastorajoitusten perusteella oletetun puhtaita myos todellisissa ajo-
tapahtumissa. Kuorma-autojen ajosuoritteet ovat moottorin kuormitusmuutosten kannal-
ta huomattavasti rauhallisempia kuin esim. kaupunkibussien tapauksessa. Moottorien
transienttinen hyvaksyntatesti ETC on lisaksi alkujaan kehitetty kuorma-autojen kuor-
mitusprofiileihin perustuen, mikd myos osaltaan selittdd miksi kuorma-autojen todelli-
sissa ajosykleissé péastot ovat kaupunkibusseja paremmin hallinnassa.

Kuten kaupunkibusseissa, myds kuorma-autoissa uudet moottorityypit ovat tiukentu-
neista paastomaarayksistd huolimatta entista taloudellisempia. Toisaalta tdhédn on vai-
kuttanut SCR-jarjestelmien mahdollistama moottorien sdatdjen optimointi energiate-
hokkuuden suhteen, ja toisaalta uusien moottorityyppien markkinoilletulo.

Kaikissa autoluokissa energiatehokkain ja myds mahdollinen urea-kustannus huomioi-
den myos taloudellisin vaihtoehto oli SCR-jarjestelmalla varustettu auto. Pelkkd SCR-
jarjestelmé ei kuitenkaan vield ole taloudellisuuden tae, silla sekd 18- ettd 42-tonnisissa
toiseksi taloudellisimmaksi vaihtoehdoksi nousi EGR-auto.
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3 EURO IV/V/EEV -AUTOJEN POLTTO- JA
VOITELU-AINEET

Vastuutaho: VTT

Teksti: Matti Kyto

3.1 YLEISTA

Vuosina 2006 — 2008 mittausohjelmaan on kuulunut polttoainekokeita uusiutuvalla ve-
tykasittelytekniikalla tuotetulla NExBTL-dieselilld, perinteiselld RME biodieselilld ja
ruotsalaisella vahapaastoisella MK1 (Miljo Klass 1) polttoaineella. Voiteluaineiden vai-
kutusta on tutkittu sekd Cummins dieselmoottorilla moottorijarrudynamometrissa etté
kokonaisessa ajoneuvossa alustadynamometrilla. MyGds automaattivaihteisto6ljyjen vai-
kutusta polttoaineenkulutusta tutkittiin ajoneuvomittauksilla, mutta suhteellisen suppe-
asti.

Vuonna 2008 tehtiin vain edellisid mittasarjoja tdydentévid voiteluainekokeita, jotka
raportoidaan kohdassa 3.3. Aikaisempina vuosina tehtyjen polttoainekokeiden keskeiset
asiat kerrotaan lyhyesti kohdassa 3.2.

3.2 POLTTOAINEKOKEET

Polttoainekokeita tehtiin vuonna 2007 postinjakelussa kaytettavilla autoilla ja padosin
my6s ndiden auton ajoa kuvaavilla sykleilla. Polttoaineet olivat kauppalaatuinen diesel-
polttoaine, rypsidljyn metyyliesteri (RME) sekd Neste Oil Oyj:n valmistama vetykasi-
telty uusiutuva dieselpolttoaine NExBTL. Kokeet on raportoitu yksityiskohtaisesti vuo-
den 2007 vuosiraportissa, ja tassa kerrataan vain keskeiset asiat. Vastaavasti vuonna
2006 tehtyjen linja-autokokeiden (NExBTL vs. suomalainen kaupallinen diesel) ja
kuorma-autokokeiden mittauksista (ruotsalainen vahapaastoinen MK1 dieselpolttoaine
vs. suomalainen kaupallinen diesel) keskeiset tulokset raportoidaan tassa.

3.2.1 Kevyen jakelukaluston kokeet

Kokeet tehtiin vuosimallin 2004 Volkswagen Transporter 1.9 TDI-7HK-Kasten-
pakettiautolla postinjakelua kuvaavalla syklilla.

Kokeissa mitattiin sé&nnellyt pakokaasupééastot (haka, kokonaishiilivedyt, typen oksidit,
partikkelimassa ja hiilidioksidi) seka polttoaineenkulutus. Polttoaineenkulutus mitattiin
vaa’lla kokeen aikana kulutettuna massana, joka muutettiin laskennallisesti 1/100 km
kulutukseksi.
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Dieselpolttoaineeseen verrattuna RME alensi hiukkaspééastoa merkittavasti ja lisasi ty-
pen oksidien paastdja. Tulos on hyvin tyypillinen. Muissakin tutkimuksissa vastaavilla
polttoaineilla NOy-padstd on kasvanut jonkin verran ja hiukkaspéésto alentunut merkit-
tavasti. Muutosprosentit vaihtelevat jonkin verran eri moottoreilla. Nyt puhtaalla
RME:II4 hiukkaspéastd laski 65-75 % verrattuna dieselpolttoaineella mitattuun pads-
toon, NOx—péésto vastaavasti kohosi 12—-20 %. Typenoksidien ja hiukkaspadstdjen muu-
tokset olivat melko lineaarisia, joskin vélilta RME 50-100 % ei ole mittauksia.
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Kuva 3.1. NOy ja hiukkaspaasto (hiukkaspaasto x 10) eri polttoaineseoksilla postin ja-
keluajoa kuvaavalla syklilla.

Puhtaalla RME:II& volymetrinen polttoaineenkulutus kohosi 8-11 % vastaavista diesel-
polttoaineella mitatuista arvoista. Kasvu on suurempi kuin mitd polttoaineiden lampdar-
voero antaisi aiheen olettaa (dieselpolttoaine tyypillisesti 36 MJ/I, RME 34 MJ/I, ts. ero
n. 6 %).

3.2.2 Raskas jakelukalusto

Raskaan ajoneuvokaluston mittaukset tehtiin keskiraskaalla EGR-tekniikalla varustetul-
la vuosimallin 2004 MAN Euro Il1-kuorma-autolla, joka edustaa Postin aluejakelussa
kayttamaa kuorma-autotyyppid. Koesykling kaytettiin VTT:n kehittdméa jakelusyklig,
joka kuvaa tyypillisté aluejakeluajoa esikaupunkialueella.

Koepolttoaineet olivat kesélaatuinen dieselpolttoaine, NEXBTL biopolttoaine ja RME
sekd dieselpolttoaineen ja RME:n seokset, jotka sisalsivat 5 %, 30 % ja 50 % RME:té&.
Kokeet ajettiin VTT:n raskaan kaluston alustadynamometrilld. Tulokset kuorma-autolla
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olivat dieselpolttoaineen ja RME:n suhteen pitk&lti samansuuntaisia kuin pakettiautolla-
kin. Dieselpolttoaineeseen verrattuna RME alensi hiukkaspadstod merkittavasti, mutta
lisasi typen oksidien paastdja. Puhtaalla RME:114 hiukkaspééasto verrattuna dieselpoltto-
aineella mitattuun pé&&stoon laski 65 %, NO,—padst0 vastaavasti kohosi 21 %. Nytkin
muutokset RME-osuuden kasvaessa ovat melko lineaarisia. Tulosten hajonta oli erittéin
pieni.

NEXBTL oli hiukkaspéastojen suhteen dieselpolttoaineen ja RME:n 50/50 seoksen kal-
tainen (-30 %), mutta NOy-péé&stot olivat 1dhes 10 % alhaisemmat verrattuna tavanomai-
sen dieselpolttoaineen paastoihin, ja noin 25 % alhaisemmat verrattuna puhtaan RME:n
NOx-pdastoihin.

Volymetrinen polttoaineenkulutus puhtaalla RME:lla kohosi noin 9 % tavanomaisen
dieselpolttoaineen kulutuksesta, NExBTL:lla vastaava lisdys oli noin 4 %. NExBTL:n
tiheys on tavanomaisen dieselpolttoaineen tiheytta pienempi, ja kulutuksen kohoaminen
tilavuutena johtuu tasta.

3.2.3 Kokeet linja-autoilla (NExBTL) ja kuorma-autoilla (MK1)

Vuonna 2006 tehtiin vertailumittauksia tavanomaisella dieselpolttoaineella, NExBTL-
polttoaineella ja ruotsalaisella MK1-polttoaineella. NEXBTL-mittaukset rajoittuivat
kahden Euro IV-tasoisen bussin mittaamiseen. Ruotsin Vagverketin toiveesta ajettiin
ruotsalainen MK1-dieselpolttoaine (Miljoklass 1, véhdpéastdinen dieselpolttoaine) kah-
dessa raskaassa kuorma-autossa.

100 %:n NEXBTL biopolttoainemittaukset tehtiin Euro IV-sertifioidulla Scanian 9-
litraisella EGR-autolla ja Volvon 7-litraisessa SCR-autolla. Vertailupolttoaineena kay-
tettiin kesélaatuista kaupallista dieselpolttoainetta. Molempien autojen kohdalla
NEXxBTL-polttoaine vahensi NOy-péésttd ldhes 10 %. Vaikutus hiukkaspéastoon oli
merkittdvampi. SCR-Volvon tapauksessa hiukkaset vahenivat 30 % ja EGR-Scanian
tapauksessa perati 46 %. Polttoaineenkulutus litroina kasvoi luokkaa 5 %, mik& on seu-
rausta NExBTL:n normaalia dieselpolttoainetta pienemmaésta tiheydesta.

Vertailu ruotsalaisen MK1-polttoaineen ja suomalaisen dieselpolttoaineen valilla tehtiin
kahdella 60-tonnistella kuorma-autoyhdistelméllg, joiden merkit olivat MAN and Mer-
cedes-Benz. Molemmissa autoissa MK1-polttoaine alensi hiukkaspaast6ja, Mercedes-
Benzissa 15 — 20 % ja MAN:iss& peréti 40 %. Toisaalta EGR-tekniikalla varustetussa
MAN-autossa MK1-polttoaine jopa lisasi NOy-paastoja. SCR-jarjestelmalla varustetus-
sa Mercedes-Benzissa MK1 sen sijaan alensi NOy-pééstoja luokkaa 25 %. MKL1:n vai-
kutus polttoaineen kulutukseen oli odotettu, ts. ei muutosta massapohjaisessa polttoai-
neen kulutuksessa ja pieni nousu litram&ardisessa polttoaineen kulutuksessa johtuen
MKZ1:n normaalia dieselpolttoainetta pienemmasté tiheydesta.

3.3 VOITELUAINEKOKEET

Tutkimusta moottoridljyn laadun vaikutuksesta Cummins 1SBe4 160B (Euro 1V) -
moottorin polttoainekulutukseen jatkettiin vuonna 2008 vanhennetuilla 6ljyilla. Vuoden

02.06.2009



" 7 8 31 (113)

2006 RASTU -vuosiraportissa raportoitiin referenssioljy mukaan lukien 14 uudella 61-
jylla tehtyjen kokeiden tulokset. Suurimmillaan kahden 6ljyn véliseksi eroksi saatiin
noin 1,2 %, yksittdisessa kuormapisteessé ero oli suurimmillaan noin 1,5 %. Vuoden
2008 koesarjassa mitattiin polttoaineenkulutusta kolmella linja-autossa vanhennetulla
oljylla. Vanhennuksessa kaytetyt ajoneuvot olivat normaalissa liikenteessa. Kutakin
oljya vanhennettiin kahdessa Oy Pohjolan Henkil6liikenne Ab:n linja-autossa, joista
toinen oli kaupunkiliikenteessa ja toinen vakioliikenteessa. Ajoneuvoparit valittiin siten,
etta kaikkien 6ljyjen vanhennus tapahtui mahdollisimman tasapuolisesti. Kaupunkilii-
kenteessé 6ljyja vanhennettiin noin 32 000 km, vakioliikenteessa keskimaarin lahes
50 000 km. Moottorikokeet tehtiin yhdistetyilla 6ljynaytteilld, ts. kaupunki- ja vakiolii-
kenteen busseista otetut samanmerkkiset 6ljyt yhdistettiin yhdeksi ndytteeksi. Moottori-
kokeisiin tulleiden kéytettyjen 6ljyjen perustiedot ovat taulukossa 3.1. Yhden 6ljyn vis-
kositeetti oli laskenut hieman alle kyseisen luokituksen alarajan.

Taulukko 3.1. Kokeissa kaytetyt oljyt

oljy viskositeettiluokka | vanhennetun  nayt- | keskimdardinen
teen viskositeetti 100 | ajomatka, km
°C:ssa, cSt

Neste Turbo LXE | 10W-40 12,19 39770

Castrol  Elixion

LowSAPS 5W-30 10,76 43900

Shell Rimula Ult-

ra (E7) 10W-40 13.45 37960

Mittauksissa kaytetty Cummins on 4.5 litran EURO 1V péastotason SCR tekniikalla
varustettu moottori, jonka maksimiteho 118 kW. Moottorin tekniset tiedot on esitetty
kuvassa 3.2.
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Engine Model: ISBe4 160B
Advertised Power:  118kW @ 2500rpm
158BHP @ 2500rpm

CPL: 8781

Peak Torque: 600Nm @ 1500rpm
4431bft @ 1500rpm

32 (113)

Displacement: 4.5 Litre Bore: "*mm Aspiration: Turbochargered & Aftercooled
Configuration: 4 cylinder in-line Stroke: **mm Fuel System: Bosch HPCR
Torque

rpm Nm Ib-ft
1000 500 369
700 — T T T T T ; 1200 600 443
! ! ! ! ! ! ; 1400 600 443
€ 600 4o b b 1600 600 443
z / L IN ! 1700 599 442
= i H 4 i i ; 1800 597 441
L e e e e o1 2100 528 390
2500 451 333

1 I 1 1

1 | 1 1

400 r v T T T T
1000 1200 1400 1800 1800 2000 2200 2400 2600

Engine Speed rpm

Kuva 3.2 Cummins 1SBe4 160B —moottorin tekniset tiedot.

Mittaukset suoritettiin siten, ettd taysin lammenneelld moottorilla ajettiin 6 eri ESC-
kuormasyklin pistettd osakuormia painottaen. Kulutus mitattiin gravimetrisesti ja kuor-
mapisteet olivat A25, B25, C25, B50, B75 ja C75 (kuva 3.3). Kuvaan 3.3 kunkin kuor-
mituspisteen viereen on merkitty paastotulosten laskennassa kaytettdva pisteen painoar-
vo. Téssa kutakin kuormapistettd ajettiin 38 min, jonka aikana tehtiin 8 n. kolmen mi-

nuutin pituista kulutusmittausta.
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Kuva 3.3. ESC syklin kuormapisteet. Ympyrat eri pisteissa kuvaavat pisteen painoarvoa
paastomittauksessa.

Kuvassa 3.4 on esitetty keskiarvo kuormapisteiden ominaiskulutusarvosta eri 6ljynlaa-
duille. Referenssitljyn tulos (Neste LXE 10W-40) on esitetty O—tasona. Kaytetyilla 6l-
jyillékin ero kahden 6ljyn véilla oli suurimmillaan noin 1 %, siis samaa tasoa kuin uusil-
la 6ljyillakin. Polttoaineenkulutuksen suhteelliset erot kasvavat kevyemmilld kuormilla
kuten kaikissa aiemmin tehdyissa mittauksissakin. Kitkan suhteellinen osuus kasvaa
kuorman pienetessd, joten mahdolliset erot voiteluaineiden vélilld myos kasvavat.

Polttoainekulutustulokset ovat edellisissa HDEnergia- ja RASTU-projektien moottori-
kokeissa korreloineet kohtuullisen hyvin 6ljyjen kinemaattisen viskositeetin (@ 100 °C)
kanssa. Kolmesta moottorista nimenomaan tassékin kaytetyllda Cummins-moottorilla
korrelaatio oli heikoin. Naissékin kokeissa kulutus oli suurin korkeimman viskositeetin
omaavalla 6ljyll& kaikissa kuormapisteissd, mutta pelkan viskositeetin perusteella ero
ohuimman 6ljyn ja referenssiéljyn valilla olisi pitdnyt olla suurempi ja vastaavasti refe-
renssidljyn ja viskooseimman 6ljyn vélilla pienempi. Oljyn lampétila oli mittausten
aikana vélilld 92 °C — 101 °C.

Tulosten perusteella 6ljyjen vaikutus polttoaineenkulutukseen ei muutu ainakaan mer-
kittavasti 6ljyn vaihtovalin aikana.

02.06.2009



" 7 8 34 (113)

Difference of sfc compared to Neste LXE 10W-40
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Kuva 3.4 Moottori6ljyn vaikutus dieselmoottorin (Cummins 1SBe4 160B) polttoaineen
kulutukseen eri kuormapisteissa. Polttoaineenkulutus kaytettdessa Neste LXE 10W-40
6ljya on referenssikulutus, johan kahta muuta 6ljya on verrattu.

Vuonna 2007 tehtiin suppea koesarja alustadynamometrilld kokonaisella ajoneuvolla
(Kabus ML kaupunkibussilla), jossa oli samanlainen 4.5 litran Cummins moottori kuin
moottorikokeissakin. Automittauksia tehtiin kolmella moottoriéljylla: 10W40 luokan
prototyyppidljylla (kehitysformulaatio 333) sek& kaupallisilla 10W40 ja 15W40 luokan
oljyilla. Kokeet tehtiin kaupunkiajoa kuvaavalla Braunschweig syklilla.

Viskositeettiluokan 10W40 kehitysformulaatiolla saatiin alhaisin polttoaineenkulutus,
15WA40 luokan 6ljylla 1,1 % korkeampi kulutus ja kolmannella 6ljyll&a (10wW40) 1,8 %
korkeampi tulos kuin kehitysformulaatiolla. Ajoneuvokokeissa virhemarginaali on suu-
rempi kuin moottorikokeissa johtuen suuremmasta maarésta tulokseen vaikuttavia teki-
jOitd, joista tdrkeimmat ovat kuljettaja ja renkaat. Kaupunkiajoa kuvaavassa syklissé
moottorin kuormitusaste on keskimaarin pieni ja silloin kitkahdvioiden suhteellinen
merkitys kasvaa, ts. mahdollinen 6ljyn vaikutus polttoaineenkulutukseen kasvaa. Kah-
den 10W40 luokan 6ljyn vélinen ero oli 1,8 %, joka on jo merkitseva.

Samalla linja-autolla ja samalla koejarjestelylla kuin moottoridljykokeessa tehtiin ko-
keet auton alkuperdiselld automaattivaihteistooljylla ja Neste ATF-X oOljylla. ATF-X
6ljylla polttoaineenkulutus aleni kahden kokeen keskiarvoista laskettuna 2,9 %. Alkupe-
raiselld oljylla ajettujen kokeiden tulosten hajonta on valitettavan suuri, mutta eri 6ljyjen
tulosten ero on silti selva ja todistaa, ettd automaattioljyn oikealla valinnallakin voidaan
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s&astéda polttoainetta Automaattivaihteistodljyjen kohdalla, kuten muidenkin 6ljyjen
kohdalla, on huomioitava ajoneuvon valmistajan 6ljylle asettamat vaatimukset.

3.4 LIIKENTEEN POLTTOAINEVAIHTOEHDOT -KEHITYS-
TILANNERAPORTTI

VTT teki vuonna 2002 MOBILE?-tutkimuskokonaisuuden puitteissa selvityksen eri
polttoainevaihtoehtojen paasto- ja kaytettdvyysominaisuuksista. Tama raportti oli paa-
asiassa taulukkomuodossa. Vuonna 2007 liikenne- ja viestintdministerio tilasi aiheeseen
paivityksen. Raportti ja sen tiivistelm& ovat ladattavissa RASTU:n verkkosivuilta osoit-
teesta: http://www.motiva.fi/fi/raskaskalusto/rastu/rasturaportit/polttojavoiteluaineet/

Vuoden 2002 jalkeen kehitys on mennyt nopeasti eteenpdin varsinkin biopolttoaineiden
osalta. Vuonna 2003 EU:ssa annettiin liikenteen biopolttoainedirektiivi, joka asettaa
vuoden 2005 kayttotavoitteeksi 2 % ja vuoden 2010 kayttotavoitteeksi 5,75 % biopolt-
toaineita energiana laskien. Niinpd esim. biopolttoaineiden tuotanto Euroopassa viisin-
kertaistui vuodesta 2002 vuoteen 2006.

Paasto- ja kaytettavyysominaisuuksien lisdksi raportissa on késitelty myos liikkenteen
ympéristOhaasteita yleiselld tasolla, maailman liikennepolttoaineiden tuotantoa ja kéyt-
t0d seka vaihtoehtoisten polttoaineiden edistdmistoimia. VVaihtoehtoisten polttoaineiden
osuus vuonna 2007 oli maailman tasolla yhteens&d noin 3,5 %, ja biopolttoaineiden
osuus noin 1,5 %.

4 AJONEUVOTEKNINEN KEHITYSTYO
Vastuutahot: TKK ja VTT

Teksti: Henri Ritola, Mikko Lehessaari & Osku Kaijalainen (TKK), Tommi Hangasmaa
& Petri Laine (VTT)

4.1 YLEISTA

Ajoneuvotekniikan kehitystydhon kohdistuvia osatehtévista useimmat ovat kohdistuneet
vain yhteen vuoteen ja painopiste on ollut vuosilla 2006 ja 2007. Aiemmin raportoiduis-
ta aerodynamiikasta, perdvaunujen turvatekniikasta, raskaiden ajoneuvojen massaselvi-
tyksestd, kevytrakennetekniikasta, rengasmittauksista, moduuliyhdistelmén stabiliteetis-
ta sekd 42/60-tonnisten yhdistelmien energiatehokkuusvertailusta raportoidaan téssa
vain keskeiset tulokset. Vuonna 2008 tehty akseliston suuntaus tehtéva raportoidaan
yksityiskohtaisemmin.
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4.2 KEVYTRAKENNETEKNIIKKA (TKK)

Vuonna 2007 valmistuneessa Ritolan diplomitydssa perehdyttiin perdvaunujen raken-
teeseen, materiaaleihin ja padlirakenteisiin tarkoituksena muodostaa kokonaiskuva pe-
rdvaunun omamassan rakentumisesta ja edelleen 16ytd4 keinoja keventda perdvaunun
omamassaa. Tarkastelussa keskityttiin kappaletavarakuljetuksiin tarkoitettuihin pera-
vaunuihin.

Perédvaunujen omamassa koostuu eri komponenteista, joista suurimmat vaikuttajat ko-
konaismassaan ovat runko, padlirakenne, akselit, renkaat, jarrujérjestelma ja erilaiset
koneet. Taulukossa 4.1 on yksi esimerkki puoli- ja tdysperdvaunun eri komponenttien
osuuksista. Alustan massaan kuuluvat runko, akselit/jousitus, renkaat, lisdvarustus ja
muuta.

Taulukko 4.1. Eri komponenttien osuudet puoli- ja tAysperavaunujen omamassoista.

Komponentti Puoliperavaunu Taysperavaunu 5-aks.
(42 1) (42 1)
Omamassa (kg) 9000 (10000) 10600
Alusta (kg) 5250 8400
Runko (kg) 2900 4300
Akselit/jousitus (kg) 1500 2500
Renkaat (kg) 700 1150
Lis&varustus (kg) 50 300
Muuta (kg) 100 150
Padllirakenne (kg) 3750 2200
Kylmakone (kg) (1000) -

Yleisin tapa pudottaa painoa perdvaunuissa on vaihtaa materiaali perinteisestd terdksesta
ja raudasta alumiiniin, suurlujuusterékseen, erilaisiin metalliseoksiin tai komposiitteihin.
Talla toimenpiteelld saadaan runkoa ja paalirakenteita kevennettyd huomattavasti. Paali-
rakenteiden paneeleissa kevennykseen voidaan kéyttad lasi- tai hiilikuitua. Suurin osa
perdvaunun massasta koostuu kuitenkin akselistoista, jarruista, jousituksesta ja renkais-
ta. on kuitenkin keskittynyt p&alirakenteisiin ja runkoihin. Valmistajilta 16ytyy kylla
erilaisia keveitd versioita em. komponenteista, mutta niitd ei viela ole kovin laajassa
kaytossa verrattuna paalirakenteiden vastaaviin. Rengastuksen vaihdolla esim. pienem-
paan halkaisijaan tai ns. supersingleen saadaan useita satoja kilogrammoja pois pera-
vaunun omamassasta. TKK:n simulointien mukaan 1000 kg pudotus kokonaismassassa
merkitsee runsaan prosentin polttoaineenkulutuksen alenemista.

4.3 MODUULIYHDISTELMIEN STABILITEETTI JA RENKAIDEN
VAIKUTUS (TKK)

Moduuliyhdistelmén stabiliteetti —osus perustuu Lehessaaren TKK:lla vuonna 2007
tekemaén diplomityohon.
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Moduuliyhdistelmalld tarkoitetaan ajoneuvoyhdistelmadd, jonka pituus on yli 22 metria
ja kokonaismassa 60 tonnia. Maksimi pituus on 25,25 metrid. Moduuliyhdistelmi& voi-
daan muodostaa neljalla tavalla; vetoauton ja varsinaisen perdvaunun yhdistelma, veto-
auton, apuvaunun ja puoliperdvaunun yhdistelmd, vetoauton, puoliperdvaunun ja kes-
kiakseliperdvaunun yhdistelma tai vetoauton, puoliperdvaunun ja toisen puoliperévau-
nun yhdistelm&, ns. b-juna. Moduuliyhdistelma ja etenkin kuorma-auton ja varsinaisen
perdvaunun tai vetoauton, apuvaunun ja puoliperavaunun yhdistelmé on ongelmallinen
stabiiliuden suhteen. Taman tyyppiset yhdistelmét ovat kuitenkin yleistymdssé Euroo-
passa.

Renkailla on erittdin suuri vaikutus ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien kéyttaytymi-
seen. Henkildautoille suosituksena on, ettd aina paremmat renkaat tulisi laittaa taakse ja
tdma sama suositus nayttaad diplomityon tulosten perusteella patevan myods ajoneuvoyh-
distelmille siten, etté jokaisen ajoneuvoyksikon taka-akselille tulisi laittaa hyvat renkaat.

Taysperavaunun 2. ja 5. akseleilla olisi koko ajan pidettdva mahdollisimman hyvié ren-
kaita. Yleisesti renkaat on hyva poistaa viimeistddn, kun urasyvyys on 3 mm. Suositel-
tava turvallisuusminimi on talvella 5 mm, ja perdvaunun 2. ja 5. akseleilla olisi pidetta-
va tatd paremmat renkaat.

o

) =3 23 O
T Pathaimmat T Pathaimimat
Huonoimmat 2. pathaimmat

3. pathaummat

Kuva 4.1. Perdvaunun rengastussuositus.

4.4 42/60-TONNISTEN AJONEUVOYHDISTELMIEN ENERGIA-
TEHOKKUUSVERTAILU (VTT)

Vertailun tarkoituksena on selvittdd 42 tonnin ja 60 tonnin ajoneuvoyhdistelmien ener-
giankulutuksen erot, eli ottaa kantaa siihen, kumpi yhdistelmé& kuljettaa kuormansa ener-
giatehokkaammin. Tdssa tehtdvassg, joka toteutetaan kahden ajoneuvoyhdistelmén kes-
kindisena vertailuna, ei ole tarkoitus ottaa kantaa yhdistelmien kokonaistehokkuuteen tai
kannattavuuteen. Kannattavuus riippuu monista tekijoista (palkat, tarvittavien autojen
maaré jne.) ja yhdistelmien valinnassa painavat monet muutkin tarpeet sekd myos lain-
s&&dantd. Maksimipainoltaan 60 t tdysperdvaunuyhdistelmat ovat sallittuja 1&hinnd Suo-
messa ja Ruotsissa, esim. Keski-Euroopan teille niilld ei ole asiaa. Tdman mittauksen
tuloksista ovat kiinnostuneita myds Ranskan energiaviranomainen ADEME ja Ruotsin
Végverket.
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4.4.1 Ajoneuvojen valinta

Autojen valinnassa paddyttiin kappaletavarayhdistelmiin niiden yleisyyden, saatavuu-
den ja mittausten kannalta vertailukelpoisen muodon takia. Tavoitteena oli saada 4,2
metrid korkea kuormatila, koska yleisimmét 60 t yhdistelmien vetoautot ovat tat4 kor-
keusluokkaa. Autojen tuli olla nykyaikaista mallia varustettuina hytin ilmanohjaimilla.
60 t yhdistelmassa paadyttiin moduuliyhdistelman k&yttoon. Talldin samaa perdvaunua
voi kayttdd molempien yhdistelmien kanssa ja valttya erilaisten perdvaunujen aiheutta-
mista eroista tuloksissa. Autoissa tuli olla manuaali- tai robottivaihteisto ilman napavali-
tyksid. Automaattivaihteisto ja/tai napavalitykset ovat seka harvinaisempia etté lisdavat
vastusvoimia ja taten kulutusta. Moottoritehojen suhteen paadyttiin siihen, ettd 60 t ve-
toauton tulisi olla hieman tehokkaampi kuin 42 t vetoauton, joten vertailupariksi valit-
tiin Volvo FH 440 42 t yhdistelman vetoautoksi ja Volvo FH 480 60 t yhdistelmén ve-
toautoksi. Kaytdnnon toteutuksissa jouduttiin tyytymaan muutamiin kompromisseihin,
joista tarkemmin itse ajoneuvojen yhteydessa.

42 tonnin yhdistelmé

42 t yhdistelméssa kaytetty vetoauto oli n. 300 000 kilometria ajettu valitelilla varustettu
Volvo FH 440 vuodelta 2006. Véliteli aiheuttaa hieman ylimaardist4 painoa, mutta auto
todettiin mittauksiin soveltuvaksi. Mittauksissa kaytetty perdvaunu oli PNO Trailerin
omistama, irtokatteella varustettu lahes uusi karry. Kérryn tavoitekorkeus oli sama 4,2
metrid kuin 60 t yhdistelmdn vetoauton kuormatila, mutta jouduimme tyytymaan neljé
metrid korkeaan kérryyn. 4 m on hyvin yleinen puoliperdvaunujen korkeus Suomessa-
kin ja maksimikorkeus lahes kaikissa Euroopan maissa.

e
€

Kuva 4.2 42 t yhdistelmé, Volvo FH 440 ja puoliperavaunu

60 tonnin yhdistelma

60 t yhdistelman vetoauto oli uusi vm. 2007 Volvo FH 480 Narkon valmistamalla 4,2
metrid korkealla kiintealla kuormatilalla. Perdvaunu oli sama puoliperdvaunu, joka nyt
kytkettiin perddn Narkon valmistaman apuvaunun eli ns. dollyn avulla.
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Kuva 4.3. 60 t yhdistelmd, Volvo FH 480 sekéa puoliperavaunu dollyn avulla kytkettyna

4.4.2 Mittausten toteutus

Autojen kokonaisvastusten selvittdmiseksi molemmat yhdistelmat rullattiin maantiella
sekd tyhjan ettd suurimpaan sallittuun massaan kuormattuna. Rullaukset tehtiin Valta-
tie 3:1la ns. Nurmijarven suoralla, jonka korkeusprofiili on tiedossa. Rullauksista saata-
vien tietojen avulla autoille laskettiin kokonaisvastusarvot, joiden avulla voitiin laskea
vastusarvot alustadynamometrisséd suoritettavia kulutuseromittauksia varten. Ta&man
jalkeen vastaavat autot mitattiin dynamometrissa tarkkojen kulutuserojen selvittamisek-

Si.

Rullauksissa kaytetyt yhdistelmémassat olivat:

42 t yhdistelmé tyhjana 15 150 kg

42 t yhdistelmé taydessa kuormassa 41 515 kg

60 t yhdistelmé tyhjana 21 400 kg
60 t yhdistelmé taydessa kuormassa 61 630 kg
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Yhdistelmien todelliset massat selvitettiin punnitsemalla Paperinkerdys Oy:n Hakunin-
maan asemalla sek& A-Katsastus Oy:n Hakuninmaan katsastuskonttorilla. Kuorma pe-
ravaunuun tehtiin Volvo Kaivokselalta lainatuilla betonipainoilla ja kuorma 60 t yhdis-
telman vetoautoon tehtiin Tyodtehoseuran Rajamden toimipisteesta lainatuilla betonipai-
noilla.

Kuva 4.4. Volvo FH 480:n kuormaus

Kuvassa 4.5. on maantierullausten perusteella muodostetut kokonaisvastukset, joiden
perusteella maéritettiin vastusarvot dynamometrid varten. Arvoista voidaan todeta, ettd
42 t yhdistelmé on pienemman massansa vuoksi kevyempi rullaamaan kevyempi rul-
laamaan. Kokonaisvastusten méarittamisen jélkeen varsinaiset kulutuserot selvitettiin
VTT:n raskaan kaluston alustadynamometrin avulla.
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Kuva 4.5. Maantierullausten perusteella muodostetut kokonaisvastukset

4.4.3 Alustadynamometrimittaukset

Dynamometrimittauksissa kéytettiin eri autoja yksiloita kuin maantierullauksissa. Mo-
lemmat autot olivat Volvolta lainaksi saatuja uusia yksiloita. 42 t yhdistelman vetoautoa
mittauksissa edusti Volvo FH 440, paastéluokaltaan Euro 1V ja 60 t yhdistelman veto-
autoa Volvo FH 480, paastdluokaltaan Euro V. Molemmat ajoneuvotyypit on varustettu
SCR-katalysaattorilla ja vastaavilla autoilla aikaisempien mittauksien perusteella tiede-
taan, ettd niiden ominaiskulutuksissa ei ole merkittavia eroja.

Dynamometrimittauksilla maéritettiin autoille kulutuslukemat. Energiatehokkuuden
selvittamista varten kulutukset laskettiin hyotykuorman suhteen muotoon litraa per ton-
nikilometri. Tulokset on laskettu kahden perékkéisen mittauksen keskiarvona.

Molempien ajoneuvojen kulutusmittausten tulokset ovat kuvassa 4.6. 42 t yhdistelmén
maantiekulutukset olivat tyhjalla autolla 25,5 /100 km ja tadydella kuormalla 35,6 1/100
km. Moottoritiell4 vastaavasti 24,7 1/100 km ja 32,0 1/100 km. 60 t yhdistelméall& luvut
maantielld olivat 28,7 /100 km tyhjana ja 45,4 1/100 km tdydess& kuormassa. Moottori-
tiella vastaavasti 27,4 1/100 km ja 40,1 1/100 km. Kulutukset litraa per tonnikilometri
ovat kuvissa 4.7 ja 4.8. Tarkat arvot tdydella kuormalla ovat 42 t yhdistelmén osalta
maantielld 0,013 litraa/tonni-km ja moottoritielld 0,012 litraa/tonni-km. 60 t yhdistel-
mélle luvut ovat maantielld 0,011 litraa/tonni-km ja moottoritielld 0,010 litraa/tonni-km.
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Kuva 4.6 Maantie- ja moottoritiekulutukset ajetuilla kuormilla

Fuel consumption on highway cycle (I/tonn-km)
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Fuel consumption on freeway cycle (I/tonn-km)
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Kuva 4.8. Moottoritiekulutus litraa/tonni-km

Tuloksista voidaan havaita, ettd 42 tonnin yhdistelma on 60 t yhdistelm&a energiatehok-
kaampi tayteen 42 tonnin kuormaan asti. Tayteen kuormatulla 60 t yhdistelmalla saavu-
tetaan parempi energiatehokkuus kuin 42 tonnin yhdistelmalla parhaimmillaan.

Aerodynamiikan osalta vertailupari on nykyaikainen. Hytti kokonaisuudessaan on aero-
dynaamisesti muotoiltu, sen liséksi katolla on ilmanohjain ohjaamassa ilmavirtaa kérryn
yli ja hytin sivuilla ohjaimet ohjaamassa ilmaa karryn ohi.

Vertailutulokset patevét toisiaan vastaaville ajoneuvoyhdistelmille. Lopputuloksen kan-
nalta on suuri merkitys sill4, millaiset autot vertailupariksi valitaan. Erilainen pari voi
tuottaa erilaisen lopputuloksen. Tama mittaus ei mydskaan mitenkdan kuvaa ajoneu-
voyhdistelmien kokonaistaloudellisuutta, johon vaikuttavat mm. kuljettajien palkat, tar-
vittavan ajoneuvokaluston maara ja kuormatilan tilavuus. Kokonaispainoltaan 60 tonnin
yhdistelman kuormatilan kokonaistilavuus on merkittavasti isompi, jolloin siitd on etua
kokonaistehokkuuden kannalta niissakin tilanteissa, joissa kuormat ovat painomaaréll
mitattuna vajaita mutta koko kuormatilan tayttavid. Yhdistelmatyypistd ja kuljetettavas-
ta kuormasta riippumatta turhan massan kuljettaminen mukana yhdistelmén rakenteissa
lisdd aina kulutusta ja siten syo tulosta, oli yhdistelma sitten kuormattu tayteen tai ei.
Taman vuoksi kuljetusliikkeiden pitéisi pohtia kalustoaan kokonaisuuden kannalta,
esim. onko jalkalavalaitteista saatava hyoty oikeasti ylimé&ardaisen omapainon, huonom-
man hyotykuorman ja tatd kautta huonomman energiatehokkuuden eli kulutuksen kan-
nalta jarkeva jarjestelma.
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4.4.4 Vertailu HDEnergia-projektin tuloksiin

HDEnergia-projektissa mitattujen rullausten tuloksia verrattiin nyt tehtyihin rullauksiin
ja havaittiin, ettd 42 t yhdistelman kanssa ei ollut mittaustarkkuuden rajoissa merkittavia
eroja, mutta 60 t yhdistelmén osalta kylld. Tdma oli odotusten mukaista, kun verrataan
silloista yhdistelm&a nyt kaytettyyn.
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Kuva 4.9. 60 t yhdistelmien kokonaisvastukset vanha vs. uusi

Kuvasta 4.9. voidaan havaita, ettd nyt mitattu 60 t yhdistelm& rullasi huomattavasti pa-
remmin kuin aikaisempi yksilo. Varsinkin tdyden kuorman tuloksissa ero on merkittéva.

Merkittavimmaét erot vanhan ja uuden yhdistelmén valilla ovat nyt mitatun yhdistelman
huomattavasti parempi aerodynamiikka ja vahdisempi omapaino. Tyhjan yhdistelmén
kokonaispainossa oli eroa 5300 kg uudemman yhdistelman hyvéksi ja tdma on suoraan
kaytettavissa hyotykuormaan. Sen liséksi se on suoraan pois kulutuksesta tyhjana ajetta-
essa. Painoerot syntyvat mm. vetoauton kiinte&std kuormatilasta, joka on jalkalavakont-
tia huomattavasti kevyempi sekd peravaunusta, joka pressutyyppisend on kiinteakorista
kevyempi. Aerodynamiikan osalta erot tulevat siitd, ettd vanha yhdistelma oli matalalla
hytilld ilman mit&an erillisid ilmanohjaimia ja korkean jalkalavakontin kanssa epaedul-
linen ilmanvastukseltaan.

Perdvaunun osalta kulutusetua pienen omapainon liséksi muodostuu siité, ettd 60 t yh-
distelméssa perdvaunussa on yhteensa viisi akselia, joista karryssa kolme ja dollyssa
kaksi. Tallainen perdvaunu rullaa kevyemmin kuin neliakselinen varsinkin kuormattuna.
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4.5 RENGASMITTAUKSET (VTT)

Vuosina 2006 ja 2007 tehtiin laaja sarja mittauksia renkaiden vaikutuksesta raskaiden
ajoneuvojen polttoaineenkulutukseen. VTT:n alustadynamometrille kehittdma ajovas-
tusten mittausmenetelm& mahdollistaa vapaasti rullaavien renkaiden liséksi myds vedon
alaisten renkaiden sek& voimansiirron vaikutusten mittaamisen. Menetelmén tarkkuutta
on arvioitu vertaamalla sitd viralliseen vierinvastusmenetelméan sek& maantiemittauk-
sista saatuihin tuloksiin. Tulokset on raportoitu yksityiskohtaisesti aiemmissa vuosira-
porteissa.

Kuorma-auton perdvaunun, vetoakselin ja etuakselin renkaiden oikeilla valinnoilla voi-
daan saastda polttoaineen kulutuksessa jopa yli 10 %. Turvallisuustekijoité ei kuiten-
kaan tule unohtaa. Vaikka rengas olisikin polttoaineen kulutuksen kannalta hyva, ei se
valttdmatta ole pito-ominaisuuksiltaan optimaalinen. Sama péatee myos toisinpéin. Ylei-
sesti voidaan todeta ettd talviolosuhteisiin suunniteltu rengas ei ole polttoaineen kulu-
tuksen kannalta Kkilpailukykyinen kesdkelin renkaan kanssa. Talvikelin rengas kuluttaa
enemman polttoainetta ja siksi talvikelin renkaan kaytt6 kesalla ei kannata. Kulunut
talvikelin rengas oli polttoainetalouden kannalta hieman jopa vertailussa ollutta kesake-
lin rengasta parempi, mutta sen pito-ominaisuudetkaan eivat endd ole uudenveroiset.
Renkaan rakenne oli kuitenkin jarkevasti tehty, eli kun rengas kuluu tarpeeksi kuluvat
lamellit pois ja renkaan luisto pienenee.

Vuonna 2007 tutkittiin vetoakselin renkaiden vaikutusta kulutukseen. Pitkdnmatkan
bussissa kulutusero poikittaiskuvioitujen renkaiden valilla oli suurimmillaan 3,3 %.
Vastaavasti ero vierivastuksissa oli noin 25 %. Pitkittdiskuvioitujen renkaiden kulu-
tusero oli 1,8 %. Mittauksissa havaittiin, ettd vetavilla pyorilla renkaan vierinvastuksen
ja kulutuksen valilla ei valttamattd ollut korrelaatiota.

Kaupunkibussin tapauksessa kulutustulokset Braunschweig-syklista olivat lahell& maan-
tiesyklin tuloksia. Renkaiden vaikutus oli kaupunkiajossa ldhes samaa suurusluokkaa
kuin maantieajossa (4dripaita tarkasteltaessa). Kulutusero mitattujen poikittaiskuvioitu-
jen renkaiden valilla kaupunkisyklissé oli suurimmillaan 2,5 %. Pitkittaiskuvioitujen
renkaiden valilla ero oli 2,6 %. Kuorma-autolla tehdyissa mittauksissa kulutusero ren-
kaiden valilla oli suurimmillaan 3,7 %.

4.6 AERODYNAMIIKKA

4.6.1 VYleista
Aerodynamiikka-osuus perustuu padosin kahteen TKK:lla tehtyyn diplomity6hon.

Raskaan ajoneuvon yksityiskohtainen geometria on erittdin monimutkainen. Virtaus
ajoneuvon ymparilla on kokonaan kolmiulotteinen. Virtaus on vahvasti epdsymmetrinen
ja turbulenttinen. Painegradientin vaihtelut ovat jyrkkid, virtauksen irtoamista ja uudel-
leen kiinnittymistd tapahtuu jatkuvasti. Ajoneuvon toimintaymparistd vaihtelee suuresti
ajan ja tilan funktiona, ajoneuvon ja ympariston eri nopeuskomponentit yhtyvat tuskin
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koskaan. Pyorivét renkaat, alustan epdjatkuvuuskohdat ja maaefekti tukevat virtauksen
monimuotoisuutta. Taakseen ajoneuvo jattaa suuren, turbulenttisen vanaveden.

Raskaita ajoneuvoja ei ole suunniteltu tiettyd aerodynaamista efektia silméalla pitéen.
Pdinvastoin, muodon maarad4 toiminnallisuus, muodon taloudellisuus ja estetiikka.
Kuorma-autojen evoluutio paljastaa aerodynaamisen kehityksen keskittyneen viime
vuosikymmenina yhdistelmén etup&éhén: ohjaamoon ja kuormatilan etureunaan. NyKkyi-
sin k&ytettavien kuorma-autojen ohjaamot muistuttavatkin aerodynaamisesti toisiaan.
Varsinaisten kuormatilojen aerodynaamiset parannukset ovat jadneet vahemmalle huo-
miolle, ne ovat laatikkomaisia ja terdvékulmaisia. Tilavuuden maksimointi lain sallimis-
sa rajoissa on vadjadmatta johtanut nykyisiin ratkaisuihin.

Vastusta ei voi poistaa kokonaan mistaan virtauksen kanssa vuorovaikutuksessa olevas-
ta kappaleesta. Aerodynaamisen vastuksen minimoimiseksi on virtauksen luonne tun-
nettava. Kun paikalliset olosuhteet ovat tiedossa, pyritddn virtausta ohjaamaan myota-
virtaan mahdollisimman pienilla energiahévioilla. Virtauksen tulisi pysyéa kappaleessa
kiinni laminaarisena, jotta hyotysuhde olisi maksimaalinen. Virtauksen pitdminen la-
minaarisena kuorma-auton pinnoilla on kuitenkin mahdoton tehtéva. Jo virtauksen pi-
tdminen kokonaisvaltaisesti Kiinnittyneend kuorma-autoon, edes turbulenttisena, on
mahdotonta, ellei kdytdnnon rajoitteista tehdd aarimmaisia kompromisseja.

4.6.2 Kuorma-autot

Perinteisesti kuorma-autojen suunnittelua on ohjannut tarve maksimoida kuormatilan
koko ja tehdd kuorman lastaus ja purku mahdollisimman helpoksi. Aerodynaamisen
muotoilun kannalta tilanne on kuitenkin haastava, silld kehitys on kulkenut véaraan
suuntaan lahes sadan vuoden ajan. Killstromin diplomity0ssa asetattiin tavoitteeksi etsia
keinot 60 —tonnisen yhdistelman ilmanvastuskertoimen puolittamiseksi.

Kuorma-auton vastusta voidaan pienent&é ennen kaikkea modifioimalla keulan ja taka-
paén muotoja. Tavoitteena on vahentda keskiméaaraista keulan etuosan painetta ja kas-
vattaa keskimadrdista perdpainetta. Toisin sanoen Kyse on paine-eron minimoinnista
ajoneuvon etu- ja takapaan valilla. Vastusminimia haettaessa on kuitenkin syytd muistaa
yksinkertaisetkin seikat, kuten kuormatilojen pintojen suoruus, laatu ja puhtaus.

Kuorma-auton vastuksen pienentdmisessa on kyse kokonaisuudesta. Yksittédisen osan
aerodynaaminen parantaminen saattaa pienentdd vastusta tarkasteltavassa kohdassa,
mutta samalla my6tévirrassa olevan osan vastus voi pahimmassa tapauksessa kasvaa.
Vastuksien relaatioista toisiinsa on kehitetty teorioita, mutta ne eivét ole vield sellaisi-
naan sovellettavissa kuorma-autojen aerodynamiikkaan.

Tuulitunnelimallit

Vastusmittauksia varten valmistettiin kaksi kappaletta tuulitunnelimalleja, referenssi-
malli ja alhaiseen vastuskertoimeen tahtddvad modulaarinen modifioitu malli. Mallit to-
teutettiin mittakaavassa 1:10. Referenssimalli jaljitteli padpiirteiltddn nykyisin kaytossa
olevia varsinaisia taysperavaunuyhdistelmid. Modifioidun mallin tapauksessa k&ytannon
rajoitteet oli alun perin tarkoituksena jattaa huomiotta, mutta suunnittelussa on kuiten-
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kin jossain maarin pyritty pitdiméaan mielessa taysikokoisen aerodynaamisen yhdistel-
man toteuttamiskelpoisuus. Koska tyon tavoite, vastuskertoimen puolittaminen on aa-
rimmaisen haastava, on osa aerodynaamisista muodoista viety tarkoituksenmukaisesti
aarimmaisyyksiin.

Ohjaamon muotoihin haettiin vaikutteita luotijunan keulasta. Ohjaamoa paatettiin jatkaa
eteenpéin nykyisesta noin 1,5 m. Samalla kuljettajan sijoitus on ajateltu keskelle ohjaa-
moa. Ohjaamon takasein& siirrettiin kuormatilaan saakka, jolloin osien valinen rako
saatiin poistettua. Ohjaamon nuolimuotoa kasvatettiin 15 asteeseen. Kulmapyoristykset
on mitoitettu Reynoldsin luvun mukaan siten, ettd virtaus irtoaisi maantienopeuksissa
mahdollisimman vahan. Kuormatilojen véliin asennettiin jattoreunalaipat ja rajaker-
rosaita. Vaihtoehtoisesti vali voidaan sulkea kokonaan. Yhdistelmén per&én suunnitel-
tiin kolme erilaista muotoa: 10 asteen jattoreunalaipat, takareunakaaret, sekd varsinai-
nen boat-tail. N&istd kahta ensin mainittua on mahdollista kayttaa mygs jattéreunapuhal-
luksella.

Kuva 4.9. Tuulitunnelimallit.

Tuulitunnelimalleille on yksi yhteinen 150x100x4mm terasrunko, johon péélirakenteet
ja pyorat kiinnitetd&n pulttiliitoksin. Vanerista valmistetut pyorat ovat kiintedt ja niiden
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alaosa on katkaistu tasomaiseksi. Mallien pohja on yksinkertaistettu, taustapeileja ja
moottorin ja&hdytysilman virtauskanavaa ei ole mallinnettu. Ulkopinnat ovat huolellisen
pohjatyon jalkeen maalattu tummalla mattamaalilla. Mittauksissa kaytetyt mallit ja ni-
mikkeet selviavat kuvasta 4.9.

Tuulitunnelikokeet

Kuorma-auton suurimmalla sallitulla nopeudella 80 km/h:ssa ja suuntakulmalla 15° si-
vutuulikomponentiksi saadaan noin 6 m/s, joka vastaa Suomessa vallitsevan tuulenno-
peuden vuosikeskiarvon maksiminopeutta. Tall4 perusteella vastusarvot mitattiin viiden
asteen suuntakulmaporrastuksin arvoilla -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, ja 15°. Kaikki mallit
mitattiin vahintaan kahdella eri nopeudella, 40 m/s ja 45 m/s. Suurempi nopeus aiheutti
tietyille kombinaatioille voimakasta varéhtelyd, jonka takia kyseiset mittaukset joudut-
tiin keskeyttamaan. Kunkin mittapisteen arvo tietylla nopeudella ja suuntakulmalla on
keskiarvo kymmenelta mittaustallenteelta.

Vaa'alta saadun datan lisdksi virtauksen kayttaytymistd tarkasteltiin variainekokein.
Referenssimallin varikoe osoittaa virtauksen voimakasta irtoamista ja pyorteilyd, kuva
4.10.

Kuva 4.10. Referenssimallin varikoe 10° suuntakulmalla.

Kaiken kaikkiaan voimamittauksia suoritettiin seitsemalle eri mallikombinaatiolle. Tu-
loksista laskettiin vastuskerroin, tuulitunnelikorjaus ja korjattu vastuskerroin. Tuulitun-
nelimallien vastuskertoimet on esitetty kuvassa 4.11. Aerodynaamisten yhdistelmien
vastuskertoimet ovat odotetusti huomattavasti referenssid pienempid. Parhaimpaan tu-
lokseen paastiin varsinaisella boat-tail-peralla varustetulla Mod4-mallilla. Sen vastus-
kerroin on yli 76 % referenssia pienempi suuntakulmalla nolla. Heikoiten vastusta pie-
nentad malli Mod2, jonka vastuskerroin on noin 64 % alle referenssin virtauksen ollessa
suoraan edestd. Mielenkiintoista on huomata, ettéd kaikki modifioidut mallit pienentavét
vastuskerrointa suuntakulmalla viisi enemman kuin kulmalla nolla. Kulman ollessa
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kymmenen astetta, vastuksen alenema on karkeasti yht& suuri kuin kohdassa nolla astet-
ta.

—— Referenssi —— Mod1 Mod2 ——Mod3 ——Mod4
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Kuva 4.11. Tuulitunnelimallien vastuskertoimia nopeudella 45 m/s.

Jattoreunapuhalluksen vaikutus vastuskertoimeen testattiin malleilla Modl ja Mod3.
Puhalluksen nopeus oli molemmissa tapauksissa noin 105 m/s eli hieman yli 2,3-
kertainen ajonopeuteen verrattuna. Paineilmaletkulla mallin sisd&n tuotu virtaus puhal-
lettiin perdvaunun jattéreunan kaikilta neljalta sivulta. Puhallus muodostaa ik&an kuin
virtuaalisen boat-tail-peran. Kuvassa 4.12 on vertailtu vastuskertoimia puhalluksella ja
ilman. Mallin Mod1 tapauksessa puhallus pienensi vastuskerrointa parhaimmillaan noin
19 %, kun taas Mod3:n vastaava arvo oli noin 9 %.

Kun verrataan perdpuhalluksettoman ja puhalluksellisen mallin alhaisimpia vastuskom-
binaatioita havaitaan kertoimien olevan hyvin l&hell toisiaan, kuva 4.13. Kaytannolli-
syyden ja toteuttamiskelpoisuuden nimissé jattéreunapuhallus on selked valinta. Puhal-
lusnopeutta lisadmalld vastusta on mahdollista pienentdé entisestaan.

Kuorma-autojen aerodynaamisessa tehokkuudessa riittaa siis kehitettdvaa. Suuri osa
keinoista ilmanvastuksen pienentamiseksi on ollut tiedossa jo vuosikymmenié. Ne eivat
ole saavuttaneet suurta suosiota markkinoilla johtuen operoinnin vaikeutumisesta, huo-
nosta taloudellisesta hy6tysuhteesta ja yhteensovittamisen tuomista ongelmista. Raaka-
6ljyn kallistuminen aikaansaa kuitenkin kayttamattoman aerodynaamisen teknologian
taloudellisesti elintarkeédksi. Ollaan tilanteessa, jossa vain prosenttien ilmanvastuksen
pieneneminen aikaansaa huomattavat saastot.
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Kuva 4.12. Jattéreunapuhalluksen vaikutus vastukseen nopeudella 45 m/s.
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Kuva 4.13. Jattoreunapuhalluksen ja varsinaisen boat-tail-peran vastuskertoimien ver-

4.6.3 Linja-autot

tailu nopeudella 45 m/s.

Kuorma-autoihin verrattuna linja-auton suunnittelussa on huomattavasti vapaammat
kédet. Liséksi kuorma-autoon verrattuna linja-autoilla on aerodynaamisesti edullisem-
mat muodot, silld auto on periaatteessa vain yksi suorakulmainen sarmid. Kuten aina
hyviin aerodynaamisiin ominaisuuksiin pyrkiessa, tulee myos linja-autoissa pyrkia ta-
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soittamaan kaikki ulkopintojen epatasaisuudet. Nykyaikaiset pikavuoroautot ovatkin jo
usein varsin hyvin huoliteltuja pienten yksityiskohtien osalta.

Helpoin tapa vastuksen vahentdmiseen on pyoristaa etukulmat ja katon etureuna. Keu-
lan aerodynamiikkaa voidaan parantaa myos viistamalla keulaa sivuilta tai kallistamalla
keulaa ylareunastaan taaksepdin. Molemmat vaihtoehdot ovat rakenteellisesti haasta-
vampia toteuttaa kuin pelkkd kulmapyoristys. Vastuksen kannalta alhaisimpaan tulok-
seen paastadn kuitenkin, kun kaikki keinot hyddynnetdén, eli tehdaén sivuilta viistetty ja
kallistettu keula jonka kaikki kulmat on reilusti pyoristetty. Auton kokonaisvastuksen
kannalta merkittdvad on myos keulan alaosan muotoilu; mit4d alemmas keula yltaa, sitd
vahemman auton alle ohjautuu ilmaa.

Perdn muotoilu on ehkd vield haastavampaa kuin keulan muotoilu, sill& useita auton
toiminnan vuoksi tdrkeitd kohteita sijaitsee takaosassa. Keulan tavoin yksinkertaisin
keino vastuksen véhentdmiseen on pyoristyksien tekeminen kulmiin ja katon takareu-
naan. Paras tulos saataisiin niin sanotulla boat-tail -muodolla, jossa katto ja kyljet ovat
pitkaltd matkalta viistetyt. Nykyaikaisissa pitk&n peraylityksen omaavissa linja-autoissa
pohja on jo muista syisté reilusti viistetty. Viisteen sivut tulisi olla hyvin pyo0ristetyt,
jotta viiste imisi ilmaa alustan ohella myds auton kyljilta. Pohjan ja perén vélinen kulma
tulisi myos pyoristaa reilusti.

Linja-autoissa merkittdva suunnittelundkékohta on ajoneuvon kayttaytyminen sivutuu-
len vaikutuksessa. Yksinkertaisin keino vahent&a sivutuulen vaikutusta on pyoristaa
katon sivureunoja reilusti. Myos keulan ja peran kulmien pydristdminen auttaa tilannetta
huomattavasti.

4.7 RASKAIDEN AJONEUVOJEN MASSA (TURKUAMK)

Tarkoituksena oli selvittdad, mitk& ovat Suomessa liikenndivissa raskaissa ajoneuvoyh-
distelmissd kaytettdvien vetoautojen ja perévaunujen omamassat, niiden jakaumat ja
vaihteluvélit. Jos omamassaa kyettaisiin vahentdméén lujuuden karsiméttd, kantavuus
lisdantyisi. Talléin hydtykuorma kasvaisi ja polttoaineenkulutus sekd CO,-pééstot suh-
teutettuna hydtykuormaan alenisivat.

Tarkastelu rajoitettiin Ajoneuvorekisteristd poimittuihin v. 1995 ja sen jalkeen rekiste-
roityihin tays- ja puoliperdvaunuyhdistelmiin. Tarkastelussa olivat mukana ainoastaan
umpikoriset seka taysperédvaunuyhdistelmien yhteydessa myos irtopeitteelld varustetut
kappaletavaralavat.

Selva havainto oli, ettd omamassaeroja toisilleen vertailukelpoisissa ajoneuvoissa esiin-
tyy. Omamassoissa ei ole tapahtunut radikaaleja muutoksia kuluneen runsaan kymme-
nen vuoden ajalla: ainoastaan taysperéveturien massa on kasvanut tarkastelujaksolla.

Saavutettavissa olevan massavahenemén perusteella laskettiin esimerkit tapauksesta,
jossa kokonaismassa pidetddn vakiona ja hyddynnetédan lisdkantavuus, seké tapauksesta,
jossa hyotykuorma pidet&an vakiona ja hyédynnetdan vahentynyt kokonaismassa.
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Ensimmadisessé tapauksessa laskettiin kulutus- ja CO,-pééstévahenemat tonnikilometrié
kohti, ja toisessa kulutus- ja CO,-pééstovahenemat ajettua kilometrid kohti. Lisaksi ti-
lastoitujen suoritemaarien pohjalta laskettiin vaikutus koko Suomen vuotuiseen poltto-
aineentarpeeseen ja CO,-pééastomaariin (taulukko 4.2).

Taulukko 4.2. Keskimaaraisten ja kevyimpien yhdistelmien omamassaeroista lasketut
tunnusluvut tiivistettyina.

TAYSPERAVAUNUYHDISTELMAT Keskimaarin | Kevyimmét | Erotus
Nykyisten yhdistelmien omamassa (kg) 23 600 20 350 3 250
Kuljetussuoritekohtaiset va- kulutus (l/tonni-km) 0.0012

henemét (kok.massa vakio) CO2 (g/tonni-km) 3
Ajomatkakohtaiset kulutus (/100 km) 2.3

vahenemat (kuorma vakio) CO2 (g/km) 60

Valtakunnall. vuotuinen kulutusvahenema (mil]. ) 25

Valtakunnall. vuotuinen CO2-vahenema (tonnia) 62 000
PUOLIPERAVAUNUYHDISTELMAT Keskimaarin | Kevyimmét | Erotus
Nykyisten yhdistelmien omamassa (kg) 13 850 12 050 1800
Kuljetussuoritekohtaiset va- kulutus (l/tonni-km) 0.0008

henemét (kok.massa vakio) CO2 (g/tonni-km) 2
Ajomatkakohtaiset kulutus (/100 km) 11

vahenemat (kuorma vakio) CO2 (g/km) 30

Valtakunnall. vuotuinen kulutusvahenema (mil]. ) 3

Valtakunnall. vuotuinen CO2-vahenema (tonnia) 7 500

4.8 AKSELISTOSUUNTAUS

4.8.1 Yleista

Akselistopoikkeamalla tarkoitetaan ajoneuvon/karryn akselin poikkeamakulmaa ajo-
neuvon keskilinjaan nghden. On yleisesti tunnettu tosiasia, etta raskaankaluston pera-
vaunujen akselistoissa on suuntauspoikkeamia. Poikkeamien yleisyyttd ei kuitenkaan
tunnetta eik& myoskaan niiden vaikutusta energiank&yttoon.

Ongelmaa l&hdettiin ratkaisemaan tydryhman voimin johon VTT:n liséksi kuului sek&
suuntauslaitevalmistajien edustajia ettd raskaankaluston huoltoliikkeitd. Tutkimuksen
kohteena oli Transpointin kalusto. Ennen projektin alkua keratyn tutkimusaineiston mu-
kaan suuntauksella voitaisiin saavuttaa huomattavaa kulutussaastoa.

Ensimmaéinen vaihe tutkimuksessa oli selvittdad akselistosuuntausvirheiden yleisyys ja
suuruusluokka Transpointin kalustossa. Tama toteutettiin tekemalld osapuolten valilla
yhteistyOta siten, ettd suuntausmittaus saatiin toteutettua normaalin huoltotoiminnan
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yhteydessa. Tuloksista kerattiin tietokanta, jonka pohjalta voitiin todeta kaluston nykyti-
la sek& maarittad testikohteet seuraavaan vaiheeseen

Toisessa vaiheessa tietokannan perusteella valituille tyypillistd poikkeamaa kuvaaville
virhetilanteille suoritettiin ajovastusmadrittelyt VTT:n menetelméll4. Toisen vaiheen
tulosten perusteella voitiin madrittd4 kokonaisvastusero virhe- ja normaalitilanteen valil-
le.

4.8.2 Tietokanta

Tietokantaan saatiin kerdttyé jonkin verran tavoiteltua pienempi (30 kpl), mutta kuvaava
maaré viisiakselisia perdvaunumittauksia, joiden pohjalta voitiin méarittaa tyypilliset
poikkeamat. Taulukossa 4.3 on esitetty poikkeamien suurusluokat ja joitakin tapoja
maadrittdd keskimaardinen tapaus. Keskimé&ardisen tapauksen maédrittely on hankalaa
pelkkien arvojen perusteella, koska suuntausvirheen laadulla on myds merkitystéd. Tau-
lukossa on suuntausvirheet esitetty muodossa mm/m. Yksi aste vastaa noin 17,5 mm/m.

Taulukko 4.3 Keskimadaraiset suuntaus virheet Transpointin karrykalustossa. Oikean
puoleisessa palstassa on esitetty eri akselien valisia keskimaaraisia eroja, eika se ole
suorassa yhteydessa vasemman puoleiseen palstaan.

mm/m 1 2 3 4 5 1-2 3-4 3-5
avg 0.0 0.4 -0.3 -0.2 0.1 avg 1.0 0.7 1.2
median 0.1 0.0 -0.2 -0.3 0.1 median 0.7 0.4 0.7
mode 0.1 0.3 0.0 -0.3 0.7 mode 1.2 2.0 0.3
max + 3.7 3.7 2.4 1.9 5.3 max 5.3 2 6
max - -2.6 -2.0 -2.9 -3.4 -4.7 min 0.0 0.0 0.0

4.8.3 Ajovastusmaarittely

Akselistosuuntaustietokannan pohjalta voitiin maaritelld kaksi mielenkiintoista tapausta.
Mittausta varten otettiin k&yttoon viisi akselinen karry, johon ensin sdddettiin haluttu
virhetilanne. Maantiemittauksen jalkeen saman karryn akselit suoristettiin ja suoritettiin
uusi maantiemittaus. Ensimmainen tapaus edustaa keskimaaréistd poikkeamaa ja mukai-
lee laadullisesti valittua todellista mittausta:

mm/m 1 2 3 4 5
1 missal. -2.0 1.2 0.9 -0.6 -0.5
1 aligned 0.3 0.1 0.0 0.3 0.0

Toinen tapaus kuvaa mittasarjaan nahden suurta poikkeamaa ja on laadullisesti akselis-
tosuuntauslaite-edustajan mukaan pahin mahdollinen tapaus, jossa akselistot ns. “kie-
murtelevat” toisiinsa ndhden.

mm/m 1 2 3 4 5
2 missal. 5.6 14 5.3 0.3 4.6
2 aligned 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Kuvassa 4.14 on esitetty molempien kérryjen rullausvastukset virhe tilanteessa seka
suoristetuilla akseleilla. Kuvasta havaitaan, ettei virhetilanteiden ja suoristettujen akseli-
en valilla ole havaittavissa mittatarkkuuden rajoissa eroa. Toisaalta kuvasta nahdaan,
kuinka yhtenevat tulokset suorilla akseleilla ovat. Tdma on osoitus mittausmenetelman
hyvasté toistettavuudesta ja siitd ettei ymparistotekijat ole vaikuttaneet testin tuloksiin.
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Kuva 4.14 Kokonaisvastuskuvaajat

Tulokset osoittavat, ettei Transpointin kalustossa esiintyvélla keskimaaraisella akselis-
tosuuntausvirheelld ole merkittdvad vaikutusta ajoneuvon kokonaisvastuksiin. Tulos
poikkeaa vahvasti odotuksesta. Maantiemenetelmaan rajallisen mittatarkkuuden ja akse-
listopoikkeaman todellisten vaikutusten selvittdmiseksi jatkettiin tutkimusta VTT ras-
kaan kaluston laboratoriossa.

Nokian renkaiden toteuttamassa tutkimuksessa tarkasteltiin suuntausvirheen vaikutusta
renkaiden kulumiseen. Tarkastelun tuloksen mukaan kalustossa esiintyvien suuntausvir-
heiden ei voida katsoa aiheuttavan merkittavaa kulumista renkaissa.

4.8.4 Akselistopoikkeaman vaikutus

Laboratoriotestit suoritettiin raskaalla alustadynamometrillda. Akselistopoikkeama toteu-
tettiin sdatdmalla kokonaisaurasta kuorma-auton etuakselilla. Kéaytetty ajoneuvo oli Sisu
-merkkinen, kaasukayttdinen kuorma-auto. Rengastus oli Nokian NTR-843 295/80
R22.5 @ 8.0 bar. Akselikuorma mitatessa oli 4920 kg. Akseli rullattiin 1api usealla
poikkeaman arvolla ja tuloksena saatiin maariteltyd poikkeaman vaikutus. (kuva 4.15)
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Kuva 4.15. Akselistosuuntausvirheenvaikutus

Tuloksista ndhd&én, ettei virhealueella, jota tyypillinen Transpointin kalusto edustaa,
esiinny merkittdvaa vastusvoiman kasvua. Maantiemittauksissa voidaan todentaa n. 4 %
kokonaisvastuksen muutos. Akselistopoikkeamana tama tarkoittaisi n.12 mm/m (n.0,7 -
astetta) virhettd. Lis&ksi virheen pitdisi esiintyd suuruusluokkaisena kaikilla akseleilla,
jotta sen vaikutus kokonaisvastukseen ja sitd kautta energiankdyttéon olisi noin 2 %.
Rullausvastuksen kasvu ei vaikuta suoraan kokonaisvastukseen, koska suuremmissa
nopeuksissa ilmanvastus kasvaa merkittavaksi.

Transpointin tapauksessa keskiméaraiset virheet ovat suurimmillaankin niin pienid, etta
akselistosuuntauksen merkityksen kaluston energiank&yttoon voidaan katsoa olevan
erittdin vahainen.
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5 AJONEUVOJEN IT-SOVELLUKSET
Vastuutahot: VTT ja OY

Teksti: Kari Makeld & Kimmo Erkkilad (VTT), Matti Varanka, Kai Noponen & Tapio
Seppénen (OY)

5.1 YLEISTA

IT-sovelluksia voidaan hy6dyntda niin energiatehokkuuden, turvallisuuden kuin palve-
lutason parantamiseen. Jo HDEnergia-hankeessa ideoitiin kolme jérjestelméa, ajo-
opastin, kuorman tunnistus ja liukkauden tunnistus, joita RASTU-hankkeessa on kehi-
tetty edelleen ja viety pilotointiasteelle.

5.2 LINJA-AUTOJEN AJO-OPASTIN

5.2.1 Yleista

Tdassa raportissa kuvataan kaupunkilinja-autojen k&yttéon suunnitellun reaaliaikaisen
ajo-opastinlaitteen ominaisuuksia ja kehitystd. Reaaliaikainen ja aktiivinen ajo-opastin
auttaa kuljettajaa ajamaan mahdollisimman taloudellisesti huomioimalla kuitenkin sen,
ettd vuoro pysyy mahdollisimman hyvin aikataulussa. Ajo-opastimen kehitykseen ja
HDEnergia- sekd RASTU-projektin tuloksiin voi tutustua MOTIVA:n www-sivuilla:

http://www.motiva.fi/fi/julkaisut/liikenne/raskaankalustonenergiankaytto/ajoopastin.
html

RASTU-projektissa kehitetyt ajo-opastimen prototyyppilaitteet alkoivat keratd perustie-
toa vuoden 2007 alkupuolelta l&htien. Varsinainen opastus ehdittiin saada paalle vasta
kesélla 2008 viiteen Jokeri-linjan (550) bussiin. Td&mén raportin painopiste on néiden
Jokeri-linjan autoista saatujen mittaustulosten analysoinnissa. Téassa kuvataan myos
Iyhyesti ajo-opastimen kehitystyo ja toimintaperiaate.

5.2.2 Ajo-opastimen kehittdminen

Ajo-opastimen opastuslogiikka ja laitteen prototyyppi kehitettiin HDEnergia-
projektissa. Ajo-opastimen prototyyppilaite kehitettiin ohjelmistoksi kannettavaan tieto-
koneeseen. Opastimen jatkokehitys edellytti kuitenkin itsendisen opastinlaitteen suun-
nittelun ja testaamisen, joka jatkui RASTU-projektissa. Opastimien ohjelmistoon sisal-
tyy tiedonkeruu ajoneuvon liiketilasta, polttoaineenkulutuksesta seké paikkatiedosta.
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Ajo-opastinlaitteiden asennukset kaupunkibusseihin testauskayttoon alkoivat vuoden-
vaihteessa 2006-2007. Tdssé ensimmaisessé testausvaiheessa opastinlaitteissa oli kay-
tossé vain tiedonkeruu, eikda opastinlogiikkaa ollut vield mukana. Vuodenvaihteessa
2006-2007 asennettiin viisi ajo-opastinlaitetta Jokerilinjalle (YTV). Touko-kesakuussa
2007 asennettiin viisi laitetta linjalle 58 ja marras-joulukuussa viisi laitetta Jyvaskylan
lilkenteen autoihin. Laitteet alkoivat tuottaa perusdataa ajosta Jokeri-linjalta vuoden
2007 alusta lahtien, linjalta 58 kes&std 2007 lahtien, ja Jyvéskylan liikenteen autoista
syksysté 2007 l&htien.

Loppuvuodesta 2007 toteutettiin ajo-opastuksen algoritmi opastinlaitteeseen. Opastuk-
sen toimintaa testattiin ja kehitettiin alkuvuoden 2008 aikana ilman kuljettajien osallis-
tumista. Elokuussa 2008 koulutettiin ensimmaiset kuljettajat opastinlaitteen kayttéon ja
tdman jalkeen opastus on ollut paalla viidelle kuljettajalle. Vuoden 2009 alkuun men-
nessa mittausaineistoa on kertynyt kaikkiaan vajaat 2 Gigatavua.

5.2.3 Ajo-opastimen toimintaperiaate

Ensimmadisen varsinaisen opastinprototyypin kanssa paatettiin keskittya kaupunkibussin
opastamiseen. Kaupunkibusseille on tyypillisté kiinteat ja toistuvat reitit ja suuret nope-
usvaihtelut. My6s palvelutason ja etenkin aikataulussa pysymisen merkitys on henkil6-
liikenteessa suuri. Ajo-opastimen tehtdvana kaupunkibussiliikenteessa on

1) opastaa kuljettajaa ajamaan polttoainetaloudellisesti seka
2) huolehtia aikataulussa pysymisesta.

Ajo-opastimen pédéperiaate on ohjeistaa kuljettajaa kiihdyttdmaan ripedsti ja ajamaan
mahdollisimman matalaa vakionopeutta aikataulujen puitteissa. Seuraavassa kuvataan
tarkemmin, kuinka ajo-opastimen opastuslogiikka huolehtii ndist4 tehtavistd ja kuinka
opastuslogiikkaa on kehitetty.

5.2.4 Opastimen simulointi

Ajo-opastimen logiikkaa ja toimintaa kehitettiin Teknillisessa korkeakoulussa Antti
Lajusen diplomitydssd tehdyilla simuloinneilla HDEnergia-projektin alaisuudessa
vuonna 2005. Simulointiin kaytettiin MATLAB- ja ADVISOR-ohjelmia. Opastimen
kehitystda varten luotiin MATLAB:iin visuaalinen simulointiympdristd. Simuloinnin
tuloksena voitiin todeta, ettd kaupunkibussiliikenteessd on polttoaineenkulutuksessa
huomattava sééstdpotentiaali ja ettd polttoaineenkulutuksessa on suuret erot eri ajosyk-
lien valilla. Simuloinnit osoittivat, ettd optimaalisilla ajosykleilld polttoaineenkulutuk-
sessa on saavutettavissa jopa 10-17 %:n saasto.
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Ajo-opastimen simuloinnilla pystyttiin hyvin kehittdmaan suunniteltua laitetta. Simu-
loinnin heikkoutena oli kuitenkin erdiden oleellisten bussin ajamiseen vaikuttavien teki-
joiden kuten liikennetilanteen huomiotta jattaminen.

5.2.5 Opastinjarjestelman rajapinnat

Kuljettajan opastamiseksi polttoainetalouden ja aikataulussa pysymisen huomioiden
ajo-opastin tarvitsee tietoja ajoneuvon liiketilasta, sijainnista reitilla ja aikataulussa py-
symisestd. Ajoneuvon liiketila ja moottorin polttoaineenkulutus luetaan auton omasta
CAN-vaylasta kayttdéen FMS-standardin mukaista rajapintaa. Talloin ei tarvita erillista
instrumentointia suureiden mittaamiseen. Ajoneuvon sijainnin sekd pysakkien paikan-
nuksessa hyodynnetdadn GPS-satelliittiverkkoa ja -paikantimia. N&iden jatkuvasti mitat-
tavien suureiden lisaksi opastin tarvitsee toimiakseen tiedon pysékeistd ja aikataulusta
sekd reitista ja sen nopeusrajoituksia. Jarjestelmdan ladataan aikataulutiedostot, jotka
sisaltavat 1ahddn numeron, aikataulun mukaisen lahtéajan ja pysakkien valisen ajoajan.
Lisaksi syotetdan pysakit ja pysékkien koordinaatit sek& nopeusrajoitukset tien osuuksil-
la. N&ma reitti-, pysakki-, aikataulu- sekd nopeusrajoitustiedot syotetdan vield tassé vai-
heessa manuaalisesti. Kaupallisessa versiossa tulee kuitenkin kiinnittdd enemman huo-
miota linjakohtaisen ohjelmoinnin automatisointiin tyokustannusten minimoimiseksi.

5.2.6 Opastuslogiikka

Opastuslogiikan kehittamiseksi kaupunkibussien ajotapahtuma yksittaisella pysakkivé-
lilla jaettiin tarkastelua varten neljaén eri vaiheeseen: 1. liikkeellelahto6n, 2. kiihdytyk-
seen, 3. vakionopeuteen ja 4. jarrutukseen. Ideaalinen ajotapahtuma vaiheineen on esi-
tetty kuvassa 5.1. Polttoaineenkulutuksen kannalta merkittavin vaihe on kiihdyttdminen.
Koska Kiihdyttdminen vastaa merkittdvintda osaa pysakkien vélilla tehdystd tyostd, on
kiihdyttdminen moottorin parhaalla hyotysuhteella polttoainetalouden kannalta tarkeaa.
Optimaalinen kiihdytys opastetaan kuljettajalle opastinlaitteen nayttopaéatteell, joka on
esitetty kuvassa 5.2. Liian vahainen kiihdyttdminen muuttaa ylimman indikaattorin taus-
tan keltaiseksi ja teksti kehottaa lisédmaan “kaasua”. Liiallinen kiihdytys puolestaan
muuttaa taustan punaiseksi ja kehottaa vahentdmaan “kaasua”. Pysékeilta lahtojen lisak-
si myos Kkiihdytykset esimerkiksi liikennevaloista ja muista satunnaisista liikenteen ai-
heuttamista pysahdyksista opastetaan kuljettajalle. Jarrutusvaihetta ei turvallisuussyista
opasteta.
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Kuva 5.1. Ideaalisia nopeusprofiileja bussipysakkivalille sek& pyséakkien valisen ajota-
pahtuman jako neljaan vaiheeseen.

Kiihdyttamisen ja taloudellisen ajamisen lisaksi ajo-opastin laskee jokaiselle pysakkiva-
lille tavoitenopeuden jarjestelmaén luettujen tietojen ja reitille mééritettyjen pysékkiai-
kataulujen perusteella. Tavoitenopeus méaarataan siten, ettd se on mahdollisimman al-
hainen mutta riittad kuitenkin pitdmaan linjan hyvin aikataulussa. Jos aikataulusta ollaan
jaljessd, ajo-opastin ei kuitenkaan nosta tavoitenopeutta yli tienosalla sallitun nopeusra-
joituksen. Aikataulusta jaamisen suhteen ei suuria aikataulupoikkeamia yleensa péése
syntymaan, koska ajo-opastin aloittaa opastamisen heti linjan alussa. N&in ollen linjan
aikataulussa pitdmiseen riittd4 ajonopeuden suhteellisen pieni hienosaato.

Palvelutason kannalta muutaman minuutin myohdstymista huomattavasti parempi asia
on aikataulun edelld ajaminen. Edell& aikataulusta ajaminen rajoittuu opastimen avulla
erityisen tehokkaasti laskemalla tavoitenopeutta. Talloin kéytettavissa oleva ylimaarai-
nen aika kaytetd&n polttoainetalouden kannalta jarkevasti, koska ajonopeuden laskiessa
ajovastukset pienenevat. Kuvassa 5.1 on myos esitetty nopeusprofiileja eri ajonopeuk-
sille. Jos aikataulusta ollaan edelld, niin opastin laskee tavoitenopeutta. Talléin kuiten-
kin Kiihdytys- ja jarrutusvaihe pysyvat muilta osin samoina.

Opastuslogiikan toimiminen edellyttdd, ettd opastinlaite havaitsee automaattisesti reitille
lahdon seka pysékille saapumisen ja pysakiltad 1ahdon. Naiden tilanteiden automaattinen
havainnointi asettaa haasteita jarjestelman toiminnalle. Koska I&hdon merkitsemista ei
haluttu jattd4 kuljettajan merkinnén varaan ja muiden laitteiden hyddyntdminen ei tassa
vaiheessa ollut mahdollista, kehitettiin liikkeellelahddn ja pysahdysten havaitseminen,
joka perustuu tarkkaan GPS-tietoon sekd oikean aikataulun reitille 1&hddn kellonaikaan.
Ongelmatilanteena usein kuitenkin on, ettd monilla paatepysékeilld bussit kulkevat use-
aan kertaan varsinaisen lahtépaikan ohi lahtemattd kuitenkaan vield reitille. Tallainen
tilanne on esimerkiksi paatepysakille saapuessa seka lepotauoille mentéessa.
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kilhdytyksen opastus
ajonopeuden opastus
tavoiteajonopeus

seuraava pysakki

Kuva 5.2. Tarjousten perusteella valitun AC Séhkdautot Oy:n toteuttama ajo-opastimen
kuljettajan nayttopaate. Kuvanottohetkelld tavoitenopeus on 26 km/h ja laitteen toteama
todellinen nopeus sallituissa rajoissa (OK).

Kuljettajan rajapinta on nayttotaulu, joka on esitetty kuvassa 5.2. Informaation valitys
kuljettajalle pyritadn pitdmaan mahdollisimman yksinkertaisena, ettei sen seuraamiseen
tarvitsisi kiinnittad lilaksi huomiota. Kuljettajalle ndytettavassa opastusnaytdssé ylimpa-
na on kiihdytyksen opastus, toinen rivi on varattu ajonopeuden opastamiselle, kolman-
nella rivilla kerrotaan tavoitenopeus numeroina ja alimmalla rivillda on seuraavan pysé-
kin nimi. Poikkeama opastusnopeudesta esitetddn keskell& sijaitsevan OK merkin mo-
lemmilla puolin sijaitsevilla véripalkeilla. Vihred OK merkki ndytetdan vield samanai-
kaisesti ensimmaisten hienosaatd” palkkien syttyessa (sallittu toleranssi).

Opastinta kaytettdessa jatkuvan aikataulujen tarkkailun tarve vahenee oleellisesti, koska
aikataulujen hallinta on kiintednd osana laitteen toimintalogiikkaa. Mikali aikataulusta
ollaan my6hdssd, nostetaan opastusnopeutta korkeintaan nopeusrajoitukseen. Talloin
kuljettajalle ei synny kiusausta ajaa ylinopeutta aikataulusta jadmisen vuoksi. Myds
tahattomat ylinopeudet vahenevat selvasti, koska kuljettajan ei tarvitse jatkuvasti verrata
nopeusmittarin viisarin ndyttdmaa tien nopeusrajoitukseen. Laite yksinkertaistettuna
ilmoittaa vihredlla OK merkilla, ett4 nopeus on riittava.

5.2.7 Mittaustulosten analysointi

Ajo-opastimen vaikutusten analysoinnissa kaytetty mittausdata on keratty kesakuusta
2008 lahtien. Ajo-opastinlaite tallentaa sekunnin vélein noin 20 muuttujaa bussin liiketi-
lasta sekd moottorin tilaa kuvaavista suureista. Liséksi tallennetaan opastuksen tilaa,
opastusnopeutta, ja opastuksen toteutumista kuvaavia suureita sekd sijaintieto, nopeus-
rajoitus seka ero aikatauluun.
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Kuljettajien ajotapaa ja suoriutumista Jokeri-linjalla ennen opastimen kayttoéonottoa ja
sen jalkeen tarkastellaan seuraavien suureiden avulla:

« polttoaineenkulutus,
« ylinopeuksien ajaminen ja
. aikataulussa pysyminen.

Kuljettajan suoriutumisen tarkastelu suoritetaan erikseen molemmille Jokeri-linjan
suunnille. Kuljettajan suoriutumisen jarkevad maarittdmista varten muodostetaan vertai-
luarvot, jotka huomioivat kuljettajasta riippumattomien tekijoiden vaikutuksen. Seuraa-
vassa on kuvattu mittaustuloksista laskettujen vertailuarvojen muodostus kuljettajien
suoriutumisen maarittdmiseksi, yhteenveto kuljettajien suoriutumisesta Jokeri-linjalla
sekd opastettujen kuljettajien suoriutuminen ennen ja jalkeen opastuksen kytkennan.

Polttoaineenkulutus

Kuljettajan suoriutumisen madrittdmiseksi vertailuryhmaan nahden tarvitaan vertailu-
ryhmaé edustava vertailuarvo. Kuljettajan toiminnasta riippumattomia polttoaineenkulu-
tukseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. matkustajaméard, mahdolliset liikenneruuhkat
sekd ulkoiset olosuhteet, kuten sad ja lampotila. N&iden lisdksi kulutukseen vaikuttavat
ajoneuvon ominaisuudet, kuten talvipintaisten renkaiden seké talvilaatuisen dieselpolt-
tonesteen kayttoonotto. Kaikkien néiden vaikutusten huomioimiseksi polttoaineenkulu-
tuksen vertailuarvo muodostetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaiseksi méaaritetdén polt-
toaineenkulutuksen riippuvuus vuorokauden ajasta eri viikonpdivind. Tamén jalkeen
lasketaan keskimaarainen polttoaineen kulutus tarkastellulla aikavalilla, jolloin vertailu-
tasoa voidaan nostaa tai laskea paivékohtaisesti olosuhteiden edellyttamalla tavalla.

Kuvassa 5.3 on esitetty keskiméardiset polttoaineenkulutusarvot kellonajan funktiona
viikon arkipéivina sek& viikonlopun péiviné ja kuvassa 5.4 on esitetty linjalla tapahtuvat
pysahdysten lukumaaréd vuoron l&dhtdajan funktiona. Kuvista havaitaan, ettd kulutuksen
ja pyséhdysten maaran (matkustajien maaran) valill4d on voimakas riippuvuus. Viikon
arkipdivina pyséhdyksia on jopa 30 % enemman kuin viikonloppuna. Toisaalta viikon
arkipdivien pysahdysten lukuma&éraa tarkasteltaessa havaitaan, ettd perjantai poikkeaa
selvasti muista arkipaivistd. Varsinkin perjantai-iltapdivind pysahdyksia vuoron aikana
on 5-10 % vahemmaén kuin muina arkipéivind. Tdman vuoksi p&dadyttiin muodostamaan
perjantaille omat vertailuarvot niin kulutukselle kuin muillekin suureille.
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Kuva 5.3. Polttoaineenkulutus kellonajan funktiona viikon arkipaiville seka viikonlopul-
le.

Vuorokauden ajan huomioinnin jélkeen polttoaineenkulutukselle maarataan olosuhtei-
den muutokset pidemmaélla aikavalilla huomioiva vertailukdyrd. Tamén perusteella saa-
daan esitettyd paivéan funktiona korjauskerroin, jolla huomioidaan olosuhteiden muutok-
set (esim. lumisade) seké& rengastuksen ja polttoainelaadun muutokset pidemmalla aika-
valilla. Kuvassa 5.5 on esitetty yksittdisten polttoaineenkulutusmittausten poikkeamat
vuorokauden ajan huomioivaan vertailuarvoon. Korjauskerroin on méératty seitseman
paivan liukuvalla keskiarvolla yksittéisten pdivien keskimaaraiselle polttoaineenkulu-
tuksen poikkeamalle. Korjauskertoimella avulla tietyn paivén polttoaineenkulutuksen
vertailuarvoa voidaan nostaa tai laskea olosuhteiden mukaisesti. Esimerkiksi marras-
kuun lopulla esiintyneen ennétyksellisen lumimyrakén kohdalla korjauskertoimella ko-
rotetaan vertailuarvoa jopa 8 %:lla.
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Kuva 5.4. Pysahdysten lukum&éara vuoron lahtdajan funktiona viikon arkipdiville seka

viikonlopulle.
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Kuva 5.5. Polttoaineenkulutusmittausten poikkeamat vuorokauden ajan huomioiviin
vertailuarvoihin ndhden sek& naiden perusteella méaaratty korjauskerroin loppuvuoden

2008 aikana.
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Aikataulussa pysyminen

Aikataulussa pysymisté tarkastellaan suureella, joka ilmoittaa eron aikataulun mukai-
seen kellonaikaan vuoron péatepysékilla. Aikataulussa pysymiseen vaikuttavia tekijoita
ovat erityisesti matkustajamaard, mahdolliset liikkenneruuhkat sekd poikkeukselliset saa-
olosuhteet. Aikataulussa pysymisen vertailuarvo maaratadn kahdessa vaiheessa vastaa-
valla tavalla kuin polttoaineen kulutuksen tapauksessakin. Ensimmaiseksi lasketaan ero
aikatauluun vuoron l&htdajan funktiona viikon arkipaivind sek& viikonlopun paivina.
Talloin pysdhdysten lukumaarén ja pysahdysten keston vaihtelu saadaan huomioitua
vertailuarvossa. Ero aikatauluun vuoron lhtéajan funktiona on esitetty kuvassa 5.6.

Ero aikatauluun tiedossa negatiivinen arvo tarkoittaa aikataulusta edelld olemista. Vii-
kon arkipdivind noin klo 15-22 vuorot ovat keskimaarin aikataulusta edella (kuva 5.6).
Erityisesti tdma korostuu perjantaisin, jolloin ollaan keskimaarin yli 100 s edella aika-
taulusta. Tama selittyy perjantain pienemmaélld matkustajamaaralla, joka oli havaittavis-
sa myos pienempana pysahdysten lukuméaarand. Pienemmastd matkustajaméaarasta seu-
raa myos pienempi pysahdysten kokonaiskesto vuoron aikana. Keskimaarainen pyséh-
dyksen kokonaiskesto vuoron l&dhtdajan funktiona viikon arkipéiville seka viikonlopulle
on esitetty kuvassa 5.7. Havainto perjantain poikkeavuudesta suhteessa viikon muihin
arkipdiviin (ma-to) vahvisti tarpeen muodostaa perjantaipdiville omat vertailuarvot niin
polttoaineenkulutuksen kuin aikataulussa pysymisen maarittaville suureille.

Toisessa vaiheessa madritetddn sddolosuhteiden vaikutuksen huomioiva korjauskerroin.
Kuvassa 5.8 on esitetty poikkeamat aikatauluun sek& néiden perusteella laskettu korja-
uskerroin loppuvuoden 2008 ajalle. Aikataulusta poikkeamisarvoissa on huomioitu vuo-
rokauden ajan vaikutus ja korjauskerroin on maaréatty laskemalla seitsemén paivén liu-
kuva keskiarvo paivakohtaisille keskiarvoille. Kuvasta havaitaan, ettd hajonta aikatau-
lusta poikkeamiselle on verrattain suurta. T&mé kuvastaa osaltaan tarvetta ajo-opastimen
kaltaiselle laitteelle.
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Kuva 5.6. Ero aikatauluun vuoron l&ht6ajan funktiona viikon arkipaiville seka viikonlo-

pulle.

900 , ,

B0

300

pysdhdysten kokonaiskesto (s)

ma - to

=11

I
12

15

kellonaika

24

Kuva 5.7. Keskimaarainen pysahdyksen kokonaiskesto vuoron lahtéajan funktiona vii-

kon arkipaiville sek& viikonlopulle.
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Kuva 5.8. Ero aikatauluun —data vuorokauden ajan huomioiviin vertailuarvoihin ngh-
den sek& naiden perusteella maaratty korjauskerroin loppuvuoden 2008 aikana.

Ylinopeus

Tarked kuljettajan ajotapaa kuvaava suure on ylinopeuden kertymd vuoron aikana
(s/vuoro). Ylinopeusdata kasitelladn kuukausikohtaisesti. Kaikkien kuljettajien joukossa
madratddn keskimaardinen ylinopeuskertyma jaoteltuna 10, 20 ja 30 km/h -
ylinopeuksiin. Kuvassa 5.9 on esitetty ylinopeuskertymén riippuvuus vuorokauden ajas-
ta sekd ylinopeuden ja aikataulussa pysymisen valinen yhteys. Kuvan vasemmanpuolei-
sesta kuvaajasta havaitaan, ettd ylinopeuskertymat pysyvét suhteellisen tasaisina kel-
lonajan suhteen. Iltaa kohti kertymd hieman kasvaa ja vastaavasti iltaa kohti mentdessa
vuorot ovat usein edelld aikataulustaan. Oikeanpuoleisessa kuvaajassa on yhdistettyna
ylinopeuskertyman ja aikataulussa pysymisen kuvaava tieto. Jos ylinopeutta ajettaisiin
sen vuoksi, ettd autot olisivat myohadssé aikataulusta, olisi kertymien painopisteen oltava
selvasti positiivisella x-akselin puolella. Nyt painopiste on kuitenkin hieman negatiivi-
sella puolella x-akselin suunnassa. Kuvat siis vahvistavat k&sitysta siitd, ettd ylinopeu-
den ajaminen on enemmankin kuljettajan ajotavan kuin olosuhteiden aiheuttamaa ja etta
suuri ylinopeuskertymad on pikemminkin osoitus aikataulusta edelld olemisesta my6has-
s& olemisen sijaan.
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Kuva 5.9. Ylinopeuskertyman riippuvuus vuorokauden ajasta seka aikataulussa pysymi-
sesta: punainen yli 10 km/h, vihred yli 20 km/h ja sininen yli 30 km/h.

5.2.8 Esimerkkeja kuljettajien suoriutumisesta

Esimerkkind kuljettajien suoriutumisesta ja mittaustulosten analysoinnista on kolmen
kuljettajan tulosten yhteenveto loppuvuoden 2008 ajalta. Tarkastellut kuljettajat on va-
littu edustaviksi esimerkeiksi analysoitujen kuljettajien joukosta. Mukana on yksi kul-
jettaja, jolle opastin on kytketty péélle tarkastelujakson aikana. Kuvissa 5.10, 5.11 ja
5.12 on esitetty kuljettajien polttoaineenkulutus, aikataulussa pysyminen ja ylinopeuksi-
en kertyminen suhteessa edelld kuvattuihin vertailuarvoihin. Polttoaineenkulutuksen ja
aikataulussa pysymisen esittavissa kuvaajissa on yksittaisten mittaustulosten liséksi esi-
tetty kuukauden keskimaardinen arvo kuljettajan tason kehityksen seuraamiseksi. Yli-
nopeuskertyméa esittavissa kuvaajissa on esitetty koko vertailujoukon keskimaaréinen
ylinopeuskertyma seké tarkastellun kuljettajan ylinopeuskertyma.

Kuljettajan suoriutumista esittdvat kuvat antavat hyvan estimaatin kuljettajan ajotavasta.
Kuljettaja nro 2 ajaa vahan ylinopeutta suhteessa keskiarvoon ja on hyvin aikataulussa.
Polttoaineen kulutus on rauhallisen ajotavan myo6ta selvésti keskimééaraista alhaisempi.
Kuljettaja nro 7 puolestaan ajaa ylinopeutta keskimaardistd enemmaén ja on yleensa ai-
kataulusta edelld. Talla ajotavalla myos polttoaineenkulutus on keskimaaréista korke-
ampi.

Opastetun kuljettajan nro 3 suoriutuminen on esitetty kuvassa 5.12. Opastin on kytketty
toimintaan 22.9.2008. Kuvasta havaitaan, ettd kuljettaja ajaa jo l&htokohtaisesti alle ver-
tailujoukon nollatason polttoaineenkulutuksen osalta, eik& opastimella ole polttoaineen-
kulutuksen osalta merkittavaa vaikutusta. VVastaavasti ajo-opastin vaikutus aikataulussa
pysymiseen on vahéinen. Ylinopeuskertyman kohdalla havaitaan, ettd opastimen kyt-
kemisen jalkeen ylinopeuskertymd pienenee selvasti. On kuitenkin todettava, etta tar-
kastellun kuljettajan otoksen suuruus ennen ja jalkeen opastimen kytkennan on pieni.

Opastettuja kuljettajia ja heiddn mitattuja ajojaan on vield hyvin vahéan, joten johtopaa-
tosten tekeminen opastimen toiminnasta ei ole vield luotettavaa. Kevaan 2009 aikana
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opastettuja kuljettajia ja heiddn ajojen mittaustuloksia saadaan keréttya lisaa, jolloin

tulosten tilastollinen analysointi on mahdollista.
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Kuva 5.10. Yhteenveto kuljettajan nro 2 suoriutumisesta: polttoaineen kulutus, aikatau-

lussa pysyminen sek& ylinopeuskertyméa suhteessa vertailujoukkoon (tarkasteltu ajan-
jakso 1.6.2008-31.12.2008)
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Kuva 5.11 Yhteenveto kuljettajan nro 7 suoriutumisesta: polttoaineen kulutus, aikatau-

lussa pysyminen sek& ylinopeuskertyméa suhteessa vertailujoukkoon (tarkasteltu ajan-
jakso 1.6.2008-31.12.2008)
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Kuva 5.12. Yhteenveto opastetun kuljettajan nro 3 suoriutumisesta: polttoaineen kulu-
tus, aikataulussa pysyminen seka ylinopeuskertyma suhteessa vertailujoukkoon (tarkas-
teltu ajanjakso 1.6.2008-31.12.2008). Opastin on kytketty toimintaan 22.9.2008, joka
on merkitty katkoviivalla kuvaajiin

Kuljettajien ajotapaa kuvaavat suureet kuvissa 5.10 — 5.12 pysyvét ajan suhteen verraten
tasaisina. Tdma on hyva asia, koska se viittaa siihen, ett4 edelld kuvatuilla analysointi-
menetelmilla saadaan mittaustuloksista selville kuljettajien ajotapa huomioimalla vertai-
luarvoissa mm. ruuhkan ja olosuhteiden vaikutukset. Toisaalta kuvat antavat vahvistusta
siitd, ettd kuljettajien ajotavoissa on merkittdvia eroja. T4t4 asiaa on esitetty myos ku-
vissa 5.13 ja 5.14, joissa on vertailtu kuljettajien ajosuorituksia suhteessa toisiinsa. Ku-
vassa 5.13 on esitetty viidentoista eniten ajaneen kuljettajan keskiméérdinen polttoai-
neenkulutus suhteessa vertailuarvoon (kuljettajakohtaisesti ajojen lukumaaréd vaihteli
38:sta 187:44n). Kuvassa 5.14 on esitetty sadan eniten ajaneen kuljettajan keskiméaarai-
nen polttoaineenkulutus suhteessa vertailuarvoon sekd kuljettajakohtainen otoksen suu-
ruus (ajojen lukumaard). Tarkastellussa joukossa polttoaineenkulutuksen osalta vaihte-
luvéli kuljettajien kesken on noin -10:std +10 %:iin suhteessa vertailuarvoon. Tama
osoittaa, ettd sédéstopotentiaalia polttoaineenkulutuksen osalta selvésti on.

02.06.2009



polttoaineenkulutus (%)

I i i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 156

kuljettaja

70 (113)

Kuva 5.13. Viidentoista eniten ajaneen kuljettajan polttoaineenkulutusarvot suhteessa

vertailuarvoon. Kuljettajakohtaisen otoksen suuruus (ajojen lukumaéara) vaihteli

187:sta 38:aan
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Kuva 5.14. Ylakuvassa sadan eniten ajaneen kuljettajan polttoaineenkulutusarvot suh-
teessa vertailuarvoon. Alakuvassa kuljettajakohtaisen otoksen suuruus (ajojen luku-

maara)
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5.3 LIUKKAUDEN JA KUORMANPAINON AUTOMAATTINEN
TUNNISTUS (OY, VTT)

5.3.1 Yleista

Nykyaikainen ajoneuvo sisaltdd useita antureita, jotka mittaavat sen toimintatilasta usei-
ta asioita, kuten renkaiden pyorimisnopeuksia, moottorin toiminta-tilaa ja ajoneuvon
sijaintia. Nama tiedot pysyvat usein ajoneuvon sisdising tietoina eik& niitad vélitetd
eteenpéin. Tiedoille olisi kuitenkin k&yttoa useisiin tarkoituksiin myds ajoneuvon ulko-
puolisissa tietojarjestelmissé. Niiden avulla voidaan ratkaista monet raskaan ajoneuvo-
kaluston logistiikkaan ja turvallisuuteen liittyvat kysymykset.

RASTU projektissa tutkittiin yhtend alaprojektina tieston liukkauden ja kuorman mas-
san automaattista tunnistamista. Kehitettyjen menetelmien perusajatuksena on saada
tien liukkaus ja ajoneuvoyhdistelman massa selville raskaan ajoneuvon tietovayldssa
liilkkuvan tiedon perusteella ilman erillistd anturointia normaalin ajon lomassa. Kehitet-
tyjen menetelmien avulla saatiin lupaavia tuloksia, jotka todensivat l&hestymistavan
kayttokelpoisuuden. Menetelmat vaativat kuitenkin viela monin osin jatkokehitysta.

Kuorman- ja liukkauden tunnistaminen haastava ongelma, joka todellisissa ajotilanteis-
sa vaatii laitteelta ja taustajarjestelmalta alykkaita ominaisuuksia erilaisiin tilanteisiin ja
autojen ominaisuuksiin sopeutumiseksi. Digitaalisella signaalinkasittelylla mittasignaa-
lista vaimennetaan hyotyinformaation havaitsemista haittaavia kohinakomponentteja ja
korostetaan haettavia ominaispiirteita erilaisilla suodatusoperaatioilla. Hahmontunnistus
on tekoélyn paljon tutkittu osa-alue, jossa signaalista tunnistettavat hahmot mallinnetaan
joukolla sitd kuvaavia piirteitd ja tunnistetaan esimerkiksi tilastomatemaattisilla luokit-
telumenetelmillda. Matemaattista mallintamista tarvitaan niiden yhtaldiden saamiseksi,
joilla kuorman ja liukkauden vaikutukset mitattaviin signaaleihin muodostetaan. Tyypil-
lisesti kehitetdan parametrisia malleja, joiden parametrit voidaan adaptoida tilanteeseen
sopiviksi estimointiteoreettisilla menetelmilld, joita tssa yhteydessé voidaan kutsua
my6s koneoppimisen menetelmiksi. Tiedonlouhinnassa laajaan kokeelliseen aineistoon
kohdistetaan lukuisia analyysialgoritmeja sadannénmukaisuuksien havaitsemiseksi ja
mallintamiseksi.

5.3.2 Liukkaudentunnistus

Kehitetyn liukkausalgoritmin perusperiaate on tarkkailla vetavien pyorien ja etupyorien
valistd nopeuseroa suhteessa moottorin tuottamaan tyontévoimaan. N&in saadaan liuk-
kausindeksi, joka on k&&nteinen Kitkakertoimelle. Liukkaudentunnistusmenetelmalld
tuotettu tieto voidaan esimerkiksi esitta4 tarvittaessa kuljettajalle varoituksena liukkaas-
ta kelista ja/tai valittaa kelikeskukselle tiedoksi toimenpiteitda varten. Menetelman etuna
on, ettd liukkaus havaitaan normaalissa ajossa ennen kuin tehd&én voimakkaita jarrutuk-
sia. Tien pinnan liukkauden tunnistus on ongelmallista erityisesti silloin, kun halutaan
tunnistus jatkuvaksi. Nykyisin kaytetyt tunnistusmenetelmat ovat kalliita, ja jatkuvan
mittauksen periaatteella toimivia laitteistoja on vahan kaytossa. Jatkuvan mittauksen
avulla on mahdollista muodostaa kattava kokonaiskuva tieston senhetkisesté tilasta.
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RASTU-hankkeessa kehitetty jatkuvatoiminen liukkaudentunnistusmenetelmé osoitet-
tiin toimivaksi usealla ajoneuvolla. Saatujen tulosten perusteella erittéin liukkaat alueet
voidaan havaita suurella varmuudella: silloin kun liukkausalgoritmi paattelee tienpinnan
liukkaaksi, se sitd myos todennékdisesti on. Menetelman tuottama liukkausindeksi kui-
tenkin siséltdd epatoivottua satunnaisvaihtelua ja liséksi suorituskyky vaihtelee muun
muassa ajoneuvoyhdistelmén massan ja seké renkaiden kunnon ettd tyypin suhteen.

Keskeising ratkaisemattomina ongelmina kehitetyn menetelman toiminnassa ovat auto-
jen erilaisuuden (rakenne, renkaat, kuormat) ja tieston erilaisuuden huomioiminen. Kéy-
tannon ajotilanteissa ajoneuvoon kohdistuu jatkuvasti erilaisia ulkoisia voimia ja heréat-
teitd, jotka vaikuttavat dynaamiseen painonjakoon akselien ja renkaiden vélilla. Herat-
teitd ovat muun muassa tuulenpuuskat, t0yssyt, urat, mutkat ja niin edelleen. Vedon
jatkuessa, mutta vetoakselin renkaiden normaalivoimien muuttuessa liukkaudentunnis-
tusmenetelman herkkyys muuttuu. Dynaamisten liiketilojen ja muiden ulkoisten tekijoi-
den vaikutusta liukkausindeksiin tulisi kuitenkin edelleen selvitt&4 ja algoritmin adaptii-
visuutta kehittda. ltse menetelman jatkokehittamista varten olisikin tarpeellista hankkia
ajoneuvoihin uudet suorituskykyiset ja varmatoimiset péatelaitteet, seké asentaa kiihty-
vyysantureita liiketilan tunnistamiseksi.

Eri autojen havaintojen yhteismitallistaminen taustajarjestelméé hyvaksikayttden vaatii
selvitystd. Tama kuitenkin vaatii suurempaa uusin paatelaittein varustettujen ajoneuvo-
jen kantaa. Suuremman ajoneuvomaaran ja sita kautta liukkaustiedon kattavuuden pa-
rannuttua jarjestelmastd saatavaa teiden liukkaustietoa voitaisiin myos alkaa kayttaa jo
varoitusinformaationa.

5.3.3 Massan estimointi

Ajoneuvoyhdistelmdn massan estimointimenetelmd perustuu ajoneuvon dynaamisen
tilan muutosten syy- ja seuraussuhteiden havainnointiin energiaperiaatteen avulla. Pe-
rusperiaatteena on selvittdd, kuinka suuri osuus moottorin tekemasta tyosta menee vie-
rintd- ja ilmanvastuksen kumoamisty6hon, korkeudenmuutosty6hon ja ajoneuvon kiih-
dyttamista varten tehtyyn tyohon. Nama osatekijat muodostavat erottamattoman koko-
naisuuden, jossa kukin tekija vaihtelee jatkuvasti ajan funktiona. Yksinkertaistetusti
ajoneuvonyhdistelman massa saadaan selville vertaamalla moottorin tekeméaa kiihdytys-
tyota ja silla aikaansaatua nopeuden muutosta: mit& pienempi nopeuden kasvu on tehtya
tyoyksikkod kohden, sitd suurempi massa on. Tdman vuoksi vastusvoimien estimoinnis-
sa tapahtuvat virheet heikentévat kiihdyttdmisté varten tehdyn tyon arviota ja sita kautta
aiheuttavat virhettd massaestimaattiin.

Raskaiden ajoneuvojen kohdalla on huomioitavaa, etti estimoitavan massan vaihtelu-
alue on suuri. Suomessa kéytettavien 60 tonnin taysperédvaunuyhdistelmien keskimaa-
rdinen omamassa on noin 24 tonnia, joten niiden hyétykuorman osuus on noin 36 ton-
nia. Vastaavasti kantavuudeltaan 42 tonnin puoliperdvaunuyhdistelmén keskimaarainen
omamassa on noin 14 tonnia hyétykuorman osuuden ollessa noin 28 tonnia. Tayteen
lastatun yhdistelmén kokonaismassa on siis 2,5 — 3 -kertainen tyhjaan ajoneuvoon ver-
rattuna. Linja-autoliikenteessd kuorman vaihtelu on t&t4 vahdaisempéd, mutta kuitenkin
merkittdvaa. Etenkin ndin suurella vaihteluvalilla on estimointimenetelmén jatkokehit-
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tamiseksi ja sen toimivuuden varmentamiseksi eri olosuhteissa tarkedd keratd mittaus-
tietoa mahdollisimman kattavalla massajakaumalla. Luotettavan objektiivisen totuustie-
don keradmiseksi tuleekin jarjestaa kontrolloitu testitapahtuma, jossa suoritetaan mittaus
usealla eri kuormamassalla uusia pééatelaitteita ja antureita k&yttden. Liséksi projektiin
osallistuville ajoneuvoille tulisi jarjestadd rutiininomainen punnitus operatiivisten ajota-
pahtumien yhteydessd. Punnituspainon ja muiden mahdollisten arvioiden (esim. rahti-
kirjaan perustuva massa-arvio) laadittavan kirjausmenettelyn tulee kyetd selkeéasti erot-
telemaan subjektiiviset ja objektiiviset arviot.

Raskaissa ajoneuvoissa rullausvastuksen ja renkaan tehonsiirtoh&vién osuus on merkit-
tava. Tyypillisesti rullausvastukset muodostavat suurimman osan raskaiden ajoneuvojen
kokonaisajovastuksista ajonopeuksissa alle 60-90 km/h. Rullausvastuksiin vaikuttavat
suuresti seka renkaan ettd tienpinnan ominaisuudet. My6s ajoneuvon massa vaikuttaa
vierintvastukseen sitd lisdten. Muun muassa renkaiden materiaali, koko ja ilmanpaine
ovat térkeitd tekijoitd. Pehmedlld pinnoitteella vastus on suurempi kuin kovalla. Tilanne
kuitenkin muuttuu nopeuden kasvaessa. llmanvastuksen osuus maanteilla liikkuvien
raskaiden ajoneuvojen kokonaisajovastuksista onkin yli puolet nopeuksissa 60-90 km/h.
Tasta johtuen raskas ajoneuvokalusto operoi hyvin vaihtelevissa toimintaympéristoissa,
silld suuri osa linja-autoista sek& kuorma- ettd pakettiautoista toimii kaupunkiolosuh-
teissa, joissa kuormitusprofiilit ovat taysin erilaisia kuin moottori- tai maanteilla operoi-
villa ajoneuvoyhdistelmilld. Massan estimointimenetelmaa tulisikin testata kattavasti
erityyppisilla ajotapahtumilla, mika edellyttaa riittdvan laajaa autokantaa, johon asenne-
taan tarvittavat paatelaitteet ja anturit.

T&hén asti RASTU-projektissa kehitetyssa kuorman estimointimenetelméssa ilmanvas-
tuksesta johtuvaa energiankulutusta on mallinnettu ainoastaan ajoneuvon nopeuden
avulla. Tarkedmpi tieto kuitenkin on ajoneuvon nopeus ilman suhteen, sill4 kohtalainen
vastatuuli (keskimadrin 6 - 7 m/s) aiheuttaa 90 km/h maantienopeudessa 1,6-kertaisen
vastusvoiman tyyneen sddhan verrattuna. Vastaavassa kohtalaisessa myotatuulessa kes-
kimadréinen vastusvoima védhenee puoleen tyynen sddn ilmanvastuksesta. Nain ollen
joko suoraan edessa tai takaa puhaltavassa tuulessa ilmanvastuksessa tapahtuukin maan-
tieolosuhteissa helposti 300 % vaihteluita huomioimatta puuskien paljon suurempia
vaikutuksia. Lisaksi kookkaalla raskaalla ajoneuvokalustolla sivutuuli aiheuttaa huomat-
tavaa vastuksen kasvua. Esimerkiksi sivutuulelle herkimmalla taysperdvaunulla jo 10
asteen sivutuuli aiheuttaa tyypillisesti 40 % suuremman ilmanvastuksen kuin suoraan
edestdpéin puhaltava tuuli. llmanpaine ja lampdtila vaikuttavat my6s suuresti ilmanvas-
tukseen. Talvisella -25 °C pakkasella ilman tiheyden kasvusta johtuen sen aiheuttama
vastusvoima on 22 % suurempi kuin keséisend +30 °C péivéana.

Mahdollisimman tarkan massaestimaatin saamiseksi saatila (tuulen nopeus, ilmanpaine,
lampatila) tulisi siis tuntea mahdollisimman hyvin. Tahan voidaan kayttaa tiesddasemi-
en ja muiden sadhavaintopisteiden tuottamaa mittaustietoa. Luonnontuuli on kuitenkin
aarimmaisen monimutkainen virtausilmio, jossa virtauksen nopeus ja suunta voivat
vaihdella huomattavasti lyhyen ajan sisélla ja verrattain lyhyelld matkalla. Tuulen voi-
makkuuteen ja suuntaan vaikuttavat suuresti maaston muodot, rakennukset ja metsien
sekd avoimien alueiden vaihtelut. Tuulen vaikutukset korostuvat avoimilla paikoilla
kulkevilla pengerretyilla teilld, silloilla ja aukeiden reuna-alueilla. Kaytdnndssa sisé-
maassa 10 minuutin yli keskiarvoistettu tuuli on suurimmillaan hyvin avoimilla tai kor-
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keilla paikoilla 14-20 m/s eli kovaa tuulta. Puuskatuulet ovat kuitenkin tyypillisesti 1,6—
1,8-kertaisia tdhan 10 minuutin keskituulen nopeuteen n&hden.

Tuulen luonteesta johtuen ainakin osa tutkimuksessa kaytettdvista ajoneuvoista tulisi
varustaa ilmannopeutta mittaavalla anturilla kuten esimerkiksi anemometrilla tai Pitot-
putken ja staattisen ilmanpainemittarin yhdistelmalla. Jalkimmaéisen avulla myds ilman
tiheyteen vaikuttava staattinen paine saadaan selville. Naiden liséksi kyseiset ajoneuvot
tulisi my@s varustaa riittavan pienen aikavakion omaavalla elektronisella [ampdomittaril-
la. Anturien optimaalinen sijoittaminen ajoneuvoihin on osaltaan haasteellinen tehtava.
Vertaamalla ajoneuvon kokemia olosuhteita lahimpien sadasemien mittaustietoihin on
mahdollista selvittad, milla tarkkuudella tiesddasemien tiedoilla voidaan korvata ajo-
neuvokohtainen anturointi. Naiden tietojen pohjalta massan estimointimenetelméé voi-
daan myo6s pyrkia kehittdmaan toimimaan ilman ulkoisia olosuhdetietoja (lisdanturit,
sddasemat) pelkan ajoneuvotietovaylan ja korkeustiedon varassa. Kehitettdva menetel-
mé& voisi esimerkiksi yksinkertaisimmillaan automaattisesti havaita ja hylata tuulen-
puuskan aikana saadun mittaustiedon hahmontunnistusmenetelmien avulla. Hahmon-
tunnistusmenetelmid tulee kehittdd laajemminkin havaitsemaan ja hylkdamé&éan ne olo-
suhteet, joissa kdytetyn menetelman premissit eivat ole voimassa.

Raskaiden ajoneuvojen suuresta massasta johtuen myos niiden vaatima korkeudenmuu-
tostyd on merkittdva etenkin suhteessa kaytettdvissd olevaan moottorin tekeméaén tyo-
hon. RASTU-projektissa kehitetty menetelm@ maéaarittdd korkeuden muutokset GPS-
vastaanottimen avulla. Sen tarjoama korkeustieto on kuitenkin tarkkuudeltaan vaihtele-
vaa riippuen havaittujen satelliittien lukumaarasta ja parhaimmillaankin melko epatark-
kaa. Ajoneuvoon asennettavien kiihtyvyysanturien avulla pienet lyhyellda aikavalilla
tapahtuvat korkeuden muutokset voidaan mitata luotettavammin ja ndin parantaa mas-
saestimaattia.

5.3.4 Jéarjestelman komponentit

Tiedonkeruulaite

Liukkaus- ja massaestimaattien tarvitseman tiedon mittaamiseksi ajoneuvot tulee varus-
taa tiedonkeruulaitteilla, jotka mittaavat tarvittavat suureet niin ajoneuvon tietovaylalta
kuin erikseen asennettavilta antureilta. Tiedonkeruulaitteet suorittavat datan esikasitte-
Iyn ja valityksen taustajarjestelmaan.

Ajoneuvokayttoon soveltuvien tiedonkeruulaitteiden teknologia on hyvin kehittynytta ja
tarvittavan kaltaisia laitteita on saatavilla kaupallisesti. Laitteiden valinnassa tulee kui-
tenkin kiinnitta4 erityistd huomiota tiedon reaaliaikaisen késittelyn vaatimaan suoritus-
kyvyn varmistamiseen. Toteutettavassa jarjestelmassa ajoneuvossa mitataan hyvin mo-
nia tietoja eri lahteistd. (Lopullista mitattavien suureiden maaréda ei vield tiedetd, mutta
kyseessd on useita kymmenid.) Ndiden tietojen kasittelyn mahdollistamiseksi tiedonke-
ruulaitteen tulee erityisesti mahdollistaa kunkin mitatun tiedon tarkan syntyajanhetken
maaritys ja eri tietojen synkronoiminen keskenaén. Liséksi koska osa mittaustuloksista
saadaan vaihtelevin aikavélein (esim. moottorin kierrosluku), tulee tiedonkeruulaitteen
kyetd reaaliajassa uudelleen ndytteistamaén tama epatasavalisesti naytteistetty data tasa-
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valein jatkokasittelyn mahdollistamiseksi. Samanaikaisesti laitteen tulee tiedonsiirtoyh-
teytensd kautta kyetd l&hettdméén prosessoimiaan tietoja, vastaanottamaan tietoa siihen
reagoiden sekd kommunikoimaan kuljettajan kanssa kautta ilman, ettd aikakriittiseen
tiedonkasittelyprosessiin syntyy katkoksia.

Ké&ytdannon ongelmana ajoneuvon tietovayliin perustuvassa menetelméssé ovat ajoneu-
vokohtaiset erot. Muun muassa valmistajasta, valmistusajankohdasta ja varustelutasosta
riippuen tietovaylan kautta on eri autoissa saatavilla eri tietoja. P&atelaitteeseen tuleekin
kehittdd menetelmd, jonka avulla se kykenee ohjelmallisesti tunnistamaan mitka kysei-
sen ajoneuvon tarjoamista tiedoista ovat tarpeen, jotta valtetd&n erityisen ongelmallisek-
si havaittu ihmisten suorittama asetusten laatiminen. Tieto valituista tiedoista tulee vélit-
ta4 taustajarjestelmalle ajoneuvojen valisen vertailun mahdollistamiseksi. Usean tieto-
lahteen ollessa tarjolla aluksi voidaan pyrkida valitsemaan automaattisesti luotettavin
tietolahde halutun suureen mittaamiseksi. My6hemmassé kehitysvaiheessa pyritaan fuu-
sioimaan eri l&hteistd saatavilla olevat tiedot parantaen mitattavan suureen luotettavuut-
ta.

Taustajarjestelma

Oleellinen osa niin liukkauden kuin massan tunnistusta on etétiedonsiirtoyhteyden taka-
na sijaitseva taustajarjestelmd, joka yllapitdd kokonaiskuvaa. Sen tarkein tehtdva on
fuusioida tuotettu tieto seka ajallisesti etté paikallisesti ja tarjota keskitetty paasty tahan
tietoon. Taustajarjestelman tulee yll&pitaa tieston kokonaisliukkaustilannetta yksittaisten
ajoneuvojen tuottamien tietojen pohjalta, koostaa tarvittavat tiedot muista ulkopuolisista
tietolahteistd kuten tiesadasemista (mm. tuuli, sateet) ja suorittaa analyyseja eri ajoneu-
vojen tuottaman tiedon yhteismitallistamiseksi. Tiedon yhteismitallistaminen ja tarvitta-
vat tiedonlahteet ovat yha osin avoimia kysymyksi&, johon tutkimusprojektin aikana on
tarkoitus kehittad vastaukset.

Tutkimushankkeen aikana taustajarjestelma myos mahdollistaa nopean menetelmakehi-
tyksen tarjoten paasyn suureen datamééraan kehitettdvien algoritmien toiminnan var-
mistamiseksi. Yksi tarked osa taustajarjestelmén tietojen hyvaksikayttod ovat erilaiset
nékymat sen sisaltdmaan tietoon, kuten esimerkiksi graafiset visualisaatiot seka tietojen
yhteenvedot ja vertailut, mit4 varten tulee kehittdd tarvittavat analyysimenetelmat ja
niiden kayttoliittymat. Suuren tietomaaran johdosta taustajarjestelmaén tulee myos ke-
hittdd kiinnostavien tapausten (esim. tyypilliset tai poikkeavat) automaattinen tunnis-
tusmenettely.

Tietojen yhteensitomisessa olisi mahdollista hyodyntada kansallista tie- ja katutietojérjes-
telma Digiroadia. Digiroad-tietojarjestelmé on tdhan mennessa kattavin Suomen tiestoa
kuvaava tietokanta, joka tarjoaa muun muassa tietoa tien sijainnista, paallysteestd, no-
peusrajoituksista, silloista, tunneleista ja bussipysékeistd. Lisaksi se sisaltaa tiedot salli-
tusta kayttoajasta, kd&ntymis- ja ajokielloista seka kelirikko-, leveys-, korkeus- ja paino-
rajoituksista. Tietom&aran tarjoamat mahdollisuudet ovat laajat. Sen avulla voitaisiin
esimerkiksi tunnistaa paremmin siltojen ja tunneleiden kohdalla tapahtuvat liukkauden
ja tuulen nopeuden muutokset. Lisaksi voitaisiin muun muassa hyodyntaa tietoa tien
korkeudesta massan estimoinnin tarkkuuden parantamiseksi.
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Menetelmien yhdistdminen

Projektin lopullisena tavoitteena sekd liukkauden ettd massan estimoinnissa on kehittéa
holistinen l&hestymistapa, jossa pyritddn luomaan yksi matemaattisesti yhtendinen me-
netelmd, joka estimoi sekd massan ettd liukkauden samanaikaisesti huomioiden niiden
valiset riippuvuudet. Seké liukkauden ettd massan estimoinnissa on samankaltaisia piir-
teitd ja ne molemmat vaikuttavat toisiinsa: liukkaus kuluttaa moottorin tekemésta tyosta
oman osansa aiheuttaen virhettd massaestimaattiin. Vastaavasti massa vaikuttaa renkai-
den pitoon aiheuttaen muutoksia liukkauden madaritykseen. Tastd syystd yhdistetysté
estimoinnista on odotettavissa selke&é hyotya.

Menetelmid jatkokehitettdessa tulee pyrki& adaptiivisiin ratkaisuihin, jotka pystyvat
huomioimaan jatkuvasti muuttuvat olosuhteet. Tat4 varten tulee etsid menetelmat, jotka
parhaiten soveltuvat menetelmissa tarvittavien muuttuvien tuntemattomien parametrien
maéaérittdmiseen. Tilastomatemaattisista menetelmisté jatkokehityksessa tulisi potentiaa-
lisimpana ehdokkaana testata Kalman-suodattimen soveltuvuus. Kalman-suodatin on
erittéin tehokas rekursiivinen suodatin, joka estimoi dynaamisen systeemin tilaa kohi-
naisesta mittausdatasta. Kalman-suodattimen vaihtoehtona voidaan myos usein kayttaa
kehittyneempdd partikkelisuodatinta, joka on paivitettdvd menetelmé& Bayesin-mallin
piiloparametrien estimoimiseksi. Partikkelisuodattimen etuna Kalman-suodattimeen
néhden on se, etta riittdvalla ndytemaarélla sen antamat tulokset l1&ahestyvat teoreettisesti
parasta mahdollista Bayes-estimaattia.

Ympdriston muuttuviin oloihin automaattisesti reagoivan jarjestelméan kehittamiseksi
tulee suorittaa riittdvd maard tarkkaan suunniteltuja testiajoja tunnetuissa olosuhteissa
(liukkaus, massa, sééolot) eri ajoneuvoilla. Projektin aikana vastaavat testiajot tulee
toistaa eri olosuhteissa (lampdtila, tuulen nopeus). Ndin saadaan mahdollisimman katta-
va objektiivinen aineisto, joka on hyvin tarked koneoppimisen menetelmien kehittdmi-
seksi ja niiden toiminnan oikeellisuuden varmistamiseksi. Ilman hyvin luotettavaa ver-
tailutietoa (ajoneuvon punnittu massa, Kitkamittarilla mitattu liukkaus) menetelmien
tuottamien estimaattien tarkkuudesta ei saada riittavia takeita.

Menetelmien yhdistdmisté voidaan suorittaa myds laajemmin. Yhdistelmien vetoautois-
sa ja linja-autoissa on usein kayttssa lukuisia ajonhallintalaitteita, kuten vetoluistones-
toa. Liukkaudentunnistusjarjestelméan kehityksesséd onkin syytd pyrkida hyddyntdmaan
my06s néiden jarjestelmien tuottama tieto osana kokonaiskuvaa. Haasteena on hallita eri
laitteiden kayttamat vaylat, standardit, valmistaja ja yksilokohtaiset (tuotantoajankoh-
ta/varustelu) erot.

Kehitettavien tieto- ja viestintdteknologisten menetelmien lopullisen muodon tarkentu-
essa voidaan tarkemmin vastata yha tarkentuviin kysymyksiin. Voidaan tutkia esimer-
kiksi sitd, mihin mik&kin laskennan osa on optimaalisinta sijoittaa, jotta saavutetaan
haluttu kompromissi muun muassa paatelaitteen ja taustajarjestelman vélilla tarvittavan
tiedonsiirron muodon ja mééaran, jarjestelman tosiaikaisuuden, pééatelaitteiden monimut-
kaisuuden, kokonaisuuden hallittavuuden valilla. Voidaan tarkastella jarjestelmaarkki-
tehtuurin skaalautuvuutta ajoneuvojen lukumééraén ja tutkia laskentakuorman dynaa-
mista balansointia halutun palvelun laadun takaamiseksi.
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Kun jérjestelman avulla kyetddn tuottamaan riittdvan tarkkaa jalostettua tietoa, voidaan
tutkia sen hyoddyntamistd muissa yhteyksissd. Esimerkiksi ajoneuvon ajotapahtuman
aikaisen kokonaismassa ja tuulioloista johtuva ilmanvastuksen taso voidaan huomioida
laadittaessa kuljettajakohtaisia ajotapa- ja polttoaineenkulutusraportteja. Mitattavien
tietojen avulla voidaan myos tutkia esimerkiksi huollon tarpeen mééarittamista. Tasta
esimerkkind voidaan mainita renkaiden kunnon ja ilmanpaineiden muutosten havain-
nointi polttoaineen kulutus- ja liukkaustason seka vierintavastustietojen avulla. Riippu-
en asennettavien Kkiihtyvyysanturien lukumaarasta ja sijainnista voidaan niiden avulla
saada kattavaa tietoa ajoneuvon kéytoksesta esimerkiksi sivuttaisvakauden osalta.

5.4 YHTEENVETO

Ajo-opastin, automaattinen kuormantunnistus ja automaattinen liukkaudentunnistus
osoittautuivat kaikki pilottikokeilujen perusteella potentiaalisiksi kehityskohteiksi jat-
kossa. Periaatteiden toimivuus saatiin todistettua riittdvalla tasolla jatkosuunnitelmien
tekemiseksi. Projektien aikana lisd&ntyi kasitys erilaisten IT-jarjestelmien hyodynta-
mismahdollisuuksista ajoneuvojen kayton energiatehokkuuden, palvelutason parantami-
sen ja turvallisuuden osalta. Kehitettyja menetelmié tullaan soveltamaan jatkoprojek-
teissa ja niille kaupallinen hyodyntaminen ndhdaan mahdollisiksi jo l&hitulevaisuudessa.

6 LINJA-AUTOJEN LIIKENNOINNIN OPTIMOINTI

Vastuutaho: VTT

Teksti: Kari Makela & Ari Sirkia

Tavoitteena oli litkenndinnin taloudellisuuden ja tehokkuuden lisédminen, liikenndinnin
laadun parantaminen ja liikenteen nopeuttaminen. Tavoitteiden toteutuessa saadaan
sdastoja lilkenndintikustannuksissa, kaluston kayttdé on tehokkaampaa, linjan ajojakso-
jen liikenndinnin vaihtelu pienenee, mikd puolestaan parantaa liikenndinnin tasmalli-
syytta ja joukkoliikenteen kéayttd helpottuu. Lisdksi energiankulutuksen vahentyessa
liikkenteen ymparistokuormitus vahenee ja liikkenneturvallisuus paranee.

VTT:n tdman osaprojektin tyo keskittyi ajo-opastinlaitteen logiikan jatkokehittdmiseen
tiedonkeruusta saatavan lisédinformaation perusteella siten, ettéd laite kuljettajaa opasta-
essaan ottaa paremmin huomioon linjakohtaiset ominaisuudet opastimesta saatavan
hyodyn optimoimiseksi. Tarkeétd on, ettd linjalta saadaan mahdollisimman yksityiskoh-
taista tietoa bussin ajodynamiikan muutoksista seka energian tarpeesta ja kaytosté reitin
eri osissa. Keréttdvan aineiston perusteella muodostetaan reiteista perustiedot ajo- ja
matka-aikojen, sekd autokiertojen osalta. Edelld mainittujen tavoitteiden saavuttamisek-
si tarvitaan tyOkaluja, joilla saatavaa suurta datamassaa voidaan kasitella ja analysoida
joustavasti. Aineistojen késittelymenettelyt saatiin joustaviksi hyodyntamélla paikkatie-
tojarjestelmien laajoja ominaisuuksia.
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Linja-autojen lilkenndinnin optimointi
Analyysitydkalu

b ¥ . L4 [} . vV v GPS-pisteen siirto
v b linjaviivalle (Digiroad)

N
A
Ominaisuudet
(1 sekunti) )

_ -~ " t—+——+—"" Eri ajokertojen reitille
+aika P R 4+ + | kohdistetut havainnot
e nopeus
« kiihtyvyys l Summattua ja
. iarrutus keskiarvoistettua

) reittitietoa jaksoille
* tehonkaytto (esim.5-30 m)

« vaihde 1

* kulutus S .
Ominaisuus, esim. kulutus

Analyysi: esim. mita
kohtia pitaa tarkastella
lahemmin eli mihin
saaston hakeminen
kannattaa kohdistaa

Dynaaminen segmentointi
ominaisuuksien perusteella

Kuva 6.1. Analyysityokalun eri osiot.

Ajo-opastimella kerdtty aineisto on osoittautunut laadullisesti hyvéksi. Kehitetylla tyo-
kalulla (kuva 6.1) on késitelty Jokeri-linjan (550) noin kuukauden aineisto. Laajempaa
analyysia ei ollut mielekasté tehda talla tyokalulla ennen kuin opastus saatiin toimi-
maan. Liikenndinnin optimointiin kuuluvaa tyoté jatkettiin "Linja-auton ajo-opastin”
nimisessa alahankkeessa vuoden 2008 osalta.

7/ KULJETUSALAN ENERGIATEHOKKUUDEN
HALLINTA- JA KANNUSTINJARJESTELMAT

Vastuutaho: TTY tiedonhallinnan ja logistiikan laitos

Teksti: Heikki Liimatainen

7.1 YLEISTA

Tampereen teknillisen yliopiston tiedonhallinnan ja logistiikan laitoksen osahankkeen
tavoitteena oli kehittda seurantajérjestelmistd saatavan tiedon hyddyntamista kuljettajien
kannustamisessa taloudelliseen ajotapaan ja hyviin tyosuorituksiin. Osahankkeesta on
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julkaistu myos erillinen loppuraportti (Liimatainen, Rauhamaéki, Liedes, 2009: Kuljetus-
alan energiatehokkuuden hallinta- ja kannustinjarjestelméat. Tutkimusraportti 74. Tam-
pereen teknillinen yliopisto. Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos. Liikenne- ja kuljetus-
jarjestelmat.).

Kannustinjérjestelmén kehitystyota tehtiin tutkimuksen puitteissa Tampereen kaupungin
liikennelaitoksessa (TKL) ja Transpoint Oy:ssd. Padkohdeyritys oli TKL, jossa kehitet-
tiin toimiva olosuhteet huomioon ottava kuljettajakohtainen polttoaineenkulutuksen
seurantajarjestelmd ja periaatteet laajempaan kuljettajien kannustinjarjestelmaan. Trans-
point Oy:ssd selvitettiin kannustinjarjestelmén tarpeita ja erityispiirteitd kuorma-
autokuljetusten ndkdkulmasta ja luotiin kannustinjarjestelman periaatteet, joiden pohjal-
ta yrityksessé on tarkoitus aloittaa pilotointi vuoden 2009 alussa.

7.2 TALOUDELLISEEN AJOTAPAAN KANNUSTAMINEN

Yksi vaikuttavimmista ja my6s kustannustehokkaimmista keinoista polttoaineenkulu-
tuksen pienentdmiseksi on kuljettajien kouluttaminen ja kannustaminen taloudelliseen
ajotapaan. Raskaan ajoneuvon polttoaineenkulutus voi vaihdella jopa yli 30 % kuljetta-
jan ajotavasta riippuen. Taloudellisen ajotavan koulutukset, kuljettajakohtainen poltto-
aineenkulutuksen seuranta ja palautteen antaminen ovat keinoja ohjata kuljettajia talou-
delliseen ajotapaan.

Ajotapakoulutukset ovatkin arkipéivaa monissa kuljetusyrityksissa ja koulutuksien on
todettu useissa tutkimuksissa alentavan kuljettajien polttoaineenkulutusta. Lyhyella ai-
kavalilla kulutus voi alentua jopa 10 %, mutta pitkalla aikavalilla koulutusten vaikutus-
ten on todettu pienenevén ja asettuvan 2-5 prosentin tasolle, ellei kulutusta seurata ak-
tiivisesti koulutuksen jalkeen. Saannéllisella seurannalla ja palautteen antamisella kou-
lutuksen vaikutuksia voidaan parantaa myos pitkalla aikavélilla. Esimerkiksi reaaliai-
kaisen kulutusnayton asentamisella kuljettajan néhtaville voidaan pitké&n aikavalin s&és-
toja edelleen parantaa 2 prosentilla. Palaute voi olla my6s esimerkiksi kuljettajan esi-
miehen aktiivista opastusta. Palautetta voidaan antaa myos rahallisten palkkioiden, tun-
nustusten tai tavarapalkintojen muodossa. Koulutusten, seurannan ja palautteen muo-
dostamasta kokonaisuudesta voidaan kayttéda nimitysta kuljettajien kannustinjarjestelma.

Kuljettajien kannustinjarjestelmid on kéytetty kuljetusyrityksissa jossain muodossa jo
pitkdan, mutta kovin laajasti niita ei ole yrityksissa hyodynnetty. Brittildisessa tutki-
muksessa kuudessa yrityksessa 88:sta oli kéytdsséd kuljettajien kannustinjarjestelma.
Kanadalaisessa tutkimuksessa puolestaan luvut olivat kymmenen 42:sta. Kannustinjar-
jestelmien kayttd kiinnostaa kuljetusyrityksid. Brittildisen tutkimuksen mukaan 58 %
yrityksista oli sitd mieltd, ettd kannustinjérjestelmésta olisi varmasti tai luultavasti hyo-
tya yritykselle. Kannustinjarjestelmien kayttoonotto koettiin kuitenkin lilan monimut-
kaiseksi, eikd jarjestelmén kaytostd ollut tarpeeksi tietoa. Suureksi esteeksi koettiin
myos tarkan ja vertailukelpoisen kuljettajakohtaisen polttoaineenkulutustiedon puuttu-
minen.

Tarkan ja vertailukelpoisen kuljettajakohtaisen kulutustiedon puuttuminen on kannus-
tinjarjestelmien suurimpia haasteita. Perinteisesti kannustinjarjestelmaa kayttavassa
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yrityksessa jokaisella kuljettajalla on oma "nimikkoautonsa”, jonka polttoaineenkulutus-
ta seurataan manuaalisella Kirjanpidolla tankkausten yhteydessa. Yrityksen tasolla on
asetettu jokin tavoitekulutus, jonka alittamisesta kuljettajaa palkitaan. Tallaista jarjes-
telmé&& on kuitenkin helppo arvostella epdoikeudenmukaiseksi, koska ulkoiset tekijat,
kuten autojen ominaisuudet, sd4olosuhteet, lilkenteen maéarg, tien tyyppi ja geometria ja
kuorman madrd vaikuttavat suuresti polttoaineenkulutukseen ja kuljettajan ajotavan
osuutta kulutukseen ei todellisuudessa saada selville. Harvemmin my6skaan on niin,
ettd yhtd autoa ajaa vain yksi kuljettaja. Kuljettajan tunnistamiseen ja olosuhteiden vai-
kutusten huomiointiin voivat kuitenkin nykyaikaiset tieto- ja viestintadteknologiaa hyo-
dyntévét ajoneuvojen seurantajérjestelmét tarjota ratkaisuja.

7.2.1 Kuljettajakohtainen ajotavan seuranta TKL:ssa

Tassé tutkimuksessa kehitettiin kuljettajien taloudellisen ajotavan kannustinjarjestelma,
jossa kuljettajien ajotavan seuranta ja palautteen antaminen toimivat automaattisesti ja
oikeudenmukaisesti. Tutkimuksen paakohdeyrityksend oli Tampereen kaupungin lii-
kennelaitos (TKL), jonka 12 kaupunkiliikenteen linja-autoon asennettiin kuvan 7.1 mu-
kainen seurantajarjestelma.

= lisatdan aika- ja
paikkatiedot (GPS) = vdlitetdéin autossa

syntyneet tiedostot

(GPRS) .
« kuljettajan ja linjan RAPORTOINTIPALVELIN
tunnistus rahastuslaitteen » analysointi
kautta i ok

* raportointi
i
+ valmiit
*7  kuljettajakohtaiset

+ ajotapa- ja kulutustiedot R TR NI

auton CAN-vaylasta raportit intemetiin

Kuva 7.1. TKL:n seuranta- ja raportointijarjestelmén periaate

Kuljettajan aloittaessa ajon hén kirjautuu rahastuslaitteeseen omalla tunnuksellaan ja
nappdilee samalla my0ds linjan tunnuksen. Ndma tiedot valitetddn seurantalaitteeseen
kuten myds tiedot auton CAN-véylasta. Laite sisaltad myos satelliittipaikannusominai-
suuden, jonka kautta saadaan tiedot ajon ajankohdasta ja paikasta. Nailla tiedoilla tun-
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nistetaan auton ajaman linjan osa, eli mihin suuntaan linjalla auto ajaa. Yhden linjan
suunnan (esim. Hervannasta Keskustorille) ajaminen on yksi ajo. Jokaiselle ajolle maa-
ritetddn ajokohtaiset tunnusluvut, jotka muodostavat kuljettajien ajotavan seurannan
perusdatan. N4ité tunnuslukuja ovat: linja-auton numero, kuljettajanumero, linjan nume-
ro, suunta, kellonaika, suorite, polttoaineenkulutus seké ajankaytto eri kierroslukualueil-
la.

Ajon tunnusluvut l&hetetddn seurantalaitteen SIM-kortin kautta GPRS-yhteyden valityk-
selld raportointipalvelimen tietokantaan. Raportointipalvelimella ajot jaetaan ryhmiin,
jotka muodostuvat linja-auton tyypin, linjan, suunnan sek& ajankohdan perusteella.
Ryhman tiedot voivat olla kuukauden ajalta esimerkiksi téllaiset: Telibussilla on ajettu
linjalla 18 suunnassa Atala-Keskustori arkipdivien paivéliikenteesséa (ma-pe klo 9-14)
38 ajoa, joiden yhteispituus oli 421 km ja keskimé&&rdinen polttoaineenkulutus 49,2
1/200km.

Kuljettajan tiedot voivat kuukauden ajalta yhden ryhman osalta olla esimerkiksi seuraa-
vat: Kuljettaja numero 32 (Kalle Kaasujalka) on ajanut telibussilla linjalla 18 suunnassa
Atala-Keskustori arkipéivien paivéliikenteessé (ma-pe klo 9-14) 5 ajoa, joiden yhteispi-
tuus oli 56 km ja keskiméaarainen polttoaineenkulutus 47,0 1/100km.

Jokainen kuljettaja ajaa kuukauden aikana useaan ryhmaan kuuluvia ajoja. Naisté laske-
taan kuljettajalle henkilokohtainen kuukauden keskikulutus kuljettajan kussakin ryh-
méssa ajamien ajojen keskikulutuksien (esimerkin 47,0 1/100km) kuljettajan suoritteella
(esimerkin 56 km) painotettuna keskiarvona. Lisaksi lasketaan kuljettajalle henkilokoh-
tainen kuukauden vertailukulutus, joka on kaikkien ryhmaéssa ajettujen ajojen keskikulu-
tuksien (esimerkin 49,2 1/100km) kuljettajan suoritteilla (esimerkin 56 km) painotettu
keskiarvo. Jokaisen kuljettajan kuukauden keskikulutus ja vertailukulutus ovat erilaisia,
joten kuljettajien suoritusten vertailemiseksi lasketaan kuljettajille kuukauden saasto-
prosentti keskikulutuksen ja vertailukulutuksen suhteena. Saastoprosentti ilmaisee,
kuinka monta prosenttia vdhemman polttoainetta kuljettaja on kuluttanut kuin keski-
maéaradinen kuljettaja, joka olisi ajanut juuri samat ajot. Jos esimerkin ajot olivat kuljetta-
jan ainoat kyseisessa kuussa, kuljettajan sééstéprosentti olisi 100%—(47,0/49,2)*100% =
4,5 %.

Raportointipalvelin analysoi seurantatiedot automaattisesti ja luo kuukausittain jokaisel-
le kuljettajalle ajotapa- ja kulutusraportin, joka valitetd&n kuljettajalle internetin kautta.
Kuukausiraportti koostuu yhteenvetosivusta, tarkemmasta ryhmékohtaisesta ajojen erit-
telystd sek& ajotapasivusta, johon on koottu kulutusta selittdvia tunnuslukuja, kuten
ajankaytto eri kierroslukualueilla. Kuljettajaraporttien liséksi luodaan esimiesten kéyt-
toon yhteenvetoraportti, johon on listattu kaikki kuljettajat saastoprosentin mukaisessa
paremmuusjarjestyksessd ja lisdksi autokohtaiset ja linjakohtaiset tiedot kuukauden
ajoista.

7.2.2 Seurannan oikeudenmukaisuus ja luotettavuus

Tampereen kaupungin liikennelaitoksen seuranta- ja raportointijarjestelmé laajennettiin
kattamaan koko linjasto marraskuun 2007 alussa. Vaikka laitteisto oli edelleen vain 12
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linja-autossa, saatiin jarjestelméssa kerattya runsaasti tietoa, jonka pohjalta jarjestelmén
oikeudenmukaisuutta ja luotettavuutta voidaan arvioida. Tammi-kesakuussa 2008 jarjes-
telmé kerési tietoa keskiméarin 337 kuljettajan ajoista kuukausittain. Tarkempaan tar-
kasteluun valittiin huhti-kesékuulta vain sellaiset kuljettajat, joilla oli yli 200 km ajoja
tutkimuskuukauden aikana ja ajoja joka kuukausi tutkimuskauden eli tammi-kesakuun
aikana. Naitd kuljettajia oli keskimaarin 102 joka kuukausi. Jarjestelmén oikeudenmu-
kaisuutta ja luotettavuutta arvioitiin korrelaatioanalyyseilla (Pearsonin korrelaatio), jois-
ta on esimerkki taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1. Korrelaatiokertoimet huhtikuu 2008 (n=106).

Kuljettajan Saastd-% |Saasto-%
Suorite kulutus Vertailukulutus [tdmakk. |ed. 3 kk.
Suorite 1.00
Kuljettajan kulutus 0.23 1.00
Vertailukulutus 0.17 0.76 1.00
Saasto-% tama kk. -0.18 -0.75 -0.15 1.00
Saasto-% ed. 3 kk. -0.08 -0.66 -0.21 0.79 1.00

Taulukossa korostetut korrelaatiot kertovat jarjestelman oikeudenmukaisuudesta ja luo-
tettavuudesta. Taman kuukauden s&éstoprosentin ja vertailukulutuksen vélinen korrelaa-
tio oli huhtikuussa -0,15 ja huhti-kesdkuussa keskimé&arin -0,13. Naiden vélinen korre-
laatio on siis hyvin heikko, mika tarkoittaa, ettd kuljettajan sadstoprosentti voi olla hyva
tai huono riippumatta siit4, millaisissa ryhmissa han on ajoja ajanut. Toisin sanoen kul-
jettaja voi ajaa muita taloudellisemmin tai epataloudellisemmin riippumatta ulkoisten
olosuhteiden vaikutuksesta kulutukseen. Kuljettajan kulutus voi olla esimerkiksi 50
I/100km ja s&astoprosentti 10 % ja toisaalta kuljettajankulutus 44 1/100km ja saastopro-
sentti -7 %. Ensimmaisen tapauksen kuljettaja on taloudellinen, mutta ajanut vaikeissa
olosuhteissa, kuten ruuhka-aikoina. Jalkimmainen kuljettaja on puolestaan epataloudel-
linen, mutta ajanut helpoissa olosuhteissa, kuten ilta- ja yOaikaan. Jarjestelmassa saa-
daan siis eroteltua kuljettajan vaikutus kulutukseen ja olosuhteiden vaikutus kulutuk-
seen, jolloin kuljettajien taloudellisuuden vertaileminen on oikeudenmukaista.

Toinen térked korrelaatio kertoo jarjestelmén luotettavuudesta. Edellisten kolmen kuu-
kauden séastoprosenttien kilometrimaarilla painotettu keskiarvo ja tdman kuukauden
saastoprosentin valinen korrelaatio oli huhtikuussa 0,79 ja huhti-kesékuussa keskimaa-
rin 0,76. Korrelaatio on siis melko vahva, mika tarkoittaa, ettd edellisten kolmen kuu-
kauden aikana keskimaarin tietyn saastoprosentin saanut saa suurella todennékoisyydel-
14 myos téssd kuussa samaa luokkaa olevan sdastoprosentin. Toisin sanoen kuljettajien
taloudellisuuden taso pysyy kuukaudesta toiseen melko tasaisena, mika vaikuttaa reaa-
limaailman ilmiénd varsin loogiselta. Jarjestelman antamat tulokset vaikuttavat siis us-
kottavilta ja luotettavilta usean kuukauden ajalta.

7.2.3 Kehitysty0 Transpoint Oy:ssa
Kannustinjarjestelman kehitystyd kdynnistyi Transpoint Oy:ssa syyskuussa 2007. Kehi-

tysty0 organisoitiin projektitydéryhmaan, johon kuului Transpointin tuotanto-, henkil6s-
t0-, kehitys- ja hallintoasioista vastaavia henkilditd seka TTY:n tutkijoita. Myohemmin
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ryhmaén otettiin mukaan myo6s kuljettajien edustaja. Transpointilla oli alusta alkaen
pyrkimys laajan kannustinjarjestelman luomiseen. Kannustinjarjestelmaan siséallytetdan
mittareita monipuolisesti kuljettajan tyon eri osa-alueilta, ei pelkastaan ajotapamittaria.

VR-konsernin arvot ovat turvallisuus, tyytyvéinen asiakas, yhdessa menestyminen ja
vastuullisuus (VR 2006). Arvojen pohjalta kannustinjarjestelméssa mitattaviksi koko-
naisuuksiksi valittiin ajotapa, oikea toiminta ja henkildston osallistuminen. Mittareita
ovat ajotapaindeksi, liikennevahinkojen maara, kuljetusvaurioiden maard, poissaolojen
maaré seka asiakastyytyvaisyys. Lisdksi seurataan aikataulussa pysymistd, mutta tdma
ei ole palkitsemisen peruste. Kullakin mittarilla on oma painoarvonsa kokonaisuudessa
ja suurin painoarvo on ajotapaindeksilla. Kokonaisuudesta 80 % maaraytyy henkilokoh-
taisten ja 20 % valtakunnallisten mittareiden perusteella.

Transpointissa pyritddn kannustinjarjestelméén, joka edellyttdd tietojen yhdistelemista
useista eri tietolahteistd. Tasta johtuen myos ajotapaindeksiin liittyvat tiedot pitéisi pys-
tyd kasittelemaan yrityksen sisalla. Téllaisen toimintamallin etuna on riippumattomuus
seurantajarjestelman toimittajasta. Seurantalaitteita voidaan hankkia useilta eri laitetoi-
mittajilta tai vakiovarusteena autoja hankittaessa, kunhan laitteista saadaan tarvittavat
tiedot ajotapaindeksin muodostamiseksi. Tiedonkasittely yrityksen sisélla mahdollistaa
my06s nopean raportoinnin, mika onkin jarjestelmén tavoitteena. Kuljettajien pitaisi pys-
tyd tarkastelemaan tydsuoritustaan jopa péivittain. Kannustinjarjestelmad on tarkoitus
pilotoida vuoden 2009 alusta alkaen Kajaanin terminaalin autoilla.

Polttoaineenkulutuksen mittaus on ajotapaindeksin osana olennainen osa kannustinjar-
jestelmda. Tarkempaa ajotapaindeksin muodostamista varten kerattiin tutkimuksen ai-
kana tietoa, mutta lopullista ajotapaindeksia ei ehditty muodostaa, eikd polttoaineenku-
lutuksen oikeudenmukaisen seurannan edellyttdmid ajojen ryhmittelyja tehdd. Trans-
pointissa kuitenkin tunnistettiin, ettd liilkenteessd voidaan erotella erityyppisia kuljetuk-
sia, kuten jakelu, siirto ja kerdily. Kuljetukset tapahtuvat vaihtelevilla reiteilld, joten
reittikohtaista tarkastelua linja-autoyrityksen tapaan ei voida tehdd. Reitin sijaan voi-
daan tarkastella esimerkiksi erilaisilla tieluokilla tapahtuvia kuljetuksia omina ryhmi-
néan. Kellonajalla ei ole kuorma-autoliikenteessa samanlaista merkitystd kuin linja-
autoliikenteessa. Péiva- ja yoliikenne voidaan kuitenkin erottaa omiksi ryhmikseen.
Kaupunkien siséllg tapahtuvissa kuljetuksissa kellonajalla on samanlainen merkitys kuin
linja-autoliikenteessd. Kuorma-autolla ajetaan usein jatkuvasti samantyyppisia ajoja,
joten kuljettajien ajotapojen vertaileminen tietyll4 autolla ajettujen ajojen kautta voisi
olla mahdollista.

Kuorman paino vaikuttaa erittdin paljon kuorma-auton polttoaineenkulutukseen. Trans-
point oli mukana my6s RASTUn automaattista kuormantunnistusta kehittdneessa osa-
hankkeessa. Hankkeen tavoitteena oli parantaa taloudellisuutta kayttdmalla tunnistettua
kuorman painoa taloudellisen ajotavan arvioimisen seké siihen kouluttamisen ja kannus-
tamisen osatekijand. Luotettava automaattinen kuormantunnistus parantaa polttoaineen-
kulutuksen vertailua. Kuormantunnistuksen avulla voidaan kuljetusten polttoaineenku-
lutus ilmoittaa tunnusluvulla litraa/tonnikilometri. Téllainen tunnusluku olisi erittéin
hyodyllinen yritystasolla esimerkiksi kuljetusreittien suunnittelussa tai koko toimialan
tasolla kuljetusketjujen energiakatselmuksen tietona ja yritysten keskinéisen energiate-
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hokkuuden vertailun pohjana seka valtakunnallisesti kuljetusalan energiatehokkuusso-
pimuksen seurannan valineena.

7.2.4 Yhteenveto

Energiankulutuksen pienentdmisen merkitys kuljetusyrityksien kilpailukyvylle kasvaa
jatkuvasti. Kuljettajien ajotavoilla on hyvin suuri merkitys energiankulutukseen. Tarkka
ja automaattinen polttoaineenkulutuksen kuljettaja- ja autokohtainen seuranta on perus-
edellytys energiankulutuksen pienentdmiselle. Kuljettajakohtainen seuranta mahdollis-
taa palautteen antamisen, palkitsemisen ja kohdennetun koulutukseen ohjaamisen, eli
kuljettajien kannustinjérjestelméan luomisen. Seurannan oikeudenmukainen ja luotettava
toteutus on kuitenkin ollut vaikeaa, koska polttoaineenkulutukseen vaikuttavat suuresti
myos kuljettajasta riippumattomat tekijat, kuten tien geometria, muun liikenteen mééara
ja auton ominaisuudet. Nykyaikainen tieto- ja viestintatekniikka mahdollistaa kuitenkin
alykkaiden kuljetusyritysten energiankulutuksen seuranta- ja kannustinjarjestelmien
rakentamisen. Alykkéisséa jarjestelmissa kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
saadaan erotettua ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta, jolloin kuljettajien oikeudenmu-
kainen vertailu, palkitseminen ja kohdennettu kouluttaminen ovat mahdollisia.

Kuljettajien taloudellisen ajotavan kannustinjarjestelmélla voidaan parantaa ja pitkittaa
taloudellisen ajotavan koulutusten vaikutuksia, mik& tuo saastoja kuljetusyritykselle.
Tampereen kaupungin liikennelaitokselle kehitetty jarjestelmd on osoittautunut periaat-
teiltaan toimivaksi kaupunkibussiliikenteen kayttoon. Nykyisellddn 12 seurantabussia
késittavaa jarjestelmaa on esitelty kuljettajille koulutusten ja kehityskeskustelujen yh-
teydessd. Kuljettajien vastaanotto on ollut positiivista ja Kiinnostunutta. Jarjestelman
tuottama kuukausiraportti on todettu erinomaiseksi tyokaluksi kehityskeskusteluissa ja
se on heréttanyt kuljettajien mielenkiinnon ajotapojaan kohtaan. Jarjestelméssa rapor-
toidaan myos autokohtaisia kulutuksia, mika on jo auttanut tunnistamaan rikkinéisen tai
vaarin sééadetyn bussin. Linjakohtaisen kulutustiedon saaminen puolestaan auttaa liiken-
noitsijd4 hinnoittelemaan linjat paremmin kustannustasoa vastaavasti.

TKL:n jarjestelmén ytimessé olevaa laitteistoa ja vertailuryhméajattelua voidaan sovel-
taa myos pitkdmatkaiseen bussiliikenteeseen ja kuorma-autoliikenteeseen. Seuranta- ja
kannustinjarjestelmid rakennettaessa on kuitenkin pidettdva mielessd, ettd toimiva jar-
jestelmad saadaan aikaan vain yrityskohtaisen kehitystyon tuloksena. T&ssé kehitystydssé
on erittéin tarkeda, etta yrityksen johto on vahvasti sitoutunut asiaan ja kuljettajien ké&si-
tyksid polttoaineenkulutuksen oikeudenmukaisesta seurannasta kuunnellaan tarkasti.
Kuljettajien kokema oikeudenmukaisuus kun on onnistuneen seuranta- ja kannustinjar-
jestelmdn tarkein ominaisuus. Onnistunut seuranta- ja kannustinjarjestelmé kiinnittaa
koko yrityksen henkiloston huomion taloudelliseen ajotapaan ja kannustaa niin henkilo-
kohtaiseen panokseen kuin yhteistyohon kuljetusyrityksen energiankulutuksen pienen-
tamiseksi ja siten yrityksen kannattavuuden ja kilpailukyvyn parantamiseksi.
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8 ENERGIANSAASTOTOIMENPITEIDEN
TEHOKKUUDEN ARVIOINTI

Vastuutaho: VIT ja TTY
Teksti: Kari Makela

Kuorma- ja linja-autojen energiansadstoohjelmia varten joudutaan rakentamaan jérjes-
telmid, joilla keratédan kuljetusyritysten polttoaineenkulutustietoja laajempaan jarjestel-
maan vietavaksi. Kokonaisjarjestelméé kéytetddn arvioitaessa kuljetussektorin energia-
tehokkuuden kehittymistd. Energiapalveludirektiivi edellyttdd energiansééstotoimenpi-
teiden toteenndyttamistd. Kuorma-autosektorille on jo kehitetty EMISTRA-jarjestelma,
johon kuljetusyritykset voivat sy6ttaa polttoaineenkulutus-, kilometri- ja tonnikilometri-
tietoa. Taman liséksi tarvittaisiin my0s vakioitu, energiakatselmustyyppinen menettely,
joka huomioi kuljetusyrityksen kaluston muutokset, tekniset parannukset, huollot, kul-
jettajien koulutukset jne. Tdllainen jarjestelm& mahdollistaa HDEnergia- ja RASTU-
projekteissa tehdyn mittaus- ja tutkimustyon jalkauttamisen k&ytdnnon tasolle. Néin
voitaisiin sekd arvioida sadstOpotentiaaleja ettd eri sé&stdtoimenpiteiden kustannuste-
hokkuutta.

Tasséd osatehtavassa arvioitiin useita tapoja tuottaa energiansadstétoimenpiteiden tehok-
kuuden arviointilaskelmia. Toimenpiteiksi voidaan lukea esimerkiksi uudempiin euro-
luokkiin siirtyminen, energiaa sééstdvien renkaiden kayttoonotto, energiaa saastévien
6ljyjen kayttoonotto ym. Energiapalveludirektiivi edellyttédd sellaista energian séaston
laskentaa, joka ei riipu kulutetun, todellisen energian maarasta. Perusajatuksena on, etta
laskelmilla voidaan osoittaa, miten paljon enemman energiaa nyt kuluisi, ellei toimenpi-
teitd olisi tehty. Talloin todellinen energiankulutus on voinut nousta tai laskea.

Laskennan testausta varten tehtiin Excel-malli, johon voidaan syottda kalustomaarié ja
niiden ominaisuuksia eri tarkasteluajankohtina. Kalustossa tapahtuneiden muutosten
vaikutuksia energiankulutukseen lasketaan kertoimien avulla, jotka kuvaavat eri toi-
menpiteiden keskindisia eroja kulutuksessa. Kun kaikki toimenpiteet on kuvattu malliin,
saadaan muutoksen kokonaisvaikutus tarkasteluajankohtien valilla.

Vaikka perusajatus on yksinkertainen, mutkistuu tehtéva heti, kun mukana on runsaasti
kalustoa ja niihin tehddan runsaasti toimenpiteitd eri aikoina. Samoin kaluston méaara
muuttuu, autot vaihtuvat pitkin vuotta ja tilalle tulevasta autosta ei aina tiedetd esimer-
kiksi sen euroluokitusta. Operaattorit eivat viel& seuraa yhtendiselld tavalla esim. kulu-
tusta, huoltoja jne. Tdma kaikki luo haasteita seka jarjestelmén tekemiseen, ettd sen me-
nestykselliseen kayttoon.

Resurssipulasta ja tehtdvan hankaluudesta johtuen varsinaiseen jarjestelman toteutuk-
seen ei RASTU-kokonaisuuden puitteissa paasty. Tehdyt selvitykset luovat kuitenkin
hyvén pohjan tyon jatkamiselle.
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Vuoden 2008 aikana EU-tasolla on valmisteltu menetelmi& ja toimenpidelistoja, joita
voidaan kayttad energiapalveludirektiivin tarkoittamien toimenpiteiden toteennayttami-
sessd tavoitteen saavuttamiseksi (9 %:n s&astd). Tama RASTU-kokonaisuuden alahanke
on juuri tdhan EU:n aihepiiriin vastauksia antava ja valttaméaton kehityskohde Suomen
toimenpiteiden esiintuomiseksi. Tdmén vuoksi jatkoselvitykset on luontevaa sisallyttaa
alkavaan TRANSECO-tutkimusohjelmaan.

9 MENETELMAKEHITYS
Vastuutaho: VTT

Teksti: Kimmo Erkkilg, Juhani Laurikko & Nils-Olof Nylund

9.1 YLEISTA

Vuoden 2006 vuosiraportissa kasiteltiin mm. mittarenkaiden kayttoonottoa, vertailukel-
poisten mittaustulosten muodostamista sek& maantiell4 tapahtuvia. Seuraavana vuonna
renkaiden osalta varmistettiin, ettd mittaukset maantielld ja alustadynamometrilla anta-
vat yhtenevaiset vierinvastustulokset.

Alkuvuodesta 2008 tehtiin bussien pakokaasumittauksia kylmissé olosuhteissa Rissalan
lentokentélla PEMS (Portable Emissions Measurement System) -laitteistolla. VTT:n
laboratoriossa alustadynamometrilla voidaan tehd&d mittauksia vain ns. normaalissa huo-
neen lampotilassa.

Kentalld kylmissa olosuhteissa tehdyissa mittauksissa kannettava emissiomittauslaitteis-
to (PEMS) oli avainasemassa. PEMS on laite joka voidaan asentaa ajoneuvoon ja tutkia
paéstoja todellisten ajosuoritteiden aikana. Naissd mittauksissa kaytettiin Volvolta
(Volvo Buses) Ruotsista lainattuja mittalaitteita.

9.2 PEMS MITTAUKSET

9.2.1 Mittausjarjestelyt

PEMS -laite saatiin k&yttoon Volvo Powertrainsiltd Ruotsista. Laitteisto esiasennettiin
kahteen tutkittavana olevaan kaupunkibussiin ennen varsinaisten mittausten aloittamis-
ta. Testisykling kaytettiin SORT 2-syklid, joka kuvaa yleisesti kaupunkibussin ajotapah-
tumaa. Alkujaan matkaan perustuva SORT-sykli muokattiin aikapohjaiseksi, joten eril-
listd merkattua mittarataa ei tarvinnut jarjestaa.

Mittauspaikaksi valittiin Rissalan lentokenttd Kuopiossa. Tukikohtana mittausten valilla
toimi Kuopion Liikenteen varikko. Lentoliikenteen aiheuttaman hairinndn vuoksi ja
kylmemman s&an varmistamiseksi mittaukset tehtiin y6aikaan.
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Testiajoneuvon annettiin seisoa ulkona paivén ajan, jotta ajoneuvon voitiin katsoa ole-
van kylma. Kaynnistyksen jalkeen ajoneuvon sallittiin kdydd 5 min ennen mittauksen
aloittamista. Varsinaisen mittauksen aikana SORT 2 sykli& toistettiin niin monta kertaa,
ettei jadhdytysnesteen lampdtila endd merkittavasti muuttunut. Tdssa vaiheessa ajoneu-
von voitiin katsoa olevan vakioitunut.

9.2.2 Kalusto

Testeihin valittiin kaksi eri jalkikasittelytekniikan tasoa edustavaa bussia. Ndma olivat
Volvo Euro I, tyypillinen kaupunkibussi paakaupunkiseudun liikenteessg, ja Volvo
EEV, SCR jalkikésittelylaitteistolla varustettu kaupunkibussi, joka edusti uusinta moot-
tori- ja puhdistusteknikkaa

9.2.3 Tulokset

9.2.3.1 Menetelméavertailu

PEMS-testin tuloksia verrattiin samalla yksiloll& mitattuun laboratoriotestiin (taulukko
9.1). Testimenetelmat eroavat toisistaan joten eroavaisuutta tuloksissa oli odotettavissa.

PEMS-tuloksissa NOx padstot olivat noin 7 % matalammat laboratorio testiin néhden,
CO2 ja CO tulos taas hiukan korkeammat. HC paastoissa prosentuaaliset erot olivat
suuria, mutta absoluuttiarvot olivat erittéin pienid. Huomioiden analysaattoreille omi-
naiset epatarkkuudet, voidaan PEMS-tulosten katsoa korreloivan hyvin laboratoriolait-
teiston kanssa.
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Taulukko 9.1. Ylempaan osioon on listattu Volvo EEV laboratorio testit ja niiden kes-
kiarvo. Alempi osio siséaltda Volvo EEV PEMS testit viimeisen viiden keskiarvon seka
kulutukseen pohjautuvan korjauksen.

EEV
Results AMA
CO(g/lkm)  HC(g/km)  NOx(g/km) CO2(g/km) PM(g/km)
1.8 0.007 8.6 1115 0.035
2.1 0.035 8.8 1116 0.034
| 1.9 0.021 8.7 1116 0.034 0.44 I/km
EEV
Average last 5
CO(g/lkm)  HC(g/km)  NOx(g/km) CO2(g/km) PM(g/km)
1.9 0.061 8.0 1108 0.43 I/km
|HCk 2.0 0.062 8.1 1132 0.43 I/km
-0.1% 191.7 % -8.6 % -0.7 % -0.9%
22% 198.1 % -6.6 % 15% -0.9%

9.2.3.2 Kenttatestit

Sadolot testien valilla poikkesivat hiukan ja vaikka pakkastavoitteeseen ei péaasty, voi-
daan testin katsoa kuvaavan Suomelle tyypillisid ilmasto-oloja.
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Kuva 9.1. Testiolosuhteet ja ajoneuvojen tila testin lopussa.

Kuvasta 9.1 ndhdéaén, kuinka molempien testiajoneuvojen lampotilat kohosivat mittaus-
jaksojen aikana. Euro Ill-auton osalta jaghdytysnesteen lampdtila on tasaantumisen jal-
keenkin huomattavan alhainen, mutta vakioitunut. Alhainen taso johtuu todennakdisesti
termostaatista, jolla on matala avautumislampatila.
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Polttoaineen kulutus laskee tasaisesti ajoneuvojen ldmmetessa. Euro Ill-auton tapauk-
sessa kulutus laski noin 30 % ja EEV-auton kohdalla jopa 40 %. Tekniikan tasolla ei
nayté olevan taltd osin vaikutusta ajoneuvojen kayttaytymiseen kylmassa.

Paastoesimerkki typenoksideista osoittaa EEV SCR tekniikan tunnetun herkkyyden pa-
kokaasunlammodlle. Merkillepantavaa on myds matalilla jadhdytysnesteen lampétiloilla
(eg. kylmd auto) mitattujen padstdjen ero. Paastokuvaajassa on syytad huomioida esitys-
tapa moottorin lampétilaa vastaan. Kuten kuvasta 9.1 k&y ilmi, pakokaasujen lampétila
kohosi lopulliselle tasolle noin 4 testiin mennessa (5 min) aikana. 4 testin kohdalla EEV
auton NOx pdasto laski normaalille tasolle (kuva 9.3). Normaalissa péaivéliikenteessé
ajoneuvo ei endd lampenemisen jalkeen pédase jadhtyméaan merkittavasti.
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Kuva 9.3 Typenoksidit

9.2.4 Johtopaatokset

PEMS-Ilaite sopii hyvin kenttétesteihin ja vaikeiden olosuhteiden tutkimiseen. Laitteisto
tarjoaa mielenkiintoisen uuden tutkimusalueen, josta saatua tietoa voidaan varmasti
hyddyntéda. PEMS-laitetta ei kuitenkaan voida pit4d4 korvaajana taysimittaiselle laborato-
riolaitteistolle, eik& sen avulla voida tehda tarkkuutta vaativaa kulutus- tai paastovertai-
lua ajoneuvojen valilla. Laitteisto vaatisi lisdd testaamista ja tulosten analysointia lisa-
johtopaatosten tekemiselle. Myds kylman ilmanalan testausta tullaan jatkamaan.
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10 PAKOKAASUTUTKIMUS
Vastuutaho: VTT

Teksti: Maija Lappi, Anu Solla, Kimmo Erkkild & Nils-Olof Nylund

10.1 JOHDANTO

Vertailtaessa tekniikaltaan ja padstotasoltaan erilaisia ajoneuvoja on tarpeen analysoida
my0s ns. saantelemattomid padstoja. Saannellyiksi pééstoiksi kutsutaan sellaisia kom-
ponentteja, joiden enimmaéaismaaria pakokaasulainsaadanto rajoittaa. Naitd ovat nykyaan
CO, THC (hiilivetyjen kokonaismaard), NOx ja hiukkasten kokonaismassa. Naméa paas-
tot eivat kuitenkaan aina anna riittdvad kuvaa pakokaasujen ominaisuuksista, niiden
vaikutuksesta ymparistolle tai mahdollisesta altisteesta ihmisille. Mittausmenetelméat on
alun perin kehitetty ajoneuvojen vertailuun ja tyyppihyvaksyntéén. Erilaisia ajoneuvo-
tekniikoita vertailtaessa on syytd tarkemmin tutkia mm. hiilivetyjen ja hiukkasten tar-
kemmasta koostumusta seké analysoida karbonyyliyhdisteita.

Suoraan RASTUNn puitteissa tehtiin tiettyja saantelemattomien paastdjen mittauksia seka
vanhaa ettd uutta tekniikkaa edustavista ajoneuvoista. NO,-ongelmaan kohdistuva osa
toteutettiin erillisprojektissa ”Uusiutuvien ajoneuvojen yhteys katualueiden NOy- yhdis-
te- ja hiukkaspitoisuuksiin (Uusipdastd)”, jota rahoittivat VTT, Ymparistoministerio,
YTV, Autotuojat ry, Gasmet Technologies Oy, Helsingin ymparistokeskus ja llmatie-
teen laitos. Uusipéasto-projekti raportoi tuloksiaan sopimuksen mukaisesti erityisesti
pakokaasujen NO/NO, suhteen osalta myds RASTU-projektille. Taustalla on havaittu
tosiasia, ettd kaupunki-ilman NO; pitoisuudet eivat ole laskeneet, vaikka ajoneuvojen
NOx pééstoja on rajoitettu merkittavasti.

10.2 NO/NO, SUHDE JA SEN MERKITYS KAUPUNKI-ILMAAN

Sekd NO- ettd NO, —maaréat ja niiden suhteet ovat hyvin voimakkaasti moottoriteknii-
kan, polttoainetekniikan, pakokaasun jalkiké&sittelytekniikan ja ajotavan funktioita. NO,
—mé&ara on riippuvainen paitsi moottorin palotilan lampdétilasta myds moottorin jélkei-
sistd lampatiloista. NO, —muodostus on vahvasti seké pakokaasun lampdtilan etté erityi-
sesti dieselauton jalkikasittelylaitteen lampdotilan funktio.

Uusipaastd hankkeessa tutkittiin paéstolainsaadannon, pakokaasun jalkikasittelyteknii-
koiden, verotus- ja kannustekaytantdjen mukana muuttuvan kaupunkiajoneuvokannan
vaikutusta vilkkaasti liikenngityjen katualueiden NO-yhdiste- ja toissijaisesti priméaari-
hiukkasmaariin. Tuloksena tuotettiin mm. todellisia NO- ja NO,-pééstokertoimia kevyi-
den (light-duty, LD) ja raskaiden (heavy-duty, HD) ajoneuvojen kaupunkiajosta eri ajo-
neuvoluokissa, sekd mallinnettiin em. pohjalta kaupunki-ilman laatua ja paastdjen le-
vidmista katukuiluissa ja avoimilla vaylilla.
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Raskaille ajoneuvoille tehtiin p&astomittauksia kaikkiaan 24:lle Euro Il — Euro V &
EEV —pééstotason bussille (vuosimalli 1999 — 2008) ja 8:lle Euro IV-tason kuorma-
autolle. Kaikki ajoneuvot edustivat kaupunkiliikenteessd olevaa autokantaa. Uudet tutki-
tut bussit ja kuorma-autot sisalsivéat ratkaisuja, jotka oli optimoitu joko NOy —tason tai
hiukkaspaaston alentamiseen, tai molempiin. Linjauksesta riippuen jalkikasittelytek-
niikka oli hyvinkin erilaista. Jalkiké&sittelylaitteiden tekniset sukupolven muutokset
paastolainsaddannon kehityksen mukana nakyvéat kuvassa 10.1.

Vanhimmat autot edustavat kaupungissa ruuhka-aikoina kayt0ssa olevaa bussikantaa,
joissa joko ei ole pakokaasun jalkikasittelylaitteita tai niita on jalkiasennettuna. Euro
IV- ja Euro V-ajoneuvot tuottavat aiemmista padstotasoista eroavia NOy—yhdiste- ja
hiukkaspaastoja, koska ajoneuvoissa on tehokkaita pakokaasun jalkikasittelylaitteita.
Té&ssé joukossa esiintyi myods korkeita emissiotasoja, erityisesti NO,:lle, koska osa HD—
jalkikasittelykonsepteista taht&dd vasta Euro V-pdadstdaikakaudelle ja on vield kehitys-
vaiheessa. NO;:een erillisend paéstokomponenttina ei edes tarvitse kiinnittdd huomiota.
Erityisen "puhtaita” ovat luonnollisesti hyvakuntoiset maakaasu- eli CNG -autot, joissa
on ottomoottori ja kolmitoimikatalysaattori TWC.

Ileavy duty 2007-09

DOC + pDPF

20107

Luropean light duty

ETT 2008 first presentations..
11— —0am
DOC only _DOC +DPF eDPF  poc s cSF (CRT)  CCCSF DPNR or filtar
Fual Bama Cataiyst + NOx solution
l jaljella l jaljelia l jaljella l jdljella l jaljelia
NO, NG, NO, T nNo,, NO, T o, vo, 1 NO, +
85 % FM 1-5% PM < 30-70 % PM <1 %PM <1 % PM
fai < 1 9% PM
DoC = hapetuskatalysaattori (Pt)
DI'F = hiukkassucdatin (mahdollinen katalyvtti polttoaineessa)
cDI'F = lkatalvseliun DI'F
C3F - {hapetin}katalyseitu hiultkassuadatin

pDFT" =  osittaishiukkassuedatin (NO,—hapetin regenereintiiny

CRT= ITD-hiukkassuodatin (INO,—hapetin regenerointiin)

CCCEF — lihelle moslioriy sijoileiio OSF

NPMKE - yhdistetty PV ja MO poistoratizaisn (nyk. SCRT ja SCR+CR; pyrkimys pois jalometalleista)

Kuva 10.1. Pakokaasun jalkikasittelylaitteiden kehityssuuntaukset.

Autojen pdaastomittaukset tehtiin VTTn alustadynamometrilla k&yttden ajoneuvoille
tyypillisia ajoprofiileja. Busseille kéytettiin enimmakseen yleisimmin Euroopassa kay-
tettdvaa ja vanhinta kaupunkiajosimulaatiota ”Braunschweig city bus cycle”. RASTU -
projektin ajoneuvojen, Euro Il - EEV-bussien NO2/NO -suhteet ja ominaispéastot ku-
vaavat kaupunkiajoa padasiassa talla ajotavalla.
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Eri sykleilld sekd NO:n ettd NO,:n paasto aikayksikossa (/s) oli jokseenkin riippumaton
kaupunkiajon nopeudesta eri sykleissé. Kuitenkin, mitd hitaampaa kaupunkiajo on, sita
enemman NO:ia ja NO,:ia muodostuu ajomatkaa kohti.

Kuorma-autoille kaytettiin VTT:n todellisissa tieolosuhteissa taltioimia jakelu-, maan-
tie- ja moottoritiesykleja. Koska paéstotulosten haluttiin kuvaavan taajama-ajoa, kuor-
ma-autopaastotulokset ovat padasiassa jakelusyklistg, jossa keskinopeus oli n. 37 km/h.
Maantie- ja moottoritiesuoritteiden keskinopeudet olivat 80 ja 83 km/h.

NO/NO; -paéstotulokset kaikkia julkisessa liikenteessa olevia busseja edustavista seka
joistakin Suomen markkinoilla vield v.2007 esiintymattomista uusimmista ajoneuvotek-
niikoista seka tutkitusta Euro 1V —kuorma-autojoukosta ovat kuvassa 10.2. Kaikki CNG
-bussit olivat uusia, vm. 2005-2007. Euro IV-EEV -ajoneuvojen vertailujoukkona olivat
katalysaattorittomat Euro II-Euro 111 -péastétason bussit, hapetuskatalysaattorilla varus-
tettu uudehko Euro I11-pééstotason bussi sekd "particle catalyst™ -tyyppisella jalkiasen-
netulla osittaishiukkassuodattimella varustettu Euro Il-tason bussi. Taajamabussiajossa
ongelmallisia jélkiké&sittelytekniikoita suoran NO,:n kannalta ovat talla hetkelld (osit-
tais)hiukkassuodattimelliset ajoneuvot, niin ensiasennus- kuin jalkiasennuskatalysaatto-
ritekniikatkin, sekd uudet ja tehokkaat hapetuskatalysaattorit (& EGR). Niiden pakokaa-
suissa NO,-taso voi olla huomattavan korkea ja NO,:n osuus NOy:sta suuri, 25 %:sta yli
60 %:iin. Korkein NO,-emissio ja osuus NOy:sta saatiin EEV-tason SCRT-ajoneuvosta
ajettaessa sitd hitaalla Pariisin keskustasyklilld (Ademe, matkanopeus 10.8 km/h).
SCRT on yhdistelméatekniikkaa, jossa jalkikéasittelylaitteeseen on yhdistetty sekd NOy —
poisto SCR-laitteella ettd hiukkaspoisto DPF-puhdistimella. Varsin korkeita NO-
paastoja mitattiin joistakin Euro 1V- ja EEV—tason ajoneuvoistakin.

Euro -pééstorajoitukset on maaritelty HD-moottorin emissiona tehoa kohti, so. g/kWh.
Arvioituna bussikalustolle tyypillisella tehonkulutuksella ajosuoritetta kohti laskettuna
Euro Ill-raja on n. 9 g/km ja Euro IV-raja n. 7 g/km.

Bussin NO/NO; -suhde ei puolestaan ole bussin elinaikana valttaméatta pysyva. Kuvan
10.2 Euro IV-tason EGR+hapetuskatalysaattori-bussin NO ja NO, madritettiin 30 tkm,
130 tkm ja 244 tkm:n ajon jalkeen. NO,:n osuus NOy:sta laski 50 %:sta alle 5 %:iin
runsaan 200 000 km:n ajon aikana. Syyné lienee hapetuskatalysaattorin toiminnan hii-
puminen. Ottomoottorilla varustettujen stoikiometristen tai lahes stoikiometristen maa-
kaasubussien NO,—pééstétaso on yleensa selvasti alempi kuin dieselbussien, kuten
my6s on ndiden CNG —bussien NO2/NOy —suhde, alle 5 % (kuva 10.2). Palamisseoksen
polttoaine/ilmasuhteesta riippuen maakaasubusseissa kéytetddn joko kolmitoimi- ettd
hapetuskatalysaattoreita.

Samat havainnot kuin busseille patevat myos kuorma-autoihin (oranssit palkit, kuva
10.2). Viel& Euro 1V-pdaastotasolla on ainakin suoran NO2:n osalta ongelmallisia jalki-
késittelytekniikoita. Korkeita NO,/NO -suhteita ja suuria NO,:n absoluuttipdastttasoja
syntyi osittaishiukkassuodattimissa, hapetuskatalysaattorissa sekd joissakin SCR-
sovelluksissa. Osuudet eivat olleet aivan niin korkeita kuin busseista, mika johtunee
suuremmista ajonopeuksista ja siten korkeammista lampdtiloista.
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Kuva 10.2. Euro Il — Euro V/EEV —pédastotason bussien ja kuorma-autojen NO- ja NO;
—paasto kaupunkiajossa. Yleensa Braunschweig —sykli busseille ja jakelu/maantiesykli
kuorma-autoille.

Vertailevat ominaispaastot (kuva 10.2) eri ajoneuvotyypeille on laskettu erilaisista ajo-
suoritteista ja suhteutettu ajonopeuteen. On hyvd muistaa, Braunschweig—bussisyklin
keskinopeus on 22.5 km/h ja kuorma-autojen jakelusyklin n. 65 % suurempi.

Koska ajoneuvokokeet busseilla, kuorma-autoilla ja henkil6autoilla olivat Uusipaasto —
projektissa kattavat, ja edustivat hyvin talla hetkella kaupunkiliikenteessa olevaa auto-
kantaa ja kaupunkiajotapoja, tehtiin aineiston perusteella arvioita raskaan ja kevyen
lilkenteen merkityksestda NOyx & NO_—lahipéastoille.

Bussien ja kuorma-autojen suuremmasta moottoritehosta johtuen ne ovat luonnollisesti
typen oksidien tuottajina aivan eri suuruusluokkaa kuin henkildautot. Joukkoliikenne-
kaduilla bussien osuus voi helposti nousta lahelle 20 %:ia, jolloin raskaat ajoneuvot ovat
ylivertainen pééstolahde kaupunki-ilmaan sekd NOy:in ettd NO,:n osalta. Taman tutki-
muksen mukaan talléin noin 90 % NOy:sta ja yli 80 % NO;:sta voi olla raskaista kau-
punkiajoneuvoista perdisin. Katuvarsilla, missa kevyt ajoneuvoliikenne (LD) on hallit-
sevaa, esim. 96-98 %, kevyet ajoneuvot ovat tasapéinen tai jopa suurempi suoran NO;:n
paéstolahde ilmaan kuin bussit ja kuorma-autot. Myds NO,—péast6t ovat l&hella toisiaan
eri autoryhmissé. Henkiloautokannan keskiméardinen NO,/NO,—suhde todellisessa
kaupunkiajossa on kuitenkin merkittavasti HD—ajoneuvoja suurempi, johtuen pééasiassa
viimeaikaisesta dieselhenkildautokannan osuuden kasvusta uusimmilla, runsaammin
NO,-pééstoa tuottavilla autoilla. Keskikokoisen, uusinta tekniikkaa edustavan, hiukkas-
suodattimella varustetun henkiléauton suora NO,-pdasto oli yhté suuri kuin ilman pako-
kaasun jalkiké&sittelylaitteita olevan, 2005-vuosimallisen Euro Il1-paéstétason bussin.

SCR-tekniikkaa on yleistynyt Euroopassa raskaiden ajoneuvomoottoreiden typen oksi-
dien péastdjen rajoittamiseksi. Joissakin tapauksissa SCR—tekniikka ei kuitenkaan toi-
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minut toivotulla tavalla tdssa mitatuissa ajoneuvoissa (kuva 10.2): Toimiessaan se kui-
tenkin alentaa tehokkaasti sekd NO:a ettd NOz:a pakokaasuista, mik& luonnollisesti tu-
lee vaikuttamaan typen oksidien tuoton —suhteeseen keveiden (LD) ja raskauden ajo-
neuvojen (HD) valilla. Painvastaiseen suuntaan saattaa vaikuttaa HD -kehitys Euro 6 —
vaiheessa, jolloin DPFt ja niiden mahdollisesti mukanaan tuomat suuret NO2 —p&astot
yleistyvét. n NO, paaston rajoittamista HD —moottoreista harkitaan Euro 6 —vaiheessa.

Johtopdatdksid

Kasvaneisiin NO2—l&hip&é&stoihin vaikuttavat raskaasta ajoneuvokannasta eniten uudet,
tehokkaalla hapettavalla jalkikasittelylaitteella (DOC) varustetut ajoneuvot. Myds mo-
net hiukkassuodatinratkaisut ovat hapettavia katalysaattoreita. Etenkin ne, joissa noen
suodatinregeneraatiossa kaytetddn NO-:ia. NO, muodostetaan katalyyttisesti NO:sta
esihapettimessa tai sitd muodostuu (Pt-)katalysoidun suodattimen pinnalla. NO2:n etuna
hapettimena on matala nokisuodattimen regeneraatiolampétila.

Ongelmallisia suorien NO,—p&&stomaarien kannalta olivat myds bussien uudet SCR +
DPF —yhdistelmat. T&m& on osittain osoitus siitd, ettd pakokaasupééstOlainsdadanto ei
toistaiseksi sisélla mitdan rajoitusta suorasta NO3:sta, vaan ainoastaan typen oksidien
kokonaismaéarasta. Osittain se kertoo néiden ’tulevaisuuden’ jalkikésittelytekniikoiden
valmiusasteesta. Uusimpiin pakokaasumaarayksiin (Euro V1) on kuitenkin jo tehty va-
raus joko NO,/NOXx -suhteen tai NO2-padston rajoittamiselle, mika toteutuessaan paran-
taa tilannetta pitkalla aikavalilla.

Tulosten perusteelld nayttaa silté, ettd EGR:std tai laihemmasta palamisseoksesta johtu-
vat alentuneet palamislampatilat lisadvat NO, -muodostusta pakokaasuun.

Raskaan kaupunkiajoneuvoliikenteen NOj:sta arviolta 10 % ja kevyiden ajoneuvojen
NOy:sta n. 19 % on tand péivana suoraa NO,:ia, ajosuoritteet huomioituna.

Raskaiden dieselmoottoreiden NOy —ominaispaastot ovat hyvin korkeat verrattuna hen-
kildautodieselmoottoreiden vastaaviin. Ne ovat noin 3-5 —kertaiset polttoaineenkulu-
tuseroihin verrattuna. Nykyaan uudet HD-moottorit ovat myds monessa tapauksessa
optimoitu PM-vadhennykseen, ja korkea NOy poistetaan jalkikasittelyteknisesti.

Raskaissa ajoneuvoissa kaytettyjen pakokaasun puhdistustekniikoiden joukossa NO;- ja
NOy -pééstdjen vahennyksen kannalta parhaita, kypsia jalkikasittelyratkaisujakin ndyt-
taisi jo olevan: hyvin toimivia SCR —katalyytteja (ainakin uusina) sekd vakiintuneita
kolmitoimikatalysaattoriratkaisuja stoikiometrisiin maakaasubusseihin. Molemmissa
sekd typen oksidien kokonaispaasto ettd suoran NO,-padston osuus ovat molemmat pie-
nia.

10.3 LINJA-AUTOJEN SAANTELEMATTOMAT PAASTOT

10.3.1 Yleista

Séantelemattdmié padstdja mitattiin seuraavista kuudesta kaupunkilinja-autosta:
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e Scanian Euro Il1-pd&stotason ajoneuvo (vm. 2002)

e Scanian Euro 1V-péé&stotason ajoneuvo (vm. 2006)

e Scanian EEV-pdadstttason ajoneuvo (vm. 2008)

e Volvon EEV-péastdtason ajoneuvo (vm. 2008)

e CNG - Lean Mix. MAN. EEV-péastotason , 3 —akselinen. ajoneuvo (vm. 2006)
e CNG - stoichiometric. MAN EEV-pé&astotason ajoneuvo (vm. 2007)

Erikoismittauksissa analysoitiin seuraavat pakokaasukomponentit:

Kaasufaasi:

. hiilivetyerittely C; - Cg -yhdisteille (tolueeni) (GC)

. aldehydit (DNPH -n&ytteenotto, HPLC)

. ammoniakki NH3 (FTIR)

Hiukkasfaasi:

. hiukkasten lukumaargjakaumat ja kokonaislukumaéara (ELPI)

. PAH-analyysi hiukkasmassasta (polyaromaattiset hiilivety-yhdisteet)
. Ames—testi hiukkasmassalle (hiukkasten mutageenisuus)

10.3.2 Hiilivetypaastot

Hiilivetyanalyysissd maédritettiin kaasukromatografilla 10 eri hiilivety-yhdistettad: me-
taani, eteeni, asetyleeni, etaani, propeeni, propaani, isobuteeni, 1,3-Butadieeni, bentsee-
ni ja tolueeni. Kuvassa 10.3. on esitetty hiilivetymaarityksen tulokset yksikkénd mg/km
eri ajonevoilla.

Tulosten perustella havaitaan, ettd maakaasuautoilla hiilivetypéaéstot koostuvat yksin-
Oomaan metaanista.

Maakaasu/metaanimoottoreita on sek& laihaseos- ettd stoikiometriselld seossadadolla.
Laihaseostekniikalla metaanipddsté on moninkertainen verrattuna stoikiometeriseen
moottoriin. Tdmé havainnollistuu kuvassa 10.4., jossa on esitetty vain EEV-tasoisten
ajoneuvojen hiilivetypééstot Brauschweig-syklissa. Euro Ill- ja Euro IV-tasoisten pe-
rusdieselajoneuvojen pakokaasujen hiilivetyerittelyn tulos on hyvin samankaltainen
havaittujen komponenttien ja pitoisuustasojen osalta. Molemmilla ajoneuvoilla havai-
taan pakokaasussa metaania, eteenid, propeenia, 1,3-butadieenid, bentseenié ja toluee-
nia. Scanian EEV-ajoneuvolla metaanip&éstdé on kolmikertainen Euro Il1- ja Euro V-
tason ajoneuvoihin verrattuna, ja viisinkertainen verrattuna Volvon EEV-ajoneuvoon.
Volvon EEV-ajoneuvolla metaanipdésté on dieselajoneuvoista pienin ja on jopa diesel-
tekniikalle ominaisella tasolla (alle 20 mg/km). Volvon EEV-ajoneuvolla havaittiin kui-
tenkin my0s mitattava pitoisuus bentseenié.
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Hiilivetypéaéstot Braunschweig- syklissd mg/km
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Kuva 10.3. Hiilivetypaastot (g/km) eri ajoneuvoilla Braunschweig- yklissa.
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Kuva 10.4. Hiilivetyp&astot (g/km) EEV- ajoneuvoilla Braunschweig-syklissa.
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10.3.3 Karbonyyliyhdisteet

Laimennetusta pakokaasusta keréttiin ndytteet siten, ettd sopivalla naytevirralla pako-
kaasu reagoi DNPH- patruunoiden kanssa. Patruunat uutettiin testin jalkeen asetonitrii-
lilla. Ennen n&ytteiden analysointia uutteesta tehtiin 1:1 laimennos veden kanssa. Yh-
teensd 10 karbonyyliyhdisteen pitoisuus analysoitiin nestekromatografiatekniikalla
(HPLC). Analysoidut yhdisteet olivat: formaldehydi, asetaldehydi, akroleiini, pro-
pionialdehydi, krotonaldehydi, butyylialdehydi, bentsaldehydi, valeryylialdehydi, m-
tolualdehydi, heksanaali. Karbonyyliyhdisteiden terveysvaikutukset ilmenevat yleisim-
min silmien ja hengitysteiden drsytysoireina. Naisté tutkituista aldehydeista suurimpina
pitoisuuksina havaitaan yleensa formaldehydid ja asetaldehydiéd. Dieselpakokaasuissa
voi esiintyd liséksi propinoni-, butyyli ja bentsaldehydejd, joiden pitoisuus jaa kuitenkin
alle 0,3 ppm:aan. Formaldehydi aiheuttaa asetaldehydia pienimmill& pitoisuuksilla (2-4
ppm) silmien kirvelyd ja hengitysteiden limakalvojen &rsytysoireita (Tyoterveyslai-
tos/OVA-ohjeet) ja lisdksi IARC (IARC 1989) ja NIOSH (NIOSH 1995) ovat todenneet
formaldehydin voimakkaasti karsinogeeniksi. NIOSH:in mukaan lyhytaikaisenkin altis-
tuksen (15 min) ns. STEL-raja (Short Term Exposure Limit) on vain 2 ppm. Ilmaan
joutunut formaldehydi hajoaa suoraan valon vaikutuksesta ja sen puoliintumisajaksi on
saatu 2 - 6 tuntia.

Kuvassa 10.5. on esitetty yleisimpien karbonyyliyhdisteiden kemiallisia kaavoja.

O O o)
éﬁ} Il
C \)k
HsC”™ H H™ H -
asetaldehydi formaldehydi propionialdehydi
@) H
O
/\)\H
butyylialdehydi bentsaldehydi

Kuva 10.5. Karbonyyliyhdisteiden rakennekaavoja (Léahde:Wikipedia).

Kuvassa 10.6 on esitetty karbonyyliyhdisteiden kokonaispitoisuus (10 karbonyyliyhdis-
teen summa) sek& formaldehydi- ja asetaldehydip&astot tutkituilla ajoneuvoilla. EEV-
tasoisella Scanialla ei saatu méaéritettyd karbonyyliyhdisteitd, koska kaikki DNPH-
reagenssi oli kulunut kokeen aikana. Tama aiheutuu siitg, ettd Scaniassa on tehokas ha-
pettava katalysaattori, jonka tuottama korkea NO,-pitoisuus kuluttaa nédytepatruunan
reagenssin.
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Aikaisemmissa VTT:n tutkimuksissa (Erkkild et al. 2007) on todettu hapetuskatalysaat-
torilla varustetun Euro Ill-dieselbussin formaldehydi- ja asetaldehydipédéstdjen olevan
n. 50 % ilman katalysaattoria olevaan bussin péastdista. Scanian Euro IV- ja Euro I11-
ajoneuvoilla karbonyyliyhdisteiden pitoisuuksissa ei ole suurta eroa. Karbonyyliyhdis-
teiden kokonaispitoisuus ja aldehydipitoisuudet pienenevat siirryttdessé Euro Ill-tasosta
EEV tasoon systemaattisesti. EEV-tasoisella ajoneuvolla karbonyyliyhdisteiden koko-
naissumma muodostuu ldhdes 100 %:sesti formaldehydist4 ja asetaldehydisté.

Karbonyyliyhdisteiden kokonaisumma (KY), formaldehydi (FA) ja
asetaldehydi (AA) Braunschweig- syklissa mg/km
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20+ -] |

i BN RiR pla_[[[

FA | AA KY‘FA‘AA KY‘FA‘AA KY‘FA‘AA KY‘FA‘AA
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Kuva 10.6. Karbonyyliyhdisteiden kokonaissumma seka formaldehydi- ja asetaldehydi-
paastot Braunschweig- syklissa.

Karbonyyliyhdisteiden kokonaispitoisuus ja formaldehydipéd&st ovat laihaseosmaakaa-
suautolla moninkertaisesti suuremmat kuin stoikiometrisella maakaasuautolla. Stoi-
kiometriselld maakaasuautolla karbonyyliyhdisteiden kokonaissumma muodostuu lahes
kokonaan formaldehydistéd. Vaikka kahden eri ajoneuvon valilla erot ovat suuria, niin
laihaseos-maakaasuautonkin formaldehydipd&std on varsin pieni eli vastaa 1,2 ppm pa-
kokaasussa. Vaikkakin havaitut karbonyyliyhdisteiden pitoisuudet ovat alhaisia mo-
lemmilla maakaasuautoilla, niin havaittu taso on korkeampi aikaisempiin IANGV-
projektissa vuonna 2004 tehtyihin mittauksiin verrattuna (aikaisemmin FA ja AA nolla-
tasolla). Laihaseos maakaasuauton pé&stdt ovat nousseet yli diesel-EEV- ajoneuvon
tason. Huomioitavaa on, ettd IANGV-projektissa vuonna 2004 tutkittujen eri merkkia
edustavien laihaseos- ja stoikiometristen maakaasuajoneuvojen ajokilometrikertymaé oli
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alle 50 000 km. Nyt tutkittujen ajoneuvojen osalta kilometrikertyma oli stoikiometrisel-
14 autolla mittausten aikaan n. 206 000 km ja laihaseosautolla n. 307 000 km.

10.3.4 Ammoniakkipaasto

Ammoniakkipéastot mitattiin jatkuvatoimisesti Braunschweig-syklin aikana Gasmet
FTIR-laitteella.

Ammoniakin osalta lyhytaikaiselle altistukselle on EU- tasolla méaritetty indikatiivinen
altistusraja (Indicative Occupational Exposure Limit, IOELV), joka on 50 ppm/15 min.
Tama on sama kuin ns. HTP-arvo (tyopaikan ilmassa haitalliseksi tunnettu pitoisuus).
USA:ssa on mééritelty erilaisia altistuksia kuvaamaan myo6s ns. IDLH-arvo (Immediate-
ly dangerous to life and health, USA), missa ammoniakkialtistuksen akuutille toksisuu-
delle on asetettu rajaksi pitoisuus 300 ppm /30 min.

Keskimaarainen ammoniakkipaasto (ppm)
Braunschweig-syklin yli
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) |
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NH; keskiarvo syklin yli, ppm
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Scania Euro 3 Scania EEV Scania Euro4 Volvo EEV MAN CNG MAN CNG
(lean) EEV (stoich.)

Kuva 10.7. Keskim&arainen ammoniakkipitoisuus (ppm) eri ajoneuvoilla Braun-
schweig- syklissa.

Kuvassa 10.7 on esitetty keskimaarainen ammoniakkipitoisuus eri ajoneuvoilla raaka-
pakokaasussa Braunschweig-syklissa. Stoikiometriselld tekniikalla varustetulla maakaa-
subussilla ammoniakkipdédstd oli keskim&arin 60 ppm Brauschweig-syklissa, ja lai-
haseostekniikalla keskimadrin 50 ppm. Dieselajoneuvoilla ei mitattu havaitsemisrajan (3
ppm) ylittavia ammoniakkipitoisuuksia.
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Kuvassa 10.8. on esitetty EEV-tasoisten ajoneuvojen ammoniakkipaastod jatkuvassa
FTIR-mittauksessa Braunschweig-syklissd. Kuvaa tarkasteltaessa havaitaan, ettd maa-
kaasuautojen ammoniakkipadstd noudattelee tiettyd syklin kuormituksesta johtuvaa
sdannonmukaisuutta. Stoikiometriselld maakaasuautolla havaitaan laihaseosmaakaasu-
autosta poiketen enemmé&n ammoniakkipiikkej4. Tasta aiheutuen stoikiometrisen maa-
kaasuauton keskimaardinen ammoniakkipddstd on suurempi. Tdman on havaittu myos
alemmissa VTT:n tutkimuksissa, joissa on arveltu ilmion liittyvan ajoneuvojen kataly-
saattoritekniikkaan. Scanian EEV-tasoisella dieseltekniikkaan perustuvalla ajoneuvolla
el havaita syklin aikana ammoniakkia.
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Kuva 10.8 Ammoniakkipaasto eri ajoneuvoilla Braunschweig- syklissa.

10.3.5 Hiukkasten koko ja lukumaara

Hiukkaskokojakaumat ja kokonaislukumé&&ra mitattiin ELPI- mittalaitteella. Mittalaite
luokittelee alipaineimpaktorissa hiukkaset eri kokoluokkiin aerodynaamisen halkaisijan
mukaan. Pakoputkesta imetty ndyte laimennettiin kahdessa vaiheessa siten, ettd primaa-
rilaimentimena kaytettiin huokoisen putken laimenninta ja sekundadrilaimentimena
ejektorilaimenninta. Todellinen laimennussuhde méaritettiin mittaamalla laimentamat-
toman pakokaasun ja laimennetun naytteen CO, —pitoisuudet. Kuvassa 10.9 on esitetty
kaikkien kuuden ajoneuvon hiukkaskokojakaumat.
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Hiukkaskokojakauma eri ajoneuvotekniikoilla Braunschweig -syklissa
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Kuva 10.9 Hiukkaskokojakaumat eri kaupunkibussilla Braunschweig-syklissa. Y-akselin
asteikko on logaritminen.

Kuva havainnollistaa hyvin eri ajoneuvotekniikoiden véliset erot hiukkasten lukuméaé-
rissa. Erot korreloivat myds suoraan hiukkasten massapééstoon ja kokonaislukumaéraan
(kuva 10.10). Kaasuajoneuvojen lukumaarét eri kokoluokissa ovat karkeasti 1-3 kerta-
luokkaa pienemmaét verrattuna Euro Il —p&astéluokan ajoneuvoon. Euro 1V ja EEV
ajoneuvojen hiukkaspééstot ovat keskenddn samansuuruisia ja hieman alemmat kuin
Euro 111 ajoneuvolla. EEV 2 —ajoneuvon hiukkaspéastot ovat keskiméarin yhté kerta-
luokkaa pienemmat verrattuna Euro 111 —ajoneuvoon. Euro Il —ajoneuvolla kokoja-
kauman huippu sijoittuu 129 nm:iin ja siirryttédessé puhtaampiin tekniikoihin kokoja-
kauman huippu siirtyy pienempiin hiukkaskokoihin.
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Hiukkasten massapadastot ja kokonaislukumaara eri
ajoneuvotekniikoilla Braunschweig -syklissa
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Kuva 10.10. Hiukkasten kokonaislukumaara suhteessa hiukkasmassapaastoon eri ajo-

neuvotekniikoilla.

Kuvassa 10.11 ndhd&an kuinka hiukkasten kokonaislukumaarad muuttuu Braunschweig—
syklin aikana. Kuvasta on selkeyden vuoksi jatetty toinen EEV- ja CNG —ajoneuvo pois.
Kaikilla ajoneuvoilla ilmenee kiihdytysten aikana piikkeja hiukkaslukumaarissa. Hiuk-
kaslukumaarét ovat selkedsti korkeimmat Euro 111 ja Euro IV —ajoneuvoilla. Kaasuajo-
neuvon hiukkastasot ovat eritdin alhaisia kaikissa ajotilanteissa.
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Hiukkasten kokonaislukumaara eri ajoneuvotekniikoilla Braunschweig

syklissa
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Kuva 10.11. Hiukkasten kokonaislukumaara eri ajoneuvotekniikoilla Braunschweig —
syklin aikana.

10.3.6 PAH —paastot

Kuvassa 10.12. on esitetty kooste erilaisten PAH — yhdisteiden paastomaarista. Yhdis-
teistd 2 — 3 —aromaattirenkaiset ovat vdhemman haitallisia yhdisteitd ja yli 4 -renkaiset
ovat tunnetusti syopdavaarallisia yhdisteitd. Lisdksi kuvassa on esitetty kaikkein analy-
soitujen PAH- yhdisteiden summa. EPA/IARC- kategoria perustuu nykyaén kahdeksaan
kansainvélisen syopatutkimusjarjeston IARC:n (International Agency for Research on
Cancer) ja Yhdysvaltojen ymparistéviranomaisen EPA:n listaamaan sytpavaaralliseksi
tiedettyyn tai epéiltyyn PAH —yhdisteeseen (priority PAH compounds):

bents(a)antraseeni

bentso(b)fluoranteeni

bentso(k)fluoranteeni

bentso(a)pyreeni

dibentso(a,h)antraseeni
indeno(1,2,3-cd)pyreeni

kryseeni

7,12 -dimetyylibents(a)antraseeni (lis. v.2006)
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Viimeistd yhdistettd on VTT:ssa analysoitu v. 2006 l&htien, ja se sisaltyy Mobile Source
Air Toxics -luetteloon (MSAT, EPA 2000).

Kuvassa 10.12. on esitetty PM- p&éaston PAH- yhdisteiden summat. Tuloksia tarkastel-
lessa havaitaan, ettd hiukkasten siséltdmien PAH- yhdisteiden seka kokonaisméaérat etté
PAH- yhdisteiden koostumus muuttuvat radikaalisti ajoneuvotekniikan muuttuessa si-
ten, ettd Euro IlI- tekniikan dieselajoneuvolla kokonais- PAH- pitoisuus on suurin ja
EEV- tekniikalla pienin. Siirtyminen Euro 111- tasosta Euro V- tasoon saman valmista-
jan ajoneuvolla ndkyy yli 4 renkaisten PAH- pédastojen selke&dnd véhenemisend, vaikka
kokonais- PAH- pitoisuudessa ei havaita yhtd radikaalia muutosta. Vaikka EEV- tasoi-
sella dieselajoneuvolla pééstiin PAH:ien osalta hyvin pieniin pitoisuuksiin, niin mo-
lemmilla EEV- tasoisilla kaasuautoilla PAH- p&&stot olivat vield alhaisemmalla tasolla.

PAH -p&astot eri ajoneuvotekniikoilla Braunscwheig -syklissa
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Kuva 10.12. PAH emissio eri tekniikoita edustavilla ajoneuvoilla (Braunschweig —sykli)

10.3.7 Hiukkasten mutageenisuus

Hiukkasten mutageenisuutta tutkittiin Ames— testilla. Kiinteille pakokaasuhiukkasille ja
tietyin varauksin myos puolihaihtuville yhdisteille voidaan tehd4d mutageenisuutta mit-
taavia kokeita, josta yksinkertaisin on Ames— bakteerikoe. Nitro-PAH —yhdisteet ovat
suoraan vaikuttavia mutageenejd, ja ne reagoivat Salmonella typhimurium testisoluissa
ilman metabolista aktivointia (TA98-S9). Metabolisen aktivoinnin avulla (+S9) avulla
saadaan tyypillisesti aikaan lisdvastetta valillisesti vaikuttavista ei-substituoiduista
PAH- yhdisteistd (Maron & Ames 1983).
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Ames -kokeen merkitys on viime vuosina huomattavasti véhentynyt ja sit4 on alettu
korvata vaativammilla mutta kuvaavammilla eldin- tai ihmissolukokeilla. Ames— kokei-
den matriisi on kuvattu alla. Maakaasuajoneuvojen hiukkaspaastot olivat niin matalia,
ettd hiukkasmassaa ei saatu keréattya riittavasti kaikkia bakteerikantoja varten.

bakteerikanta | Euro3 | Euro4 | EEV | EEV |CNG (laihaseos) | CNG (stoich.)

TA98 -S9 X X X X X X

TA98 +S9 X X X X - X

TA98NR -S9 X X X X - -

Euro I11-, molemmilla EEV- ja stoikiometrisella maakaasuajoneuvoilla havaittiin mar-

ginaalisesti suoraa mutageenisuutta kannalla TA98 —S9. Samoilla ajoneuvoilla ei havait-
tu mutageenisuutta kannalla TA98NR -S9, joten suora mutageenisuus on tulkittavissa
nitro-PAH yhdisteiden aiheuttamaksi. Edelld mainituilla ajoneuvoilla havaittiin my6s
vahdisissd maarin epasuoraa mutageenisuutta (kanta TA98 +S9). Kaikkien edelld mai-
nittujen ajoneuvojen mutageenisuus vasteet olivat kuitenkin niin pienid, etta tuloksista
el voi vetd4 johtopadtoksié eri ajoneuvotekniikoiden valille.

10.4 KUORMA-AUTOJEN EI-SAANNELLYT PAASTOT

10.4.1 Yleista

Kuorma-autoilla ei-sd&nneltyjen paastdjen mittaukset painottuivat hiukkasten koko- ja
lukumé&arajakauman mittauksiin. Lisaksi mitattiin vain ammoniakkipa&stojé, jotka voi-
vat olla ajoittain korkeita SCR tekniikalla varustetuissa autoissa.

10.4.2 Hiukkasten koko ja lukumaara

Hiukkaskokojakaumat ja kokonaislukumé&éra mitattiin ELPI- mittalaitteella, mittaus on
kuvattu edelld kohdassa 10.3.5.

Kuvissa 10.13 — 10.18 SCR- tekniikkaa edustavien ajoneuvojen hiukkaskokojakaumat
on merkitty yhtendisill4 viivoilla ja EGR-tekniikkaa edustavat ajoneuvot katkoviivoilla.
Maantiesyklissd EGR- ajoneuvoilla 30 - 100 nm:n hiukkasten osuus on suurempi verrat-
tuna SCR- ajoneuvoihin. SCR ajoneuvoilla (lukuun ottamatta MB Actros) alle 30 nm
hiukkasten osuus on kuitenkin selkedsti suurempi, kuin EGR ajoneuvoilla (kuva 10.13).
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Hiukkaskokojakauma Euro 4- ajoneuvoilla
Maantie-sykli 60 t, 1/2-kuorma
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Kuval0.13. Hiukkaskokojakauma eri ajoneuvoilla Maantie- syklissa.

EGR- ajoneuvoilla (Scania ja MAN) ja SCR- ajoneuvolla (Iveco) kokojakauman akku-
malaatiomoodin huippu sijoittuu noin 78 nm:iin, kun taas kahdella muulla SCR-
ajoneuvolla (Volvo ja MB) se on noin 130 nm. Ivecolla ja VVolvolla nanohiukkasten

osuus on korkeampi kuin muilla ajoneuvoilla.

Kuvassa 10.14 on esitetty kaikkien viiden ajoneuvon hiukkaskokojakaumat moottoritie-
syklissd. Jakaumat ovat padpiirteissadn samankaltaisia, kuin Maantie- syklissd mutta eri
tekniikkaa edustavien ajoneuvojen valiset erot ovat suurempia. SCR-autojen hiukkasko-
kojakaumat ovat hyvin yhtenevig, lukuun ottamatta < 30 nm hiukkasten lukumaaria.
Ivecolla ja Volvolla nanohiukkasten osuus on korkeampi kuin muilla ajoneuvoilla. Ky-
seisilla ajoneuvoilla akkumalaatiohiukkasten lukumaard suhteessa nanohiukkasiin on
selvasti pienempi, kuin Maantie- syklissd. Moottoritie- syklissa Scanian kokojakauman
akkumalaatiomoodin huippu on noin 75 nm kohdalla, kun muilla ajoneuvoilla huippu

sijoittuu noin 130 nanometriin.
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Hiukkaskokojakauma Euro 4- ajoneuvoilla
Moottoritie-sykli 60 t, 1/2-kuorma
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Kuva 10.14. Hiukkaskokojakaumat eri ajoneuvoilla Moottoritie- syklissa.

Moottoritie-syklissa haluttiin myds tutkia kuorman vaikutusta Scanian EGR- tekniikkaa
ja lvecon SCR- tekniikkaa edustavilla ajoneuvolla. Molemmilla ajoneuvoilla tehtiin
kaksi taydentdvad mittausta taydelld kuormalla ja ilman kuormaa (tyhjd), perusmatriisin
mittaukset oli tehty puolella kuormalla. Tulokset on esitetty kuvassa 10.15. Kokoja-
kauman huipun paikka siirtyy molemmilla ajoneuvoilla korkeampaa kokoluokkaan ver-
rattaessa tdyden kuorman tilannetta tyhjaan kuormaan. Vaikka akkumulaatiomoodin
koko pienenee siirryttédessa tyhjaltd kuormalta tdydelle kuormalle, niin akkumulaa-
tiomoodin paikan siirtyminen kohti suurempaa hiukkaskokoa aiheuttaa sen, ettd myos
mitattu kokonaishiukkasmassa kasvaa molemmilla ajoneuvoilla. Scanialla puolella
kuormalla alle 100 nm:n hiukkasten osuus asettuu tyhjdn kuorman ja tdyden kuorman
puoleen valiin ja jakauman akkumulaatiomoodin paikka siirtyy hieman suurempaan
hiukkaskokoon tyhjaan kuormaan verrattuna. Ivecolla puolella kuormalla hiukkaskoko-
jakauman muoto noudattaa tdyden kuroman tilannetta, mutta alle 100 nm:n hiukkasten

osuus on alhaisin.

Kuvassa 10.16 on esitetty kaikkien viiden ajoneuvon hiukkaskokojakaumat Jakelu- syk-
lissd. Jakelu- syklin hiukkaskokojakauma kaikilla ajoneuvoilla poikkeaa Maantie- ja
Moottoritie- sykleistd. Scanian kokojakaumassa nanohiukkaset ovat hallitsevia ja selke-
aa akkumalaatiomoodia ei ole. Volvon kokojakaumassa ei ole endé nahtavissa nukleaa-
tiomoodia. Merkittdvad on myos se, ettd MAN:n ja Scanian hiukkaslukuméarat koko-
luokassa 80-200 nm ovat hyvin l&helld SCR —ajoneuvoja, Scanialla hiukkasten luku-
maéara yli 100 nm hiukkasissa on jopa alhaisin.
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Hiukkaskokojakauma
Moottoritie-sykli
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Kuva 10.15. Kuorman vaikutus hiukkaskokojakaumaan kahden eri tekniikan ajoneuvol-
la TRmoottoritie- syklissa.

Hiukkaskokojakauma Euro 4- ajoneuvoilla
Jakelu-sykli 26t, 1/2-kuorma
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Kuva 10.16. Hiukkaskokojakaumat eri ajoneuvoilla Jakelu- syklissa.
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Syklin vaikutusta jakaumiin on helpointa tarkastella valitsemalla kaksi eri tekniikan
ajoneuvoa, joilla jakauman muoto muuttuu radikaaleimmin ja tarkastella muutoksia
naiden ajoneuvojen kesken. Kuvassa 10.17 on esitetty Scanian ja Ivecon hiukkaskoko-
jakaumat eri sykleissé. Kuvan perusteella havaitaan, ettd maantie- ja moottoritiesyklien
jakaumat ovat lahelld toisiaan, sen sijaan Jakelu- syklin jakaumat ovat muista sykleista
poikkeavia molemmilla ajoneuvoilla. T&mé& voi johtua Jakelu-syklin erilaisesta kuormi-
tusasteesta. Siin& joutokdynnin osuus on suurempi kuin muissa sykleissa ja tdma johtaa
etenkin haihtuvien hiukkasten lisdantymiseen. Ivecolla akkumulaatiomoodin koko ja
nanohiukkasten maara kasvaa, miké voi johtua siitg, ettd SCR poistaa huonosti hiilivety-
ja ja hiukkasia, joita syntyy joutokdynnin aikana ja tdmé ndkyy hiukkasemissiossa. Sca-
nialla puolestaan EGR:n toiminnasta johtuen nokimoodi h&viaa ja haihtuvien hiukkasten
osuus kasvaa.

Kuvassa 10.18. on esitetty hiukkasten kokonaislukumaarat ja massapééastot eri ajoneu-
voilla eri sykleissd. MB Actroksella hiukkasten kokonaislukuméaarat olivat alhaisimmat
kaikissa sykleissé. Scanialla ja Ivecolla muodostui Jakelu- syklissd selkeésti enemmaén
hiukkasia kuin muilla ajoneuvoilla johtuen nanohiukkasten suuresta maarésta (kuva
10.17).

Mittausten aikana havaittiin, ettd MAN:in TGA 26.430 EGR- ajoneuvon kokonaishiuk-
kaspaastd Maantie- syklissa oli 0.124 g/km, kun vastaavasti SCR- ajoneuvojen keskiar-
vo oli 0.035 g/km. Tulosten perusteella ajoneuvo todettiin vialliseksi ja sen tilalle han-
Kittiin toinen ajoneuvo MAN TGA 26.440. Uuden MAN:in kokonaishiukkaspaasto oli
0.050 g/km eli l&hes 60 % alhaisempi. Hiukkaskokojakaumamittauksissa havaittiin, etta
naiden kahden eri ajoneuvon Vvélilla ero kokonaislukumaarisséa on noin kymmenkertai-
nen. Kuvassa 10.19 on esitetty ndiden kahden eri MAN- kuorma-auton hiukkasluku-
méaérdjakauma Maantie- syklissé. Tulos todistaa sen luonnollisen seikan, ettd jalkikésit-
telylaitteiden hyvé kunto on darimmaéisen tarkeéa toivotun matalan paastdtason saavut-
tamisen kannalta.
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Kuva 10.17. Hiukkaskokojakauma Scanialla ja Ivecolla eri sykleissa.
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Hiukkasten kokonaislukumaara eri ajoneuvoilla
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Kuva 10.18. Hiukkasten kokonaislukumaara ja massapaasto eri ajoneuvoilla eri syk-

leissa.
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Hiukkaskokojakauma eri ajoneuvoyksiloilla
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Kuva 10.19. Kahden eri MAN- kuorma-auton hiukkasten kokonaislukumaarajakauma
Maantie-syklissa.

10.4.3 Ammoniakkipaasto

Ammoniakkip&astot mitattiin jatkuvatoimisesti eri ajosykleissd Gasmet FTIR- laitteella.
Ammoiakkipddstd mitattiin vain SCR-ajoneuvoilla. Keskimaardinen ammoniakkipitoi-
suus tutkituissa sykleissé ei ylittanyt milladn ajoneuvolla havaitsemisrajaa (3 ppm).

10.5 YHTEENVETO

VTT:n tutkimuksissa on keskitytty saanteleméttomien paastdjen mittauksiin seka uusilla
ettda vanhoilla ajoneuvoilla, jotka edustavat laajasti erilaisia moottori- ja jalkikasittely-
tekniikoita. Tutkimukset kattavat ensisijaisesti linja-autokaluston hiilivety- ja karbonyy-
lipddsto- seké hiukkasten koko- ja lukuméardjakaumamittaukset seké hiukkasten koos-
tumuksen tutkimuksen. Kuorma-autoilla ei-sédnneltyjen péaastdjen mittaukset painot-
tuivat hiukkasten kokoon ja lukumaaraan. Ajoneuvotekniikan erityspiirteet huomioiden
on liséksi mitattu mm. ammoniakkip&&aston osuus testisyklin aikana. Selvitettdessa ajo-
neuvokaluston rakenteen merkitystd kaupunki-ilman kohonneisiin NO,- pitoisuuksiin
mukana olivat my6s henkildautot.
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Tutkimuksissa havaittiin mm., ettd NO,- lahip&astdihin vaikuttivat raskaista ja kevyista
ajoneuvoista eniten uudet tehokkaalla hapettavalla jélkikasittelylld, osittaishiukkas-
suodattimella tai katalysoivalla suodattimella varustetut ajoneuvot. Ongelmallisiksi to-
dettiin my6s suorien NO,- pééastdjen osalta linja-autoissa yleistyneet SCR+DPF- yhdis-
telmét, jossa samanaikaisesti vdhennet&én seka typen oksidi- ettd hiukkaspaastoja. Edel-
1& mainituilla tekniikoilla NO2/NOy- suhde ei ole ajoneuvon elinaikana vélttamatta py-
syvé, vaan laskee katalysaattorijarjestelmén ik&antyessé ja puhdistustenokkuuden laski-
essa. Raskaiden ajoneuvojen osalta kaytossa olevien puhdistustekniikoiden joukossa
NO,- ja NOy- pdastdjen vahennyksen kannalta parhaimpia tekniikoita olivat hyvin toi-
mivat uudet SCR- jarjestelmat sekd TWC -katalysaattorit stokiometrisissa maakaasu-
busseissa.

Dieselkayttoisten, eri paastotasoja (Euro 11l ja Euro 1V) edustavien linja-autojen pako-
kaasujen siséltdmat hiilivetypitoisuudet ja hiukkaskokojakaumat olivat hyvin yhtenevat.
Tarkasteltaessa karbonyyliyhdisteiden kokonaispitoisuutta, aldehydipitoisuuksia, hiuk-
kaskokojakaumia ja hiukkasten sisaltamida PAH- yhdisteit4 havaittiin niiden pienenevan
systemaattisesti siirryttdessé Euro 111- tasosta EEV —tasoon. Hiukkaskokojakaumat kor-
reloivat standardin mukaisen hiukkasmassapaaston kanssa. Hiukkasten PAH -
yhdisteiden koostumus muuttui ajoneuvotekniikkasidonnaisesti muita paastéja radikaa-
limmin sekd méaarallisesti ettd laadullisesti. Eri linja-autotekniikoiden osalta saannelty-
jen paastojen pienentyessd myos ei- sdannellyt paastot pienenivat. Maakaasukayttoisten
linja-autojen ei-sadnneltyja péastoja hallitsevat metaani, formaldehydi ja ammoniakki.
Laihaseostekniikalle ominaisesti metaanipdasto ja karbonyyliyhdisteiden kokonaispitoi-
suus oli moninkertainen verrattuna stoikiometriseen moottoriin.

Kuorma-autotekniikoiden osalta hiukkaskokojakauman muoto ja akkumulaatiomoodin
paikka voi vaihdella riippuen ajosyklin kuormittavuudesta ja ajoneuvotekniikasta. Mi-
taan yksiselitteisia johtopééatoksia eri ajoneuvotekniikoiden vélilla ei voida tehda.
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11 YHTEENVETO

RASTU-projekti oli jatkoa vuosina 2003-2005 raskaiden ajoneuvojen energiatehokkuu-
den  parantamiseen  keskittyneelle = HDEnergia-projektille.  Energiatehokkuus-
néakokulman lisdksi RASTU:un otettiin teemoina mukaan myods ymparistdominaisuudet
ja turvallisuus.

RASTU:n péaatavoite oli edelleen energiankulutuksen pienentdminen ajoneuvoteknisin
keinoin. Keinoja ja vaikutusmahdollisuuksia etsittiin mm. renkaista, autovalinnoista,
voiteluaineista, aerodynamiikasta, kuljettajien kannustamisesta ja ajamisen automatisoi-
dusta opastamisesta. Turvallisuuteen liittyvéaa tutkimusta tehtiin automaattisen liukkau-
dentunnistuksen ja raskaiden ajoneuvojen rengasvalintojen stabiilisuusvaikutusten saral-
la.

Bussimittauksia tehtiin projektin aikana noin 60. Mitattujen autojen joukossa oli 10
EEV-tasoista dieselautoa, ja kaikki osoittautuivat varsin vahépaastoisiksi. Ero parhaim-
pien dieselbussien ja stoikiometristen maakaasubussien valill4 p&astomielessé on kui-
tenkin edelleen olemassa, maakaasubussien hyvéksi. EEV-tason maakaasubusseja oli
mittauksissa 16 yksilod. Parhaimmillaan normaalirakenteiset (ei kevytrakenteiset) bussit
yltavat Braunschweig-syklissd CO,-pééstoon joka on noin 1100 g/km. Taméa pétee niin
diesel- kuin maakaasubusseihin. Kolmiakselisilla busseilla CO,-pééasto oli tasolla 1400
g/km.

Seurantamittauksia tehtiin yhteensa viidelle autolle. Kahdessa autossa (Volvo Euro Il ja
Scania Euro IlI) oli jalkiasennettu pDPF hiukkaskatalysaattori. Uutena hiukkaskataly-
saattori pudotti molemmissa autotyypeissa hiukkaspééstod noin 45 %, eika 120 000 km
seurantajakson aikana ilmennyt péaéstdtason kohoamista. Hapettavalla katalysaattorilla
varustetussa autossa paastotaso kohosi pitkdn seurantajakson aikana; katalysaattorin
uusiminen olisi ollut tarpeen 200 000...300 000 kilometrin vélilla&. Euro 1\VV—tasoisen
EGR-Scanian CO- ja THC-péaastot kohosivat selvasti 380 000 km seurantajakson aika-
na, NOx —péaasto laski lievasti ja PM padsto kohosi lievésti. Stoikiometrinen maakaasu-
MAN auton paastot kohosivat karkeasti 350 000 km ajon jalkeen mahdollisesti laitevian
seurauksena.

Kuorma-autojen osalta uudet Euro 1V- ja Euro V-tekniikoita edustavat ajoneuvot 0soit-
tautuivat polttoaineenkulutuksen osalta (ml. NOx:n pelkistykseen kuluva urea) taloudel-
lisemmiksi kuin Euro I1l-tason ajoneuvot keskiméaarin. Selvintd tdmé oli moottoritieno-
peuksissa. My0s ajoneuvojen paastot olivat varsin alhaisia, joskin alhaisen keskimaaréi-
sen kuorman jakelusykleilla mitattiin my6s korkeahkoja paastétasoja.

Yleisesti ottaen voidaan todeta ettd uusimmat puhtaimpien paastéluokitusten mukaiset
raskaat ajoneuvot ovat nyt myds kaytannon ajotilanteissa aikaisempaa puhtaampia,
vaikka parannettavaa edelleen 10ytyy etenkin hyvin nopeasti muuttuvia moottorien
kuormitustilanteita sisaltavissa kaupunkibussien ajotapahtumien paastoissa. Huomatta-
vaa on myos se, ettd sekd kaupunkibussien ettd kuorma-autojen tapauksissa uusimmat
moottorityypit ovat myos aikaisempaa energiatehokkaimpia, vaikka pééstorajoitukset
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ovat kiristyneet merkittavasti projektin keston aikana. Tdmé juontaa juurensa toisaalta
SCR-jarjestelmien kéayttoonottoon, jotka ovat mahdollistaneen moottorin séatdjen opti-
moinnin kulutuksen perusteella. Toisaalta uudet paastomaaraykset ovat edellyttdneet
moottorien palotapahtuman kehittdmistd joudutetusti, mikd on saattanut vauhdittaa
myos energiatehokkuuden kehittymisté.

Polttoainetutkimusta tehtiin dieselpolttoaineen ja perinteisen biodieselin (RME) sekoi-
tuksilla pakettiautolla (Volkswagen) ja keskiraskaalla kuorma-autolla (MAN Euro I111).
Ajoja tehtiin my6s 100 %:n RME:ll& ja kuorma-auton osalta lisdaksi 100 %:n
NEXBTL:I14. Tulokset vastasivat odotuksia. RME vahensi hiukkasia tehokkaasti, mutta
lisdsi NOy-pééstod. Pakettiautossa hiukkaspadstd vaheni 65 — 75 % ja NOy-péésto li-
sdantyi 12 — 20 % 100 %:n RME:ta kaytettdessd. Kuorma-autossa 100 %:n NExBTL:Ila
oli sama hiukkasia vahentava vaikutus kuin 50 %:n RME-seoksella. NExXBTL ei kuiten-
kaan lisannyt NOy-padst04d, vaan painvastoin se vahensi NOy-péésttd noin 10 % tavalli-
seen dieselpolttoaineeseen verrattuna.

Voiteluainekokeita tehtiin bussilla alustadynamometrissa seké bussin moottorilla moot-
toridynamometrisséd. Ajoneuvokokeissa kahden 10W40-luokan 6ljyn ero polttoaineen
kulutuksessa oli suurimmillaan 1,8 %. Automaattivaihteiston 6ljyn vaihdolla voitiin
sdastad jopa 3 % polttoainetta. Moottorikokeissa seka uusilla ettd vanhennetuilla 6ljyil-
14 6ljyjen véliset erot olivat suurimmillaan runsaan prosentin luokkaa tiettyjen vakio-
kuormapisteiden keskiarvona. Pienilla kuormilla mitattiin suurimmat erot.

Ajoneuvotekniikan kehitystyohon kohdistuvia osatehtévistd moni toteutettiin diplomi-
tyond. Kehityskohteita haettiin aerodynamiikasta, renkaista, raskaiden ajoneuvojen mas-
san pienentamisestd kevytrakennetekniikalla, akseliston suuntaamisesta, moduuliyhdis-
telman stabiliteetista sek& 42/60 tonnisten yhdistelmien energiatehokkuusvertailulla

Yleisin tapa pudottaa painoa perdvaunuissa on vaihtaa materiaali perinteisestd terdksesta
ja raudasta alumiiniin, suurlujuusterékseen, erilaisiin metalliseoksiin tai komposiitteihin.
TKK:n simulointien mukaan 1000 kg pudotus kokonaismassassa merkitsee runsaan
prosentin polttoaineenkulutuksen alenemista.

Stabiilisuuden kannalta tdysperédvaunun 2. ja 5. akseleilla olisi koko ajan pidettavd mah-
dollisimman hyvié renkaita. Yleisesti renkaat on hyva poistaa kdytosta viimeistdan, kun
urasyvyys on 3 mm. Suositeltava turvallisuusminimi on talvella 5 mm, ja perédvaunun 2.
ja b. akseleilla olisi aina pidettéva tata paremmat renkaat.

Kuorma-auton perdvaunun, vetoakselin ja etuakselin renkaiden oikeilla valinnoilla voi-
daan saastda polttoaineen kulutuksessa jopa yli 10 %. Turvallisuustekijoité ei kuiten-
kaan tule unohtaa. Vaikka rengas olisikin polttoaineen kulutuksen kannalta hyva, ei se
valttdmatta ole pito-ominaisuuksiltaan optimaalinen. Linja-autoilla kulutusero mitattu-
jen poikittaiskuvioitujen renkaiden valilla kaupunkisyklissé oli suurimmillaan 2.5 %.
Pitkittaiskuvioitujen renkaiden valilld ero oli 2.6 %. Kuorma-autolla tehdyissa mittauk-
sissa kulutusero renkaiden valill4 oli suurimmillaan 3.7 %.

Kahden tyypillista tekniikkaa edustavan ajoneuvon vertailumittauksissa 42 tonnin yh-
distelm& osoittautui 60 t yhdistelmaa energiatehokkaammaksi tayteen 42 tonnin kuor-
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maan asti. Tayteen kuormatulla 60 t yhdistelmalla saavutetaan parempi energiatehok-
kuus kuin 42 tonnin yhdistelméalla parhaimmillaan.

Kuorma-auton ilmanvastusta voidaan ennen kaikkea pienentad modifioimalla keulan ja
takapadn muotoja. Vahentamalla keskimadréista keulan etuosan painetta ja kasvattamal-
la keskimaaraista perapainetta vastus véhenee. Vastusminimid haettaessa on kuitenkin
otettava huomioon kaytettavyyden kannalta tarkeat seikat, kuten kuormatilojen pintojen
suoruus, laatu ja puhtaus.

Kuorma-autoihin verrattuna linja-auton suunnittelussa on huomattavasti vapaammat
kédet. Liséksi kuorma-autoon verrattuna linja-autoilla on aerodynaamisesti edullisem-
mat muodot, sill4 auto on periaatteessa vain yksi suorakulmainen sarmié. Myos linja-
autoissa aerodynamiikkaa parantaa ulkopintojen epdtasaisuuksien minimointi. Nyky-
aikaiset pikavuoroautot ovatkin jo usein varsin hyvin huoliteltuja pienten yksityis-
kohtien osalta.

Akseliston suuntaamisella havaittiin olevan hyvin pieni merkitys raskaan kaluston ener-
giankayttoon tyypillisesti ajoneuvoissa esiintyvill& suuntausvirheilld. Johtopaatds perus-
tuu suuntausvirheiden dokumentointiin ja edelleen kulutusmittauksiin erilaisilla suun-
tausvirheilla.

Projektissa kehitettiin seuraavia ajoneuvon IT —sovelluksia: kuljettajan ajo-opastin, au-
tomaattinen liukkauden tunnistus sekd kuorman tunnistus. Ajo-opastimessa keskityttiin
kaupunkibussin opastamiseen. Kaupunkibusseille on tyypillista kiinteét ja toistuvat reitit
ja suuret nopeusvaihtelut. Myos palvelutason ja etenkin aikataulussa pysymisen merki-
tys on henkil6liikenteessa suuri. Ajo-opastimen tehtavana kaupunkibussiliikenteessa on

e opastaa kuljettajaa ajamaan polttoainetaloudellisesti seka

e huolehtia aikataulussa pysymisesta.

Prototyyppiasteelle kehitetty opastin otettiin kdyttéon yhteensé 15 linja-autossa paakau-
punkiseudulla ja Jyvéskyldssd. Kokemukset opastimen toiminnasta ovat myonteisia
mutta vasta alustavia pienestd méarasta ja lyhyesta toiminta-ajasta johtuen.

Kehitetyn liukkausalgoritmin perusperiaate on tarkkailla vetavien pyorien ja etupyorien
valistd nopeuseroa suhteessa moottorin tuottamaan tyontévoimaan. N&in saadaan liuk-
kausindeksi, joka on kaanteinen kitkakertoimelle. Kokemusten mukaan jarjestelma pys-
tyy tunnistamaan liukkauden ennen kuin kuljettaja huomaa sit4, mutta toiminta ei ole
vield riittdvan yksiselitteistd. Keskeising ratkaisemattomina ongelmina kehitetyn mene-
telman toiminnassa ovat autojen erilaisuuden (rakenne, renkaat, kuormat) ja tieston eri-
laisuuden huomioiminen.

Ajoneuvoyhdistelmdn massan estimointimenetelmd perustuu ajoneuvon dynaamisen
tilan muutosten syy- ja seuraussuhteiden havainnointiin energiaperiaatteen avulla.
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Linja-autojen liikenndinnin optimointia varten kerdttiin dataa busseihin asennettujen
ajo-opastinlaitteiden avulla. Liikenteen optimoinnin tavoitteena oli litkenndinnin talou-
dellisuuden ja tehokkuuden lisédminen, liikenndinnin laadun parantaminen ja liikenteen
nopeuttaminen. Projektissa kehitettyja tyokaluja on kaytetty mm. liikennevalojen vih-
reiden vaiheiden ajoittumisen optimointiin. Bussin ajo-opastin voisi sovittaa nopeuden
siten, ettd turhat kiihdytykset ja turhat liikkeellelahdot valtetdaan, jolloin osutaan parem-
min liikennevalo-ohjauksen vihreisiin vaiheisiin.

Kuljettajien taloudellisen ajotavan kannustinjarjestelmalla voidaan parantaa ja pitkittaa
taloudellisen ajotavan koulutusten vaikutuksia, mik& tuo sdastoja kuljetusyritykselle.
Tampereen kaupungin liikennelaitokselle (TKL) kehitetty jarjestelmd on osoittautunut
periaatteiltaan toimivaksi kaupunkibussiliikenteen kayttéon. Kuljettajien vastaanotto on
ollut positiivista ja kiinnostunutta. Jarjestelmdssé raportoidaan myds autokohtaisia kulu-
tuksia, mik& on jo auttanut tunnistamaan rikkindisen tai vaarin sadadetyn bussin. Linja-
kohtaisen kulutustiedon saaminen puolestaan auttaa liikennditsijda hinnoittelemaan lin-
jat paremmin kustannustasoa vastaavasti.

Energiansaastotoimenpiteiden tehokkuuden arviointi osatehtdvassé kehitettiin energian-
saastotoimenpiteiden tehokkuuden arviointilaskelmia. Toimenpiteiksi voidaan lukea
esimerkiksi uudempiin euroluokkiin siirtyminen, energiaa saastavien renkaiden kéyt-
toonotto, energiaa saastavien 6ljyjen kayttdonotto ym. Energiapalveludirektiivi edellyt-
taa sellaista energian saaston laskentaa, joka ei riipu kulutetun, todellisen energian maa-
rastd. Perusajatuksena on, ettd laskelmilla voidaan osoittaa, miten paljon enemman
energiaa nyt kuluisi, ellei toimenpiteitd olisi tehty. Tall6in todellinen energiankulutus on
voinut nousta tai laskea. Laskentaan tehtiin Excel-malli, johon voidaan sy6ttaa kalusto-
méaarida ja niiden ominaisuuksia eri tarkasteluajankohtina. Kalustossa tapahtuneiden
muutosten vaikutuksia energiankulutukseen lasketaan kertoimien avulla, jotka kuvaavat
eri toimenpiteiden keskindisia eroja kulutuksessa. Kun kaikki toimenpiteet on kuvattu
malliin, saadaan muutoksen kokonaisvaikutus tarkasteluajankohtien valilla.

Taajamien ilman NO,-tasojen kohoaminen ajoittain lilan korkeaksi on ongelma, jonka
syitd RASTU pakokaasututkimuksessa selvitettiin. NO,—muodostus on vahvasti seka
pakokaasun lampdtilan ettd erityisesti dieselauton jalkikéasittelylaitteen lampétilan funk-
tio. Taman tutkimuksen mukaan talléin noin 90 % NOy:sta ja yli 80 % NO,:sta voi olla
raskaista kaupunkiajoneuvoista peréisin. Korkein mitattu NO-osuus, noin 60 %, mitat-
tiin EEV-tasoiselle SCR-katalysaattorilla ja CRT-hiukkassuodattimella varustetulle bus-
sille. Pelkalla SCR-katalysaattorilla suora NO,-paasto on alhainen, samaten maakaasu-
busseilla.

Pakokaasumittauksilla selvitettiin my6s uusien vahapaastoisten ajoneuvojen ns. ei saan-
neltyja paastdja kuten aldehydeja, ammoniakkia, kaasumaisia yksittaisia hiiliveja, hiuk-
kasten PAH yhdisteitd ja mutageenisuutta. Lisaksi mitattiin sek& hiukkasten lukumé&éraa
ettd kokojakaumaa. Yleisesti EEV-tason dieselajoneuvot olivat Euro Il ja Euro IV-
ajoneuvoja ”puhtaampia” edelld mainittujen paastdjen suhteen. Maakaasuautojen hiuk-
kaspéaastot olivat luonnollisesti erittdin alhaiset. My0s pakokaasujen korkea metaanipi-
toisuus oli ennestdan tunnettu tosiasia toisin kuin korkea ammoniakkipitoisuus. TAméan
arvellaan johtuvan katalysaattorissa tapahtuvassa osittaisesta hapettumisesta.

02.06.2009



18 120 (113)

Huhtikuussa 2009 annetussa direktiivissa (2009/33/EY) tavoitellaan ymparistoystaval-
listen ja energiatehokkaiden ajoneuvojen edistamisesta. Direktiiviehdotuksen tavoittee-
na on sisallyttdd julkisen sektorin ajoneuvojen ja palveluiden hankintaan pakollinen
vertailuperuste, joka ottaa huomioon ajoneuvon kadytonaikaisen energiankulutuksen,
hiilidioksidipdastojen seka saastepaastdjen kustannukset. Direktiiviehdotus sisaltaa ti-
lauksen” RASTU-hankkeen puitteissa toteutetulle raskaiden ajoneuvojen mittaustoi-
minalle.

RASTU on lisannyt tietamysta energiankulutukseen vaikuttavista tekijoista, ja tata tie-
toa voidaan kayttadé niin autojen kayttdjien toiminnassa, autojen suunnittelussa kuin yh-
teiskunnallisissa péatoksissakin. Liséksi IT-jarjestelmien hyddyntdmisestd projektissa
kehitetyissé@ ajoneuvosovelluksissa saadut opit mahdollistavat edelleen uusien IT-
sovellusten kehittdmisen ja hyddyntdmisen.
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LIITE 1.

RASTU:N RAHOITTAJATAHOT

Tekes

Liikenne- ja viestintdministerio

Y mparistoministerio (2006)
Ajoneuvohallintokeskus AKE
Tiehallinto

HKL Suunnitteluyksikko
Padkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunta YTV
ADEME, Ranska

Vagverket, Ruotsi

Concordia Bus Finland Oy (2006)
Kabus Oy

Linja-autoliikenteen Volvo-sdatio
Neste Oil Oyj

Nokian Renkaat Oyj

Oy Nérko Ab

Oy Pohjolan Henkiloliikenne Ab,
Proventia Emission Control Oy
Suomen Posti Oyj

Tampereen kaupungin liikennelaitos
Transpoint Oy Ab
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02.06.2009

121 (113)



