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Alkusanat

VTT ka&ynnisti vuonna 2009 tieliikenteen energiansaasttn ja uusiutuvan energian
tutkimusohjelman TransEcon. TransEco-ohjelma muodostaa tutkimusplatformin,
jonka puitteissa kokonaisvaltaisesti tarkastellaan ja kehitetdan tieliikennesektorin
energia ja pdastoratkaisuja, ja johon tukeudutaan Suomelle sopivia toimintamal-
leja kehitettdessi ja markkinoille tuotaessa.

Ensimmaisesss, huhtikuussa 2010 péivatyssa vuosiraportissa esiteltiin ohjelmako-
konaisuus, sen hankkeet ja joitakin alustavia tuloksia. Vuosi 2010 oli ohjelman
ensimmainen tays toimintavuosi. Niinpéa kasilla oleva vuoden 2010 vuosiraportti
painottuu varsinaisten tutkimustulosten esittelyyn. TransEcon vuoden 2009 koko-
kohta oli 4.11.2009 Espoon Otaniemessa pidetty julkinen kaynnistysseminaari,
joka kokosi Idhes 200 osanottgjaa. Vuonna 2010 ei jérjestetty yleista seminaaria,
vaan 18.11.2010 jarjestettiin tutkijaseminaari, tavoitteena verkottaa TransEcon
tutkijaosapuolia ja esitella tutkimustuloksia. Samassa yhteydessa jérjestettiin
myos tietoisku kansainvalisen energigjarjeston IEA:n liikenteeseen liittyvista tut-
kimussopimuksista

TransEcon johtoryhméssi ovat edustettuina nelja liikenteen ja energian osalta
keskeista ministerittg, liikenne- ja viestintaministerio, tyo- ja elinkeinoministerio,
ymparistoministerio ja valtiovarainministerio. Liséks johtoryhméssa ovat mukana
Tekes, litkenne- ja viestintaministerion hallinnonalan virastot, yritykset, kuntasek-
tori ja ajoneuvo- ja energia-alan etujarjesttt. TransEcon vahvuus on yhteistyohon
perustuva toimintamalli. Johtoryhméssa ovat edustettuina kaikki keskeiset tielii-
kennealaan vaikuttavat tahot. TransEcon k&ynnistyessa mukana olivat seuraavat
tutkimustahot: VTT (hoitaa my®s ohjelman koordinoinnin), Oulun yliopisto,
Tampereen teknillinen yliopisto, Aalto-yliopiston insindoritieteiden korkeakoulu,
Metropolia ja Turun ammattikorkeakoulu. Vuoden 2010 joukkoon liittyivét lisaksi
Turun Y liopisto, valtion taloudellinen tutkimuskeskus VATT ja konsulttiyritys
Ramboll Finland Oy. Motiva hoitaa ohjelman ulkoista viestintéa.

Vuonna 2010 oli kdynnissa yhteensa 19 tutkimuksellista projektia tai osatehtavaa.
Hankkeiden vuosien 2009 ja 2010 yhteenlaskettu budjetti on noin 5,8 M€.

Espoo 31.5.2011

Nils-Olof Nylund

TransEco-ohjelman ohjelmapaallikko ja koordinaattori
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TransEco-ohjelman rakenne ja tavoitteet

TransEco-ohjelman taustat ja viitekehys on esitetty tarkemmin vuoden 2009
vuosiraportissa, joka on ladattavissa URL -osoitteesta:

http://www .transeco.fi/files/164/TransEco vuosiraportti 2009 final.pdf

VTT:n kdynnistdma viisivuotinen (2009 — 2013) TransEco-ohjelma muodostaa
tutkimusplatformin, jonka puitteissa kokonaisvaltaisesti tarkastellaan ja kehite-
téan tielilkennesektorin energia- ja paastoratkaisuja, ja johon tukeudutaan
Suomelle sopivia toimintamalleja kehitettdessa ja markkinoille tuotaessa. Suo-
mesta 10ytyy osaamista mm. polttoaingjalostuksen, liikenteen biopolttoainei-
den, IT-teknologian ja ajoneuvotekniikan (mm. kevytrakennetekniikka, sahko-
ja hybridiautot, renkaat, pakokaasupuhdistimet, tyokonemoottorit) alueilla.
Kaikkia mahdollisia elementtga pitdisi kayttdd hyvaksi liikenteen ympéaristo-
vaikutusten vahentamiseksi.

TransEcon tavoitteet méaariteltiin seuraavasti:

TransEco-tutkimuskokonaisuus toimii tyokal una sopeutettaessa Suomen tielii-
kenne mahdollisimman kustannustehokkaasti EU-tason ja kansallisiin ilmasto-
ja energiatavoitteisin. Nain kyetdan myos tehokkai mmin vaikuttamaan EU:n
direktiivivalmisteluun ja Suomelle sopivimpien ratkaisujen ja teknol ogiavien-
nin kehittamiseen. Keskeisia tehtéavia ovat energiankayttn tehostaminen ja uu-
siutuvan (hiilidioksidipaastottoman) energian kayttoonotto tieliikenteessi. Oh-
jelman avulla luodaan Suomelle uusiutuvan energian, energian s&aston ja
CO»-vahennysten kehityspolut seka identifioidaan tarkeimmat sellaiset keinot,
joilla kehitysta voidaan pyrkiéa ohjaamaan halutulle uralle. Toimintamalli pe-
rustuu paattajien, yritysten, tutkijoiden ja muiden liikennesektorin toimijoiden
hyvaan yhtei stydohon.

TransEco-ohjelma rakentuu neljan "tukipilarin® varaan:
tutkimus ja tekniikka
demonstraatiot (ensisijaisesti yritysvetoiset)
padtoksenteko ja ohjauskeinot
vuorovaikutus

IIman riittavaa tietopohjaa e voidatehda pitkélle tahtddvia paatoksia litkenteen
energiaratkaisuista ja ndihin vaadittavista ohjauskeinoista. Tietopohjaa taas
luodaan tutkimuslaitosten, korkeakoulujen ja yritysten tutkimustoiminnalla ja
padsaantoisesti yritysten vetdmilla demonstraatiohankkeilla. Osa tutkimus-
hankkeista rakennetaan siten, etta ne palvelevat yritysten demonstraatiohank-
keita teknisella tuella. Uusien ratkaisujen markkinoille saamiseen tarvitaan oh-
jausta kannustimien ja tietyissa tapauksissa velvoitteiden avulla. Varsinkin
henkil6autoliikenteen osalta jossa paatostentekijoiden lukumadra on huomatta-
va, on myo6s panostettava vuorovaikutukseen tiedotus-, informaatio- ja koulu-
tustoiminnan muodossa.


http://www.transeco.fi/files/164/TransEco_vuosiraportti_2009_final.pdf
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TransEcon puitteissa tapahtuva tutkimus painottuu soveltavaan tutkimukseen ja
kohtuullisen lyhyella aikavalilla markkinoille tuleviin tuotteisiin ja palveluihin.
Erilaisten palveluiden ja pdatoksenteon apuvdineiden kehittdmiselld on térked
asema TransEcossa Klusterimaisella toimintamallilla haetaan tehokkuutta
paéttgien, yritysten ja tutkijatahojen yhteistyohon sek& uusien ympéristo-

Kuva 1.1 havainnollistaa TransEcon toimintamallia.

Polttoaineet
Autot ja ajoneuvotekniikka

Demonstraatiot

=
Paikallishallinto, TR ‘ ‘

L 2
ﬁ;’\ Valtionhallinto

—_—

Valmistelija ja
paattajataso

Toimijataso

Kuva 1.1. TransEcon toimintamalli.
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osien 2009 ja 2010 tutkimushankkeet ja tutkimusosapuo-

Yleista

TransEcon varsinaiset tutkimushankkeet on jaettu neljdan paélohkoon:

1.
2.
3.
4.
Na&i

Ajoneuvotutkimus

Polttoainetutkimus

Jarjestelmétutkimus

Kansainvédlinen yhteisty6

den lisdksi hankkeen koordinaatio ja viestinta muodostavat viidennen ko-

konaisuuden. Jarjestelméatutkimuksella tarkoitetaan téssa lahinna strategiseen
padtoksentekoon ja ohjauskeinoihin sekd uuden teknologian markkinoille tuo-
miseen liittyvaa tutkimusta.

Ensmmaéiset osahankkeiden tai osatehtavien loppuraportit saatiin vuonna 2010.

Tutkimusosapuolet TransEcossa vuosina 2009 - 2010 olivat:

Aalto-yliopiston insindoritieteiden korkeakoulu (g oneuvotekniikka)

Motiva Oy (viestintd)

Metropolia (séhkoajoneuvojen tekniikka)

Oulun yliopisto/Sahko- jatietotekniikan osasto (ajoneuvojen I T-sovellukset)
Ramboll (uusi, séhkdautojen kayttoonotto)

Tampereen teknillinen yliopisto (raportointijérjestelmét, toimintamallit ja oh-
jauskeinot)

Turun ammattikorkeakoulu (gjoneuvotekniikka)

Turun yliopisto/ Tulevaisuuden tutkimuskeskus TUTU (uusi, ohjauskeinot ja
vaikuttavuus)

VATT (uusi, uusiutuvan energian kansantaloudelliset vaikutukset)

VTT (goneuvotekniikka, polttoainetekniikka, toimintamallit ja ohjauskeinot,
kansainvélinen yhteistyo, koordinaatio)

Tassa raportissa el referoida yritysten vastuulla olevia demonstraatiohankkeita.

Naita hankkeita ovat kuitenkin:

Kaasukuorma-autojen demonstraatio
0 Helsingin kaupunki ja Lassila & Tikanoja
0 paéttyi vuoden 2009 lopulla

Uusiutuvan NExBTL-dieselpolttoaineen demonstrointi  péaédkaupunkiseudun
bussikalustossa (OPTIBIO)

0 HSL, Neste Oil & Proventia Emission Control

0 paéttyi vuoden 2010 lopulla

Korkeaseosteinen FFV-autojen RE85 etanolipolttoaine
Stl
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WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11

2.2

0 kokeilu aluksi pddkaupunkiseudulla

0 jakelun lagientuminen koko maahan 2011
Raskaiden etanoliautojen demonstraatio

0 esikokeet vuoden 2010 puolella

0 varsinaisen kenttékokeen kdynnistyminen 2011

Sahkdautojen demonstraatiot
o aluks mm. Fortum ja Espoon kaupunki

o0 kevadla useamman demonstraatiohankkeen valistelu Tekesin uuden
"EVE”-ohjelman puitteissa

Kansainvdlisen energigjarjeston | EA:n puitteissa toteutettava, VTT:n koordinoima
tutkimushanke ” Fuel and technology alternatives for buses’ (2009 — 2011) ei var-
sinaisesti kuulu TransEcon piiriin. Hankkeella on kuitenkin selvié liittymakohtia
TransEco’on.

Ajoneuvotutkimus

Ajoneuvotutkimus kattaa sek@ henkilGautot etté raskaan kaluston. Uutena ele-
menttind 2010 mukaan tuli sdhkdajoneuvojen energiavarastojen tutkimus.
TransEcon goneuvotutkimukseen kuuluu seuraavat osahankkeet (suluissa vas-
tuutaho ja aloitusvuosi):

1.1 EFFICARUSE - Kayttgaahtoiset toimenpiteet henkildautoliikenteen
energiatehokkuuden parantamisen valineina (VTT, 2009)

1.2 HDENIQ — Energiatehokas ja alykas raskas ajoneuvo (VTT, 2009)

1.3 RAMSES - Raskaan gjoneuvon massan sekd liukkauden estimointijarjes-
telma (Oulun Yliopisto, liittyy HDENIQ:iin, 2009)

1.4 Ajoneuvojen jatyokoneiden sdhkodisen voimansiirron kehittadminen (Met-
ropolia, 2009)

1.5 Ajoneuvotekniikkaan liittyvét diplomity6t: HVAC, apulaitteiden tehon-
tarve & renkaiden tasapainotuksen ja paineen vaikutuksista energiankulu-
tukseen (Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu, liittyy HDENIQ:iin,
2009)

1.6 Raskaiden goneuvojen elinkaaren hallinta (Turun ammattikorkeakoulu,
liittyy HDENIQ:iin, 2009)

1.7 Asiakaskohtainen kuljetusten pé&dstéjen mittaaminen ja raportointi &
energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointi, voitaisiin katsoa
kuuluvaks jarjestelmélohkoon (Tampereen teknillinen yliopisto, liittyy
HDENIQ:iin, 2009)

1.8 eSTORAGE - Sahkoajoneuvojen energiavarastot. Esitutkimus tutkimus-
ympéariston vaatimusten mééritteysta. (VTT ja Aalto-yliopisto, 2010)

Sahkoautoihin liittyva tekninen tutkimus toteutuu p&dasiassa TransEcon gjo-
neuvohankkeiden puitteissa. Jarjestelmélohkossakin vuonna 2010 kaynnistyi
kaks uutta sdhkdautohanketta (kts. 2.4).Ajoneuvohankkeissa tutkitaan myos
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2.3

2.4

vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttod yleiselld tasolla niin henkilGautoissa
kuin raskaassa kalustossa.

Polttoainetutkimus

Polttoainetutkimus kuten myds sahkoautoja koskeva tutkimus on keskittynyt
henkil6autokaluston energiavaihtoehtoihin. HenkilGautoissa vaihtoehtojen lu-
kumé&&ré on suurempi kuin raskaassa gjoneuvokalustossa, joka toimii p&&osin
dieselpolttoaineella myds vuonna 2020. Vuonna 2010 tehtiin kuitenkin uusi
avaus raskaan kaluston vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Tutkimuksen kohteeksi
otettiin lisdaineistetun etanolin kaytto dieselperiaatteella toimivissa moottorels-
sa (Scanian tekniikka). TransEcon puitteissa polttoainetutkimuksen hankkeet
ovat seuraavat:

1.1 Korkean pitoisuuden etanolipolttoaineet henkildautokalustossa (VTT ja
Metropolia yhteistydssa St1:n kanssa, 2009)

1.2 Korkeaseosteiset biokomponentit henkilGautojen polttoaineisiin — muut
kuin etanoli (VTT yhteistyossa Neste Oilin kanssa, 2009)

1.3 Korkean pitoisuuden etanolipolttoaine raskaassa kalustossa (VTT yhteis-
tydssa St1:n kanssa, 2010

Hankkeita, jotka liittyvédt uusiutuvan dieselpolttoaineen valmistukseen ja de-
monstrointiin  raskaassa kalustossa (mm. p&dkaupunkiseudun OPTIBIO-
bussihanke) on toteutettu mm. BioRefine-ohjelman puitteissa.

Jarjestelmatutkimus

Osakokonaisuus mm. kerda tietoa mm. TransEcon agoneuvo- ja polttoaine-
hankkeista seka eri yritysten demonstraatiohankkeista tehden synteeseja eri
teknisten ratkaisujen soveltuvuudesta ja potentiaalista Suomessa. Tama tieto
yhdistetdédn mm. ILPO-ohjelmassa ja energiansééston ja energiatehokkuuden
toimikunnan litkennejaoksessa ehdotettuihin toimenpiteisiin ndiden energia- ja
padstovaikutusten sekd kustannusvaikutusten arvioimiseksi. Tehtdvaan kuuluu
kiintedsti erilaisten uuden teknologian kannustustoimenpiteiden arviointi jatie-
liikenteen verotusmallien kehittaminen. Pédosa jérjestelmétutkimuksesta toteu-
tetaan osana TransEcon tutkimussuunnitelmassa kuvattua ”"Suomi 2020 —
2030" kokonaisuutta. Tdman kokonaisuuden puitteissa kaynnistettiin " Tiekar-
tat” hanke, jossa mm. selvitetdan liikenteen uusiutuvan energian velvoitteiden
vaihtoehtoisia toteutusvaihtoehtoja ja niiden vaikutuksia kansantalouteen.
VATT liittyi mukaan tutkijaosapuolena tassa tyossa

Jarjestelmétutkimuksessa kaynnistyi vuonna 2010 kaksi uutta sdhkdautohan-
ketta, ERA-NET Transport’in puitteissa tehtéava " best practices’ hanke, ja lii-
kenneministeri Anu Vehvildisen tilaama selvitys sahkoautoista litkenne- ja il-
mastopolitiikan ndkdkulmasta.

Liikenne- ja viestintdministerion toivomuksesta TransEcoon liitettiin kaksi oh-
jelman ulkopuolella kaynnistynytta hanketta, toinen joukkoliikenteen ja toinen
kuljetusalan energiatehokkuudesta. Molemmissa vastuutahona on Tampereen
teknillinen yliopisto, ja pdérahoittagja sektoritutkimuskestava kehitys.
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2.5

SETUILMU-rahoituksella kdynnistyi lisdksi uusi VTT:n ja Turun yliopiston
yhteishanke ilmastomuutoksen hillinnan toimenpiteiden vaikutusten ja vaikut-
tavuuden arvioinnista.

Jarjestelmélohkon hankkeet ovat:

3.1 Tarkastelukehikko: Ajoneuvojen energiankayttoon ja paastoihin liittyvi-
en toimenpiteiden vaikutukset (VTT, 2009)

3.2 Verotusmallit ja muut ohjauskeinot (VTT, 2009)

3.3 AHMA — Henkildautokannan ennustemalli (TTY jaVTT, 2009)

3.4 Tiekartat (VTT jaVATT, 2010)

3.5 JOLEN - Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja
kehittaminen (TTY, 2009)

3.6 KULJETUS - Kuljetusalan energiatehokkuuden raportointi ja tehosta-
mistoimenpiteiden vaikutusten arviointi (TTY 2010)

3.7 ILARI - Ilmastonmuutoksen hillinnan toimenpiteiden vaikutusten ja vai-
kuttavuuden arviointi liilkennesektorilla(VTT jaTY, 2010)

3.8 ENT Electromobility: Electric Road Transport policies in Europe till
2015: opportunities, experiences and best practices (Ramboll 2010)

3.9 Séhkodautojen tulevaisuus Suomessa. Sdhkdautot liikenne- ja ilmastopoli-
titkan ndkokulmasta (VTT, 2010)

Kansainvalinen yhteistyo

TransEcon runkosuunnitelmaan Kirjattiin pitka luettelo kansainvalisen toimin-
taan liittyvia tehtavid Vuonna 2009 mm. kaikki kansainvaliseen energigjérjes-
toon IEA:han liittyvét yleiset tehtévat toteutettiin muulla kuin TransEco-
rahoituksella. Vuonna 2010 yleinen toiminta Advanced Motor Fuels (AMF) —
tutkimussopimuksessa ja EUWP Vice Chairman for Transport-tehtéava hoidet-
tiln eSTORAGE-hankkeen kautta kanavoidulla rahoituksella. Vice Chairman
for Transport —tehtéva on nakoalapaikka IEA:n liikennetutkimukseen. AMF:n
lisdksi TransEco:on laheisesti liittyvia IEA:n tutkimusopimuksia ovat mm.
"Bioenergy” ja”Hybrid and Electric VehiclesHEV”.

Kohdassa 2.1 mainittu IEA-bussihanke toimii erillisrahoituksella (Suomesta
mm. Tekes, HSL, yritykset, jatdman lisdksi kansainvalista rahoitusta).

Kansainvdlisen yhteistyon osalta TransEcon puitteissa vuodelle 2009 avattiin
kaks hanketta, yleinen kansainvéinen toimintaja ERA-NET toiminta. Vuonna
2010 luetteloon liitettiin yleinen IEA-toiminta. Lohkon hankkeet ovat siten:

4.1 Yleinen kansainvélinen toiminta (VTT, 2009)

4.2 ERA-NET Transport (ENT) —toiminta (VTT, 2009)

43 1EA-toiminta(VTT, 2010)
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2.6

Vuoden 2009 vuosiraportissa selostettiin mm. CEN TC 320 WG 10 —
tyoryhman toimintaa ja ERA-NET Electromobility valmistelua. Lisaksi kerrot-
tiin Nordisk Vagforum (NVF) Fordon och Transporter —jaoksen toiminnasta

Kasilla olevan raportin luvussa 4 (Hankekohtainen raportointi) raportoidaan
CEN- jaIEA —toiminnasta. ERA-NET :ista ei raportoida yleisella tasolla, vaan
Ramboll Oy:n toteteuttaman séhkoautosel vityksen kautta.

Koordinaatio ja viestinta

munikointia ohjelman osapuolten kesken. Koordinaatiostavastaa VTT.

Koordinaation puitteissa VTT palvelee valtionhallintoa ” help-desk” palvelulla
Kaytanndssa tamé tarkoittaa pienimuotoista konsultaatiota gjoneuvo- ja poltto-
aineteknisissa kysymyksissa. Vuonna 2009 -2010 séhkoajoneuvot, biopolttoai-
neet ja polttoaineverotus ovat olleet kuumia aiheita.

Ulkopuolisesta viestinndsta vastaa Motiva Oy. Rahoitus viestinnan hoitamiseen
tuli vuosina 2009 - 2010 suoraan tyo- ja elinkeinoministeriosta. Viestinnan
osalta vuoden 2010 tarkeimmét tapahtumat olivat:

Tiedotustilaisuus kylmaoptimoidusta RE85 etanolipolttoaineesta 20.4.2010
Sahkoautodemonstraatioiden tyopaja 24.5.2010

TransEcon esittely eduskunnassa 7.10.2010

TransEco tutkijaseminaari 18.11.2010

Valtiovarainministerion Leo Parkkosen avustuksella jérjestyi tilaisuus esitetta
TransEcoa eduskunnassa 7.10.2010. Kohde oli liikenteen kannalta tarkeimmét
valiokunnat (valtiovarain-, lilkenne- ja ymparistovaliokunnat) ja kuulijoina oli
puheenjohtajat, varapuheenjohtgjat ja sihteerit.

Vuoden 2010 seminaari jarjestettiin ensisijaisesti tutkijoille ja TransEcon joh-
toryhmaléisille suunnattuna verkottumis- ja tiedonvaihtoseminaarina. Seminaa-
rissa esitettiin lisdksi yhteenveto IEA:n liikenteeseen liittyvisté tutkimussopi-
muksista.

TyOpajojen ja seminaarien aineistot sekd tiedotteet [6ytyvat TransEcon verk-
kosivuilta ositteesta www.transeco.fi
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Ohjelman rahoitus, volyymi ja johtoryhméa

Ohjelman rahoitus on koottu siten, ettd osaprojekteihin on tapauskohtaisesti
haettu rahoitusta eri rahoituslahteista. Toimintamalli el siis ole sellainen, etta
TransEcolle on annettu eri rahoittgien toimesta tietty rahapotti, jota sitten jae-
taan eri projekteille. Eri rahoittgjat sitoutuivat vuonna 2009 1 — 3 vuoden rahoi-
tugaksoon.

Vuodesta 2009 vuoteen 2010 rahoittajakent&ssa tapahtui organisatorisia muu-
toksia. Liikenne- ja viestintaministerion alaisten virastojen rakennetta muutet-
tiin, ja muodogtettiin toisaalta Liikennevirasto ja toisaalta Liikenteen turvalli-
suusvirasto TraFi. My0s kuntasektorilla tapahtui muutoksia. Liikenteen tilaaja-
organisaatiot YTV:n liikenneosasto ja HKL Suunnitteluyksikkd yhdistyivét
uudeks Helsingin seudun liikenne kuntayhtymaéksi (HSL).

Suurin yksittéinen rahoittaja on Tekes. Tekesin rahoitus, joka kohdistuu varsi-
naiseen tekniseen kehitystyohon, on seuraava:

Hankkeet 1.1 EFFICARUSE ja 1.2 HDENIQ (VTT) yhteensa 1.000.000 €
vuosille 2009 — 2011

Hanke 1.3 RAMSES (Oulun yliopisto) yhteensi 185.000 € vuosille 2009 —
2011

Hanke 1.4 Ajoneuvojen ja tyokoneiden sdhkoisen voimansiirron kehitté-
minen (Metropolia) yhteensa 425.000 € vuosille 2009 — 2010

Tekesin yhteissumma TransEcon ajoneuvohankkeisiin vuosille 2009 — 2011 on
néin ollen 1.610.000 €.

Muita merkittavia rahoitussitoumuksia ovat:

Ty6- ja elinkeinoministeri6: biopolttoainetutkimus yhteensd 600.000 €
vuosille 2009 — 2010 (lisaksi TEM kattoi jaksolla 2009 - 2010 Motivan
kustannukset ulkoisesta viestinnasta)

Valtiovarainministerio: veromallit, ohjauskeinot ja skenaariotarkastelut yh-
teens&d 300.000 € vuosille 2009 — 2010

Liikenne- ja viestintdministerié 380.000 € vuosille 2009 - 2010 (sisdltéen
80.000 € vuoden 2010 sdhkoautohankkeisiin)

Ajoneuvohallintokeskus AKE 120.000 € vuodelle 2009 ja TraFi 140.000 €
vuodelle 2010

St1: biopolttoaine- ja séhkoautotutkimus yhteensa 110.000 € vuosille 2009
—2010

Neste Qil: biopolttoaine- ja energiansdéstotutkimus yhteensa 78.000 € vuo-
sille 2009 — 2010

YTV energiansdstotutkimus 70.000 € vuodelle 2009

HKL Suunnitteluyksikkd: energiansdastotutkimus 60.000 € vuodelle 2009
HSL: energiansdastotutkimus 130.000 vuodelle 2010

Fortum: sdhkoautotutkimus yhteensa 60.000 € vuosille 2009 — 2010
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Liikennevirasto: hankkeen koordinaatio 50.000 € vuodelle 2010
VTT: omarahoitusosuus yhteensé 1.400.000 € vuosille 2009 -2010

Likimé&aréinen arvio vuosien 2009 — 2010 yhteenlasketusta volyymista on 5,8
M€. Vuosien 2009 ja 2010 yhteenlaskettu volyymi on tyaikana yhteensa noin
300 henkil6tyokuukautta.

TransEcon johtoryhman kokoonpano vuoden 2010 lopulla oli seuraava (varsi-
naiset jasenet):
Ari Juva, puheenjohtgja
TEM: Jukka Saarinen
VM: Leo Parkkonen
LVM: Saara Jaaskelénen
YM: Risto Kuusisto
Tekes: Martti Korkiakoski
TraFi: Kari Alppivuori
Liikennevirasto: Mikko Rasénen
HSL: Reijo M&kinen
Neste Oil: Kari Kolsi
ST1: Jari Suominen
OKL: Helena Vanska
Vamet Automotive: Aimo Ahlman
Autotuojat: Mikael Rehula
VTT: Kai Sipila
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Vuoden 2010 raportointi

Ensmmaéinen TransEco vuosiraportti, 2009, tehtiin huhtikuussa 2010. Kaikkia
TransEcoon kuuluvia varsinaisia tutkimushankkeita pyydettiin taas vuoden-
vaihteessa 2010/2011 toimittamaan lyhyet yhteenvedot vuoden 2010 tekemisis-
té ja mahdollisista tarkennuksista vuoden 2011 toimintaan. Kuten vuoden 2009
raportin kohdalla kontribuutioille el annettu tarkkaa formaattia, joten esitysta-
vat poikkeavat tosistaan toimija- ja hankekohtaisesti. Osa hankkeista ehdittiin
vain kdynnistdmaan vuoden 2009 puolella, joten vuoden 2009 raportistaoli va
hénlaisesti varsinaisia tuloksia. Nyt kasilla olevassa vuoden 2010 on jo paljon
tuloksia eri osahankkeista.

Hankkeet esitelld8n seuraavissa kappaleissa kohdassa 2 esitetyn jarjestyksen
mukai sesti.

Kaikkia hankkeiden taustatietoja el kerrata vuoden 2010 vuosiraportissa, vaan
ndiden osalta viitataan TransEcon ensimmaiseen, vuoden 2009 vuosiraporttiin
(http://www.transeco.fi/files/164/TransEco_vuosiraportti_2009_final.pdf)



http://www.transeco.fi/files/164/TransEco_vuosiraportti_2009_final.pdf
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5.1

5.1.1

5.1.2

5.1.3

EFFICARUSE - Kayttgjalahtoiset toimenpiteet henkildautolii-
kenteen energiatehokkuuden parantamisen valineina

Hankekoodi 11
Vastuutaho VTT
Raportointi Juhani Laurikko, Jukka Nuottimaki

Lahtokohta ja tavoite

Henkilbauton kayton ja koko henkildautoliikenteen energiatehokkuus riippuu
useasta osatekijastd, joista huomattava osa on kayttgériippuvia, eli ajoneuvon

l[ahtoisia toimi ja valintoja (ml. auton valinta), ja niitd mahdollisuuksia, joita ne
tarjoavat energian kdyton vahentamiseen.

Hankkeen tavoitteiden yksityiskohtaisempi kuvaus sisdltyy vuoden 2009
TransEco-vuosiraporttiin.

Tutkimuksen kohteet ja alatehtavat
Hankkeella on seuraavat osa- ja alatehtavét:

Markkinoilla olevien autojen vertailu: kulutus ja paastot ”todellisessa gjossa’
Energiatehokas auton kaytto

Taloudellinen ajotapa nykyautoissa

Kuljettajan apuvalineet taloudelliseen ajamiseen

Elinkaaren hallinta: huolto ja yll&pito, rengasvalinnat

Osatehtavien sisallon yksityiskohtaisempi kuvaus sisdltyy vuoden 2009 Trans-
Eco-vuosiraporttiin.

Omana selkednd osaprojektinaan toteutetaan sahkoautojen ja lataushybridien
energiankayton tutkimus, jossa lagjalla mittaussarjalla selvitetdan erityyppisten
séhkoautojen suorituskyky vaihtelevissa ajosykleissa ja eri kayttolampaotiloissa.
Tutkimuksella selvitetédn mm. kokonaishy6tysuhdetta, toimintamatkaa, akku-
jen latauksen ja purkauksen tehokkuutta seka eri osgjérjestelmien tehohavioita

Sahkoautojen energiatase ja —talous

Hybridiautojen kenttatestit

Edella luetelluista osatehtavista séhko- ja lataushybridiautoja koskeva osuus on
jatkunut toista vuotta. Sen puitteissa on kayttétestattu todellisessa ajossa rin-
nakkain tavallista, ns. autonomista hybridiautoa (Toyota Prius), jossa kaikki
gjoenergia otetaan polttoaineesta ja samanlaista autoa, johon on asennettu lisa
akusto (Hymotion, 5 kWh), jota voidaan ladata sdhkéverkosta. Tayteen lada-
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tusta akusta riittd4 apuenergiaa noin 40 - 50 km ajoon. Energiavirta on vain yk-
sisuuntainen, eli lisdakun tyhjennyttyd moottori/generaattori el yrita ladata sitg,
vaan sen jalkeen auton hybridijérjestelma toimii tavanomaisen mallin mukaan,
ja séhkon varastointikapasiteetti rajoittuu vain auton omaan, verrattain pieneen
puskuriakkuun (n. 1,3 kWh).

Autot ovat VTT:n hallinnassa, ja niita kayttédd kymmenkunta eri ajajaa jokapai-
vaisissa gjotehtavissi. Tulosten vertailu ristiin autojen valilla antaa hyvan ku-
van taman tyyppisen lisasdhkojarjestelmén potentiaalista tuoda sahk6a henki-
[6auton energiankayttéon. Havaintojen mukaan sopivissa olosuhteissa ajomat-
kan kokonaisenergiankaytosta jopa 30 - 40 % voi tulla séhkostd Kylma ilma
kuitenkin vahentda téta potentiaalia, koska moottoria on kaytettéva matkusta-
mon lammittamiseksi enemman kuin kesdolosuhteissa. Myos lisdakun toimin-
nassa on havaittu heikkenemaa pakkasten kiristyessa. Autojen mittausjakson
gjalta keréttyjen tietojen mukaan lampdtilan vaihteluvali on ollut noin 50 °C (-
20 °C ja + 30 °C valillg). Pakkasen puolella lampétila on vuoden aikana ollut
noin 133 péivana, joista suurimman gjan, eli noin 100 péivaa, véailla0°C ja-10
°C.

Toistuvien vertailukelpoisten gjosuoritteiden kerédmiseksi autoja on kaytetty
my06s tyOmatka-gjossa. Kayttdjat on jaoteltu tydmatkan pituuden mukaan kah-
teen ryhmaan, yli 30 km pituisiin tydmatkoihin seka alle 15 km pituisiin tyo-
matkoihin. Yli 30 km pituisilla matkoilla kulutus on ollut ladattavalla hybridi-
autolla keskimaarin n. 27 % pienempi. Mittaustulokset on esitetty taulukoissa
5.1 ja5.2, joissa muutos kuvaa ladattavan hybridiauton polttoaineen kulutuksen

muutogta verrattuna autonomisen hybridiauton kulutukseen.

Taulukko 5.1 Kulutuksen muutos yli 30 km tydmatka-ajossa

TyOmat- | Ajokerrat Muutos Muutos | Keskiarvo
kan pituus "kotoa "toista
toihin" kotiin"

Kayttaja [km] # [%0] [%0] [%0]
Kuljettaja A* 30 127 2% -37 % -19 %
Kuljettaja B 43 49 -33 % -39 % -36 %
Kuljettaja C 57 154 -28 % -26 % -27 %
Ryhman keskiarvo 43 -21 % -34 % -27 %
* HUOM: Kayttdjalla ei ole mahdollisuutta sdhkon lataukseen kotona, mutta "t6ista
kotiin" ajosta ja& akkukapasiteettia viela n. 10 km ajoa varten

Taulukosta 5.2 on néhtavissa, etté alle 15 km tyomatkoilla tutkittavien ajoneu-
vojen polttoaineen kulutusero on ollut viel& suurempi. Verrattuna autonomi-
seen hybridiin ladattavan hybridiauton polttoaineen kulutus on ollut keskimé&é-
rin 43 % pienempi.
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Taulukko 5.2 Kulutuksen muutos alle 15 km tydmatka-ajossa

Tydmat- . IYqutos '\,,/"fl.ﬂqs .
kan pituus Ajokerrat prtpa toista Keskiarvo
toihin" kotiin"
Kayttaja [km] # [%] [%] [%]
Kuljettaja D 9 89 -30 % -34 % -32%
Kuljettaja E 11 39 -49 % -62 % -56 %
Kuljettaja F 14 66 -42 % -42 % -42 %
Ryhman keskiarvo 11 -40 % -46 % -43 %

Sahkoautojen energiatase — Passat BEV

Sahkbautojen energiatasetta koskevassa osassa on tutkittu lataushybridiautojen
lisaksi myos akkusahkoautoja (FEVT’in' konvertoima VW Passa BEV ja Eu-
ropean Batteriesin sekd Vamet Automotiven konvertoima VW Caddy). Ener-
giahavikin mittauksia energiaketjun eri osissa on jatkettu Passatilla laboratorio-
olosuhteissa, etenemalla latauksesta pyorien tuottamaan vetovoimaan. Tahan
on liittynyt my6ds menetelmakehitystg, jolla em. mittaukset on voitu suorittaa.
Sahkoenergia jakautuu Passatin tapauksessa kuvan 5.1 mukaisesti eri toimilait-
tellle. Mittauksien perusteella ajoneuvoon ladatusta sahkdenergiasta noin 50 %
padtyy aoneuvon tyontdvoimaks ja jarrutusten energiasta saadaan talteen
energiaketjun havididen jalkeen noin 12 %.

energy uptake from the grid

— [ 100 *
_: A 12 y
|| &——80 —1"" on-board charger lossess (A-B)

le——— 85 ——~8 :f'batlery infout losses (B-C-F-D)

le——83.5— 5 battery management losses (C+F)

— 80—

o

| - 7 inverter losses

energy to auxiliaries (E)
batiery Infous |05595-:\: :"'._
rvarler losges L

matariganarator Inssas ¢ = [ _/ ‘motor losses

Irarsmission bsses ] -_"' =4, Ay {D_E_F-G}
3 II —/ fransmission losses

"

— 50— _ straction losses at tyres

traction losses af fyras ¢

" regeneration during braking
=

r, ./ traction work
30 /™

Kuva 5.1 SAhkoauton ener giankul utuksen jakautuminen

Seka hybridiautojen vertailusta ettd séhkdauton hyotysuhteen maérittamisesta
julkaistiin séhko- ja hybridiautojen maailmankongressin (EVS-25) yhteydessa
tieteelliset paperit. Hybridiautojen osuudesta pidettiin suullinen esitelma, ja
hy6tysuhdetarkasteluista posteri.

! nyttemmin European Batteries
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Séahkoautojen energiatalous — Sahkokayttéinen jakeluauto

Kahdella postinjakeluun tarkoitetulla akkusahkdautolla tutkittiin séhkéautojen
energiankulutusta ja toimintasadetta eri olosuhteissa. Mittaukset suoritettiin
viidella eri ajosyklilla kahdessa lampétilassa (+23 ja-20 °C). Kaytetyt ajosyklit
olivat:

1 ECEI15, i Eurooppalaisen tyyppihyvaksymistestisyklin kaupunkigjoa ku-
vaava 0sio

2 EUDC, eli Eurooppalaisen tyyppihyvaksymistestisyklin maantiegjoa kuvaa-
va osio

3 NEDC, eli Eurooppaainen tyyppihyvaksymistestisykli. Sisdltdd ECE15
osuuden jaEUDC osuuden

4 Haja-asutussykli on Itellan haja-asutusalueen postinjakel usta mitattu ajosyk-
li

5 Tagjamasykli on Itellan tagjama-alueen postinjakelusta mitattu g osykli

Akkusdhkoautot olivat European Batteriesin ja Vamet Automotiven konver-
toimia VW Caddyja, jotka siirtyivét laboratoriomittausten jalkeen kenttékokei-
sin Itellan jakelugjoon. Kuvassa 5.2 esitettyjen mittaustulosten perusteella ajo-
tapahtuma ja lampotila vaikuttivat energiankulutukseen selvasti. Paljon voi-
makkaita kiihdytyksid ja jarrutuksia sisaltanyt tagjamasykli kaksinkertaisti
energiankulutuksen verrattuna maltillisempia kiihtyvyyksia siséltaneeseen
ECE-15 sykliin. Samalla gjoneuvon saavuttama kantama puolittui.

Pakkanen kasvatti energiankulutusta keskiméarin noin 20 — 25 %, tosin &ari-
paéna paljon paikallaan oloa sisdltavassa ECE-15 syklissa energiankulutus
kasvoi miltei 50 %. Kova pakkanen pienensi autolla saavutettavaa toimin-
tasadetta keskimaarin noin 20 — 30 %.

Sahkokayttoisen postiauton tuloksille haetaan vertailupohja vuoden 2011 puo-
lella toistamalla mittaukset vastaavalla polttomoottorikayttoisel 1& autolla

Markkinoilla olevien autojen vertailu: kulutus ja paastot "todellisessa ajossa”

Autojen voimalaitevaihtoehtojen vertailuosiossa tyd on kaynnistetty selvitta
malla uusimpien voimalaitevaihtoehtojen teknisia ominaisuuksia kirjallisuus-
tyona. Samoin on perehdytty pakokaasun puhdistustekniikan viimeaikaiseen ja
tulevaan kehitykseen, jotta voitaisiin tunnistaa sen myotd mahdollisesti esiin
tulevia ongelmia



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11 22 (123)

Ajosuoritteen ja lampotilan vaikutus sdhkdauton
energiankulutukseen
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Kuva 5.2 Ajosuoritteen ja lampdtilan vaikutus sahkdauton ener giankul utuk-
seen. Yhden diesel polttoainelitran sisdltama energiamaaré on 36 MJ eli n. 10
kWh. Sdhkdauton ener giankul utus 0,45 kWh/km vastaa néin ollen dieselauton
kulutusarvoa 4,5 /100 km.

Energiatehokas auton kaytto

Auton energiantehokkaan kayton tutkimuksen yhtena tavoitteena on selvittés,
miten uusi moottoritekniikka vaikuttaa taloudelliseen gjotapaan. Mitattavaksi
kartoitettiin Suomessa yleisia uusia ajoneuvoja ja mittauksiin valittiin lopulta
15 yleistd autoa vuosien 2006 — 2009 myyntitilastojen perusteella. Kesén 2010
aikana toteutettiin esivalmisteluja ominaiskulutuskéyrasttjen mittauksia varten
madrittamalla mittausautojen gjovastukset, moottorin tehokayrét seka vaihteis-
ton valityssuhteet. Ominaiskulutuskéyrastdjen mittaukset on suunniteltu toteu-
tettavaks alkuvuodesta 2011.

Julkaisut ja konferenssiesitelmat

Hankkeen tutkimustuloksia on esitetty FISITA 2010 kongressissa Budapestissa
toukokuussa 2010 [1], sek& Kiinan Shenzhenissd 5-9.11.2010 jarjestetyssa
EVS-25 kongressissa. [2], [3].

[1] Laurikko, Juhani, Pellikka, Ari-Pekka, Fuel Economy and Energy Con-
sumption of Hybrid And Plug-In Hybrid Cars in Nordic Climate Conditions.
Paper F2010-A-049. Proc. of FISITA 2010 World Automotive Congress, Bu-
dapest, Hungary, June 2010.
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[2] Laurikko Juhani, Pellikka, Ari-Pekka, Fuel Economy and Energy Con-
sumption of Hybrid and Plug-in Hybrid Cars in Nordic Climate Conditions.
Proceedings of 25th World Electric Vehicle Symposium and Exposition
(EV S25), Shenzhen, China, November 2010.

[3] Laurikko, Juhani, Erkkil&d, Kimmo, Assessment of the Energy Efficiency of
the Propulsion System in an Electric Vehicle — Methodology and First Results.
Proceedings of 25th World Electric Vehicle Symposium and Exposition
(EVS25), Shenzhen, China, November 2010.
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5.2

5.2.1

Ajoneuvojen ja tydkoneiden sahkdisen voimansiirron kehittami-
nen

Hankekoodi 14
Vastuutaho Metropolia Ammattikorkeakoulu
Raportointi Sami Ruotsalainen

2010 Aktiviteetit

Hankkeessa suunniteltujen voimansiirron komponenttien valmistuttua pa&osin
vuoden 2009 aikana vuoden 2010 tarkeimmét tehtévét ovat olleet négiden kom-
ponenttien ja jarjestelmien integrointi E-RA testigjoneuvoon vuoden alussa, Si-
ta seurannut jarjestelmétestaus seka suorituskyky- ja energiankulutusmittauk-
set. Huhtikuun alussa testigjoneuvo laivattiin Y hdysvaltoihin Automotive X
PRIZE kilpailuihin joiden aikana ja yhteydessa suoritettiin jatkokehitysta ja
useita energiankulutusmittauksia. Mittauksista saadut tulokset on raportoitu
TransEco tutkijaseminaarissa marraskuussa 2010. Pikalatausdemonstraation to-
teutusta jouduttiin siirtémaén eteenpain noin vuodella akkutoimituksen myo-
hastyttya ja 6 kuukauden mittaisen kilpailuoperaation tultua valiin. Testigjo-
neuvon palattua Y hdysvalloista sille ryhdyttiin tekeméan raskasta huoltoa ja
samalla val mistelemaan pikalatausdemonstraatiota seka ajoneuvon, etta pikala-
taudaitteiston asennuksen osalta.

Hankkeen ohjausryhma on kokoontunut nelja kertaa vuoden 2010 aikana. Ku-
vassa 5.24 E-RA tegtiajoneuvo on kilparadalla.

Kuva 5.24. E-RA testiajoneuvo kilparadalla.
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5.2.2

5.2.3

Tulokset

Voimansiirron suunnittelu ja toteutus on osoittautunut onnistuneeksi. Suorave-
tomoottorit ovat toimineet luotettavasti ja teollisuuskéyttoon tarkoitetuista taa-
juusmuuttajista muokatut invertterit ovat toimineet gjoneuvodemonstraatiossa
hyvin. Moottorien suorituskyky on vastannut hyvin suunniteltua.

Akunhallintgjérjestelman kanssa on ollut jatkuvia vaikeuksia ja myds akuston
integrointi on osoittautunut epédluotettavaksi. Muutamassa akkukennossa on
havaittu elektrolyyttivuotoja ja yks akkuterminaalin hitsaudliitos on pettanyt.

Akuston tuuletus on osoittautunut riittévaks jaahdytysratkaisuksi.

Ohjaugérjestelman toteutus on osoittautunut toimivaksi ja luotettavaksi. Jaah-
dytysérjestelman toteutus on myds onnistunut hyvin ja eika moottorien ja in-
vertterien jdahdytysveden lampétilojen kanssa ole ollut vaikeuksia edes USA:n
kesan kuumissa olosuhteissa ajettujen kilpailujen aikana.

jen aikana noin 145 Wh/km. Kilpailujen lopputuloksissa RaceAbout tiimi si-
joittui niukasti toiseksi rinnanistuttavien kaksipaikkaisten ajoneuvojen sarjassa.

Jaljella olevat tehtavat

Moottori-invertteri yhdistelméalle tullaan tekemaan hyotysuhdemittauksia koe-
penkissa

Pikalatausdemon toteutus on viivastynyt alkuperdisesta aikataulusta, silla sitéa
el ehditty toteuttaa mm. akkupaketin toimituksen viivastymisen vuoksi ennen
auton laivaamista X-Prize kilpailuun. Auto vietti kilpailumatkalla 1&hes 7 kuu-
kautta palaten Suomeen lokakuun lopussa. Pikalatausdemo paétettiin siirtéa
loppukevéadlle 2011, jotta auto ehditdan huoltaa ja demo vamistella perusteelli-
sesti. Projektille on haettu ja mydnnetty jatkoalkaa 31.5.2011 asti.
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5.3

5.3.1

5.3.2

HDENIQ Energiatehokas ja alykas raskas ajoneuvo

Hankekoodi 12

Vastuutaho VTT

Raportointi Matti Ahtiainen, Petri Laine, Paula Silvonen, Kimmo Erk-
kila

Lahtokohta ja tavoite

Energiatehokas ja alykas raskas ajoneuvo, HDENIQ-projekti, jatkaa raskaiden
maantiegjoneuvojen energiankulutuksen, pdastdjen ja turvallisuuden tutkimusta
aikaisempien HDEnergia ja RASTU-projektien hengessi. Projektin otsikkotasolla
mainittu energiankulutus toimii tutkimuksessa alatehtévia yhdistévana tekijana
Toinen otsikkotason teema on alykkyys, joka viittaa ITC-jarjestelmien mahdolli-
suuksiin energiankulutuksen, turvallisuuden ja palvelutason liségjana.

Tutkimushanke palvelee henkil6- ja kuljetusratkaisujen tuottgjia seka eri viran-
omaistahoja, ja luo pohjaa uusille litketoimintamahdollisuuksille teknisiin sovel-
luksiin ja palveluihin liittyen
- Antaauuttatietoaja valineita vaikuttaa energiatehokkaiden palveluratkaisu-
jen tuottamiseen seké julkisella ettd yksityisella sektorilla
- Luo uusiavdlineita ja mittareita joilla voidaan luotettavasti vertaillaerilais-
ten valintojen kokonaisvaikutuksia niiden elinkaaren agjalla
- Toddlisien sdastbpotentiaalien selvittaminen mahdollistaa liikennoitsijoiden,
IIman tietoa todellisista vaikutuksista paétoksia on vaikea tehda.
- Antaa luotettavaa tietoa uuden tekniikan pakokaasupédstoistd, mita voidaan
- Luo uusainnovatiivisial TC-jéarjestelmi& hyddyntavia toimintaa tehostavia,
turvallisuutta parantavia ja palvelutasoa parantavia menetelmié ja niiden
ympérille palvelumallgja

HDENIQ-hankeeseen liittyva VTT:n tekemiset on raportoitu tassi alaluvussa
(5.3). Vastaavasti HDENI Q-kokonaisuuteen liittyvéat Oulun Y liopiston ty6t on ra-
portoitu alaluvussa 5.4, Aato Yliopiston ty6t 5.5, Turun Ammattikorkeakoulun
tyot 5.6 ja Tampereen Teknillisen Y liopiston tekemiset alaluvussa 5.7.

Bussimittaukset

Vuoden 2010 bussimittaukset koostuivat padasiassa EEV -paéstétasoisten auto-
jen seurantamittauksista. Seurantamittauksissa kaytetéén edelleen Braun-
schweig-bussisyklid. Ajoneuvoja mitattiin yhteensé 6 kappaletta: 1veco Cross-
way ja Citelis, Volvo B7R, Scania K230, seké kaksi MAN:in maakaasuversiota
(CNG): stoikiometrinen ahtamaton versio seka ahdettu sekajarjestelméa (lean-
mix) hyodyntéva versio. Iveco Crossway oli uusi gjoneuvo seurantaan, merkin
jamallin yleistyttya merkittavasti pddkaupunkiseudun liikenteessa. Iveco kéayt-
téd SCR-katdysaattorin ja varsinaisen hiukkassuodattimen yhdistelmaa
(SCRT).
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Kuva 5.3 VTT:n alustadynamometrill& on tutkittu lukuisilla eri puhdistinjarjes-
telmall& varugtettuja linja-autoja.

Kuva 5.4 esittéd seuranta-ajoneuvojen NOy paastdjen kehittymista ajomatkan
funktiona. Seurannassa olleen maakaasubussin typenoksidipaéstoissa on ha-
vaittu suurta vaihtelua. Selitys vaihteluun on ainakin osittain |0ydettavissa ajo-
neuvon huoltohistoriasta. Korkean mittaustuloksen jalkeen (n. 350.000 km)
aoneuvoon vaihdettu useita komponentteja, jotka vaikuttavat moottorin toi-
mintaan ja paastoihin.

NOx Emission of follow-up vehicles in Braunschweig cycle as function
of distance travelled
—&—Volvo EEV SCR
18.0 —A— Scania EEV EGR
16.0 Faultinthe —A— Iveco Citelis EEV SCRT
. EGR system — A A |veco Crossway EEV SCRT
14.0 A 0— MAN EEV CNG stoik
A Scania EEV EGR vial.
~12.0 Fauly A Iveco EEV SCRT vial.
E / ndBlue —— EEV-limit (ETC)*1.8
=) 10.0 /e
< 8.0
2 o)
6.0 - jﬁ%‘ . o
4.0 *
2.0 o
00 T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Odometer (km)

Kuva 5.4 Seuranta-ajoneuvojen NOy-péaasttja Braunschweig syklissa.
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Kuva 5 esittéa seuranta-ajoneuvojen hiukkaspdastdjen kehittymista ajomatkan
funktiona. Merkille pantavaa on EGR-tekniikalla varustetun Scanian partikke-
lipdaston kasvaminen nopeasti kilometrien karttuessa. Kuvassa on esitetty pie-
nemmill& kolmioilla muiden Scania EEV —autojen mittaustuloksia. Scaniat
poikkeavat siis selvasti muista autoista korkeiden hiukkaspaéstéjensa takia.
SCR-tekniikalla varustettujen ajoneuvojen partikkelipaésto pysyy kilometriker-
tyman mukaan huomattavasti vakaampana.

PM Emission of follow-up vehicles in Braunschweig cycle as function of

distance travelled 4 Voo EEVSCR
0.25 A— Scania EEV EGR
A —A Iveco Citelis EEV SCRT
A Iveco Crossway EEV SCRT
0.20 A O MAN EEV CNG stoich
A Scania EEVEGR DB
A Scania EEV EGR faulty
’é\ 0.15 A Iveco EEV SCRT faulty
~ A A —— EEV-limit (ETC)*1.8
2
= 0.10 A
Faultin the
/‘\1 EGR system
0.05 {5
Faulty AdBlue system yAy
K A/ ¥
0.00 H\A:o~ A— I ¢
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Odometer (km)

Kuva 5.5 Seuranta-ajoneuvojen PM-paasttja Braunschweig syklissa.

Bussikalugstolla tehtiin myos jalkiasennettavien pakokaasunjalkikésittelyjérjes-
telmien kehitystyota yhteistydssa Proventia Emission Controlin kanssa.. Scani-
an Euro I11-tasoisen kaupunkilinja-auto ruiskutuksen gjoitusta pyrittiin muok-
kaamaan, jotta jalkikasittelyjarjestelmien toiminalle kyettéisiin luomaan suo-
tuisammat toimintaolosuhteet ja kyettaisiin kayttdmaan edullisempia jalkikasit-
telyratkaisuja. Lisaksi tavoitteena oli maltillinen polttoaineen kulutuksen lasku.
Ruiskutuksen ajoitukseen pyrittiin vaikuttamaan ensivaiheessa elektronisesti,
my6hemmin mekaanisesti. Elektronisilla sédtbkeinoilla el paasty toivottuun
lopputulokseen. Mekaanisella s&&dolla toivottu vaikutus nédhtiin vasta suurella
ruiskutusennakon muutoksella, jolloin ajoneuvon moottorinohjaus paatyi vika-
tilaan. IImeisesti ajoneuvon elektroninen sdatd kykeni kompensoimaan pie-
nemmat mekaaniset muutokset, mika antaa aiheen olettaa my6s elektronisen
ennakon sa&adon olevan mahdollinen.

Uutena toimintana mittauksia suoritettiin myds palveluliikenteeseen tarkoite-
tulla kalustolla. Naiden ajoneuvojen mittauksissa pyrittiin selvittamaén diesel-
ja maakaasutekniikoiden eroavaisuuksia polttoaineen kulutuksen ja 18hip&asto-
jen osalta. Mittaukset suoritettiin kahdella Helsingin Palveluauton Mercedes-
Benz Sprinterillg, joista toinen oli varustettu dieselmoottorilla, ja toinen ahde-
rekisteroidyilla gjoneuvoilla simuloitiin Helsingin palveluliikenteessa kaytettd
via pienoislinja-autoja.
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Kuva 5.6 Kaasumoottorilla varustettu Mer cedes-Benz Sprinter mittauksissa
alustadynamometrill&.
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Taulukossa 5.3 on esitetty diesel- ja CNG-vertailugjoneuvojen pdastokertoimet eri
kuormilla.

Taulukko 5.3. Diesel- ja CNG-pal vel uliikenneajoneuvojen paastokertoimet.

Jouko Cco CH, NOx PM CO2 FC
cycle Load (g/km) |HC (g/km)] (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) 1 kg/100km|FC MJ/km

Diesel | wloload | 0.023 0.020 0.001 2.056 0.008 351.5 11.38 489.3
vehicle | halfload | 0.043 0.017 0.002 2.251 0.009 382.3 12.45 535.4
full load 0.051 0.011 0.002 2.508 0.011 416.6 13.46 578.9
CNG | wloload | 0.035 0.021 0.011 0.025 0.005 317.2 12.24 612.0
vehicle | halfload J 0.020 0.022 0.011 0.034 0.005 342.2 13.43 671.4
full load 0.027 <0.010 0.012 0.026 0.004 372.8 14.49 724.3

Vuoden 2010 lopulla julkaistiin kuvaukset VTT:n menetelmista linja-auto-
mittauksissa ja siihen perustuvat euroluokka- ja merkkikohtaiset mittausten
keskiarvotulokset. Tutkimusraportti paastétietokannasta VTT-M-10542-10 on
|0ydettavissa TransEco-tutkimusohjelman internetsivuilta HDENIQ-hankkeen
julkaisuista (www.transeco.fi).

Syksylld 2010 HSL toteutti pitkd8n suunnitellun paastopisteytysuudistuksen,
jossa kaupunkibussien pdastot arvotetaan ensmmaista kertaa automerkki ja
mallikohtaisesti todellista ajoa vastaavien pdastttulosten perusteella. Néain lii-
kenteen tilagja voi varmistaa puhtaammalle tekniikalle pisteiden kautta annetun
kilpailuedun todelliset ympéristovaikutukset. Tiettavasti HSL on toiminnallaan
téss edell8kavija maail mal agjuisestikin.


http://www.transeco.fi
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5.3.3

Kuorma-automittaukset

Kuorma-automittauksissa suoritettiin seurantamittauksia 60-tonnisten yhdis-
telmien vetoautoille (vetoauton kokonaismassa 26 tonnia) ja uusien Euro V-
autojen vertailua jakeluautokokoluokassa (18 tonnia).

Raskasta seuranta-autoista yks oli Scanian Euro IV —paastttasoinen vetoauto
(kuva5.7) jakolme Euro V —tasoisia vetoautoja, joista kaksi Scania-merkkisia
ja yksi Mercedes-Benz-merkkinen. Scanioista toinen on SCR-pakokaasujen
jakikéasittelytekniikalla varustettu ja toinen EGR-pakokaasujen takaisinkierrd
tystekniikalla varustettu. Teholuokiltaan ajoneuvot olivat 420 - 440 hv.

Kuva 5.7 Scanian yhdistelman vetoauto seurantamittauksissa. Auton edessa la-
boratoriolaitteisiin kuuluva jaghdytyspuhallin.

Uusia Euro V —pédadttasoa edustavia 18 tonnin jakeluautoja mitattiin kaksi
kappaletta: Mercedes-Benz Axor 1829 (Kuva 5.8) ja Volvo FL D7F. Molem-
mat ajoneuvot olivat varustettu SCR-jarjestelmalla. Mittaukset suoritettiin
kolmella erityyppisella syklilla ja kolmella kuormalla. Mittauksissa VTT:n
maantiesyklig, aluejakelusyklid ja uutta keskustgakelusyklia, joka kuvataan
tarkemmin my6hemmin.

Polttoaineen ja urean kulutuksen osalta tulokset on esitetty kuvissa 5.9 (alugja
kelusykli) ja’5.10 (maantiesykli). Kuvissa on referenssind mukana Euro IV luo-
kan keskiarvotulokset.

30 (123)



_‘/LV’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11 31 (123)

Kuva 5.8 Mercedes-Benz kuor ma-auto mittauksissa alustadynamometrill &.
Ajoneuvon rungon paélle lastattu painoja riittavan pidon takaamiseks.

Fuel and urea consumptions (/100 km) 18t in delivery cycle

40 — 0O Fuel consumption Urea consumption @ Average EurolvV. OMB 1829 EuroV @ Volvo FL D7F Euro V
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Kuva 5.9 Polttoai neen ja AdBlue-urealiuoksen kulutus aluejakel usyklissa eri
kuormilla
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5.3.4

Fuel and urea consumptions (1/100 km) 18 t in highway cycle
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Kuva 5.10 Polttoaineen ja AdBlue-urealiuoksen kulutus maantiesyklissa eri
kuormilla

Menetelmékehitys

Jakeluautojen mittauksiin kehitettiin uusi keskustgjakelusykli. Kuvassa 5.11
oleva sykli perustuu tallenteeseen todellisesta jakeluajosta 18 tonnin ajoneuvol-
la Helsingin keskusta-alueella. Aiemmat jakelusyklit ovat suunnattu joko pie-
nille kuorma-autoille (kevyen >3.5t kuorma-auton "rullakkojakelu”) tai kehé&
teitd pitkin tapahtuvaan jakeluun (raskaampien max. 26t kuorma-autojen alue-
jakelu).

Urban Delivery Cycle
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Kuva 5.11 Aika-nopeusprofiili keskustajakelusyklista.
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5.3.5 Raskaiden ajoneuvojen aerodynamiikka

Raskaan kaluston aerodynaamisten parannuskeinojen suunnittelutyd on saatu
padtokseen ja osasarjalle etsitéan valmistgjaa.

Osasarjan jokainen osa pyrkii luomaan kokonaisuuden, joka parantaa koko-
naisvaltaisesti virtausta ajoneuvon ymparilla. Kuva 5.12 esittéa téta kokonai-
suutta. VTT konseptin mukaisesti kaikki osat ovat kuitenkin hyddynnettavissa
myos sellaisenaan. Nain voidaan tarjota liikennoitsjoille heti kayttdon sovel-
lettaviaratkaisuja.

Vortex Stabilzes

Ohjzamon ja kwormatilan vilinen kate Eunormanlojen vilmen kate Jarrdreunan ilmanohjaimet

Kuva 5.12 Raskaan kaluston aerodynaamisen osasarjan konsepti

Osasarja koostuu 6 erillisesta parannuskohteesta.

Ajoneuvon johtoreunan ja kuormatilan saumattomasti yhdistava kate, joka
sallii hytin jouston.

Ajoneuvon vetolinjan ja pyora sulkeva kate vahentdd alustan epétasai-
suuksien seka renkaiden aiheuttamia hairidita virtauskenttéén. Ajoneuvon
pohjassa kulkeva kanava alkaa vetoauton ata

Kuormatilojen vélinen kate ohjaa ilman kuormatilojen vélisen raon yli sii-
Iyttéden tasaisen virtauksen ajoneuvon ympérilla

Dolly vaunun (apuperavaunun, jolla puoliperdvaunu yhdistetéan vetoau-
toon) kate muotoilee vaunun sopimaan gjoneuvon virtaviivaiseen muotoon.
Dolly vaunun kate on osa gjoneuvon alla kulkevaa kanavaa

Trailerin kate sulkee vaunun epétasaisen pohjan ja renkaat. Koko yhdis-
telman alla kulkeva kanava jatkuu t&ss osassa ja ohjaa virtausta yhdistel-
méan jatoéreunalle ja vahentdd virtauskentan irtoamisen aiheuttamaa pyor-
tellya

Trailerin jattéreunan kate ohjaa virtausta yhdistelman taakse véhentéen vir-
tauskentén irtoamisesta johtuvaa pyorteilya

Esimerkkeja kohteiden suunnittelukuvista ovat kuva 5.13 jakuva5.14.

Osana aerodynamiikan tutkimusta HDENIQ-projektissa tullaan tutkimaan ko-
timaisen kaupallisesti tarjolla olevien tuotteiden vaikutusta raskaan ajoneuvon
suorituskykyyn.
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Liséksi VTT toimii yhteistytssa Parlok Oy:n kanssa raskaan kaluston aerody-
naamisen kylkikateratkai sun kehityksessa.

Kuva 5.13 Raskaan ajoneuvon aerodynaaminen osasarja

Kuva 5.14 Trailerin aerodynaaminen osasarja
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5.3.6

Apulaitteiden energian kulutus

Tutkimukseen valittujen gjoneuvojen anturoinnit on suoritettu ja tiedonkeruu
aloitettu. Samat tiedonkeruulaitteet palvelevat kyseisen tehtévan lisaksi myos
automaattisen liukkauden- ja kuormantunnistuksen tiedonkeruulaitteina.

Kerdtty data valottaa kuvaa erityyppisten raskaiden ajoneuvojen todellisesta
kayttoprofiilista, kayttdymparistosta seka eri apulaitteiden toiminta-asteista ja
niiden energian kulutuksesta. Seurannan tuloksia voidaan kayttda monella ta-
paa. On esimerkiksi mahdollista tehda havaintoja eri apulaitteiden vaikutukses-
ta energian kulutukseen ja toisaalta arvioida sitd kautta syntyvié energian séds-
td6 potentiaalegja. Toisaalta voidaan tehdd havaintoja gjoneuvojen todellisesta
toimintaympéristosta ja sen seurannaisvaikutuksista.

Apulaitetutkimuksen piirissi on seuraavat ajoneuvotyypit:

Transpoint Mercedes-Benz, 60 t kuorma-auto
Transpoint Scania, 18 t jakelukuorma-auto
Veolia Transport Scania, 2- akselinen kaupunkibussi
Koiviston Auto -Y htyma Kabus, 2- akselinen kaupunkibussi
Koiviston Auto -Y htyma Kabus, pitkan matkan linja-auto
Nokian Renkaat Volvo, 24 t tutkimusajoneuvo

Anturointikohteet vaihtelevat gjoneuvotyypin mukaan siten, etté jokaisesta ajo-
neuvoluokasta saadaan keskeisin data. Alla on esitetty esimerkkind Veolia
Transport Finland Oy:n kaupunkibussin anturointikokonaisuus. Ajoneuvo ja
tiedonkeruun péételaite on esitetty kuvissa 5.15. ja5.16.

Veolia Transport Finlandin kaupunkibussin anturointi

Tilatieto
§ lImastoinnin kompressori
Paine

§ Paineilmakompressori

§ Ohjaustehostin
Virta

§ Laturi 1, Laturi 2
Lampdtila

§ Jadhdytysnesteen paluu
Moottorioljy
V etopy0rast6-6ljy
Sisitila (3 pistetts)
Ulkolampdtila
Pulssisuhde

§ Jadhdytyspuhaltimen ohjaus

§
§
§
§

35 (123)



_w_V'T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11

Kuva 5.16 Tiedonkeruun paételaite

Yleinen trendi kulkee kohti apulaitteiden sahkdistymistd. Seurantatutkimus
osoittaa missa kohteissa sahkdiset apulaitteet antaisivat merkittavimman hyo-
dyn. Apulaitteita koskeva tyo kattaa myds uusien sdhkoisten jarjestelmien seu-
rannan.
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5.3.7

Kaupunkibussien paastot ja energiankulutus kylméassa

Alkuvuodesta 2011 suoritettiin kenttékokeita uusimmalla bussikalustolla talvi-
olosuhteissa. Tehtavéan tavoite oli tarkastella uuden bussikaluston suoritusky-
kya kylmékaynnistyksen jalkeen ja toimintaa ka&yttolampotilaisena kylméssa
ilmanalassa. Paastomittaukset toteutettiin kannettavilla PEMS (Portable Emis-
sions Measurement System) mittalaitteilla.

Tutkimus toteutettiin ajamalla kenttdolosuhteissa SORT2 —syklia seké& Braun-
schweig-syklia Braunschweig-sykli on VTT:n bussimittausten perussykli.
SORT-syklit puolestaan ovat kansainvélisen joukkoliikennejarjeston UITP:n
polttoaineen kulutuksen mittaamiseen kehittamia sykleja. SORT syklit, joita on
kolme kappaletta, ajetaan tien pdalla. SORT2 on naista se sykli, joka antaa &
himpéana Braunschweig-syklia olevia kulutuslukemia.
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Kuva 5.17 PEMS mittaukset kylmé&ssa talvissiassa tehtiin Varkauden lentoken-
talla

Kylmamittauksiin valittiin keskeismmét padkaupunkiseudun bussiliikenteessa
olevista uusista gjoneuvotyypeistad. Ajoneuvot olivat Volvo SCR, Scania EGR
jalveco SCRT, kaikki EEV pé&astoluokituksella

Kaikille gjoneuvoille suoritettiin kaksiosainen mittasarja. Ennen jokaista mitta-
uspaivaa gjoneuvon annettiin jaahtya ympardivissi olosuhteissa. Mittaussuun-
nitelman perusgjatus oli mitata ensin kylmakaynnistyspéasttt, jonka jalkeen
gjettiin mitattavaa ajosyklié niin pitkéan etta auto saavutti kayttolampdtilansa.

Tutkimuksessa kaytetty PEMS laitteisto saatiin lainaksi EU-JRC laboratoriois-
ta VTT tutkimussuunnitelma sopi erinomaisesti EU PEMS-PM hankkeen rin-
nalle, jossa perehdytddn PEMS laitteiden kayttoke poisuuteen kayton aikaises-
sa seurannassa (in-use compliance). Tarkemmin hanke on toinen osa PEMS
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kokonaisuutta ja keskittyy kannettavien partikkelimittausgarjestelmien arvioin-
tiin. [Lisétietoja EU:n tutkimuksesta eu-pems.jrc.ec.europa.eu]

Kylma ilmanala on yksi myds JRC:ta kiinnostavista erikoistilanteista, jota hei-
dan on kuitenkin hyvin vaikea tutkia. VTT tutkimustulokset paétettiin jakaa
JRC kanssa. Tutkimusta tukemaan VTT:lle toimitettiin PEMS kaasumaisten
padstbjen analysaattori seka kokeellinen partikkelimittaugarjestelma. Kuvat
5.18 ja5.19 esittavét téta laitteistoa

Kuva 5.19. Uusin PEMS tekniikka sisaltad my0s partikkelipadstojen maarityk-
sen
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5.3.8 Rengastutkimus

Aikaisemmissa VTT:n tutkimuksissa keskityttiin renkaiden energiankulutuksen
selvittamiseen, jdttéden kannattavuuden arvioinnin muilta osin liikennoitsijan
tehtavaksi. HDENIQ-hankkeen renkaiden vaikutusten arviointia on lagjennettu
ottamaan huomioon myds renkaiden kuluminen ja turvallisuus. Energiankulu-
tus méadritell&an alustadynamometri ja maantiemittauksilla, kun taas kestavyyt-
ta arvioidaan liikennoitsijéiden ja rengasvamistajan kanssa yhteistydssa toteu-
tettavien kenttétestien kautta. Turvallisuutta lahestytéan liukkaan kelin testien
(Nokian Renkaat) ja automaattisen liukkaudentunni stusmenetelman keinoin.

Renkaiden kentt&tutkimus kaynnistettiin vuoden 2010 loppu puolella. Kentté-
tutkimuksen alussa méériteltiin vertailtavien rengastyyppien vaikutus energi-
ankulutukseen raskaalla alustadynamometrilla. Itse kenttdtesteissa tutkitaan
renkaiden kulumista ja vetopito-ominaisuuksia raskaassa kuorma-auto kalus-
tossa seka renkaan kulumista kaupunkibusseissa. Seurannan lopussa renkaiden
suorituskyky tullaan tutkimaan uudelleen ja tehdaan havaintoja kulumisen vai-
kutuksesta kulutukseen sek& vedon alaiseen muodon muutos tyohon.

Energiankulutus-, kestavyys- ja logistiikkatekijoiden huomioimista paatettiin
kehittda web-pohjainen rengaslaskuri, jonka avulla rengasvaihtoehtoja voidaan
arvioida joko VTT:n mittausten tai itse syétettyjen |ahtbarvojen perusteella.
Rengasdataan perustuva rengaslaskuri tullaan julkaisemaan verkkoversiona
VTT:n web-sivustolla, ja se linkitetdan TransEco web-portaaliin. Laskuri antaa
kayttgalleen mahdollisuuden arvioida parasta rengasvaihtoehtoa perustuen

renkaan kulutustulokseen sekd kayttgan médrittelemdan hintaan ja km-
kestoon.

Renkaiden virhetilanteiden kuten epétasapaino ja paine vaikutuksia tutkittiin
maantietestein sekd dynamometrikokein. Tulosten analyysi tulee osoittamaan
raskaan kaluston renkaan herkkyyden eri poikkeamilla.

5.3.9 Ajoneuvojen IT-ratkaisut

HDENIQ-projektissa jatketaan RASTU-projektissa aloitettua kuljettajan ajotavan
optimointiin liittyvaa tutkimusta, sek& automaattisen liukkauden- ja kuormantun-
nistusmenetelman kehittamista. Liukkauden- ja kuormantunnistus —tehtdvédn
osallistuu VTT:n ohella my6s Oulun Y liopisto. Tehtédvanjako on karkeasti tehty
gten, ettd VTT kehittéd kokonaigjarjestelméa ja Oulun Y liopisto varsinaisa ha
vaintojatekevia laskenta-agoritmeja seké& menetelmia tarkentavia muita ohjelmis-
toja (autossa ja taustagjérjestelmissd).

Ajo-opastin

Ajo-opastimessa tavoitteena on tutkia mahdollisuuksia vaikuttaa kuljettgan ajo-
suoritukseen readiaikaisesti, huomioiden mm. aikataulussa pysyminen, liikenne-
turvallisuus ja energiankulutus.

Vuoden 2010 aikana kehitettiin gjo-opastinlaitteen tausta- ja raportointijérjes-
telma. Ohjelmistolla voidaan muodostaa gjo-opastimen tarvitsemat reittitiedos-
tot erimuotoisten l1&8htdtietojen perusteella ja analysoida gjotapahtumia kuljetta-
ja ja gjoneuvokohtaisesti. Ohjelmisto on k&ynnissa AC-Sahkoautot Oy:n hal-
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linnoimalla palvelimella, ja liikennditsijalla on paésy sen kayttdliittymaan web-
selaimella. Kayttoliittyman kautta liikennditsija voi tarkastella kuljettga ja
gjoneuvokohtaisia analyysituloksia ja yhteenvetoraportteja.

Jyvéskylan Liikenteen autoihin asennettiin ajo-opastinlaitteet. Jyvaskylan testi-
reiteistd muododettiin reittitiedostot gjo-opagtinlaitteen taustaohjelmistolla, ja
reittitiedot ladattiin opastinlaitteisiin. Tiedon keruu aloitettiin vuoden 2010 lo-
pulla

Vuonna 2010 aloitettiin myos yhteistyd EU Telefot-hankkeen kanssa [lisétieto-
ja www.telefot.eu]. Hankkeesta saadaan lisda tutkimustukea opastimen vaiku-
tusten arviointiin, mm. asenteita ja kokemuksia luotaavien kuljettgjien haastat-
telujen kautta.

Liukkaudentunnistus

Automaattista liukkaudentunnistusta tutkitaan kolmella eri laitekannalla, aikai-
semmasta RAST U-projektista vapautuneilla TechnoSmart péaételaitteilla, AC-
Sahkoautojen laitteilllaja EC-Toolsin VR Transpointille toimittamilla laitteet.

TechnoSmart-péételaitteiden tavoite on selvittdd automaattisen liukkaudentun-
nistuksen soveltuvuus renkaiden suorituskyvyn arviointiin todellisissa ajo-
olosuhteissa. AC-Sahkoautojen laitteilla kerdtd8n huomattavan suuri méaara tie-
toa auton toiminnasta, mukaan lukien koko goneuvon CAN-vaylaliikenne ja
runsas joukko olosuhdetietoja, joita kdytetéén menetelmien kehittamiseen (Ou-
lun Yliopisto) ja kohdassa 5.2.6 kuvattuun apulaitteiden energiankulutus- ja
olosuhdetutkimukseen. EC-Toolsin toimittamilla laitteilla (Aplicom) tutkitaan
liukkaudentunnistusjérjestelman soveltuvuutta yksinkertaisempaan laiteympé-
ristoon (erillinen TULI-hanke) ja kehitetdan taustajarjestel maa.

Vuonna 2010 toteutettiin Aplicom-laitteen kanssa yhteensopiva liukkauden-
tunnistus-ohjelmamoduuli yhteistydssd EC-Tools Oy:n kanssa. Ohjelma laskee
liukkausindeksiarvon CAN-vaylasta luettavien tietojen perusteella. Liuk-
kausindeksi ja lahtotiedot l18hetetd8n eteenpdin Aplicom-laitteesta. Lisdks alet-
tiin toteuttaa palvelinohjelmistoa, joka keréé ja varastoi liukkaustiedon, 1ahet-
té& tarvittaessa liukkaustietoa ja -varoituksia takaisin autoille, seké visualisoi
liukkaat tieosuudet karttakayttoliittymaan.


http://www.telefot.eu
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5.4

5.4.1

5.4.2

Raskaan ajoneuvon massan ja liukkauden estimointimenetelma

Hankekoodi 1.3
Vastuutaho Oulun yliopisto
Raportointi Kai Noponen

Johdanto

Oulun Yliopisto osallistuu HDENIQ-hankeeseen rinnakkaisella RAMSES-
hankkeella. Oulun Yliopistolla on kaksi paitehtavas; Alykkaan raskaan ajo-
neuvon esiselvitys seka automaattisen liukkauden- ja kuormantunnistusjérjes-
telmelmien algoritmikehitys (VTT tutkii j&rjestelm&d kokonaisuutena).

Alykkaan raskaan ajoneuvon esiselvitys

Toisen projektivuoden aikana tehtiin esiselvitys Informaatiojarjestelmien kay-
tosté bussi- ja kuorma-autoyritysten toiminnan tehostamiseen erilaisiin alyk-
kéisiin autojarjestelmiin. Esiselvitys pohjautuu projektissa aiemmin tehtyyn
selvitykseen " Alykas linja-auto”, joka kasitteli mm. 1CT-arkkitehtuureja, tele-
matiikkaa seka valmiita tuotteita ja nilden hyodyntamista aykkaalla tavallalin-
jarautoliikenteessa.

Tassa esiselvityksessa keskityttiin raskaiden gjoneuvojen tutkimuksellisiin ky-
symyksiin painottaen algoritmien ideointia ja kehitystarpeita. Kéasiteltyja aihe-
alueita olivat energiatehokkuus ja sen parantaminen, turvallisuus, liukkaus ja
muut sddolosuhteet, menetelmien suorituskyky ja algoritmien kompleksisuus.

Energiatehokkuuden mittaamisesta tarkasteltiin kirjallisuudessa kaytettyjen au-
tomaattisten mittareiden kautta Né&ihin lukeutuvat perinteisen tonnikilometrin
(tkm) lisdksi muun muassa

tkm / CO,, tonnikilometrid per péastetty hiilidioksidikilogramma,

séksi ottaa huomioon tyhjan auton ja kuorman massan,

E (Efficiency) on Evu:sta edelleen johdettu tarkempi mittari, jossa pa-
rametreina kaytetaan lisaksi auton tyyppid, kuljettajan toimintaa ja reit-
tia,

OVE (Overall Vehicle Efficiency) mittaa ajoneuvon kayton tehokkuutta
kuljettgjan taukojen, kuormausajan, kuormausasteen, ajonopeuden ja
kuljetuksen tason suhteen,

OE (Overall Efficiency) mittaa kuljetuksen tehokkuutta aikatehokkuu-
den, reittitehokkuuden, ajonopeustehokkuuden ja kuljetuskapasiteetin
kayton tehokkuuden avulla.

Tarkemmat mittarit vaativat tyhjan auton ja kuorman massan, minka vuoksi
massan estimointi on tarkedd. Tarkin arvio saadaan mikali kuormausaste (load
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factor) tunnetaan. Selvitystulosten pohjalta tarkasteltiin uusien tarkempien mit-
tareiden kehitystarpeita.

Telematiikkapalveluiden osalta selvitettiin kuljettajille hyodyllisinta tietoa ku-
ten onnettomuuspaikat, suljetut tiet ja kaistat, s88, ennustettu ajoaika kohtee-
seen seka odotusgjat terminaaleissa ja porteissa.  Telematiikkapalvelut tehosta
vat aikataulutusprosessia. Suuri haaste on datan automaattinen kayttd. Ajoneu-
voja voidaan reitittéd eri optimointikriteereilld. Reititysjarjestelmét ovat usein
staattisia, mutta reaaliaikainen reitittaminen on tehokkaammin muutoksiin rea-
goiva. Erédité olennaisia reititysparametreja ovat muun muassa sddolosuhteiden
muutokset ja litkennetieto. Erés haastava ongelma on telematiikan tietoturvan
taso.

Tietoturva késittelevassa esiselvityksen osiossa todettiin auton sisdisten jarjes-
telmien tietoturvan olevan olematon. Erd8na esimerkkiné olkoon, etta esimer-
kiksi sisdiset ECUt eivat autentikoi kaskyjd CAN-vaylén protokollassa on
useita tietoturvargjoitteita. Erilaisilla langattomilla verkoilla voidaan muodos-
taa yhteyksid auton sisdisiin jérjestelmiin. Joissakin uusissa autoissa tdlaisia
ulkopuolelta kaskyja ottavia verkkoja voi olla jopa enemman kuin 5. On avoin
kysymys, mita voi tapahtua, jos jossain ndista on tietoturva-aukko. Esimerkiksi
vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessa (Koscher et al.) on esitetty kysymys:
Jos auton sisdiseen jarjestelmaddn on péasty ulkopuolelta, niin mitd autolle voi-
daan kéytanndssa tehdd? Tutkimuksen mukaan télloin voidaan kuljettajan jat-
té& huomiotta kuljettgan ohjaudliikkeitd, jarruja voidaan kytkea pois kaytossa,
voidaan laukaista lukkojarrutus tai yksittdisten renkaiden jarrutus, moottori
voidaan sammuttaajne.

Esiselvityksen d@ykasta navigaatiota kasittelevassa osassa perehdyttiin reitinop-
timointiongelmaan (VRP). Koska ongelma on NP-vaikea, ei optimaalista rat-
kaisua pystyta |6ytdméadn nopeasti mikali reittipisteita paljon. Esiselvityksessa
perehdyttiin ongelman eri variantteihin, kuten CVRP (Capacitated vehicle rou-
ting problem), stokagtiset rgjoitteet jne. Néiden ratkaisualgoritmeja ovat eksakti
ratkaisuun ja approksimointia kayttavét algoritmit, joissa alalajeina heuristiset
jametaheuristiset. Selvityksessa kiinnitettiin huomiota menetelmien laskennal-
liseen kompleksisuuteen. Erityisesti tutkittiin energiatehokkuuteen vaikuttavien
lis8parametrien sy6ttoa reitinoptimointialgoritmeille. Naista sdan vaikutus n&
kyy mm. viiveiden kasvuna ja matkustusgjan varianssin muutoksina. Saétietoa
on lagjasti saatavilla telematiikan avulla. Selvityksessa tarkasteltiinkin mm. si-
ta, miten reitityksen energiatehokkuutta voidaan parantaa ottamalla tuuli huo-
mioon. Myds tien laatu vaikuttaa mm. vierintdvastukseen ja siten energiankulu-
tukseen. Tamén liséksi sé& muokkaa tilannetta tuoden tien pinnalle esim. vettg,
sohjoa, lunta tai j&&ta. Nopeasti muuttuvien parametrien vaikutus reititykseen
vaatii joko niiden mittaamisen suoraan tai estimoinnin erilaisten mittaustulos-
ten avulla. Esimerkiksi liikenteen parametrien estimointiin on kehitetty useita
menetelmia

Turvallisuuteen keskittyvassa osassa tarkastelu séa ja sen vaikutukset on luon-
nollisesti merkittava tekija. Tuuli aiheuttaa oskillointia gjoneuvoon. On ole-
massa reaktiivisia jarjestelmid, jotka aktiivisesti vaimentavat téa oskillointia.
Vaaranpaikkojen tunnistaminen etukéteen ja niihin varautuminen mahdollistai-
s kuitenkin proaktiivisen toiminnan. Renkaan kunnon automaattista tarkkailua
on aiemmin tarkkailtu usein l1&hinnd renkaanpaineen osalta paineantureilla,
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5.4.3

mutta se onnisuu myds mm. kiihtyvyysantureilla. Jousituksen parametrien
mallinnus ja estimointi mahdollistaa anturivikojen, heikentyneen jousituksen,
jarenkaan kunnon tarkkaillun, mik& voidaan toteuttaa myos ajon aikana reaali-
aikaisesti tapahtuvana varoitusjarjestel mana

Massa vaikuttaa suoraan auton kayttéytymista sédteleviin parametreihin, joten
se on tunnettava riittavalla tarkkuudella monia algoritmeja ja mittareita varten.
Massan estimointiin on useita menetelmid, joita ovat mm. jousitusdynamiik-
kaan perustuvat, lateraalidynamiikkaan perustuvat, pitkittéisdynamiikkaan pe-
rustuvat ja voimansiirtoon perustuvat menetelmét. Eri menetelmien fuusio néh-
tiin esiselvityksessa potentiaalisena tutkimusaiheena

Ajoneuvon tiedonkeruujarjestelman suunnittelu ja toteutus

Kevéan 2010 aikana saatettiin ajoneuvotietokoneiden hankinnan kilpailutus
paédtokseen yhteistydssa VTT:n kanssa. Hankittuja ajoneuvotietokoneita (Kuva
5.20) asennettiin kesan/syksyn 2010 aikana. Joulukuussa saimme paasyn laite-
toimittajan toteuttamaan palvelimeen. Alihankintana toimitetusta jarjestelmasta
ja Oulun yliopiston kehittamasta jarjestelmasta syntyy kokonaisuutena ajoneu-
vojen tiedonkeruujarjestelmé. Samat tiedonkeruulaitteet palvelevat kyseisen
tehtavan lisdksi myos apulaitteiden energian kulutuksen (kts. kohta 5.2.6) tie-
donkeruulaitteina (kuva 5.21).

Kuva 5.20. Ajoneuvotietokone ja sen kayttdliittyma.

Ajoneuvoista kerdttya tietoa on saatu aina marraskuun 2010 loppupuolelta al-
kaen. Tietoa on saatu lagjemmin vuoden 2011 alkupuolen aikana. Kevéan 2011
aikana on yhteistydssa laitetoimittajan kanssa korjattu jarjestelméassa ilmennei-
ta alkuvaiheen puutteita. Lisdksi on selvitetty saatavien tietojen lagjuutta ja au-
tojen valisid eroavaisuuksia

Tehtyjen tarkastelujen mukaan tiedonkeruujérjestelman tuottama data on ko-
konaisuutena hyvélaatuista, mutta erot ajoneuvojen tuottamissa tiedoissa ovat
suuria. Kuvassa 5.22 on esitetty kaytannon tasolla erikseen suodattamattoman
GPS-reittidatan laatua karttaprojision avulla. Vaikka mittakaava onkin suhteel-
lisen pieni, voidaan havaita reitin séannollisyys. Kuvassa 5.23 on esimerkki
GPS-pohjaisesta nopeustiedosta.

43 (123)



Nopeus [km/h]

100

90

an

70

&0

an

40

30

20

1]

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11

0

200

400

GO0

200

1000

1200

1400

1600

Kuva 5.22. GPS-paikkatietoon pohjautuva ajoneuvon reittiesimerkki.

1800

44 (123)



_I_V'T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11

Operatiivinen
h

.:\ Menetelmikehittdja M

Tiesddasema Palvelu X ¥ Etipalvelin

Digiroad Internet Tietokanta

Ajoneuvo-
tietokone

Kiihtywyysanturi Lampdtila-anturi

lImanpaine- Tuulennopeus-

anturi anturi
GPS

Kuva 5.23. Esimerkki GPS-pohjaisesta nopeusdatasta.

45 (123)



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11

5.5

5.5.1

5.5.2

Ajoneuvotekniikkaan liittyvat diplomityot

Hankekoodi 1.5

Vastuutaho Aalto-yliopiston insintoritieteiden korkeakoulu
Koneenrakennustekniikan laitos
Ajoneuvotekniikan tutkimusryhma

Raportointi Osku Kaijalainen

Johdanto

HDENIQ-projektin aloituskokouksessa johtoryhméssa sovittiin TKK:lla (2010
alusta Aalto-yliopiston teknillinen korkeakoulu) tehtavaksi 3 diplomity6té ai-
heina

HVAC — heating, ventilation, air-conditioning (lammitys, ilmanvaihto, ilmas-
tointi)

Renkai den tasapainotuksen ja paineen vaikutuksista energiankulutukseen ja
liikenneturvallisuuteen

Auxliary power needs (apulaitteiden tehontarve)

HVAC — heating, ventilation, air-conditioning

Diplomityd: Mikko Laamanen: lImastointijérjestelméan vaikutus ajoneuvojen

energiankulutukseen, 2010

Nousevan elintason myéta ihmisten mukavuudenhalu lisdantyy, mika asettaa
kehittamispaineita my0s ajoneuvojen mukavuuselektroniikalle. HVAC- i
[ammitys-, ilman-vaihto- ja ilmastointijarjestelman tehtévana on luoda ajoneu-
von sisdlle matkustgiien kannalta miellyttava ilmasto. Se sirtda lampda ajo-
neuvon matkustamoon tai sieltd pois, séétaa ilman kogeutta ja huolehtii ilman
puhdistuksesta seka kierrattdmisesta ajoneuvossa. HVAC-jarjestelma on oleel-
linen osa ajoneuvon turvallisuutta huolehtien kuljettajan vireydesta ja mahdol-
listaen hyvan ndkyvyyden ulos gjoneuvosta. Perinteisesti suunnittelussa on
lahdetty liikkeelle lammitys- ja j&8hdytystehosta ja hy6tysuhde on ollut toissi-
janen asia.

Tyo6ssa luotiin katsaus nykyisiin ja lahitulevaisuuden teknologioihin seka arvi-
oitiin energiankulutusta. Tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon ja missa koh-
din jarjestelmda energiaa kuluu, kun goneuvon matkustamo jadhdytetaan,
[ammitetéén ja sen ilmaa vaihdetaan. Liséksi tarkoitus on tunnistaa teknisten
ratkaisujen erot séadettéavyyden ja energiatehokkuuden kannalta.

Ajoneuvojen lammittéamiseen on useita eri toteutustapoja, joista yleisin on polt-
tomoottorin yhteydessé oleva lammdnvaihdin, joka hyddyntéa moottorin huk-
kal&mpo6a sisdén tulevan ilman lammittamiseen. Taman liséksi on kaytossa eril-
lisid lisdlammittimi&, jotka voivat olla polttoaine- ta séhkokayttoisia. Jadhdy-
tys taas perustuu yleissmmin nesteen hdyrystymiseen, joka sitoo |&mp6a ja si-
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toutunut [ampo siirretéan toisessa paikassa takaisin ulkoilmaan. Yleisin kylmé&
aineon R-134a.

Jadhdytyksessa tarvitaan kompressoria, joka yleensa ottaa kdyttévoimansa gjo-
neuvon moottorista hihnapyoraston valityksella Kylmakuljetuksissa on erilli-
nen kompressori erillisella diesel-moottorilla. Erityisesti hybridigjoneuvoissa
kompressorin muuttaminen sahkokayttdiseksi tuo suuria etuja, koska silloin
jééhdytysta varten ei tarvitse pitéa polttomoottoria kdynnissa. Vastaavasti ras-
kasta kalustoa kaytetéan paljon tyhjakaynnilla mukavuustason yll&pitamiseksi.
Sahkokayttoisen kompressorin pyorimisnopeus on liséksi riippumaton mootto-
rin pyorimisnopeudesta, joten sen koko ja komponentit voidaan valita parem-
malla hyotysuhteella toimiviksi. Myos kompressorin séét6é helpottuu ja mag-
neettikytkimen tarve poistuu. Kompressori voi kuluttaa jopa 80 % ilmastoinnin
k&yttamiseen tarvittavasta energiasta, joten sen ominaisuuksilla on huomattava
vaikutus polttoaineenkulutukseen perinteisissa ajoneuvoissa ja erityisesti hybridi-,
sahko- seka pol ttokennoagj oneuvoi ssa.

Kylmaaineen valinnalla voidaan vaikuttaa jérjestelman hyotysuhteeseen, mutta
ympériston kannalta pitda ottaa huomioon myds sen suorat pdastét aineen vuo-
tamisen yhteydessa. Hybridi- ja sdhkoajoneuvoissa pitdd myos akkuja ja sdh-
komoottoria jadhdyttda, mika tuo oman lisdn [ampdenergianhallintaan. Esimer-
kiksi litium-ioni —akkujen j&8hdytys tulee integroida osaksi ilmastointijarjes-
telmag; perinteinen j&ahdytystapa ei riita

Ilmanjakeluun pitéa myos kiinnittéd huomiota, erityisesti linja-autoissa ja
kuormatilojen jadhdytyksen yhteydessa. Niissd tasainen jakautuminen edellyt-
téa laitteiston hajauttamista useaan eri paikkaan. Kuormatiloissa usein ilman-
sy6ttd tapahtuu gjoneuvon paalta ja jddhdytysyksikon tuulettimia kaytetéén
lampdtilasaadellyn ilman Kierréttamiseen ajoneuvon sisdlla. Ilman sy6tto- ja
paluupuolen ollessa samalla puolella goneuvoa tasaisen |ampotilajakauman
saavuttaminen koko kuorman valilla on haastedllista, jolloin tarvitaan suurem-
paa ilman virtausta.

Myds ajoneuvon konstruktio vaikuttaa lammitys- ja jd8hdytystarpeeseen. Eri-
tyisesti lasien ja ilmanvaihtojérjestelman kautta tapahtuva lammonsiirto sen si-
jaan on huomattavaa. Myods matkustgjien médra vaikuttaa jarjestelméan kuor-
maan erityisesti linja-autoissa, joissa ihmismassan tuoma lampdkuorma on
huomattavan suuri.

Ajoneuvon ilmastointijarjestelmé on monimutkainen jérjestelma ja sen yksit-
taisten osien toiminta vaikuttaa l&heisesti koko jarjestelman suorituskykyyn.
Optimaalinen ja turvallinen toiminta jatkuvasti muuttuvissa olosuhteissa vaatii
jarjestelmén tarkan sd&don mahdollistavia komponenttgja. S&&t6 perustuu suu-
relta osin erilaisten antureiden ja toimilaitteiden kayttoon ja jérjestelman auto-
maatioasteesta seka toteutustavasta riippuen saadossé hyddynnetéén eriasteista
informaatiota. Manuaalinen ilmastointijarjestelma ei kykene pitamaan gjoneu-
von matkustamon lampoétilaa vakiona, koska jarjestelma el pysty reagoimaan
matkustamon muuttuviin olosuhteisiin. Tadma tuo haasteita erityisesti linja-
autoissa, joissa kuljettga joutuu ségtamadan matkustamon lampoétilaa pelkkan
arvion perusteella. Lisdksi on olemassa puoliautomagttisia jérjestelmid. Auto-
maattinen j&rjestelma pyrkii pitamédan halutun l&ampoétilan kaikkialla matkusta-



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11 48 (123)

mossa. Lisaksi monialueilmastoinnin avulla matkustamon eri osissa voidaan
yll&pitda erilaisia olosuhteita.

Ajoneuvojen tyyppihyvaksyntétestissi mitataan hiilidioksidipdastojd, mutta
tedti jéttda kuitenkin nykyisessd muodossaan huomioimatta useat paastojen lah-
teet, kuten ilmastointilaitteet seka lisdlammittimet. Tasté syysta Euroopan ko-
missio on teettanyt tutkimustyotd, jonka tarkoituksena on ollut selvittdd [ammi-
tys-ja ilmastointijarjestelman vaikutus kevyiden ajoneuvojen polttoaineenkulu-
tukseen ja hiilidioksidipdast6ihin seka 10yt&a luotettava menetelma paasttjen ja
kulutuksen mittaamiseksi. Tavoitteena olisi sisallyttéd ilmastoinnin ja lisdlam-
mittimen lisdkulutuksen mittausmenetelma tyyppihyvaksyntétestiin, jolloin
my6s niiden aiheuttama epésuora vaikutus pédstoihin tulis huomioiduksi. 11-
mastointijarjestelman polttoaineenkulutukseen vaikuttaa huomattava maara se-
k& agjoneuvon sisdisia ettd ulkoisia tekijoita, mika vaikeuttaa kulutuksen mit-
taamista. Mittaussykleind kaytetéddn henkildautoille Y hdysvalloissa SCO3-
sykila ja Euroopassa NEDC-syklid. Raskaan kaluston ilmastoinnin kulutuksen
méaarittamiseen ei ole standardoitua ajosyklid. Lisdksi mittaushuoneen pitéa ol-
la erikseen ilmastoinnin mittausta varten rakennettu, jotta muuttuvat olosuhteet
saadaan osaksi mittausta.

I Imastoinnin polttoaineenkulutusta henkil6autoissa on tutkittu paljon. Erilaisten
mittausmenetelmien ja oletusten takia erilaisia tuloksia on kuitenkin |dhes yhta
paljon kuin tutkimustahoja. Nain ollen yksiselitteisen yhteenvedon tekeminen
niista on mahdotonta. Hy6tyajoneuvojen ilmastoinnin kulutusta koskevien tut-
kimusten I6ytdminen osoittautui tyota tehdessa erittéin vaikeaksi. Asia el ole
mahdollisesti raskaan kaluston puolella viela téhdn mennessa ollut sellainen,
etta sihen olisi kiinnitetty julkisissa lahteissi laajemmin huomiota. Haasteena
on mahdollinen tiedon olemattomuus tai luottamuksellisuus. Tiedon puute ei
kuitenkaan tarkoita, ettéd se olisi tarpeetonta tai merkityksetontg, vaan se voi ol-
la osoitus siitd, ettatietoa el ole viela tarvittu. Tulevaisuudessa asia tulee ole-
maan varmasti toisin.

Diplomitydssa on esitetty tuloksia, jotka havainnollistavat polttoaineenkul utuk-
sen kannalta merkittavia jarjestelmakohtaisia eroja seka polttoaineenkul utuk-
seen vaikuttavia tekijoita. Kaikkia tuloksia el pystyta esittamaan tassa yhtey-
dessa. Vakiotilavuuksisella kompressorilla varustettu manuaalinen ilmastointi-
jarjestelma voi liséta gjoneuvon polttoaineenkulutusta jopa 2,5-kertaisesti ver-
rattuna kehittyneempdaan ilmastointijarjestelmaan. Normaalissa henkilbautossa
ilmastoinnin aiheuttama kulutuslisa voi olla jopa 20%.

Hybridigjoneuvoissa ilmastoinnin suhteellinen polttoaineenkulutus on huomat-
tavan suuri. llmastointi voi kuluttaa polttoainetta jopa enemman kuin ajoneu-
von liikuttaminen. Esimerkiksi Toyota Prius I1:n ilmastoinnin polttoaineenku-
lutus kaupunkisyklissd 35 °C ulkolampdtilassa oli 3,8 1/100km. Ajoneuvon
polttoaineenkulutus ilman ilmastointia oli samoissa olosuhteissa 2,6 1/100km.

Raskaan kaluston ilmastointilaitteen polttoaineenkulutusta voidaan suuntaa-
antavasti arvioida kompressorin ottotehojen avulla. Esimerkiksi kaupunkilinja-
auton kohdalla tarkasteltavana gosyklind voidaan kayttéa Braunschweig-
syklig, joka kuvaa kaupunkilinja-autolle tyypillista ajotapahtumaa. 1Imastointi-
laite nostaa polttoaineenkulutusta 18 kW:n keskimaaraisell& kompressorin te-
holla arvioituna 47 % ja sen osuus kulutuksesta on 32 %. Linja-auton polttoai-
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neenkulutuksen arvioitiin olevan ilman ilmastointia 44 1/100km, ja ilmastoin-
nin kanssa kulutukseksi saatiin noin 65 1/100km €li ilmastoinnin polttoaineen-
kulutus on noin 21 1/100km.

Raskaan kaluston puolella ajoneuvotyypista riippuen kuormatilan jaéhdytys-
laitteiston keskimaardinen polttoaineenkulutus on 15 — 25 % gjoneuvon moot-
torin polttoaineenkulutuksesta. Lisdks kaupunkikuljetuksissa polttoaineenku-
lutus on keskiméarin 16 % korkeampi verrattuna pitk&n matkan kuljetuksiin
johtuen muun muassa toistuvista ovien avauksista.

Vain goneuvon toimintaympariston jatkuvasti huomioivalla dynaamisesti ja
alykkdasti ohjatulla jarjestelmallg, jonka suunnittelussa on liséksi huomioitu
toimintaan koko jarjestelmétasolla vaikuttavat tekijét, on mahdollista saavuttaa
optimaalinen jarjestelman tehokkuus muuttuvissa toimintaolosuhteissa. |Imas-
tointijarjestelméan tehokkuutta voidaan lisdta parantamalla sen yksittéisten
komponenttien toimintaa optimoimalla niiden painehéviodita ja tehokkuutta,
mutta parhaaseen suorituskykyyn pédstéan vain, kun jarjestelmaa kéasitelldan
kokonaisuutena. Jarjestelman jéarkevalla ohjauksella sekd lampodkuorman, vir-
rankulutuksen ja kompressorin ottotehon pienentdmisell& matkustamoa voidaan
lammittéd tal jadhdyttéd vain niin paljon ja usein, kun on riittdvan matkusta-
mon mukavuustason ja turvallisuuden kannalta valttaméatonta. Myos esim. eris-

jajadhdytyksen tarvetta

Taukotuuletuksella matkustamoon saadaan jatkuvasti raikasta ilmaa ja sis&
lampdtilaa voidaan laskea kesdolosuhteissa jopa 50 % verrattuna ajoneuvoon,
jossa taukotuuletusta el ole kaytetty. Taukotuuletuksessa voidaan hyodyntaa
aurinkoenergiaa goneuvojen kattoluukun tai koko katon yhteyteen asennetta-
vien aurinkokennojen avulla. Vastaavasti raskaalla kalustolla on tekniikoita,
joilla voidaan vahent&a vain ilmanvaihdon takia tarvittua tyhjékayntia. Lisaksi
on olemassa joukko vaihtoehtoisia jarjestelmia liittyen mm. kylmaaineeseen,
jé@hdytysmenetelmiin, lammonvaihtimiin ja kuormatilojen jédhdytykseen. Nai-
taon tarkasteltu I1ahemmin diplomitydssa.

Renkaiden tasapainotuksen ja paineen vaikutuksista energiankulutukseen
ja liikkenneturvallisuuteen

Diplomityd: Timo Naskali: Renkaiden epétasapainon, ilmanpaineen ja muoto-

virheiden vaikutus raskaan kaluston energiankulutukseen, 2010

Taméan diplomityon tavoitteena oli selvittéa millaisia vaikutuksia renkaan epé
tasgpainolla, ilmanpaineella ja muotovirheilld on raskaan kaluston energianku-
lutukseen. Samalla tarkasteltiin millaisia muita vaikutuksia kyseisilla renkaiden
ominaisuuksilla on niin gjoneuvon kuin ympéristonkin kannalta. Asioita on
tarkasteltu myos kustannusten ja kannattavuuden nékokulmasta.

Tyon perustana on suurelta osin kirjallisuustutkimus kyseisista asioista. Varsi-
naisia suoria tutkimuksia el epatasapainon vaikutuksista energiankulutukseen
6ytynyt. LOydettyjen lahteiden perusteella keskeisten aiheiden ympérilla on
markkinoilla monia erilaisia ratkaisuja, joten aiheeseen liittyvéa mainosmateri-
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aalia tulee helposti vastaan. Kuitenkaan mainosvéitteiden perustoiksi ei 10yty-
nyt merkittavia selvitys- tai tutkimustuloksia

Epétasapainon syyna on vanne tai rengas, mutta yleensa niita tarkastellaan ko-
konaisuutena, pydrana. Staattisessa epatasapainossa massa on epatasapainossa
renkaan keskilinjalla ja se voidaan tasapainottaa vastapuolelle asennettavalla
painolla. Dynaamisessa epatasapainossa epétasapaino on muualla kuin pyoran
on 2000gcm (2000g epétasapaino 1cm etaisyydella pyorintdakselin keskikoh-
dasta). Liika valmistustarkkuus kuitenkin nostaa kustannuksia, koska elastisena
materiaalina kumista on vaikea tehda “taydellistd” rengasta. Liséks renkaisiin
voi j8&da asennuksen yhteydessa muotovirhettd ja uriin j&8 kayton aikana kivia
Myos vanteisiin tulee epédtasapainoa hitsaussaumoista, venttiileista ja liasta.
Tasapainotus voidaan tehda kiinteilla painoilla, irtokehallatai irtomateriaalilla

Suurimpia epétasapainon haittoja ovat virheellinen kuluminen, matkustusmu-
kavuuden lasku jaratin térind Epétasapainolla el juurikaan ole vaikutusta vie-
rinvastukseen, kulutuksen nousuun tai alustarakenteiden heikkenemiseen. Esi-
merkiksi 250 g epétasapaino 52 cm séteelld 80 km/h nopeudessa aiheuttaa Si-
muloinneissa kulutuslisdn 0,000229 1/100km.

Rengaspaine on kompromissi eri gjotilanteiden valilla Suuri paine nostaa ren-
gasmelua ja tien kulumista, mutta pienent&dd vierinvastusta kovalla pinnalla.
Vastaavasti matalammalla paineella saadaan suurempi tiekosketuksen pinta-ala
ja pienempi vierinvastus pehmedlla pinnalla. Vyorenkailla paine el vaikuta
normaaliin kulumiseen, mutta kyllakin muihin ominaisuuksiin, kuten kayt-
toiké&an, epdtasai seen kulumiseen tai runkorakenteen vaurioitumiseen. Y leisesti
raja rungon vaurioitumiselle on 20 % painevajaus. Lisaks rengaspaineella on
vaikutus liikenneturvallisuuteen. Rengaspaineen merkitys on tiedostettu, mutta
eraéssa tutkimuksessa todettiin 20 %:ssa renkaista olevan suosituspaineesta
poikkeava rengaspaine, yleensa vajagpaineen suuntaan. Suhteellisesti eniten
vajagpaineisia oli paripy0Oriss, joissa painevajaus on vaikea havaita. Haastatte-

Kulutuslisn prosentuaalinen kasvu lisdantyy nopeuden noustessa. Er&an tut-
kimuksen mukaan 3 bar paine-ero suosituspaineen laheisyydessa kasvattaa ku-
lutusta jopa 2 %, mik& 60 tonnin yhdistelméssa tarkoittais ~3 1/100km, jos
kaikki renkaat olisivat vajaapaineisia. 10 % vajagpaine lisda kulutusta 0,5 -
0,75 % ja 20 % vajaapaine 1 - 1,75 %. Taméan perusteella yhden renkaan 15 %
vajagpaine lisda kulutusta 0,2 %, joka tarkoittaa 40 1/100km kulutuksella 0,08
[/200km.

Muotovirheitd voi syntya renkaan ja vanteen valmistusprosessin aikana. Kay-
ton aikana syntyvé muotovirheet luetaan yleensa kulumavirheiks. Terdsvan-
teen mittatarkkuus heikkenee jannitysten poistumien ja pysyvien muodonmuu-
togen myo6ta, esim. sdteisheitto sirtyy renkaaseen. Taman vaikutusta voidaan
pienentéd asentamalla renkaan matalin kohta vanteen korkeimmalle kohdalle.
Muotovirheen vaikutus on pitkélti sama kuin epétasapainossa. Ainoa suurempi
ero on, ettd muotovirhe voi aiheuttaa iskunvaimentimen méannanvarren kulu-
mista ja muotovirhetté el saa pois tasapainottamalla. Suurin sallittu séteisheiton
“rgd’ premium-renkaissaon 1,5 mm etupyorilla ja2 mm vetéavilla pyorilla Si-
vuttaisheitossa rgjat ovat vastaavasti 2,0 - 2,2 mm ja 2,2- 2,5 mm. Kulutuspin-
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nan muotovirhetta voi korjata hieman hiomalla, mutta muuten korjaaminen ei
kannata.

Koottujen tulosten perusteella vaikuttais silta, etté renkaan epétasapainolla el
ole juurikaan vaikutusta energiankulutuksen kannalta. Muut ajoneuvon kulu-
mista aiheuttavat vaikutukset jd8véat myos melko pieniksi. Tulos johtuu suurelta
0sin Siit, ettéd raskaassa kalustossa pydrankuormat ovat niin suuria, ettei niihin
aiheudu merkittavaa vaihtelua epétasapai nosta maantienopeuksillakaan. Tiehen
aiheutuvat rasitukset kasvavat jonkin verran. Eniten vaikutusta on matkustus-
mukavuuteen ja ohjauspydran varingihin.

Loydettyjen tulosten perusteeksi on tehty vertailevia laskelmia, jotka tukevat
tuloksia siitd, etté epdtasapainolla ei ole havaittavaa vaikutusta energiankulu-
tuksen kannalta. Muotovirheista aiheutuvat vaikutukset ovat paljolti epétasa-
painosta aiheutuvien kaltaisia, eikéa useimmilla tavanomaista suuruusluokkaa
olevilla virheill&a ole kovinkaan suurta vaikutusta energiankulutukseen. Nokian
Renkailla tehtiin epdtasapainon ja séteisheiton vaikutuksia kartoittava mittaus,
jonka tulokset ovat samassa linjassa edellisten arvioiden kanssa epétasapainon
vahéisestd valkutuksesta energiankulutukseen. Sen sijaan matkustusmukavuu-
teen useimmat muotovirheet ja erityisesti pyoran séteisheitto vaikuttavat. Muo-
tovirheisté ja epétasapainosta aiheutuu pitkélla aikavalilla renkaan nopeampaa
jaepatasai sempaa kulumista, joka nostaa rengaskustannuksia.

Auxliary power needs

Raportti: Matti Juhala, Johannes Kankare, Mikko Laamanen: Katsaus gjoneu-

vojen oheigjérjestelmien energiankulutukseen ja —tuottamiseen, 2010

Alkuperaisesta suunnitelmasta poiketen téta osatehtavad ei tehty diplomityona,
vaan tutkijatyond Aalto-yliopiston henkildkunnan toimesta.

Tyossa selvitettiin kolmea energian kannalta olennaista osaa ajoneuvoista —
energiaa kuluttavia jarjestelmid, energiaa tuottavia jarjestelmia sekd pakokaa-
sujen lampdenergian hyddyntamistd. Kuvassa 5.25 on esitetty nykyaikaisen
raskaan gjoneuvon moottorin energiatase. Lukuarvot ovat kuormituksen ym.
vaikutuksesta johtuen vain suuntaa antavia, mutta niiden perusteella voidaan
paatelld, minkélaisia mahdollisuuksia hyotysuhteen parantamiselle voisi 16ytya
Merkittdvimmét hévidkohteet on jadhdytys ja pakokaasut. Naiden energian tal-
teenotto vois tuoda merkittavaa parannusta.

Moottorin toiminnan kannalta tarpeellisten apulaitteiden optimointi vois myos
tarjota parannusmahdollisuuksia havididen edustaessa noin 2,5 % osuutta gjo-
neuvon kokonaisenergiankulutuksesta. Erityisesti apulaitteiden toiminnan séh-
koistdminen ja sagtbominaisuuksien parantaminen on viimeaikoina ollut tutki-
muksen kohteena.

Sahkokayttoon siirtyminen vaikuttaa kahdella tavalla. Ensinndkin on huomat-
tava, ettd tdllaisissa tapauksissa moottorista syntyvan mekaanisen energian
muuntaminen séhkoiseksi ja jalleen mekaaniseen tai hydrauliseen muotoon ai-
heuttaa muunnoshavioitd. Tunnetustihan hammasvalityksen hy6tysuhde on
varsin korkea. Toisaalta sahkdinen jérjestelma tarjoaa merkittavasti paremmat
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sédtomahdollisuudet, erityisesti mahdollisuuden laitteen lepuuttamiseen ener-
giaa kuluttamatta silloin, kun kéyttotarvetta el ole. Sovelluksesta riippuen ndin
Saatava saasto voi olla hyvinkin huomattava.

Fuel Energy
100%
—

| 1

Indicated Closed f Heat Exhaust
Cycle Efficiency Rejection Heat
50% 26% 24%

| | 1 |
) Engine
Gas Ex;:hange Friction Ancasanrae Brake E‘ower
4% 1.5% 5 5%, 42%

Kuva 5.25. Nykyaikaisen raskaan ajoneuvon moottorin energiatase.

Sahkoinen voimansiirto mahdollistaa myos laitteiden, kuten jadhdytys- ta tuu-
letuspuhaltimien nopeuden sddtdmisen moottorin pyorinténopeudesta riippu-
mattomalla tavalla. Nain jaédhdytystehoa voidaan s&étéa syntyvan jaahdytystar-
peen perusteella. Apulaitteiden kayton sdhkoistémisesta saatavat hyodyt koros-
tuvat hybridigjoneuvojen yhteydessd. Sahkdistyksen merkitys on suurempi,
kun gjoneuvoa kaytetédén vaihtelevissa olosuhteissa joihin sisdlityy myos mer-
kittavia joutoké&yntijaksoja.

On arvioitu, ettd hybridiagjoneuvoissa moottorin apulaitteiden sdhkokaytolla
voitaisiin saavuttaa noin 3...5 % suuruinen sdastd energian kulutuksessa.
Er8&ssa tutkimuksessa 2 eri gjosyklilla todettiin apulaitteiden energiankulutuk-
seks 4,7...7,3 %. Tama antaa kasityksen apulaitteiden uudelleen suunnittelun
avulla mahdollisesti saavutettavasta energiansdastosta. Kéytanndssahéan ainoas-
taan osa tagta kulutuksesta voidaan saastéa.

Lammonhallinnalla voi olla merkittava vaikutus energiankulutukseen, paastoi-
hin, luotettavuuteen ja turvallisuuteen. Hybridi- ja polttokennogjoneuvojen ar-
vioidaan entisestédn kasvattavan jaadytystarvetta. HVAC-jérjestelmien osalta
yllaon tiivistys Mikko Laamasen diplomityosta (kts. julkaisu yl1&).

Mekaanisista apulaitteista, joista |0ytyy sdhkoisid sovelluksia, tal joita voidaan
tulevaisuudessa sdhkoistdd, ovat mm. 6ljypumppu, ohjaustehostin, paineilman
tuotto, alipaineen tuotto ja venttiilinohjaus. Sahkontarpeen liséantymisen ja
k&ynnistys/pysiytys toimintojen myoéta perinteisestd kaynnistimesta ollaan
enenevassa madrin luopumassa. Se voidaan korvata jarjestelylld, jossa sama
moottori toimii sekad k&ynnistimena etté generaattorina.

Viime aikoina polttokennot ovat saaneet varsin paljon julkisuutta. Hyvista la-
boratorioissa saaduista tutkimustuloksista huolimatta jérjestelmien kaupallis-
taminen on kohdannut monia ongelmia. Polttokennojen kayttokohteet ovatkin
muuttuneet niin, etté niiden kaytté apuvoimanléhteena on noussut vahvemmin
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mielenkiinnon kohteeksi. Talldin valtytaan litkkumiskayttéon liittyvilta suurilta
kuormanvaihteluilta ja k&ynnistyminenkin voidaan tehda hitaammin.

Pyrkimys joutokdynnin vahentdmiseen on johtanut myos perinteiseen diesel-
tal ottomoottoriin perustuvien jarjestelmien kayttoon. Tassd tarkoituksessa
my6s Wankel-moottori on varteenotettava vaihtoehto. Varsin uusi tulokas
APU-jéarjestelmana on pieneen kaasuturbiiniin perustuva generaattori. Niiden
ajoneuvosovellukset ovat viela kokeiluja. Padasiallisena kayttokohteena ovat
hajautetun 18mmon ja séhkon tuoton sovellukset. Niiden arvioidaan kuitenkin
yleistyvan myos hybridigjoneuvojen toimintaséteen laajennussovelluksissa.

Energiamuodonmuutoksiin liittyy aina enemman tai véhemman havidita. Ajo-
neuvoissa nama haviot ilmenevét yleensa lampond. Tunnettuahan on, etta esi-
merkiksi polttomoottorin energiasta suurin osa havida pakokaasujen ja jaahdy-
tysjarjestelman kautta. Parhaimmillaan polttomoottorin hydtysuhde voi olla jo-
payli 50 %, mutta kaytanndssa hyotysuhde kevyella kuormituksella toimittaes-
sa on vain muutamia prosentteja. Tasta johtuu mielenkiinto pakokaasujen ja
jééhdytysjérjestelman sisaltaman energian hyddyntamiseen.

Hybriditeknologian my6ta tarve moottorin [ammén lyhytaikaiseen varastointiin
on noussut uudestaan esille. Hybridijéarjestelmille on ominaista, etta poltto-
moottori sammutetaan usein varsin lyhyeksi gaksi joko sahkdllé gjettaessa tai
liikennetilanteen aiheuttaman seisahduksen gjaksi. Tall6in moottorin uudelleen
kaynnistdmisen varmistaminen ja péastdjen hallitseminen hyotyisivét 1ampo-
energian lyhytaikaisesta varastoinnista. Raportissa on kayty |api eri tyoproses-
sgjaja niiden eroavaisuuksia.

Kaytettédessa mekaanista tehoturbiinia ahdettu moottori sindll&an sailyy muut-
tumattomana. Pakojérjestelméan lisdtdan imuilmaa ahtavan turbiinin jalkeen
toinen turbiini, joka hyddyntéé pakokaasuissa jéljella olevaa energiaa. Turbiini
on hammasvalityksella kytketty auton voimansiirtoakselille. Kirjallisuudesta
[oytyvét tiedot tehoturbiinin tuottamasta energiankulutuksen pienenemisesta
vaihtelevat suuruusluokassa 2,5 - 5 %. Ricardon arvion hyo6ty jé& luokkaan 1,5
%. Mekaanisen tehoturbiinin kustannus on suuruusluokkaa 5 - 10 % voiman-
siirron kokonaiskustannuksesta. Sahkoinen tehoturbiini muistuttaa mekaanista
tehoturbiinia lukuun ottamatta sitg, etta turbiini kayttéé séhkda tuottavaa gene-
raattoria. Jarjestelmalla vaitetddn saavutettavan jopa 10 % energiasdastod. Ri-
cardon arvion mukaan todelliset s&astot olisivat luokkaa 3 %. Sahkoisen teho-
turbiinin kustannuksista Ricardo arvioi niiden olevan suuruusluokkaa 22 - 42
% voimansiirron kustannuksista. Tama johtuu osittain pakokaasupéastdjen sé&-
telyn monimutkaistumisesta.

Pakokaasujen jéanndsenergiasta suuri osa on lampoenergian muodossa. Tama
on kohdistanut tutkijoiden mielenkiinnon erilaisiin termosahkaisiin ratkaisui-
hin, joilla pyritdan tuottamaan séhkdenergiaa suoraan |&mmaostéa.

Ricardo arvioi Seebeck-ilmioon perustuvien termosdhkoisten muuntimien
energiansaastomahdollisuudeksi 2 %. Jarjestelméat ovat edelleen tutkimuksen
alkuvaiheessa ja niiden menestyminen riippuu voimakkaasti materiaalien kehit-
tymisestd. Seebeck-ilmion lisdks tutkimuksen kohteena ovat Litium-
hydridikennot, lampd-valosahkdinen ilmid (termal emitter + valokenno) ja
terminen tunnelointi / l&mpoioninen emissio. Autovalmistgjista ainakin BMW
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ja Volkswagen ovat kehitelleet Seebeck-ilmidon perustuvia termosahkoisia
muuntimia pakokaasujen energian talteen ottamiseksi. BMW:n prototyypin
kerrotaan tuottavan 200 W ja Volkswagenin 600 W moottoritiegjossa. BMW
on arvellut, ettd ensimmaiset laitteella varustetut ajoneuvot saattaisivat tulla
markkinoille vuonna 2014. Paitsi |ampdenergian talteenottoa, lamposahkoisia
ilmidita ja stirling-prosessia voidaan hyddyntda myds vaikkapa lammityksessa
ja jadhdytyksessa. Esimerkking termosahkoinen [ampopumppu penkinjéghdy-
tyksessa.

Energiank&yton kannalta kehittynyt saétotekniikka tarjoaa mahdollisuuksia
energiankulutuksen ja tehon optimointiin. Talla alueella kehitystyd on vasta
aluillaan vaikka markkinoilta 16ytyy jo sovelluksia, joissa energiaa sddnnostel-
|&8n kokonaisuutta silméll&pitéen. Alkuvaiheen jarjestelmét olivat yksinkertai-
sia. Niiss& moottorin kuormittuessa tilapéisesti tavanomaista enemman pienen-
nettiin hetkellisesti sdhkdista kuormaa kytkemalla vaikkapa penkin tai takalasin
[ammitys pois toiminnasta.

Hybridiajoneuvojen myéta ja sahkdisen kuormituksen lisééntyessa jarjestelmi-
en merkitys on kasvanut. Energiavirtojen hallinta ja sdéntely tarjoaa merkitt&
vid mahdollisuuksia, mutta toisaalta jérjestelmien, olosuhteiden ja kayttGtapo-
jen kompleksisuus asettaa suuria haasteita energianhallintajérjestelmien suun-
nittelulle. Erityisesti silloin, kun pyritdan saételemdan samanaikaisesti mekaa-
nisgta-, kemiallista-, séhko- ja lampdenergiaa.

Tehdyn selvityksen mukaan on ndhtavissg, etta tutkimusaktiviteetti oheigjérjes-
telmien energian kulutuksen ja tuoton alueella on kasvanut. Monia tuotteita ja
ratkaisuja on jo kaupallisesti saatavilla, vaikkakin niiden kehitystyo jatkuu.

Erityinen mielenkiinto kohdistuu hukkaldmmon toisaalta vahentamiseen hyo-
tysuhteita parantamalla ja toisaalta hyddyntamiseen |dmmityksen ohella myds
erilaisissatoisiojérjestelmissa

Arvioiden mukaan ndiden jarjestelmien kehittaminen tarjoa useiden kymmeni-
en prosenttien sddstbpotentiaalin, vaikkakin jarjestelmien monimutkaistumisen
myo6ta kohoavat valmistus ja huoltokustannukset syOvét osan saavutettavista
hyodyista.

Vuoden 2011 suunnitelmat

Huhtikuun alussa aloittaa uusi diplomityontekij& aiheenaan Linja-autokaluston
optimointi ja kohdennus, tyon valmistumisaikataulu on lokakuun lopussa. Li-
sdksi yksi tutkimusaihe tehdaén tutkijatyona diplomityon sijaan.
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5.6

5.6.1

5.6.2

Raskaiden ajoneuvojen elinkaaren hallinta

Hankekoodi 1.6
Vastuutaho Turun ammattikorkeakoulu
Raportointi Rami Wahlsten

Johdanto

Ajoneuvojen teknisen kunnon yll&pitaminen on osa elinkaaren hallintaa, jasilla
on myds suora yhteys liikenneturvallisuuteen. Teknisen kunnon varmistami-
seks katsastustoiminnalla on merkittava rooli. Tutkimushankkeen tavoitteena
on kehittda raskaiden ajoneuvojen jarrujen katsastusmenetelmia siten, etta saa-
daan nykyista luotettavampi kuva niiden teknisesta kunnosta entisté kustannus-
tehokkaammin. TransEcossa katsastustoimintaan ja erityisesti jarruihin liitty-
vaa tutkimusta tehdéén TraFin toivomuksesta ja TraFin rahoituksella.

Nykyisin kéytdssa olevien menetelmien tarkkuudessa on toivomisen varaa,
koska eri valmistgjien laitteilla tehdyt jarrutarkastukset samalle autoyksildlle
saattavat antaa tuloksia, jotka poikkeavat toisistaan runsaastikin..

Erityishuomio asetetaan sdhkdisesti ohjattujen paineilmgarrujen tarkastus-
menettelyyn. Tavoitteena on laatia suositus raskaiden gjoneuvojen katsastus-
menettelyn uusista kaytanndista, joissa erityishuomio on asetettu jarrutarkas-
tukseen. Kehitettyj& uusia kaytantdja voidaan esitella myos muille Pohjoismail-
le mahdolliseen yhdenmukaiseen menettelyyn siirtymista varten.

Vuoden 2010 tyot

Ruotsin ja Norjan jarrutarkastusten selvittaminen

Ruotsissa ja Norjassa kéytettavia testausmenetelmia selvitettiin kirjalisen ma-
teriaalin ja kaytettavissa olleiden tutkimusraporttien pohjalta. Vuonna 2004
tehdyssa tutkimuksessa, jossa tutkittiin raskaiden goneuvojen jarrutarkastuksia
Ruotsissa, oli kaytdssa niin sanottu yhden pisteen tarkastusmenetelma. Myo-
hemmin kuitenkin Ruotsissa on luotettavuuden parantamiseksi siirrytty kéyt-
tamaan kahden pisteen mittausmenetelmad. Ruotsissa el pdadytty Suomessa
kaytettdvadn pienimman nelibsumman menetelméan, koska kahden pisteen
menetelman vaatimien laitteiden hankintakustannukset ovat edullisemmat.

Mittausmenetelmissa ja arviointikriteereissa on maiden vélilla eroavaisuuksia,
merkittdvin ero on kuitenkin kaytetyissa laskentamenetelmissa. Eri laskenta-
menetelmilla jarrudynamometrilla saatuja hidastuvuuksia verrattiin 2004 teh-
dyssa tutkimuksessa tiehidastuvuusmittauksissa saatuihin hidastuvuuksiin. Jar-
rudynamometrill& laskennallisesti saadut hidastuvuudet olivat suurempia kuin
tiehidastuvuusmittauksissa.

Tutkimuksessa oli selvitetty myos lampétilan vaikutusta jarrujen suoritusky-
kyyn. Lampdtilan vaikutusta tarkasteltiin tiehidastuvuusmittauksen yhteydessa:
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saavutettava hidastuvuus kasvoi jarrujen lampétilan noustessa. Lampdétilan ol-
lessa valilla 60 - 95 °C saavutettu hidastuvuus pysyi lahes vakiona. Lampoétilan
edelleen noustessa hidastuvuus alkoi laskea.

Tienvarsitarkastusten tilastojen kasittely

Tievarsitarkastuksiin  liittyen tutkittiin tausta-aineistona Ajoneuvohallinto-
keskuksen 2007 julkaisemaa raporttia tienvarsitarkastusten vaikuttavuudesta ja
Ajoneuvohallintokeskuksen 2009 julkaisemaa raportti Raskaiden ajoneuvojen
kunnon ja kuorman vaikutuksesta liikenneturvallisuuteen. Jo viime vuonna
saadut tulokset jarrujérjestelmissa olevigta vioista vahvistuivat naiden raportti-
en perusteella. Jarrujérjestelmavikoja osoittautui olevan noin 15 %:ssa autoista.

Vuonna 2009 tehdyssa tutkimuksessa oli haastateltu myos kuljettajia. Haastat-
teluissa kuljettajat ovat korostaneet jarrujen kunnon merkitysta, silla jarruviko-
jen havaitseminen on kuljettajalle vaikeaa etenkin hyvissi olosuhteissa ajetta-
essa. Ajosuoritteiden ja tilastojen perusteella raportissa ehdotetaan kolmea
vuotta vanhemmille raskaille gjoneuvoille vuosikatsastusten valissa kevyempaa
tarkastusta, jossa tarkastettaisiin jarrujarjestelman kunto.

Katsastuksen tilastojen kasittely

Katsastukseen liittyvaa tilastotietoa selvitettiin A-katsastuksen ja K1-Katsas-
tajien vikatilastojen pohjalta. Vuoden 2009 em. kahden katsastusketjun yhteen-
lasketuissa tilastoissa oli kaikkiaan 87300 raskaan ajoneuvon katsastusta.

Vikatilastoissa kasitelldan suhteellisen yksityiskohtaisesti katsastuksen yhtey-
dessa eri komponenteissa havaittuja vikoja. Kaikkiaan em. 87300:ssa raskaassa
gjoneuvossa oli havaittu 23180 jarrujarjestelméan liittyvaa vikaa.

Sahkoisesti ohjattuihin jarrujdrjestelmiin liittyvia vikatapauksia oli koko aineis-
tossa vain 17 kpl, joista 11 kpl oli merkkivalon ilmaisemia vikoja ja 6 kpl oli
EBS-modulaattoriventtiilin vikoja. S&hkojarruihin liittyvia vikatyyppeja esiin-
tyi siisvain kahta erilaista.

Sahkojarrujarjestelmé saattaa olla osallisena muihinkin vikoihin, mutta sita ei
katsastustilastojen perusteella pystyta osoittamaan. Myos vikojen erilaiset Kir-
jaamismenetelmét saattavat vaikuttaatilastoista saataviin tuloksiin. Esimerkiksi
EBS-modulaattoriventtiilin vika saattaa olla joko mekaaninen, sahkdinen tai
sen kiinnitys voi olla puutteellinen.

Huoltohistoriatietojen selvittdminen

Huoltohistoriatietoja selvitettiin Schenker Gargo Oy:n Turun kaluston huolto-
raporttien perusteella. Erityisesti keskityttiin sdhkdisesti ohjattuihin jarrujarjes-
telmiin ja niissa havaittuihin vikoihin. Saimme ké&yttdbmme 75 aoneuvon
huoltoraportit kymmenen vuoden gjalta. Huoltoraporttien perusteella erilaisia
jarrujarjestelmiin liittyvia sahkovikoja oli 34 % kaikista vioista. Tyypillisin ha
vaittu sdhkovika oli ABS/EBS-pistoke vika (68 % kaikista séhkovioista). Myo6s
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kaikista jarrujarjestelmiin liittyvista vioista ABS/EBS-pistoke oli yleisin (30
%).

Ajoneuvojen huoltojen gjankohtaa verrattiin myds niille suoritettuihin méaré-
aikaiskatsastuksiin. Talla pyrittiin selvittdmé&an, onko auto jouduttu viem&an
jarruvian takia korjaamolle pian katsastuksen jalkeen, jolloin jarrut toden-
ndkoisesti olisivat olleet vialiset jo autoa katsastettaessa. Téallaisia tapauksia el
juurikaan havaittu.

Huoltohistorian perusteella tietojen saaminen jarrukorjauksista osoittautui
haasteelliseksi, koska korjaustiedot olivat tallennettuna  korjaamo-
ohjelmistoihin kaikkien muiden huolto- ja korjaustoimenpiteiden kanssa. Eri
nimikkeilla kirjattujen jarrukorjausten poimiminen erilleen osoittautui varsin
tyolaaksi tassakin mittakaavassa.

Korjaamohaastattelut

Jarrukorjauksia suorittavien korjaamoiden haastatteluilla pyrittiin selvittamaan
korjaamojen nakemyksia nykyisista tarkastusmenetelmisté. Haastatteluja suori-
tettiin Turun alueella toimivissa jarrukorjaamoissa. Lahinna pyrittiin keskitty-
maan sdhkdisesti ohjattuihin jarrujérjestelmiin.

Haastatteluissa ilmeni, etté korjaamojen ja katsastusasemien tarkastusten tulok-
set olivat pagsdantoisesti yhtenevia. Joitakin vikoja oli havaittu korjaamolla,
joita katsastuksessa ei oltu pystytty havaitsemaan. Esimerkiks jousipalkeen
painetunnistimen 1ahettdmada vadraa painetietoa el katsastuksessa pystyta ha-
vaitsemaan. Vikaon havaittavissa vasta jarjestelmétesterin avulla.

Kyselyssa tiedusteltiin myos tarkastusvélin tihentdmisestd. Tahan kysymyk-
seen kaikki vastasivat nykyisen valin olevan sopiva. Keskusteluissa ilmeni
my06s yhden korjaamon asiakkaiden siirtyminen puolivuotistarkastuksista ker-
ran vuodessa tehtaviin tarkastuksiin.

Schenker Cargo Oy kuljettajakysely

Kysely toteutettiin autoinsindorin opinndytetyon yhteydessa. Tarkoituksena oli
tutkia raskaan kaluston jarrujarjestelméan ongelmakohtia ja ongelmien laatua.
Tarkoituksena oli my0ds selvittdd, miten ongel matilanteissa kuljetusyrityksessa
on toimittu ja miten ne on ratkaistu. Lahtokohtana ty6lle oli ammattikuljettgil-
le tehty kyselytutkimus.

Kyselyssa keréttiin kuljettgjilta tietoa ja ndkemyksia raskaan kaluston jarru-
jarjestelman toimivuudesta. Samalla kyseltiin mielipiteita tienvarsitarkastuksis-
tajaraskaan kaluston katsastuksista.

Ajotietokoneen ilmoittaman vian oli havainnut vuoden aikana |&hes puolet kul-
jettgjista. Vetoauton ja perdvaunun jarrujen valisen epétasapainon oli havainnut
yli puolet kuljettgista. Tyypillisin kuljettgien havaitsema yksittéinen vika oli
perdvaunun ja auton valinen sahkokytkentd Yli puolet kuljettgista oli sita
mieltd, etta tienvarsitarkastuksia oli riittavasti. Kaikki vastagjat pitivéat katsas-
tudtineytta riittévana ja 95 % piti katsastusta riittévan lagjana.
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Uuden katsastusdirektiivin vaikutus toimintaan

Uus katsastusdirektiivi on annettu 5. paivana heindkuuta 2010. Katsastus-
direktiivi tulee pdaosiltaan voimaan 31. paivana joulukuuta 2011. Direktiivissa
on uutena vaatimuksena tiehidastuvuusmittauksen suorittaminen, ellei gjo-
neuvoa pystyta tarkastamaan perinteisella jarrudynamometrilla Tama edellyt-
té& hidastuvuusmittalaitteen hankintaa tarkastuksia suorittaville katsastustoimi-

paikoille.
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5.7

Asiakaskohtainen kuljetusten paastojen mittaaminen ja rapor-
tointi & energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointi

Hankekoodi 1.7
Vastuutaho Tampereen teknillinen yliopisto
Raportointi Heikki Liimatainen

Alkuperéiseen tutkimussuunnitelmaan oli kirjattu kaks osatehtavad, " Asiakas-
kohtainen kuljetusten p&astdjen mittaaminen ja raportointi” seké ”Energiate-
hokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointi”. Ensin mainitussa osatehtavassa
tavoitteena oli toteuttaa tarkan polttoaineenkulutuksen mittaamisen mahdollis-
tavat toimintaprosessit ja tekniset jarjestelmét Transpoint Oy:n ka&yttéon. Jal-
kimmaisen tehtévan tavoitteena oli luoda méarittelyt energiatehokkuustoimen-
piteiden arviointimallille.

Tama osatehtévakokonaisuus toteutettiin VTT:n HDENIQ-projektin liitéannéi-
send, ja tastd syystad se kirjattiin kuuluvaks aoneuvotutkimuksen lohkoon,
vaikka se yhta hyvin voitaisiin katsoa liittyvaksi jarjestelméatutkimukseen.

Kokonaisuudesta valmistui loppuraportti jo syksylléa 2010:

Heikki Liimatainen: Kuljetusalan energiatehokkuuden raportointi ja te-
hostamistoimenpiteiden vaikutusten arviointi. Tampereen teknillinen
yliopisto. Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos. Liikenne- ja kuljetusjar-
jestelmét. Tutkimusraportti 77. Tampere 2010.
(http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-201011151365,
http://www.transeco.fi/files/259/TTY -
Kuljetusalan.energiatehokkuuden.raportointi.ja.arviointi.pdf)

Lisaksi aiheestatehtiin konferenssiesitelma:

Liimatainen, H. 2010. Shippers Views on Environmental Reporting of
Logistics and Implications for Logistics Service Providers. Logistics
Research Network 2010 Proceedings. September 8-10, Harrogate, Uni-
ted Kingdom. 7 p.

Tutkimuksen tuloksena méritettiin tavarankuljetusten ja logistiikan energiate-
hokkuussopimuksen tavoite yhtena energiatehokkuuden lukuarvona ensim-
maista kertaa. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointiin esitel-
|&an raportissa ylhdéltéalas- ja alhaalta-yl0s -menetelmét ja ndihin liittyvét tie-
tolahteet. Energiatehokkuuden raportointiin ja vaikutusten arviointiin yritysta-
solla liittyvia seikkoja havainnollistetaan laskentaesimerkin avulla

Y mparistbasiat, erityisesti energiatehokkuuden parantaminen ja hiilidioksidi-
padstbjen vahentaminen, tulevat jatkuvasti térkedmmiksi yhteiskunnallisiksi
tavoitteiksi. Kehitys nakyy myos kuljetusalalla konkreettis mmin Tavarankul-
jetusten ja logistiikan energiatehokkuussopimuksen muodossa. Sopimus on si-
nalldan vahva viesti kuljetusalalle energiatehokkuuden parantamisen tarpeesta,
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mutta sopimuksen toimeenpanossa ja seurannassa on ratkaistavana suuria ky-
symyksid. Suurimmat ndista ovat yritysten motivointi sopimukseen liittymisek-
S ja energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten todentaminen niin yritys-
kuin kansallisellakin tasolla. Nama kysymykset liittyvét kiinteasti toisiinsa, sil-
|4 yrityksid voisi motivoida liittym&an sopimukseen, mikali sopimuksen valta-
kunnallinen seurantatyokalu tarjoais valineita energiatehokkuuden kehittami-
seen yrityksen paivittéisessa toiminnassa

Paivittaisen energiatehokkuustoiminnan tukemiseks ja energiatehokkuustiedon
laadun parantamiseksi tyokalun pitéisi mahdollistaa matkakohtaisten energian-
kulutus ja lastitietojen kéasittely. Matkakohtaiset tiedot mahdollistaisivat tyoka-
lun kayttamisen myds nykyisen Tiekuljetusten tavarankuljetustilaston tietojen
taydentgjana tai jopa korvagjana. Tyokalu voisi korvata yritysten omia kalus-
tonhallinnan jarjestelmid, mikali silla olisi suora liittyma Trafin ajoneuvorekis-
teriin. Tyokalun pitéisi myds mahdollistaa helppo tiedonsiirto yritysten omien
jarjestelmien kanssa. Suomen pienyritysvaltaisessa kuljetuskentassa suurim-
malla osalla yrityksista el kuitenkaan ole omia jérjestelmid, joten valtakunnalli-
sella tyokalulla voisi olla aidosti lisdarvoa yritysten toimintaan. Y htena lisdar-
von lahteend kaikille yrityksille tyokalu voisi my6s tarjota kertomuksia ener-
giatehokkuuden parhaista kdytannoista ja puolueetonta tutkimustietoa tehosta-
mistoimenpiteiden vaikutuksista. Téllaista tietoa on tuotettu runsaasti Suomes-
sa HDEnergia-, RASTU- ja TransEco-tutkimusohjelmissa, mutta tiedon jaka-
minen ja toimenpiteiden jalkauttaminen yrityskentalle on koettu vaikeaksi.

I[Iman toimivaa seurantatytkalua energiatehokkuussopimuksen seuranta on
vaikeaa. Tama on kaynyt hyvin ilmi sopimuksen kahden ensimmaisen toimin-
tavuoden aikana. Eras esimerkki tasta on, ettd sopimuksen tavoite méaritettiin
yhtena lukuna (3,57 tkm/kWh) ensimmaéisté kertaa tassa raportissa. M&arittelyn
myo6ta havaittiin ongelmia kaytettévissa tilastoissa ja itse tavoitteen asettelun
sanamuodoissa, joiden myo6ta energiatehokkuustavoitteesta ollaan talla hetkella
kauempana kuin sopimustekstista voisi paatella.

Méérittelyihin liittyvat ongelmat vaikeuttavat energiatehokkuusty6ta myaos yri-
tystasolla. Tehdyssa kyselyssa havaittiin, etta kuljetusyritysten ympéristérapor-
toinnille on olemassa selkea tarve kuljetusasiakkaiden keskuudessa. Téhan tar-
peeseen vastaamiseksi kuitenkin tarvitaan selkeitd pelisdéntdja esimerkiksi hii-
lidioksidip&ast6jen asiakaskohtai seen laskentaan kuljetustehtavissa. Tyo naiden
peliséanttjen méaarittelemiseks aloitettiin tassa tutkimuksessa, mutta niin peli-
séantdjen vakiinnuttamiseksi kuin muiden ylla mainittujen energiatehokkuutta
parantavien toimien jalkauttamiseksi tarvitaan runsaasti kiintedd yhteistyota
alan viranomaisten, liittojen, tutkimuslaitosten ja yritysten kesken tutkimuksen
jakoulutuksen saralla

Osatehtavakokonaisuus paattyi vuoden 2010 puolella, ja tutkimus jatkuu uudel-
la hankkeella (kts. 7.6).



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04288-11

5.8

5.8.1

eStorage — sahkdajoneuvojen energiavarastot: tutkimusympa-
riston vaatimusten maarittely
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Hankekoodi 1.8

Vastuutaho VTT

Raportointi Mikko Pihlatie

Tausta ja tehtavananto

Kansainvdinen tilanne liittyen sahkon varastointiin, akkuteknologiaan ja séh-
koajoneuvoihin kehittyy nopeasti. Akkuteknologian kehitys on mahdollistanut
séhkdautojen uuden tulemisen: suuret autonvalmistagjat ovat jo tuoneet tai &hi-
aikoina tuomassa markkinoille hybridi- tai séhkdautoja. Monet tyokonevalmis-
tgjat ovat esitelleet suunnitelmia erityyppisten tyokoneiden sdhkoistémiseksi.
Suuri osa tasta kehityksesta pohjautuu litium-ioniakkujen viimeaikaiseen kehi-
tykseen yhdistettynd liikennepolttoaineiden hintakehitykseen. Vaikka Li-
ioniakkujen suorituskyvyn kehitys on ollut melko hidasta, on materiaai- ja
valmistustekniikan kehityksen myota séhkdajoneuvojen massavamistus 18h-
dossa nopeasti kayntiin. Litiumioniakkujen massaval mistukseen ollaan parhail-
laan tekemassd merkittdvia lisdinvestointeja sekd Aasiassa, Pohjois
Amerikassa ettd Euroopassa.

Ajoneuvojen sdhkdistdmisen tuomiin teknologisiin ja liiketoimintamahdolli-
suuksiin liittyy epdvarmuuksia ja riskgja — tulevan kehityksen arviointi on vai-
keaa ja kehitysta voi olla vaikea mitata. Perinteisten fossiilisten moottoripoltto-
aineiden odotettava hintakehitys tulee kuitenkin varmistamaan hybridisoitujen
ja séhkoistettyjen ajoneuvojen kiinnostavuuden. Kansainvéalisella tasolla tekno-
logia kehittyy joka tapauksessa nopeasti ja kehityksessa mukana pysyminen
edellyttéd suomalaisen osaamispohjan nopeaa lagjentamista. Tadhan osaltaan
tahtéa Tekesin EVE — Sahkoisten gjoneuvojen jarjestelmat —ohjelma 2011-
2015, jossaens vaiheessa keskitytaan testiymparistojen luomiseen.

Suomalaisella teollisuudella on merkittavia liiketoimintamahdollisuuksia sah-
koisiin gjoneuvoihin ja niiden jérjestelmiin liittyen. Suomesta I6ytyy seka auto-
jen, tyokoneiden ettd akkuteknologian valmistavaa teollisuutta. Lisdksi Suo-
messa on maailmanlaajuisestikin merkittévaa osaamista séhkdajoneuvojen jar-
jestelmien osakomponenttien osalta, esim. tehoelektroniikan komponenteissa.
Suomalainen lohkolammittimen pistorasioiden valmis verkosto voi edesauttaa
ladattavien hybridiautojen kayttdonottoa. Uuden teknologian kehityksessa ja
kaupallistamisvaiheessa keskeiseksi kilpailutekijdks voi nousta tutkimus- ja
kehitystoimintaan tarvittavien testiympéristjen olemassaolo. R&itéoitya ja
kallista tutkimuslaitekantaa ei ole jarkevaa hankkia kutakin hanketta varten tai
jokaisen toimijan toimesta erikseen, vaan parempaan tehokkuuteen pdastdan
yhdistamélla resurssgja tutkimusymparistoihin. Tarkea komponentti kaikissa
sdhk6ajoneuvoissa on sdhkoinen energiavarasto — riippumatta séhkoistyksen tai
hybridisoinnin toteutustavasta, sahkdenergialla toteutetaan osa voimalinjasta
tal gjoneuvon toiminnallisuudesta. Teollisuuden ja séhkdajoneuvojen kayttgjien
keskeisia kysymyksia ovat energiavarastojen kohdalla elinikd, luotettavuus,
turvallisuus seka varaston kapasiteetti ja muut sahkdiset ominaisuudet. Néiden
méaarittaminen ja soveltaminen on tutkimuksellinen haaste. Teknisena haastee-
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na tassi tydssa ovat autojen ja tyokoneiden voimakkaasti toisistaan eroavat
elinikdvaatimukset, kayttosyklit, kayttogat seka ympéristdolosuhteiden vaiku-
tusten huomioon ottaminen.

Projektin eStorage puitteissa tehtava selvitystyo liittyy sahkdajoneuvojen ener-
giavarastoihin liittyviin tutkimustarpeisiin. VTT:n ja Aalto-yliopiston yhteis-
projektissa eSTORAGE on aikavdlilla 1.3.2010 — 31.5.2011 mé&éritetdan séh-
koisiin energiavarastoihin erityisesti ajoneuvo- jatyokonesovelluksissa liittyvia
tutkimustarpeita. Kasitteella séhkdajoneuvo ymmaérretdan tassa yhteydessa se-
k& autot, raskas liikenne etta tyokoneet. Néihin eri alakategorioihin kuuluvat
gjoneuvot ymmarretdan lagjasti, sisdltéen eri kokoluokkien osa- ja tayssahkdis-
tetyt sovellukset, mukaan lukien hybridiratkaisut sekd maalla ettd vedessa
Edelleen, sdhkdiset energiavarastot voivat koostua paitsi akuista, myds super-
kondensaattoreista tai polttokennoista tai ndiden yhdistelmista (hybridivaras-
tot).

eSTORAGE:n keskeisena tausta-gjatuksena on mahdollistaa ja méaritella ver-
kottunut kansallinen tutkimusympdristo, joka luo edellytykset tutkimusta ja ke-
hitysté tukevalle tutkimukselle, toimeksiannoille ja eri osapuolten yhteisprojek-
tellle. Samalla voidaan vahvistaa myds kansainvalista tutkimusyhtei sty6téa.

Kyselytutkimus
Projektissa toteutettiin vuoden 2010 aikana tekninen kysely, jonka kysymyk-
senasettelu oli tehty melko yksityiskohtaiseksi ja siind pyrittiin pureutumaan
riittavalla tarkkuudella tuotekehitystad tukevan tutkimus- ja testaustoiminnan
tarpeisiin. Kartoituksen kohteena olivat seuraavat aihepiirit:

1 Kokonaisten séhkdajoneuvojen kehitys ja testaus

2. Erillisten energiavarastojen (akut, akustot, superkond.) tutkimus

3. Akkutyyppi ja-materiaalit, valmistustekniikka ja séhkokemia

4, Energiavarastojen osakomponenttien ja aihepiiria tukeva tutkimus
5

Energiavarastoihin ja s&hkoajoneuvoihin liittyva standardointity®
6. Stationaariset shkdvarastot

Kysely toteutettiin séhkoisesti verkossa tapahtuvana tutkimuksena, kyselyn si-
sdltona oli asteikko-, monivalinta: ja avoimia kysymyksia. Kysely |ahetettiin
lagjalla jakelulla yli sadalle vastaanottgalle. Vastauksa saatiin kaikkiaan 35
kpl, nama jakautuivat 30 eri organisaatioon jaoteltuna seuraavasti: yritykset 19
kpl, tutkimuslaitokset/yliopistot/ammattikorkeakoulut 12 kpl ja etujérjes-
tot/yhdistykset 4 kpl. Kyselya tdydentavia vierailukaynteja tehtiin 9 kpl ja li-
séks puhelinhaastatteluita.

Tarkasteltaessa kyselyn tuloksia on hyva huomata, etta kyselyn otos ei ole tay-
sin kattava kuvaamaan Suomen sdhkdajoneuvojen ja energiavarastojen tutki-
mushankkeista kokonaisuutena. Samalla kuitenkin vastausten lagjuus ja niiden
painottuminen sdhkoajoneuvoalan yrityksiin on riittdva antamaan suhteellisen
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luotettava kuvan ajankohtaisesta tilanteesta. Kyselyn tulokset raportoidaan yk-
sityiskohtaisesti kevadlla 2011 julkaistavassa raportissa.

Tutkimusympariston perustaminen

Projektin selvitys- ja tutkimustyon pohjalta ehdotettavan séhkdajoneuvojen ja
niiden energiavarastojen testiympariston ja osaamiskeskittyman potentiaali on
suomalaisen ajoneuvo- ja tyokoneteollisuuden tarvitseminen uusien osagjien
kouluttaminen, uusien tuotteiden mahdollistaminen sek& komponenttiteollisuu-
den toimintaedell ytysten parantaminen. Suomessa on perinteisesti ollut korkeaa
sahkoteknistéa osaamista ja nyt on tarve lagjentaa tuota osaamista energiavaras-
toja hyodyntavien korkeatehoisten, liikkuviin ajoneuvoihin tarkoitettujen rat-
kai sujen suuntaan.

eStorage:n tyon pohjalta on jo jatetty aiehakemus Tekesin ” Sahkoisten gjoneu-
vojen jarjestelméa” eli EVE-ohjelman hakuun 31.3.2011 sdhkOajoneuvojen
energiavarastojen testiympéariston perustamiseksi. Ehdotettavan testiympériston
perustgjakonsortion muodostavat VTT, Aalto-yliopisto ja Metropolia ammatti-
korkeakoulu.
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6.1

6.1.1

6.1.2

RE85-polttoaineen optimointi Suomen kayttéolosuhteisiin

Hankekoodi 2.1

Vastuutaho VTT yhteistytssa St1:n kanssa
Raportointi Juhani Laurikko
Yrityskontakti | Jari Suominen/St1

Johdanto

St1 k&ynnisti huhtikuussa 2009 kaksivuotisen korkeaseosteisen etanolipolttoai-
neen kenttdkokeen yhdessa erdiden automaahantuojien (Ford, Volvo, Saab) ja
muiden autoalan toimijoiden kanssa. Polttoaineen jakelu tapahtuu seitsemdta
asemalta padkaupunkiseudulla, Ne ovat Espoossa Kilo ja Suomenoja, Vantaalla
Petikko ja lentoasema, seké Helsingissd Mékkylg, Vallilaja Herttoniemi.

Tuotteessa on noin 70 % bioetanolia, jota St1 valmistaa suomalaisesta elintar-
viketeollisuuden biojétteesté Etanolix® konseptillaan. Valtiovaranministerié on
myontanyt kokeiluhankkeessa kaytettavalle polttoaineell e verohuojennuksen.

VTT:n tehtéava on tukea Stl1:n kokelluhanketta seka FFV-tekniikan optimoin-
nissa kylméan ilmastoon siihen liittyvine mittauksineen ja analyyseineen.

FFV aoneuvot voivat kayttéa polttoaineena korkeaseosteista etanolipoltto-
ainetta (E85), bensiinia sellaisenaan, tai mita tahansa ndiden polttoaineiden
seosta. E85-polttoaineessa on etanolia nimellisesti maksimissaan 85 %. Kéay-
tanndssa talvella etanolin osuus on pienempi, kuitenkin vahintéén 70 — 75 %.
Sallittu alargja on valmigeilla olevassa E85-standardissa (CEN/TS 15293
luonnos, prEN 15293) on vield neuvottelujen kohde. E85-polttoaineessa hiili-
vetykomponenttia tarvitaan seka parantamaan kylmakaynnistyvyytta etta li-
sddmaan paloturvallisuutta. Paloturvallisuus parantuu koska hiilivetylisays
muuttaa puhtaan etanolin [dhes ndkyméttoman palamisliekin kellertavaks ja
nakyvaksi. Lisaksi hiilivetylisays nostaa polttoaineséiliGiden ilmatilassa olevan
seoksen hdyrynpainetta niin, etta seos useimmissa tilanteissa muuttuu ylikyll&i-
seksi ja syttymiskelvottomaksi.

Niin sanotussa “normi-E85” -polttoaineessa hiilivetykomponenttina kaytetaan
tavallisesti kauppalaatuista bensiinid. Tavallinen bensiini el kuitenkaan riité ta-
kamaan optimaalista toimivuutta kylmissa olosuhteissa. Esimerkiksi Ruotsin
Végverket on saanut teettédmissddn mittauksissa tuloksia, joiden mukaan kyl-
makaytossa esiintyy korkeita etanoli ja aldehydipitoisuuksia.

Tavoitteet

Hankkeen tutkimuksellisena perusgatuksena on polttoaineen optimointi Kyl-
mékayttoa gjatellen korvaamalla tavallinen bensiini esim. butaanin, pentaanin
ja ETBE:n seoksilla. Optimaalinen polttoaine voi olla erilainen eri vuodenai-
koina, ja siksi valipitoisuuksien kayttotarve talviaikana ja vaikutukset polttoai-
nejakeluun ovat myos tarkastelun kohteena.
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Tulokset

Hankkeessa on tehty 2010 loppuun mennessa yli 100 pakokaasukoetta VTT:n
jééhdytetyssa henkilbautojen pakokaasulaboratoriossa eri lampdtiloissa. Mitat-
taviasuureitaovat olleet:

séénnellyt pakokaasup&dstot

séanteleméattomét pdastot (etanoli, asetaldehydi, formaldehydi)
polttoaineen kulutus

k&ynnistyvyysraja

gettavuug/kaynnin tasaisuus

Testeissa on kaytetty kolmea eri FFV autoa, jotka kaikki ovat normaaleja mark-
kinoilla olevia, EURO4-hyvéksyttyja malleja (Volvo V70 FlexiFuel, Saab 93
1.8t BioPower ja Ford Mondeo FFV). Polttoaineseoksia on tutkittu viitta eri-
laista, jalisdksi vertailumielessid E10 polttoaine (kes& jatalvilaatu), joka edusti
kokeissa vuoden 2011 alusta jakeluun tulevaa” normaalibensiini&’. Taulukossa
6.1 on esitetty tutkitut yhdistelmét. Punaisella merkitty yhdistelma el ollut
mahdollinen, koska autot eivat endé kaynnistyneet.

Taulukko 6.1. Koesarjassa tutkitut polttoaine ja |amp6tilayhdistel mét.

polttoaine koelampdtila
Pal +23 -7
Pa2 +23 -7
Pa3 +23 -7
PalT 15 20 |FERNN 25LL |
Pa5 -15 -20 -25
Pa7 -7 -20 -25 -25LL
E10K +23 -7
E10T -7 -25

LL = lohkolammitin 2 h

Tulosten analyysi osoitti, etté vaikka korkeaseosetanolipolttoaineella mm. hii-
livetypéastot olivat suuremmat kuin verrokkina mitatuilla E10-bensiineill§,
tuottivat kaikki tutkitut koepolttoainelaadut kuitenkin vahemman sdénneltyja
pakokaasupédstdja kuin “normi-E85” eli etanolin ja bensiinin seos. Eri koeau-
toilla vaste oli hieman erilainen, ja siksi tulosten hgjonta oli verrattain suuri.
Kaikki kokeet kuitenkin gjettiin toistoina, miké& paransi tulosaineiston tilastol-
lista luotettavuutta

Vaikka kylmakaynnistys kylmassa lampoétilassa nostikin paéstojd, tama rajoit-
tuu vain gjon ensimmaisiin kilometreihin. Tulosten mukaan kylmakaynnistyk-
sen aiheuttama lisgpaastd vaheni nopeasti moottorin ja pakokaasun puhdistus-
laitteiston ldmmetessa ensimmaisten 2-5 gjo-km aikana. Lampimaksi agjetulla
moottorilla el ulkolampétila endé vaikuta paastéihin juuri lainkaan.

Korkeaseosetanolipolttoaineiden selkein haaste ovat kylmét kayttélampatilat.
Etanolin heikon hdyrystymisen takia moottorin kéynti huonontuu, mika johtaa
palamattomien hiilivetyjen pdastojen lisdantymiseen. Riittavan kylméssa lam-
potilassa moottori el endé kaynnisty.
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Koetulosten mukaan “normi-E85” —polttoaineen kaynnistyvyysraja on jossain
n. -15 °C tienoilla, mutta kesdlaatuisillakin koeseoksilla kaynnistyvyys oli pa-
rempi ja hiilivetypdastot pajon pienemmét kuin talla peruslaadulla. Kuvassa
6.1 on esitetty hiilivetypéstojen vertailu eri polttoaineiden vélilla kaynnistys-
[ampétilan funktiona.

| Kéynnistyvyysrajan.-15°C

7 |
I
6 I
il
5 I\
“TaIvibensa”I \ “NORMI-E85”
| (E10) \

B

HC emissio [g/km] @ EC2000

-30 -20 -10 0 10 20 30
Lampotila [°C]

Kuva 6.1 Hiilivetypaastojen vertailu eri polttoaineiden valilla k&ynnistydam-
potilan funktiona.

Talviolosuhteita vastaavalla hoyrynpaineella koepolttoainelaatu n:o 1 kaynnis-
tyi riittévan hyvin viela -20 °C lampdtilassa, ja siksi se valittiin kenttékokeessa
kéaytettavaksi. Kuvassa 6.2 on esitetty taman koelaadun p&asttt suhteessa “nor-
mi-E85” ja E10 bensiiniin. Polttoaineessa oli etanolia 70 % seka sen lisaksi
ETBE:t4 25 %, ja butaania 4,6 %.

Vielatatakin alemmissa lampatiloissa kokeiltiin kahta “kylméoptimoitua’ koe-
polttoainesekoitusta, ja molemmilla kéynnistyvyysraja oli alle -25 °C, ja polt-
toaineilla hiilivetyp&astojen taso oli samaa luokkaa kuin koelaadulla n:o 1 viela
yli 10 astetta matalammassa lampétilassa. Tama néhddan kuvasta 6.3.

Kokeita on vield méara jatkaa kevéélla 2011, ja silloin tutkitaan vield muuta-
mia koeseoksia seké& vesipitoisen polttoaineen (5 % H,0) toimintaa. Lisdksi
mitataan uusinta tekniikkaa edustavien suoraruiskutteisten FFV-autojen paés-
toprofiilit RE85-kauppalaadulla, joka siis vastaa koepolttoainelaatua 1. Osassa
mittauksia mitataan kaasumaisten paastojen liséksi myds hiukkaspdastoja.
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7
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Kuva 6.2. Hiilivetypaasttjen vertailua eri “ normi-E85” laadun ja koepoltto-
aine n:o 1:n valilla kaynnistyd ampatilan funktiona.
| Kéynnistyvyysraja alle -25 °C
7
|
| A I “Kylmaoptimoidut” REFuel-laadut
6l 1 b}
AN
c \
: \ “NORMI-E85”

Lampétila [°C]

Kuva 6.3. Hiilivetypaasttjen vertailua “ normi-E85” laadun ja eri kylmaopti-
moitujen koepolttoaineiden valilla k&ynnistyslampotilan funktiona.
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6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3

Korkeaseosteiset biokomponentit henkildautojen polttoaineisiin
— muut kuin etanoli

Hankekoodi 2.2

Vastuutaho VTT, yhteystyossi Neste Oil

Raportointi Paivi Aakko-Saksa, Matti Kyto

Yrityskontakti | Seppo Mikkonen, L eena Rantanen-Kolehmainen/Neste Qil

Yleista

Tama osatehtava jakautuu kahteen osaan, bensiinin muihin biokomponentteihin

kuin etanoliin ja dieselkayttdisen henkilbautokaluston biokomponentteihin.

Biobensiini

Bensiinin biokomponentteja voidaan valmistaa useilla vaihtoehtoisilla reiteil g,
esim. kasvilOljyjen ja rasvojen vetykasittelyllgd, Fischer-Tropsch synteesillg,
"Metanolista bensiinid, MTG”-prosessilla ja korkeampien alkoholien proses-
seilla. Avainkysymys onkin, mitk& prosessit ovat potentiaalisia ja kustannuste-
hokkaita ja missa mittakaavassa. VTT aloitti vuonna 2009 aiheesta kirjallisuus-
selvityksen, joka on nyt viimeistelty.

Hankkeen kokeellisessa osiossa valituilla polttoaineilla tutkittiin pdastoja ja
toimintaa autoissa, my6s polttoaineenkulutusta. Neste Oil ja VTT viimeisteli-
vé polttoaine- ja mittausmatriisin vuoden 2010 alussa. Tutkimuspolttoaineet
valmistettiin kevaall&/kesalla 2010. Tutkimuksessa oli mukana 15 polttoainetta,
joiden kuvaus on seuraava:

Referenssind: Hapeton bensiini, E10-bensiini, E30-bensiini, E85

Biobensiinit, matalampi bioenergiataso (7 — 14 %): polttoaineita, jotka sisalté-

vat NExBTL-prosessin tuotetta, isobutanolia, n-butanoliatai ETBE:a
Bioenergiaa 22 %: polttoaineita, jotka ssdltavét vaihtelevasti etanolia, isobu-
tanolia ja/tat NExXBTL-prosessin tuotetta.

Mittaukset tehtiin syksylla 2010 kolmella autolla, jotka edustivat eri tekniikoi-
ta. Tutkimus tehtiin -7 °C |ampatilassa mitaten kattavasti sdanneltyja ja séante-
leméttomia paastojad. Osa pésstoistd on analysoitu ja niiden osalta on edistetty
my06s raportointia. Hiukkasten orgaanisen osuuden PAH-analyysit ja muta
geenisen aktiivisuuden maarittdminen ovat viela kesken.

Vamiiden tulosten osalta valmistellaan artikkelia, joka tultaisiin julkaisemaan
syksylla 2011 Society of Automotive Engineers —jarjeston artikkelina (SAE
paperi). Hankkeen tulokset ja loppuraportti pyritéan viimeistelemdan kesdén
2011 mennessa.

Dieselosuus

Dieselosuus toteutettiin diplomityon puitteissa. Tyon keskeisin asia oli poltto-
aineen merkitys hiukkassuodattimella varustetun henkiléauton toimintaan, tar-
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kemmin regenerointivaliin ja sitd kautta polttoaineenkulutukseen, huoltokus-
tannuksiin ja kestévyyteen. Taustalla on polttoaineen laatuvaatimusten pitkaai-
kainen trendi entista puhtaampaan suuntaan ja pelko FAME (Fatty Acid Met-
hyl Ester= perinteinen esterdity biodiesel) osuuden ylargjan noston aiheutta-
masta askeleesta taaksepain ja edelleen mahdollisesta pakokaasujen puhdistus-
jarjestelmien kuormittumisen lisééntymisesta.

Diplomityo valmistui kesdkuussa 2010. Kokeellinen osuus toteutettiin yhdell&a
gjoneuvollajaneljalla polttoaineella. Puhtaalla HV O polttoaineella (Hydtreated
Vegetable Oil) regenerointivali kasvoi 20 % pidemméks tavanomaiseen die-
sel polttoaineeseen ja 30 % HV O polttoainetta sisaltavadn polttoai neeseen ver-
rattuna (kuva 6.4). Samoin tapahtui keskimédrin 10 % FAMEa sisdltavéla
polttoaineella, mutta tulosten hajonta téll& polttoaineella oli suuri. HV O poltto-
aineella painehdvi6é suodattimen yli kasvoi selvasti hitaimmin ja pakokaasun
vastapaine ennen suodatinta regeneroinnin alkaessa oli pienempi kuin muilla
polttoaineilla. Regeneroinnin kaynnistymiseen johti kokeessa olleella goneu-
volla selvasti vastapaineen liséksi muita tekijoitéd. Ajoneuvon ohjausjarjestelma
ndytti arvioivan regenerointitarvetta tietyin valein ja kaynnisti regeneroinnin

tarvittaessa.
150 -
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Kuva 6.4. Hiukkassuodattimen vastapaineen kehittyminen ajomatkan funktio-
na. Piikit kuvaavat regeneroinnin esiintymiskohtaa.

Dieselosuudesta on myds tehty SAE Paper, joka esitettdneen syksylla 2011
SAE konferenssissa.

Diplomityd: Kopperoinen, A., Polttoainelaadun vaikutus dieselhenkilGauton
hiukkassuodattimen toimintaan. Oulun yliopisto, Konetekniikan osasto. Tou-
kokuu 2010. 80 s. + liitt. 1 s.

SAE Paper ehdokas (lahetetty arvioitavaks): Kopperoinen, A., Kyto, M. &
Mikkonen, S., Effect of Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) on Particulate Fil-
tersof Diesel Cars
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6.3

6.3.1

6.3.2

Etanolipolttoaine raskaassa autokalustossa

Hankekoodi 2.3

Vastuutaho VTT yhteistytssa St1:n kanssa
Raportointi Juhani Laurikko
Yrityskontakti | Jari Suominen/St1

Johdanto

Osahankkeessa tutkitaan etanolin k&yttoa polttoaineena raskaissa gjoneuvoissa.
Etanoli e sellaisenaan sovellu vakiokuntoisen dieselmoottorin polttoaineeks,
slla se e syty pelkalla puristusammolla Mikali etanoliin kuitenkin sekoite-
taan riittava maara syttyvyytta parantavaa lisdainetta, sita voidaan kayttaa die-
selmoottorissa, varsinkin jos moottorin puristussudetta on hieman nostettu.
Scanialla on ollut jo pitempéaan tarjolla moottori, joka toimii taman konseptin
mukaisesti, ja mm. Tukholman paikallisliikenteessi on ollut kéyt0ssa satoja
bussgja, joissa voimalaitteena on téllainen moottori. Toinen teknologinen rat-
kaisu olisi varustaa moottori syttymisen varmistavilla jarjestelmilla, sytytystul-
pin, hehkutulpin, tai dieselpolttoaineen pilot-ruiskutuksella.

Vaikka Ruotsissa on néita etanolibussga kaytetty jo pitkéan, el Suomessa ole
toistaiseks lainkaan kokemusta raskaista etanoliautoista. Siksi téssd osatehté-
vassa onkin tavoitteena pohjustaa kayttokoetta Scanian etanolimoottorilla va-
rustetuilla autoilla. Varsinainen kenttékoe toteutuu yrityshankkeena.

Kenttékoetta tukevassa kokeellisessa osuudessa tehtiin mittauksia VTT:n ras-
kaan kaluston alustadynamometrissa Scanian etanolidieselmoottorilla varuste-
tulla autolla jéljitellen seka jakeluautoa etta kaupunkilinja-autoa, jotka ovat po-
tentiaalisimmat kayttosovellukset tdle tekniikalle. Bussimittaukset tehtiin rin-
nakkaisina kohdassa 2.1. mainitun IEA bussihankkeen ”Fuel and technology
alternatives for buses’ kanssa.

Raskaiden etanoliautojen mittaukset olivat tarpeen, koska etanoliautojen todel-
lisesta suorituskyvysta niin pédstdjen kuin polttoaineen kulutuksen osalta on
esitetty erittain niukasti julkista tietoa. Kuorma-autona sillé gjettiin tagjamaja
kelusykli ("ltela-jakelu”), alugjakelusykli ("TR-jakelu”) ja maantiegjosykli
(TR-maantie”). Bussia testattiin useammalla IEA bussihankkeeseen kuuluvalla
testisyklilld, ml. Braunschweig, Pariisin keskusta-gjoa kuvaava ADEME-sykli
jaNew Y ork Bus Cycle.

Etanoliautojen polttoaineena oli St1:n RED95, tarkoittaen lisdaineistettua (mm.
syttyvyydenparantajalisdaine, voitelevuuslisdaine) n. 5 % vettd sisdtavéa eta-
nolia

Kuorma-auto- ja bussimittausten tulokset

VTT:n suorittamien mittausten mukaan Scanian etanolidieselmoottorilla varus-
tetun auton saénnellyt haitalliset pakokaasupaéstét olivat varsin pienet. Kuor-
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ma-automittauksissa sen padstot typen oksidien (NOy) suhteen olivat samaa ta-
soa kuin vastaavilla Euro V -dieselautoilla, mutta hiukkaspdastot (PM) olivat
selvasti (70 — 85 %) dieseleitd pienemmét, l1&hella jo Euro VI —tasoa. Kuvassa
6.5 on esitetty NOy- ja PM-péastot TR-jakelu -syklid kéytettdessa. Vertailuna
on kaksi vastaavaa Euro V —dieselautoa (Volvo FL D7 F, MB Axor 1829).

PM & NOx emissions on Delivery cycle (half load)
12 SCANIA P270 EEV
A Volvo FLD7F Euro V
10 B MB Axor 1829 Euro V
Euro3limit x15
8
. Euro4 ETC limit x 15
£
\9 6 Euro5ETC limit x 15
6 Euro 6 ETC limit x 15
b
4 Pienempi kuorma
A
v\‘
2 |
0 \
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
PM (g/km)

Kuva 6.5. NOy- ja PM-péaasttt TR_jakelu-syklissa. Scania P270 EEV (RED95),
Volvo FL D7 F (diesel) ja MB Axor 1829 (diesdl).

Vastaavasti bussimittauksissa verrattaessa etanolimoottoriauton paastoja die-
selbussien tuloksiin, nahtiin, ettd NOy-p&dsttt olivat hieman pienemmét kuin
keskimaarin diesel-EEV —autoilla, mutta pienhiukkasten massapaastd (PM) oli
EEV -dieselmoottoriautoihin verrattuna vield 20 - 70 % pienempi, €eli 1&hes sa-
maa tasoa kuin kaasumoottoristen EEV-linja-autojen hiukkaspédsttt. Kuvassa
6.6 on esitetty tallainen vertailu.

Koska etanolin lampoarvo on selvasti dieselin lampdarvoa alhaisempi, poltto-
aineen litramaaréinen kulutus oli etanolikuorma-autolla luonnollisesti suurempi
kuin dieselautoilla, noin 1,8 ... 2,2 -kertainen. Lampoarvoeroilla kompensoitu-
na erot kaventuvat kuorma-autojen osalta tasolle 10...30 %. Suurin selittéva
tekija energiakulutuserolle oli etanoliauton automaattivaihteisto (dieselverro-
keissa oli manuaalivaihteistot). Bussien osdlta tarkastelu on oikeudenmukai-
sempaa, koska kaikissa mitatuissa autoissa oli automaattivaihteistot. Bussiluo-
kassa etanoliauton energian kulutus oli vain n. 3 % korkeampi Scanian EEV-
dieseliin verrattuna, mutta toisaalta yli 20 % alhaisempi stoikiometriseen maa-
kaasuautoon verrattuna (kuva6.7).

Naiden lupaavien ennakkotulosten perusteella pyrittiin kéynnistamaan kentt&
koe, ja St1 ryhtyi etsimaan sopivia kumppaniyrityksig, jotka voisivat ottaa tél-
laiset autot osaksi omaa toimintaansa, jolloin niista saataisiin vertailutietoa
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PM-emission in different cycles with various vehicles

0.4

0.35 -

o
w
|

PM-emission (g/km)
o o
B, 9 N
[¢)] N (¢)]

o
=
L

0.02 : l_| =1 [ T

Y R O » O 9
N A Q N N D
© & RY NS & R
& & S
eo) 6@6\
N e
ng

@ Scania E94 Ikarus (L94 UB-B) Euro llI B SCANIA K230 UB4X2LB EEV

0O VOLVO 8700RLE EEV 0O MAN LIONS CITY EEV CNG

m Volvo B10B LE Euro Il @ Scania Omnilink EEV Ethanol

Kuva 6.6. PM-paastot eri bussisykleissa. Scania Omnilink EEV Ethanol
(RED95), seka verrokit diesel- ja maakaasukayttoisind (CNG).
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Kuva 6.7. Etanolibussin energian kulutus Braunschwel g-syklissa suhteessa mui-
hin tekniikoihin.
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6.3.3

Raskaiden etanolimoottorien tutkimusvalmius

Kenttdkokeen ja tulevan raskaan kaluston etanolipolttoainetutkimuksen tueksi
VTT:n moottorilaboratorioon on hankittu 9-litrainen ja 270-hevosvoimainen Sca-
nia etanolimoottori penkkikoemoottoriksi. Kevaalla 2011 moottorin asennustyot
ovat kdynnissé (kuva 6.8).

Kuva 6.8. VTT:lle hankittu Scania etanolimoottori.
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7.1

7.1.1

7.1.2

Ajoneuvojen energiankayttoon ja paastoihin liittyvien hankkei-
den ja toimenpiteiden arviointimenetelma

Hankekoodi 3.1
Vastuutaho VTT
Raportointi Anu Tuominen, Tuuli Jarvi, Kari Makela, Jutta Jantunen,

Tausta ja tavoitteet

Liikennejarjestelmaa kehitettdessa padtoksenteon tueks tarvitaan tietoa kehit-
tamistoimenpiteiden vaikutuksista. Liikenteen kehittamistoimenpiteet ovat suu-
relta osin systeemisig, eli ne edellyttéavat muutoksia osgjérjestelmissg, toimin-
taympéristossa ja infrastruktuurissa. Liséks eri osien valilla on riippuvuuksia.
Uuden tuotteen tai palvelun I&pimeno edellyttaa tdydentavia ja tukevia toimen-
piteitd. Liikennejarjestelman kehittdmisen kentté on siis hyvin monitahoinen ja
haastava

Taman tyon tavoitteena oli kehittéd menetelma tieliikenteen energiankayttoon
ja paastéihin liittyvien T&K -hankkeiden ja niitéa tukevien, liikennejarjestel-
maan kohdistuvien, toimenpiteiden vaikutusten ja vaikuttavuuden arviointiin
liikennejarjestelmétasolla. Lisaks tydssa testataan menetelman kayttokelpoi-
suutta TransEco—ohjelman (tai vaihtoehtoisesti aiempien saman aihepiirin tut-
kimusohjelmien) hankkeilla ja niihin 18heisesti liittyvilla toimenpiteilla Mene-
telmakehityksen lahtokohtana on kaytetty kansallisen liikennejérjestelman pit-
kén aikavalin strategisia suunnitelmia, erityisesti Liikenne- ja viestintaministe-
rion llmastopoliittista ohjelmaa (ILPO) ja Alyliikenteen strategiaa seka Liiken-
neviraston pitkan tahtéimen suunnitelmaa, Liikenneolosuhteet 2035.

TransEco tutkimusohjelma koostuu tutkimus- ja tekniikkahankkeista seka de-
monstraatioista. Hankkeiden esittamien tai testaamien toimenpiteiden jarkeva
kayttoonotto ja eri tavoitteiden keskindiset suhteet ja painotukset edellyttavét
tutkimus- ja demonstraatiotulosten vaikutusten ja vaikuttavuuden arviointia.
Tassa yhteydessa on syyta tarkastella seka tutkimus-/demonstraatiohankkeiden
tuloksia ja vaikutuksia etté arvioida (ex-ante) néiden esittamien toimenpiteiden
ta muutosten kohdistumista ja vaikutuksia liikennejérjestelmaan. Tyo edistda
koko tutkimusohjelman hankkeiden hytdynnettavyytta.

Arviointimenetelméa

Tyobssa kehitetty arviointimenetelmd koostuu kahdesta osasta, T&K —
hankkeiden vaikutusten arvioinnista ja kyseisten hankkeiden esittdmien kehit-
tamistoimenpiteiden vaikutusten arvioinnista (kuva 7.1).

Ensimmainen osa (1) tarkastelee tutkimus- ja demonstraationhankkeiden vaiku-
tuksia. Tassa yhteydessa keskeisia kysymyksia ovat seuraavat. Onko hankkeille
asetetut tavoitteet saavutettu? Mitkd ovat hankkeen (potentiaaliset) vaikutuk-
set? Hankkellle asetettujen tavoitteiden saavuttamista on syyta tarkastella useil-
la tasoilla, vahintdan projektikohtaisesti ja suhteessa koko tutkimusohjelmalle
asetettuihin tavoitteisiin. Muita mahdollisia tavoitteita ovat mm. ohjelman osa-
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kokonaisuuksille asetetut tavoitteet ja lagat, kansalliset/EU-tason tavoitteet.
Kaytannossa arviointi tehddan kullekin arvioitavalle hankkeelle erikseen ja do-
kumentoidaan arviointimatriisiin. Tavoitteiden saavuttamista arvioidaan kulla-
kin arvioinnin tasolla skaalalla: taysin-osittain-valillisesti-ei lankaan.

. T&K —hankkeiden vaikutukset IIl. Toimenpiteiden vaikutukset

[
stratdgiat Toimienpiteiden ja
i niita tukevien
,,,,, & T&K
-hankkeiden
TE&K - T tunnistaminen

i : tulokset
ohjelma toimenpiteet . o
Toimenpiteiden
T B kohdistuminen S
Potentiaaliset
vaikutukset = | e # )

p0|§tiikat Vaikutusten
o arvionti
(tapa, menetelmé)

Asetettujen
tavoitteiden
saavuttaminen

Kuva 7.1. Arviointimenetelman osat.

Hankkeiden potentiaalisia vaikutuksia arvioidaan Kuvan 7.2 mukaisen vaiku-
tuskehikon avulla. Kullakin hankkeella voidaan néhda olevan vaikutuksia nel-
jassa eri vaikutusryhméssd, joita ovat: vaikutukset osaamiseen ja johtamiseen,
tieteelliset vaikutukset, vaikutukset asiakkaille/loppukayttgille ja yhteiskunnal-
liset vaikutukset. Kunkin ryhmén vaikutuksilla on (padasialliset) omat loppu-
kéyttgansa. Hankkeen vaikuttavuus kasvaa noustaessa kuvan 7.2 ”vaikutta-
vuuspinossa’ ylospéin. Kaytannossa arviointi tehdaén méérittelemalla kullekin
vaikutusryhmalle keskeiset n. viisi indikaattoria ja (esim. tieteellisten julkaisu-
jen méard, kaynnistyneet uudet tuotekehitysprojektit tai kontribuutio lainséé-
dantdon), ja arvioimalla néiden avulla yksittéisten hankkeiden vaikutuksia.

Toinen osa (I1) tarkastelee tutkimus- ja demonstraatiohankkeissa kasiteltyjen
liikennejarjestelman kehittamistoimenpiteiden tai muutosten kohdistumista ja
vaikutuksia (etukateisarviointi) liikennejarjestelméan. Tarkasteltavia vaikutus-
alueita ovat erityisesti: liikennejarjestelman toimivuus, ymparistovai kutukset
seka hyvaksyttavyys, kaytettdvyys ja toteuttamiskelpoisuus kayttdjien nako-
kulmasta.



7.1.3

Tutkimusohjelma
ja sentemaattise
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Tulosten
loppukéyttajat,
hyddyntajat

Kansalaiset
Paatoksentekijat
Julkinen sektori

Jarjestot

—

Suuret kansalliset

jaKV-yritykset
PKS -yritykset
Tutkimuslaitokset

Yliopistot

Demot Teema?2 Teema3

Lahteet: METRONOME 2009, Kuitunen & Hyyi:inen 2004

Kuva 7.2. T& K-hankeen vai kutuskehikko.

K&ytannossa toisen osan arviointi koostuu seuraavista vaiheista.

1.

Selvitetdan mité litkenteen energiankayttoon ja pdastoihin liittyvia toimenpi-
teitd litkennejérjestelman pitkan aikavalin strategiat esittévét asetettujen ta-
voitteiden saavuttamiseksi.

Analysoidaan mité esitetyista toimenpiteista TransEco:n hankkeet tukevat ja
millatavalla.

Arvioidaan missa liikennejérjestelman osissa toimet aiheuttavat muutoksia/
mihin vaikutukset kohdistuvat. Apuna kéytetdan Liikennejérjestelman TILA —
projektissa méériteltyja lilkennej&rjestelméan vaikutusalueita (Liite 1, tauluk-
kotyokalu).

M &éritetédan toimenpiteiden vaikutusarvioinnin tapa ja arviointimenetelma.

| dentifioidaan mit& toimintaympériston muutosvoimia (Political, Economical,
Social, Technological, Environmental) tulee arvioinnissa ottaa huomioon.

Jatkotyd

Tyo jatkuu vuonna 2011 edella kuvatun arviointikehikon testaamisella otoksel-
la TransEco hankkeita tai vaihtoehtoisesti otoksella aiempien saman aihepiirin
tutkimusohjelmien hankkeita ja nithin [aheisesti liittyvilla toimenpiteilla Tes-
tauksen perusteella kehikkoa muokataan ilmenneiden puutteiden pohjalta. Li-
séks méadritelldan arviointikehikon yleistettavyys ja hyddynnettavyys myos
muissa tutkimusohjelmissa/ muilla sektoreilla
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7.2

7.2.1

7.2.2

Verotusmallit ja muut ohjauskeinot

Hankekoodi 3.2
Vastuutaho VTT
Raportointi Nils-Olof Nylund

Johdanto

Edellisessd TransEco vuosiraportissa selostettiin liikennepolttoaineiden uuden
verotusmallin kehitystyota. Tamatyo raportoitiin vuonna 2010 VTT:n tiedotteita
sarjassa " Polttoaineiden laatuporrastuksen kehittdminen” (VTT Tiedotteita
2528). Vuonna 2010 VTT teki valtiovarainministeriolle liikennepolttoaineiden
verojen laskentamallin hienosédt6a ja laskentoja eri polttoaineiden verotasojen
maarittamiseksi tiiviissa yhteistytssa valtiovarainministerion virkamiesten kans-
sa
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Hallituksen esitys energiaverotusta koskevan lainsdadannén muuttamisesta

(HE 147/2010 vp)

Valtiovarainministerio esitti ensimmaisen luonnoksen uudistetusta energiavero-
paketista heindkuussa 2010. Esitys kattoi liikennepolttoaineiden lisdksi myds
[ammityspolttoaineet ja sdhkon. Esitykseen tehtiin hienosdétoa |&hinna maakaa-
sun verotuksen, dieselpolttoaineen veronkorotuksen voimaan astumisen ja muu-
tetun kayttdvoimaveron voimaan astumisen osalta. Lopullinen esitys, eli Halli-
tuksen esitys Eduskunnalle energiaverotusta koskevan lainséddannén muuttami-
sesta (HE 147/2010 vp) annettiin syyskuussa 2010.

Esityksen perusteluissa todettiin mm. seuraavaa (tieliikennetta koskeva teksti):

" Esityksessd ehdotetaan muutettavaks nesteméaisten polttoaineiden val misteve-
rosta annettua lakia siten, etté polttoaineiden verotus perustuis polttoaineen
energiasisaltoon ja poltosta syntyvaan hiilidioksidin ominai spaastéon, jolloin
val misteverona kannettava vero muutettaisiin nimeltdan energiassaltoveroksi ja
hiilidioksidiveroksi. Huoltovar muusmaksu séilyisi nykyisend seka tasoltaan etta
perusteeltaan. Ehdotetut muutokset edel lyttavat myds ajoneuvover olain muutta-
mista.

Fossiilisilta ja bioperéisita polttoaineilta kannettaisiin energiasisaltoon suh-
teutettua energiasisaltoveroa, mika alentaisi erityisesti etanolin veroa. Hiilidiok-
sidiveron laskentaper ustetta nostettaisiin nykyisesta (50 €/tonni CO,, toim. huo-
mautus). Hiilidioksidiverossa otettaisiin huomioon biopolttoaineilla saavutetta-
vat hiilidioksidin vahenemét suhteessa fossilisiin polttoaineisiin, mika antais
etua hiilidioksiditehokkaille biopolttoaineille. Biokaasu séilyis verottomana.

Lisdks otettaisiin kayttoon energiad saltbver osta tehtava laatupor rastus tervey-
delle haitallisia |ahipaastdja vahentaville polttoaineille. Laatuporrastus koskis
liikennepolttoaineista parafiinista dieselia. Maa- ja biokaasun osalta |ahipaas-
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tohyoty otettaisiin huomioon henkil Gautojen kayttdvoi maveron tasoa alentavana
tekijana.

Ajoneuvoja koskeva, energiasisaltoon seka hiilidioksidi- ja 1&hipadstoihin perus-
tuva rakenneuudistus toteutettaisiin polttoaineiden verotuksella tai polttoaineve-
rotuksen ja ajoneuvojen kayttévoi maveron yhdistelmélla. Dieselautojen seka
kaasu- ja sAhkokayttoisten henkil Gautojen kayttovoimavero muuttuisi.

Liikennepolttoaineiden polttoai never otuksen rakennemuutos toteutettaisiin mah-
dollisimman tuottoneutraalisti. Bensiinin verotasoon ei esiteta muutoksiaja die-
seldljylle ehdotettu veronkor otus endotetaan otettavaksi huomioon henkil6- ja
kuorma-autojen kayttovoimaveron yleista tasoa alentamalla.

Maakaasun veronkorotus ehdotetaan toteuttavaks portaittain. Maakaasun vero-
tusmenettely endotetaan yhdenmukai stettavaksi muun val mistever otuksen kans-
sa. Sita suoritettaisiin vero luovutettaessa maakaasua kulutukseen maakaasun
siirtoverkosta nykyisen maahantuontiver otuksen sijasta.

Lait ovat tarkoitetut tulemaan voimaan vuoden 2011 alusta edellyttaen, etta ko-
missio myontaa ehdotetuille muutoksille tarvittavat valtiontukiluvat. Fossilisen
diesel 6ljyn veronkorotusta sovel lettaisiin kuitenkin vasta vuoden 2012 alusta.
Henkil 6- ja kuorma-autojen kayttdvoimaveron alennus toteutuisi vastaavasti
taysimaarai send vasta vuonna 2012. Kaasu- ja sahkokayttoisten henkil bautojen
kayttovoi maver on muutokset toteutuisivat vasta vuonna 2013.”

Esitysta kasiteltiin mm. eri valiokunnissa syksyllg, ja joulukuussa 2010 Edus-
kunta saattoi hyvaksyd esityksen. Liikenteen osdta tdma merkits seuraavia
muutoksia:

Laki nesteméisten polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muuttami-
sesta

Laki ajoneuvoverolain 11 8:n muuttamisesta
Laki ajoneuvoverolain 12 8:n 2 momentin kumoamisesta

7.2.3 Uusi verojarjestelma

Uusi ympéristd-ohjaava liikennepolttoaineiden verotusmalli perustuu siis seu-
raaviin tekijoihin:

energiasisaltoon (energiasisaltovero)

hiilidioksidipaést6on (hiilidioksidivero)

|ahipéastoihin (laatuporrastus)
Lisdks kaikilta nestemdisilta polttoaineilta kerdtéén pieni huoltovarmuusmaksu.
Bensiinin kokonaisverotasoa (0,627 €/1) el muutettu. Hiilidioksidiveron méaray-

tymisperusteena kaytettiin CO, hintaa 50 €/tonni. Bensiinin litram&arainen hiili-
dioksidivero méaréytyy seuraavasti:

vero (€/1)= ominais-CO,-p8astod * energiasisaltd * CO, hinta=
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72,9 g CO./MF * 32 MJI* * 50 €/tonni * 10°= 0,1166 €/I

(lampbarvoon suhteutettuna 0,1166 €/1 / 32 MJ/I= 0,0036 €/MJ)
Bengiinin litrama&réinen energiavero mééritetaan vahennyslaskulla:

kokonaisvero 0,627 €/

huoltovarmuusmaksu -0,0068 €/I
hiilidioksidivero -0,1166 €/1
energiasisdltbvero 0,5036 €/

(lampoarvoon suhteutettuna 0,5036 €/1 / 32 MJ/I= 0,0157 €/MJ)
Lampdarvoon suhteutetut verokomponentit ovat siten:

energiasisiltbvero 0,0157 €/MJ
hiilidioksidivero 0,0036 €/MJ

Biopolttoaineiden tuoma CO, paastbvdhenemd huomioidaan RES-direktiivin
(2009/28/EY) periaatteiden mukaisesti. PaastOvahenema lasketaan suhteessa
korvattavaan tuotteeseen. Menettelya on kuitenkin yksinkertaistettu siten, etta
CO, pééastévahenemille kaytetédn kolmea luokkaa (suluissa verotaulukossa ole-
vakirjainmerkintd)

0 %: biopolttoaine ei taytd RES-minimivaatimuksia (-)
50 %: biopolttoaine tayttdd RES-minimivaatimukset ()
100 %: tuplalaskentaan kel puutettava biopolttoaine (T)

Laskentaesimerkki etanolille selittédd veron muodostumista:

energiaverokomponentti: 0,0157 €/MJ* 21 MJ/I*= 0,3305 €/
CO; vero etanolille
0 eitayta RES: 0,0036 €/MJ* 21 MJI= 0,0765 €/I
0 tayttdd RES-minimivaatimukset:
0,5* 0,0036 €/MJ* 21 MJ/I= 0,0383 €/
0 tuplalaskettava: o€l

Bensiinin jaeri etanolivaihtoehtojen verot on esitetty taulukossa 7.1.

Jos dieselpolttoainetta verotettaisiin taysméaraisesti, veron tulisi edelld olevin
perustein olla n. 0,70 €/I. Tama edellyttéisi hyotyliikenteelle hankalaa veronpa-
lautugérjestelmada. Niinpa dieselin energiavero-osuus séilyy entiselldan, 0,307
€/1, javain CO, komponentti kasvaa (n. 0,08 €/1, aikaisempi lisaveron laskenta-
peruste CO, 20 €/tonni, nyt 50 €/tonni). Aikaisempi kokonaisverotaso oli 0,364
€/1, jauusi verotaso on 0,443 €/1.

2 | shde Tilastokeskus
3 RES-direktiivi
4 RES-direktiivi
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Taulukko 7.1. Bensiinin ja etanolin verot.

Vero (€/1) Bensiini Etanoli Etanoli Etanoli
ei-RES RES-min. tuplalask.
Energiavero 0,5036 0,3305 0,3305 0,3305
CO:2 vero 0,1166 0,0765 0,0383 0
Huoltovarmuus 0,0068 0,0068 0,0068 0,0068
Kokonaisvero 0,627 0,4138 0,3755 0,3373

Koska dieselpolttoainetta ei veroteta tdysimaaraisesti, dieselhenkildautoilla séi-
lytetdan kayttovoimavero. Myds sahkoautoilla kdyttbvoimavero sailyy, mutta ta-
0 laskee merkittavasti. Kayttévoimavero tulee nyt myos metaanikayttoisille
henkilbautoille. Sahkoa tai maakaasua el toistaiseksi pystyté verottomaan kayt-
tokohteen mukaan, ja siksi k&yttdvoimavero on ainoa vaihtoehto veroasteen ta-
saamiseksi. Uutta on nyt kayttovoimaveron porrastus tekniikan mukaan. Peruste-
lu porrastukselle on, ettei esim. tayssdhkdautolla ylletd diesel henkilGauton vuo-
Sittaiseen gjosuoritteeseen. Kaasuautojen osalta on huomioitu, ettd metaanin
tankkausverkosto on suhteellisen rgjoitettu.

Ké&yttévoimaverotasot ovat jatkossa (vero paivaa kohti kokonaismassan alkaval-
ta 100 kg:lta):

55 senttid, jos ajoneuvon kayttdvoimana on dieselpolttoaine (laskee
hieman nykyisesta koska diesel polttoaineen vero nousee)

1,5 senttid, jos ajoneuvon kayttévoima on sdhkd

0,5 senttig, jos ajoneuvon kayttévoima on sdhkd ja moottoribensiini

4,9 senttid, jos ajoneuvon kayttdvoima on sdhko ja dieseloljy

3,1 senttig, jos ajoneuvon kéyttévoima on metaanista koostuva polttoaine

Kokonaismassalla 2000 kg dieselauton vero on 401 €/a, kaasuauton 226 €/a ja
tayssahkodauton 109 €/a.

Parafiiniselle diesel polttopaineelle ja metaanille annetaan hyvitysta vahentyneis-
ta lahipaéstoista. Parafiinisen diesel polttoaineen osalta energiaverokomponenttia
alennetaan 0,05 €/l. Metaanin osalta |8hi paastovaikutus huomioidaan kéayttovoi-
maveroa maéritettdessa.

I hannetapauksessa kaikkia energiamuotoja verotettaisiin samoin perustein, eika
kayttbvoimaveroa tarvittaisi. Koska téllainen verotus ei onnistu kaytannssa, ei-
ka sité edes haluta dieselpolttoaineen osalta, on ”ihannemaailman” veroprofiilit
toteutettu polttoaineveron ja kayttévoimaveron yhdistelmalla. Nyt liikenteen
energiaverotuksessa on ensimmaista kertaa k&ytdssa objektiivinen ja Ipindkyva
verotugarjestelma, jossa verotetaan energiaa, CO, paéstdjd, huomioidaan lahi-
paéstét ja tasataan verorasitus ajoneuvoryhmakohtaisilia tyypillisiin ajosuorittei-
siin perustuvalla kayttovoimaverolla.

Henkilbautojen osalta bensiinilla ja dieselpolttoaineella kokonaisverorasitus ei
muutu, kun taas etanolilla ja séhkolla verorasitus laskee merkittavasti. Maakaasu
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on uudistuksessa suurin haviga Maakaasun vero on nousemassa portaittain, ja
lisBksi metaanikayttoisille henkildautoille tulee kayttovoimavero (joskin diesel-
autoja alhaisempi). Aikaisemmin maakaasulla verotaso on ollut hyvin matala
muihin liikenteen energiamuotoihin verrattuna. Biokaasu j&4 edelleen verotto-
maksi, joten esim. bussiliikenteessa biokaasun kilpailukyky paranee, koska bus-
seista el peritd kayttovoimaveroa. Kuorma-autoille diesel polttoaineen veron ko-
rotus kompensoidaan osittain ké&yttévoimaveroa laskemalla (vero on kuorma-
autoissa luonteeltaan toisenlainen kuin henkiléautoissa). Bussien osalta kohon-
nutta polttoaineveroa e pystyta kompensoimaan, koska k&yttévoimaveroa ei
pystyta k&yttamaan tasausel ementtiné

Kaikkinensa veromuutos on liikennepolttoaineiden osalta Iahes tuottoneutraali.
Lammitys- ja voimalaitospolttoaineista kevyen ja raskaan polttodljyn, Kivihiilen
ja maakaasun seka sahkdn valmisteveroja korotetaan verojen rakennemuutoksen
yhteydessi noin 730 M€/a tydonantajan kansanelékemaksun poistamisesta aiheu-
tuvien verotuottomenetysten korvaamiseksi.

Kuvassa 7.3 on henkildauton eri tekniikoiden verorasitus ennen ja jalkeen vero-
muutoksen. Y mparistomallissa verorasitus maaréytyy ensisijaisesti energianku-
lutuksen mukaan. Koska malli verottaa energian loppukaytt6d, verorasitus on
pienimmill&&n akkusahkdauton kohdalla.
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Kuva 7.3. Vuotuinen verorasitus (polttoainevero + kayttévoimavero) eri teknii-
koille.
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7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

Henkildautokannan ennuste- ja hallintamalli

Hankekoodi 3.3
Vastuutaho Tampereen teknillinen yliopisto & VTT
Raportointi Hanna Kalenoja

Tausta ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa ennustemalli henkil6autokannan koostumuk-
sen ja alueellisten liikennesuoritteiden arviointiin. Menetelmélla on mahdollista
arvioida erilaisten yhteiskunnallisten ohjaustoimenpiteiden — kuten verotuksen ja
lainsdddannon — vaikutuksia autokannan kehitykseen ja henkilGautosuorittee-
seen. Ajosuoritteen ja autokannan koostumuksen avulla on mahdollista tuottaa
tarvittavia lahtotietoja tietoja esimerkiksi litkenteen energiankulutuksen ja ympé
ristovaikutusten arviointiin. Malli laaditaan kuvaamaan henkilGautokannan kehi-
tysta vuosina 2010-2030.

Tutkimusryhma

Hanke toteutetaan Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Tiedonhallinnan ja
logistiikan laitoksen, VTT:n ja Suomen Y mpéristokeskuksen yhteishankkeena.
Hankkeen vastuullinen toteuttgja on TTY. Hankkeen toteuttamiseen osallistuvat
seuraavat yksikot (sulkeissa avainhenkilot):

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY), Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos,
erikoistutkija Hanna Kalenoja

VTT, erikoistutkija Juhani Laurikko Ajoneuvot-tiimistd, erikoistutkija Tuuli
Jarvi jaerikoistutkija Kari Makela Liikennejérjestelmien hallinta -tiimista
Suomen ymparistokeskus (SYKE), vanhempi tutkija Mika Ristimaki ympéris-
topolitiikan tutkimusohjelmasta, Ristimaki toimii hankkeessa Y KR-
aineigtoasiantuntijana

Hankkeen ohjausryhmaan kuuluvat Heikki Kuitunen ja Juha Kenraali valtiova-
rainministeriostd, Saara Jaaskeldinen liikenne- ja viestintdministeriosta, Kari
Alppivuori ja Juhani Intosalmi TraFista, Lauri Ali-Mattila Liikennevirastosta ja
Harri Kallberg Tieliikenteen Tietokeskus Oy:sta. Ohjausryhmén kokouksiin ovat
valtiovarainministeriosta osallistuneet liséksi Veli Auvinen, Henna-Riikka Nalli
jaElina Pylkké&nen.

Ohjausryhma on kokoontunut vuoden 2010 aikana kolme kertaa. Lisdksi tyossa
on pidetty erillisid aineistopalavereja TraFin ja valtiovarainministerion kanssa.

Vuonna 2010 tehdyt ty6vaiheet

Vuoden 2010 alkupuolella kartoitettiin mallin |8htbaineistoiksi soveltuvia ainels-
toja. Yksilomallit perustuvat pagosin henkil6liikennetutkimusaineistoihin seka
gjoneuvorekisteritietoihin. Lisdksi on selvitetty mahdollisuutta hyddyntda mallin
laht6tietoina VM:n tulonjakomallin (TUJA-mallin) lahtdaineistoa. Henkil6haas-
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tatteluaineistot sisdltavét tietoa kotitalouksien autollisuuden ja liikkumistarpeen
mallinnukseen, mutta auton valintaa ja auton omistussuhteen valintaa on mah-
dollista mallintaa ainoastaan goneuvorekisterin ja mahdollisesti TUJA-mallin
tiedoilla, silla henkilohaastattelut eivat pddosin sisdlla tietoja kotitalouksien
omistamien autojen ominaisuuksista (esimerkiksi auton ik&, auton malli, auton
omistussuhde), jotka puolestaan poimitaan Ajoneuvorekisterista

Mallinnusta varten goneuvorekisterissa olevien liikennekéytosta valiaikaisesti
poistettujen aoneuvojen joukosta karsitaan gjoneuvon ian ja liikennekaytosta
poistamisen keston perusteella pois ne ajoneuvot, jotka todenndkoisesti on pois-
tettu lopullisesti liikennekytosta.

Ajokortillisuusennusteet luodaan TTY :1la viime vuosina tehtyjen ajokortin halti-
joiden alueellisten mallien pohjalta. Téarkedna tietoldhteend ajosuoritteiden mal-
linnuksessa ovat henkildliikennetutkimuksen liséks katsastusasemilta kerétyt
mittarilukematiedot.

Vuoden 2010 aikana on toteutettu lagja kirjallisuustutkimus, jossa on kartoitettu
erilaisia autonomistus- ja autokantamallien rakenteita. Kirjallisuudesta on 16yty-
nyt noin 80 soveltuvaa lahdettd, joissa on kuvattu autonomistusta tai -valintaa tai
goneuvokantaa. Suurimmassa osassa autokantamallgja ja autonomistusta ja -
hankintaa koskevia mallegja tavoitteena on ollut ennakoida liikenteen kysynt&a ja
hiilidioksidipgdastoja. Lahes kaikissa malleissa on mekanismeja, joilla voidaan
selvittda taloudellisen ohjauksen vaikutuksia gjoneuvokannan kokoon ja ominai-
suuksiin. Aggregaetti- ja disaggregaattimallien yhdistelmé ovat melko yleisia
autokantamalleissa. Erilaisten kotitaloustyyppien ryhmittelysta on |6ydettavissa
kirjallisuudesta hyvia essmerkkeja. Kotitalouksien autonomistuksen on havaittu
taloudellisen ohjauksen keinoin muuttuvan herkemmin kaupunkiseuduilla kuin
harvaan asutuilla alueilla, silla kaupunkiseuduilla kotitalouksilla on useimmiten
valittavanaan myos muita kulkutapoja.

Tyo6ssa on syksylla 2010 laadittu luonnos vaesto- ja kotitalousrakenteen mallista
ja autonomistusmalleista. Luonnosvaiheen véestd- ja kotitalousrakenteen malli
jakaantuu kotitalouden elinvaiheen ja kotitalouden koon mukaisiin ryhmiin. Li-
sdksi véesto- ja kotitalousrakenteen malleihin sisdltyy alueellinen jako ja yhdys-
kuntarakenteen vyohykkeisyytta kuvaava jako, joka kuvaa alue- ja yhdyskunta-
rakennetta seka liikkumismahdollisuuksia. Autonomistuksen ja kayton mallien
lahtdaineistoja ovat vuosina 2004 — 2010 tehdyt alueelliset liikennetutkimukset
seka valtakunnallinen henkil6liikennetutkimus 2004 — 2005. Autonomistuksen
ja kayttotapojen mallien lahtokohtana on yksilokohtainen ja kotitalouskohtainen
liikkkumistarve ja se sisaltéa myos gjokortillisuusmallin. Autonomistusmalleissa
mallinnetaan todenndkobisyytta sille, onko kotitaloudessa 0, 1 tai enemman kuin
1 autoa. Auton valintamallissa mallinnetaan sitd, paadytaanko kotitaloudessa
oman auton, tydsuhdeauton tai yhteiskayttbauton hankintaan seka sitd, minka
kokoluokan autoon valinta kohdistuu. Lisdksi mallinnetaan auton kéyttoa, i
vuosisuoritetta. Kuvassa 7.4 on esitetty mallin alustava rakenne.
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Kuva 7.4. Mallin alustava rakenne

Ajoneuvojen kokoluokkina mallissa hyddynnet&dn ajoneuvojen pituuteen ja kor-
keuteen perustuvaa kokoluokitusta (taulukko 7.2). Ajoneuvojen polttoaineenku-
lutusta ja hiilidioksidipdast6ja voidaan massaa ja moottoritilavuutta paremmin
kuvata gjoneuvon pituudella ja korkeudella. Myds valintamalliin kuvautuvien
k&yttbominaisuuksien kuvaamiseen pituus ja korkeus soveltuvat hyvin, sillé nii-
den perusteella ajoneuvot voidaan jakaa pieniin autoihin, keskiluokan autoihin,
suuriin autoihin ja tila-autoihin. Luokituksen tulisi olla riittavan yksinkertainen,
jotta se voidaan kuvata kotitalouskohtaisessa auton valintamallissa, mutta riitta
van yksityiskohtainen, jotta sen perusteella voidaan kuvata autokannan koostu-
mus vaikutusten arviointia varten (esimerkiksi polttoaineenkulutus, hiilidioksi-
dipdasttt ja verokertymd).

Taulukko 7.2. Mallissa kaytettava henkil Gautojen kokoluokitus.

Kokoluokka Pituus AL IR
mm maara paasto-
luokka
Pienet autot >3700-4170 4-5 B
Pieni keskiluokka >4170-4570 5 C
Suuri keskiluokka >4570-4850 5 C
Suuretautot >4850-5075 5 D
Tila-autot >4350 7 D
Suurettila-autot — 9 F
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7.3.4 Seuraavat tyovaiheet

Seuraavissa tyOvaiheissa autonomistusmalleja tdydennetdan ja niiden perusteella
syntyville kotitalousluokille luodaan alueellinen ennustemalli. Auton valintaa ja
suoritetta kuvaavat mallit on tarkoitus laatia kevéan aikana ja autokantaa koske-
va mallinnusvaihe aloitetaan loppukevaésta 2011.
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7.4

7.4.1

Tiekartat

Hankekoodi 34
Vastuutaho VTT dihankkijana VATT
Raportointi Nils-Olof Nylund

Johdanto

Osahanketta ryhdyttiin edistémaan vuonna 2010. " Tiekartat” on osa alkuperaisen
TransEco tutkimussuunnitelman ”Suomi 2020 — 2030 toimintamallit” —koko-
naisuutta, joka kuvattiin seuraavasti:

” Suomi 2020 — 2030 toimintamallit” -osatehtavassi paatavoite on laatia lasken-
tamallgja ja muita tyokaluja, joilla arvioidaan mm. erilaisa polttoaine- ja ener-
giaketjuja (polttoaineskenaariot), autokannan koon ja koostumuksen muutoksia
(teknologiaskenaariot) ja tuottaa paatdksentekoa tukevaa, jasennettya ja pitkélle
jalostettua tietoa. Osatehtavan tul osten keskeiset hyddyntéjat ovat julkishallin-
non yksikét (TEM, LVM, VM, YM, Liikennevirasto, Liikenteen turvallisuusviras-
to), mutta osio tukee myds yksityisen sektorin toimijoita niiden ennakoidessa ja
suunnitellessa omia liiketoimintamahdollisuuksiaan ja arvioidessa uusien tekno-
logiavai htoehtojen markkinoille tulon edellytyksid.”

Edellisissa kohdissa esitetyt ”Verotusmallit ja muut ohjauskeinot” ja ”Henkilo-
autokannan ennuste- ja hallintamalli” liittyvét tiiviisti téhan Suomi 2020 — 2030
—kokonaisuuteen. Tiekartat-osatehtavassa toiminta on kéynnistynyt tarkasteluil-
la siitd, miten Suomi voi tayttaa liikenteen uusituvan energian velvoitteet vuo-
delle 2020. Tarkasteluissa on vahintdan kolme dimensiota:

autokalusto ja autokalustosta syntyvét rgjoitteet (essim. mika on autoka-
luston kyky ottaa vastaan biopolttoaineita, " biopolttoainenielu”, sdhkdau-
tojen hidas yleistyminen autokannassa)

biopolttoaineiden osalta kestavyyskriteerit tayttvien raaka-aineiden ja
prosessointikapasiteetin rajoitteet

vaihtoehtoisten toimintamallien vaikutukset kansantalouden kannalta

Eduskunta hyvéksyi joulukuussa 2010 polttoaineverotuksen muutoksen liséksi
lain biopolttoaineiden k&yton edistamisesta liikenteessa annetun lain muuttami-
sesta (1420/2010). RES-direktiivi asettaa EU-tasoisen 10 %:n minimivelvoitteen
liikenteen uusiutuvalle energialle vuodelle 2020. Uusiutuvat energia voi olla jo-
ko biopolttoaineita tai uusiutuvaa sdhkoa.

Suomen uusi biovelvoitelaki on varsin progressiivinen, silla vuoden 2020 tavoite
on peréti 20 % biopolttoaineita. Lain perusteluissa todetaan, etté tavoite pyritadan
ensisijaisesti tayttdmaan ns. tuplalaskettavilla biokomponenteilla.

Hallituksen esityksessa (HE 197/2010 vp) sanotaan:
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7.4.2

" Korkealla, EU:n vaatimukset ylittavalla velvoitetasolla halutaan erityisesti
kannustaa investointeja toi sen sukupol ven teknologioihin, jotka hyddyntavat tup-
lalaskennan piirissi olevia kotimaisia raaka-ainelahteita. Esityksen keskei sena
tavoitteena on myos jakel uvel voitteen porrastaminen niin, etta liikenteen bio-
polttoaineita koskeva tavoite saavutetaan mahdollisimman kustannustehokkaas-
ti.”

L akitekstissa (1420/2019) sanotaan seuraavasti:

" Jakelija on velvollinen toimittamaan biopolttoaineita kulutukseen. Biopolttoai-
neiden energiasisallon osuus jakelijan kulutukseen toimittamien moottoribensii-
nin, diesdldljyn ja biopolttoaineiden energiasisalloén kokonaismaarasta (jakelu-
velvoite) tulee olla vahintaan:

1) 6,0 prosenttia vuosina 2011—2014;

2) 8,0 prosenttia vuonna 2015;

3) 10,0 prosenttia vuonna 2016;

4) 12,0 prosenttia vuonna 2017,

5) 15,0 prosenttia vuonna 2018;

6) 18,0 prosenttia vuonna 2019;

7) 20,0 prosenttia vuonna 2020 ja sen jalkeen”

Arvioita polttoainemaarien kehittymisesta, biopolttoainenieluista ja biopolt-
toaineiden tuotantopotentiaaleista Suomessa

VTT teki kesdlla 2010 taustalaskelmia biopolttoaineista ja sahkdautoista vuoteen
2020 mentdessi. Laskelmat on dokumentoitu diarioidussa muistiossa VTT-M-
05319-10, josta seuraavassa lainauksia. Dokumentti laadittiin ennen HE
197/2010 vp:n julkaisua.

Polttoainemaaréat ja niiden kehittyminen

Vuonna 2009 Suomessa kulutettiin OKKL:n tilastojen mukaan 1714 ktoe ben-
siinia ja 2177 ktoe diesel polttoainetta (OKKL 2010). Vuoden 2005 kulutusluvut
olivat vastaavasti 1876 ktoe bensiiniaja 2013 ktoe dieselpolttoainetta.

Tehdyssa yksinkertaistetussa tarkastelussa on oletettu etta em. polttoaineméaréat
kulutetaan kokonaisuudessaan tieliikenteesss, ja tarkastelut tehdéén pelkéastdan
CO,:n osalta. Fossiilisen CO,-péaston vahentaminen 15 % vuoden 2005 tasosta
vuoteen 2020 mennessa tarkoittaa ettd vuoden 2020 yhteenlaskettu bensiini ja
dieselin méaré on 3306 ktoe.

Liikenne- ja viestintaministerion hallinnonalan ilmastopoliittinen ohjelma ILPO
olettaa, ettéd vuonna 2020 kaytossa on 10 % biopolttoaineita energiana laskien, ja
etta biopolttoaineet liikenteen CO,-taseessa lasketaan hiilineutraaleiksi. ILPO:sta
johdettu polttoaineiden kokonaismaard vuonna 2020 on néin ollen 3673 ktoe,
josta fossiilisia polttoaineita em. 3306 ktoe ja biopolttoaineita 367 ktoe.

ILPO:n mukaan yli 90 % liikenteen kasvihuonekaasupééstoista syntyy tieliiken-
teestd ja tieliikenteen sisalla 60 % henkilbautoista. Koska raskas kalusto toimii
kaytannossa pelkastéan dieselilld, edella mainituista luvuista voidaan johtaa
vuonna 2009 diesel henkil6autoissa kaytetyn polttoaineen maaré.
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Dieselhenkilbautojen osuus autokannassa vaikuttaa bensiini ja dieselin jakautu-
maan. Talla hetkella dieseleiden osuus uusissa henkildautoissa on noin 50 %, €li
bensiini kulutus on laskussa. Vuoteen 2020 ulottuvissa tarkasteluissa on laskettu
kaksi vaihtoehtoa:

1. dieselautojen osuus uusissa henkilbautoissa sdilyy 50 %:ssa aina vuoteen

2020 asti (henkil6autojen diesel6ityminen jatkuu)

2. diesdlautojen osuus uusissa henkildautoissa on 50 % vuoteen 2015 asti,
mutta laskee tdman jalkeen tasolle 30 % ollen 30 % aikavdlilla 2015 —
2020, tdma vois johtua esim. kiristyvistd pakokaasumaarayksista jotka
ovat helpommin taytettévissi bensiini- kuin dieselmoottoreilla (henkil6-
autojen dieselGityminen taittuu)

Polttoaineiden kokonaismédran oletetaan pysyvan muuttumattomana vaikka
bensiini- ja dieselhenkil6autojen suhteet muuttuvat. Néilla kahdella tarkasteluta-
valla paéadytdan kuvien 7.4 (dieselskenaario) ja 7.5 (bensiiniskenaario) polttoai-
nemaariin ja jakautumiin. Vuodelle 2010 on kaytetty vuoden 2009 lukuja, ja

vuodelle 2015 vuosien 2010 ja 2020 keskiarvoja.

4000

ktoe

1500

1000

500

Polttoainemaarat vuoteen 2020

Skenaario 1: henkildautojen dieseldityminen jatkuu

3500 -

3000 -

2500 A

2000 +

1714

1393

1166

m diesel

@ bensiini

2010

2015

2020

Kuva 7.4. Skenaarion 1 (henkilautojen diesel 6ityminen jatkuu) polttoainemaa-

rat.
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Polttoainemaarét vuoteen 2020
Skenaario 2: henkildautojen dieseldityminen taittuu
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Kuva 7.5. Skenaarion 2 (henkil6autojen diesel 6ityminen taittuu) polttoainemaa-
rat.

Biopolttoainenielut

Biopolttoaineiden mééria tarkastellaan aluksi sen perustella, miten paljon poltto-
ainenormit sallivat biokomponentteja ilman mitéén kalustomodifikaatioita.
Vuonna 2010 bensiinissa sai olla 5 til-% etanolia (E5), joka on energiaosuutena
3,3 %. Pitoisuus on vuodesta 2011 alkaen 10 til-% (E10), jolloin energiaosuu-
deks muodostuu 6,7 %. Tama on keskimaaréinen oletus vuodelle 2020. Etanolin
energiaosuudet bensiinissa ovat siis 3,3 % (2010), 5,0 % (2015) ja 6,7 % (2020).

Dieselpolttoaineessa sallitaan 7 til-% FAME biodieselid (B7), joka on energia-
osuutena 6,5 %. Parafiinista diesel polttoainetta (XTL) voidaan kaikkien voimas-
sa olevien polttoainenormien puitteissa kayttéd 30 til-% (XTL30), vastaten 29
%:n energiaosuutta.

Kuvissa 7.6 ja 7.7 on esitetty ne biopolttoainemaérét joihin paastéén etanolilla,
FAME:llaja XTL-polttoaineella.

Etanolin (E10) ja FAME:n (B7) yhdistelmalla péastédn kummassakin skenaa-
riossa vain 6,6 %:n bio-osuuteen vuonna 2020. Pelkastddn XTL30:l1& saavute-
taan 18 — 20 %:n bio-osuus.
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Skenaario 1: henkildautojen dieseldityminen jatkuu
Biopolttoainenielut

1000
—e— bensiinin etanoli (E5...E10)

—a—FAME (B7)
—a— perinteiset yhteenséa

800

—¢— XTL30
600 *// <— 16 % bi0/2020
400 < 11 % bio/2020
200 ————* < 5 % bio/2020
— — B —a
0 M - -
2010 2015 2020

Kuva 7.6. Skenaarion 1 (henkilautojen diesel 6ityminen jatkuu) biokomponent-

tinielut.
Skenaario 2: henkildautojen dieseldityminen taittuu
Biopolttoainenielut
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Kuva 7.7. Skenaarion 2 (henkilautojen diesel 6ityminen taittuu) biokomponent-
tinielut.

Henkildautokaluston vaihtoehtoiset ratkaisut (FFV, kaasu ja s&hko)

HenkilGautojen osalta on tarkasteltu kolmea tekniikkavaihtoehtoa, jotka ovat
FFV eli korkeaseosetanolipolttoainetta (maks. 85 % EtOH) kayttava bensiini-
moottoriauto, metaania (maa- tai biokaasu) polttoaineena kayttava tai (ak-
ku)sdhkdauto. Kullekin néille on arvioitu kaksi erilaista yleistymisskenaariota,
"perus’ ja "kiihdytetty”. Vaihtoehtojen oletetaan korvaavan lahinna bensiini-
kayttoisia autoja, ei niink&an dieselhenkildautoja. Vaihtoehtoiset skenaariot vé-
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hentévét jossain méarin perinteisen kaluston bensiiniseoksissa kaytettavan etano-
lin mé&&rda. Perusskenaariossa oletetaan, etté henkildautojen dieseldityminen jat-
kuu. Kiihdytetty skenaario edellyttda, etta dieseldityminen taittuu jotta vaihtoeh-
doille” saadaan tilaa’.

FFV-autot ovat teknisesti varsin vahan normaalista poikkeavia ja niiden valmis-
tuksen lisd&kustannus on varsin pieni, useissa jo markkinoilla olevissa se ei edes
ndy loppuhinnassa. Siten niiden yleistymiselle on pienin kynnys, ja tarkastelussa
olevissa kahdessa vaihtoehdossa on oletettu niiden osuuden lisdantyvan ensire-
kisterdinneissa vuoteen 2020 mennessa joko niin etta niiden osuus uusissa ben-
siiniautoista on 22 % (" perus’) tai 100 % (" kiihdytetty”), eli jalkimmainen niin
ettd kaikki uudet bensiinimoottoriautot vuonna 2020 ja siitéa eteenpéin rakennet-
taisiin FFV-tekniikalla

Kaasupolttoainetta kéyttava henkildauto on normaalisti kaksoispolttoaineauto,
eli kaasun liséksi niissa on varapolttoaineena bensiini. Koska autoon pitéé kay-
tannossa tehda kaksi polttoainejarjestelméé ja korkeapainekaasuséiliot, on lisa
kustannus selvasti suurempi kuin edellisessa tapauksessa, ja nostaa auton kulut-
tgjahintaa useammalla tuhannella eurolla. Kun myos kaasun saatavuus on tois-
taiseks ragjattu maantieteellisesti Eteléd ja Kaakkois-Suomeen, on luultavaa, etté
kaasuautojen yleistyminen on paljon hitaampaa kuin FFV-tekniikan. Siks pe-
russkenaariossa niiden on oletettu saavuttavan puolet FFV -autojen myyntiosuuk-
Sista, ja kiihdytetyssa vaihtoehdossa yltavan samaan myyntiosuuteen kuin FFV-
perusskenaariossa, eli noin 20 % osuus vuoden 2020 uusien bensiiniautojen
myynnista.

Sahkoautojen kohdalla lisdkustannukset ovat aivan omaa luokkaansa, ja hintalisa
tavanomaiseen autoon verrattuna on aluksi vahintéén 20.000 €. Siksi on luulta-
vaa, ettd ainakaan ilman mittavia tukitoimia el niiden yleistyminen ole todenné
koista. Tassa tarkastelussa persusvaihtoehdoksi on otettu 7 % myyntiosuus vuo-
den 2020 uusista autoista. Luku perustuu mm. Frost & Sullivan’in (2010) ja
IEA:n (2009) ennusteisiin. " Kiihdytetyssd” skenaariossa on lahtbkohtana
TEM:in sdhkdautotydéryhmén vuoden 2009 kesdlla julkistama 25 % myyn-
tiosuustavoite vuonna 2020, joka autolukumaaréna tarkoittaisi yli 30 000 auton
vuosimyyntia.

Perusskenaario voi toteutua sellaisenaan, mutta "kiihdytetty” -skenaariossa
kaikki vaihtoehdot eivét voi toteutua maksimissaan, koska ne kilpailevat keske-
ndan. Jos ne summataan, henkildautokanta kasvaa noin 35 % yli ennustetun
koon. Toisaalta, jos séhkoautoillaon vain 10 000 km vuosisuorite, niitatarvitaan
lukumaaraisesti enemman tuottamaan sama ajosuorite kuin normaaleilla poltto-
moottoriautoilla, joilla keskisuorite on luokkaa 15 000 km/vuosi.

Kuvassa 7.8 on esitetty eri tekniikoiden osuudet uusien henkiléautojen myynnis-
ta kiihdytetyssa skenaariossa.
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Kuva 7.8. Eri tekniikoiden osuudet uusien henkildautojen vuosittaisesta myyn-
nista kiihdytetyssa skenaariossa.

Perusskenaariossa eri vaihtoehtojen vaikutus vuonna 2020 on haarukassa 8 — 26
ktoe, ja yhteenlaskettu vaikutus on 44 ktoe. Kiihdytetyssa skenaariossa luvut
ovat vastaavasti 21 — 118 ktoe (kuva 7.9). Kiihdytetyn skenaarion yhteenlaskettu
vaikutus on merkitty kuvaan katkoviivalla, koska osuudet eivét ole summattavis-
sa. Sdhkoautot on arvioitu sen mukaan miten ne korvaavat polttoaineita, el niissa
kéaytetyn sahkdmaaran perusteella.

Henkildautokaluston lisavaihtoehdot
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Kuva 7.9. Henkil6autokal uston lisavaihtoehdot. Katkoviivalla merkitty ” kiihdy-
tetty yhteensd” ei ole realistinen vaihtoehto.
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Tuplalaskettavien biokomponenttien vaikutus ja vuoden 2020 uusiutuvan energian ta-

voite

Maksimaalinen uusiutuvan energian skenaario on muodostettu yhdistamalla eta-
nolia siséltéva bensiini, kiihdytetyn skenaarion keskiarvo FFV- ja sdhkdautoista
(eivét voi toteutua samanaikaisesti) seka liséksi 30 til-% XTL-komponenttia
kaikessa dieselpolttoaineessa (dieselGityminen taittuu trendin mukaan). Talla
yhdistelmalla paastaisiin vuonna 2020 noin 25 %:n todelliseen uusiutuvan ener-
gian osuuteen (kuva 7.10).

Uusiutuvan energian maksimiskenaario
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Kuva 7.10. Uusiutuvan energian maksimiskenaario.

ILPO edellyttéd, ettd meilld on oikeasti 10 % biokomponentteja vuonna 2020.
RES-direktiivin tuplalaskentasdantt ei vaikuta liikennesektorille kohdistettavaan
CO,-taakkaan, ainoastaan laskennalliseen uusiutuvan energian maaraan.

Kotimaassa valmistettava jéteperainen etanoli ja puuraaka-aineeseen perustuva
BTL hyvéksytdan tuplalaskentasdannon piiriin. Pelkastdan parafiinisella diesel-
polttoaineella saavutetaan faktisesti noin 20 % bio-osuus. Jos tama parafiininen
hyvéksytaan tuplalaskettavaksi, laskennallinen bio-osuus olisi talléin noin 40 %.
Naiden lukujen péalle tulisi vieldtuplalaskettava etanoli.

Kuva 7.11 havainnollisaa miten kotimaisen tuplalaskettavan biopolttoaineen
saatavuus vaikuttaa lahinné tuontiraaka-aineeseen perustuvan ei-tuplalaskettavan
biopolttoai neen tarpeeseen.

Jos vuoden 2020 uusiutuvan energian tavoitteeks asetetaan 20 %, 19 % jaa ka-
tettavaks biopolttoaineilla, koska realistinen sdhkdautojen kontribuutio on suu-
ruusluokkaisesti 1 %. M&drana 19 % vuoden 2020 arvoidusta polttoainemaarasta
on noin 700 ktoe. Tuplalaskentasdannolla maard puolittuu ollen 350 ktoe. Jos
tuplalaskettavia biopolttoaineita ei ole kéytettavissi ja ollaan sitouduttu 20 %:n
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uusiutuvan energian tavoitteeseen, on lahinna tuontiraaka-aineeseen pohjautuvan
biopolttoaineen tarve talléin em. 700 ktoe.
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Kuva 7.11. Tuplalaskettavan biopolttoaineen ja tuontiraaka-aineeseen perustu-
van biopolttoaineen suhde.

Biopolttoaineiden tuotantopotentiaali Suomessa

7.4.3

Jakeluvelvoitelain mukainen 4 %:n maéravaatimus vuodelle 2010 vastaa noin
160 ktoe/a biopolttoainetta. Suomessa valmistetaan hiljan valmistuneissa laitok-
sissa kasvitljypohjaista parafiinista diesel6ljya noin 340 ktoe/a seka jatepohjais-
ta etanolia noin 2 ktoe/a. Liséks valmistetaan biokaasuja kaasuautoihin mega-
wattitasolla, alle 1 ktoe/a. Maakaasun lilkennekaytté on noin 5 miljoonaa m/a
vastaten noin 4 ktoe/a. Ulkomailta voidaan tuoda lisdksi markkinaehtoisesti eta-
nolia ja FAME-biodieselia seka tulevaisuudessa mahdollisesti myos kasvidljy-
pohjaista parafiinista diesel6ljya

Suomessa on useita julkistettuja toisen sukupolven biopolttoaineiden kehitys-
hankkeita, jotka tahtdavét jate-, metsdtdhde- ja olkipohjaisten jne. biopolttoai-
neiden kaupallistamiseen Euroopan markkinoille (mm. kolme NER 300 —
hakemusta kevaalla 2011). Parafiinista diesel polttoainetta metsatahteista valmis-
tavan tehtaan suunniteltu tuotantomaaré on tyypillisesti 100250 ktoe/a. Muita
vaihtoehtoja ovat mm. jéateraaka-aineeseen pohjautuva etanoli ja biokaasu. Ku-
vassa 7.12. on hahmoteltu kotimaisen biopolttoainetuotannon potentiaalia.

Uusiutuvaa energia koskevien velvoitteiden kustannusvaikutukset

VTT teki kesdlld 2010 yksinkertaistettuja laskelmia eri tavalla toteutettujen bio-
velvoitteiden kustannusvaikutuksista. Loppusyksysta 2010 Valtion taloudellinen
tutkimuskeskus VATT kytkettiin mukaan tydhon. VATT:in tehtava méariteltiin
Seuraavasti:
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Biovelvoite suht. kotimaiseen tuotantoon
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Kuva 7.12. Kotimaisen biopolttoai netuotannon kehitysskenaarioita.

VATT tekee skenaariotarkasteluja kansantalouden ndkokulmasta TransEco-
ohjelman Suomi 2020 - 2030 -hankkeeseen. Ensi vaiheessa tarkastellaan vuoden
2020 uusiutuvan energian lisddmisen ja liikenteen kasvihuonekaasup&asttjen
vahentamisen tavoitteita. Tarkasteltavat vaihtoehdot ovat:

10 ja 20 % perinteisia biopolttoaineita (Iahinna tuontiraaka-aineeseen
perustuen, ilman tuplalaskentaa)

10 ja 20 % edistyksellisi& biopolttoaineita (mets&BTL ja jae-etanoli,
tuplalaskenta, faktiset méarét 5 ja 10 %)

sahkdautot

henkil6autokaluston uudistaminen (1&hinn& energiatehokkuus)

VATT tekee laskentaa VATTAGE-madlilla, jonka ominaisuuksia ovat
mm.(Honkatukia 2011):

Laskennallinen yleisen tasapainon malli (AGE)
Perustuu lagjaan tietokantaan
Tuotanto- ja kysyntafunktioiden parametrit aluetason ekonometriasta
Dynaaminen
Tasapainomallit soveltuvat seka mikro- etta makrotaloudellisten kysy-
mysten analysointiin

0 yritysten voitonmaksimointi — panoskysynnét, investoinnit

0 kuluttgjan ongelma — kulutuskysyntd, sééstaminen
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0 eksogeeniset rgjoitteet - resurssit

0 julkinen sektori noudattaa politiikkasdanttja
Skenaarioanalyysi ja politiikka-analyysi linkittyvéat luontevasti toisiinsa
Malli mahdollistaa myds hyvinvointitarkastelun

VATTAGE-laskenta on kaynnissd, ja tastd osuudesta odotetaan raporttia al-
kusyksysta 2011.
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7.5

Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja ke-
hittAminen (JOLEN)

Hankekoodi 3.5

Vastuutaho Tampereen teknillinen yliopisto, Tiedonhallinnan ja logis-
tilkan laitos

Raportointi Heikki Liimatainen

Tampereen teknillinen yliopisto tarkasteli vuoden 2010 aikana energiatehokkuu-
den seurantaa ja raportointia seka tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arvioin-
tia tavaraliikenteessa ja linja-autoliikenteessa (tavaraliikenne katso kohta 5.7).
Joukkoliikennettd koskeva, sektoritutkimusrahoituksella toteutettu JOLEN-
hanke liitettiin liikenne- ja viestintaministerion toivomuksesta TransEco-
ohjelmaan vuonna 2010. Tavaraliikenteen tapaan myds linja-autoliikenteesté jul-
kaistiin loppuraportti ja konferenssiesitelméa vuonna 2010:

Metsdpuro, P., Liimatainen, H., Rauhaméki, H., Méantynen, J. 2011.
Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja kehittami-
nen.  Sektoritutkimuksen  neuvottelukunnan  julkaisuja  1:2011.
(http://www.minedu.fi/export/sites/default/OPM/Tiede/setu/liitteet/ SETU

1-2011.pdf)

Metsépuro, P., Liimatainen, H. 2010. Joukkoliikenteen energiatehokkuus
tilagjien ja tuottajien ndkokulmasta. Vaylé & Liikenne 2010. Jyvaskyla
13.-14.10.2010.

Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja kehittdminen -
suosituk set

Tiivistelmé:

Energiatehokkuuteen el kaupunkien joukkoliikenteen tilaamisessa ole toistaiseksi
kiinnitetty huomiota. Tilaajat kokevat, ettei heilld ole riittavaa osaamista tai resurs-
sgja osaamisen hankkimiseen. He eivat myoskaan ole tietoisia liikenteen energian-
kaytosta. Tilaajien tulis edellyttéda energiatehokkuuden saannollista raportointia,
slla energiankulutustaan tarkasti seuraava liikennditsijd on useimmiten myos
energiatehokas. Energiatehokkuussopimukseen liittymista voitaisiin myos kayttaa
kilpailutuksen kriteerind. Yritykset ovat kokeilleet melko laajasti halpoja ja yksin-
kertaisia energiatehokkuustoimenpiteitd, (ajonopeudet, tyhjakaynti, rengaspaineet
ja taloudellinen ajotapa). Suuria investointeja vaativat toimenpiteet, kuten kevytra-
kenteisten tai hybridiautojen hankinta, eivat ole kaytdssa. Niiden edistdmiseks eh-
dotetaan hankintatukitoiminnan kaynnistamista.

Joukkoliikenteen tilaamisessa yhteiskunnan toimenpiteet ovat toistaiseksi koh-
distuneet haitallisten |&hipdastojen vahentamiseen. Kasvihuonekaasujen ja ener-
giankulutuksen vahentaminen on kuitenkin jo noussut EU:n ja Suomen liikenne-
poliittisissa linjauksissa térkedén asemaan. On myos ndhtavissa, ettd edullisen
fossiilisen energian aika alkaa olla menneisyytta Tama lisda entisestdan kulje-
tusyritysten ja koko yhteiskunnan tarvetta toimenpiteille energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi. Suurin osa joukkoliikenteesta tuotetaan fossiilisia energiavaroja
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hyodyntamalla ja toiminnan yllgpitdmiseksi valtion ja kaupunkien on tuettava
joukkoliikennetta subventoimalla sithen. Kallistuvan energian ja kiristyvan kun-
tatalouden tilanteessa tarvitaan toimenpiteita joukkoliikenteen energiankulutuk-
sen pienentamiseksi.

Energiatehokkuuden parantamiseksi jokaisen tahon tulis tiedostaa ja tunnistaa
omissa kasissa olevat tyokalut, mutta my6ds hahmottaa oma tehtévansa kokonai-
suuden osana. Tahan raporttiin on koottu tyokaluja, joilla tilagja ja tuottagja voi-
vat osaltaan vaikuttaa joukkoliikenteen energiatehokkuuteen. Joukkoliikenteen
tilagjien kohdalla ongelmaksi koettiin se, etta heilla e ole télla hetkella tarpeeksi
tietoa vaikutusmahdollisuuksistaan parantaa energiatehokkuutta. Joukkoliiken-
teen tuottgjat taas kokevat, ettd suurin ongelma energiatehokkuuden parantami-
seksl on resurssien puute. Pienten askelten politiikka ja toimiva energiankulu-
tuksen seuranta voisi olla avain energiatehokkuuden parantamiseen, jolloin pien-
tenkin toimenpiteiden vaikutuksista saataisiin positiivisia kokemuksia.

Valtakunnan tason suosituksia

Jatkokehitysta tarvitaan erityisesti kilpailutuskriteerien tarkempaan maarittelyyn
jasiihen, etta |0ydetéan keinoja kriteerien painotuksen maarittamiseen. Kilpailu-
tuksen kriteerien tulkinnanvaraisuuden vahentamiseksi pitdisi valtakunnan tasol-
latehda méarityksia esimerkiksi siitd, mita kaytanndssa tarkoittavat hybridi-, ke-
vytrakenne- ja aerodynaamisesti muotoiltu linja-auto, alhaisen vierinvastuksen
renkaat tai taloudellisen gjotavan seuranta- ja kannustinjarjestelma?

Energiatehokkuustoimenpiteiden tekemisen rohkaisemiseksi pitéiss ETS
tietopankkiin lisété o0sio, jossa esitelld8n esimerkiksi uutta kalustoa ja toimenpi-
teitd, joiden avulla liikennditsijét ovat parantaneet energiatehokkuuttansa. ETS
tietopankkiin tulisi myos liittéa sovellus, jolla liikennoitsijét voisivat ennakoida
mahdollisten energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksia energiankulutukseen
ja talouteen omalla kalustollaan. Téllaisen sovelluksen taustatiedoiks tarvitaan
runsaasti tutkimustietoa eri toimenpiteiden vaikutuksista. Tietopankin kehittami-
seks  tulisi myos selvittéa mahdollisuutta saada autokohtaiset poltto-
aineenkulutustiedot siirrettya suoraan polttoaineen jakelijan tietojérjestelmista
ETS-tietopankkiin. Autokohtaisilla polttoaineen maksukorteilla taman pitaisi ol-
la teknisesti tdysin mahdollista. My0s liikennesuoritetiedon automaattinen ke-
rédminen tankkausten yhteydessa on mahdollista telemaattisilla jarjestelmilla
Téallaisia jarjestelmia on kaytossa joillain yrityksilla omilla varikoillaan, jotka on
varustettu polttoaineséilidilla Monilla suurilla yrityksilla on myds omat, yksi-
tyiskohtaisetkin ympéristbasioiden seuranta- ja raportointijarjestelmét. Tallaisten
jarjestelmien tietojen pitéisi olla mahdollisimman automaattisesti siirrettavissa
ETS-tietopankkiin. Nailla toimenpiteilla ETS-tietopankista saataisiin yritysten
ndkokulmasta houkuttelevampi ja useampien yritysten raportoidessa tietopank-
kiin, siita tulee k&yttokelpoinen valine myos valtakunnallisten ja alueellisten ta-
voitteiden seurantaan.

Liikennditsijoiden energiatehokkuustyon tukemiseksi tulisi myds kaynnistéa laa-
ja tiedotus- ja koulutustoiminta, jonka kautta myos ET S-tietopankin uudet toi-
minnot saataisiin lagamittaiseen hyotykayttoon. Koulutuksen lisaksi tulisi kayn-
nist&a joukkoliikenteen energiakatselmustoiminta, jonka puitteissa litkennditsija
voisivat tehda energiatehokkuuden kehittamissuunnitelman energia-asiantuntijan
opastuksella. Energiakatselmustoiminnan vauhdittamiseksi valtio voisi korvata
osan litkennditsijalle aiheutuvista kustannuksista.
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Valtion ja kuntien taloudellista tukea tarvitaan myo6s uusien energiatehokkaiden
ajoneuvoteknologioiden kayttoonoton vauhdittamiseksi. Monissa maissa esi-
merkiksi hybridikaluston ostoon on saatavissa suoraa taloudellista tukea ja ndista
esimerkeistéa voidaan ottaa oppia myds Suomessa. Tukitoimia el kuitenkaan tule
keskittda vain yhden teknologian edistamiseen, koska eri liikennetyypeissa te-
hokkaimmat keinot energiankulutuksen vahentamiseksi ovat erilaisia. Kaupunki-
liikenteessa korostuvat hybriditekniikan hyoddyt, vakiovuoro- ja tilausgoliiken-
teessa puolestaan aerodynamiikka ja kevytrakenteen tuoma massan vahennys.
Valtion tuen avulla voidaan liséta uusien teknologioiden kysyntda ja ohjata siten
myG&s gjoneuvovalmistajien tuotekehitysta energiatehokkaaseen suuntaan.

Suosituksia joukkoliikenteen tilaajille

Tilagja-tuottgia —mallissa joukkoliikenteen tilagjat valitsevat liikennditsijét kil-
pailuttamalla heita erilaisin kriteerein. Tilagjan energiatehokkuustoimenpiteiden
suhteen avainasemaan nouseekin juuri Kilpailutus ja siina kaytetyt kriteerit. Te-
hokkaimpien vaikutusten aikaansaamiseksi energiatehokkuustoimenpiteet tulisi
kohdistaa ensisijaisesti suuremmille kaupunkiseuduille. TAman takia suurempien
kaupunkien esimerkkiasemaa on korostettu ja niihin on laadittu lagjempi kritee-
ristd kuin pienempiin kaupunkeihin. Toisaglta ymparistdtavoitteiden toteutumi-
seen tarvitaan myds pienempid, ympéaristoystavallisyyden kannalta esimerkillisia
kaupunkeja rohkaisemaan muita.

Haastatteluiden perusteella kavi ilmi, ettatilagjat eivét ole kovin tietoisia kilpai-
luttamansa liikenteen energiankulutuksesta. Energiankulutukseen liittyvia tietoja
ei raportoida kuin Tampereella ja Helsingissa kaupungin liikelaitosten osalta. Li-
séksl useimmissa kaupungeissa ei ole edes keskusteltu joukkoliikenteen energia-
tehokkuudesta ja sen parantamisen on gjateltu olevan vain liikennoitsijan tehta
va Tilagjien tulisikin rohkaista tuottgjiaan raportoimaan tietoja energiankulutuk-
sestaan. Tietojen hyoddyntdmisen ja eteenpéin raportoimisen lisaksi tama olisi
keino kertoa my0s tuottagjalle, etté tilagja on todella kiinnostunut litkenndintiin
kuluvasta energiasta. Tutkimusten mukaan energiankulutustaan tarkasti seuraava
yritys on todennakdisesti energiatehokkaampi kuin alan toimijat keskimaarin.
Tilagjan kannalta olisi my6s hyva olla tietoinen siitd, mista he tuottgjille maksa-
vat.

Kaupungeissa kaytdssa olevissa kilpailutuksen kriteereissa pagpaino on kustan-
nuksissa ja melko pienen painoarvonsa siihen tuovat laatu- seké ympéristoperus-
teiset kriteerit. Kilpailutuksessa tulisikin ottaa huomioon naiden liséksi myds
tuottgjien energiatehokkuus ja kannustaa sen kehittamiseen. Energia-
tehokkuuden parantuessa myos liikenndinnista aiheutuvat kustannukset pysyvét
pidemmalla aikavélilla vakaampana. Energiatehokkuuden mééarittely on kuiten-
kin monimutkaista ja sopivien kriteerien l0ytaminen voi olla useimmille tilagjille
vaikea tehtava. Taman takia ministerididen ja alan liittojen tulisi ottaa téssa asi-
assa vetovastuu ja madritella yhteisia ja yleisesti hyvaksyttavia toimintatapoja
energiatehokkuuden huomioimiseksi joukkoliikenteen tarjouskilpailussa.

Suosituksia joukkoliikenteen tuottaijille

Ensisijainen toimenpide joukkoliikenteen tuottgilla on luotettavan seurantajar-
jestelman kaytttonotto. Seurantagjarjestelmé luo edellytykset tarkastella erilaisten
toimenpiteiden valkutusta ja se ohjaa pédatoksentekoa kohti energia-
tehokkaampia ratkaisuita. Seurantajarjestelma voidaan nahda johdon tyokaluna,
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jollavoidaan seurata kuljettajien yhden ammattitaidon osa-alueen kehittymista ja
tarvittaessa myos palkita hyvasta suorituksesta.

Liikennoitsijoiden tulisi my6s hankkia tietoa erilaisista toimenpiteistd, joilla
energiatehokkuutta voidaan parantaa. Kun liikennditsijélla on tietoa toimenpis-
teiden vaikutuksista ja niiden tarvitsemista resursseista, on niiden kayttoonotolle
paremmat edellytykset. Tiedon hankkimisessa ja jakamisessa ET S-tietopankilla

onkin suuri rooli, jossa jaetut kayttgakokemukset rohkaisevat muita hyodynté-
mé&én erilaisia keinoja energiatehokkuuden parantamiseksi.

Pidemmalla aikavalilla liikennoitsijoiden vaatimukset energiatehokkaammasta
kalustosta asettavat myos kalustonvalmistgjille paineita kehittda ajoneuvokalus-
toa energiataloudellisempaan suuntaan. Uudempia teknologioita hyddyntava ka-
lusto on useimmiten perinteisté kalustoa kalliimpaa. Tahan yhtend keinona lii-
kennditsijoilla on yhteishankinta. Y hteishankinnassa kaksi tai useampi liiken-
noitsija ostaa valmistajalta kerralla suuremman maarén ajoneuvokalustoa, jolloin
ostgjan asema esimerkiks hintaneuvotteluissa on parempi kuin yksin ostaessa.

Linja-auton mitoittaminen matkustagjamééran mukaan on sekd energiatenhok-
kuuden etta kustannusten kannalta tarked8. Kaluston mitoittamisessa tilagjan ja
tuottgjan on tehtdva yhteistyttd, jotta tuottgjan hankkima erikoiskalusto tulee
mahdollismman tehokkaasti hyodynnettya. Erityisesti kaupunkiliikenteessi tar-
vitaan kehitystyotd, jotta linjoilta saadaan luotettavaa tietoa matkustgaprofiileis-
taja kaluston kaytt6a voidaan mitoittaa niiden mukaan.
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7.6

KULJETUS - Kuljetusalan energiatehokkuuden raportointi ja te-
hostamistoimenpiteiden vaikutusten arviointi

Hankekoodi 3.6

Vastuutaho Tampereen teknillinen yliopisto, Tiedonhallinnan ja logis-
tilkan laitos

Raportointi Heikki Liimatainen

Tiekuljetusalan energiatehokkuuden tutkimusta (kts. kohta 5.7) jatketaan "Tie-
kuljetusalan  energiatehokkuuden ja hiilidioksidipd&stjen  tulevaisuus
(KULJETUS)” -hankkeella. JOLEN:in tapaan KULJETUS-hankkeen p&irahoi-
tus tulee sektoritutkimuksesta. KULJETUS-hankkeen tavoitteena on ennakoida
Suomen tiekuljetusalan energiatehokkuuden ja hiilidioksidipdastojen tulevai-
suutta vuoteen 2016 ja 2030 nykyisten trendien valossa seka esittéd toimenpi-
desuosituksia energiatehokkuus- ja hiilidioksidip&astétavoitteiden saavuttami-
seksi. Padtutkimuskysymys on: Miten Suomen tiekuljetusala saavuttaa sille ase-
tetut energiatehokkuus- ja hiilidioksidipaéstétavoitteet vuonna 2016 ja 20307

Tutkimuskysymykseen vastataan hyddyntéen neljaé tarkastelutapaa, jotka ovat:

toimintaympariston kartoitus (kirjallisuuskatsaus),

tilastotietojen tarkastelu (trendianalyys),

tiekuljetusoperaattoreiden ndkemysten kartoitus (lagja internet-kysely) ja
asiantuntijapaneelin ndkemysten kartoitus (Delfoi-kysely).

Tutkimusosioiden taitekohdissa toteutetaan tyopajat helmikuussa, toukokuussa
jamarraskuussa 2011. Ty6pajoihin kutsutaan hankkeen tutkijat, rahoittajat ja yh-
teistyokumppanit sek& ulkopuolisia asiantuntijoita ja sidosryhmien edustgjia
TyOpajoissa tarkastellaan valmistuneiden tutkimusosioiden tuloksia ja syvenne-
téén osioissa keréttya tietoa tydpajojen osallistujien nakemyksilla
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7.7 lImastonmuutoksen hillinn&n toimenpiteiden vaikutusten ja vai-
kuttavuuden arviointi liikennesektorilla (ILARI)

Hankekoodi 3.7
Vastuutaho VTT
Raportointi Anu Tuominen

7.7.1 Tausta ja tavoitteet

Liikenne aiheuttaa noin 20 prosenttia Suomen kasvihuonekaasup&astoista. Paéds-
tojen vahentamistd ohjaavat useat kansainvédliset ja kansalliset strategiat, joista
liikennesektorille téarkein on Liikenne- ja viestintdministerion hallinnonalan il-
mastopoliittinen ohjelma 2009-2020 (ILPO). Ohjelma esittéd kymmenen toi-
minnan aluetta, joilla liikenne- ja viestintdministerion hallinnonala voi osallistua
kasvihuonekaasujen vahentamiseen.

Kasvihuonekaasupaéstoihin vaikuttavien ohjauskeinojen vaikutuksia ja vaikutta-
vuutta on perinteisesti arvioitu yksittaising; keinojen yhteensopivuutta (synergi-
oita ja ristiriitoja) ja systeemisid vaikutuksia e ole juurikaan tutkittu. Liiken-
nesektorin ohjauskeinot ovat kuitenkin suurelta osin systeemisig, eli ne edellyt-
tavéat muutoksia osajarjestelmissg, toimintaymparistdssa ja infrastruktuurissa. Li-
séks eri osien vdlilla on riippuvuuksia. Uuden tuotteen tai palvelun |&pimeno
edellyttaa taydentévia ja tukevia toimenpiteita

[ Imastotavoitteiden saavuttamiseksi onkin térkeda 16ytd4 ne ohjauskeinokoko-
naisuudet, joilla voidaan arvioida olevan kokonaisuutena parhaat (ja kustannus-
tehokkaimmat) vaikutusmahdollisuudet.

Tyolla on kaksi tavoitetta. Politiikkatavoitteena on selvittéé vaihtoehtoisten lii-
kenteen kasvihuonekaasupaastja ja energiankulutusta vahentavien ohjauskeino-
kokonaisuuksien vaikutukset, vaikuttavuus ja mahdollisesti myds kustannuste-
hokkuus Suomessa ilmastostrategioiden mukaisissa tavoitetilanteissa vuosina
2020 ja 2050. Teoreettisena tavoitteena on tutkia erilaisten kvantitatiivisten oh-
jauskeinojen vaikutusten arvioinnin menetelmien ja ennakoinnin menetelmien
(mm. skenaariot) potentiaalia toisiaan taydentavind elementteind ilmastotavoit-
teiden saavuttamisen arvioinnissa litkennesektorilla

Tyo6 kéynnistyi marraskuussa 2011, joten seuraavassa keskitytdan kaynnistynei-
den jatulevien tyGvaiheiden kuvaukseen.

7.7.2 Tybvaiheet

Ty06 koostuu seuraavista kahdeksasta tyopaketista.

1. Taustat ja vertailutilanne (baseline ja ulkopuoliset driverit)
Tyo6paketissa maaritetddn selkedt peruddhtokohdat ja méarittelyt vertailutilan-
teelle (baseline) ja ulkopuoliset driverit, jotka vaikuttavat kasvihuonekaasujen
kehitykseen liikennesektorilla. Menetelmana on kirjallisuusselvitys ja kansallis-
ten jakansainvalisten ilmastostrategioiden tarkastelu.
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. Visoiden luonti

Laaditaan kaksi visiota, jotka perustuvat Suomen ilmastotavoitteisiin vuosille
2020 ja 2050. Asiantuntijoiden visio tuotetaan Suomen Akatemian CAST —
hankkeeseen (Liikenteen ilmastokeskustelun poikkitieteellinen analyysi) perus-
tuen, toinen tarkastelemalla nuorten tulevaisuuskuvia. Erilaiset visiot heijastele-
vat erilaisia tapoja/mahdollisuuksia saavuttaa ilmastotavoitteet. Menetelmind
ovat CAST — hankkeen Delphi- aineiston analyysi ja nuorten ainekirjoitus.

. Liikenteen kasvihuonekaasupaasttihin vaikuttavien ohjauskeinojen keraysja
ryhmittely

Tarkasteltavat ohjauskeinot valitaan kirjallisuuteen ja olemassa oleviin strate-

gialinjauksiin perustuen. Ohjauskeinot ryhmitell&88n joko niiden tyypin tai vai-

kutusten perustedlla. Kirjallisuusselvitys kattaa myds ohjauskeinojen liikenteen

tal gjoneuvojen kysynnan aika-, hinta- tms. joustokertoimet.

Liikenteen kasvihuonekaasupaastoihin vaikuttavien ohjauskeinojen vaikutusten
arviointi

Tyo6paketissa 3 valittujen ohjauskeinojen vaikutuksen suuruuden arvioimiseksi
ohjauskeinot kohdistetaan liikennesuoritteen ositteisiin kuten esim. pa&ateiden
tyomatkoihin. Taman jalkeen arvioidaan ohjauskeinojen vaikutuksen suuruus
liikennesuoritteeseen. Laskentaa varten tehddan yksinkertainen Excel-tyokalu,
jotta laskenta voidaan toistaa eri l1ahtdarvoilla skenaariotydskentelyssa. Suori-
temuutosten perusteella lasketaan ohjauskeinojen vaikutukset liikenteen kasvi-
huonekaasupaastoihin VTT:n LIPASTO — jarjestelméan avulla. Vaikutuksia py-
ritéén arvioimaan sekéa maarallisesti ettd laadullisesti. Arvioinnin kohteena ovat
suorat vaikutukset, synergistiset vaikutukset & konfliktit, keinojen toteuttamis-
mahdollisuudet ja hyvaksyttévyys. Menetelmina ovat Kkirjallisuusselvitys ja asi-
antuntija-arviot.

. Liikenteen kasvihuonekaasupaasttihin vaikuttavien ohjauske nojen paketointi

Tyo6paketin 4 tulosten perusteella haetaan toisiaan tukevia ohjauskeinoja, arvi-
oidaan niiden yhteisvaikutus ja etsitédén kustannustehokkaimpia ohjauskeinojen
yhdistelmi&. Ohjauskeinopaketit kootaan tyon edellisten vaiheiden tuloksiin pe-
rustuen ja niita taydennetdan ja muokataan asiantuntijatyopajan ja tyon ohjaus-
ryhméan kommenttien perusteella.

. Senaarioiden laadinta

Skenaariot kuvaavat polkuja visioiden saavuttamiseen. Kumpaakin visiota (asi-
antuntijoiden ja nuorten) lahestytdan kahden skenaarion avulla, joista toinen
painottuu enemman teknologiseen, toinen yhteiskunnalliseen muutokseen. Edel-
lisessa tyopaketissa paketoituja keinoja getaan siséan skenaarioihin sen mu-
kaan, etta ne ovat yhtenevéisia visioiden kanssa. Asiantuntijatyoskentelyssa
(esim. yhteinen tyopaja tyopaketin 5 kanssa) kéytetdan tulevaisuustaulukkome-
netelmaa keinopakettien ja visioiden t&smentamiseen. Visioita verrataan baseli-
ne-skenaarioon ja kvantifioidaan yhteensopivat oletukset péastdjen laskemi-
seen.

. Vuorovaikutus, syntees, viestinta

Projektin johto ja raportointi
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7.7.3

Tyodn eteneminen

Vuoden 2010 lopussa kéynnistyivét tyopaketit 1 ja 2. Tyopaketin 1 Baseline —
skenaarion maarittelyt valmistuvat helmikuussa 2011. Tyo6paketin 2 molempien
visioiden aineistojen kerdys tehtiin vuoden 2010 lopussa, lopulliset visiot val-
mistuvat helmikuussa 2011. Ty6pakettien 1 ja 2 yhteinen raportti julkaistaan Tu-
run yliopiston Tulevaisuuden tutkimuskeskuksen e-julkaisusarjassa.

Tyo jatkuu vuonna 2011 edelld kuvattujen vaiheiden mukaisesti. Tyd valmistuu
vuoden 2012 toukokuussa.
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7.8 ENT Electromobility: Electric Road Transport policies in Europe
till 2015: opportunities, experiences and best practices

Hankekoodi 3.8
Vastuutaho Ramboll Finland Oy
Raportointi Aki Lumiaho (psta Juhani Laurikko)

Eurooppalainen yhteishanke sdhkdautojarjestel man edistamiseksi

Tutkimus on lahtdisin Transport ERA-Net’in piirissd vuoden 2009 lopulla toteu-
tetusta yhteishausta, jossa olivat mukana Hollanti, Suomi, Itévalta, Norja ja Puola
Se myos toteutettiin viiden eri maan tutkimusorganisaatioiden yhteistyond. Suomen
osuudesta vastasi Ramboll Finland Oy yhteisty6kumppaninaan Hermia Oy.

Tavoitteena oli tehda taustaselvitys sdhko- ja sdhko-hybridiautoista ja erilaisista
niiden markkinoille tuloa vauhdittavista politiikoista ja toimenpiteistd, joita on jo
menestyksellisesti sovellettu. P&8paino oli hankkeessa mukana olleissa maissa,
mutta kokemuksia kerdttiin my6s muista maista. Ne yhdennettiin eréénlaiseksi po-
liittisille paéttgille suunnatuksi ohjekasikirjaksi ("Handbook of Electric Mobility”)
siitd, miten sdhkbautoja ja sAhkokayttoa liikenteessa voi ja tulisi edistad, ja minkéd
laiset ovat valttamattomét toimet sihkdajoneuvojen integroimiseksi osaksi litkenne-
jarjestelméa.

Toinen osa hanketta oli toisaalta kartoittaa viridvéd sdhkdautotarjontaa ja toisaalta
etsd kunkin maan kansallisista markkinoista mahdollisuuksia tarjolla olevien auto-
jen kayttoonotolle. Tassa pyrittiin tunnistamaan loppukayttdjaryhmét ja niiden tar-
peet, ja loytamadan edellytykset niiden tyydyttdmiseen tajolla olevilla vaihto-
ehdoilla Vaikka kansallisella tasolla markkina alkuvaiheessa on hyvinkin pirs-
taleinen, voi niita synergisesti yhdistelemélla saada Euroopan tasolla jo kohtuul-
lisen mittavaa kysyntda.

Hankkeen alkuvaiheessa kukin osallistuja kartoitti kansalliset markkinapotentiaalit
alkaa ja kehittyy. Sen jalkeen tehtiin néille ryhmille suunnattuja haastatteluja ja
kaytiin keskusteluja. Lopuksi maittain kerétyt tulokset yhdennettiin tavoitteena Eu-
rooppalaisen ndkemyksen ja toimintatavan muodostaminen, ottaen kuitenkin huo-
mioon kansalliset erityispiirteet

Alkuperaisen aikataulun mukaan hankkeen piti vaimistua jo vuoden 2010 aikana,
mutta konsortion puolalaisen osapuolen jouduttua toimenpidekieltoon oman maan-
sa rahoittgjatahon taholta, raportointi viivastyi, ja se valmistui lopullisesti vasta ke-
vaan 2011 aikana.

Transport ERA-Net —portaali: http://www.transport-era.net/

ENT 19 ohjeet yhteishakuun: http://www.transport-era.net/action-groups/ent-19-
electric-mobility.html. Jossa lisétietoa hankkeen taustoista. Sivustolle tullaan myo-
hemmin lisédmaan linkki raporttiin.

Seuraavana vaiheena toteutettiin kevadlla 2011 yhteishaku "ERA-NET Plus Elect-
romobility+”, josta  yksityiskohtaisemmin  sivulla  http://www.transport-
era.net/electromobility.html



http://www.transport-era.net/
http://www.transport-era.net/action-groups/ent-19-
http://www.transport-
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7.9

Sahkoautojen tulevaisuus Suomessa. Sahkoautot liikenne- ja il-
mastopolitikan n&dkokulmasta

Hankekoodi 3.9
Vastuutaho VTT
Raportointi Nils-Olof Nylund

Liikenne- ja viestintaministerio p&atti huhtikuussa 2010 teettda selvityksen, jon-
ka tavoitteena on toimia pohjana séhkdautojen hankintaa ja kaytt6a seka uuden
teknologian edistéamistd seka liikennegjédrjestelmatason varautumista koskevia
padtoksia varten.

Toimeksiannon mukaan selvityksen tulisi kasitella mm. seuraavia osa-alueita:

kansainvalisen kehityksen arviointi lyhyell& ja pitkalla aikavalilla
julkishallinnon toimet edell&kavijana sdhkdautojen kayttdonottamiseksi
sahkdautojen kayttoon tarvittava infrastruktuuri

sahkdautojen kayttéonoton vaikutukset energian kulutukseen ja kayttoon,
kasvihuonekaasupaastoihin, litkenteen sujuvuuteen seka turvallisuuteen
sadhkodautot liikennepolitiikan nékdkulmasta ja osana toimivaa liikenne-
jarjestelméa

Liiketoiminnan edellytysten luominen rajattiin selvityksen ulkopuolella, koska
liiketoimintamahdollisuuksia on selvitetty mm. tyo- ja elinkeinoministerion, Te-
kesin ja Finpron toimesta. Ty0 sovittiin tehtavaksi TransEco sateenvarjon alla

Tyo raportointiin ministeri Vehvilaiselle 16.2.2011. Varsinainen raportti, laajuu-
deltaan 233, julkaistiin LVM:n verkkojulkaisuna.

Latauslinkki: http://www.lvm.fi/web/fi/julkaisu/view/1230128.

Raporttiin sisdltyy 13-sivuinen lagjennettu tiivistelma toimenpidesuosituksineen.
Johtopa&toksina esitetdan seuraavaa:

" SAhkdautojen todellinen tuleminen on mita todennékéisimmin alkanut. Alku-
kiithdytys on kuitenkin pakostakin maltillinen, elk& sahkbautoista vielé ole apua
vuoden 2020 energia- ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseen. Toisaalta niita el
my6skaan tarvita naiden tavoitteiden saavuttamiseks. Tilanne muuttunee mer-
kittavasti vuoteen 2030 ja varsinkin vuoteen 2050 mentaessi. Sdhkodauto ei tule
ratkai semaan henkil 6autoliikenteen perusongelmia, suoritteiden ja ruuhkautu-
misen lisdantymistéd. mahdolliset séhkoautojen edistami seen tahtaavat kannusti-
met eivat saa olla ristiriidassa joukkoliikenteen kehittamisen tavoitteiden kanssa.

Sahkoautojen tulemiseen on syytd alkaa varautua jo nyt. Rakentamisessa niin
asuntojen kuin julkisten rakennusten osalta tulisi varautua ainakin sdhkdautojen
hitaaseen lataukseen. Uudisrakentamisessa ja saneerauksissa riittavien kaape-
lointien tekeminen tai aikakin putkitusten ja kaapelireittien varaaminen el ole
mer kittéava kustannus. Pikal atauksen osalta ohjeistukseen on otettava pieni aika-
lisd, koska standardointi ja tekniikkavalinnat ovat osittain viela auki.
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Sahkoautojen maaran lisdantyessa on tarkead, ettd sahkdautojen lataus ohja-
taan alykkaadti jotta valtytaan latauksen aiheuttamilta tehopiikeilta ja lisatehon
tarpedlta. Komponentit alykk&an lataamisen toteuttamiseen kiinteistétasolla ovat
Jo olemassa, mutta ylemmill& verkon tasoilla alyk&sta latausta ei Suomessa ole
viela demongtroitu. Sahkon tuotantokapasiteetti sindll&an el tule rajoittamaan
séhkoautojen kayttéonottoa.

Liikennepolitiikan ja kustannustehokkuuden nakokulmista Suomessa ei ole pe-
rusteltua valittomasti pyrkia sahkdautojen lukumaaran maksimoimiseen. Ainakin
sdhkdautojen hinnan ol etetaan laskevan varsin nopeasti, ja myos suorituskyvyn
parantumisesta on toiveita. Talla hetkella autokal uston uudistaminen perinteista
tekniikka edustavilla vahapaastéisilla autoilla on séhkdautojen kayttdonottoa
huomattavasti edullisempi vaihtoehto. Niissa maissa, joissa panostetaan voi-
makkai mmin séhkoautoihin ja niiden markkinoille tuomiseen, on yleensi vahva
autoteollisuus. Edistdmisen taustalla on teollisuuspoliittisia tavoitteita. Muun-
kinlaisia esimerkkeja |6ytyy. Portugalissa ja Tanskassa e ole merkittavaa auto-
teollisuutta, mutta naméa maat taas painostavat voimakkaasti tuulivoiman tuo-
tantoon. Tuulivoiman yhteydessé sdhkdautot ja niiden ohjattu lataus on tervetul -
lut s&atbel ementti.

Toisaalta meidan tulee mahdollismman nopeasti saada palautetietoa ja refe-
rensseja sdhkdautoigta ja niihin liittyvista jarjestelmista. Naita tarvitsevat ne
yritykset, jotka tavoittelevat liiketoimintaa séhkdautoista, niiden osajarjestelmis-
ta, komponenteista, lataugarjestel mista ja sdhkdautojen kayttoa tukevista apu-
jarjestelmista. Myos yleinen paatoksenteko tarvitsee tietoa sdhkoautojen todelli-
sesta suorituskyvysta ja kustannuksista. Me emme vielé ole siiné tilanteessa, etta
meill& olis kaikin puolin varmennettua tietoa sdhkdautoista. Kysymykset, joihin
tarvitaan vastauksia, ovat mm.:

miten sahkdautot toimivat osana liikenne arjestelmaa?

minkalaista infrastruktuuria ja tietojarjestelmia sahkoautot tarvitsevat
tuekseen?

mitd uusia toimintamallgja ja pal vel ukonsepteja séhkdautot mahdollista-
vat?

miten kustannustehokkaita séhkoautot ovat liikenteen CO,-paasttjen va-
hentamisessa?”

Toimenpidesuositusten osalta kirjattiin seuraavaa:

" S8hkdautojen kayttdonoton mahdollistaminen edellyttda tiettyja toimenpiteita. Lii-
kennepolitiikan ja kustannustehokkuuden ndkokulmista Suomessa el kuitenkaan ole
perusteltua valittomasti pyrkia sahkdautojen lukumédran maksi moimiseen.

Aikataulullisesti suositukset on jaettu kolmeen ryhmaan kiireellisyyden mukaan:

1-luokka (kiireellisin):
osaamisen kehittaminen
0 tutkimuksen ja tuotekehityksen lisdksi pitdisi muistaa myds korjaa-
motoiminta, katsastustoiminta ja pelastushenkilstén koulutus
sdhkoautojen lataukseen valmistautumisen sisallyttaminen erilaisiin viran-
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0 koskeeauks hidasta latausta
julkisia latauspisteitéa koskevan informaatiojarjestel man luominen
lagjojen (1000 — 2000 autoa) demohankkeiden k&ynnistaminen
0 pitdatoteuttaa hyvassa yhteistyossa eri toimijoiden kesken
0 tulee palvella useitatarkoitusperia
sdhkdautojen turvallisuuden varmistaminen (ty6 on jo kdynnissa LVM:n ja
TUKESINn toimesta)

2-luokka:
alykkaan latauksen demonstrointi kiinteistotason verkon ylépuolisilla tasoil-
la
pikalataukseen varautumisen ohjeistus

3-luokka (vahiten kiireellinen):
pikalatausverkoston rakentaminen
mahdolliset kannustimet sdhkdautojen lagjamittaiseen kayttéonottoon

Seuraavassa esitetddn esimerkkejé ja suosituksia siitd, miten Suomessa tulisi varau-
tua sdhkdautojen tuloon ja kayttdonottoon. Suositusten luonne vaihtelee lagjasti jar-
jestelmétason asioista teknisiin yksityiskohtiin. Esitysjdrjestys el véttamétta ole
prioriteetti- tai aikataulullinen jérjestys.

Sadhkoautojen latauksen huomioiminen rakentamisessa ja rakentamis

maarayksissia
Helsingin Kalasatama on esimerkki uudesta kohteesta, jossa varaudutaan
séhkobautojen lataukseen. Jotta varautumisesta tulisi kattava, vaatimukset ja
méarittelyt tulisi vieda rakentamismaaréyksiin. Nyt luotava rakennuskanta
on varmasti kaytdssa viela vuonna 2050, jolloin sahkdautojen penetraatio
lienee merkittava. Varautuminen sindlldan ei ole kallista niin kauan kun on
kyse vain johdotuksista tai putkituksista. Hidas lataus on méaritelty riittévan
tarkasti jo nyt, nopean latauksen standardointi ja tekniikkavalinnat ovat vie-
|4 osittain auki.

Julkisen latausver koston suunnittelu ja julkinen tuki verkon rakentamiseen

- Julkinen latausverkosto, varsinkin jos siihen liittyy pikalatausmahdollisuus,
el rakentune liiketaloudellisin perustein ilman yhteiskunnan tukea. Hitaan
latauksen pisteen hinnaksi on arvioitu paikasta riippuen 1000 — 8000 €, no-
pean latauksen pisteen hinnaksi yli 20.000 €. Kaupalliset toimijat rakentavat
latauspisteitd mm. kauppakeskusten pysakointihalleihin. Esiselvitykset tar-
vittavan verkon kattavuuden ja muiden ominaisuuksien méaarittamiseksi voi-
taisiin aloitta kohtuullisen nopeasti. Selvityksissa tulisi huomioida kaytetyn
energian maksutavat. IIman julkisia latausverkkoja sdhkoautojen kayttd on
mahdollistavain niille, joilla on oma pysyva autopaikka.

Julkisten latauspisteiden infor maatiojarjestelmé
Suomeen pitaisi nopealla aikataululla saada aikaan informaatiojarjestelma
julkisista latauspisteistad. Tdla hetkellatietoa e 16ydy kootusti mistéén. Mo-
tiva Oy voisi olla sopiva "kotipes&’ informaatiojarjestelmalle, koska Motiva
tuottaa jo nyt autoilun ympéristévaikutuksiin liittyvéa tietoa

Varaudutaan sdhkdautojen tulemiseen koulutuksessa
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Sahkoautojen tulemiseen tulee varautua niin korjaamoissa, katsastusasemil-
lakuin pelastusviranomaisten toiminnassa. Autoalan keskusjarjestd AKL on
tehnyt asiasta alustavan Kkartoituksen Fokus 2015 —raportissaan
(http://194.157.221.15/Portals/akl/AK L -Fokus-FINAL .pdf), ja Tampereen
ElectriCity on jarjestdnyt ensmmaiset sdhkdajoneuvoasentajakurssinsa.
Sahkoautojen turvallisuuteen liittyva ohjelma kaynnistettiin LVM:n ja TU-
KESin toimesta syksylla 2010.

Sahkodautojen strukturoitu demonstraatio

- Suomeen pitéis mahdollisimman nopeasti saada aikaan lagja, suuruusluok-
kaisesti 1000 — 2000 auton sdhkodautodemonstraatio. Demonstraation tulee
palvella useita eri tavoitteita: sahkodautoihin liittyvien toimintamallien kehi-
tys ja verifiointi, palaute autojen todellisesta suorituskyvysta, palautetta tuo-
tekehitykseen, palautetta autojen latauksesta ja latauksen vaikutuksista séh-
koverkon eri tasoihin. Demossa tarvitaan eri toimijoiden hyvaa yhteistyota,
ja kuppikuntaisuus on syyta unohtaa. Demoa el pida pilkkoa liian pieniin
osin, koska tall6in menetetdan kriittinen massa ja esim. tieto siit, miten
suurempi automaaré vaikuttaa séhkéverkkoihin. Demo voitaisiin jakaa kah-
teen tai kolmeen kohteeseen. Yks vois olla pddkaupunkiseutu, yksi joku
pohjoisen kaupunki, esim. Oulu tai Rovaniemi, ja yks pienehkd maaseutu-
paikkakunta. Demo kohdistettaisiin ensisijaisesti yrityksiin ja julkisen sek-
torin toimijoihin, e yksityishenkil6ihin. Demonstraatio toteutetaan Tekesin
EV E-ohjelman puitteissa.

Julkinen tuki kokeilluhankkeisiin

Laajan kokeiluhankkeen edistédmiseksi koehankkeen sdhkdautoille esitetéan
harkittavaks hankintatukea. Jos autoja on 2000, ja tukiméérd on esimerkiksi
keskimaarin 5000 €/auto, tuen kokonaisarvoksi tulee 10 miljoonaa €. Edel-
Iytys tuelle on, etté auto on mukana demonstraatiohankkeessa siten, etté sen
toiminnasta ja kaytosta kerdtdan palautetietoa. Lisdksi on huolehdittava sii-
t4, ettd eri toimijoita kohdellaan yhdenvertaisesti ja EU-oikeudelliset néko-
kohdat otetaan huomioon pédtoksia tehtdessd. Hankintatuki on hallinnolli-
sesti ja oikeudellisesti helpompi mekanismi kuin esimerkiks verohuojen-
nus.

Alykkaan latauksen demonstrointi
Em. laga sdhkdautodemo pitdisi toteuttaa siten, ettd sitd voidaan kayttda
alustana myos alykkéiden lataugarjestelmien kehittamiseen ja kokeiluun.
Talldin on tarpeen selvittda latauksen vaikutukset myos kiinteistoverkkojen
ylapuolella oleviin séhkéverkkoihin.

Kiiruhdetaan hitaasti suurten automaéarien osalta hitaasti

Talla hetkella el ole perusteita lagjamittaiseen sahkdautojen kayttdonottoon
ja esm. tavallisille kuluttgjille suunnattuihin taloudellisiin kannustimiin.
Séhkoautot ovat viela hyvin kalliita, ja niiden todelliseen suorituskykyyn ja
talouteen liittyy viela kysymysmerkkeja. Mahdollisiin edistamisohjelmiin
voidaan ottaa kantaa esim. siina vaiheessa, kun em. lagjasta demosta on saa-
tu kokemuksia ja kun sahkdautojen hinnat ovat tasaantuneet. Aikanaan voi-
taisiin harkita verotuksen sédt6a esim. laskemalla autoveron leikkauspistet-
t4, joka nyt on 60 g CO,/km, tai vaihtoehtoisesti korottamalla progressiota
enemman padstoja aiheuttavien autojen osalta.
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Kannustimet harkiten kaytt6on

- Sellaisia kannustimia, jotka voisivat ollaristiriidassa joukkoliikenteen kehit-
tamisen ja sen kilpailukyvyn kanssa tulisi valttda. Tahan ryhmaan kuuluvat
esim. joukkoliikennekaistojen avaaminen sdhkautoille ja pysakointietui-
suuksien tarjoaminen sahkoautoille kaupunkikeskustoissa. Kannustimien
osalta voitaisiin suosia sellaisia toimia, jotka jarkevélla tavalla linkittavéat
sdhkdautot joukkoliikennejarjestelmiin. Kaytdnnon esimerkki voisi olla
sdhkdautojen huomioiminen ja suosiminen liitynt&pysak 6inneissi.

Julkinen sektori ja yritykset ndyttamaan essmerkkiéa

- Julkisen sektorin pitéisi puhtaiden ja energiatehokkaiden autojen edistamista
koskevan direktiivin hengessa ottaa k&yttéon sahkbautoja. Sama pétee tiet-
tyihin yrityksiin. Tuotantokdyt0ssa olevien polttomoottoriautojen korvaa-
minen sdhkdautoilla ei lisdisi autojen maérds, vaan saisi aikaan aidon siir-
tymisen polttomoottoriautoista séhk6on. Tuotantok&ytdssa olevien autojen
kéyttd on helpommin suunniteltavissa ja ennakoitavissa yksityisautoihin
verrattuna. Tuotantok&ytdssa olevien sahkdautojen teknologiariskit kohdis-
tuvat yhteisdihin ja yrityksiin, ei yksittéaiseen kuluttajaan.

Kuluttajille mahdollisuus kokellla sahkdautoja
Perustetaan julkisen rahoituksen turvin joukko sdhkoautojen lainauspisteitd,
joista yksityiset kuluttagjat ja myds yritykset voivat edullisesti vuokrata kayt-
t60nsa séhkoautoja tutustumista ja arviointia varten esim. viikon jaksoksi.

Suomi-vaatimukset sdhkoautoille

Englannissa séhkoautojen rahallisen tuen ehdoksi on asetettu tiettyja suori-
tuskyky- ja turvallisuusvaatimuksia. Suomen osalta voitaisiin harkita vas-
taavan tyyppistd menettelyd, erityisesti Suomen tavioloja gjatellen. Suo-
messa autot tulisi varustaa polttoainetoimisilla lammittimilla Esim. vene-
puolelta 16ytyy hyvia esimerkkeja spriilla (etanolilla) toimivista lammitti-
migtd. Kotimaisessa Elcat sdhkdautossa oli aikanaan biodieselkayttbinen
[ammitin. Sahkdautojen toimintamatka mééritetéén noin +23 oC lampdtilas-
s, joten tulos ei ole mitenk&an edustava Suomen talvessa. Ruotsi ja Suomi
tekivdt aikanaan yhteistyota polttomoottoriautojen kylmétestauksessa, ja
osittain taman tyon ansiosta eurooppalaiseen pakokaasulainsdadantoon si-
séltyy -7 oC lampétilassa tehtévéa pakokaasukoe. Nyt onkin kéynnistyméassa
yhteispohjoismainen hanke, RekkEVidde, jossa mm. tutkitaan séhkodautojen
toimintaa kylméssi. Tavoitteenavois olla séhkdautojen kylmétestauksen si-
séllyttdminen normeihin ja suorituskykykriteereihin.

Valtionhallinnon yhteisty6 sdhkdautoasioissa

Tyo6- ja elinkeinoministerion ” Sahkdajoneuvot Suomessa’ —tyoryhmassa oli
mukana sahkoautojen kayttéonoton kannalta kolme keskeista ministeriota:
TEM, liikenne- ja viestintdministerio seka valtiovarainministerio. Vation-
hallinnon yhteisty6ta sdhkdautoasioissa tulisi jatkaa. Em. ministerididen li-
séks sdhkoautojen seurantaryhmaan tulisi kutsua ainakin kaavoituksesta ja
rakentamismadrayksista vastaava ympéristoministerio, Liikennevirasto, lii-
kenteen turvallisuusvirasto TraFi ja Tekes. Taman ryhman osalta tyon pai-
nopiste olisi liikennepolitiikassa, sdhkdautojen kayton mahdollistavassa inf-
rastruktuurissa ja sdhkdautojen kayttdonotossa. Liiketoiminnan kehittamista
jatkettaisiin edelleen akselilla TEM — Tekes—Finpro.
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8 Kansainvalinen toiminta
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8.1

Yleinen kansainvalinen toiminta

Hankekoodi 4.1
Vastuutaho VTT
Raportointi Kari Makela

Edellisessa TransEco vuosiraportissa kerrottiin mm. Nordisk Véagforum (NVF)
Fordon och Transporter aoksen toiminnasta ja Helsingissa hel mikuussa 2010 jér-
jestetystd seminaarista. Tdllé kertaa raportoidaan CEN 320 —toiminnasta (CEN/TC
320 WG10 Energy consumption and Green house gas emissions of transport servi-
ces), joka eteni standardin luonnosvaiheeseen kevaalla 2011.

Euroopan standardisointikeskus CEN perusti vuoden 2008 lopulla tydryhmén
tekemaan standardia CEN/TC 320 WG10 Energy consumption and Green house
gas emissions of transport services. Tarkempi maarittely kuuluu: “Standard on
methodology for calculation, declaration and reporting on energy consumption
and GHG emissions in transport services (goods and passengers transport)”.

Standardin Suomen vastuutaho on Yleinen Teollisuudiitto (Pertti Isoniemi).
YTL nimitti Suomen j&seneksi ensin Nils-Olof Nylundin ja sen jalkeen Kimmo
Erkkilan. Erkkila kavi ensimmaisessé kokouksessa vuoden 2008 lopulla. Koko-
uksessa ilmeni, ettd kyse on hyvin paljon samasta aihepiiristd, jota VTT:n Kari
Méakelan tekema LIPASTO yksikkopéastot edustaa. Vuoden 2009 alkupuolella
Kari Ma&kela nimitettiin Suomen edustajaksi. Mé&kela osallistui vuoden 2009 ai-
kana kaikkiaan viiteen kokoukseen Pariisissa ja Brysselissa.

Vuoden 2010 puolella pidettiin kaksi kokousta, Pariisissa ja Berliinissg, joissa
Makeld oli Suomen edustajana. Runsaista kokoontumisista huolimatta tekstisi-
sdltéa el saatu sovittua gjoissa eri tahojen lobbausten ja jahkailujen vuoksi. Lo-
pulta paadyttiin siihen, ettd neljan hengen ydinryhma kirjoittaa tekstin, johon
tyoryhman WG10 jésenet saavat ottaa kantaa. Joulukuussa 2010 valmistui teksti-
luonnos lausuntokierrosta varten (aikataulukuva). Kéanndsvaiheen jalkeen stan-
dardiluonnos lahetettiin jdsenmaihin 17.3.2011 lausuntokierrokselle. Suomessa
luonnos tuli lausuntokierrokselle 13.4. Lausuntoaika Y leiselle teollisuusliitolle
on 15.6.2011. Mé&érdaika CEN:in suuntaan on 17.8.2011, jonka jalkeen seuraa
kahdeksan kuukauden WG10:n tekeméa muokkausvaihe, jossa otetaan huomioon
kaikki lausunnot luonnoksesta. Standardi on valmis syksylléa 2012, jos standardi
hyvéksytdan d8nestyk sessa.

Suomen seurantaryhméassa (Mirror Group) on vain kaks jasenorganisaatiota,
VTT jaHSL. Luonnoksesta voi lausua kommenttinsa muutkin tahot, mutta viral-
liset kommentit esittda ja aanestdd voivat vain seurantaryhman jasenet. Koska
kyseessa on Suomen etu, on VTT halunnut |agjempaa keskustelua ja nékemyksia
standardiluonnoksesta ja perjantaina 20.5.2011 jarjestet&dan liikenne- ja viestin-
taministeriossa keskustelutilaisuus, johon on kutsuttu eri intressitahoja. Standar-
diakoskevia lisdkysymyksid voi esittééa Kari Makeldlle.
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8.2

ERA-NET Transport (ENT) —toiminta

Hankekoodi 4.2

Vastuutaho VTT

Raportointi Juhani Laurikko

Kuten jo kohdassa 7.8 mainittiin, ERA-NET Transport’in puitteissa toteutettiin
kevadlla 2011 yhteishaku "ERA-NET Plus Electromobility+".

Osdllistuvat maat olivat Ranska, Saksa, Hollanti, Itavalta, Suomi, Norja, Ruotg,
Tanska, Puola, Turkki sekad alueina Flanders Belgiasta, Piedmont Italiasta ja An-
dalusia Espanjasta.

Haussa, joka pé&dttyi maaliskuun lopussa, etsittiin useamman maan yhteis-
hankkeita. Niiden tuli kohdistua jollekin viidesta pa&ai healueesta, jotka olivat:

1.
2.
3.
4,

5.

Energia ja ympéristopolitiikan yhteisndkdkulma
Kayttddryhmét, kayttttavat, toimijat ja taloudelliset mallit
Lataugjdrjestelmét ja niiden teknologia

Testaus, kayttokokeet ja standardit

Teknologiapohjaiset innovaatiot

Hanke-ehdotusten arviointi on meneilldan, ja suunnitellun aikataulun mukaan
mahdolliset tutkimukset kdynnistyvét joulukuussa 2011.

L

is84 ai heesta sivulla http://www.transport-era.net/electromobility.html
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8.3

8.3.1

IEA-TOIMINTA

Hankekoodi 4.3
Vastuutaho VTT
Raportointi Nils-Olof Nylund

Johdanto

eSTORAGE-hakemuksessa (kts. 5.8) oli yks tyopaketti (WP5) koskien kan-
sainvalista toimintaa. Kirjaus tehtiin seuraavasti:

" Uusi tutkimusykskko pyrkii nopeasti kansainvalistymaan. Kansainvalisen
energiajarjeston |EA:n tiedonvaihtotoiminnan liséksi pyritaan tutkimusyhteis-
tyohon sopivien kansainvalisten tutkimusyksikéiden kanssa. Talla hetkella Tekes
rahoittaa | EA-toimintaa joko suoraan tai tutkimushankkeiden kautta.

Erityisesti selvitetdan EU:n FP7 tutkimushaut ja pyritdan naihin mukaan yhdes-
s& Suomalaisten yritysten kanssa.

Lisdks selvitetdan mahdolliset tutkijanvaihtokohteet hyddyntéen olemassa ole-
via |[EA- ym. suhteita.

|EA:n End Use Working Party (EUWP) —ryhman alla toimii Transport Contact
Group (TCG), jonka tarkoituksena on edistaa IEA: n liikenteeseen liittyvien kah-
deksan tutkimussopi muksen yhteisty6td. EUWP Vice Chairman for Transport —
tehtavaa ja samalla TCG:n puheenjohtajuutta hoitaa talla hetkella VTT. Use-
ampi TCG:iin osallistuvista tutkimussopimuksista liittyy suoraan tai epasuorasti
sdhkdajoneuvoihin tai liikenteen uusiutuvaan energiaan: Advanced Fuel Cdlls,
Advanced Materials for Transport, Advanced Motor Fuels, Hybrid and Electric
Vehicles seka Hydrogen. TCG tarjoaa erinomai sen nakoal apai kan uusimman
ajoneuvotekniikan ja sdhkdajoneuvojen kehitykseen. EUWP kokoontuu kaksi
kertaa vuodessa ja TCG kerran vuodessa. Lisaks Vice Chairman for Transport
osallistuu sdanndllisesti eri tutkimussopi muksien ExCo-kokouksiin. Seka VTT et-
ta Aalto Yliopisto osallistuvat | EA-toimintaan. Tekesin toivomuksesta nyt esitet-
tavaan tutkimushankkeeseen siséllytetdan sekd TCG-toiminta etté toiminta
AMF-sopimuksen puitteissa. N&ita toimintoja rahoitettiin aikaisemmin suoraan,
mutta tama kaytanto paattyi vuodenvaihteessa 2009/2010. Vuositasolla téhan
hankkeeseen kytkettavan |EA-toiminnan kustannukset ovat 50.000 €.”

|EA toiminta (EUWP, TCG, Advanced Motor Fuels) toteutui suunnitellusti eS-
TOTAGE:n puitteissa. Muulla rahoituksella Aalto-yliopisto osallistui mm. Hyb-
rid and Electrc Vehicle ja Hydrogen tutkimussopimuksiin ja VTT Advanced
Fuel Cells jaBioenergy tutkimussopimuksiin.

Ensimmaisen Clean Energy Ministerial kokouksen yhteydessa heindkuussa 2010
Kiina ja Y hdysvallat tekivéa sdhkoautoihin liittyvan ”Electric Vehice Initiative
EVI" —doitteen. IEA sihteeristd otti tehtdvakseen hallinnoida EVI:4, ja on sen
jalkeen jarjestanyt kaksi EVI tapahtumaa, ensimmaisen syyskuussa 2010 Parii-
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8.3.2

sissa ja toisen huhtikuussa 2011 Shanghaissa. EVE-ohjelman kaynnistamisen
my6ta Suomi on liittynyt mukaan EVI1:in.

EUWP

Raportoitavana jaksona jarjestettiin kakss EUWP-kokousta, 23-24.9.2010 Wa-
shington D.C:ssa Y hdysvalloissa ja 28-23.3.2011 Madridissa Espanjassa.

Washingtonin kokous jai tynkakokoukseksi, koska paikalla olivat edustettuina
vain Hollanti, Itévalta, Kanada, Saksa, Suomi, Tsekki, UK ja USA. Esilla oli
kahden tutkimussopimuksen, Energy Conservation through Energy Sorage
(ECES) ja Cooperative Programme for Assessng the Impacts of High-
Temperature Superconductivity on the Electric Power Sector (HTS) jatkohake-
mukset. EUWP péétyi kannattamaan kummankin jatkoa.

Nylund esitti lyhyen katsauksen Suomen tapahtumista (maininnat energiavero-
tuksen uudistamistydsta ja tekesin alustavasta paatoksesta kaynnistéd sdhkdajo-
neuvo-ohjelma). Liséksi Nylund esitti Vice Chairman for Transport —katsauksen
liikenteeseen liittyvista tutkimussopimuksista. EUWP paétti toimintatavan muut-
tamisesta. Sovittiin, ettd jatkossa kev&dn kokous on luonteeltaan strategiakokous,
ja ettd hallinnolliset asiat, kuten tutkimussopimusten jatkot kasitelldan syksyn
kokouksessa. Osittain paétoksen takana on CERT:in virtaviivaistettu prosessi
tutkimussopimusten jatkamiseksi. Kokouksen lopuksi suoritettiin Vice Chairman
—uudelleenvalinnat: Electricity (Peter Vesteegh), Industry (Hamid Mohamed) ja
Trangport (Nils-Olof Nylund). Vice Chairman for Buildings —valinta jai auki,
EUWP:n puheenjohtaja Herman Halozan hoitaa tointa valiaikaisesti.

Kevaan 2011 kokous Madridissa painottui ndin ollen strategiatydskentelyyn.
Osanotto Madridin kokouksessa oli normaalilla tasolla. Tutkimussopimuksilta
tahan kokoukseen ei pyydetty varsinaista raporttia, ainoastaan tietoa mahdollisis-
ta ongelmista ja huolista. Kokouksen ohjelmaan sisdltyi mm. kdynnistymassa
olevan uuden Smart Grid —ohjelman (ISGAN) esittely, Espanjan kunnianhimoi-
sen sdhkodauto-ohjelman esittely ja tutusumiskaynti CIEMAT energiatutkimus-
keskukseen. Varsinaisessa kokouksessa Nylund esitti yhteenvedon Pariisissa
maaliskuussa 2011 pidetystd TCG kokouksesta seka liikenteeseen liittyvien so-
pimusten esille tuomista seikoista (el suurempiaongelmia). Liséksi Nylund esitti
lyhyen katsauksen Suomen tilanteeseen (energiaverouudistus, uudistettu biopolt-
toaineiden jakeluvelvoitelaki, Tekesin uusi strategia ja uudet Green Growth ja
EVE —ohjelmat). Kokouksessa valittiin uusi Vice Chairman for Buildings, Tse-
kin Eva Slovakova.

Washingtonin poytakirja [6ytyy 1EA:n verkkosivuilta (Delegates/cert/euwp...),
Madridin kokouksen poytékirja on tyon alla IEA sihteeristossi.

EUWP Vice Chairman for Transport —ominaisuudessa Nylund osallistui lisaksi
seuraaviin tapahtumiin:
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IEA Energy Technology Network Communication Seminar/Workshop, Paris, 7
September, 2010

Combustion Implementing Agreement: Collaborative Tasks Alternative Fuelsin
Combustion ja ExCo-kokous, molemmat Pariisissa |IEA:n paakonttorissa
8.3.2011
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8.3.4

Transport Contact Group TCG

Vuoden 2011 Transport Contact Group —kokous jarjestettiin IEA:n paakonttoris-
sa 9.3.2011 Combustion Implementing Agreement ExCo-kokouksen (8.3.2011)
jalkeen. Kokouksessa oli edustettuina nelja tutkimussopimusta:

Advanced Motor Fuels (Nylund)
Bioenergy/Task 39 (Axel Munack)
Combustion (Martti Larmi)
Hydrogen (Antonio Garcia-Corde)

Sihteeriston puolesta paikalla olivat:

Tali Trigg
Alexander Korner
Hiroyuki Kaneko

Kokoukseen osallistuneet sopimukset esittelivét toimintaansa. Varsinkin akselil-
la AMF-Bioenergy-Combustion 16ytyy erinomaisia yhteistydmahdollisuuksia.
Toinen keskeinen keskustelunaihe oli yhteistyo tutkimussopimusten ja IEA sih-
teeriston valilla Tutkimussopimukset kokevat varsin usein, etta heidan asiantun-
temuksensa sivuutetaan erilaisten IEA:n nimissa tehtévien raporttien laadinnas-
sa. Ne kerrat, jolloin sihteeristd |ahettéé raporttgga kommentoitavaksi, kommen-
tointialka on usein varsin lyhyt.

Osdllistujat pitivat TCG-toimintaa hyodyllisend, ja seuraava kokous jarjestetéén
noin vuoden kuluttua.

TCG-aineisto (http://transport.pp.fi/TCG%20meetings/9.3.2011/), ml. poytakir-
ja http://transport.pp.fi

Kayttgatunnus: transport; Salasana: LESSCO2

Electric Vehicle Initiative

Ensimmainen EVI-tapahtuma jérjestettiin Pariisin autondyttelyn yhteydessa
30.9-1.10.2010. Tilaisuus oli luonteeltaan kutsutilaisuus, ja siihen osallistui n. 70
henkil6& Tilaisuudessa pidettiin erinomaisia esityksid, niin maakatsauksia kuin
teknisia esityksia, ja néista oli suurta hyotya liikenne- ja viestintaministeriolle
tehdyn sdhkoautoraportin laadinnassa. Pariisin autondyttelyn puolella jarjestet-
tiin lisaksi julkinen "High-level Roundtable” (Advanced Vehicle Leadership Fo-

http://www.iea.org/press/pressdetail .asp?PRESS REL 1D=398

http://www.iea.org/work/workshopdetail.asp?WS 1D=482

Toinen EVI-tapahtuma jarjestettiin Shanghaissa 20-22.4.2011. EVI1:ss& on nyt
mukana 13 maatajalEA:
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Kiina
Tanska
Suomi
Ranska
Intia
Saksa
Japani
Portugali
Etel&-Afrikka
Espanja
Ruotsi
UK

USA

Suomesta tapahtumaan osallistuivat Nylund maaedustgjana ja GreenNet Finlan-
din Arto Haakana Espoon, Helsingin ja Vantaan yhteisend edustajana. Tapahtu-
ma oli monikerroksinen:

EVI Advisory Group Meeting (osallistuvien maiden maaedustagjat)
EVI Meeting (Goverment representatives & pilot city representatives)
Advanced Vehicle Leadership Forum
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International Forum on Electric Vehicle Pilot Cities and Industrial Development

tumien varsinainen merkkihenkild oli kuitenkin Kiinan tiede- ja teknologiami-
nisteri Gang Wan. Shanghaissa julkaistiin juhlallisin menoin ” Shanghai Decla-
ration by International Pilot Cities under the framework of Electric Vehicle Ini-
tiative’.

Tapahtumasta on tulossa yksityiskohtainen matkaselostus (Haakana & Nylund).
|[EA:n sivuiltatietoa |6ytyy osoitteesta

http://www.iea.org/index info.asp?id=1930.

IEA:n puolella EVI hakee vield lopullista muotoaan. |EA sihteeriston toiminta
on toistaiseksi rajoittunut tapahtumien jarjestelyyn ja sahkdautoja koskevan
maakohtaisen tiedon keruuseen.


http://www.iea.org/index_info.asp?id=1930.
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Advanced Motor Fuels

Raportoitavalla jaksolla on ollut kaksi AMF ExCo-kokousta, Ottawassa Kana-
dassa 12-14.5.2010 ja Thessalonikissa Kreikassa 9-11.11.2010. Ottawan kokous
jarjestettiin Transportation Technologies and Fuels Forum (TTFF) yhteydessi.
TTFF on vuosittain jérjestettava tapahtuma, jonka jarjestavét yhdessa NRCan ja
US DOE (http://www.transportationforum.net/).

Thessalonikin kokous oli poikkeuksellinen siind mielessg, etta siing tehtiin péa
tokset neljan uuden Annexin kdynnistamisesta:

Annex XL: Life Cycle Analysis of Transportation Fuel Pathways
— NRCan/Peter Reilly-Roe, Canada

— cost sharing

- 2011

Annex XLI: Alternative Fuels for Marine Applications

— NRCan, Canada & FEEC, USA

— combination of cost and task sharing

— first phase, “Alternative Fuels Evaluation” 2011

— second phase (under discussion): Ship Operators Challenges

Annex XLII: Toxicity of Exhaust Gases and Particles from | C Engines
— AFBH, Switzerland

— international coordination of particulate toxicity related work

— task sharing
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Annex XLIII: Performance Evaluation of Passenger Car Fuel and Powerplant

Options

— VTT Technica Research Centre of Finland
— task sharing

— 2011- 2012

Annex XLlIII:ssa (43) vertaillaan erilaisia henkilbautotekniikoita toisiinsa. Mu-
kana on niin polttomoottoriautoja kuin sdhkdautoja. Hanke toteutetaan usean
osapuolen yhteistyond VTT:n vastatessa kokonaishankkeen koordinoinnista.
Suomen/VTT:n osuutta rahoittavat Tekes, European Battereries, Gasum, Neste
Oil, St1jaVTT itse.

Thessalonikin  kokouksessa pitkdaikainen AMFEn shteeri Claés Pilo
(SDAB/Ruotsi) luopui tehtavastéan, ja tilalle astui Dina Bakovsky (BioEnergy
2020/1tavalta). Bakovsky toimii myos IEA Bioenergy sopimuksen puitteissa, jo-
ten hanen valintansa katsottiin lisddvan AMF:n ja Bioenergyn tiedonvaihtoa ja
yhteistyomahdollisuuksia. Kokous péétti, ettd AMF uutislehden teko siirtyy
VTT:n Péaivi Aakko-Saksalta Bakovskylle (Aakko-Saksan oma toive). Aakko-
Saksa jatkaa AMF verkkosivujen yll8pitoa ja polttoai netietokannan kehittamista.

Kanadan NRCan:in Jean-Francois Gagné valittiin Thessalonikissa AMF:.n uu-
deks puheenjohtgjaksi. Nylund siirtyy varapuheenjohtagjaksi, ja toiseks varapu-
heenjohtajaksi valittiin Shinichi Goto, AIST, Japani. AMF-kokousten poytakirjat
[Ooytyvét osoitteesta www.iea-amf . vit.fi:
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ADWANCED MOTOR FUELS

I;A.V' IEA Implementing Agreement on Advanced Motor Fuels

Weloome to IEA Advanced Motor Fuels site
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Yhteenveto

Vuos 2010 oli TransEco-ohjelman enssmmainen taysi toimintavuosi. Kaikkia
alkuperdiseen tutkimussuunnitelmaan kirjattuja aiheita on voitu edistég, eika
mainittaviin tutkimussuunnitelman muutoksiin ole ollut tarvetta. TransEco laa-
jeni lisdksi vuoden 2010 aikana kun ohjelmassa puitteissa kaynnistyi uusia
hankkeita ja kun ohjelmaan liitettiin ohjelman ulkopuolella kaynnistettyja hank-
keita.

Ohjelman johtoryhma kokoontui marraskuussa 2010 pééttamaan vuoden 2011
rahoituksesta ja vuonna 2011 kaynnistettavista uusista hankkeista. Uusia hank-
keita kaynnistyy yhteensa viisi. Lisdksi voidaan olettaa, ettd Tekesin uuteen
EVE-ohjelmaan liittyen kdynnistyy TransEcoa sivuavia hankkeita. TransEcon
suurimpien kolmivuotisten hankkeiden rahoitus paéttyy 2011, joten vuoden lo-
pulla on edessd mahdollinen valiarviointi ja ja seuraavan tutkimusvaiheen (2012
—2013) tarkempi suunnittelu.



