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Tiivistelma
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Johdanto

Energiatehokas ja dlykds raskas ajoneuvo, HDENIQ-projekti, jatkaa raskaiden
maantieajoneuvojen energiankulutuksen, paistjen ja turvallisuuden tutkimusta
aikaisempien HDEnergia ja RASTU-projektien hengessé. Projektin otsikkotasolla
mainittu energiankulutus toimii tutkimuksessa alatehtdvid yhdistdvind tekijana.
Toinen otsikkotason teema on dlykkyys, joka viittaa IT-jdrjestelmien
mahdollisuuksiin energiankulutuksen, turvallisuuden ja palvelutason lisdéjana.
HDENIQ kuuluu osaksi VIT:n koordinoimaa TransEco tutkimusohjelmaa,
vastaten sen raskaan ajoneuvokaluston tutkimustarpeita.

Edelld mainittujen aiempien tutkimusprojektien tapaan HDENIQ yhdistdd niin
likkennditsijoitd, liikkenteen tilaajia, julkisen tason paattdjid, ettd muita
kuljetusalaan liittyvid toimijoita.

Yleinen viitekehys tekemiselle, liitynndt muihin projekteihin ja viestintdasiat on
kuvattu TransEco-ohjelman vuosiraporteissa 2009 ja 2010 (VTT-R-03160-10,
VTT-R04288-11), jotka ovat haettavissa ohjelman verkkosivuilta osoitteesta:
http://www.transeco.fi/

VTT:n kdynnistami viisivuotinen (2009 — 2013) TransEco-ohjelma muodostaa
tutkimusplatformin, jonka puitteissa kokonaisvaltaisesti tarkastellaan ja kehitetdén
tielitkennesektorin energia- ja paddstoratkaisuja, ja johon tukeudutaan Suomelle
sopivia toimintamalleja kehitettdessd ja markkinoille tuotaessa. Suomesta 10ytyy
osaamista mm. polttoainejalostuksen, liikkenteen biopolttoaineiden, IT-teknologian
ja ajoneuvotekniikan (mm. kevytrakennetekniikka, sdahkoé- ja hybridiautot,
renkaat, pakokaasupuhdistimet, tyokonemoottorit) alueilla. Kaikkia mahdollisia
elementteja  pitdisi  kdyttdd  hyvdksi  liikenteen  ympdiristovaikutusten
vahentdmiseksi.

HDENIQ-projektin tdysimittainen tekeminen pddstiin aloittamaan rahoituksen
varmistuttua alkusyksystd 2009. Vuoden 2009 tekemiset raportoitiin kevaalla
2010 julkaistussa vuosiraportissa (VTT-R-02704-11), kun taas kisilld oleva
raportti esittelee vuoden 2010 tutkimustuloksia. Projektisuunnitelma on esitetty
dokumentissa VIT-M-01450-09.
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Tutkimuksen sisalto

Tutkimushanke koostuu kuudesta varsinaisesta alatehtdvistd. Alatehtévit ja niiden
sisdlto tiivistetysti on listattu seuraavassa.

Ajoneuvotekniikka:

e Aerodynamiikan parantaminen, potentiaali ja kdytdnndn mahdollisuudet
Polttoaineenkulutus vs. toiminnallisuus, kaytettdvyys, turvallisuus ja
lainsdadéanto

o Hybridi- ja sdhkokayttdisten raskaiden ajoneuvojen mahdollisuudet

e Apulaitteiden  energiankulutuksen  vdhentdminen: toiminta- ja
olosuhdeprofiilien selvittdminen ja kdyton optimointi

e Lammitys ja jadhdytysjérjestelmien optimointi

o Raskaiden ajoneuvojen rengasvalinnat erityisesti polttoaineenkulutuksen
ja turvallisuuden ndkokulmista

o Rengasvalinta-tyokalun kehittdminen litkkennditsijéiden tarpeisiin

e Renkaiden kdytdnnon suorituskyvyn arviointi Suomen olosuhteissa (IT-
liityntd)

e Voiteluaineiden vaikutus raskaan ajoneuvon energiankulutukseen

Alykis raskas ajoneuvo
o Uudet innovatiiviset ajoneuvojen kayttda helpottavat laitteet
e Ajo-opastimen vaikutusten tutkimus, taustajérjestelmineen
e Automaattinen liukkaudentunnistus ja kuormantunnistus, ympéristén ja
olosuhteiden vaikutus menetelmien luotettavuuteen
e Tulevaisuuden dlykds raskas ajoneuvo — esiselvitys, linja-autot ja
kuorma-autot

Raskaan kaluston elinkaaren aikaiset piasto ja energiankulutus

e Uusien ajoneuvojen padsto ja energiankulutus

o Péaidstdjen ja energiatehokkuuden pysyvyys elinkaaren aikana

e Todellisia ajosuoritteita vastaavat pédstokertoimet padstomalleihin
padstdominaisuuksien arvioimiseen.

o Séainteleméattomat paastot

o Jilkiasennettavat pakokaasujen puhdistuslaitteet

o Raskaiden ajoneuvojen katsastustoiminnan kehittdminen
luotettavammaksi ja kustannustehokkaammaksi

Kilpailutus
e Kehitetddn ympéristbominaisuuksia (energian kulutus, ldhipdistot,
uusiutuvan energian kaytto) paremmin huomioivia

kilpailutusjdrjestelmid bussi- ja kuorma-autoliikenteeseen

Raportointimenetelmiit ja toimenpiteiden vaikutusten arviointi
o Kuljetusketjujen energiatehokkuusarvioinnit
e Energiansdistotoimenpiteiden, ml. HDEnergia ja RASTU-projektien
tulosten kokonaisvaikutusten arviointi
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Menetelmiikehitys
e Aerodynamiikan huomiointi mittausmenetelmissa
¢ Ilmanvastuksen médaritystarkkuus maantiemittauksissa
e Uudet ajoneuvotyypit

Vuoden 2010 aikana edistettiin kaikkia edelld mainittuja alatehtévid. Seuraavassa
esitelldén alatehtdvien aikaansaannoksia ja suunnitelmia tarkemmin.
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Ajoneuvotekniikka (VTT, AALTO)

Johdanto

Ajoneuvotekniikalla voidaan edelleen vaikuttaa ajoneuvon energiankulutukseen ja
padstdihin huomattavissa médrin. Kehitettdvad 10ytyy sekd tehon tuotannon ettd
sen kayton puolelta. Itse polttomoottorin kehittimiseen hankkeessa ei kuitenkaan
ole tarkoitus syventyi, vaan ldhinna sithen puoleen, minne tuotettu energia lopulta
kiytetddn, ja milld hyotysuhteella. Polttomoottorin osalta tutkimus rajataan
kayttdjin vaikutusmahdollisuuksien tasolle.

Aerodynamiikka

Raskaan kaluston nykydesign ottaa huomioon hyvin védhdisissd méérin
aerodynamiikan  merkittdvin  vaikutuksen ajoneuvon  kokonaisenergian
kulutukseen. VTT:n aerodynamiikan demonstraatiolla toteutettava tutkimus
osoittaa nykyiseen kalustoon tehtdvien parannusten potentiaalia ajoneuvojen
suorituskyvyn parantamiseen. Tutkimus ottaa kantaa my0s sithen, minkilainen
tulevaisuuden aerodynaamisesti optimoitu energiatehokas raskas ajoneuvo voisi
muotoilultaan olla.

Tehtdvin tavoite on rakentaa aerodynaamisesti hyvd ajoneuvo tyypillisen
nykyaikaisen raskaan yhdistelmin pohjalta. Tutkimusajoneuvo varustellaan
suunnitelman mukaisesti osasarjalla, joka parantaa ajoneuvon aerodynaamista
suorituskykyd. Osasarjan design on valmis ja osasarjan valmistaminen on
aloitettu.

Air deflector between cabin and cargo space Aerodynamic panels between cargo spaces  Bogat tail trailing edge panels
= S
Bai”
Q) [ s ([
—
Aerodynamic underpanel Aerodynamic side farings

Kuva 1: VTT:n raskaan ajoneuvon aerodynamiikan konsepti

Osasarjan rakenne muotoilee ajoneuvon aerodynaamisesti keskeisiltd alueilta.
Ajoneuvon johtoreuna muotoillaan koko ajoneuvon yldosan ja kuormatilan
etureunan peittdvalld katteella. Ajoneuvon seké trailerin pohjat katetaan renkaat ja
voimalinjan peittdvélld kaukalolla. Ajoneuvon alla kulkee virtauskanava, jonka
osana myOs dolly-vaunun kate on. Kuormatilojen vélinen kate ohjaa ilmaa
kuormatilojen vélissa.

Jattdreunan katetta lukuun ottamatta muutokset ovat mahdollisia jo nykyisen
lainsdddédnndn puitteissa mahdollisia ja tarjoavat liikennditsijoille hyodyllistd



—f_V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11

9 (87)

tietoa aerodynamiikan vaikutuksesta ajoneuvon suorituskykyyn sekd keinoista
joita sen parantamiseksi voidaan kayttaa.

Ajoneuvon jittoreunaan asennetaan ilmavirtaa ohjaavakate. Jittdreunan katteella
uskotaan olevan merkittdvd vaikutus ajoneuvon aerodynaamiseen suorituskykyyn.
Varsinainen tutkimus toteutetaan testaamalla jokaista ratkaisua joko erillisend tai
mielekkiind osakokonaisuuksina ja yhdistelmina.

Kuva 2: Aerodynaamisesti optimoitu raskasajoneuvo. Suunnittelukuva CAD

Osasarjan jokainen osa on suunniteltu siten, ettd ne muodostavat yhdessé
synergisen kokonaisuuden, mutta sallivat myos eri osien itsendisen testauksen.
Ajoneuvo on tarkoitus toteuttaa prototyyppind, jonka kiytettdvyyteen ei ole
kaikilta osin vield otettu kantaa. Kéytettdvyysasiat on kuitenkin huomioitu
ohjeellisina suunnittelussa.

Osasarja koostuu kuudesta erillisesti parannuskohteesta.

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

e Ajoneuvon vetolinjan ja pyordt sulkeva kate vidhentdd alustan
epitasaisuuksien sekd renkaiden aiheuttamia hdiriditd virtauskenttdin.
Ajoneuvon pohjassa kulkeva kanava alkaa vetoauton alta
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e Kuormatilojen vilinen kate ohjaa ilman kuormatilojen vélisen raon yli
sdilyttden tasaisen virtauksen ajoneuvon ympérilla.

e Dolly-vaunun (apuperdvaunun, jolla puoliperdvaunu yhdistetddn vetoautoon)
kate muotoilee vaunun sopimaan ajoneuvon virtaviivaiseen muotoon. Dolly-
vaunun kate on osa ajoneuvon alla kulkevaa kanavaa

e Trailerin kate sulkee vaunun epédtasaisen pohjan ja renkaat. Koko yhdistelman
alla kulkeva kanava jatkuu téssd osassa ja ohjaa virtausta yhdistelmidn
jattéreunalle ja vdhentdd virtauskentén irtoamisen aiheuttamaa pyorteilya

e Trailerin jattoreunan kate ohjaa virtausta yhdistelmén taakse véhentden
virtauskentén irtoamisesta johtuvaa pyorteilya

VTT toimii yhdessd Parlok Oy:n kanssa Aalto-ylipiston apuna raskaan
kaluston aerodynaamisen kylkikateratkaisun kehityksessa.

Apulaitteiden energiankulutus ja paastot

Apulaitteiden kéayttd- ja olosuhdetutkimus selvittdd eri ajoneuvoluokkien
kayttoprofiileja ja -olosuhteita sekd apulaitteiden kuormitusprofiileja Suomen
olosuhteissa. Tutkimus toimii linkkind ajoneuvojen todellisen kédyton seké
laboratoriotutkimuksen valilli. Tutkimuksen tuloksia voidaan kayttdd mm.
ajoneuvojen apulaitteiden toiminnan optimoinnissa ja siten ajoneuvojen
energiankdyton parantamiselle.

Apulaitteiden kaytto- ja olosuhdetutkimus

Apulaitetutkimus kédynnistyi konkreettisesti vuoden 2010 talven aikana. Viisi
tutkimusajoneuvoa varustettiin ajoneuvokohtaisella anturoinnilla. Anturoinnit
kerddvit kustakin ajoneuvoluokasta kalustolle tyypillistd olosuhdetietoa seké
apulaitteiden toimintaprofiileita. Kertynyt data voidaan tutkimuksen lopussa
hyddyntdd tekemadlld johtopddtdksid eri apulaitteiden vaikutuksesta ajoneuvon
energiankulutukseen. Tutkimus luo perustan ajoneuvojen apulaitteiden kdyton ja
kokoonpanon optimoinnille. Samat tiedonkeruulaitteet palvelevat kyseisen
tehtdvian lisdksi myOs automaattisen liukkauden- ja kuormantunnistuksen
tiedonkeruulaitteina.

Kuva 3: Kaksiakselinen kaupunkibussi anturoitavana

Varustetut ajoneuvot edustavat tyypillistd Suomessa kéytettdvdd raskasta
ajoneuvokalustoa. Liitteessd 1. on listattu apulaiteseurannalla varustetut ajoneuvot
sekd asennetut anturoinnit. Ajoneuvojen anturointi vaihtelee ajoneuvoluokan



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11

3.3.2

11 (87)

mukaan ja pyrkii kattamaan kyseisen luokan keskeiset laitteet. Lisdksi CAN-
véylédtallenne antaa yleiskuvan ajoneuvon kuormituksesta. Valitut ajoneuvot on
varustettu tiedonkeruulaitteilla, joiden avulla CAN — véylitiedot sekd erilliset
anturitiedot tallennetaan koko ajoneuvojen kayttdajalta.

Apulaitteiden  tehontarpeen  selvittdmiseksi  VTT  suorittaa  raskaalla
alustadynamometrilld testejd apulaitteista. Kullekin apulaitteella médritellddn
energian kulutus kuormituksen ja kierrosnopeuden suhteen. Tdmén riippuvuuden
ja apulaitteiden kentdltd tallennettujen toimintatilojen pohjalta voidaan tehda
analyysi  siitd miten apulaite todellisissa  ajosuoritteissa  vaikuttaa
kokonaisenergian kulutukseen.

Kuva 4 esittdd kaupunkibussin jddhdytyspuhaltimen ottaman tehon kierrosalueen
suhteen maksimikuormituksella ja 50 % kuormituksella. Kertyneen tiedon
perusteella voidaan jatkossa esimerkiksi ndhdd miten jd&hdytyspuhaltimen
toiminta vaikuttaa ajoneuvon kéytt6lampoétilaan ja arvioida esim. voisiko puhallin
toimia suhteessa enemman eri kuormituspisteessa ja siten sadstid energiaa.

Power demand of engine cooling fan

. N
. / \
. /

/

30

measured 100 % load

H 0,
25 Estimated 50 % load

P [kW]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

rpm

Kuva 4: Kaupunkibussin jéddhdytyspuhaltimen ottoteho

HVAC - heating, ventilation, air-conditioning

Diplomityd: Mikko Laamanen: Ilmastointijirjestelmdn vaikutus ajoneuvojen
energiankulutukseen, 2010

Nousevan elintason mydtd ihmisten mukavuudenhalu lisdintyy, mikd asettaa
kehittdmispaineita myds ajoneuvojen mukavuuselektroniikalle. HVAC- eli
laimmitys-, ilman-vaihto- ja ilmastointijirjestelmén tehtdvind on luoda ajoneuvon
sisdlle matkustajien kannalta miellyttava ilmasto. Se siirtdd 1&mpod ajoneuvon
matkustamoon tai sieltd pois, sddtdd ilman kosteutta ja huolehtii ilman
puhdistuksesta sekd kierrdttdmisestd ajoneuvossa. HVAC-jérjestelmd on
oleellinen osa ajoneuvon turvallisuutta huolehtien kuljettajan vireydestd ja
mahdollistaen hyvén ndkyvyyden ulos ajoneuvosta. Perinteisesti suunnittelussa on
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lahdetty liikkeelle ldmmitys- ja jddhdytystehosta ja hyotysuhde on ollut
toissijainen asia.

Tyossd luotiin katsaus nykyisiin ja ldhitulevaisuuden teknologioihin seké
arvioitiin energiankulutusta. Tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon ja missé
kohdin jarjestelmdd energiaa kuluu, kun ajoneuvon matkustamo jddhdytetdin,
limmitetdén ja sen ilmaa vaihdetaan. Lisdksi tarkoitus on tunnistaa teknisten
ratkaisujen erot sdddettdvyyden ja energiatehokkuuden kannalta.

Ajoneuvojen limmittdmiseen on useita eri toteutustapoja, joista yleisin on
polttomoottorin yhteydessd oleva lammonvaihdin, joka hyddyntdd moottorin
hukkaldmpod sisddn tulevan ilman ldmmittimiseen. Tdmdn liséksi on kadytdssé
erillisid lisdlammittimid, jotka voivat olla polttoaine- tai sdhkokayttoisia.
Jaghdytys taas perustuu yleisimmin nesteen hoyrystymiseen, joka sitoo 1dmp64a ja
sitoutunut lampd siirretddn toisessa paikassa takaisin ulkoilmaan. Yleisin
kylméaine on R-134a.

Jaahdytyksessd tarvitaan kompressoria, joka yleensd ottaa kdyttovoimansa
ajoneuvon moottorista hihnapyordston vilitykselld. Kylmékuljetuksissa on
erillinen kompressori erilliselld diesel-moottorilla. Erityisesti hybridiajoneuvoissa
kompressorin muuttaminen sihkokayttdiseksi tuo suuria etuja, koska silloin
jadhdytystd varten ei tarvitse pitdd polttomoottoria kdynnissi. Vastaavasti raskasta
kalustoa kéytetddn paljon tyhjédkdynnilli mukavuustason ylldpitdmiseksi.
Sahkokayttoisen kompressorin pydrimisnopeus on lisdksi riippumaton moottorin
pyorimisnopeudesta, joten sen koko ja komponentit voidaan valita paremmalla
hyotysuhteella  toimiviksi. Myds kompressorin  sddtd  helpottuu  ja
magneettikytkimen tarve poistuu. Kompressori voi kuluttaa jopa 80 %
ilmastoinnin kdyttimiseen tarvittavasta energiasta, joten sen ominaisuuksilla on
huomattava vaikutus polttoaineenkulutukseen perinteisissd ajoneuvoissa ja
erityisesti hybridi-, sihko- sekd polttokennoajoneuvoissa.

Kylméaineen valinnalla voidaan vaikuttaa jdrjestelmidn hyotysuhteeseen, mutta
ympéristdn kannalta pitdd ottaa huomioon my0s sen suorat pddstot aineen
vuotamisen yhteydessd. Hybridi- ja sdhkdajoneuvoissa pitdd myds akkuja ja
sahkomoottoria jddhdyttdd, mikd tuo oman lisdn ldmpdenergianhallintaan.
Esimerkiksi Li-ion — akkujen jddhdytys tulee integroida  osaksi
ilmastointijérjestelmai; perinteinen jadhdytystapa ei riita.

[lmanjakeluun pitdd myds kiinnittdd huomiota, erityisesti linja-autoissa ja
kuormatilojen jddhdytyksen yhteydessd. Niissd tasainen jakautuminen edellyttda
laitteiston hajauttamista useaan eri paikkaan. Kuormatiloissa usein ilmansyotto
tapahtuu  ajoneuvon pdiltd ja jadhdytysyksikon tuulettimia kéaytetddn
lampdotilasdddellyn ilman kierrdttdmiseen ajoneuvon sisdlld. Ilman syotto- ja
paluupuolen ollessa samalla puolella ajoneuvoa tasaisen lampotilajakauman
saavuttaminen koko kuorman vililld on haasteellista, jolloin tarvitaan suurempaa
ilman virtausta.

Myos ajoneuvon konstruktio vaikuttaa ldmmitys- ja jddhdytystarpeeseen.
Erityisesti lasien ja ilmanvaihtojirjestelmén kautta tapahtuva ldmmonsiirto sen
sijaan on huomattavaa. My0s matkustajien maddrd vaikuttaa jirjestelméin
kuormaan erityisesti linja-autoissa, joissa thmismassan tuoma limpdkuorma on
huomattavan suuri.
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Ajoneuvon ilmastointijérjestelmd on monimutkainen jéirjestelmd ja sen
yksittdisten osien toiminta vaikuttaa liheisesti koko jarjestelmén suorituskykyyn.
Optimaalinen ja turvallinen toiminta jatkuvasti muuttuvissa olosuhteissa vaatii
jarjestelmidn tarkan siddon mahdollistavia komponentteja. Sditd perustuu suurelta
osin erilaisten antureiden ja toimilaitteiden kayttoon ja jdrjestelmén
automaatioasteesta sekd toteutustavasta riippuen sdddossd hyddynnetdan
eriasteista informaatiota. Manuaalinen ilmastointijirjestelmé ei kykene pitdméén
ajoneuvon matkustamon ldmpoétilaa vakiona, koska jirjestelmd ei pysty
reagoimaan matkustamon muuttuviin olosuhteisiin. Tdmé tuo haasteita erityisesti
linja-autoissa, joissa kuljettaja joutuu sddtdméén matkustamon ldmpotilaa pelkdn
arvion perusteella. Lisdksi on olemassa puoliautomaattisia jérjestelmia.
Automaattinen jirjestelmd pyrkii pitdmédan halutun lampdtilan  kaikkialla
matkustamossa. Lisdksi monialueilmastoinnin avulla matkustamon eri osissa
voidaan ylldpitdd erilaisia olosuhteita.

Ajoneuvojen tyyppihyvéksyntétestissd mitataan hiilidioksidipddstdjd, mutta testi
jattad kuitenkin nykyisessdé muodossaan huomioimatta useat pdistdjen ldhteet,
kuten ilmastointilaitteet sekd lisdlimmittimet. Tastd syystd Euroopan komissio on
teettdnyt tutkimustyotd, jonka tarkoituksena on ollut selvittdd lammitys- ja
ilmastointijarjestelmin vaikutus kevyiden ajoneuvojen polttoaineenkulutukseen ja
hiilidioksidipédstoihin sekéd 10ytdd luotettava menetelmi pééstdjen ja kulutuksen
mittaamiseksi. Tavoitteena olisi sisdllyttdd ilmastoinnin ja lisdldmmittimen
lisdkulutuksen mittausmenetelmd tyyppihyvéksyntitestiin, jolloin myds niiden
aiheuttama epésuora vaikutus padstoihin tulisi huomioiduksi.

IImastointijdrjestelmén polttoaineenkulutukseen vaikuttaa huomattava maird seka
ajoneuvon sisdisid ettd ulkoisia tekijoitd, mikd vaikeuttaa kulutuksen mittaamista.
Mittaussykleind kédytetddn henkildautoille Yhdysvalloissa SCO03-sykild ja
Euroopassa NEDC-syklid. Raskaan kaluston ilmastoinnin  kulutuksen
madrittdmiseen ei ole standardoitua ajosyklid. Liséksi mittaushuoneen pitdéd olla
erikseen ilmastoinnin mittausta varten rakennettu, jotta muuttuvat olosuhteet
saadaan osaksi mittausta. Esimerkki tillaisesta tutkimustilasta on esitetty kuvassa
5.
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Kuva 5: Tuulitunneli jossa mahdollista simuloida vaihtelevaa ldmpotilaa.[1]

Ilmastoinnin polttoaineenkulutusta henkil6autoissa on tutkittu paljon. Erilaisten
mittausmenetelmien ja oletusten takia erilaisia tuloksia on kuitenkin l&hes yhté
paljon kuin tutkimustahoja. Néin ollen yksiselitteisen yhteenvedon tekeminen
niistd on mahdotonta. Hyotyajoneuvojen ilmastoinnin kulutusta koskevien
tutkimusten 16ytdminen osoittautui tyotd tehdesséd erittdin vaikeaksi. Asia ei ole
mahdollisesti raskaan kaluston puolella vield tdhdn mennessd ollut sellainen, etti
sithen olisi kiinnitetty julkisissa ldhteissd laajemmin huomiota. Haasteena on
mahdollinen tiedon olemattomuus tai luottamuksellisuus. Tiedon puute ei
kuitenkaan tarkoita, ettd se olisi tarpeetonta tai merkityksetontd, vaan se voi olla
osoitus siitd, ettd tietoa ei ole vield tarvittu. Tulevaisuudessa asia tulee olemaan
varmasti toisin.

Diplomitydssé on esitetty tuloksia, jotka havainnollistavat polttoaineenkulutuksen
kannalta merkittidvid jarjestelmékohtaisia eroja sekd polttoaineenkulutukseen
vaikuttavia tekijoitd. Kaikkia tuloksia ei pystytd esittimdin tdssd yhteydessi.
Vakiotilavuuksisella kompressorilla varustettu manuaalinen ilmastointijérjestelma
voi lisdtd ajoneuvon polttoaineenkulutusta jopa 2,5-kertaisesti verrattuna
kehittyneempéin ilmastointijérjestelmaan. Normaalissa henkilautossa
ilmastoinnin aiheuttama kulutuslisd voi olla jopa 20 %.

Hybridiajoneuvoissa  ilmastoinnin  suhteellinen  polttoaineenkulutus  on
huomattavan suuri. Kuten Taulukon 1 esittdmét tulokset osoittavat, voi ilmastointi
kuluttaa polttoainetta jopa enemmédn kuin ajoneuvon liikuttaminen. Esimerkiksi
Toyota Prius Il:n ilmastoinnin polttoaineenkulutus kaupunkisyklissd 35 °C
ulkoldmpdétilassa  oli  ko.  tutkimuksessa 3,8  1/100km.  Ajoneuvon
polttoaineenkulutus ilman ilmastointia oli samoissa olosuhteissa 2,6 1/100 km.

Taulukko 1: Ilmastoinnin aiheuttama polttoaineenkulutus 35 °C (1/100km) [2]

MAXI COLD 35°C Controlled
Temperature 35°C
Vehicle | ECE | EUDC | NEDC | ECE | EUDC | NEDC
Veh6 3.3 0.7 | 08 | 2.1 00 | 0.8
Veh7 4.6 1.5 1.8 2.5 0.5 1.3
Veh8 3.9 1.1 16 | 3.7 1.1 2.1

New 3.8 1.0 2.0 1.8 0.7 1.0
Prius

Raskaan kaluston ilmastointilaitteen polttoaineenkulutusta voidaan suuntaa-
antavasti arvioida kompressorin ottotehojen avulla. Esimerkiksi kaupunkilinja-
auton kohdalla tarkasteltavana ajosyklind voidaan kéyttdd Braunschweig-syklid,
joka kuvaa kaupunkilinja-autolle tyypillistd ajotapahtumaa. Ilmastointilaite nostaa
polttoaineenkulutusta 18 kW:n keskiméérdiselld kompressorin teholla arvioituna
47 % ja sen osuus kulutuksesta on 32 %. Linja-auton polttoaineenkulutuksen
arvioitiin olevan ilman ilmastointia 44 1/100km, ja ilmastoinnin kanssa
kulutukseksi saatiin noin 65 1/100km eli ilmastoinnin polttoaineenkulutus on noin
21 /100km.
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Esimerkiksi kéyttdmélld harjatonta moottoria ja PWM-sdddintd puhaltimen
ohjauksessa, virrankulutusta voidaan pienentdd huomattavasti (kuva 6). Télloin
Keski-Euroopan olosuhteissa ilmastointijirjestelmén polttoaineenkulutus laskee
arviolta 10 % verrattuna jarjestelmdin, jossa on kéytetty lineaarisdddintd ja
harjallista moottoria.

100%
= 80% 4
(%]
=
2
9 60% -
=
)
°
@ 40"79 N
4 ~ DC motor + linear controller
8 20% = DC engine + PWM controller

— BLDC motor (integrated controller
anu T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Mechanical drive power [W]

Kuva 6: Puhaltimen ohjauksen ja moottorin vaikutus sdhkotehon kulutukseen [3]

Raskaan  kaluston  puolella  ajoneuvotyypistd  riippuen  kuormatilan
jadhdytyslaitteiston keskimdirdinen polttoaineenkulutus on 15 — 25 % ajoneuvon
moottorin polttoaineenkulutuksesta. Liséksi kaupunkikuljetuksissa
polttoaineenkulutus on keskiméérin 16 % korkeampi verrattuna pitkdn matkan
kuljetuksiin johtuen muun muassa toistuvista ovien avauksista.

Vain ajoneuvon toimintaympdriston jatkuvasti huomioivalla dynaamisesti ja
dlykkadsti ohjatulla jérjestelmélld, jonka suunnittelussa on lisdksi huomioitu
toimintaan koko jérjestelmdtasolla vaikuttavat tekijat, on mahdollista saavuttaa
optimaalinen  jérjestelmidn tehokkuus muuttuvissa toimintaolosuhteissa.
[Imastointijdrjestelmédn tehokkuutta voidaan lisdtd parantamalla sen yksittdisten
komponenttien toimintaa optimoimalla niiden painehdviditd ja tehokkuutta, mutta
parhaaseen suorituskykyyn pééstddn vain, kun jirjestelmdd késitelldén
kokonaisuutena. Jérjestelmén jirkevilld ohjauksella sekd lampdkuorman,
virrankulutuksen ja kompressorin ottotehon pienentédmiselld matkustamoa voidaan
lammittdd tai jadhdyttdd vain niin paljon ja usein, kun on riittdvin matkustamon
mukavuustason ja turvallisuuden kannalta valttdmétontd. Myds esim. eristykselld
ja ldmpodd heijastavilla materiaaleilla voidaan pienentdd limpokuormaa ja
jadhdytyksen tarvetta.

Taukotuuletuksella matkustamoon saadaan jatkuvasti raikasta ilmaa ja
sisdldmpdtilaa voidaan laskea kesdolosuhteissa jopa 50 % verrattuna ajoneuvoon,
jossa taukotuuletusta ei ole kéytetty. Taukotuuletuksessa voidaan hyddyntda
aurinkoenergiaa ajoneuvojen kattoluukun tai koko katon yhteyteen asennettavien
aurinkokennojen avulla. Vastaavasti raskaalla kalustolla on tekniikoita, joilla
voidaan vdhentdd vain ilmanvaihdon takia tarvittua tyhjdkédyntid. Lisdksi on
olemassa joukko vaihtoehtoisia jdrjestelmid liittyen mm. kylmaaineeseen,
jadhdytysmenetelmiin, ldmmonvaihtimiin ja kuormatilojen jaddahdytykseen.
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Esimerkiksi kdyttdmailld hiilidioksidia kylméaineena (R744) voidaan saavuttaa
polttoaineen sddstod (kuva 7). Lisdd niitd on tarkasteltu ldhemmin diplomitydssa.

Additional Fuel Consumption [ I/100km |

20°C 28°C 35°C
Ambient Temperature

B Additional consumption R134a H Additional consumption R744

Kuva 7: Ilmastoinnin kulutus VW Touran TDI 1,9 (Tulko: 20 °C /28 °C /35 °C)

[4]
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Auxliary power needs

Erillisraportti: Matti Juhala, Johannes Kankare, Mikko Laamanen: Katsaus
ajoneuvojen oheisjirjestelmien energiankulutukseen ja —tuottamiseen, 2010

Alkuperdisestd suunnitelmasta poiketen tita osatehtidvid ei tehty diplomityona,
vaan tutkijatydond Aalto-yliopiston henkilokunnan toimesta.

Tyossd selvitettiin kolmea energian kannalta olennaista osaa ajoneuvoista —
energiaa kuluttavia jérjestelmié, energiaa tuottavia jirjestelmid sekd pakokaasujen
laimpdenergian hyddyntdmistd. Kuvassa 8 on esitetty nykyaikaisen raskaan
ajoneuvon moottorin energiatase. Lukuarvot ovat kuormituksen ym. vaikutuksesta
johtuen vain suuntaa antavia, mutta niiden perusteella voidaan paitelld,
minkélaisia mahdollisuuksia hyOtysuhteen parantamiselle voisi  10ytya.
Merkittavimmait hédviokohteet on jaddhdytys ja pakokaasut. Ndiden energian
talteenotto voisi tuoda merkittdvaa parannusta.

Fuel Energy

100%

| 1

Indicated Closed Heat h Exhaust

Cycle Efficiency Rejection Heat

50% 26% ) 24%

]
. y
Gas Exchange Friction ACESSQSIEEHQS Brake Power
4% 1.5% 5 59 42%

Kuva 8: Nykyaikaisen raskaan ajoneuvon moottorin energiatase

Moottorin toiminnan kannalta tarpeellisten apulaitteiden optimointi voisi myos
tarjota parannusmahdollisuuksia hdvididen edustaessa noin 2,5 % osuutta
ajoneuvon kokonaisenergiankulutuksesta. Erityisesti apulaitteiden toiminnan
sahkoistiminen ja sddtdominaisuuksien parantaminen on viimeaikoina ollut
tutkimuksen kohteena.

Sahkokayttoon siirtyminen vaikuttaa kahdella tavalla. Ensinnédkin on huomattava,
ettd tdllaisissa tapauksissa moottorista syntyvdn mekaanisen energian
muuntaminen sdhkodiseksi ja jdlleen mekaaniseen tai hydrauliseen muotoon
aitheuttaa muunnoshividitd. Tunnetustihan hammasvilityksen hydtysuhde on
varsin korkea. Toisaalta sihkdinen jérjestelmé tarjoaa merkittdvdsti paremmat
sadtomahdollisuudet, erityisesti mahdollisuuden laitteen lepuuttamiseen energiaa
kuluttamatta silloin, kun kéyttotarvetta ei ole. Sovelluksesta riippuen ndin saatava
sadsto voi olla hyvinkin huomattava.

Sdhkdinen voimansiirto mahdollistaa my0s laitteiden, kuten jddhdytys- tai
tuuletuspuhaltimien nopeuden sddtdmisen moottorin  pyOrintdnopeudesta
riippumattomalla tavalla. Niin jadhdytystehoa voidaan sddtdd syntyvin
jadhdytystarpeen perusteella. Apulaitteiden kdyton sdhkoistdmisestd saatavat
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hyodyt korostuvat hybridiajoneuvojen yhteydessd. Sdhkdistyksen merkitys on
suurempi, kun ajoneuvoa kdytetddn vaihtelevissa olosuhteissa joihin sisdltyy myos
merkittidvid joutokdyntijaksoja.

On arvioitu, ettd hybridiajoneuvoissa moottorin apulaitteiden sdhkokaytolld
voitaisiin saavuttaa noin 3...5 % suuruinen siéstd energian kulutuksessa. Erddssi
tutkimuksessa 2 eri ajosykilld todettiin apulaitteiden energiankulutukseksi
4,7...7,3 %. Tami antaa késityksen apulaitteiden uudelleen suunnittelun avulla
mahdollisesti saavutettavasta energiansddstostd. Kiytdnnossdhdn ainoastaan osa
tastd kulutuksesta voidaan sédstéa.

Lammonhallinnalla voi olla merkittdvd vaikutus energiankulutukseen, padstoihin,
luotettavuuteen ja turvallisuuteen. Hybridi- ja polttokennoajoneuvojen arvioidaan
entisestddn kasvattavan jdddytystarvetta. HVAC-jdrjestelmien osalta ylli on
titvistys Mikko Laamasen diplomityosté (kts. julkaisu ylld).

Mekaanisista apulaitteista, joista 10ytyy sahkoisid sovelluksia, tai joita voidaan
tulevaisuudessa sdhkdistdd, ovat mm. Oljypumppu, ohjaustehostin, paineilman
tuotto, alipaineen tuotto ja venttiilinohjaus. Sé&hkontarpeen lisdéntymisen ja
kdynnistys/pysdytys toimintojen myOtd perinteisestd kéynnistimestd ollaan
enenevissd madrin luopumassa. Se voidaan korvata jérjestelylld, jossa sama
moottori toimii sekd kdynnistimeni ettd generaattorina.

Viime aikoina polttokennot ovat saaneet varsin paljon julkisuutta. Hyvistéd
laboratorioissa  saaduista  tutkimustuloksista ~ huolimatta  jérjestelmien
kaupallistaminen on kohdannut monia ongelmia. Polttokennojen kayttokohteet
ovatkin muuttuneet niin, ettd niiden kdyttd apuvoimanlihteend on noussut
vahvemmin mielenkiinnon kohteeksi. Talloin véltytddn liikkumiskdyttoon
liittyviltd suurilta kuormanvaihteluilta ja kadynnistyminenkin voidaan tehda
hitaammin.

Pyrkimys joutokdynnin vdhentdmiseen on johtanut myos perinteiseen diesel- tai
ottomoottoriin perustuvien jirjestelmien kayttoon. Téssd tarkoituksessa myds
Wankel-moottori on varteenotettava vaihtoehto. Varsin uusi tulokas APU-
jarjestelmdnd on pieneen kaasuturbiiniin perustuva generaattori.  Niiden
ajoneuvosovellukset ovat vield kokeiluja. Pididasiallisena kéyttokohteena ovat
hajautetun ldmmon ja sdhkon tuoton sovellukset. Niiden arvioidaan kuitenkin
yleistyvian my0s hybridiajoneuvojen toimintaséiteen laajennussovelluksissa.

Energiamuodonmuutoksiin liittyy aina enemmédn tai vdhemmén hividitd.
Ajoneuvoissa ndmi hdviot ilmenevét yleensd ldmpond. Tunnettuahan on, ettd
esimerkiksi polttomoottorin energiasta suurin osa hédvidd pakokaasujen ja
jadhdytysjérjestelmin kautta. Parhaimmillaan polttomoottorin hydtysuhde voi olla
jopa yli 50 %, mutta kédytdnnossd hyotysuhde kevyelld kuormituksella toimittaessa
on vain muutamia prosentteja. Téstd johtuu mielenkiinto pakokaasujen ja
jadhdytysjérjestelmén sisdltdimén energian hyddyntdmiseen.

Hybriditeknologian my6td tarve moottorin ldmmon lyhytaikaiseen varastointiin
on noussut uudestaan esille. Hybridijdrjestelmille on ominaista, ettd
polttomoottori sammutetaan usein varsin lyhyeksi ajaksi joko sdhkolld ajettaessa
tai likkennetilanteen aiheuttaman seisahduksen ajaksi. Télloin moottorin uudelleen
kdynnistimisen varmistaminen ja  padstdjen hallitseminen  hyotyisivit
lampdenergian lyhytaikaisesta varastoinnista. Raportissa on kédyty ldpi eri
tyoprosesseja ja niiden eroavaisuuksia.
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Kéytettdessd mekaanista tehoturbiinia ahdettu moottori sindllddn sdilyy
muuttumattomana. Pakojérjestelmédn lisdtddn imuilmaa ahtavan turbiinin jalkeen
toinen turbiini, joka hyddyntdad pakokaasuissa jiljelld olevaa energiaa. Turbiini on
hammasvilitykselld kytketty auton voimansiirtoakselille. Kirjallisuudesta 10ytyvat
tiedot tehoturbiinin tuottamasta energiankulutuksen pienenemisestd vaihtelevat
suuruusluokassa 2,5 - 5 %. Ricardon arvion hyoty jad luokkaan 1,5%. Mekaanisen
tehoturbiinin kustannus on suuruusluokkaa 5 - 10 % voimansiirron kokonais-
kustannuksesta. Sé@hkodinen tehoturbiini muistuttaa mekaanista tehoturbiinia
lukuun ottamatta sitd, ettd turbiini kdyttdd sdhkoa tuottavaa generaattoria.
Jarjestelmdlla viitetdén saavutettavan jopa 10 % energiasddstod. Ricardon arvion
mukaan todelliset sddstot olisivat luokkaa 3 %. Sdhkoisen tehoturbiinin

kustannuksista Ricardo arvioi niiden olevan suuruusluokkaa 22 - 42 %
voimansiirron kustannuksista. Tamé johtuu osittain pakokaasupdistojen sddtelyn
monimutkaistumisesta.

Pakokaasujen jadnndsenergiasta suuri osa on limpdenergian muodossa. Témé on
kohdistanut tutkijoiden mielenkiinnon erilaisiin termosidhkdisiin ratkaisuihin,
joilla pyritdén tuottamaan sihkdenergiaa suoraan lammosta.

Ricardo arvioi Seebeck-ilmidén perustuvien termosdhkdisten muuntimien
energiansddstomahdollisuudeksi 2 %. Jdrjestelmdt ovat edelleen tutkimuksen
alkuvaiheessa ja niiden menestyminen riippuu voimakkaasti materiaalien
kehittymisestd. Seebeck-ilmion lisdksi tutkimuksen kohteena ovat Litium-
hybridikennot, lampd-valosihkdinen ilmidé (termal emitter + valokenno) ja
terminen tunnelointi / ldmpdioninen emissio. Autovalmistajista ainakin BMW ja
Volkswagen ovat kehitelleet Seebeck-ilmiodn perustuvia termoséhkoisid
muuntimia pakokaasujen energian talteen ottamiseksi BMW:n prototyypin
kerrotaan tuottavan 200 W ja Volkswagenin 600 W moottoritieajossa. BMW on
arvellut, ettd ensimmdiiset laitteella varustetut ajoneuvot saattaisivat tulla
markkinoille vuonna 2014. Paitsi ldmpdenergian talteenottoa, ldmposahkoisid
ilmiditd ja stirling-prosessia voidaan hyodyntdd myos vaikkapa limmityksessd ja
jddhdytyksessa. Esimerkkina termosdhkdinen lampopumppu
penkinjddhdytyksessé.

Energiankdyton kannalta kehittynyt sddtotekniikka tarjoaa mahdollisuuksia
energiankulutuksen ja tehon optimointiin. Talld alueella kehitystyd on vasta
aluillaan vaikka markkinoilta 16ytyy jo sovelluksia, joissa energiaa sddnndstelldan
kokonaisuutta silmédlldpitden. Alkuvaiheen jérjestelmét olivat yksinkertaisia.
Niissd moottorin kuormittuessa tilapdisesti tavanomaista enemmin pienennettiin
hetkellisesti sdhkoistd kuormaa kytkemalld vaikkapa penkin tai takalasin limmitys
pois toiminnasta.

Hybridiajoneuvojen myotd ja sdhkdisen kuormituksen lisdéintyessd jdrjestelmien
merkitys on kasvanut. Energiavirtojen hallinta ja sddntely tarjoaa merkittdvid
mahdollisuuksia, mutta toisaalta jdrjestelmien, olosuhteiden ja kéyttdtapojen
kompleksisuus ~ asettaa  suuria  haasteita  energianhallintajdrjestelmien
suunnittelulle. Erityisesti silloin, kun pyritddn sddtelemdin samanaikaisesti
mekaanista-, kemiallista-, sadhkoistd- ja ldmpoenergiaa.

Tehdyn selvityksen mukaan on néhtdvissd, ettd tutkimusaktiviteetti
oheisjédrjestelmien energian kulutuksen ja tuoton alueella on kasvanut. Monia
tuotteita ja ratkaisuja on jo kaupallisesti saatavilla, vaikkakin niiden kehitystyd
jatkuu.
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Erityinen mielenkiinto kohdistuu hukkaldimmon toisaalta védhentdmiseen
hyGtysuhteita parantamalla ja toisaalta hyodyntamiseen lammityksen ohella myds
erilaisissa toisiojdrjestelmissa.

Arvioiden mukaan niiden jirjestelmien kehittdminen tarjoa useiden kymmenien
prosenttien sddstopotentiaalin, vaikkakin jérjestelmien monimutkaistumisen
my6td kohoavat valmistus ja huoltokustannukset sydvit osan saavutettavista
hyddyisté.

Vuosi 2011 suunnitelmat

Huhtikuun alussa aloittaa uusi diplomityontekijd aiheenaan Linja-autokaluston
optimointi ja kohdennus, tyon valmistumisaikataulu on lokakuun lopussa. Lisdksi
yksi tutkimusaihe tehdédén tutkijatyond diplomityon sijaan.

Rengastutkimus

Aikaisemmissa VTT:n tutkimuksissa keskityttiin renkaiden energiankulutuksen
selvittimiseen, jattden kannattavuuden arvioinnin muilta osin litkennditsijin
tehtaviksi. HDENIQ-hankkeen renkaiden vaikutusten arviointia on laajennettu
ottamaan huomioon my0s renkaiden kuluminen ja turvallisuus. Energiankulutus
madritellddn alustadynamometri ja maantiemittauksilla, kun taas kestdvyyttéd
arvioidaan litkennditsijoiden ja rengasvalmistajan kanssa yhteisty0ossé
toteutettavien kenttdtestien kautta. Turvallisuutta ldhestytddn liukkaan kelin
testien (Nokian Renkaat) ja automaattisen liukkaudentunnistusmenetelmén
keinoin.

Renkaiden  kenttdtutkimus  kdynnistettiin =~ vuoden 2010 loppupuolella
madrittelemdlld vertailtavien rengastyyppien vaikutus energiankulutukseen
raskaalla alustadynamometrilla. Itse kenttétesteissd tutkitaan renkaiden kulumista
ja vetopito-ominaisuuksia raskaassa kuorma-autokalustossa sekd renkaan
kulumista kaupunkibusseissa. Seurannan lopussa renkaiden suorituskyky tullaan
tutkimaan uudelleen ja tehdddn havaintoja kulumisen vaikutuksesta kulutukseen
ottaen huomioon vedon alainen muodonmuutostyo.

Energiankulutus-, kestdvyys- ja logistiikkatekijoiden huomioimista péétettiin
kehittdd web-pohjainen rengaslaskuri, jonka avulla rengasvaihtoehtoja voidaan
arvioida joko VTT:n mittausten tai itse sydtettyjen ldhtdarvojen perusteella.
Rengasdataan perustuva rengaslaskuri tullaan julkaisemaan verkkoversiona
VTT:n web-sivustolla, ja se linkitetddn myds TransEco web-portaaliin. Laskuri
antaa kayttdjilleen mahdollisuuden arvioida parasta rengasvaihtoehtoa perustuen
renkaan kulutustulokseen sekd kéyttdjin mairitteleméén hintaan ja km-kestoon.

Tutkimuksessa arvioidaan my0s renkaiden virhetilanteiden (esim. epétasapaino,
ilmanpaine) merkitystd ajoneuvon energian kulutukseen.
Renkaiden alustadynamometrimittaukset ja kenttakokeet

Renkaisiin vaikuttavien virhetilanteiden vaikutusta renkaiden rullausvastukseen
madriteltiin raskaalla alustadynamometrilld suoritetuissa testeissd. Tutkittavia
parametreja olivat rengaspaine ja renkaiden epdtasapaino. Tutkimusvélineend
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kéytettiin dolly-vaunun akselia. Saman tutkimuksen yhteydessd méériteltiin
rullausvastusarvot kenttitesteissd kaytettiville kuorma-auton renkaille.

Kuvan 9 esittimistd tuloksista voidaan ndhdd raskaan kaluston renkaiden
herkkyys renkaissa esiintyville virhetilanteille. Huomataan, ettei paineen vaihtelu
renkaissa (6 — 10 Bar) tai epétasapainotilanne (0 - 1500 g) aiheuta merkittdvaa
muutosta akselin vastusvoimassa.

Tulokset ovat mielenkiintoisia, koska ne poikkeavat kuljetusalan toimijoiden
odotusarvoista. Tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd renkaan perusominaisuudet,
kuten rakenne ja kuviointi ovat madrddvid tekijoitd renkaan suorituskykyyn.
Renkaan virhetilanteet eivdt kuitenkaan ole merkityksettomid, koska niiden
vaikutus renkaan elinikdin, mukavuustekijoihin ja turvallisuuteen ovat
ndkdkohtia, joita tdma tutkimus ei huomioi.

Renkaan virhetilanteiden tutkimusta jatketaan alustadynamometrilla tulosten

tarkentamiseksi.
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Kuva 9: Rullausvastuskokeiden tulokset eri rengastuksilla ja virhetilanteilla

Kenttétesteissd viisi eri rengastuksilla varustettua, Transpoint Oy:n runkolinjaa
ajavaa raskasta autoa instrumentoitiin tiedonkeruulaitteilla. Ajoneuvot suorittavat
normaaleja tyOtehtivid, joiden yhteydessd liukkauden tunnistusta sekd renkaan
kulumista seurataan. Tiedonkeruulaitteistoissa ilmenneiden ongelmien takia on
vield epdvarmaa, kuinka paljon kidyttokelpoista liukkauden tunnistustietoa on
saatu kuluneen talven 2010 ajalta kerdttyd. Ongelmiin on etsitty korjauksia ja
laitetoimittajan mukaan ratkaisu on 19ydetty, joten talven 2011 datan odotetaan
olevan merkittavasti laadukkaampaa.
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Renkaiden kulumisen seurantaa on tehty raskaiden kuorma-autojen ja
kaupunkibussien osalta. Renkaiden kulumista tarkkaillaan renkaan urasyvyyden
muutoksena kertyneiden kilometrisuoritteiden suhteen. Kuva 10 esittdd eri
rengastusten kulumisprofiileja kaupunkibussikalustossa ja Kuva 11 raskaassa
kuorma-autokalustossa. Tutkimuksen lopussa renkaiden vierinvastusominaisuudet
ja vaikutus kulutukseen ajosyklissd tullaan mittamaan. Tdstd syntynyttd tietoa
voidaan kidyttdd erityyppisten renkaiden suorituskyvyn arvioimiseen kéyttdidn
aikana.
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Kuva 10: Renkaiden kulumisprofiilit kaupunkibussikalustossa
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Kuva 11: Renkaiden kulumisprofiilit raskaassa kuorma-autokalustossa
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Renkaiden kulumisnopeus eri ajoneuvotyyppien vililld on hyvin samankaltainen.
Sen sijaan voidaan huomata merkittdvid eroja renkaiden kulumisnopeudessa eri
renkaiden vdlilld samassakin ajoneuvoluokassa. Ilmittd ei kuitenkaan voida
tulosten perusteella sitoa pelkistdén renkaan ominaisuuteen, silld esim. kuorma-
autojen tapauksessa havaitaan kahden identtisen rengastuksen kuluvan eri
nopeudella. Syy tdhdn ei siis liity suoranaisesti ajoneuvoon tai renkaaseen, vaan
voi johtua mm. kuljettajan ajotavasta tai ajoreittien eroavaisuuksista esim. tien
paéllysteen ja pinnan karheuden suhteen.

Renkaiden tasapainotuksen ja paineen vaikutuksista energiankulutukseen
ja liikenneturvallisuuteen

Diplomityd: Timo Naskali: Renkaiden epitasapainon, ilmanpaineen ja
muotovirheiden vaikutus raskaan kaluston energiankulutukseen, 2010

Téméin diplomitydn tavoitteena oli selvittdd millaisia vaikutuksia renkaan
epdtasapainolla, ilmanpaineella ja muotovirheilldi on raskaan kaluston
energiankulutukseen. Samalla tarkasteltiin millaisia muita vaikutuksia kyseisilla
renkaiden ominaisuuksilla on niin ajoneuvon kuin ympéristonkin kannalta.
Asioita on tarkasteltu myos kustannusten ja kannattavuuden ndkokulmasta.

Tyon perustana on suurelta osin kirjallisuustutkimus kyseisistd asioista.
Varsinaisia suoria tutkimuksia ei epdtasapainon vaikutuksista
energiankulutukseen 16ytynyt. Loydettyjen ldhteiden perusteella keskeisten
atheiden ympérilld on markkinoilla monia erilaisia ratkaisuja, joten aiheeseen
liittyvdd mainosmateriaalia tulee helposti vastaan. Kuitenkaan mainosvéitteiden
perustoiksi ei [0ytynyt merkittavid selvitys- tai tutkimustuloksia.

Epdtasapainon syynd on vanne tai rengas, mutta yleensd niitd tarkastellaan
kokonaisuutena, pyOrdni. Staattisessa epitasapainossa massa on epétasapainossa
renkaan keskilinjalla ja se voidaan tasapainottaa vastapuolelle asennettavalla
painolla. Dynaamisessa epitasapainossa epitasapaino on muualla kuin pyordn
keskilinjalla ja painot pitéd asetella ristikk&in eri puolille vannetta. Sallittu raja on
2000gem (2000g epitasapaino lem etdisyydelld pyorintdakselin keskikohdasta).
Liika valmistustarkkuus kuitenkin nostaa kustannuksia, koska elastisena
materiaalina kumista on vaikea tehdd “tdydellistd” rengasta. Lisdksi renkaisiin voi
jadda asennuksen yhteydessd muotovirhettd ja uriin jad kdyton aikana kivid. Myos
vanteisiin  tulee epétasapainoa hitsaussaumoista, venttiileistd ja liasta.
Tasapainotus voidaan tehda kiinteilld painoilla, irtokehélld tai irtomateriaalilla.

Suurimpia epdtasapainon  haittoja ovat virheellinen  kuluminen,
matkustusmukavuuden lasku ja ratin tdrind. Epétasapainolla ei juurikaan ole
vaikutusta  vierinvastukseen, kulutuksen nousuun tai alustarakenteiden
heikkenemiseen. Esimerkiksi 250 g epidtasapaino 52 cm siteelld 80 km/h
nopeudessa aiheuttaa simuloinneissa kulutuslisdn 0,000229 1/100 km.

Rengaspaine on kompromissi eri ajotilanteiden véililli. Suuri paine nostaa
rengasmelua ja tien kulumista, mutta pienentdd vierinvastusta kovalla pinnalla.
Vastaavasti matalammalla paineella saadaan suurempi tickosketuksen pinta-ala ja
pienempi vierinvastus pehmedlld pinnalla. Vyorenkailla paine ei vaikuta
normaaliin kulumiseen, mutta kyllikin muihin ominaisuuksiin, kuten kayttoikaan,
epdtasaiseen kulumiseen tai runkorakenteen vaurioitumiseen. Yleisesti raja
rungon vaurioitumiselle on 20 % painevajaus. Liséksi rengaspaineella on vaikutus
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litkkenneturvallisuuteen. Rengaspaineen merkitys on tiedostettu, mutta erdissa
tutkimuksessa todettiin 20 %:ssa renkaista olevan suosituspaineesta poikkeava
rengaspaine, yleensid vajaapaineen suuntaan. Suhteellisesti eniten vajaapaineisia
oli paripyorissd, joissa painevajaus on vaikea havaita. Haastattelun perusteella
rengaspaineita arvioitiin yleensd vain silmamaaraisesti.

Kulutuslisdn prosentuaalinen kasvu lisddntyy nopeuden noustessa. Erdédn
tutkimuksen mukaan 3 bar paine-ero suosituspaineen ldheisyydessd kasvattaa
kulutusta jopa 2 %, mikd 60 tonnin yhdistelméssd tarkoittaisi ~3 /100 km, jos
kaikki renkaat olisivat vajaapaineisia. Jo 10 % vajaapaine lisdd kulutusta 0,5-0,75
% ja 20 % vajaapaine 1-1,75 %. Siten jo yhdenkin renkaan 15 % vajaapaine lisdd
kulutusta 0,2 %, joka tarkoittaa 40 I/100km kulutuksella 0,08 I/100km.

Muotovirheitd voi syntyd renkaan ja vanteen valmistusprosessin aikana. Kéyton
aikana syntyvdt muotovirheet luetaan yleensd kulumavirheiksi. Terdsvanteen
mittatarkkuus heikkenee jdnnitysten poistumien ja pysyvien muodonmuutosten
myoté, esim. sdteisheitto siirtyy renkaaseen. Témén vaikutusta voidaan pienentda
asentamalla renkaan matalin kohta vanteen korkeimmalle kohdalle. Muotovirheen
vaikutus on pitkdlti sama kuin epétasapainossa. Ainoa suurempi ero on, ettd
muotovirhe voi aiheuttaa iskunvaimentimen ménndnvarren kulumista ja
muotovirhettd ei saa pois tasapainottamalla. Suurin sallittu séteisheiton “raja”
premium-renkaissa on 1,5 mm etupyorilldi ja 2 mm vetédvilli pyorilld.
Sivuttaisheitossa rajat ovat vastaavasti 2,0-2,2 mm ja 2,2-2,5 mm. Kulutuspinnan
muotovirhettd voi korjata hieman hiomalla, mutta muuten korjaaminen ei kannata.

Koottujen tulosten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd renkaan epétasapainolla ei ole
juurikaan vaikutusta energiankulutuksen kannalta. Muut ajoneuvon kulumista
aiheuttavat vaikutukset jadavit myos melko pieniksi. Tulos johtuu suurelta osin
siitd, ettd raskaassa kalustossa pyordnkuormat ovat niin suuria, ettei niihin aiheudu
merkittdvid vaihtelua epétasapainosta maantienopeuksillakaan. Tiehen aiheutuvat
rasitukset kasvavat jonkin verran. Eniten vaikutusta on matkustusmukavuuteen ja
ohjauspyorén vérindihin.

Loydettyjen tulosten perusteeksi on tehty vertailevia laskelmia, jotka tukevat
tuloksia  siitd, ettd epitasapainolla ei ole havaittavaa  vaikutusta
energiankulutuksen kannalta. Muotovirheistd aiheutuvat vaikutukset ovat paljolti
epdtasapainosta  aiheutuvien  kaltaisia, eikd useimmilla tavanomaista
suuruusluokkaa  olevilla  virheilld ole kovinkaan suurta vaikutusta
energiankulutukseen. Nokian Renkailla tehtiin epétasapainon ja siteisheiton
vaikutuksia kartoittava mittaus (kts. kuva 12), jonka tulokset ovat samassa linjassa
edellisten  arvioiden kanssa  epdtasapainon  vidhdisestd  vaikutuksesta
energiankulutukseen. Sen sijaan matkustusmukavuuteen useimmat muotovirheet
ja erityisesti pyordn séteisheitto vaikuttavat. Muotovirheistd ja epidtasapainosta
atheutuu pitkdlld aikavililli renkaan nopeampaa ja epdtasaisempaa kulumista,
joka nostaa rengaskustannuksia.



—f_V’T TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11

25 (87)

Kuva 12: Mitattava pyord asennettuna mittauskoneeseen ja limpokamerakuva
mittauksen aikana
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Alykas raskas ajoneuvo (VTT, OY)

Johdanto

HDENIQ-projektissa jatketaan RASTU-projektissa aloitettua kuljettajan ajotavan
optimointiin  liittyvdd tutkimusta, sekd automaattisen liukkauden- ja
kuormantunnistusmenetelmén kehittdmista.

Oulun Yliopisto osallistuu HDENIQ-hankeeseen rinnakkaisella RAMSES-
hankkeella. Oulun Yliopistolla on kaksi paitehtivii; Alykkiin raskaan ajoneuvon
esiselvitys sekd automaattisen liukkauden- ja kuormantunnistusjérjestelmelmien
algoritmikehitys (VTT tutkii jirjestelmid kokonaisuutena).Toisen projektivuoden
aikana tehtiin esiselvitys Informaatiojirjestelmien kaytostd bussi- ja kuorma-
autoyritysten toiminnan tehostamiseen erilaisin dlykkiin autojérjestelmin.

Lisdksi saatettiin pddtokseen ajoneuvotietokoneiden ja antureiden hankinta
yhteistydssd VTT:n kanssa. Jarjestelmdn avulla ajoneuvoista on keritty tietoa
marraskuun 2010 loppupuolelta alkaen. Tiedonkeruujérjestelmén tuottama data on
kokonaisuutena hyvélaatuista, mutta erot ajoneuvojen tuottamissa tiedoissa ovat
suuria.

Projekti sisdltdd useita alatehtdvid, jotka siséltdvit erilaisia tiedonkeruulaitteita.
Tiedonkeruulaitteiden hyddyntdmisen kautta saadaan tutkimus entistd paremmin
kiinnitettyd ajoneuvojen todelliseen toimintaan ja kiyttoon.

Ajo-opastin

Tavoitteet ja tutkimuksen eteneminen

Ajo-opastimessa tavoitteena on tutkia mahdollisuuksia vaikuttaa kuljettajan
ajosuoritukseen reaaliaikaisesti, huomioiden mm. aikataulussa pysyminen,
likkenneturvallisuus ja energiankulutus. Pddmiédrdnd on polttoainetta sdéstivi,
laadukas ja aikataulussa pysyvd ajo. Téhin péaéstddn paljon pysdhdyksid
sisdltavissd kaupunkiajossa nopealla kithdytykselld ja mahdollisimman alhaisella
vakionopeudella. Jarjestelmd monitoroi ajoneuvon liikettd ja paikkaa, ja vertaa
tietoja aikatauluun.  Aikataulun ja keridttyjen tietojen perusteella lasketaan
loppureitin tavoitenopeudet. Testeissd on havaittu 5-10 % sééstot polttoaineissa.

Ennen vuotta 2010 opastimen toimintaa ja vaikutuksia oli selvitetty ja
ominaisuuksia kehitetty edelleen, mutta kéyttdjdrajapinta puuttui. Liséksi
ohjelmistoa oli kehitetty useassa eri paikassa ja erilaisilla tyokaluilla:
linjaohjeiden muodostukset LabView-ohjelmistolla, ajo-opastimen logiikka
koodattu  ajoneuvopditteeseen  laitesidonnaisesti, ja  raportointi  ja
vertailujdrjestelma toteutettu Matlabilla.

Vuoden 2010  aikana  kehitettiin  ajo-opastinlaitteelle ~ tausta-  ja
raportointijarjestelmd.  Ohjelmistolla  voidaan  muodostaa  ajo-opastimen
tarvitsemat reittitiedostot erimuotoisten ldhtdtietojen perusteella ja analysoida
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ajotapahtumia kuljettaja- ja ajoneuvokohtaisesti. Ohjelmisto on kdynnissd AC-
Sdhkoautot Oy:n hallinnoimalla palvelimella, ja liikennditsijélld on péddsy sen
kayttoliittyméadn web-selaimella. Kayttoliittymén kautta likkennditsijd  voi
tarkastella kuljettaja- ja ajoneuvokohtaisia analyysituloksia ja
yhteenvetoraportteja.

Jyvdaskyldn Liikenteen autoihin asennettiin viisi ajo-opastinlaittetta lisda
aikaisemman viiden liséksi. Jyvaskyldn testireiteistd muodostettiin reittitiedostot
ajo-opastinlaitteen taustaohjelmistolla, ja reittitiedot ladattiin opastinlaitteisiin.
Tiedon keruu aloitettiin vuoden 2010 lopulla.

Vuonna 2010 aloitettiin my6s yhteistyd EU Telefot-hankkeen kanssa [lisétietoja
www.telefot.eu]. Hankkeesta saadaan lisdéd tutkimustukea opastimen vaikutusten
arviointiin, mm. asenteita ja kokemuksia luotaavien kuljettajien haastattelujen
kautta.

Ohjelmisto

Ohjelmisto koostuu palvelinohjelmasta ja selainpohjaisesta kéyttoliittymasta.
Palvelinohjelma prosessoi automaattisesti jokaisessa ajossa syntyneen
havaintodatan ja analysoi sen. Kdyttoliittyméssd voi selata analyysitulosraportteja.
Palvelinohjelma on toteutettu Java-kielelld. Selainpohjaisen kayttoliittyman
toteutuksessa on kaytetty JSP ja JavaScript -kielid.

Ajo-opastin vaatii toimiakseen ennalta muodostetun reittikohtaisen ohjeistuksen.
Palvelinohjelmisto kerdd muista jirjestelmistd saatavat tarpeelliset tiedot, kuten
pysédkkikohtaiset aikataulut ja nopeusrajoitukset. Niistd tiedoista muodostetaan
jokaiselle linjalle ja sen ldhdoille tavoitteelliset  paikkasidonnaiset
tavoitenopeudet. Jos kaikkea tietoa ei saada kerdtyksi automaattisesti, reittid voi
tarkastella ja muokata myos kayttoliittyméssa.

Ajo-opastinjirjestelmd  toimii  puolueettomana  mittarina  kuljettajien
ajosuorituksien onnistumiselle. Ajoneuvoista kerétty tieto ldhetetdén palvelimelle.
Jokaisesta tallennetusta ajotapahtumasta lasketaan tarkasteltavia suureita kuvaavat
tunnusluvut. Télla hetkelld jarjestelméssd seurataan polttoaineen kulutusta,
ylinopeutta ja aikataulussa pysymistd. Datasta poistetaan virheelliset tai
keskenjddneet ajotapahtumat. Kaikki analysoitavat ajotapahtumat tehddén
yhteismitallisiksi poistamalla niistd erilaisista olosuhteista johtuva vaihtelu.
Referenssikdyrdt ovat keskimiérdisia profiileja, jotka kuvaavat niitd
analysoitavien arvojen vaihtelua. Referenssiarvojen laskenta jakaantuu kahteen
vaiheeseen: viikonpdivé- ja vuodenaikareferensseihin.

Viikonpéivireferenssi

Ajotapahtumat jaetaan viikonpdivdn mukaisiin joukkoihin ja kullekin joukolle
madritetddn suureen keskimddrdinen arvo kellonajan funktiona. Télloin voidaan
huomioida esimerkiksi litkenneméérien vaihtelut vuorokauden aikana sekd eri
viikonpdivien kesken, ja poistaa niiden vaikutukset kuljettajien ajosuorituksessa.
Esimerkki viikonpéivareferenssistd on esitetty Kuvassa 13.
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Kuva 13: Polttoaineenkulutuksen viikonpdivdireferenssi

Vuodenaikareferenssi

Ajotapahtumat jaetaan eri pdivdmadrien mukaisiin joukkoihin. Jokaisen
tarkasteltavan péivin ajotapahtumia kuvaavat suureet korjataan edellisessd
kohdassa madritylla viikonpdivéreferenssilld. Tdmédn jdlkeen tarkasteltavalle
suureelle voidaan madrittdd jokaiselle pdivdlle keskimdirdinen arvo
tarkastelujakson aikana. Suureen pdivékohtaista trendid muokataan liukuvalla
keskiarvolla sileimmén trendin aikaansaamiseksi. Vuodenaikareferenssi huomio
esimerkiksi sddolosuhteiden muutokset, talvilaatuisen polttoaineen kayton,
rengastuksen muutoksen jne. Vuodenaikareferenssit muodostetaan erikseen
kaikille ajoneuvoille ja kuljettajille, jotta erilaisten ajotyylien vaikutus saadaan
poistettua ajoneuvoja vertailtaessa, ja erilaisten ajoneuvojen vaikutus kuljettajia
vertailtaessa. Kuvassa 14 on esitetty vuodenaikareferenssikéyré.

Referenssien médrittdmisen jilkeen kaikille tarkasteltaville suureille on
vertailuarvo, joka huomioi ajoneuvon, kuljettajan, viikonpdivédn, vuorokaudenajan
sekd pidemmidn aikavélin trendin vaikutuksen. Ndin ajotapahtumia voidaan
verrata  referenssiarvoihin, jolloin tarkasteltavien suureiden poikkeama
referenssiarvosta kuvaa kuljettajan ajosuoritusta tai ajoneuvon ominaisuuksia
puolueettomasti.
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Kuva 14: Polttoaineenkulutuksen vuodenaikareferenssi

Analyysin tulokset esitetdéin kayttoliittyméssd kuljettaja- ja ajoneuvokohtaisesti.
Lisdksi sekd kuljettajista ettd ajoneuvoista on saatavilla keskiarvosuorituksia

kuvaava  yhteenvetotaulukko. = Myds  referenssikdyrid  voi  tarkastella
kayttoliittyméssd. Kuva 15 on esimerkki analyysiraportista.
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Kuva 15: Ajoneuvoraportti
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Automaattinen liukkaudentunnistus

Automaattista liukkaudentunnistusta tutkitaan kolmella eri laitekannalla,
aikaisemmasta RASTU-projektista vapautuneilla TechnoSmart péételaitteilla,
AC-Sédhkoautojen laitteilla ja EC-Toolsin VR Transpointille toimittamilla
laitteilla.

TechnoSmart-péitelaitteiden tavoite on selvittda automaattisen
liukkaudentunnistuksen  soveltuvuus renkaiden suorituskyvyn —arviointiin
todellisissa ajo-olosuhteissa. AC-Sdhkodautojen laitteilla kerdtdéin huomattavan
suuri madrd tietoa auton toiminnasta, mukaan lukien koko ajoneuvon CAN-
véyldliikenne ja runsas joukko olosuhdetietoja, joita kdytetdéin Oulun Yliopistossa

menetelmien  kehittdmiseen  ja apulaitteiden  energiankulutus-  ja
olosuhdetutkimukseen. EC-Toolsin toimittamilla laitteilla (Aplicom) tutkitaan
liukkaudentunnistusjérjestelmén soveltuvuutta yksinkertaisempaan

laiteympéristoon (erillinen TULI-hanke) ja kehitetddn taustajirjestelméaa.

Vuonna 2010  toteutettiin ~ Aplicom-laitteen = kanssa  yhteensopiva
Liukkaudentunnistus-ohjelmamoduuli  yhteistyossd EC-Tools Oy:n kanssa.
Ohjelma laskee liukkausindeksiarvon kuorma-auton CAN-viyldstd luettavien
tietojen perusteella. Liukkausindeksi ja ldhtotiedot sekd havaintopaikan
koordinaatit ldhetetdéin eteenpdin Aplicom-laitteesta. Lisdksi alettiin toteuttaa
palvelinohjelmistoa, joka kerdd ja varastoi liukkaustiedon, ldhettdd tarvittaessa
liukkaustietoa ja -varoituksia takaisin autoille, sekd visualisoi liukkaat tieosuudet
karttakdyttoliittymaan.

Alykkaan raskaan ajoneuvon esiselvitys

Toisen projektivuoden aikana tehtiin esiselvitys Informaatiojdrjestelmien kaytosta
bussi- ja kuorma-autoyritysten toiminnan tehostamiseen erilaisiin dlykkdisiin
autojérjestelmiin. Esiselvitys pohjautuu projektissa aiemmin tehtyyn selvitykseen
”Alykis linja-auto”, joka kisitteli mm. ICT-arkkitehtuureja, telematiikkaa seki
valmiita tuotteita ja niiden hyodyntamisté dlykkailla tavalla linja-autoliikenteessa.

Nyt tehdyssi esiselvityksessd keskityttiin raskaiden ajoneuvojen tutkimuksellisiin
kysymyksiin painottaen algoritmien ideointia ja kehitystarpeita. Kasiteltyja
aihealueita olivat energiatehokkuus ja sen parantaminen, turvallisuus, liukkaus ja
muut sddolosuhteet, menetelmien suorituskyky ja algoritmien kompleksisuus.

Energiatehokkuuden mittaamisesta tarkasteltiin kirjallisuudessa kéytettyjen
automaattisten mittareiden kautta. Néihin lukeutuvat perinteisen tonnikilometrin
(tkm) lisdksi muun muassa:

e tkm/ CO,, tonnikilometrid per paistetty hiilidioksidikilogramma,

e Evu (Efficiency of Vehicle Use), joka pelkdn tonnikilometrimdédréan lisdksi
ottaa huomioon tyhjén auton ja kuorman massan,
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e E (Efficiency) on Evu:sta edelleen johdettu tarkempi mittari, jossa
parametreina kdytetddn lisdksi auton tyyppid, kuljettajan toimintaa ja
reittid,

e OVE (Overall Vehicle Efficiency) mittaa ajoneuvon kédytdon tehokkuutta
kuljettajan taukojen, kuormausajan, kuormausasteen, ajonopeuden ja
kuljetuksen tason suhteen,

e OE (Overall Efficiency) mittaa kuljetuksen tehokkuutta aikatehokkuuden,
reittitehokkuuden, ajonopeustehokkuuden ja kuljetuskapasiteetin kdyton
tehokkuuden avulla.

Tarkemmat mittarit edellyttdvét tyhjan auton ja kuorman massan tuntemista,
minkd vuoksi massan estimointi on tdrkedd. Tarkin arvio saadaan mikéli
kuormausaste (load factor) tunnetaan. Selvitystulosten pohjalta tarkasteltiin uusien
tarkempien mittareiden kehitystarpeita.

Telematiikkapalveluiden osalta selvitettiin kuljettajille hyddyllisintd tietoa kuten
onnettomuuspaikat, suljetut tiet ja kaistat, sdi, ennustettu ajoaika kohteeseen seka
odotusajat  terminaaleissa ja porteissa. Telematiikkapalvelut tehostavat
aikataulutusprosessia. Datan automaattinen kiyttd on suuri haaste, silld
ajoneuvoja voidaan reitittdd eri optimointikriteereilld. Reititysjdrjestelmdt ovat
usein staattisia, mutta reaaliaikainen reitittdiminen on tehokkaammin muutoksiin
reagoiva. Erditd olennaisia reititysparametreja ovat muun muassa sddolosuhteiden
muutokset ja liikennetieto. Erds haastava ongelma on telematiikan tietoturvan
taso.

Tietoturva késittelevissd esiselvityksen osiossa todettiin auton sisdisten
jérjestelmien tietoturvan olevan olematon. Erddnd esimerkkind olkoon, ettéd
esimerkiksi sisdiset ECUt eivit todenna ja varmenna kiskyjd. CAN-viylidn
protokollassa on useita tietoturvarajoitteita. Erilaisilla langattomilla verkoilla
voidaan muodostaa yhteyksid auton sisdisiin jirjestelmiin. Joissakin uusissa
autoissa tdllaisia ulkopuolelta késkyjd ottavia verkkoja voi olla jopa enemmin
kuin 5. On avoin kysymys, mitd voi tapahtua, jos jossain niistd on tietoturva-
aukko. Esimerkiksi vuonna 2010 julkaistussa tutkimuksessa (Koscher et al.) on
esitetty kysymys: Jos auton sisdiseen jirjestelmdén on péésty ulkopuolelta, niin
mitd autolle voidaan kédytdnnossd tehdd? Tutkimuksen mukaan tdlléin voidaan
esimerkiksi jattdd huomiotta kuljettajan ohjausliikkeitd, jarruja voidaan kytked
pois kédytossd, voidaan laukaista lukkojarrutus tai yksittdisten renkaiden jarrutus,
moottori voidaan sammuttaa jne.

Esiselvityksen dlykédstd navigaatiota késittelevissd osassa perehdyttiin
reitinoptimointiongelmaan (VRP). Koska ongelma on NP-vaikea, ei optimaalista
ratkaisua pystytd 10ytdmddn nopeasti mikéli reittipisteitd paljon. Esiselvityksessa
perehdyttiin ongelman eri variantteihin, kuten CVRP (Capacitated vehicle routing
problem), stokastiset rajoitteet jne. Nédiden ratkaisualgoritmeja ovat eksaktiin
ratkaisuun ja approksimointiin kéyttavédt algoritmit, joissa alalajeina ovat
heuristiset ja metaheuristiset algoritmit. Selvityksessd kiinnitettiin huomiota
menetelmien  laskennalliseen = kompleksisuuteen.  Erityisesti  tutkittiin
energiatehokkuuteen vaikuttavien lisdparametrien syottoa
reitinoptimointialgoritmeille. Néistd sddn vaikutus ndkyy mm. viiveiden kasvuna
Jja matkustusajan varianssin muutoksina.
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Sédtietoa on laajasti saatavilla telematiikan avulla. Selvityksesséd tarkasteltiinkin
mm. sitd, miten reitityksen energiatehokkuutta voidaan parantaa ottamalla tuuli
huomioon. My0s tien laatu vaikuttaa mm. vierintdvastukseen ja siten
energiankulutukseen. Tdmén lisdksi sdd muokkaa tilannetta tuoden tien pinnalle
esim. vettd, sohjoa, lunta tai jaitd. Nopeasti muuttuvien parametrien vaikutus
reititykseen vaatii joko niiden mittaamisen suoraan tai estimoinnin erilaisten
mittaustulosten avulla. Esimerkiksi liikenteen parametrien estimointiin on
kehitetty useita menetelmia.

Turvallisuuteen keskittyvdssd osassa tarkastelua sdd ja sen vaikutukset ovat
luonnollisesti merkittdvid tekijoitd. Tuuli aiheuttaa heilahtelua ajoneuvoon. On
olemassa reaktiivisia jdrjestelmid, jotka aktiivisesti vaimentavat tdtd liikettd.
Vaaranpaikkojen tunnistaminen etukéteen ja niihin varautuminen mahdollistaisi
kuitenkin ennakoivan toiminnan.

Renkaan kuntoa on aiemmin automaattisesti tarkkailtu usein ldhinnd renkaan
ilmanpaineen kautta paineantureilla, mutta se on mahdollista myds mm.
kiihtyvyysantureilla. Jousituksen parametrien mallinnus ja estimointi mahdollistaa
anturivikojen, heikentyneen jousituksen ja renkaan kunnon tarkkaillun, mika
voidaan  toteuttaa ~my0s ajon aikana  reaaliaikaisesti  tapahtuvana
varoitusjdrjestelméina.

Massa vaikuttaa suoraan useisiin auton kéyttdytymistd sdételeviin parametreihin,
joten se on tunnettava riittédvélld tarkkuudella monia algoritmeja ja mittareita
varten. Massan estimointiin on useita menetelmid, joita ovat mm.
jousitusdynamiikkaan perustuvat, lateraalidynamiikkaan perustuvat,
pitkittdisdynamiikkaan perustuvat ja voimansiirtoon perustuvat menetelmat. Eri
menetelmien fuusio néhtiin esiselvityksessd potentiaalisena tutkimusaiheena.

Ajoneuvon tiedonkeruujarjestelman suunnittelu ja toteutus

Kevddn 2010 aikana saatettiin ajoneuvotietokoneiden hankinnan kilpailutus
paidtokseen yhteistydossdé VTT:n kanssa. Hankittuja ajoneuvotietokoneita (Kuva
16) asennettiin kesdn/syksyn 2010 aikana. Joulukuussa saimme péddsyn
laitetoimittajan ~ toteuttamaan  palvelimeen.  Alihankintana  toimitetusta
jarjestelmistd ja Oulun yliopiston kehittdmaéstd jérjestelmdstd syntyy
kokonaisuutena ajoneuvojen tiedonkeruujirjestelmd (kuva 17). Samat
tiedonkeruulaitteet palvelevat kyseisen tehtdvin lisdksi myds apulaitteiden
energian kulutuksen tiedonkeruulaitteina.

Kuva 16: Ajoneuvotietokone ja sen kdyttoliittymd

Ajoneuvoista kerittyd tietoa on saatu aina marraskuun 2010 loppupuolelta alkaen.
Tietoa on saatu laajemmin vuoden 2011 alkupuolen aikana. Kevédén 2011 aikana
on yhteistyossd laitetoimittajan kanssa Kkorjattu jdrjestelmdssd ilmenneitd
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alkuvaiheen puutteita. Lisdksi on selvitetty saatavien tietojen laajuutta ja autojen
vilisid eroavaisuuksia.

Tehtyjen tarkasteluyjen mukaan tiedonkeruujirjestelmén tuottama data on
kokonaisuutena hyvilaatuista, mutta erot ajoneuvojen tuottamissa tiedoissa ovat
suuria. Kuvassa 19 on esitetty kdytdnnon tasolla erikseen suodattamattoman GPS-
reittidatan laatua karttaprojision avulla. Vaikka mittakaava onkin suhteellisen
pieni, voidaan havaita reitin sddnndllisyys. Kuvassa 19 on esimerkki GPS-
pohjaisesta nopeustiedosta.

Operatiivinen

Menetelmakehittaja B

Tiesdadasema Etdpalvelin

Digiroad Internet ! Tietokanta

CAN-vayla

E Ajoneuvo- B

; Lampdtila-anturi
tietokone

Kiihtyvyysanturi

Tuulennopeus-
anturi

Iimanpaine-
anturi

Kuva 17: Havainnekuva ajoneuvojen tiedonkeruujdrjestelmdn rakenteesta
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Kuva 18: GPS-paikkatietoon pohjautuva ajoneuvon reittiesimerkki
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Kuva 19: Esimerkki GPS-pohjaisesta nopeusdatasta
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Raskaiden ajoneuvojen todellinen suorituskyky (VTT)

Raskaiden ajoneuvojen kéyttoikd on pitkd, tyypillisesti 1dhes 20 vuotta. Téstd
syystd ajoneuvojen elinkaaren hallinta on merkityksellistd niin kustannuksien,
paistojen kuin energiankulutuksenkin kannalta. Osatehtdvéssd tutkitaan niin jo
olemassa olevan kaluston kuin markkinoille tulevien uusien autotyyppien
suorituskykyd, jilkiasennettavia pakokaasun puhdistuslaitteita ja muita vastaavia
paivitysmahdollisuuksia.

Omassa osatehtavissdian Turun AMK tutkii raskaan kaluston elinkaaren hallintaa
ja toiminnallisuuden ylldpitoa (luku 6).

Bussit

Seurantamittaukset

Vuonna 2010 kaupunkilinja-autojen seurantamittauksia suoritettiin yksinomaan
EEV-péistotasoisille ajoneuvoille. Seurantamittauksissa kdytetddn Braunschweig-
bussisyklid. Ajoneuvoja mitattiin yhteensd 6 kappaletta. Ne olivat Iveco Crossway
ja Citelis, Volvo 8700 B7RLE, Scania K230, sekd kaksi MAN:in
maakaasuversiota (CNG): stoikiometrinen, ahtamaton versio ja ahdettu
sekajdrjestelmdd (lean-mix) kayttdvd versio. Iveco Crossway (Kuva 20) otettiin
uutena ajoneuvotyyppind seurantaan sen Yyleistyttyd péddkaupunkiseudun
litkkenteessd. Iveco kayttdd SCR-katalysaattorin ja varsinaisen hiukkassuodattimen
yhdistelmdd (SCRT). Tarkempia tietoja ajoneuvoista on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Vuonna 2010 mitattujen kaupunkilinja-autojen tietoja. *
stoikiometrinen seossuhde,** kuormitustilanteen mukaan muuttuva LeanMix-
seossuhde.

Merkki Malli Vm. Iskutilavuus | Jalkikasittely
Iveco Crossway 2010 7.8 SCRT

Iveco Citelis Line 2007 7.8 SCRT

Scania K230 Scala 2008 9.3 EGR

Volvo 8700 B7RLE 2008 7.1 SCR

MAN Lion's City (2-aks.)* 2005 11.9 TWC

MAN Lion's City (3-aks.)** 2006 12.9 TWC

Neljastd mitatusta diesel-bussista molemmat Iveco-autot ja Volvo oli varustettu
AdBlue-reagenssia kayttdvillda NOx-pddstod véhentdvdlli SCR-puhdistimella
(Selective Catalytic Reduction). Iveco-autot oli varustettu tdmédn lisdksi
hiukkasloukkutyyppiselld CRT-partikkelisuodattimella (Continuously
Regenerating Trap). Hiukkasloukku on integroitu SCR-jirjestelmdn kanssa
samaan yksikkoon. Scanian K230 taas on varustettu EGR-jérjestelmilld (Exhaust
Gas Recirculation) ja osittaisella, lapivirtaustyyppiselld hiukkaspuhdistimella.
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Kuva 20: Kaupunkibussi mittauksissa alustadynamometrilla (Iveco Crossway
SCRT)

Kuva 21 esittdd seuranta-ajoneuvojen NOy péddstdjen kehittymistd ajomatkan
funktiona. Seurannassa olleen maakaasubussin typenoksidipddstoissd on
havaittu suurta vaihtelua. Selitys vaihteluun on ainakin osittain 16ydettévissa
ajoneuvon huoltohistoriasta. Korkean mittaustuloksen jélkeen (n. 350.000 km)
ajoneuvoon vaihdettu useita komponentteja, mm. ohjausyksikkd ja
sytytystulpat, jotka vaikuttavat moottorin toimintaan ja paéstoihin.

NOx Emission of follow-up vehicles in Braunschweig cycle as function
of distance travelled
—&— Volvo EEV SCR
18.0 —&— Scania EEV EGR
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Kuva 21. Seuranta-ajoneuvojen NOx-paist0jd Braunschweig syklissa
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Kuva 22 esittdd seuranta-ajoneuvojen hiukkaspédstdjen kehittymistd ajomatkan
funktiona. Merkille pantavaa on EGR-tekniikalla varustetun Scanian
partikkelipdédston kasvaminen nopeasti kilometrien karttuessa. Kuvassa on esitetty
pienemmilld kolmioilla muiden Scania EEV —autojen mittaustuloksia. Scaniat
poikkeavat siis selvisti muista autoista korkeiden hiukkaspddstojensa takia. SCR-
tekniikalla varustettujen ajoneuvojen partikkelipddstd pysyy kilometrikertymén
mukaan huomattavasti vakaampana. Hiukkassuodattimilla varustettujen ja
maakaasuautojen partikkelipddstdt ovat pysyneet erittdin matalina koko
seurantajakson ajan.

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

distance travelled e VOV EEVSCR
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Kuva 22: Seuranta-ajoneuvojen Braunschweig —syklissd mitattuja PM-pdistojd.

Kaupunkibussien paastotietokanta

VTT:lle on kertynyt merkittévé tietokanta padstomittauksista, joita on raskailla
ajoneuvoilla suoritettu vuodesta 2002. Vuoden 2010 lopulla julkaistiin kuvaukset
VTT:n menetelmistd kaupunkibussimittauksissa ja sithen perustuvat euroluokka-
ja merkkikohtaiset mittausten keskiarvotulokset. Tulokset julkaistiin raportissa
Kaupunkibussien pddstotietokanta - Yhteenveto VTT:n menetelmistd ja
mittauksista (VTT-M-10542-10). Tulosten liséksi raportissa kuvataan VTT:n
raskaan kaluston dynamometrin mittausmenetelmid erityisesti kaupunkibussien
mittausten osalta. Raportti on vapaasti ladattavissa TransEco-hankkeen
nettisivuilta osoitteesta: http://www.transeco.fi/julkaisut/hdeniq-hanke

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty erditd tunnuslukuja téstéd tietokannasta. Lukemisen
helpottamiseksi ne on esitetty myds suuremmassa koossa liitteessé 2.

Syksylld 2010 HSL toteutti pitkd4n suunnitellun paéstopisteytysuudistuksen, jossa
kaupunkibussien pddstdt arvotetaan ensimmdiistd kertaa automerkki- ja
mallikohtaisesti todellista ajoa vastaavien pééstotulosten perusteella. Néin
litkkenteen tilaaja voi varmistaa puhtaammalle tekniikalle pisteiden kautta annetun
kilpailuedun todelliset ympéristovaikutukset. Tiettdvasti HSL on toiminnallaan
tassd edellakdvijd jopa maailmalaajuisesti.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11
39 (87)

Taulukko 3. Euroluokka- ja polttoainekohtaiset keskiarvotulokset

Kaupunkibussien keskiarvotulokset kaksiakselisten ajovastuksilla, Braunschweig-syklissd, puolessa kuormassa
Paivitetty 27.12.2010

Braunschwei Lukumééré | Ajoméaéra Cco HC CH4* NOx PM Cc0o2 CO?. FC FC
9 n Min Max gkm gkm gkm g/km okm o/km Z?,‘(’m kg/100km | Mdskm
Diesel Euro 1 2 555025 | 672700 1.39 0.32 0.00 15.59 0.436 1219 1219 38.6 16.4
Diesel Euro 2 13 160500 | 1125674 1.60 0.21 0.00 12.86 0.213 1258 1258 40.7 17.3
Diesel Euro 3 18 15934 692092 0.85 0.12 0.00 8.48 0.209 1191 1191 38.4 16.3
Diesel Euro 4 9 6105 474152 2.96 0.10 0.00 8.36 0.112 1184 1184 38.2 16.2
Diesel Euro 5*** - 2.96 0.10 0.00 7.20 0.091 1184 1184 38.2 16.2
Diesel EEV 14 12378 307502 0.90 0.02 0.00 6.03 0.071 1126 1126 36.4 15.5
CNG Euro 2 2 211000 | 672946 4.32 7.12 6.76 16.92 0.009 1128 1283 421 20.7
CNG Euro 3 2 37600 237189 0.05 2.64 2.51 9.44 0.019 1177 1237 43.7 215
CNG EEV 8 1824 454460 2.00 1.11 1.05 2.99 0.008 1250 1274 46.3 227
(ind.x) = yksil6in tunniste
*Maakaasuautoille kaytetty CH4 = THC * 0.95, dieseleille CH4 =0
** CO2 ekv =CO2 + 23 * CH4
*** Euro 5 tulokset arvioitu Euro 4 tulosten perusteella

Taulukko 4. Ajoneuvomerkki- ja euroluokkakohtaiset keskiarvotulokset

Kaupunkibussien keskiarvotulokset kaksiakselisten ajovastuksilla, Braunschweig-sykliss&, puolessa kuormassa
Péivitetty 27.12.2010

. Lukumaéré | Ajomaara CcO HC CH4 NOX PM CO. CO2 ekv Kulutus Kulutus
Braunschwelg n Min Max gkm gkm g/km g/km g/km g/km gkm | kgr100km | Mikm
Volvo 6 160500 | 1125674 | 1. 0.14 0 123 0157 30 30 225 8.1
MB (121) 3 226723 | 484546 1.2 0. 0 12.4 0.248 2 22 39.1 6.6
Scania 1 352440 | 352440 0. 0.24 0 8.8 0.176 6 6 401 7.0
Renault 2 205840 | 489211 24 0.26 0 15.2 0.257 0 0 6.5 55
5 22987 187313 1.31 0.02 0 8.8 0.308 2 2 9.4 6.7
9 15934 692092 0.60 017 0 83 0.154 71 72 7.8 6.1
2 16630 391233 030 0.06 0 7.8 0.029 1216 1216 38.8 165
2 6105 13525 671 002 0 114 0.083 1117 17 354 15.0
1 9779 9779 314 0.01 0 2.9 0.104 1256 1256 404 172
1 10896 10896 141 0.04 0 26 0.058 1064 1064 3538 152
5 101888 | 474152 17 0.14 0 8. 0.134 235 235 39. 6.9
4 12378 195218 | 0. 0.00 0 5. 0.012 078 078 4.4 46
3 44619 169942 | 2 0.05 0 6. 0.04 087 088 4. 4.
7 24205 307502_| 04 0.02 0 6.4 0117 170 170 } 6.
1 211000 | 211000 | 287 8.96 9 176 0.007 157 345 43 21.
[Euro 2 cCNG MB 1 672046 | 672946 | 576 527 5 16.3 0.011 1100 1221 409 201
Euro 3 ONG Volvo 2 37600 237189 | 005 264 3 4 0.01 177 237 437 215
EEV CNG MB 2 91340 138381 0.14 253 2 4. 0.016 586 644 5.4 28.7
EEV CNG MAN (13]) 1 41972 41972 050 0.19 0 0.00: 300 04 474 233
EEV CNG MAN (121) 5 1824 454460 | 261 053 1 2.4 0.004 156 67 430 211
EEV CNG Iveco 1 4806 4806 262 117 K] 2.2 0.00; 044 71 5.3 18.8

(ind.x) = yksiléin tunniste
*Maakaasuautoille kaytetty CH4 = THC * 0.95, dieseleille CH4 =0
** CO2ekv=C0O2 + 23 * CH4

Seurantamittausten yhteydessa valituilla ajoneuvoilla suoritettiin
puolikuormamittauksen lisdksi my0s mittaukset kuormaamattomana ja
tdyskuormassa. Mittausten avulla voidaan arvioida kuorman vaikutusta
polttoaineen kulutukseen. Iveco Crossway- ja Scania K230 Scala -autoillla ajettiin
ainoastaan puolikuormamittaukset. Néiden ajoneuvojen osalta mittaukset eri
kuormilla suoritetaan vuonna 2011.

Kuvassa 23 on esitetty eri kuormilla ajettujen bussien kulutustuloksia. Tulokset on
esitetty yksikossd kg/100 km jotta ne olisivat vertailukelpoisia mukana olevien
maakaasuajoneuvojen tulosten kanssa. Kuvassa ndkyvien kulmakertoimien avulla
on mahdollista méérittdd polttoaineen kulutuksen kasvu ajoneuvon massayksikkoa
kohden, esimerkiksi /100 km/tonni. Volvon kohdalla massan vaikutus
kulutukseen on noin 1.8 /100 km tonnia kohden. Ivecolla vaikutus on noin 2.0
1/100 km tonnia kohden. Ivecon tuloksen osalta on kuitenkin otettava huomioon,
ettd mittapisteisiin sovitettu suora perustuu ainoastaan mittaukseen kahdella
kuormalla.

Aiemmissa tutkimuksissa kuorman vaikutuksen kulutukseen on todettu olevan
noin 2.1 /100 km tonnia kohden. Moottoritekniikan kehittyminen ja valittujen
autojen moottorien ominaisuudet vaikuttavat kuormariippuvuutta kuvaavaan
kulmakertoimeen. CNG-busseilla kuorman vaikutus on noin 1.5 kg/100 km per
tonni, diesel-ajoneuvoilla vastaavan lukeman ollessa noin 1.55 kg/100 km.
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Kun kulutuksia tarkastellaan energian kulutuksena ja sen kasvuna (CNG 50
MJ/kg, Diesel 43 MJ/kg), tulos kéédntyy dieselajoneuvon eduksi. Dieselbussin
energian kulutus kasvaa noin 65 MJ/100km per tonni, kun vastaava lukema CNG-
ajoneuvolla on 78 MJ/100km per tonni.

Relation Between Simulation Mass and Fuel Consumption in Diesel and
CMG Buses in the Braunschwelig Cycle
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Kuva 23: Kuorman vaikutus kaupunkilinja-autojen polttoaineenkulutukseen
Braunschweig-syklissd

Kuorma-autot

Mitatut autot

Kuorma-automittauksissa suoritettiin seurantamittauksia 60-tonnisten
yhdistelmien vetoautoille (vetoauton kokonaismassa 26 tonnia) ja uusien Euro V-
autojen vertailua jakeluautokokoluokassa (18 tonnia). Ndiden 18-tonnisten Euro V
—ajoneuvojen mittausmatriisia on tarkoitus laajentaa vield vuoden 2011 aikana
EGR-jérjestelmédlld varustetuilla ajoneuvoilla. Taulukossa 10 on esitetty niisté
yhteenveto.

Raskaista seuranta-autoista yksi oli Scanian Euro IV —pédstdtasoinen vetoauto
(R420) ja kolme Euro V —tasoisia vetoautoja, joista kaksi Scania-merkkisié ja yksi
Mercedes-Benz-merkkinen (Actros 2544L). Néistd Euro V-hyviksytyistd
Scanioista toinen on SCR-pakokaasujen jélkikasittelytekniikalla varustettu (G420)
ja toinen EGR-pakokaasujen takaisinkierratystekniikalla varustettu (R440).
Teholuokiltaan ajoneuvot olivat 420 - 440 hv.
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Uusia Euro V —piistotasoa edustavia 18 tonnin jakeluautoja mitattiin kaksi
kappaletta: Mercedes-Benz Axor 1829 (kuva 25) ja Volvo FL D7F. Molemmat
ajoneuvot oli varustettu SCR-jirjestelmélld. Mittaukset suoritettiin kolmella
erityyppiselld syklilld ja kolmella kuormalla. Mittauksissa kiytettiin VTT:n
maantiesyklid, aluejakelusyklid ja uutta keskustajakelusyklid, joka kuvataan
tarkemmin jaksossa 7. ("Menetelmékehitys”).

Taulukko 5. Vuonna 2010 mitattujen kuorma-autojen tietoja.

Merkki Malli Paino- |[Vm. Isku- Teho |Jalkikds | Ajo-km
luokka tilavuus | (kW) |ittely
(dm®)

Scania R420 26t/60t | 2007 11.7 |420 EGR 470 794
Scania G420 26t/60t | 2009 11.7 |420 |SCR 198 207
Scania R440 26t/60t | 2009 12.7 |440 EGR 227 954
Mercedes- | Actros 2544L | 26t/60t | 2009 11.9 SCR 161721
Benz

Mercedes- | Axor 1829 18t |2010 6.4 SCR 260
Benz

Volvo FLD7F 18t 2010 7.1 ? SCR 1073

Kuva 24: Mercedes-Benz kuorma-auto mittauksissa alustadynamometrilld.
Ajoneuvon rungon pédlle lastattu painoja riittdvin pidon takaamiseksi
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Seurantamittaukset

Vuonna 2010 kaikki 60 tonnin kokonaispainoisten ajoneuvojen mittaukset olivat
seurantamittauksia eikd uusia ajoneuvoja tdhdn kokoluokkaan mitattu. Seuranta-
autoista yksi oli Scanian Euro IV —pééstitasoinen vetoauto ja kolme Euro V —
tasoisia vetoautoja, joista kaksi Scania-merkkisid ja yksi Mercedes-Benz-
merkkinen. Scania-autoista toinen on SCR-jdrjestelmdlld varustettu ja toinen
EGR-pakokaasujen  takaisinkierrdtystekniikalla  varustettu.  Teholuokiltaan
ajoneuvot ovat 420 - 440 hv.

Kuvissa 25 - 27 on esitetty Scanian R420 Euro IV —kuorma-auton kulutus- ja
paéstotuloksia VTT:n maantiesyklissd seurannan ajalta. Ajoneuvolla suoritettiin
vuonna 2010 viimeiset seurantamittaukset. Kuvissa vireissd esitetyt palkit
kuvaavat HDENIQ-projektin aikana suoritettuja mittauksia, harmaat samalle
autolle aiemmin RASTU-projektin aikana tehtyjen mittausten tuloksia.
Maantiesyklissd (kuva 25) ajoneuvon polttoaineen kulutus on pysynyt varsin
vakaana.

Scania R420: Fuel consumption (1/100 km) 60 t in highway cycle
50
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Kuva 25: Euro IV -Scanian polttoaineen kulutus VTT:n maantiesyklissd
puolikuormalla.

Typenoksidi- (kuva 26) ja partikkelipddstoissd (kuva 27) vaihtelut
seurantamittausten vélilld ovat puolestaan huomattavan suuria. Vaihtelussa ei ole
ndhtdvilld mitdin selkedd trendid. Suurista vaihteluista johtuen myos ajoneuvon
huoltohistoriaa tarkasteltiin, mutta selitystd vaihteluun ei huoltotoimenpiteista
16ydetty.
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Scania R420: NOx emissions 60 t highway cycle
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Kuva 26: Euro IV -Scanian NO,-pddsto VTT:n maantiesyklissd puolikuormalla

Scania R420: PM emissions 60 t highway cycle
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Kuva 27: Euro IV -Scanian partikkelipddsto VIT:n maantiesyklissd
puolikuormalla

Kuvissa 28 — 30 on esitetty Mercedes-Benz Actros 2544:n polttoaineen kulutus
sekd typenoksidi- ja partikkelipadstotuloksia. Typenoksidipddstdissd on
tapahtunut ensimmaéisen seurantajakson aikana merkittdva nousu, silla maantie- ja
moottoritiesykleissi NOx-pddstét ovat kolminkertaistuneet. Typenoksideissa
(kuva 29) tapahtunutta kasvua seurantajaksolla selittdd osaltaan alkumittausta
alhaisempi urean kulutus myohemmissé seurantamittauksessa. Maantiesyklissé
ureaa on ruiskutettu ldhes 30 % alkumittausta vihemmén ja moottoritiesyklissi
noin 15 % vahemmaén. Lisdksi ensimmaiset mittaukset on jouduttu suorittamaan
ennen kuin ajoneuvon katalysaattori on ehtinyt vakiintua kéytonaikaiseen
puhdistustehokkuuteen, mittarilukema on ollut alle 1000 km.
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Fuel Consumption Follow-up of Euro V MB Actros 2544 SCR with half load in
District Delivery, Highway and Freeway Cycles

45
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Kuva  28:  Mercedes-Benz ~ Actros  2544:n  polttoaineen  kulutus
seurantamittauksissa ~ moottoritie-  (Freeway), maantie- (Highway) ja
aluejakelusykleissd (District Delivery).

NOx emission Follow-up of Euro V MB Actros 2544 SCR with half load in District
Delivery, Highway and Freeway Cycles
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Kuva 29: Mercedes-Benz Actros 2544:n typenoksidipddstot seurantamittauksissa
moottoritie- (Freeway), maantie- (Highway) ja aluejakelusykleissd (District
Delivery).
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Particulate emission Follow-up of Euro V MB Actros 2544 SCR with half load in
District Delivery, Highway and Freeway Cycles
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Kuva 30: Mercedes-Benz Actros 2544:n partikkelipddstot seurantamittauksissa
moottoritie- (Freeway), maantie- (Highway) ja aluejakelusykleissd (District
Delivery).

Kuvissa 31 — 33 on esitetty Scania R440 EGR:n polttoaineen kulutus sekid
typenoksidi- ja partikkelipddstotuloksia. Padosin myos Scania R440:n kulutus ja
paistdarvot ovat kasvaneet alkumittauksesta. Poikkeuksen tdhdn tekee
moottoritiesyklin NOx-pddstd, joka on hieman pienentynyt. Alenema on kuitenkin
samaa suuruusluokkaa kuin toisto- ja mittausepétarkkuudet toistokokeiden viélill4.

Fuel consumption of Euro V Scania R440 EGR with half load in District
Delivery, Highway and Freeway cycles
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Kuva 31: Scania R440:n polttoaineen kulutus seurantamittauksissa moottoritie-
(Freeway), maantie- (Highway) ja aluejakelusykleissd (District Delivery).
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NOx emission of Euro V Scania R440 EGR with half load in District Delivery,
Highway and Freeway cycles

MNOx (gkm)
i

Ok m 1/2 baad Fh0k km

Kuva 32: Scania R440:n typenoksidipddstot seurantamittauksissa moottoritie-
(Freeway), maantie- (Highway) ja aluejakelusykleissd (District Delivery).

PM emission of Euro V Scania R440 EGR with half load in District Delivery,
Highway and Freeway cycles

0.08 1

0.067

0.07

0.06

0.05 8 District Dalivery

|Highway
0.04

P (g/km)

mFresway

0.03 4

0.02 1

0.01

0.00

i kem 172 load 220k km

Kuva 33: Scania R440:n partikkelipddstot seurantamittauksissa moottoritie-
(Freeway), maantie- (Highway) ja aluejakelusykleissd (District Delivery).
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Vertailumittaukset: 18 t

Uusia Euro V —piistdtasoa edustavia 18 tonnin jakeluautoja mitattiin kaksi
kappaletta: Mercedes-Benz Axor 1829 ja Volvo FL D7F. Molemmat ajoneuvot oli
varustettu SCR-jérjestelmadlla. Mittaukset suoritettiin kolmella erityyppiselld
syklilld ja kolmella kuormalla.

Jakeluautojen mittauksissa kéytettiin - myds uutta 2010 luotua VTT:n
keskustajakelusyklid. Sykli perustuu tallenteeseen todellisesta jakeluajosta 18
tonnin ajoneuvolla Helsingin keskusta-alueella. Syklin kehitystd kuvataan
tarkemmin jaksossa 7. ("Menetelmékehitys”).

Kuvassa 34 on esitetty nyt mitattujen autojen polttoaineen kulutus tyhjéni,
puolella kuormalla ja tdyteen kuormattuna. Varsinaisen polttoaineen kulutuksen
lisdksi kuvaan on merkitty urealisdaineen kulutus. Vertailuarvona on aiemmin
mitattujen, saman kokoluokan EURO IV-autojen keskiarvot.

Fuel and urea consumptions (/100 km) 18 t in highway cycle
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Kuva 34: MB Axor 1829 ja Volvo FL D7F — kuorma-autojen polttoaineen ja
urean kulutus maantiesyklissd.

Kuvassa 35 on esitetty em. autojen partikkeli- ja NOx-pddstot maantiesyklissa eri
kuormituksilla (tyhjd, puoli- ja tdyskuorma). Viitearvoina on esiettty EURO III,
EURO 1V ja EURO V-raja-arvot (g/kWh) muunnettuna g/km-arvoiksi kertoimella
1,5, sillé tyypillinen tydmaard mainitun kokoluokan autoille on 1,5 kWh/km.
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PM & NOx emissions in highway cycle 18 t trucks.
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Kuva 35: MB Axor 1829 ja Volvo FL D7F — kuorma-autojen partikkeli- ja NOx-
pddstot maantiesyklissd

Kuvassa 36 on puolestaan esitetty poltto- ja urealisdaineen kulutukset mainituille
autoille aluejakelusyklilld mitattuna. Vertailuarvona saman kokoluokan aiemmin
mitattujen EURO IV-autojen keskiarvo.

Fuel and urea consumptions (1/100 km) 18 t in district delivery cycle
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Kuva 36: MB Axor 1829 ja Volvo FL D7F — kuorma-autojen polttoaineen ja
urean kulutukset aluejakelusyklissd

Kuva 37 esittdd nyt mitattujen autojen partikkeli- ja NOx-pdistot
aluejakelusyklissd eri kuormituksilla (tyhjd, puoli- ja tdyskuorma). Viitearvoina
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on EURO III, EURO IV ja EURO V-raja-arvot (g/kWh) muunnettuna g/km-
arvoiksi kertoimella 1,5.

PM & NOx emissions in district delivery cycle 18 t trucks.
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Kuva 37: MB Axor 1829 ja Volvo FL D7F — kuorma-autojen partikkeli- ja NOx-
pddstot aluejakelusyklissd

Kuvassa 38 on esitetty polttoaineen ja urean kulutus uudessa
keskustajakelusyklissd. Maantie- ja aluejakelusyklin tapaan vertailu Euro IV-
keskiarvoon ei ole mahdollista, ainoastaan keskindinen vertailu, silld tilld sykililla
ei ole tehty aiempia mittauksia. Kuvasta on nihtdvissd, ettdi Volvo kuluttaa
kaikilla kuormilla noin 8-12% vdhemmén kuin Mercedes. Kuvasta on
havaittavissa my0s vdhdinen AdBlue-liuoksen kulutus erityisesti pienemmilld
kuormilla.
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Fuel and urea consumptions (/100 km) 18 t in urban delivery cycle
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Kuva 38: MB Axor 1829 ja Volvo FL D7F — kuorma-autojen polttoaineen ja
urean kulutus keskustajakelusyklissd

Keskinopeudeltaan aluejakelusyklid hitaammassa keskustajakelusyklissi AdBlue-
reagenssin kulutus siis laskee suhteessa polttoaineen kulutukseen, ja samalla
NOx-pdédstd kasvaa. Tdhdn on luultavimmin syynd SCR-katalysaattorin
lampdotilan lasku kynnysldmpétilan (210 °C) alapuolelle, jolloin lisdaineen
ruiskutuskin loppuu, koska ldmpétila ei ole pelkistymisreaktioille riittava.

Kuvassa 39 on esitetty po. autojen PM- ja NOx-pééstot keskustajakelusyklissa eri
kuormituksilla (tyhjd, puoli- ja tdyskuorma). Viitearvoina on edellisten kuvien
tapaan EURO III, EURO IV ja EURO V-raja-arvot (g/kWh) muunnettuna g/km-
arvoiksi kertoimella 1,5.

Kuten kuvasta ndhdddn, myds partikkelipdastd on aluejakelusyklissd molemmilla
ajoneuvoilla selkedsti korkeammalla tasolla kuin viitearvot, koska ajosykli on
erittdin vaihteleva kuormituksiltaan.
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PM & NOx emissions in urban delivery cycle 18 t trucks.

Euro3 limit x 1.5
14 Euro4 ETC limit x 1.5
A Euro5 ETC limit x 1.5
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Kuva 39: MB Axor 1829 ja Volvo FL D7F — kuorma-autojen partikkeli- ja NOx-
pddstot keskustajakelusyklissd

Kuvassa 40 on esitetty 18-tonnisten jakeluautojen kuorman vaikutus polttoaineen
kulutukseen VTT:n maantiesyklissd. Mercedes-Benz Axor -auton polttoaineen
kulutus oli sekd Euro IV-keskiarvoa ettd Euro V Volvoa korkeammalla tasolla.
Massasta riippuva polttoaineen kulutuksen lisddntyminen oli kuitenkin VTT:n
maantiesyklissd hieman maltillisempaa kuin verrokeissa. Axor-auton kulutuksen
havaittiin kasvavan noin 0,45 1/100 km tonnia kohden kun vastaavat lukemat
olivat Euro I'V-keskiarvon ja Euro V-Volvon kohdalla noin 0,53 1/100 km tonnia
kohden.

Aluejakelusyklissd (kuva 41) on néhtdvissd vastaava kehitys polttoaineen
kulutuksessa kuin maantiesyklissdkin, joskin maltillisempana. Axor-auton kulutus
on korkeampi, mutta vastaavasti kulutuksen kasvu kuorman lisddntyessi on
hieman védhdisempédd. Mercedes-Benzin kulutus kasvaa noin 1,0 /100 km tonnia
kohden, kun vastaavalla mitatulla Volvo-autolla kasvu on noin 1,1 /100 km per
tonni. Euro IV -keskiarvo asettuu ndiden lukemien véliin seké kulutuksen ettd sen
kasvun osalta.
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The Effect of Load to Fuel Consumption in 18 ton Vehicles in the
District Delivery Cycle
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Kuva 40: Kuorman vaikutus polttoaineen kulutukseen VIT:n maantiesyklissd.

The Effect of Load to Fuel Consumption in 18 ton Vehicles in the
Highway Cycle
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Kuva 41: Kuorman vaikutus polttoaineen kulutukseen VIT:n aluejakelusyklissd

Keskustajakelusyklissd (kuva 42) ero kuorman vaikutuksessa kulutukseen jaa
varsin pieneksi kulutuksen kasvun ollessa noin 1.4 1/100km tonnia kohden.
Edellisten syklien tapaan Axorin kulutus on korkeampi.
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The Effect of Load to Fuel Consumption in 18 ton Vehicles in the
Urban Delivery Cycle
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Kuva  42:  Kuorman  vaikutus  polttoaineen  kulutukseen VIT:n

keskustajakelusyklissd

Polttoaineen ja urean kulutuksen osalta tulokset on esitetty kuvissa 43
(aluejakelusykli) ja 44 (maantiesykli). Kuvissa on referenssind mukana Euro I'V-
luokan keskiarvotulokset.

Fuel and urea consumptions (1/100 km) 18 t in delivery cycle

40

O Fuel consumption @ Urea consumption @ Average EurolV. O MB 1829 EuroV @ Volvo FL D7F Euro V

Consumption (1/100km)

0-Load 1/2-Load 2/2-Load

Kuva 43: Polttoaineen ja AdBlue-urealivoksen kulutukset aluejakelusyklissd eri

kuormilla
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Fuel and urea consumptions (1/100 km) 18 t in highway cycle
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Kuva 44: Polttoaineen ja AdBlue-urealivoksen kulutukset maantiesyklissd eri
kuormilla

Jalkiasennettavat pakokaasujen puhdistuslaitteet

Jilkiasennettavien = pakokaasunpuhdistusjdrjestelmien  kehitystyotd — tehtiin
yhteistydssd Proventia Emission Controlin kanssa. Kehitysprojektissa pyrittiin
muokkaamaan Scanian Euro IIl-tasoisen kaupunkilinja-auto ruiskutuksen
ajoitusta, jotta jélkikasittelyjérjestelmien toiminalle kyettdisiin luomaan
suotuisammat toimintaolosuhteet sekd kyettdisiin kédyttdmddn hinnaltaan
halvempia jidlkik&sittelyratkaisuja. Lisdksi tavoitteena oli  kohtuullinen
polttoaineen kulutuksen lasku. Ruiskutuksen ajoitukseen pyrittiin vaikuttamaan
ensivaiheessa elektronisesti, myohemmin myds mekaanisesti. Elektronisilla
sadtokeinoilla ei kuitenkaan pédsty toivottuun lopputulokseen. Mekaanisella
sdadolldkin toivottu vaikutus ndhtiin vasta suurella ruiskutusennakon muutoksella,
jolloin ajoneuvon moottorinohjaus pédtyi vikatilaan. Ilmeisesti ajoneuvon
elektroninen sddtd kykeni kompensoimaan pienemmit mekaaniset muutokset,
mika antaa aiheen olettaa my0s elektronisen ennakon sdddon olevan mahdollinen.
Kéytettdvissd ei kuitenkaan ollut tyovilineitd, joilla elektronisen sdddon
toimintaan olisi voitu halutulla tavalla vaikuttaa.

Ruiskutusennakon kasvattaminen 18:aan kammenkulma-asteeseen nosti moottorin
typenoksidipddstdjd merkittdvisti, mikd oli odotettu tulos. Kuitenkaan toivottua
laskua partikkelipddstoissd ei ndhty. Syynd tdhdn voi olla moottorinohjauksen
padtyminen vikatilaan, jolloin ruiskutus ei pysy normaalilla sddtokéyrastolla
aiheuttaen odotettua suuremman partikkelipddston. Kuva 45 esittdd yhteenvedon
tuloksista.
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PM & NOx emissions on Braunschweig cycle
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Kuva 45: Mekaanisen ajoituksen muutoksen vaikutus partikkeli- ja NOx-pddistoon.

Kaupunkibussien paastot ja energiankulutus kylmassa

Kannettavat pakokaasujen mittalaitteet (PEMS) tarjoavat mahdollisuuden
suorittaa ajoneuvojen padstdtutkimusta olosuhteissa, joita VTT:n nykyisessé
laboratoriossa ei voida simuloida. Yksi niistd on kylmit olosuhteet. Ajoneuvojen
pakokaasunpuhdistuksen suorituskyky Suomen vaativassa ilmastossa on
mielenkiintoinen kysymys ja on uusi ndkokulma eri tekniikoiden keskindisessi
vertailussa. Téllaiselle tutkimukselle on myds kansainvilistd mielenkiintoa.

Niinpd alkuvuodesta 2011 suoritettiin kenttdkokeita uusimmalla bussikalustolla
talviolosuhteissa. Tehtdvidn tavoite oli tarkastella wuuden bussikaluston
suorituskykyd heti kylmakdynnistyksen jélkeen, ja toimintaa kiyttoldmpdétilaisena
kylméssd ilmanalassa. Pdastomittaukset toteutettiin kannettavilla PEMS (Portable
Emissions Measurement System) mittalaitteilla. Kuvassa 46 ndhddin yksi
mittauksiin osallistuneista autoista Varkauden lentokentdn kiitoradalla, jossa
kokeet ajettiin.

Tutkimus toteutettiin  ajamalla  kenttdolosuhteissa =~ SORT2-syklid  sekéd
Braunschweig-syklid. Braunschweig-sykli on VT T:n bussimittausten perussykli.
SORT-syklit puolestaan ovat kansainvédlisen joukkoliikennejirjeston UITP:n
polttoaineen kulutuksen mittaamiseen kehittdmid syklejd. SORT-syklit, joita on
kolme kappaletta, ajetaan koeradalla tai tielli. SORT2 on sykli, joka antaa
lahimpdnd Braunschweig-syklid olevia kulutuslukemia.

Kylmémittauksiin ~ valittiin ~ keskeisimmét  tyypit  péddkaupunkiseudun
bussilitkenteessd olevista uusista ajoneuvotyypeistd. Ajoneuvot olivat Volvo B7
RLE (SCR), Scania K230 (EGR) ja Iveco Crossway LE (SCRT), kaikki EEV-
padstoluokituksella.
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Kuva 46: PEMS mittaukset kylmdssd talvissddssd tehtiin Varkauden lentokentdlld.

Kaikille ajoneuvoille suoritettiin kaksiosainen mittaussarja. Ennen jokaista
mittauspdivdd ajoneuvon annettiin  jadhtyd ympéaroivissd  olosuhteissa.
Mittaussuunnitelman perusajatus oli mitata ensin kylméakaynnistyspaistot, jonka
jilkeen ajettiin mitattavaa ajosyklid niin pitkddn, ettd auto saavutti
kayttolampotilansa.

Tutkimuksessa kéytetty PEMS-laitteisto saatiin lainaksi EU-JRC:n VELA-
laboratoriosta. VTT tutkimussuunnitelma sopi erinomaisesti EU PEMS-PM
hankkeen rinnalle, jossa perehdytdéin PEMS-laitteiden kdyttokelpoisuuteen kdyton
aikaisessa seurannassa (in-use compliance). Tdmé hanke on toinen osa PEMS-
tutkimuskokonaisuudessa, ja keskittyy kannettavien partikkelimittausjéarjestelmien
arviointiin. [Lisdtietoja EU:n tutkimuksesta http://eu-pems.jrc.ec.europa.cu]

Kylma ilmanala on yksi myds JRC:té kiinnostavista erikoistilanteista, jota heidin
on kuitenkin hyvin vaikea tutkia. Siksi VTT tutkimustulokset paitettiin jakaa JRC
kanssa, koska tutkimusta varten VTT:lle toimitettiin korvauksetta normaali
kaasumaisten pééstdjen PEMS analysaattori sekd vield kokeellisella asteella oleva
partikkelimittausjirjestelma. Kuvat 47 ja 48 esittdvét tété laitteistoa.
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Kuva 47: SEMTECH PEMS analysaattori.

Kuva 48: Uusin PEMS tekniikka sisdltid myéds partikkelipddstojen mddrityksen.
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Erikoispaastomittaukset

Vuodesta 2007 ldhtien on VTT:1l4 mitattu Euro III — EEV -tason diesel- ja
maakaasubussien sddntelemdttomid pakokaasupddstdji. Aiemmin niistd on
raportoitu “Rastu” —tutkimuskokonaisuuden loppuraportissa (VT7-R-04084-
09).

Mittauksia jatkettiin vuonna 2009 HDENIQ projektin puitteissa, jolloin
tutkittiin alla luetellut, EEV —pééstdtason mukaan tyyppihyviksytyt ajoneuvot:

e Scania K9 (EGR+hap kat) EEV —piistotaso, vm. 2008

e Volvo 8700 RLE (SCR) EEV —pééstdtaso vm. 2009

e MAN Lions City CNG (TWC), stoikiometrinen, EEV-pdistotaso vm.
2009

e Scania K230 (EGR+hap kat) EEV —pééstdtaso vm. 2009 (tdydentdd vm.
2008 autoa)

Ensimmdisen, vim. 2008, noin 300 000 km ajetun Scania-bussin PM —pééstotaso
oli hyvin korkea, mistd syysté tehtiin uusintamittauksia toisella, paljon vihemmaéan
ajetulla (25 000 km), vm. 2009 autolla, ja osa vanhoista tuloksista korvattiin siitd
mitatuilla arvoilla. Yhteenveto mitatuista autoista on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. EEV —pddstotason kaupunkilinja-autot, joista vuonna 2009
analysoitiin  sddntelemdttomid pddstojd. Erditd pddparametreja autoista ja
mittauksista.

Merkki & pakok.| Iskutil. Poltto- Euro Malli- | Vaihteet | Ajo- Ajo- Testi-
puhdistus dm’ aine taso vuosi km sykli | kuorma

MAN

VOLVO
SCANIA ('08) EGR 8.87 DIKC 0/-10 EEV 2008
SCANIA '(09) EGR 9.29 DIKC 0/-10 EEV 2009

71300 Br 50 %
17800 Br 50 %
307500 Br 50 %
25083 Br 50 %

TWC 11.9 CNG EEV 2009
SCR 7.15 DIKC 0/-10 EEV 2009

>>>>

Saintelemittomien paédstdjen analyysien luettelo on esitetty taulukossa 7. Naitd
erikoismittauksia tehtiin seuraavasti:

Kaasufaasista mddritettiin (yhdiste, (analyysilaite) / ndyte):

* hiilivetyerittely C; - Cs -yhdisteille (GC) / laimennettu kaasu CVS-pussista
« aldehydit (DNPH) (HPLC) / laimennettu kaasu CVS -pussista

» ammoniakki NH3 (FTIR) / kuuma raakapakokaasu, on-line,
Hiukkasfaasista mééritettiin:

* hiukkasten lukuméarijakaumat (ELPI) ja kokonaislukumédird (ELPI)

* PAH —analyysi hiukkasmassasta (uutto + GC)

* Ames —mutageenisuuskoe hiukkasmassasta (uute)

Edelld lueteltujen erikoismittausten tekniikat, nithin mahdollisesti liittyvét
sdadokset ja eri pddstdjen merkittivyydet (mm. NH;) sekd aiempien
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kaupunkibussien  tulokset on  késitelty  perusteellisesti =~ “Rastu” —
tutkimuskokonaisuuden raportissa V7T-R-04084-09.

Taulukko 7 Vuonna 2009 sddntelemdttomien pddstojen osalta analysoidut EEV —
pddstotason kaupunkilinja-autot. Yhteenveto analyyseistd.

Sadntelemittomien pakokaasupaastojen analyysit

Merkki / jalkikas. GC ELPI| CPC FTIR PM PAH Ames
Kaasu- PM# 1 aasu- | suur | AldE: PM mutage-
maiset (>7 . hydit . -

maiset teho suodatin | nisuus
HC nm)

MAN / TWC X x x x X x x' (x)?

VOLVO /SCR X X X X X X X X

SCANIA ('08) EGR © n/a X X X X X X X

SCANIA ('09) EGR n/a n/a n/a n/a x n/a n/a n/a

"standardi-PM -suodattimet eivét ole tallessa
?PM-massaa vain vahan

3 vaikka CO-, HC- ja NMHC -tasot olivat matalat, mutta PM-taso oli poikkeavan korkea, mitattiin myds '09-mallin auto

Koska edelldi mainittujen ajoneuvojen sddntelemattomattomia paistojd ei
kuitenkaan vield  kokonaisuudessaan  raportoitu ~ HDENIQ-projektin

vuosiraportissa 2009 (VTT-R-04540-10), joten tdydessd laajuudessaan ne
raportoidaan nyt tissa.

Taulukossa 8 on esitetty ko. autojen sddnnellyt pdéstot, polttoaineen kulutus ja
hiukkaspéastot sekd standardin mukaisesta kerdyksestd ettd suurkapasiteettisesta
kerdimestd. Ensimmaéisen Scania EEV-bussin (vm. 2008) lisdksi nyt esitetddn
tulokset myds uudemmasta vastaavasta, vuosimallin 2009 autosta, jossa
hiukkaspédstot olivat vain noin neljdsosa vanhemman auton padstoista.

Taulukko 8. Vuonna 2009 sddntelemdttomien pddstojen osalta analysoidut EEV —
pddstotason kaupunkilinja-autot. Sddnnellyt pddstot ja suurtehokerdimelld mitatut

hiukkaspddstot.
normi- PM
Merkki & pakok. Polttoa.kul co HC CH, NOx Cco, NMHC PM suurteho
puhdistus kg/100 km g/km g/km g/lkm g/km g/km g/lkm mg/km | mg/km

MAN TWC 441 1.41 0.39 0.26 0.85 1230 0.13 17 1.25
VOLVO SCR 35.6 3.87 0.02 -0.01 5.99 1089 0.03 47 38.1
SCANIA ('08) EGR 37.8 0.53 0.02 0.00 6.83 1171 0.02 150 155.8
SCANIA '(09) EGR 39.0 0.07 0.01 0.00 7.55 1210 0.02 40 36.5

EEV-autojen hiukkaspaistot — etenkin kaasukdyttdisten — ovat varsin pienet, mika
asettaa haasteita niiden mittaamiselle. Siksi PM-pddst6jd mitattiinkin kahdella eri
tavalla: pakokaasunormin (1999/96/EC) mukaisella menetelmélld, jossa
kerdysteho on 80 I/min, ja sen lisdksi ns. suurtehokerdimelld, jossa kerdysteho 600
I/min. Taulukossa 9 on esitetty eriteltynd kaikki hiukkaspadstomittaukset joista
em. tulokset on laskettu keskiarvoina, sekd vertailu (tausta)korjaamattomien
normimenetelmdn mukaan mitattujen hiukkasmassojen (PM standardi) ja
suurtehokerdimelld mitattujen hiukkasmassojen (PM suurteho) vililla.

Kuten tuloksista ndhdédn, CNG —kaasubussin PM—emissio on hyvin pieni, ja siksi
sen mittaaminen standardin mukaan on varsin epdvarmaa. Taulukosta 9 on
ndhtdvissd, ettd ero standardin  mukaisesta  hiukkaskerdyksestd ja
suurikapasiteettisesta hiukkaskerdyksestd lasketun PM-péddston vililld 10-15 —
kertainen taustakorjaamattomille paistoille. Dieselmoottorisissa autoissa vastaava
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suhde on vililld 0,9 — 1,24, eli korrelaatio menetelmien vililld on niissd varsin
hyvd. Néin suuri ero CNG- ja dieselautojen vélilld johtunee ainakin osittain
suodatinmateriaalien erilaisesta piddtyskyvystd, jolloin standardin mukaiseen
TX40-teflonsuodattimeen saattaa jadda sellaisia kondensaatteja, joita ei jaa
suurtehokerdimen Fluoropore-tyyppiseen suodattimeen.

Standardisuodattimen PM -taustapitoisuudet, jotka saatiin ajamalla pelkkéa
laimennusilmaa tunneleiden ldpi ajotilannetta jédljitellen, vaihtelivat vélilla 5-13
mg/km, ja korjaamaton PM —tulos vaihteli vililld 12 — 21 mg/km.

Taulukko 9. Vuonna 2009 tutkittujen EEV —kaupunkibussien hiukkaspdcdstot
standardi- ja suurtehohiukkaskerdyksistd.

Merkki & Testi | PM(mg/km)”’ | PM (mg/km) “ PM suurteho PM standardi /
pakokaasun-|Polttoaine Paastot | sykli standardi suurteho massa suodattimella] PM suurteho
uhdistuslaitteet (ei jausta) | (ei j ) mg %
MAN 2009 CNG EEV Br 12.3 2.0 0.233 1068 %
TWC Br 20.8 1.1 0.130 °
Br 214 0.93 0.1707
Br 20.5 1.7 0.193 1593 %
Br 12.2 0.85 0.098
Br 14.9 0.91 0.105 1540 %
kaasutunn.tausta - 1| Br 9.4 0.65 0.089
kaasutunn.tausta - 2] Br 12.9 0.17 0.024
Volvo 2009 DIKC 0/-1 EEV Br 51.5 38.3 3.521 124 %
SCR Br 43.1 37.8 3.473 °
dieseltunnelitausta Br 5.1 1.8 0.247
Scania 2008 DIRC 07-1 EEV Br 147.4 150.2 10.383 96 %
EGR (+ox cat) Br 152.3 161.4 11.196 °
dieseltunnelitausta Br 21 n.d. n.d.
[Ademe] 187.3 204.0 9.090 90 %
|Ademe] 206.0 232.1 10.303 °
Scania 2009 DIKC 0/-1 EEV Br 37.9 33.9 3.055 109 %
EGR (+ox cat) Br 41.3 39.0 3.510 °
dieseltunnelitausta Br n.d. 2.5 0.369

"'TX40 teflon-paillysteinen lasikuitusuodatin, d=70 mm, 80 dm”/min & 47 cm/s
? Fluoropore (fluorocarbon) kalvosuodatin, d=130 mm, 300-500 dm®/min & 38-63 cm/s

PAH- ja Ames -analyysit

PAH —analyysitulokset busseille MAN CNG EEV 2009, Volvo EEV 2009 ja
Scania EEV 2008 on koottu Liitteen3. taulukkoon I. Tuloksia tarkasteltaessa on
syytd ottaa huomioon, ettd Scania —bussi edusti EEV —pédstdluokituksestaan
huolimatta PM —pééstdtason osalta erittdin huonosti toimivaa ajoneuvoa, koska
tdmédn vm. 2008 auton ajomdérd oli n. 300 000 km.

MAN CNG EEV —auton PM-piistdtaso oli luokkaa 1 mg/km Braunschweig-
syklissd. Riittdvin nidyteméédrdn saamiseksi ndin vdhdpéastoisestd autosta PAH —
analyyseihin kerdttiin 9-18 suodatinta 3-6 ajokokeesta. Siitd huolimatta PAH -
analyysitulos oli kdytdnnossd kaikkien komponenttien osalta 0 —tulos, silld
havaitut pitoisuudet olivat erittdin pienid, likimain mittausepavarmuuden luokkaa.
Oman  epdvarmuustekijinsd tuo  analyyseihin my0®s havainto, ettd
kaasutunnelitausta oli 20-25 % PM -pééstosta.

Myoskin sekd Volvo EEVn ettd Scania EEV 2008:n karsinogeenisten PAH —
yhdisteiden méérd oli vdhdinen. Fluoropore-suodattimille kerdttyjen ndytteiden
analyysitulosten perusteella molempien autojen pakokaasuissa esiintyi likimain
sama maérd bents[a]antraseenia (n. 1.2 pg/km) ja kryseenid (n. 0.3 pg/km). Muita
karsinogeeneja ei esiintynyt.
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Eniten fenantreenia ja sitd raskaampia PAH—yhdisteitd (pg/km) oli Scania EEV
2008 —bussin padstossd, mikd on odotettavaa bussin korkean PM-—péistdtason
vuoksi.

Scania EEV 2009—-auton Fluoropore- ja TX40—-suodattimilta analysoiduista PAH—
yhdisteistd voidaan todeta, ettd TX40-suodatin pidéttdd Fluoroporea selvisti
huonommin pienimolekyylipainoisia PAH-yhdisteitd naftaleenista fluoreeniin. Sita
raskaampien PAH-yhdisteiden osalta pitoisuudet molemmista suodatintyypeistd
olivat yhtenevit, fenatreenista kryseeni/trifenyleeniin. Vertailun vuoksi taulukossa
(Liite 2) on myds vastaavan uuden EEV-piistotason maakaasubussin PM —
emission PAH-pddst6t. Tunnelitausta huomioituna PAH-yhdisteitd ei esiinny
lainkaan mééritystarkkuuden rajoissa.

Edelld mainittuihin analyyseihin riittdvien hiukkasmassojen saamiseksi
vihdpédstoisten ajoneuvojen PM-kerdys on tehtdvissd suurikapasiteettisilla
hiukkaskerdimilli. Membraanisuodatin, esim. Fluoropore, pidéttdd luotettavasti
(ja toistettavasti) hiukkasmassaa, joten sen kidyttd on suositeltavaa suurilla
kerdysnopeuksilla suurta vastapainetta aiheuttavan standardilasikuitusuodattimen
sijaan (esim. TX40). Ei-kiintedn aineen kerdytymistd em. suodatintyypeille ei
kuitenkaan ole systemaattisesti tutkittu. Molemmat laadut ovat ISO8178:2006—
standardin hyvéksymid sallituissa pintanopeuksissa.

Liitteen 3. taulukossa 2. ovat Ames-mutageenisuustestin tulokset OECD —ohjeen
mukaisesti taulukoituna. Ames—kokeen tulos voidaan siis ilmoittaa myds
pelkdstdan muodossa “mutageeninen” tai ’ei-mutageeninen”, eli ndytteen todetaan
joko aiheuttavan mutaatioita tai ei. Tulos saadaan vertaamalla ndytteen
aikaansaamaa ns. pistemutaatioiden eli revertanttien lukuméérdd kontrolleihin.
Nayte tulkitaan mutageeniseksi, jos revertanttien lukuméérd maljalla on vdhintdin
kaksinkertainen kontrollindytteeseen verrattuna ja lisdksi annoksen (pitoisuuden)
ja revertanttivasteen vililld on positiivinen korrelaatio.

Jos pitoisuuksia kéytetddn riittdvdn suuressa skaalassa, tulos on lopulta
sigmoidinen, S-muotoinen kdyrd. Eli tarpeeksi pienilld pitoisuuksilla saadaan
vasteita, jotka eivdt eroa toisistaan ja toisaalta, kun pitoisuudet ovat tarpeeksi
suuria, saavutetaan testissd jonkinlainen kylldstyspiste, jolloin konsentraation
lisddminen ei endd lisdd revertanttien madrdd. Jos korrelaatiota ei ole, vaikka
revertanttien méédrd on yli kaksinkertainen kontrolliin verrattuna, tulos voi olla
védrd posititvinen (vddrd mutageeninen). Aiheesta tarkemmin raportissa V77T-R-
00498-11.

Liitteen 3. taulukossa 2. on esitetty vertailumielessd rinnakkain kahden
laboratorion tulokset samoista ndytteistd, jotka otettiin Volvo- (EEV) ja Scania-
(EEV, 2008) autoista. Naytteiden késittely kdy ilmi po. taulukon alaviitteista.

Tulosten mukaan autojen karsinogeenisten PAH:ien pitoisuudet ja Ames —vasteet
olivat ldhelld toisiaan Braunschweig —kokeessa, mutta kumpiakin oli niukasti.
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Mutageenisuutta osoittavat nédytteet ja annokset on merkitty keltaisella. VIT:n ja
rinnakkaisen laboratorion tulokset mutageenisilla annoksilla 0.4 — 0.8 mg PM /
malja ovat jokseenkin yhtenevdt (0O-kontrollia ei ole vidhennetty). Naytteiden
osalta, joilla revertanttien lukuméaéard seurasi hyvin konsentraatiota alemmilla kuin
mutageenisuutta osoittavilla pitoisuuksilla, olisi suurempaa niytepitoisuutta
kiytettdessd todenndkoisesti myds saatu mutageenisia tuloksia. Kaikkien
positiivistenkin néytteiden mutageenisuus oli alhaisella tasolla ja vaati esiin
tullakseen 0.6 — 0.8 mg / malja -annoksen. Vain Scania EEV 2008:n (EGR +
hapetuskatalysaattori) PM—pééstd oli lievésti mutta selvdsti mutageenista. Téhdn
viittaa my0s karsinogeenisten PAH-—yhdisteiden esiintyminen samanaikaisesti.
Lisdksi tdmdn Scania EEV 2008-auton Braunschweig —kokeen PM—paistotaso oli
korkea n. 150 mg PM/km.

Kiinnostavaa on, ettd Scania EEV 2008:n Ademe —kokeen PM-hiukkasmassa oli
selvésti mutageenisempi kuin Braunschweig —kokeen. Mutageenisuudessa oli
havaittavissa sekd NO,-PAH-yhdisteiden vaikutusta (TA98-S9 vs. TA98NR-S9)
ettd hiukan normaalien PAH-yhdisteiden (TA98+S9). Valitettavasti Ademe-
kokeiden PM-suodattimista ei analysoitu PAH-yhdisteitdi. MAN CNG —auton
“hiukkaspddstod” ei myoskddn Ames —testattu. Riittdvdn ndytemiédrd kerddminen
niin vdhdpéddstoisestd autosta olisi ollut kdytdnndssd mahdotonta, ja lisdksi
tunnelitaustan luotettava eliminointi po. paidstdtasolla ei todenndkoisesti ole
mahdollista.

Hiukkaslukumaarat: ELPI

Hiukkaskokojakaumat ja kokonaislukuméédrd mitattiin ELPI-mittalaitteella.
Mittalaite  luokittelee  alipaineimpaktorissa  hiukkaset eri  kokoluokkiin
aerodynaamisen halkaisijan mukaan. Pakoputkesta imetty ndyte laimennettiin
kahdessa vaiheessa siten, ettd primdirilaimentimena kdytettiin huokoisen putken
laimenninta ja sekundéérilaimentimena ejektorilaimenninta.
Kokonaislaimennusuhde (Dr) oli 40 (huokoinen putki 11.5 ja ejektori 3.5).
Laimennussuhde maddritettiin mittaamalla laimentamattoman pakokaasun ja
laimennetun ndytteen CO, —pitoisuudet.

Kuvassa 49 on esitetty vuonna 2009 mitattujen bussien hiukkaskokojakaumat.
Kuvasta ndhddédn, ettd maakaasua polttoaineena kayttdvin ajoneuvon (MAN
CNG) hiukkaspaéstot ovat noin 2 kertaluokkaa pienemmét kuin dieselajoneuvojen
(Scania EEV 2008, Volvo EEV). Myo6s dieselajoneuvojen hiukkasten lukumiérét
eroavat toisistaan eri kokoluokissa. Scanian hiukkaslukumééridt ovat Volvoon
verrattuna selkeésti korkeammat, kun tarkastellaan yli 100 nm hiukkasia, joilla on
suuri merkitys hiukkasmassan kannalta. Tulos korreloi massamittausten kanssa,
joissa Scanialle mitattiin noin kolminkertaiset PM-péést6t Volvoon verrattuna.

Kokojakaumista ndhdddan myds, ettd jakauman huippu eri ajoneuvoilla on eri
kohdassa. MAN:n huippu on noin 40 nm, Volvon vililli 40-70 nm ja Scanian
vililld 80-110 nm. Ajoneuvojen viliset erot jakauman huipun paikassa ovat
loogisia suhteessa PM -pdidstoon, koska on yleisesti tiedossa, ettd pienimpien, n.
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D, < 60 nm, aerodynaamisten hiukkasten vaikutus hiukkasmassaan on hyvin
pieni. Samaten vaikutus pienenee, kun hiukkasen aerodynaaminen halkaisija (D,)
nousee yli n. > 250 nm:n (ks. raportti VTT-R-00498-11). PM -pééstot ndin ollen
tukevat kokojakaumatuloksia, silldi MAN CNG-autossa PM-pédstd oli selkedsti
pienin ja Scaniassa suurin.

Hiukkaskokojakauma eri ajoneuvoilla Braunchweig- syklissa,
HDENIQ -mittaukset 2009
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Kuva 49: Eri kaupunkibussien hiukkaskokojakaumat, mitattu HDENIQ -
projektissa 2009. Scania on EEV —auto vm. 2008.

Vuoden 2009 kokojakaumatulokset tukevat RASTU—projektin tuloksia, jotka on
alemmin esitetty mm. raportissa V77T-R-4084-09. Kuvassa 50 onkin esitetty rinnan
nyt HDENIQ-projektissa ja jo aiemmin ja RASTU -projekteissa mitattujen
bussien hiukkaskokojakaumat. Kuvassa y-akselin logaritminen asteikko haivyttaa
ajoneuvoryhmien sisdiset erot, mutta kuvasta ovat selkedsti ndhtdvissd

ajoneuvoryhmien viliset erot.
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Hiukkaskokojakauma eri ajoneuvotekniikoilla
Braunchweig- syklissa
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Kuva 50: Eri kaupunkibussien hiukkaskokojakaumat, mitattu RASTU- ja HDENIQ
—projekteissa vuosina 2007 ja 2009. Scania on HDENIQ -EEV —auto vm. 2008.

Hiukkasten kokonaislukuméérdn ja massaemission (PM) vililld todettiin selked
korrelaatio jo RASTU-projektin yhteydessd. Vuoden 2009 HDENIQ -mittaukset
vahvistivat edelleen téti tulosta. Kuvassa 51 on esitetty molemmissa projekteissa
mitattujen bussien kokonaislukumédrid- ja PM-tulokset. Kuvasta ndhdddn, ettd
ddripditd edustavat maakaasu- ja Scanian Euro3 -ajoneuvot. Kuvasta on myds
nédhtivissa, ettd Scanian Euro4- ja EEV- mallit eivit hiukkasmassapééstdjen osalta
eroa toisistaan.

Hiukkasten massapaasto ja konaislukumaara eri ajoneuvotekniikoilla
Braunschweig -syklissa
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Kuva 51: Hiukkasten kokonaislukumddrdn ja PM-emission vdilinen korrelaatio
HDENIQ- ja RASTU —projekteissa.

Kaasumaiset saantelemattomat paastot: HC ja aldehydierittely

Taulukossa 10 on esitetty kaasukromatografiseen (GC) analyysiin perustuva
erittely hiilivetypddstoisti MAN (2009, TWC)-maakaasuautolle (CNG) ja Volvo
(2009, SCR)-dieselautoille. Siind on mukana yhdisteet, joissa on enintdén 8§
hiiliatomia (Cs).

Taulukosta nihdéén, ettd emissiossa on lampdtila-alueella 25-30 °C kaasumaisia
hiilivetyjd ainoastaan metaania. Pierburg AMA4000-analysaattorin antama
metaanipitoisuus (AMA Metaani) on 10-30 % korkeampi kuin GC:n, mutta syy ei
ole tunnettu. Samaten AMAn mairittima kokonaishiilivetypitoisuus (AMA THC)
sisdltdd myOs muita kuin taulukossa analysoituja kaasumaisia hiilivetyjd, eli
aerosolin aineosia, jotka ovat kaasufaasissa n. 190 °C:n ldmpétilassa, mutta eivét
ndy GC —analyysissa lampatila-alueella 25-30 °C.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11

554

66 (87)

Taulukko 10. Vuosimallin 2009 EEV —bussien (MAN ja Volvo) GC-hiilivetyerittely
sekd AMA4000:n analysaattorilla mitatut hiilivedyt. Braunschweig-ajokoe.

MAN [Volvo

koe # 29R518 29R519 | 29R524 29R525 29R527 | 29R541 29R542

_ [mg/km] [mg/km] | [mg/lkm] [mg/km] [mg/km] | [mg/km] [mg/km]
AMA THC 417 368 185 144 178 16.8 23.7
AMA Metaani 293 234 115 133 151 0.0 0.0
Metaani 271 213 92 111 113 14 27
Etaani 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Eteeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Propaani 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Propeeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Asetyleeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Isobuteeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1,3-Butadieeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bentseeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tolueeni 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

taustailman analyysitulos
rinnakkaisesta kokeesta

Taulukossa 11 on esitetty karbonyyliyhdisteiden tulokset kaikille kolmelle
mitatulle EEV-bussille.

Taulukko 11. Kolmen EEV —bussin karbonyyliyhdiste-erittely (Scania EEV 2008).

Koe Auto Poltto- Sykli FA AA Ac Acro [PrA CrA BuA BzA VA mTol [HexA
aine
mg/km |mg/km mg/km |mg/km |mg/km [mg/km |mg/km |mg/km |mg/km |mg/km [mg/km
29R518 MAN CNG Br50 % 2.75 0.52 1.46 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29R519 MAN CNG Br50 % 2.66 0.47 0.99 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

29R541 VOLVO DIKC 0/-10 [Br50 % 4.99 1.17 0.16 0.00 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29R542 VOLVO DIKC 0/-10 [Br50 % 6.04 1.40 0.46 0.00 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29R616 SCANIA  |DIKC -0/-10 [Br50 % 8.17 1.34 6.46 0.00 34.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29R617 SCANIA  |DIKC -0/-10 [Br50 % 9.20 1.62 30.0 0.00 41.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Taulukon 11 mukaan analysoitavissa olevia aldehydipitoisuuksia kaikista EEV-
busseista olivat form-, aset- ja propionaldehydi, ja liséksi ketonina asetoni.
Toimivien EEV-bussien aldehydipitoisuudet ovat hyvin samalla tasolla kuin
alempien vastaavien, vuosimallia 2007-2008 olevien autojen, jotka on esitetty
raportissa VTT-R-04084-09.

EEV-tasoisilla CNG- ja dieselajoneuvoilla (vm. 2007-2009) aldehyditaso on siis
molemmissa koeryhmissd suunnilleen samanlainen, ja on hyvin matala testattuihin
Euro III-IV —tason busseihin verrattuna. Myoskin paljon ajetun ja huonosti
toimivan, vm. 2008 Scania EEV auton FA- ja AA —pitoisuudet olivat kohtuullisen
pienid, mutta PrA —pitoisuus sen sijaan oli hyvin korkea.

Saantelemattomat kaasumaiset paastot (FTIR-analyysi)

Sdéntelemdttomét kaasumaiset péddstdt mitattiin CNG-autosta ja SCR-Volvosta
Gasmetin FTIR -laitteella 50 % kuormalla Braunschwieg—syklilld ajetussa
kokeessa. NOjy:n havaitsemisraja on 2 til-ppm (typessd). NO,/NO —suhde on
laskettu taulukon arvoilla. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 12.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11
67 (87)

SCR—jélkikésittelylld  varustetusta  dieselautossa (Volvo) ei  esiintynyt
reagoimatonta ammoniakkia (ns. ammoniakki-slippid, joka on merkki
urealisdaineen liian suuresta syottomaddrdstd) mittaustarkkuuden rajoissa. Myds
NO»/NO —suhde oli kohtuullinen, kun NO;:n osuus oli tasolla 11-13 %. Sen sijaan
CNG-MAN -bussin NH3z —pitoisuus oli korkea, n. 100 til-ppm. Tdma nyt mitattu
pitoisuus on noin kaksinkertainen verrattuna kahden aiemman MAN CNG —EEV —
bussin tuloksiin ( ks. raportti /VTT-R-04540-09/).

Syytd ammoniakin syntymiseen kolmitoimikatalysaattori (TWC)- ja laihaseos-
CNG —autoista ei tiedetd, mutta todennikoisesti se syntyy huonosti toimivassa
katalysaattorissa typen pelkistykseen liittyvien reaktioiden jdddessd vajaiksi.

Scania EEV (2008) -auton FTIR—analyysin tuloksissa huomiota herittdd myos
erittdin korkea NO, —osuus, n. 43 % kokonais-NOx —pédstostd, kun auton
hapetuskatalysaattori hapettaa voimakkaasti NO:ta edelleen. Myos MAN CNG-
auton  FTIR:1ld  mitattu ~ NOy—pitoisuus on  moninkertainen CVS—
ndytteenkerdykselld ja AMA4000-analysaattorilla mééritettyyn norminmukaiseen
mittaustulokseen verrattuna. Syy mittalaitteiden véliselle erolle ei ole tunnettu,
eikd sitd projektin voimavarojen puitteissa katsottu tarpeelliseksi selvittaa.

Taulukko 12. Kaasumaisia pddstokomponentteja, FTIR-analyysi.

MAN EEV Volvo EEV Scania EEV |
2009 2009 2008
29R518 29R519 29R524 59R525 | 29R541 29R542 | 29R616

NH,, ppm 104 118 85 100 <3 <3 <3
CH,, ppm 20 21 19 21 <2 <2 <2
NO,, ppm 14 14 0.4 0.6 13.0 11.0 143
NO, ppm 77 91 77 82 137 135 191
NO,/NO, % 1.9 1.6 0.5 0.7 9.5 8.1 75 %
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Raskaan kaluston elinkaaren hallinta (Turun AMK)

Autojen yllapito

Ajoneuvojen teknisen kunnon ylldpitdminen on osa elinkaaren hallintaa, ja silla
on myos suora yhteys liikenneturvallisuuteen. Teknisen kunnon varmistamiseksi
katsastustoiminnalla on merkittdva rooli. Tutkimushankkeen tavoitteena on kehit-
tdd raskaiden ajoneuvojen jarrujen katsastusmenetelmid siten, ettd saadaan
nykyistd luotettavampi kuva niiden teknisestd kunnosta entistd kustannus-
tehokkaammin. Katsastustoimintaan ja erityisesti jarruihin liittyvdd tutkimusta
tehdddn HDENIQ-kokonaisuudessa TraFin toivomuksesta ja TraFin rahoituksella.

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

Erityishuomio asetetaan sdhkdisesti ohjattujen paineilmajarrujen tarkastus-
menettelyyn. Tavoitteena on laatia suositus raskaiden ajoneuvojen katsastus-
menettelyn uusista kdytdnndistd, joissa erityishuomio on asetettu jarrutarkas-
tukseen. Kehitettyjd uusia kdytintdja voidaan esitelld myds muille Pohjoismaille
mahdolliseen yhdenmukaiseen menettelyyn siirtymistd varten.

Vuoden 2010 tyot

Ruotsin ja Norjan jarrutarkastusten selvittiminen

Ruotsissa ja Norjassa kéytettdvid testausmenetelmid selvitettiin kirjallisen
materiaalin ja kdytettdvissd olleiden tutkimusraporttien pohjalta. Vuonna 2004
tehdyssd tutkimuksessa, jossa tutkittiin raskaiden ajoneuvojen jarrutarkastuksia
Ruotsissa, oli kidytdssd niin sanottu yhden pisteen tarkastusmenetelmd.
My6hemmin kuitenkin Ruotsissa on luotettavuuden parantamiseksi siirrytty
kayttimdin kahden pisteen mittausmenetelméd. Ruotsissa ei pdddytty Suomessa
kiytettdvddn pienimmén nelidsumman menetelméddn, koska kahden pisteen
menetelmén vaatimien laitteiden hankintakustannukset ovat edullisemmat.

Mittausmenetelmissd ja arviointikriteereissd on maiden vélilld eroavaisuuksia,
merkittdvin  ero on kuitenkin  kdytetyissd  laskentamenetelmissd.  Eri
laskentamenetelmilld jarrudynamometrilld saatuja hidastuvuuksia verrattiin 2004
tehdyssd tutkimuksessa tichidastuvuusmittauksissa saatuihin hidastuvuuksiin.
Jarrudynamometrilld laskennallisesti saadut hidastuvuudet olivat suurempia kuin
tichidastuvuusmittauksissa.

Tutkimuksessa oli selvitetty myds ldmpdotilan vaikutusta jarrujen suorituskykyyn.
Lampotilan vaikutusta tarkasteltiin tiehidastuvuusmittauksen yhteydessé: saavu-
tettava hidastuvuus kasvoi aluksi jarrujen lampotilan noustessa. Lampotilan
ollessa vililla 60 - 95 °C saavutettu hidastuvuus pysyi lahes vakiona. Lampdtilan
edelleen noustessa hidastuvuus alkoi laskea.
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Tienvarsitarkastusten tilastojen késittely

Tievarsitarkastuksiin liittyen tutkittiin tausta-aineistona Ajoneuvohallintokeskuk-
sen 2007 julkaisemaa raporttia tienvarsitarkastusten vaikuttavuudesta ja
Ajoneuvohallintokeskuksen 2009 julkaisemaa raporttia raskaiden ajoneuvojen
kunnon ja kuorman vaikutuksesta liikkenneturvallisuuteen. Jo viime vuonna saadut
tulokset jarrujarjestelmissd olevista vioista vahvistuivat ndiden raporttien
perusteella. Jarrujdrjestelmivikoja osoittautui olevan noin 15 %:ssa autoista.

Vuonna 2009 tehdyssd tutkimuksessa oli haastateltu my6s kuljettajia.
Haastatteluissa kuljettajat ovat korostaneet jarrujen kunnon merkitystd, silld
jarruvikojen havaitseminen on kuljettajalle vaikeaa etenkin hyvissd olosuhteissa
ajettaessa. Ajosuoritteiden ja tilastojen perusteella raportissa ehdotetaan kolmea
vuotta vanhemmille raskaille ajoneuvoille vuosikatsastusten vélissd kevyempad
tarkastusta, jossa tarkastettaisiin jarrujérjestelmén kunto.

Katsastuksen tilastojen késittely

Katsastukseen liittyvidd tilastotietoa selvitettiin A-katsastuksen ja K1-Katsastajien
vikatilastojen pohjalta. Vuoden 2009 em. kahden katsastusketjun yhteenlas-
ketuissa tilastoissa oli kaikkiaan 87 300 raskaan ajoneuvon katsastusta.

Vikatilastoissa késitelldén suhteellisen yksityiskohtaisesti katsastuksen yhteydessa
eri komponenteissa havaittuja vikoja. Kaikkiaan em. 87 300:ssa raskaassa
ajoneuvossa oli havaittu 23 180 jarrujdrjestelmdin liittyvad vikaa.

Séhkoisesti ohjattuihin jarrujirjestelmiin liittyvid vikatapauksia oli koko aineistos-
sa vain 17 kpl, joista 11 kpl oli merkkivalon ilmaisemia vikoja ja 6 kpl oli EBS-
modulaattoriventtiilin vikoja. S@hkojarruihin liittyvid vikatyyppejd esiintyi siis
vain kahta erilaista.

Sdhkdjarrujarjestelmd saattaa olla osallisena muihinkin vikoihin, mutta sitd ei
katsastustilastojen perusteella pystytd osoittamaan. Myos vikojen erilaiset kirjaa-
mismenetelmét saattavat vaikuttaa tilastoista saataviin tuloksiin. Esimerkiksi
EBS-modulaattoriventtiilin vika saattaa olla joko mekaaninen, sdahkdinen tai sen
kiinnitys voi olla puutteellinen.

Huoltohistoriatietojen selvittdminen

Huoltohistoriatietoja selvitettiin Schenker Cargo Oy:n Turun kaluston huolto-
raporttien perusteella. Erityisesti keskityttiin sdahkoisesti ohjattuihin jarrujérjes-
telmiin ja niissd havaittuthin vikoihin. Saimme kéyttddmme 75 ajoneuvon
huoltoraportit kymmenen vuoden ajalta. Huoltoraporttien perusteella erilaisia
jarrujérjestelmiin liittyvid sédhkovikoja oli 34 % kaikista vioista. Tyypillisin
havaittu sdhkovika oli ABS/EBS-pistoke vika (68 % kaikista sdhkovioista). Myos
kaikista jarrujdrjestelmiin liittyvistd vioista ABS/EBS-pistoke oli yleisin (30 %).

Ajoneuvojen huoltojen ajankohtaa verrattiin myds niille suoritettuihin méaara-
aikaiskatsastuksiin. Télld pyrittiin selvittiméiin, onko auto jouduttu viemdin
jarruvian takia korjaamolle pian katsastuksen jdlkeen, jolloin jarrut toden-
nékdisesti olisivat olleet vialliset jo autoa katsastettaessa. Téllaisia tapauksia ei
juurikaan havaittu.
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Huoltohistorian perusteella tietojen saaminen jarrukorjauksista osoittautui
haasteelliseksi, koska korjaustiedot olivat tallennettuna korjaamo-ohjelmistoihin
kaikkien muiden huolto- ja korjaustoimenpiteiden kanssa. Eri nimikkeilld kir-
jattujen jarrukorjausten poimiminen erilleen osoittautui varsin tyoladksi téssdkin
mittakaavassa.

Korjaamohaastattelut

Jarrukorjauksia suorittavien korjaamoiden haastatteluilla pyrittiin selvittdmééan
korjaamojen ndkemyksid nykyisistd tarkastusmenetelmistd. Haastatteluja
suoritettiin - Turun alueella toimivissa jarrukorjaamoissa. L&hinnd pyrittiin
keskittymddn sahkoisesti ohjattuihin jarrujdrjestelmiin.

Haastatteluissa ilmeni, ettd korjaamojen ja katsastusasemien tarkastusten tulokset
olivat padsddntdisesti yhtenevid. Joitakin vikoja oli havaittu korjaamolla, joita
katsastuksessa ei oltu pystytty havaitsemaan. Esimerkiksi jousipalkeen
painetunnistimen ldhettimdid vAdrdd painetietoa ei katsastuksessa pystytd
havaitsemaan. Vika on havaittavissa vasta jirjestelméatesterin avulla.

Kyselyssé tiedusteltiin myos tarkastusvilin tihentdmisestd. Tdhdn kysymykseen
kaikki vastasivat nykyisen vélin olevan sopiva. Keskusteluissa ilmeni myds yhden
korjaamon asiakkaiden siirtyminen puolivuotistarkastuksista kerran vuodessa
tehtéviin tarkastuksiin.

Schenker Cargo Oy kuljettajakysely

Kysely toteutettiin autoinsinddrin opinndytetyon yhteydessd. Tarkoituksena oli
tutkia raskaan kaluston jarrujérjestelmdn ongelmakohtia ja ongelmien laatua.
Tarkoituksena oli myos selvittdd, miten ongelmatilanteissa kuljetusyrityksessd on
toimittu ja miten ne on ratkaistu. Lihtokohtana tyolle oli ammattikuljettajille tehty
kyselytutkimus.

Kyselyssd kerittiin kuljettajilta tietoa ja ndkemyksid raskaan kaluston jarru-
jarjestelmin toimivuudesta. Samalla kyseltiin mielipiteitd tienvarsitarkastuksista
ja raskaan kaluston katsastuksista.

Ajotietokoneen ilmoittaman vian oli havainnut vuoden aikana ldhes puolet
kuljettajista. Vetoauton ja perdvaunun jarrujen vélisen epdtasapainon oli havain-
nut yli puolet kuljettajista. Tyypillisin kuljettajien havaitsema yksittdinen vika oli
perdvaunun ja auton vilinen sdhkokytkentd. Yli puolet kuljettajista oli sitd mielta,
ettd tienvarsitarkastuksia oli riittavasti. Kaikki vastaajat pitivét katsastustiheyttd
riittdvanad ja 95 % piti katsastusta riittdvin laajana.

Uuden katsastusdirektiivin vaikutus toimintaan

Uusi katsastusdirektiivi on annettu 5. pdivdnd heindkuuta 2010. Katsastusdirek-
tiivi tulee pddosiltaan voimaan 31. pdivénd joulukuuta 2011. Direktiivissd on
uutena vaatimuksena tiehidastuvuusmittauksen suorittaminen, ellei ajoneuvoa
pystytd tarkastamaan perinteiselld jarrudynamometrilld. Témid edellyttda
hidastuvuusmittalaitteen hankintaa tarkastuksia suorittaville katsastustoimi-
paikoille.
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Joukkoliikenteen ja kuljetusten energiatehokkuuden
seuranta, raportointi ja kehittaminen (TTY, VTT)

Téssd  alatehtdvdssd  kehitetdin  energiatehokkuuden  seuranta-  ja
raportointijdrjestelmid  kuljetusketjuissa,  luodaan  energiatehokkaan ja
taloudellisesti menestyvdn kuljetusyrityksen toimintamalli, sithen liittyva
mittaristo ja energiatehokkuuden kehittdmisen toimenpidesuunnitelmat ja
hyddynnetddn seuranta- ja  raportointijarjestelmien tietoja  yrityksissd
toteutettavien energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa.

Asiakaskohtainen kuljetusten paastdjen mittaaminen ja
raportointi

Vastuutaho: Tampereen teknillinen yliopisto, Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos
Raportointi: Heikki Liimatainen

Tampereen  teknillinen  yliopisto  tarkasteli  vuoden 2010  aikana
energiatehokkuuden seurantaa ja raportointia sekd tehostamistoimenpiteiden
vaikutusten arviointia tavaraliikenteessd ja linja-autoliikenteessd. Molemmista
osa-alueista on julkaistu loppuraportit, joiden paddtelmit ja suositukset esitetdin
seuraavassa. Loppuraportit ovat ladattavissa seuraavista linkeisté:

Metsédpuro, P., Liimatainen, H., Rauhaméki, H., Méntynen, J. 2011.
Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja kehittdminen.
Sektoritutkimuksen neuvottelukunnan julkaisuja 1:2011.
[http://www.minedu.fi/export/sites/default/OPM/Tiede/setu/liitteet/SETU _1-
2011.pdf]

Liimatainen, H. 2010. Kuljetusalan energiatehokkuuden raportointi ja
tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arviointi. Tampereen teknillinen yliopisto.
Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos. Liikenne- ja kuljetusjirjestelmat.
Tutkimusraportti  77. Tampere. 42 s. [http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-
201011151365]

Lisiksi tutkimusosioista on julkaistu seuraavat konferenssiartikkelit:

Metsédpuro, P., Liimatainen, H. 2010. Joukkoliikenteen energiatehokkuus tilaajien
ja tuottajien ndkokulmasta. Vaylit & Liikenne 2010. Jyvéskyld 13.-14.10.2010.

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, United Kingdom. 7 p.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11
72 (87)

7.2 Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja
kehittaminen — suositukset

Energiatehokkuuteen ei kaupunkien joukkoliikenteen tilaamisessa ole toistaiseksi
kiinnitetty huomiota. Tilaajat kokevat, ettei heilld ole riittdvdd osaamista tai
resursseja osaamisen hankkimiseen. He eivdt mydskddn ole tietoisia liikenteen
energiankdytostd. Tilaajien tulisi edellyttdd energiatehokkuuden sddnnollistd
raportointia, silld energiankulutustaan tarkasti seuraava liikkennditsiji on
useimmiten myods energiatehokas. Energiatehokkuussopimukseen liittymistd
voitaisiin my0s kayttad kilpailutuksen kriteerind. Yritykset ovat kokeilleet melko
laajasti halpoja ja yksinkertaisia energiatehokkuustoimenpiteitd, (ajonopeudet,
tyhjakdynti, rengaspaineet ja taloudellinen ajotapa). Suuria investointeja vaativat
toimenpiteet, kuten kevytrakenteisten tai hybridiautojen hankinta, eivét ole
kaytossa. Niiden  edistdmiseksi ehdotetaan  hankintatukitoiminnan
kdynnistamisté.

Joukkoliitkenteen tilaamisessa yhteiskunnan toimenpiteet ovat toistaiseksi
kohdistuneet haitallisten ldhipddstojen vihentdmiseen. Kasvihuonekaasujen ja
energiankulutuksen vidhentdminen on kuitenkin jo noussut EU:n ja Suomen
likkennepoliittisissa linjauksissa tdrkedén asemaan. On myOs nédhtdvissd, ettd
edullisen fossiilisen energian aika alkaa olla menneisyyttd. Tama lisdé entisestddn
kuljetusyritysten ja koko yhteiskunnan tarvetta toimenpiteille energiatehokkuuden
parantamiseksi. Suurin osa joukkoliikenteestd tuotetaan fossiilisia energiavaroja
hyddyntdmailld ja toiminnan ylldpitdmiseksi valtion ja kaupunkien on tuettava
joukkoliikennettd subventoimalla sithen. Kallistuvan energian ja kiristyvin
kuntatalouden tilanteessa tarvitaan toimenpiteita joukkoliikenteen
energiankulutuksen pienentdmiseksi.

Energiatehokkuuden parantamiseksi jokaisen tahon tulisi tiedostaa ja tunnistaa
omissa kisissd olevat tyokalut, mutta myds hahmottaa oma tehtdvinsé
kokonaisuuden osana. Tdhdn raporttiin on koottu tydkaluja, joilla tilaaja ja tuottaja
voivat osaltaan vaikuttaa joukkoliikenteen energiatehokkuuteen. Joukkoliikenteen
tilaajien kohdalla ongelmaksi koettiin se, ettd heilld ei ole tilld hetkelld tarpeeksi
tietoa vaikutusmahdollisuuksistaan parantaa energiatehokkuutta. Joukkoliikenteen
tuottajat taas kokevat, ettd suurin ongelma energiatehokkuuden parantamiseksi on
resurssien puute. Pienten askelten politiikka ja toimiva energiankulutuksen
seuranta voisi olla avain energiatehokkuuden parantamiseen, jolloin pientenkin
toimenpiteiden vaikutuksista saataisiin positiivisia kokemuksia.

Valtakunnan tason suosituksia

Jatkokehitystd tarvitaan erityisesti kilpailutuskriteerien tarkempaan maéérittelyyn
ja siithen, ettd loydetdédn keinoja kriteerien painotuksen médrittdmiseen.
Kilpailutuksen  kriteerien  tulkinnanvaraisuuden  vdhentdmiseksi  pitdisi
valtakunnan tasolla tehdd méérityksid esimerkiksi siitd, mitd kaytdnndssi
tarkoittavat hybridi-, kevytrakenne- ja aerodynaamisesti muotoiltu linja-auto,
alhaisen vierinvastuksen renkaat tai taloudellisen ajotavan seuranta- ja
kannustinjérjestelma?

Energiatehokkuustoimenpiteiden tekemisen rohkaisemiseksi pitdisi ETS-
tietopankkiin lisidtd osio, jossa esitelldin esimerkiksi uutta kalustoa ja
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toimenpiteitd, joiden avulla liikennditsijdt ovat parantaneet energiatehokkuuttansa.
ETS-tietopankkiin tulisi my0s liittdd sovellus, jolla liikennditsijit voisivat
ennakoida mahdollisten energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksia
energiankulutukseen ja talouteen omalla kalustollaan. Téllaisen sovelluksen
taustatiedoiksi tarvitaan runsaasti tutkimustietoa eri toimenpiteiden vaikutuksista.
Tietopankin  kehittdmiseksi tulisi my0s selvittdd mahdollisuutta saada
autokohtaiset poltto-aineenkulutustiedot siirrettyd suoraan polttoaineen jakelijan
tietojérjestelmistd ETS-tietopankkiin. Autokohtaisilla polttoaineen maksukorteilla
tamdn pitdisi olla teknisesti tdysin mahdollista. Myos liikennesuoritetiedon
automaattinen kerddminen tankkausten yhteydessd on mahdollista telemaattisilla
jarjestelmilld. Tallaisia jarjestelmid on kdytdssd joillain yrityksilld omilla
varikoillaan, jotka on varustettu polttoainesdilidilld. Monilla suurilla yrityksilld on
myos omat,  yksityiskohtaisetkin  ympdéristdasioiden  seuranta-  ja
raportointijarjestelmit.  Téllaisten  jdrjestelmien  tietojen  pitdisi  olla
mahdollisimman  automaattisesti  siirrettdvissd ~ ETS-tietopankkiin.  Nailld
toimenpiteilld ETS-tietopankista saataisiin yritysten nékokulmasta
houkuttelevampi ja useampien yritysten raportoidessa tietopankkiin, siitd tulee
kayttokelpoinen viline myds valtakunnallisten ja alueellisten tavoitteiden
seurantaan.

Liikennditsijoiden energiatehokkuustydn tukemiseksi tulisi myos kdynnistdd laaja
tiedotus- ja koulutustoiminta, jonka kautta myds ETS-tietopankin uudet toiminnot
saataisiin laajamittaiseen hyotykdyttoon. Koulutuksen lisdksi tulisi kdynnistdé
joukkolitkenteen energiakatselmustoiminta, jonka puitteissa litkennditsijit
voisivat tehdd energiatehokkuuden kehittdmissuunnitelman energia-asiantuntijan
opastuksella. Energiakatselmustoiminnan vauhdittamiseksi valtio voisi korvata
osan liikennditsijélle aiheutuvista kustannuksista.

Valtion ja kuntien taloudellista tukea tarvitaan myos uusien energiatehokkaiden
ajoneuvoteknologioiden  kdyttdonoton vauhdittamiseksi. Monissa maissa
esimerkiksi hybridikaluston ostoon on saatavissa suoraa taloudellista tukea ja
ndistd esimerkeistd voidaan ottaa oppia myds Suomessa. Tukitoimia ei kuitenkaan
tule keskittdd vain yhden teknologian edistimiseen, koska eri litkkennetyypeissi
tehokkaimmat keinot energiankulutuksen vidhentdmiseksi ovat erilaisia.
Kaupunkiliikenteessd korostuvat hybriditekniikan hyddyt, vakiovuoro- ja
tilausajoliikenteessd puolestaan aerodynamiikka ja kevytrakenteen tuoma massan
viahennys. Julkishallinnon tuen avulla voidaan lisdtd uusien teknologioiden
kysyntdd ja ohjata siten my0s ajoneuvovalmistajien tuotekehitystd
energiatehokkaaseen suuntaan.

Suosituksia joukkoliikenteen tilaajille

Tilaaja-tuottaja —mallissa joukkoliikenteen tilaajat valitsevat litkennditsijdt
kilpailuttamalla heitd erilaisin kriteerein. Tilaajan
energiatehokkuustoimenpiteiden  suhteen avainasemaan nouseekin  juuri
kilpailutus ja siind kéytetyt kriteerit. Tehokkaimpien vaikutusten aikaansaamiseksi
energiatehokkuustoimenpiteet  tulisi  kohdistaa  ensisijaisesti suuremmille
kaupunkiseuduille. Tdmédn takia suurempien kaupunkien esimerkkiasemaa on
korostettu ja niihin on laadittu laajempi kriteeristd kuin pienempiin kaupunkeihin.
Toisaalta ympiristotavoitteiden toteutumiseen tarvitaan myds pienempid,
ympéristoystavéllisyyden kannalta esimerkillisid kaupunkeja rohkaisemaan muita.
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Haastatteluiden perusteella kédvi ilmi, ettd tilaajat eivdt ole kovin tietoisia
kilpailuttamansa liikenteen energiankulutuksesta. Energiankulutukseen liittyvid
tietoja ei raportoida kuin Tampereella ja Helsingissd kaupungin liikelaitosten
osalta. Liséksi useimmissa kaupungeissa ei ole edes keskusteltu joukkoliikenteen
energiatehokkuudesta ja sen parantamisen on ajateltu olevan vain litkennditsijin
tehtdvd. Tilaajien tulisikin rohkaista tuottajiaan raportoimaan tietoja
energiankulutuksestaan. Tietojen hyddyntdmisen ja eteenpdin raportoimisen
lisdksi tdmad olisi keino kertoa myds tuottajalle, etté tilaaja on todella kiinnostunut
litkkenndintiin kuluvasta energiasta. Tutkimusten mukaan energiankulutustaan
tarkasti seuraava yritys on todenndkdisesti energiatehokkaampi kuin alan toimijat
keskiméérin. Tilaajan kannalta olisi myds hyvd olla tietoinen siitd, mistd he
tuottajille maksavat.

Kaupungeissa kéytossd olevissa kilpailutuksen kriteereissd pddpaino on
kustannuksissa ja melko pienen painoarvonsa siithen tuovat laatu- sekd
ympdristoperusteiset kriteerit. Kilpailutuksessa tulisikin ottaa huomioon ndiden
lisaksi my0s tuottajien energiatehokkuus ja kannustaa sen kehittimiseen. Energia-
tehokkuuden parantuessa myos litkenndinnistd aiheutuvat kustannukset pysyviét
pidemmilld aikavélilld vakaampana. Energiatehokkuuden maérittely on kuitenkin
monimutkaista ja sopivien kriteerien loytiminen voi olla useimmille tilaajille
vaikea tehtdvd. Tamédn takia ministerididen ja alan liittojen tulisi ottaa tdssd
asiassa vetovastuu ja madritelld yhteisid ja yleisesti hyvéksyttdvid toimintatapoja
energiatehokkuuden huomioimiseksi joukkoliikenteen tarjouskilpailussa.

Suosituksia joukkoliikenteen tuottajille

Ensisijainen  toimenpide  joukkoliikenteen  tuottajilla  on  luotettavan
seurantajarjestelmdn kayttoonotto. Seurantajérjestelmé luo edellytykset tarkastella
erilaisten toimenpiteiden vaikutusta ja se ohjaa padtoksentekoa kohti energia-
tehokkaampia ratkaisuita. Seurantajirjestelmd voidaan ndhdd johdon tydkaluna,
jolla voidaan seurata kuljettajien yhden ammattitaidon osa-alueen kehittymisté ja
tarvittaessa my0s palkita hyvistd suorituksesta.

Liikennditsijoiden tulisi myods hankkia tietoa erilaisista toimenpiteistd, joilla
energiatehokkuutta voidaan parantaa. Kun liikennditsijéllda on tietoa
toimenpisteiden vaikutuksista ja niiden tarvitsemista resursseista, on niiden
kayttoonotolle paremmat edellytykset. Tiedon hankkimisessa ja jakamisessa ETS-
tietopankilla onkin suuri rooli, jossa jaetut kayttdjakokemukset rohkaisevat muita
hyddyntdmaién erilaisia keinoja energiatehokkuuden parantamiseksi.

Pidemmalld aikavililld liikennditsijoiden vaatimukset energiatehokkaammasta
kalustosta asettavat myos kalustonvalmistajille paineita kehittdd ajoneuvokalustoa
energiataloudellisempaan suuntaan. Uudempia teknologioita hyddyntévéd kalusto
on useimmiten perinteistd kalustoa kalliimpaa. Té&hidn yhtend keinona
likkennditsijoilld on yhteishankinta. Yhteishankinnassa kaksi tai useampi
likkennditsijd ostaa valmistajalta kerralla suuremman méérdn ajoneuvokalustoa,
jolloin ostajan asema esimerkiksi hintaneuvotteluissa on parempi kuin yksin
ostaessa.

Linja-auton mitoittaminen matkustajamiérin mukaan on sekd
energiatenhokkuuden  ettd  kustannusten  kannalta  tarkedd.  Kaluston
mitoittamisessa tilaajan ja tuottajan on tehtdvd yhteistyGtd, jotta tuottajan
hankkima erikoiskalusto tulee mahdollisimman tehokkaasti hyddynnettya.
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Erityisesti kaupunkiliikenteessd tarvitaan kehitystyotd, jotta linjoilta saadaan

luotettavaa tietoa matkustajaprofiileista ja kaluston kdyttdd voidaan mitoittaa
niiden mukaan.
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7.3 Kuljetusalan energiatehokkuuden raportointi ja
tehostamistoimenpiteiden vaikutusten arviointi — paatelmat

Tutkimuksen tuloksena madiritettiin  tavarankuljetusten ja  logistiikan
energiatehokkuussopimuksen tavoite yhtend energiatehokkuuden Iukuarvona
ensimmaistd kertaa. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointiin
esitelldén raportissa ylhdéltd-alas- ja alhaalta-ylos -menetelmét ja ndihin liittyvét
tietoldhteet. Energiatehokkuuden raportointiin ja vaikutusten arviointiin
yritystasolla liittyvid seikkoja havainnollistetaan laskentaesimerkin avulla.

Y mpéristdasiat, erityisesti energiatehokkuuden parantaminen ja
hiilidioksidipddstdjen  vdhentdminen, tulevat  jatkuvasti  tdrkedmmiksi
yhteiskunnallisiksi ~ tavoitteiksi. ~ Kehitys  ndkyy myds  kuljetusalalla
konkreettisimmin Tavarankuljetusten ja logistiikan energiatehokkuussopimuksen
muodossa. Sopimus on sindllddn vahva viesti kuljetusalalle energiatehokkuuden
parantamisen tarpeesta, mutta sopimuksen toimeenpanossa ja seurannassa on
ratkaistavana suuria kysymyksid. Suurimmat ndistd ovat yritysten motivointi
sopimukseen liittymiseksi ja energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten
todentaminen niin yritys- kuin kansallisellakin tasolla. Nima kysymykset liittyvét
kiintedsti toisiinsa, silld yrityksid voisi motivoida liittyméén sopimukseen, mikéli
sopimuksen valtakunnallinen seurantatyokalu tarjoaisi vélineita
energiatehokkuuden kehittdmiseen yrityksen pdivittdisessd toiminnassa.

Péivittdisen energiatehokkuustoiminnan tukemiseksi ja energiatehokkuustiedon
laadun  parantamiseksi  tyOkalun pitdisi mahdollistaa  matkakohtaisten
energiankulutus ja lastitietojen késittely. Matkakohtaiset tiedot mahdollistaisivat
tyokalun kéyttdmisen my0ds nykyisen Tiekuljetusten tavarankuljetustilaston
tietojen tdydentdjdnd tai jopa korvaajana. Tyokalu voisi korvata yritysten omia
kalustonhallinnan  jarjestelmid, mikdli silld olisi suora liittymd Trafin
ajoneuvorekisteriin. TyOkalun pitdisi myos mahdollistaa helppo tiedonsiirto
yritysten ~omien  jdrjestelmien  kanssa.  Suomen  pienyritysvaltaisessa
kuljetuskentéissd suurimmalla osalla yrityksisti ei kuitenkaan ole omia
jarjestelmid, joten valtakunnallisella tyokalulla voisi olla aidosti lisdarvoa
yritysten toimintaan. Yhtend lisdarvon lihteend kaikille yrityksille tyokalu voisi
my0s tarjota kertomuksia energiatehokkuuden parhaista kaytdnnoistd ja
puolueetonta tutkimustietoa tehostamistoimenpiteiden vaikutuksista. Tallaista
tietoa on tuotettu runsaasti Suomessa HDEnergia- ja RASTU-projekteissa seké
TransEco-tutkimusohjelmissa, mutta tiedon jakaminen ja toimenpiteiden
jalkauttaminen yrityskentélle on koettu vaikeaksi.

Ilman toimivaa seurantatyokalua energiatehokkuussopimuksen seuranta on
vaikeaa. Tédmd on kdynyt hyvin ilmi sopimuksen kahden ensimmaéisen
toimintavuoden aikana. Erds esimerkki tdsti on, ettd sopimuksen tavoite
médritettiin yhtend lukuna (3,57 tkm/kWh) ensimmaisti kertaa tdssd raportissa.
Madrittelyn myotd havaittiin ongelmia kédytettdvissd tilastoissa ja itse tavoitteen
asettelun sanamuodoissa, joiden myotd energiatehokkuustavoitteesta ollaan télld
hetkelld kauempana kuin sopimustekstistd voisi pdételld.

Madrittelyihin  liittyvdt ongelmat vaikeuttavat energiatehokkuustyotd myds
yritystasolla. ~ Tehdyssd  kyselyssd  havaittiin,  ettd  kuljetusyritysten
ympdristoraportoinnille on olemassa selked tarve kuljetusasiakkaiden
keskuudessa. Tdhdn tarpeeseen vastaamiseksi kuitenkin tarvitaan selkeitd
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pelisdéntoja  esimerkiksi hiilidioksidipdéstdjen asiakaskohtaiseen laskentaan
kuljetustehtdvissd. Tyd ndiden pelisddntdojen maédrittelemiseksi aloitettiin téssé
tutkimuksessa, mutta niin pelisdéntdjen vakiinnuttamiseksi kuin muiden ylla
mainittujen energiatehokkuutta parantavien toimien jalkauttamiseksi tarvitaan
runsaasti kiintedd yhteistyotd alan viranomaisten, liittojen, tutkimuslaitosten ja
yritysten kesken tutkimuksen ja koulutuksen saralla.

Vuosi 2011

Vuonna 2011 joukkoliikenteen energiatehokkuuden tutkimusta jatketaan
selvittdmélla hybridibussien kayttokokemuksia ja vaikutuksia
energiankulutukseen. Selvityksessd haastatellaan ja tehdddn tutustumismatkoja
eurooppalaisiin kaupunkeihin, joissa hybridibusseja on kaytossa.

Tiekuljetusalan energiatehokkuuden tutkimusta jatketaan “Tiekuljetusalan
energiatehokkuuden ja hiilidioksidipddstéjen tulevaisuus (KULJETUS)”
hankkeella. Tutkimuksen tavoitteena on ennakoida Suomen tiekuljetusalan
energiatehokkuuden ja hiilidioksidipdéstdjen tulevaisuutta vuoteen 2016 ja 2030
nykyisten trendien valossa seké esittdd toimenpidesuosituksia energiatehokkuus-
ja hiilidioksidipaéstotavoitteiden saavuttamiseksi. Padtutkimuskysymys on: Miten
Suomen tiekuljetusala saavuttaa sille asetetut energiatehokkuus- ja
hiilidioksidipadstotavoitteet vuonna 2016 ja 20307

Tutkimuskysymykseen vastataan hyddyntéen neljda tarkastelutapaa, jotka ovat:
1. toimintaympdiriston kartoitus (kirjallisuuskatsaus),
2. tilastotietojen tarkastelu (trendianalyysi),
3. tiekuljetusoperaattoreiden nikemysten kartoitus (laaja internet-kysely) ja
4. asiantuntijapaneelin ndkemysten kartoitus (Delfoi-kysely).

Tutkimusosioiden taitekohdissa toteutetaan tydpajat helmikuussa, toukokuussa ja
marraskuussa. TyOpajoihin  kutsutaan hankkeen tutkijat, rahoittajat ja
yhteistyokumppanit sekd ulkopuolisia asiantuntijoita ja sidosryhmien edustajia.
TyOpajoissa  tarkastellaan  valmistuneiden tutkimusosioiden tuloksia ja
syvennetiin osioissa kerdttyd tietoa tydpajojen osallistujien ndkemyksilla.
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Menetelmakehitys (VTT)

Jakeluautojen mittauksiin kehitettiin uusi keskustajakelusykli. Kuvassa 52 oleva
sykli perustuu tallenteeseen todellisesta jakeluajosta 18 tonnin ajoneuvolla
Helsingin keskusta-alueella. Aiemmat jakelusyklit ovat suunnattu joko pienille
kuorma-autoille (kevyen >3.5t kuorma-auton “rullakkojakelu”) tai kehiteitd pitkin
tapahtuvaan jakeluun (raskaampien max. 26 tonnin kuorma-autojen aluejakelu).

Urban Delivery Cycle
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Kuva 52: Aika-nopeusprofiili keskustajakelusyklistd.
Syklin keskeisimmét ominaisuudet on esitetty Taulukossa 11. Verrattuna

aluejakelusykliin, keskinopeus ja huippunopeus ovat edelldi mainituista syisté
keskustajakelusyklissd huomattavasti alhaisemmat.

Taulukko 13. Alue- ja keskustajakelusyklien tunnuslukuja.

Aluejakelu Keskustajakelu
Kesto (s) 1915 1170
Matka (km) 19.49 5.46
Keskinopeus (km/h) 36.69 16.8
Max. Nopeus (km/h) 88.80 58.9
Joutokaynti% 12.6 % 10.8 %

Kesdlld 2010 tehtiin myds joukko maantiemittauksia tuuliolosuhteiden
vaikutusten huomioimiseksi maantielld tapahtuvissa
ajovastusmédrittelymittauksissa. Mittauksia jatketaan kesdlld 2011 ja tulokset
raportoidaan 2011 vuosiraportin yhteydessa.
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Projektia ohjaa rahoittajista ja tutkijaosapuolista koostuva johtoryhmaé.

Johtoryhmé kutsutaan koolle kaksi kertaa vuodessa.

Projektisuunnitelmaa

tarkennetaan tarvittaessa johtoryhmdn paitokselld myds projektin aikana. Néin

hyviét esiin nousseet ajatukset voidaan ottaa arvioitavaksi projektin aikana.

Vuoden 2010 aikana johtoryhmé kokoontui kaksi kertaa, 27.1. VTT:1ld ja 2.9.
HSL:n tiloissa. Alla on listattuna osallistujatahot vuoden 2010 kokoonpanossa

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi (aiemmin AKE)
Liikenne- ja viestintdministerio6 LVM

Helsingin seudun liikenne (aiemmin HKL & YTV)
Kabus Oy

Transpoint Oy Ab

Nokian Renkaat Oyj

Gasum Oy

Itella Oyj

Veolia Transport Finland Oy

Neste Oil Oyj

Proventia Emission Control Oy

Tutkimusosapuolet:

Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT

Aalto-yliopisto, Insindoritieteiden korkeakoulu (ent. TKK)
Tampereen teknillinen yliopisto, TTY

Turun ammattikorkeakoulu, Turun AMK

Oulun yliopisto, OY

Johtoryhmén kokoonpano vahvistetaan vuosittain.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-11
80 (87)

10 Liitteet

LIOTE 1: Apulaitteiden olosuhde- ja energiankulutustutkimukseen sekd
automaattinen liukkaudentunnistus —tehtiviin liittyvien tiedonkeruujirjestelmien
ajoneuvo- ja anturointiluettelo

LIITE 2: Esimerkkejd VTT:n kaupunkibussien tietokannan sisallosta.

LIITE 3: EEV-bussien PAH- ja AMES-analyysien tulokset
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Taulukko 1: Ajoneuvokohtainen apulaiteanturointi

Veolia kaupunkibussi Scania SMZ-646

0x0400F117
0x0400F217
0x0400F317
0x0400F417
0x0400F517
0x0400F617
0x0400F118
0x0400F218

byte 0-1

Paineilmakompressori
Laturi 1
Jaahdytysneste paluu

Jaahdytyspuhaltimen ohjaus
Ulkolampotila
Ohjaustehostin hydr.paine

Transpoint raskaskuorma-atuo MB ZHz-303

0x0400F117
0x0400F217
0x0400F317
0x0400F417
0x0400F517
0x0400F617
0x0400F118
0x0400F218

Transpoint jakelukuorma-auto Scania JFS-539

0x0400F117
0x0400F217
0x0400F317
0x0400F417
0x0400F517
0x0400F617
0x0400F118
0x0400F218

byte 0-1

Paineilmakompressori
Laturi
Jaahdytysneste paluu

byte 0-1

Tuulettimen pydrimisnopeus
Paineilmakompressori

Laturi

Jaahdytysneste paluu

Kabus pikavuorobussi CYP-761

0x0400F117
0x0400F217
0x0400F317
0x0400F417
0x0400F517
0x0400F617
0x0400F118
0x0400F218

byte 0-1

Tuulettimen pydrimisnopeus
Paineilmakompressori

Laturi

Jaahdytysneste paluu

Ulkolampotila
Matkustamo taka

byte 2-3
lImastointikompressori

Laturi 2
Moottori 6ljypohja

Matkustamo etu

byte 2-3
lImastointikompressori
Ohjaustehostin hydr. Paine
Webasto ohjaamo
Vaihteisto

byte 2-3
lImastointikompressori
Ohjaustehostin hydr. Paine

Vaihteisto

byte 2-3
lImastointikompressori

Akku
Moottori 6ljypohja

Matkustamo etu

Nokian Renkaiden testiajoneuvo Volvo EJZ-215

0x0400F117
0x0400F217
0x0400F317
0x0400F417
0x0400F517
0x0400F617
0x0400F118
0x0400F218

byte 0-1

Paineilmakompressori
Laturi
Jaahdytysneste paluu

Kabus kaupunkibussi TIY-443

0x0400F117
0x0400F217
0x0400F317
0x0400F417
0x0400F517
0x0400F617
0x0400F118
0x0400F218

byte 0-1

Tuulettimen pydrimisnopeus
Paineilmakompressori

Laturi

Jaahdytysneste paluu

Ulkolampotila
Ohjaustehostin hydr.paine

byte 2-3
lImastointikompressori
Ohjaustehostin hydr. Paine
Webasto ohjaamo
Vaihteisto

byte 2-3
lImastointikompressori

Akku
Vetopyorastd

Matkustamo etu

byte 4-5

Vetopyorasto

Matkustamo keski

byte 4-5

Webasto kuormatila
Vetopyorasto

byte 4-5
Jaahdytyksen pakko-ohjaus

Webasto kuormatila
Vetopyorasto

byte 4-5

Webasto
Vaihteisto

Matkustamo keski

byte 4-5

Vetopyorasto

byte 4-5

Webasto

Matkustamo keski

LITE 1

byte 6-7
Tilatieto
Paine
Virta
Sisétila takana Lampatila
Pulssisuhde
Lampatila
Paine

byte 6-7
Tilatieto
Paine
Virta

Ulkolampatila Lampatila

byte 6-7
Taajuus/Tilatieto
Paine
Virta
Ulkolampatila Lampatila

byte 6-7
Taajuus/tilatieto
Paine
Virta

VetopyOrastod Lampétila

Lampétila
Lampétila

byte 6-7
Tilatieto
Paine
Virta

Ulkolampatila Lampétila

byte 6-7
Taajuus/tilatieto
Paine
Virta
Sisatila takana Lampatila
Pulssisuhde
Lampétila
Paine
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LIITE 2: Esimerkkejd VTT:n kaupunkibussien tietokannan sisillosta.
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LITE

Kaupunkibussien keskiarvotulokset kaksiakselisten ajovastuksilla, Braunschweig-syklissa, puolet nimelliskuormasta

Paivitetty 27.12.2010

Braunschweig Lukum. | Ajomééré CcO HC CH4* NOx PM CcO2 CcO2 FC FC
n Min Max g/km g/km g/km g/km g/km g/km eqv*™ | kg/100k | MJ/kn
g/km m
Diesel Euro 1 2 555025 | 672700 | 1.39 0.32 0.00 15.59 0.436 1219 1219 38.6 16.4
Diesel Euro 2 13 160500 | 112567 | 1.60 0.21 0.00 12.86 0.213 1258 1258 40.7 17.3
Diesel Euro 3 18 15934 6924092 0.85 0.12 0.00 8.48 0.209 1191 1191 38.4 16.3
Diesel Euro 4 9 6105 474152 | 2.96 0.10 0.00 8.36 0.112 1184 1184 38.2 16.2
Diesel Euro 5*** - 2.96 0.10 0.00 7.20 0.091 1184 1184 38.2 16.2
Diesel EEV 14 12378 | 307502 | 0.90 0.02 0.00 6.03 0.071 1126 1126 36.4 15.5
CNG Euro 2 2 211000 | 672946 | 4.32 712 6.76 16.92 0.009 1128 1283 421 20.7
CNG Euro 3 2 37600 | 237189 | 0.05 2.64 2.51 9.44 0.019 1177 1237 43.7 215
CNG EEV 8 1824 454460 | 2.00 1.11 1.05 2.99 0.008 1250 1274 46.3

22.7

*Maakaasuautoille kaytetty CHs = THC * 0.95, dieseleille CHs = 0

** CO, ekv = CO, + 23 CH,4

*** Euro 5 tulokset arvioitu Euro 4 tulosten perusteella
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Kaupunkibussien keskiarvotulokset kaksiakselisten ajovastuksilla, Braunschweig-sykli, puolet nimelliskuormasta
Paivitetty 27.12.2010
Braunschweig Luku- Ajo- Ajo- CO HC CH4* NOx PM CO, CO, Kulutus Kulutus
maaré maaré maaré g/km g/km g/km g/km g/km g/km ekv** kg/100k MJ/km
n Min Max g/km m
Euro 2 Volvo 6 160500 | 1125674 1.16 0.14 0 12.3 0.157 1309 1309 42.5 18.1
Euro 2 MB (12I) 3 226723 | 484546 1.26 0.31 0 12.4 0.248 1221 1221 39.1 16.6
Euro 2 Scania 1 352440 | 352440 0.98 0.24 0 8.8 0.176 1268 1268 40.1 17.0
Euro 2 Renault 2 295840 | 489211 2.40 0.26 0 15.2 0.257 1101 1101 36.5 15.5
Euro 3 Volvo (71) 5 22987 187313 1.31 0.02 0 8.8 0.308 1226 1226 39.4 16.7
Euro 3 Scania 9 15934 692092 0.60 0.17 0 8.3 0.154 1171 1172 37.8 16.1
Euro 3 CRT Scania 2 16630 391233 0.30 0.06 0 7.8 0.029 1216 1216 38.8 16.5
Euro 4 Volvo (71) 2 6105 13525 6.71 0.02 0 11.4 0.083 1117 1117 354 15.0
Euro 4 Volvo (91) 1 9779 9779 3.14 0.01 0 2.9 0.104 1256 1256 40.4 17.2
Euro 4 MB 1 10896 10896 1.41 0.04 0 2.6 0.058 1064 1064 35.8 15.2
Euro 4 Scania 5 101888 | 474152 1.78 0.14 0 8.3 0.134 1235 1235 39.8 16.9
EEV Iveco CRT 4 12378 195218 0.13 0.00 0 5.1 0.012 1078 1078 34.4 14.6
EEV Volvo 3 44619 169942 2.93 0.05 0 6.3 0.043 1087 1088 34.8 14.8
EEV Scania 7 24205 307502 0.47 0.02 0 6.4 0.117 1170 1170 38.2 16.2
Euro 2 CNG Volvo 1 211000 | 211000 2.87 8.96 9 17.6 0.007 1157 1345 43.2 21.2
Euro 2 CNG MB 1 672946 | 672946 5.76 5.27 5 16.3 0.011 1100 1221 40.9 20.1
Euro 3 CNG Volvo 2 37600 237189 0.05 2.64 3 9.4 0.019 177 1237 43.7 21.5
EEV CNG MB 2 91340 138381 0.14 2,53 2 4.9 0.016 1586 1644 58.4 28.7
EEV CNG MAN (13l) 1 41972 41972 0.50 0.19 0 22 0.003 1300 1304 47.4 23.3
EEV CNG MAN (121) 5 1824 454460 2.61 0.53 1 24 0.004 1156 1167 43.0 211
EEV CNG Iveco 1 4806 4806 2.62 1.17 1.1 22 0.008 1044 1071 38.3 18.8
(ind.x) = yksil6in tunniste
*Maakaasuautoille kaytetty CH, = THC * 0.95, dieseleille CH, =0
**CO, ekv =CO, + 23 * CH,
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Taulukko 1. EEV -bussien hiukkasfaasin PAH -emissioita.

Benzol[g,h,i]perylene

Coronene

Bus MAN CNG Volvo Scania Gas Diesel
EEV 2009 EEV 2009 EEV 2008 (but high PM!) tunnel tunnel
TWC SCR EGR (ox cat) background background
Tests| 29R518p 29R518- | 29R541p 29R541 29R542 29R541- | 29R616p 29R616 29R617 29R616 | 2.9.2009 4.9.2009 [22.9.2009 22.9.2009
29R524p 29R527 29R542 29R617
29R526p
Tunnel| gas gas | diesel diesel diesel diesel | diesel diesel diesel di gas gas | diesel diesel
PM for analysis, mg| 1.96 2.60 9.14 5.09 5.28 1.69 16.7 15.8 16.4 5.46 | 0.089 0.024 | 0.247 0.080
PM (no backgr subtr), mg/km| 1.9 1.2 57.4 38.3 37.8 47.3 | 1444 1502 1614 149.9 | 0.65 0.17 1.8 5.1
Filter type FI Fl FI Fl Fl TX40 Fl Fl Fl TX40 Fl FI Fl TX40
Filter size d, mm 142 142 142 142 142 47 142 142 142 47 142 142 142 47
Number of filters in analysis 9 18 1.5 1.5 1.5 2 1.5 1.5 1.5 2 1 1 1 1
Number of tests for analysis 3 6 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1
Hg/km background subtracted pg/km ug/km | pg/km  pg/km
Naphthalene 0.02 0.02 0.84 0.75 0.48 15.28 9.8 9.5 5.5
2-Methylnaphthalene 0.03 0.03 1.88 1.25 1.43 32.87 1741 20.0 6.4
1-Methylnaphthalene 0.02 0.01 0.63 0.25 0.24 10.96 5.1 6.6 1.8
Biphenyl 0.01 0.00 1.05 0.50 0.48 21.62 181 23.0 9.2
Acenaphtyl 0.21 2.31 29 2.6 0.9
Acenaphthene 0.00 0.00 0.58 0.6 0.7 0.0
Fluorene 0.01 0.01 1.05 0.50 0.72 5.19 5.4 43 1.8
Phenanthrene 0.00 -0.02 | 6.68 6.24 6.09 0.49 | 16.00 18.9 14.3 17.9 0.07 0.07 0.15 0.63
Anthracene 0.01 0.50 0.72 1.73 1.6 1.6 1.8
2-Methylanthracene -0.02 -0.05 | 5.42 4.97 4.65 0.49 | 13.04 144 10.9 11.5 0.07 0.07 0.22 0.63
1-Methylphenanthrene -0.05 0.00 1.66 1.74 214 0.28 3.39 3.1 3.2 5.5 0.07 0.07
2-Phenylnaphthalene 0.42 0.25 0.24 0.86 1.3 1.0 0.9
Fluoranthene 0.03 0.01 0.84 0.50 0.72 1.73 2.5 23 1.8
Pyrene 0.06 0.02 3.98 2.99 3.08 0.56 | 14.27 25.8 19.9 22.9 0.15
Benzo[a]fluorene 0.01 0.01
Benzo[b]fluorene 0.01 0.00 1.26 1.00 0.72 0.28 6.92 17.4 11.2 11.9
Benz[a]anthracene -0.18  -0.19 1.19 1.19 0.88 -1.06 | 0.93 1.37 1.75 0.77 0.22 0.21 0.22 1.90
Chrysenel/triphenylene 0.01 0.00 0.21 0.25 0.24 0.29 0.32 0.33
Benzo[b]fluoranthene 0.02 0.01
Benzo[k]fluoranthene 0.00
7,12-Dimethylbenzo[a]anth
Benzo[e]pyrene
Benzo[a]pyrene
Perylene
Indenol[1,2,3-cd]pyrene
Dibenzo[a,h]anthracene 0.010 0.00

viivan alla = karsinogeenisten PAH -yhdisteiden molekyylikokoluokkaan kuuluvat yhdisteet

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04847-
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Taulukko 2. EEV-bussien mutageenisuusvasteet Ames —kokeessa. Keltaisella merkityt annosmdcdrdt ovat mutageenisia.

Bus Volvo Scania TX40 FI*
EEV 2009 EEV 2008 filter filter
SCR EGR (ox cat)
Tests Mutagenicity O control 29R541- 29R541p| 29R616p 29R616p 29R617 29R616 29R618 29R618p
29R542  29R541 29R616 29R616 29R617 29R619
Tunnel' diesel diesel diesel diesel diesel diesel diesel
PM for analysis, mg 10.6 3.6-6.4 15.3-16.6 11.0-11.6 171 1.4 3.8 13.5 13.8 15.5 15.5 0 0
PM (no backgr subtr), mg/km 38.1 38-57 | 144.4-150.2 | 144.4-150.2 161.4 161.4 149.9 204.0 204.0 2321 2321 0 0
Filter type Fl Fl FI FI FI FI TX40 FI FI Fl FI TX40 Fl
Filter size d, mm 142 142 142 142 142 142 47 142 142 142 142 47 142
Tot. no. of filters for one PM analysis 3 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2
No. of emission tests per analysis 2x1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 1
Number of parallel PM samples (for triplicate dosage) 1 3 2 2 1 1 1 1 1 1 2
Dynamometer test type Braunshweig Braunshweig Braunshweig Br Ademe Ademe
Pretreatment Lab. b VTT A VTT A VTT E VTT VTT B C VTT VTT
Analysis Lab. b VTT Lab. b VTT Lab. b VTT Lab. b VTT VTT Lab. b VTT Lab. b VTT VTT VTT
Cell culture 0-control Dose rev / plate (non-corrected for blank filters or Ames 0-control) rev / plate
rev / plate mg PM / plate
0 21.3 21.3
30 16.3 0.05 43 28-34
TA98-S9 33 29 0.1 34 23.5-30.5 26 51 28.5 30-37 24-27 41 33.7
36 18 0.2 37 26-31 27.5 48 34 34-35 21-28 32 31.3
average 33.0 21.1 0.4 37 27.5-34 33 58 46 42-57 25-26.5
0.6 25-30 29 77 62 53-57 30.5-32.5
0.8 58 27 32.5 83.5 3745
0 343 34.3
38 323 0.05 47 39-41
TA98+S9 42 46 0.1 51 41-47.5 35-38 43-48 52 43.5 43 46 47 37-38 34 42 443
39 24 0.2 46 31-49 43-51 34-43 49 4 50 52 41.5 39-50 32-41.5 40.7 38
average 39.7 34.1 0.4 54 41-60.5 47 33-34.5 48 36.5 45.5 71 53 46-49 30-35
0.6 68 56-60 36.5-43 50 28 48 92 51.5 56-59 3341
0.8 83 54-77 75-86 25-31 64 40 145 77 42.5-44
0 21 21
17 28.7 0.05 18 19-20
TA98NR-S9 19 n.d. 0.1 20.5-24.5 40 21 25.5 22-27 31-39
20 0.2 21-24 22,5 15 34 23-25 26-30.5
average 18.7 28.7 0.4 22-27.5 28 24 35 24-25 29.5
0.6 17-40 37 25 41.5 23-30 30.5-38.5
0.8 21.5-30.5 26.5 52 2841
compare with 0-control value (average) with the same highlight colour; consider mutagenic, if value is > 2xcontrol
A Ames extraction at VTT ES & DCM concentration to 50 ml, no solvent change. Whole DCM concentrate shipped to Lab b.
B Ames extraction at VTT ES. Ames test both at VTT and in Lab b. Extract is concentrated by VTT to 100 ml. Equal DCM liquid shares to VTT and Lab b.
(o3 Ames extraction at Lab b. Equal 50 ml DCM extract shares Ames tested both at VTT and Lab b.
E Filters shipped to Lab b. for extraction and Ames test.
VvTT Sample pretreated and analysed at VTT only.
1 Tunnel background was not analysed.
2

Fluoropore membrane filter
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