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Nylund, Nils-Olof, Erkkild, Kimmo & Hartikka, Tuukka. Kaupunkibussien polttoaineenkulutus ja
pakokaasupadstot. Uusimman dieseltekniikan suorituskyky [Fuel consumption and exhaust emissions of
urban buses. Performance of newest diesel technology]. Espoo 2007. VTT Tiedotteita — Research Notes
2372.47 s. + liitt. 1 s.

Avainsanat  public transport, urban transport, vehicles, buses, diesel engines, fuel consumption,
exhaust emissions, performance, measurements, operating expences

Suomen Paikallisliikenneliito ry:n hankkeessa mitattiin yhteensd seitsemén autoa, kaksi
kaksiakselista Euro 3 -autoa referenssind (Scania ja Volvo), kolme uuttaa Euro 4
-tasoista kaksiakselista autoa (Mercedes-Benz, Scania ja Volvo) ja kaksi uutta kolmiak-
selista autoa (Euro 4 Scania ja Euro 5 Volvo). Mittaukset tehtiin alustadynamometrissa
kolmella todellista ajoa kuvaavalla syklilld. Polttoaineen kulutuksen lisdksi autoista mi-
tattiin my0s pakokaasupaastot.

Erot polttoaineen kulutuksessa ja kdyttokustannuksissa jadvéat loppujen lopuksi odotet-
tua pienemmiksi. Vertailukohteena olleista Euro 3 -autoista Volvo kuluttaa 7-10 %
enemmain polttoainetta kuin Scania. Uusien kaksiakselisten autojen kaupunkiajoa ku-
vaavissa sykleissd autojen viliset kulutuserot ovat vain 3—4 %, vaikka erilaisten tekniik-
karatkaisujen myotd erojen olisi voinut olettaa pikemmin kasvavan kuin pienentyvén.
Vaylétyyppisessd ajossa tosin kulutusero on suurimmillaan 11 %. Volvon Euro 4 -auto
antaa keskimédrin alhaisimman polttoaineenkulutuksen. Kolmiakselisista autoista Sca-
nia kuluttaa 3—5 % vdahemmain polttoainetta kuin Volvo.

Mittaukset eivét anna yksiselitteistd vastausta sithen, kumpi tekniikka, EGR vai SCR,
on parempi polttoaineen kulutuksen suhteen. Tarkastelua vaikeuttaa kaksi tekijad. Toi-
saalta paremmuusjirjestys riippuu ajosyklistd, toisaalta kaikkien autojen todellinen
padstotaso ei vastaa odotuksia. Scanian Euro 4 -moottorit antavat korkeammat NOy-
arvot kuin saman merkin Euro 3 -moottori. My06skédan polttoainetehokas Volvon Eu-
ro 4 -auto ei ole NOy-pddstoiltddn aidosti Euro 4 -tasoa. Mercedes-Benzin Euro 4 ja
Volvon Euro 5 antavat aidosti nditd padstdluokkia vastaavat NOy-tulokset.

Tarkastelussa huomioitiin seké polttoaineen kulutus ettd pakokaasupéistot. Jos pako-
kaasupddstot jétettdisiin kokonaan huomioimatta, kalustovalinnat kohdistuisivat vdhin
polttoainetta kuluttaviin autoihin, jotka eivét kuitenkaan todellisten paéstdjen osalta ole
sitd tasoa, mitd kohtuudella voisi odottaa.
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Abstract

The research was carried out by the Finnish Public Transport Association. Altogether
seven vehicles were measured, two two-axle Euro 3 -class vehicles as references (Scania
and Volvo), three new Euro 4 -class vehicles (Mercedes-Benz, Scania and Volvo) and
two new three-axle vehicles (Euro 4 Scania and Euro 5 Volvo). The measurements were
carried out on a chassis dynamometer, using three cycles describing actual driving. In
addition to fuel consumption, exhaust emissions were also recorded for these vehicles.

The differences in fuel consumption and operating expenses were after all smaller than
first anticipated. When it comes to the Euro 3 -class reference vehicles, Volvo consumes
7-10% more fuel than Scania. For new two-axle vehicles the difference in fuel
consumption, when simulating urban driving, is only 3—4%. Due to different technical
solutions, the results were anticipated to be greater. In suburban driving although, the
difference is at its most 11%. The Volvo Euro 4 -bus has in average the lowest fuel
consumption. Looking at the three-axle vehicles, Scania consumes 3—5% less fuel than
does Volvo.

The measurements do not give an unambiguous answer to whether the EGR- or SCR-
technology is preferable regarding fuel consumption. The contemplation is hindered by
two factors. On one hand, the order of superiority depends on the driving cycle, on the
other, the actual exhaust emissions do not match with expectations. Scania’s Euro 4
-engines produce higher NOy-emissions than its Euro 3 -engine. The fuel efficient Volvo
Euro 4 -engine is not truly Euro 4 -class what comes to NOx-emissions. The Mercedes-
Benz Euro 4- and Volvo Euro 5 -engines produce NOx-emissions genuinely matching
their classes.

Both fuel consumption and exhaust emissions have been observed in the study. In case
exhaust emissions were completely disregarded, fleet decisions might be directed
towards fuel efficient vehicles which after all do not reach the level of emission
performance that reasonably could be expected.



Alkusanat

Suomen Paikallislitkenneliitto ry (PLL) otti syksylld 2005 yhteyttd VTT:hen ehdotuk-
sella uusien Euro 4- ja Euro 5 -dieselbussien polttoaineen kulutuksen mittaamisesta.
PLL:n tavoitteena on tarjota jdsenyrityksilleen tietoa eri tekniikka- ja autovaihtoehtojen
polttoaineenkulutuksesta todellisuutta vastaavissa ajo-olosuhteissa paitoksenteon poh-
jaksi.

Hankkeessa mitattiin yhteensé seitsemén autoa, kaksi kaksiakselista Euro 3 -autoa refe-
renssind (Scania ja Volvo), kolme uuttaa Euro 4 -tasoista kaksiakselista autoa (Merce-
des-Benz, Scania ja Volvo) ja kaksi uutta kolmiakselista autoa (Euro 4 Scania ja Euro 5
Volvo). Mittaukset tehtiin alustadynamometrissa kolmella todellista ajoa kuvaavalla
syklilld. Polttoaineen kulutuksen lisdksi autoista mitattiin my0ds pakokaasupiistot. Tu-
lokset koskevat ensisijaisesti mitattuja ajoneuvoja eikd niitd voi tdysin varauksetta yleis-
tdd toisiin samantyyppisiin autoihin.

Tédma hanke on ensimméinen hanke, jossa VIT antaa julkisuuteen merkkikohtaisia polt-
toaineenkulutus- ja pakokaasuarvoja raskaalle kalustolle. Tdmé tapahtuu PLL:n nimen-
omaisesta toivomuksesta.

Uusi tekniikka heréttdd litkennoitsijoissd joukon kysymyksid. Miten polttoaineen kulu-
tus muuttuu Euro 4 -tekniikkaan siirryttiessd? Kumpi tekniikka antaa alhaisemmat ajo-
kustannukset, SCR vaiko EGR? Entdpa péddstot: ovatko uudet autot vihdpaistoisid myos
todellisissa ajotilanteissa? Julkaisu pyrkii vastaamaan néihin kysymyksiin suomalaisen
paikallisliikenteen kannalta keskeisimpien autotyyppien osalta.

Tilaajaa tissd hankkeessa ovat edustaneet PLL:n toiminnanjohtaja Pekka Aalto ja PLL:n
teknisen toimikunnan puheenjohtaja Kari Sulonen.

Espoossa 6.2.2007

Nils-Olof Nylund, Kimmo Erkkild & Tuukka Hartikka
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Liite A: Tekniset tiedot



1. Tausta ja projektin tavoitteet

Bussien litkennéintikustannuksissa, kuljettajan palkka pois lukien, polttoainekustannukset
muodostavat suurimman kulueridn. Kaksiakselisen kaupunkibussin liikennointikustan-
nukset 80 000 km vuosisuoritteella (pddoma-, polttoaine- ja huoltokustannukset mukaan
luettuina) ovat noin 1,00 €/km. Téstd polttoainekustannusten osuus on noin 45 % ja
padomakustannusten osuus noin 40 %.

Raskaan kaluston Euro 4 -péddstdvaatimukset astuivat voimaan vaiheittain vuosina 2005
ja 2006. 1.10.2006 jdlkeen uusina rekisterditdviltd raskailta ajoneuvoilta, tiettyjd poik-
keuksia lukuun ottamatta, vaaditaan Euro 4 -pakokaasusertifiointi.

Kuva 1 esittdd eurooppalaisten raskaan kaluston padstoméadrdysten kehittymisen. Siir-
tyminen Euro 3 -luokasta Euro 4 -luokkaan merkitsee huomattavaa padstéarvojen kiris-
tymistd, hiukkaspddston (PM) raja-arvo laskee 80 %, typen oksidien (NOy) raja-arvo
maltillisemmin eli 30 %. Euro 4- ja Euro 5 -luokissa on sama hiukkasraja, mutta Euro 5
-luokkaan siirryttdessd NOy-raja-arvo laskee edelleen n. 40 %. Seuraava vaihe, ensi
vuosikymmenen puolella voimaan tuleva Euro 6, on jo keskustelun alla.
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Kuva 1. Eurooppalaisten raskasta kalustoa koskevien pakokaasupddstomdcdrdysten ke-
hittyminen (Danielsson 20006).

Tayttddkseen Euro 4 -piddstovaatimukset autonvalmistajat ovat joutuneet ottamaan kéyt-
toon uutta moottori- ja pakokaasunpuhdistustekniikkaa. Tdlld on heijastumaa sekéd ajo-
neuvojen hintaan etti niiden polttoaineen kulutukseen. Tilanne on autojen ostajien kan-
nalta haasteellinen siind mielessé, ettd tarjolla olevan tekniikan kirjo on lisddntymaissé,
el supistumassa.



Henkilbautoille on olemassa mittausmenetelmét alustadynamometrissa tapahtuville pa-
kokaasu- ja polttoaineenkulutusmittauksille. Pakokaasujen sertifiointimittaukset tehddin
kokonaisella ajoneuvolla. Samassa yhteydessd mitataan polttoaineen kulutus. Voimassa
olevan direktiivin mukaan auton ostajalle on annettava tietoa auton polttoai-
neenkulutuksesta, jotta auton ostaja voi kéyttdd tdtd tietoa hyvikseen ostopddtOstd
tehdesséén.

Raskaille ajoneuvoille ei ole virallisia menetelmii tai vaatimuksia polttoaineen kulutuk-
sen tai pakokaasupédstdjen mittaamiseksi kokonaisilla ajoneuvoilla. Viralliset moottorien
tyyppihyvéksyntétestit tehdddn moottoripenkissd huomioimatta ajoneuvon ominaisuuk-
sia ja kéyttotarkoitusta. Moottorimittauksissa polttoaineen kulutus on apusuure, jota ei
edes vaadita ilmoitettavaksi. Niinpéd raskaista ajoneuvoista ei juurikaan ole olemassa
ajoneuvon ominaisuudet (paino, ilmanvastus, moottorin ja voimalinjan ominaisuudet)
huomioivia merkkikohtaisia polttoaineenkulutus- tai padstoarvoja, ei etenkédédn vertailu-
kelpoisia arvoja.

Tarve todellisille kulutustiedoille on suuri. Liikennditsiji tarvitsee kalustoa hankkies-
saan luotettavaa tietoa eri autotyyppien polttoaineenkulutuksesta padtoksentekonsa poh-
jaksi. Eri valmistajilta saatavat kulutustiedot poikkeavat kuitenkin toisistaan niin paljon,
ettd kdytdnnossa kulutusten vertailu on mahdotonta. Ostopdétdksen vaikutukset seuraa-
vat mukana koko auton elinién, joten valintojen tarkeyttd ei voi viheksya.

Kansainvilinen joukkoliikennejdrjestdo UITP on kehittdnyt maantielld ajettavaksi tar-
koitettuja bussien polttoaineen kulutuksen mittaussyklejd, ns. SORT-syklejd (Standar-
dised On-Road Test Cycles). Syklejd on kolme. kaupunkiajoa, seka-ajoa sekd esikau-
punkiajoa kuvaavat syklit (UITP 2004). Maantielld tapahtuvien mittauksien ongelma-
na on kuitenkin mm. ympéristdolosuhteiden vaikutus mittaustulosten tarkkuuteen ja
toistettavuuteen.

Myo6s ympéristdvaikutusten laskennoissa tarvitaan todellista ajoa vastaavia kulutus- ja
paistotietoja erilaisista ajotilanteista, erilaisilla ajoneuvoilla ja eri kuormitustasoilla.
Niinpd bussiliikenteen tilaajat taas ovat kiinnostuneita auton ajosuoritekohtaisista
(g/km) pééstoarvoista todellisuutta vastaavassa ajossa. Pddkaupunkiseudulla on kéytossi
viralliset pdéstdluokat huomioiva bussikaluston kilpailutuksen pisteytysjérjestelma. Peri-
aate on, ettd puhtaammasta kalustosta saa paremman korvauksen. Liikenteen tilaajia tie-
tenkin kiinnostaa, johtaako kannustinjéirjestelmi todellisuudessa pddstojen alentumiseen.

VTT on vuonna 2002 valmistuneen uuden raskaan kaluston pakokaasulaboratorion
kayttoonoton jilkeen mitannut runsaasti raskaita ajoneuvoja, sekd busseja ettd kuorma-
autoja, alustadynamometrissa (Nylund & Erkkild 2005, Nylund (toim.) 2006).



Tdhén asti VTT:114 mitatut ajoneuvot on koodattu, ts. VIT ei ole antanut julkisuuteen
merkkikohtaisia mittaustuloksia. Tédhidn on useita syitd. VIT on mm. aluksi halunnut
luoda mittavan tietokannan eri autotyyppien pédstoistd kiytettaviksi referenssind. Li-
sdksi mittausmenetelmié on kehitetty jatkuvasti mittaustarkkuuden parantamiseksi. Var-
sinkin polttoaineen kulutuksen mittauksissa on usein kyse hyvinkin pienien erojen to-
dentamista. Tdhdn mennessd VIT on mitannut yhteensd noin 150 raskasta ajoneuvoa,
80 bussia ja 70 kuorma-autoa, alustadynamometrissa. Autot ovat edustaneet eri paasto-
luokkia Euro 1:std vahépaéstoisiin Euro 5- ja EEV -autoihin.

Kysyntd merkkikohtaisille kulutus- ja péaastolukemille on kuitenkin kovaa. Vain merk-
kikohtaisista tuloksista on hyotyd litkennditsijan kalustovalinnoissa. Merkkikohtaisille
polttoaineen kulutuslukemille olisi kdyttdd myds mm. kuljetussektorin vapaehtoisissa
energiansddstosopimuksissa (Kuorma- ja pakettiautoliitkenteen energiansdistoohjelma
sekd Joukkoliikenteen energiansééstoohjelma).

Suomen Paikallisliikenneliitto ry (PLL) otti syksylld 2005 yhteyttd VTT:hen ehdotuksella
uusien Euro 4- ja Euro 5 -dieselbussien polttoaineen kulutuksen mittaamisesta. PLL:n
tavoitteena on tarjota jasenyrityksilleen tietoa eri tekniikka- ja autovaihtoehtojen polttoai-
neenkulutuksesta todellisuutta vastaavissa ajo-olosuhteissa paatoksenteon pohjaksi.

Joukkoliikenteen edistiminen on kaikin tavoin kannatettavaa. Néin ollen VTT hyvéksyi
PLL:n ehdotuksen mittaushankkeen toteuttamisesta. Tdméa hanke on ensimmaéinen hanke,
jossa VTT antaa julkisuuteen merkkikohtaisia polttoaineenkulutus- ja pakokaasuarvoja
raskaalle kalustolle. Tdma tapahtuu PLL:n nimenomaisesta toivomuksesta.

Pelkkien polttoaineenkulutusarvojen ilmoittaminen ei tule kysymykseen, vaan arvioin-
neissa tulee ottaa kantaa myos pakokaasupddstdihin. Kalustovalintojen teko pelkkien
polttoaineenkulutusarvojen perusteella saattaisi johtaa tilanteeseen, jossa suositaan sel-
laisia véhin polttoainetta kuluttavia autoja, jotka eivét todellisilta padstoiltdan ole odo-
tuksien mukaisella alhaisella tasolla. Yleensd esim. NOy-padstdjen vihentdminen moot-
toriteknisesti ja hiukkaspdistojen vdhentdminen pakokaasun jilkikdsittelylaitteiden
avulla lisdévit polttoaineen kulutusta.

Koska raskaan kaluston viralliset pakokaasusertifioinnit tapahtuvat erillismoottoreilla
moottorikoepenkissi tiettyjd kuormasyklejd noudattaen, ei alustadynamometrissa teh-
dyilld pakokaasumittauksilla ole virallista statusta. VTT:1la on kuitenkin téssé vaiheessa,
mm. em. tietokantaan perustuen, valmiudet ottaa alustadynamometrimittausten perus-
teella kantaa siihen, vastaavatko auton todellisen ajon padstot ko. padstéluokan odotet-
tua tasoa. Kaupunkibussien osalta tdmé on kohtuullisen helppoa, silld autojen tekninen
toteutus, muoto ja paino ovat hyvin pitkille yhteneviisid. Lisdksi ajonopeudet tyypilli-
sessd kaupunkiajossa ovat niin alhaiset, ettei esim. auton aerodynamiikalla tai renkailla
ole kovinkaan suurta merkitystd padstoarvojen kannalta.



Tiivistetysti PLL:n hankkeen tavoitteet ovat:

e tuottaa PLL:n jdsenyritysten kdyttoon luotettavaa tietoa uusien Euro 4- ja Euro 5
-dieselautojen todellisesta polttoaineen kulutuksesta muodossa 1/100 km

e todentaa uusien dieselautojen pakokaasupéistot todellisuutta vastaavissa ajoti-
lanteissa

e verrata uusien autojen suorituskykyé Euro 3 -tasoisiin autoihin

e saattaa julkisuuteen merkkikohtaiset suorituskykyarvot.

Hankkeen vastuut jakautuivat seuraavasti:
e ajoneuvojen, testisyklien ja testikuormien valinta, laskennassa kéytetyt polttoaine-
ja ureahinnat: Paikallisliikenneliitto

e ajoneuvojen tekninen kunto ml. vaihteistoasetukset: ajoneuvojen maahantuojat

e mittausten suoritus ja tulosten laskenta: VTT

e mittaustulosten tulkinta ja raportointi: TEC TransEnergy Consulting Oy yhteis-
tyossd VTT:n kanssa.
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2. Uusi raskaiden dieselajoneuvojen tekniikka

Raskaiden ajoneuvojen paistdtaso muuttuu oleellisesti Euro 4- ja Euro 5 -padstomaa-
rdysten astuessa voimaan. Euro 4- ja 5 -pdidstoluokissa on sama hiukkasraja, joka on
80 % alempi Euro 3 -tasoon verrattuna. Perusongelmana raskaan dieselmoottorin paés-
tdjen rajoittamisessa on NOy:n ja hiukkasten samanaikainen alentaminen. Aikainen
ruiskutus vihentdd hiukkasia ja polttoaineen kulutusta mutta lisid NOx-padstod. NOy-
PM-riippuvuus voidaan murtaa tdysin vain pakokaasujen jéilkikésittelytekniikan avulla.

Vedenjakajaksi muodostuu se, mité tekniikkaa kiytetddn NOy-paédstojen alentamiseksi,
ts. rajoitetaanko NOy-muodostusta jo palotilassa (pakokaasujen takaisinkierrédtys eli
EGR-tekniikka) vai kéytetdéinko pakokaasujen jalkikisittelytekniikkaa (ureakatalysaat-
tori eli SCR-tekniikkaa). Hiukkaspééston hallintaan jouduttaneen todennikoisesti ainakin
EGR:n tapauksessa kdyttdmiddn jélkikasittelyd (katalysaattoria, hiukkaskatalysaattoria
tai hiukkassuodatinta).

Kuvassa 2 esitetddn NOy- ja hiukkaspddston riippuvuus Euro 3 -moottorille sekd
EGR/SCR-strategiat Euro 4- ja Euro 5 -pdéstdtasojen saavuttamiseksi. Kuvaan on mer-
kitty alue tai kdyrd, jolle Euro 3 -moottori ilman lisdlaitteita ja -jérjestelmid voidaan
sadtdd. Kuvaan on my0s merkitty jaddhdytetyn EGR:n toiminta-alue.

EGR-strategiaa kiytettdessd moottorin NOy-pédstd alenee, mutta hiukkaspadsto kasvaa
(siirrytddn kuvassa yldvasemmalle). Hiukkaspédstd voidaan kuitenkin alentaa kataly-
saattorin tai hiukkassuodattimen avulla. SCR-jérjestelmélld itse moottori taas sdddetddn
korkeammalle NOj-tasolle, jolloin hiukkaspddstd saadaan hallintaan (siirrytdan kuvassa
alaoikealle) polttoaineen kulutuksen véhentyessd samanaikaisesti. Urean madrad séata-
mélld ja mahdollisesti SCR-katalysaattorin mitoitusta muuttamalla NOy voidaan saatdi
joko Euro 4- tai Euro 5 -tasolle.

SCR:n haittapuolena on, ettd jarjestelmd edellyttdd erillisen kemikaalin kdyttod, mika
taas tarkoittaa seki jakelujdrjestelmin tarvetta ettd erillisid sdilioitd ajoneuvoissa. Ureaa
tarvitaan n. 1 % polttoainemédristd jokaista 1 g/kWh NOy-alenemaa kohti. SCR-
katalysaattori ei myOskdin toimi alhaisella kuormitustasolla, silla pakokaasujen 1dmpdo-
tilan on oltava yli 200 ‘C, jotta ureaa voidaan syéttid katalysaattoriin. Pelkistimeni kiy-
tettavi AdBlue-urealiuos jaityy -11 "C limpdtilassa, mistd aiheutuu lisdongelmia Suo-
men ilmastossa. Jos ureaa syotetddn litkaa, pakokaasuihin muodostuu ammoniakkia
(NH3).
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Kuva 2. Vaihtoehtoiset strategiat Euro 4- ja Euro 5 -pddstorajojen saavuttamiseksi
(Danielsson 2005).

Myos hiukkaset ovat dieselmoottorin osalta kriittinen paistokomponentti. Euro 3 -taso
el edellyttinyt mitdén jalkikasittelyd hiukkasten osalta. Tilanne kuitenkin muuttuu Euro
4- ja 5 -madrdysten myotd. EGR lisdéd periaatteessa hiukkaspédstdjd, joten hiukkasten
vihentdminen pakokaasujen jélkikasittelylld voi hyvinkin olla tarpeen. SCR-jirjestelma
viahentdd jossakin méédrin myds hiukkasia. Tdstd huolimatta esim. Volvo on myynyt
lahinnd Ruotsin markkinoille ns. Incentive (verohelpotus) SCR -autoja, joissa on sekd
hiukkassuodatin ettd SCR-katalysaattori.

Tulevaisuudessa tilanne voi hyvinkin olla se, etti dieselmoottoreissa tarvitaan seki
EGR, SCR ettd hiukkassuodatin (kuva 3).
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DaimlerChrysler Vision for Global Emissions Control
Medium and Heavy Duty
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Kuva 3. Daimler-Chryslerin ndkemys raskaiden moottoreiden pakokaasun puhdistuksen
kehityksestd (Puetz 2005).

Eurooppalaisista valmistajista MAN ja Scania ovat valinneet EGR-tekniikan ensisijai-
seksi vaihtoehdoksi. Eurooppalaisista valmistajista suurin osa kuitenkin suosii SCR-
tekniikkaa (DAF, Daimler-Chrysler = Mercedes-Benz, IVECO, Volvo). Myés MAN ja
Scania tarjoavat SCR-vaihtoehtoa tiettyihin kuorma-autojen moottorimalleihin. Mo-
lemmat ilmoittavat kehittdvinsd EGR-tekniikkaan perustuvat uudet Euro 5 -moottorit.

MAN kayttad Euro 4 -tasoisissa EGR-moottoreissa PM KAT -nimistd hiukkaskataly-
saattoria (MAN 2006). Scania ilmoitti aluksi pystyvénsd saavuttamaan Euro 4 -tason
ilman pakokaasujen jalkikasittelytekniikkaa kehittyneen polttoaineen ruiskutustekniikan
avulla. Joissakin tiedotteissa on kuitenkin mainittu, ettd jarjestelmaén sisiltyy huoltova-

paa hapetuskatalysaattori, jonka ensisijaisena tehtdvind on hajuhaittojen vihentdminen
(Green Car Congress 2005).
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3. VTT:n alustadynamometrimittaukset
raskaalle kalustolle

Raskaille ajoneuvoille ei ole virallisia menetelmié polttoaineen kulutuksen tai pakokaa-
supddstdjen mittaamiseksi kokonaisilla ajoneuvoilla. Viralliset moottorien tyyppihyvék-
syntitestit tehdddn moottoripenkissd huomioimatta ajoneuvon ominaisuuksia ja kaytto-
tarkoitusta.

Tunnustettujen eurooppalaisten mittausmenetelmien puuttuessa VTT 1ihti rakentamaan
raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrimittauksiin omaa menetelmdd ja hakemaan
tdlle menetelmaélle akkreditointia. Henkil6autoille on olemassa mittausmenetelmit alusta-
dynamometrissa tapahtuville pakokaasu- ja polttoaineenkulutusmittauksille. Menetel-
missd on kuvattu alustadynamometrimittauksen yleiset periaatteet. Raskaiden ajoneu-
vomoottorien viralliset pakokaasumittaukset tehdddn moottorimittauksina. Direktiiveissé
1999/96/EC ja 2005/55/EC on kuvattu ns. ETC (European Transient Cycle) -transientti-
testi, jossa pakokaasumittaus tehdddn tdyden virtaaman CVS-laimennustunnelia kayttden.
ETC-testaus vaaditaan kaikille moottorityypeille Euro 4 -vaatimustasosta l&htien. Vas-
taavaa mittausmenettelyd voidaan kayttdd myds dynaamisissa ajoneuvomittauksissa.

Amerikkalainen autoinsindorien jirjestd SAE on julkaissut suosituksen raskaiden ajo-
neuvojen mittauksista alustadynamometrissa, SAE J2711: Recommended Practice for
Measuring Fuel Economy and Emissions of Hybrid-Electric and Conventional Heavy-
Duty Vehicles. Liséksi Yhdysvaltojen ympéristdviranomainen Environmental Protecti-
on Agency (EPA) on médritellyt raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrimittauksissa
kéytettdvdn syklin Urban Dynamometer Driving Cycle UDDS. (DieselNet: A)

VTT:n oma mittausmenetelma, joka sisédltdd pakokaasu- ja polttoaineenkulutusmittaukset,
rakentuu em. mainittujen menetelmien ja suositusten sekd VIT:n alustadynamometrilla
tapahtuvaa mittaustoimintaa koskevien turvallisuusohjeiden varaan (kuva 4). Linja-
autoille VTT kéyttdd ensisijaisena ajosyklind saksalaista Braunschweig-kaupunki-
bussisyklid. (DieselNet: B)

VTT laati mittauksesta tarkan ohjeistuksen ja haki mittaukselle akkreditointia. Mittatek-
niikan keskus MIKES tarkasti mittauksen ja myonsi mittaukselle akkreditoinnin kesé-
kuussa 2003 (MIKES T125: In-house method, VIT Code MKO02E).

Kokonaisen ajoneuvon polttoaineenkulutus todellisessa ajotilanteessa riippuu moottorin
hyotysuhteen liséksi ajoneuvon painosta, ajovastuksista, teknisistd ratkaisuista ja valin-
noista sekd ajoprofiilista. Namé kaikki tekijdt tulevat huomioitua VT T:n mittauksissa.
Polttoaineen kulutus- ja pdastotulokset ilmoitetaan normaalisti ajomatkaan suhteutettuna
muodossa 1/100 km tai g/km.
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Kuva 4. VTT:n raskaan kaluston alustadynamometrimittausten menetelmdohjeen rakenne.

Vakioidut menetelmit mahdollistavat myds erilaisten tekijoiden, kuten voiteludljyjen,
renkaiden, lisdlaitteiden ja vaihteistoasetusten, vaikutusten mittaamisen todellista ajoa
vastaavissa tilanteissa.

Tulokset voidaan ilmoittaa myos suhteutettuina vetdvilla pyorilld tehtyyn tyomaarin,
jolloin muotoa g/kWh olevat tulokset kuvaavat voimalinjan ominaisuuksia ottamatta
kantaa esim. ajoneuvon painoon.

Mittausmenetelmén laatudokumentointiin siséltyy aina arvio mittausmenetelmien mit-
tausepdvarmuudesta. Polttoaineenkulutuksen mittauksessa tarkkuuteen vaikuttavat itse
auton ominaisuuksien lisdksi kulutuksen mittauksen (polttoaineen punnituksen) tark-
kuus sekd dynamometrin tarkkuus (pyorintdnopeus- ja momenttitiedosta muodostettava
tyon arvo). Pakokaasumittauksissa vaikuttavia tekijoitd ovat lisdksi mm. pakokaasuvir-
tauksen tilavuusvirran méadritystarkkuus ja itse analysaattoreiden tarkkuus.

VTT:n alustadynamometrimittausten osalta mittausepdvarmuudet on arvioitu seuraavasti:

e g/kWh-muotoisen polttoaineen kulutuksen mittausepavarmuus +1 %
e g/km-muotoisten pakokaasupédéstoarvojen mittausepavarmuus +15 %.

VTT on julkaissut mm. seuraavat raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrimittauksia
késittelevat raportit ja julkaisut:
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4. Koeohjelma ja instrumentointi

4.1 Yleista

Mittaukset tehtiin ajoneuvomittauksina VTT:n raskaan kaluston alustadynamometrissa.
Sykleind kiytettiin dynaamisia, todellisia ajotilanteita kuvaavia ajosyklejd. Autoista
mitattiin sekd polttoaineen kulutus ettd sddnnellyt pakokaasupddstot. PLL informoi etu-
kéteen autojen maahantuojia mittausohjelmasta. Referenssiautojen (Euro 3) osalta maa-
hantuojien edustajille tarjottiin mahdollisuus tarkastaa autojen kunto. Maahantuojien
ohjeen mukaan mm. autojen ilmansuodattimet vaihdettiin ennen mittauksia. Varsinaiset
testiautot (Euro 4 ja Euro 5) toimitettiin mittauksiin maahantuojaorganisaatioiden viéli-
tykselld, jolloin testiautojen sdddot ja kunto annettiin maahantuojien vastuulle. Niinpa
VTT ei tehnyt ndihin autoihin mitdédn erityisid huolto- tai sddtStoimenpiteitd. Maahan-
tuojille annettiin lisdksi mahdollisuus ottaa kantaa mittaustuloksiin.

Kaikki mittaukset toistettiin vahintdin kahdesti, ja tulosten késittelyssé kdytettiin tulosten
keskiarvoja.

4.2 Mitatut ajoneuvot
PLL valitsi hankkeessa mitatut autot. Autoja oli yhteensa seitseméin, joista kaksi oli Euro
3 -tasoisia referenssiautoja. Mitattujen autojen tyypit esitetdén taulukossa 1. Autojen
tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessd A. Taulukkoon merkitty paino on autojen

punnittu omapaino.

Taulukko 1. Mitatut autotyypit.

Automalli Auto-_ Paasto- Rajo_i_tus- Vuosimalli Omamassa | Ajokilometrit
tyyppi luokka tekniikka (ka) (km)
Scania L94 UB-B 4x2 Euro 3 - 2005 11 800 48 100
Volvo B7RLE/680 4%2 Euro 3 k;:ﬁi:gﬁi | 2008 11 850 26 400
Mercedes-Benz Citaro 4x2 Euro 4 SCR 2006 11760 10 800
Scania K9UB-B 4x2 Euro 4 EGR 2006 12450 12300
Volvo B7RLE/680 4x2 Euro 4 SCR 2006 11 860 13300
Scania K-9 UB-B 6x2 Euro 4 EGR 2006 14 250 28 000
Volvo B12BLE 6x2 Euro 5 SCR 2006 14 480 1800

Mittauksiin haluttiin saada my0s Irisbusin SCR-auto, mutta tillaisen auton lainaus ei
onnistunut.
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Mittauksissa simuloitiin kaksiakselisten autojen osalta 1 500 kg kuormaa (noin neljan-
neskuorma, noin 20 henkildd), kolmiakselisten autojen osalta 2 000 kg kuormaa (noin
27 henkil6d). Tutkimuksen tilaaja valitsi testeissd kdytetyt kuormatasot.

Kaikissa autoissa kdytettiin mittauksissa vetdvélld akselilla VIT omia vakioituja mitta-
renkaita.

4.3 Poltto- ja voiteluaineet

Mittauksissa kdytettiin kaupallista, rikitontd dieselpolttoainetta. Kaikissa autoissa kdy-
tettiin samaa polttoaine-erdd. Polttoainetta ei analysoitu erikseen. Autot mitattiin niilld
voiteluaineilla, jotka olivat autoissa VTT:lle toimitettaessa.

4.4 Instrumentointi

Kaikki mittaukset tehtiin VTT:n raskaan ajoneuvokaluston tutkimuslaboratoriossa.
Froude Consinen valmistaman alustadynamometrin telan halkaisija on 2,5 metrid, ja sen
tehon vastaanottokyky (jatkuva) on 300 kW. Dynamometri on varustettu erittdin nopeal-
la sdatojarjestelmélld ja sdhkoiselld inertian simuloinnilla mahdollistaen dynaamisen
testauksen (transienttitestauksen). Inertian simulointi on sdddettdvissd alueella 2 500—
60 000 kg.

Sédnnellyt pakokaasukomponentit mitattiin Direktiivin 1999/96/EC vaatimukset taytt4-
van tdyden virtaaman CVS-laitteiston (Pierburg CVS-120-WT) ja analysaattorijérjes-
telmén (Pierburg AMA 4000) avulla. Koska mittaukset tehdddn dynaamisia ajosykleja
kiyttden, pakokaasumittaus tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin henkil6autojen
alustadynamometrimittaukset tai transienttityyppisten ETC-moottorien mittaukset.

Polttoaineen ja urean kulutus mééritettiin gravimetrisesti (punnitsemalla).

Lisdtietoja mittauslaitteista ja mittausmenetelmistd yleensékin on mm. luvussa 3 maini-
tuissa raporteissa.

4.5 Testisyklit

Alustadynamometrikokeen aikana kuljettaja seuraa annettua nopeus/aikaprofiilia eli
ajosyklid. Mittaukset tehtiin kolmella dynaamisella, todellista ajoa kuvaavalla syklilla.
Syklien tiedot esitetdén taulukossa 2. Braunschweig-sykli on Saksassa kehitetty keskus-
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ta-ajoa kuvaava bussisykli. Helsinki 2- ja Helsinki 3 -syklit on muodostettu kuvaamaan
ajoa Helsingissé. Syklit perustuvat todellisten ajotapahtumien analysointiin. Helsinki 2

-sykli kuvaa Braunschweig-syklin tapaan keskusta-ajoa, ja Helsinki 3 -sykli taas sisaltdd

véylatyyppistd ajoa kuvaavia elementtejd. Syklit esitetddn graafisesti kuvissa 5-7.

Kaikki autot mitattiin myds UITP:n SORT 2 -syklilld. SORT-syklit on méadritelty mat-
kan ja nopeuden perusteella, kun taas alustadynamometrisykli on muodostettu nopeus/
aikapareina. Téstd muodostuu se ongelma, ettd alustadynamometriin siirrettynd SORT-

syklien toteutuma riippuu auton ominaisuuksista, ja niin ollen eri autoilla saadut tulokset

eivat valttimaittd ole vertailukelpoisia keskenddn. Téstd syystd SORT 2 -syklin tuloksia ei
esitetd tdssd raportissa. SORT-syklien sovittaminen alustadynamometrimittauksiin edel-

lyttdisi lisdd menetelmédkehitysti ja eri autotyypeilld tehtévid mittauksia maantiella.

Taulukko 2. Ajosyklien tiedot.

Pituus Kesto Keskinopeus | Maksiminopeus Joutokaynnin
(km) (s) (km/h) (km/h) °~;‘;‘)‘S
0
Braunschweig (BSC) 10 873 1740 22,5 58,2 25
Helsinki 2 8 157 1503 19,7 52,5 28
Helsinki 3 10 334 1917 41,2 71,7 15
Braunschweig Bus Cycle
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Kuva 5. Braunschweig-syklin nopeus/aikaprofiili.
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Kuva 6. Helsinki 2 -syklin nopeus/aikaprofiili.
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Kuva 7. Helsinki 3 -syklin nopeus/aikaprofiili.
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5. Laskentaperiaatteet
5.1 Yleista

Mittauksissa ja mittaustulosten laskennassa joudutaan huomioimaan mm. seuraavat tekijét:

e auton ajovastukset yleisesti

O ajoneuvon massa
o ajoneuvon massan vaikutus auton ajovastuksiin
o rengastuksen vaikutus ajovastuksiin

e mittaussyklin toteutuma

e piaidstotarkasteluissa apulaitteiden, voimansiirron ja renkaiden aiheuttamat teho-
héviot.

Mittaukset ja laskenta tulee toteuttaa siten, ettd ajoneuvon voimalinjan ominaisuudet
(moottori, vaihteisto, vilityssuhteet, renkaat jne.), ajoneuvon massa ja auton kdytidnnon
suorituskyky heijastuvat kulutus- ja paastdlukemiin. Jdlkimmaiinen kohta tarkoittaa siti,
ettd auto, jossa on kdytetty esim. harvaa perdvilitystd tai erikoista vaihteiston ohjel-
mointia, ei saa saada kulutusetua, jos se ei kykene tdyttimaan mittaussyklien vaatimuk-
sia. Mittaussyklit kuvaavat nimittdin varsin hyvin todellista ajoa. Toteutunut tydméaara
otetaan huomioon tulosten skaalauksessa.

5.2 Ajovastusten maarittely

Dynaamisessa kaupunkiajossa ajoneuvon massan kiihdyttiminen dominoi tehon tarvetta.
Toisaalta ilmanvastuksen osuus kaupunkinopeuksilla on varsin pieni.

VTT on aikaisemmissa projekteissa toteuttanut erityyppisten autojen ajovastusten méa-
rityksid maantielld tehdyilld rullauskokeilla. Niin tehtiin my0s kaksi- ja kolmeakselisille
kaupunkibusseille. Mittaukset tehtiin sekd tyhjélld ettd tdysin kuormatulla autolla (Ny-
lund (toim.) 2006).

Nyt puheena olevassa tutkimuksessa kaikille autoille kéytettiin laskennallisia, em. rul-
lauskokeisiin perustuvia ajovastusarvoja.

Tasaisen nopeuden ajovastusfunktio on seuraavan muotoinen:

F=1, + fi*v + fz*vz, missé fo, f; ja f, ovat vakioita, v=nopeus.
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Lause siséltdd vakiotermin, nopeuteen verrannollisen termin ja nopeuden nelidon ver-
rannollisen termin. Viimeinen termi kuvaa l&dhinnd ilmanvastusta. Auton massa vaikut-
taa suoraan fy-termiin, ja vdhdisessd mddarin myos fj-termiin ja marginaalisesti f>-
termiin.

Lisdksi dynaamisessa ajossa on huomioitava auton inertiasta johtuva hitausvoima:

F4yn=m*a, missd m= ajoneuvon massa, a= kiihtyvyys.

Rullauskokeiden avulla saatiin miériteltyd fo-, fi- ja fo-termit tyhjille ja kuormatulle
autolle. Auton tarkka massa saadaan punnituksen avulla.

Periaatteet ajovastuksen laskennallisissa méérityksissd olivat seuraavat:

kaksi- ja kolmeakseliset autot tarkasteltiin erikseen
e luokan sisilld ilmanvastus arvioitiin samaksi kaikille autoille

e renkaiden aiheuttama vastus oli sama kaikille autoille (vakioidut mittarenkaat,
koko auton suosituksen mukaan, liséksi kaikissa tapauksissa taka-akselille lisét-
tiin 1 000 kg staattista kuormaa)

e ajovastusarvot méadritettiin auton massan perusteella
o massa vaikuttaa suoraan hitausvoimaan

o liséksi huomioitiin massan vaikutus fy-, fi- ja fo-termeihin interpoloimalla
rullauskokeissa méadritetyistd arvoista.

Néin saatiin muodostettua ajovastusarvot, jotka hyvin tarkasti huomioivat auton todelli-
sen punnitun painon.

5.3 Polttoaineen kulutuksen mittaus

Priméérinen mittaussuure on punnitsemalla mittauksen aikana kulutettu polttoaineméaéra.
Tama voitaisiin periaatteessa suhteuttaa suoraan mittauksen aikana ajettuun matkaan.
T&lloin ei kuitenkaan huomioitaisi sitd, miten ajosykli on toteutunut. Tasaisella matalal-
la nopeudella péddstddn pienempidin kulutukseen kuin saman keskinopeuden antavalla
epitasaisella, kiithdytyksii ja hidastuksia sisiltdvélla ajolla.

Kulutettu polttoaineméérd voidaan suhteuttaa vetdviltd pyoriltd mitattuun tyOmadriin.

Tuloksen muoto on téllin muotoa g/kWh. Tulos siis vastaa moottorikokeiden rapor-
tointimuotoa silld erotuksella, ettd vetdviltd pyoriltd mitattuun arvoon sisdltyy niin
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moottorin, apulaitteiden, voimansiirron kuin renkaidenkin hiviét. Arvo kuvaa siis peri-
aatteessa koko voimansiirtolinjan tehokkuutta muttei vield huomioi auton painoa.

Vertailukelpoisia koko ajoneuvon ominaisuuksia kuvaavia kulutuslukemia muodostet-
taessa on siis huomioitava voimalinjan tehokkuus, auton massa ja syklin toteutuminen
verrattuna tavoitteeseen.

Vertailukelpoiset kulutuslukemat muodostetaan seuraavasti:

e Maiiritetdén kokeen aikana kulutettu polttoainemééra ja vetdviltd pyoriltd mééri-
telty todellinen ty6 (“’raakadata g/kWh takapyoralta™).

e Suhteutetaan raakadata kunkin autoryhmén (2- ja 3-akseliset autot erikseen) kes-
kimédrdiseen tydarvoon, jolloin huomioidaan toteutuneiden tyomairderojen vai-
kutus ominaiskulutukseen (ks. kuva 8).

e Muodostetaan em. arvoista ajomatkaan suhteutettu litramédérdinen polttoaineen
kulutusarvo (autoryhmélle lasketun keskimdardisen tyon ja keskiméérdisen mat-
kan avulla).

e Auton massan vaikutus kulutukseen huomioidaan syklikohtaisen kuormariippu-
vuuden perusteella (maéritelty mittaamalla kulutukset eri kuormalla edustavalla
autolla, ks. kuva 9).

Taulukossa 3 esitetdéin koeautojen keskimddridiset tydarvot eri testisykleille sekd mit-
tauksissa toteutunut autokohtainen tyomaiira. Kaksiakselisen Euro 4 -Scanian suuri to-
teutunut tyd johtuu ensisijaisesti auton painoerosta muihin autoihin verrattuna. Scania
kykenee my0s toteuttamaan tavoitteellisen ajoprofiilin.

Taulukko 3. Testiautoille muodostetut keskimddrdiset tyomddrdt sekd mittauksissa to-
teutunut tyomddrad.

Automalli Testipaino Braunschweig Helsinki 2 Helsinki 3
(kg) (kWh) (kWh) (kWh)

. . keskimaarainen | keskimaardinen | keskiméaarainen
2-akseliset omapaino + 1 500 991 8.42 839
Scania L94 UB-B 13300 9.604 8,153 8,068
Volvo B7RLE/680 E3 13350 9,788 8,332 7,994
Mercedes-Benz Citaro 13 260 9,640 8,257 8,258
Scania K9UB-B 13950 10,733 8,935 9,148
Volvo B7RLE/680 E4 13 360 9,808 8,410 8,476
3-akseliset omapaino + 2 000 12,65 10,51 10,37
Scania K-9 16 250 12,792 10,530 10,221
Volvo B12BLE 16 480 12,510 10,480 10,526
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Polttoaineen kulutuksen laskennassa tiheydeksi on oletettu 840 kg/m® ja limpdarvoksi
42,5 MJ/kg.

Kuvissa 8 ja 9 tarkastellaan tyOmédridn ja auton massan vaikutuksia kulutuslukemiin.
Esimerkkiauto on kaksiakselinen Scania Euro 3, ja syklinid on Braunschweig.

Kuvassa 8 esitetdidn vetdviltd pyoriltd mitatun polttoaineenkulutuksen riippuvuus Braun-
schweig-syklissd toteutuneesta tyon médrastd. Tyon midrdn kasvaessa hividtehojen
suhteellinen osuus jdd pienemmiksi, mikd parantaa ominaiskulutusta. Tdma johtaa sii-
hen, ettd tyhjéstd ja tdyteen kuormatusta autosta mitattujen ominaiskulutuksien ero on
noin 10 %. Voimalinjan hyotysuhdetarkasteluissa timi on otettava huomioon, muuten
raskas auto saa ylimadrdistd hyotyd ominaiskulutusta tarkasteltaessa.

Kuvassa 9 on massan vaikutus litraméiérdiseen polttoaineen kulutukseen. 1 000 kg lisé-
massaa nostaa polttoaineen kulutusta noin 2 1/100 km tai suhteellisen arvona noin 5 %.
Yhteys on muodostettu todellisista autokokeista. Ndin ollen tarkastelu huomioi seka
auton massan kulutusta lisddvin vaikutuksen ettd myds sen, ettd kuormituksen lisdéntyes-
sd moottorin ominaiskulutus laskee. Kuormituksen (tehdyn tyon) vaikutus ominaiskulu-
tukseen kompensoitiin laskennan alkuvaiheessa (suhteutus keskimédrdiseen tyon ar-
voon), mutta tdima tulee lopuksi huomioitua kulutuksen massariippuvuuden kautta.

Hyotysuhde taka-akselilla suhteessa tyomaaraan

Braunschweig-syklissd, Scania Euro 3 tyhjana ja taytena
385

380 - A\
y = -0.56640x + 464.96295
375
370 1 \
365
360 \
355 \
350
345 \
340

335 \ \ \ \ \
8 9 10 11 12 13 14

Tyomaéara kWh (positiivinen)

Kulutus takapyoratyota kohden g/kWh

Kuva 8. Braunschweig-syklissd tehdyn tyomdidirdn vaikutus vetopydriltd mitattuun polt-
toaineen ominaiskulutukseen.
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Massan vaikutus polttoaineen kulutukseen

55 Braunschweig-syklissd, Scania Euro 3 tyhjdna ja tiytena
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Kuva 9. Ajoneuvon massan vaikutus litramddrdiseen polttoaineen kulutukseen Braun-
schweig-syklissd.

5.4 Pakokaasupaastot

Direktiivin 1999/96/EC mukainen pakokaasumittausjirjestelmd antaa tuloksena sdin-
neltyjen pakokaasukomponenttien (hiilimonoksidi CO, kokonaishiilivedyt THC, typen
oksidit NOy ja hiukkasmassa PM) massan kokeen aikana. Standardin mukaisessa moot-
toridynamometritestissd padstot suhteutetaan moottorin kampiakselilta mitattuun tyo-
hon, ja tulokset ilmoitetaan muodossa g/kWh.

Auton alustadynamometrimittauksessa pddstokomponenttien massa voidaan suhteuttaa
joko ajomatkaan (muoto g/km) tai esim. vetdviltd pyoriltd mitattuun tyohon (muoto
g/km). Ajomatkaan suhteutetut pédstdarvot ovat kiyttokelpoisia mm. pééstdinventaa-
rioiden teossa, koska bussien ajosuoritteet ovat hyvin tiedossa.

Alustadynamometrimittauksista saadaan siis tietoa siitd, mitkd eri ajoneuvojen padstot
ovat todellisuutta vastaavissa ajotilanteissa. On mielenkiintoista selvittdd, miten alusta-
dynamometrissa mitatut padstot suhtautuvat eri paistdluokkien raja-arvoihin. Tall6in on
pystyttdvd muodostamaan linkki moottoriarvojen ja ajoneuvosta mitattujen paéstdarvo-
jen vilille. Kun halutaan vdhentdd padstdja esim. taajamailman laadun parantamiseksi,
el riitd, ettd moottori tayttia tietyt padstorajat moottoripenkissd testattuna. Myds todelli-
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sia ajotilanteita vastaavien pddstdjen tulisi alentua uusiin ja puhtaampiin moottorityyp-
pethin siirryttdessa.

Kaikissa nykymoottoreissa on sihkdinen moottorin ohjaus, ja timin my6td ns. CAN-
tietoviayld. CAN-vayldltd on mahdollista lukea mm. moottorin hetkellinen teho. Néin
moottorin tekemad tyo tietyssd ajoneuvon testisyklissé voidaan laskea integroimalla teho-
tieto syklin yli. Télld tavoin pééstdt voidaan kohtuullisella tarkkuudella moottoridyna-
mometrimittausten tapaan suhteuttaa myos suoraan moottorin kampiakselilla tehtyyn
tyohon.

Braunschweig-syklissa linja-auton moottorin tekee kilometrié kohti seuraavat tyomaérat:

e kaksiakselinen auto neljanneskuorma (1 500 kg): 1,7 kWh/km
e kaksiakselinen auto puolikuorma (3 000 kg): 1,8 kWh/km
e kolmiakselinen auto neljidnneskuorma (2 000 kg): 2,0 kWh/km.

Moottorilta luettu integroitu tyd voidaan myds suhteuttaa vetdviltd pyoriltd mitattuun
tyohon. Niin tarkastellen moottorin tyé on noin 1,8-kertainen vetopydriatyohon verrat-
tuna johtuen apulaitteiden, voimansiirron ja renkaiden hivioista.

Néamai tarkastelutavat mahdollistavat siis automittausten péadstdtulosten suhteuttamisen
moottorimittausten sertifiointiarvoihin. Tassd tutkimuksessa pédstdjen tarkastelu perus-
tuu vetdviltd pyoriltd mitattujen ominaispéddstdjen suhteuttamiseen.

Vertailuissa on kuitenkin huomioitava, ettd moottorin kuormitus standardin mukaisessa
ns. ETC-transienttitestissd poikkeaa merkittdvésti todellisuutta vastaavien alustadyna-
mometrisyklien kuormituksesta. ETC painottaa korkeampia pyorintanopeuksia kuin
milld moottori kaupunkibussissa toimii (kuva 10). Néin ollen hyvéksytysti sertifioitu
moottori saattaa autotestissi antaa selvésti oletettua suuremmat paéstot.

Yhdysvaltain pakokaasulainsdddinnodssd on kéytossd ns. not-to-exceed (NTE) -vaa-
timus. Tdmé& vaatimus tarkoittaa sitd, etteivdt moottorin padstot missiéin tilanteessa (eri
tavoilla ajettuna tai kuormitettuna) saa ylittdd péaédstojen raja-arvoja kerrottuna kertoi-
mella 1,25. (DieselNet: C)

Kiristyvilla padstoméérayksilla halutaan tietenkin vihentdd paistojé todellisessa ajossa.
Niin ollen NTE-tyyppistd vaatimusta pitdisi voida soveltaa myds Euroopassa.

Tassé tutkimuksessa on edelld esitettyjen periaatteiden perusteella otettu kantaa siihen,
miten hyvin eri autot tdyttivit eri padstdluokkien raja-arvot. Tarkastelu on rajattu tir-
keimpiin pddstdihin, ts. typen oksideihin ja hiukkasiin. Tarkastelu on tehty yleisesti kdy-
tossd olevalle Braunschweig-syklille.
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Moottorin toiminta Braunschweig ja ETC sykleissa
Esimerkkikuva (viitteellinen)
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Kuva 10. Moottorin toiminta Braunschweig- ja ETC-sykleissd (viitteellinen).

Vertailuarvot muodostettiin seuraavasti:

e Standardin mukaisen moottorikokeen (ETC) raja-arvo kerrotaan voimalinjan hé-
viot huomioivalla kertoimella (1,8).

e Lisdksi raja-arvo kerrotaan NTE-ajattelun mukaisella kertoimella 1,25.
o Kokonaiskertoimeksi saadaan néin 2,25.

e Kertoimella kerrottua raja-arvoa verrataan vetiviltd pyoriltd méadritettyyn omi-

naispaastoon.
Taulukossa 4 esitetddn ndin madritellyt padstojen vertailuarvot.

Taulukko 4. Pddstojen vertailuarvojen muodostaminen.

Vertailuarvo Euro 3 Euro 4 Euro 5
ETC * 2,25 (9/kWh) (9/kWh) (9/kWh)
NOy

raja-arvo 5,0 3,5 2,0
havididen huomiointi 9,0 6,3 3,6
vertailuarvo 11,3 79 45
PM

raja-arvo 0,16 0,03 0,03
havididen huomiointi 0,29 0,05 0,05
vertailuarvo 0,36 0,07 0,07
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Tuloksissa on esitetty sekd ajomatkaan ettd vetopydrdtyohon suhteutetut pédstdarvot.
Matkaan suhteutetuissa arvoissa ei ole huomioitu mahdollisia eroja tyomaérissd, vaan
arvot on suhteutettu ainoastaan testissi todellisuudessa ajettuun matkaan.

Tuloksia arvioitaessa on muistettava, ettd pakokaasumittausten mittausepavarmuus on
noin +15 %.
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6. Polttoaineen kulutukseen liittyvat tulokset
6.1 Polttoaineen kulutus
Tuloskuvissa autot on esitetty seuraavassa jarjestyksessa:

Kaksiakseliset autot:

e Volvo Euro 3
e Volvo Euro 4
e Scania Euro 3
e Scania Euro 4
e Mercedes-Benz Euro 4.

Kolmiakseliset autot:

e Volvo Euro 5
e Scania Euro 4.

Kuvassa 11 esitetdén eri autojen vetdviltd pyoriltd mitattu polttoaineen ominaiskulutus.
Néma arvot kuvaavat voimalinjan tehokkuutta mutta eivét vield ota kantaa auton painoon.

Polttoaineenkulutus eri ajosykleissa 2 V!0 B7RLE/68O (Euro 3)

e . . . o Volvo B7RLE (Euro 4)
tyomaaran vaikutus huomioitu ,
425 @ Scania L94 UB-B (Euro 3)

@ Scania K9UB-B (Euro 4)

O MB Citaro (Euro 4)

O Volvo B12BLE 3-aks. (Euro 5)
0 Scania K-9 6X2 3-aks.(Euro 4)

400
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Kuva 11. Vetiviltd pyoriltd mddritetty voimalinjan tehokkuutta kuvaava polttoaineen
ominaiskulutus (g/kWh) eri ajosykleissd.
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Ominaiskulutus on autosta ja syklisté riippuen 321400 g/kWh. Hy6tysuhteeksi muutet-
tuna ndma arvot ovat 26-21 %. Toisin sanoen dynaamisessa bussisyklissd keskimaérin
vajaat 25 % polttoaineen sisdltimistd energiasta saadaan muutettua autoa eteenpdin
vieviksi tyoksi vetdvilld pyorilla.

Moottorien valmistajat ilmoittavat yleensd moottorin minimikulutukseksi arvoja, jotka
ovat tasoa 190 g/kWh, mikd merkitsee noin 45 %:n hydtysuhdetta.

Braunschweig- ja Helsinki-syklit antavat likimain samanlaiset ominaiskulutusarvot.
Helsinki 3 -syklin keskinopeus on kahta muuta syklid korkeampi, mistd on seurauksena
alempi polttoaineen kulutus. Helsinki 3 -sykli kuitenkin siséltda varsin kovia kiithdytyk-
sid, joista kaikkia autot, mm. vaihteistoasetuksista johtuen, eivit tdysin kykene suoriu-
tumaan.

Eri sykleissda moottoreiden viliset kulutuserot ovat suurimmillaan 11-13 %. Volvon
Euro 3 -moottori antaa kaikilla sykleilld suurimman kulutuksen. Volvon Euro 4 -tasoinen
moottori ja kolmiakselisen Scanian Euro 4 -moottori antavat keskimairin alhaisimman
kulutuksen. Parhaimmillaan Volvon Euro 4 -moottori on viyldajoa kuvaavassa Helsinki
3 -syklissd. Jos ei Volvon Euro 3 -moottoria oteta huomioon, kulutuserot ovat enimmil-
laén 5-8 %.

Volvon Euro 4 SCR -moottori kuluttaa merkittdvisti vihemmain polttoainetta kuin van-
hempi Euro 3 -tasoinen moottori. Scanian tapauksessa Euro 4 -moottorit antavat Braun-
schweig- ja Helsinki 2 -sykleissd 3—5 % pienemmaén polttoaineenkulutuksen kuin Euro
3 -moottori; kaksiakselisen auton kulutus taas kasvaa hieman (3 %) Helsinki 3 -syklissa.

Mercedes-Benzin Euro 4- ja Volvon Euro 5 -moottorit kuluttavat Volvon ja Scanian
Euro 4 -moottoreihin verrattuna hieman enemmin polttoainetta. Ero on Helsinki 2-
syklissé n. 3 %. Tilanne kuitenkin tasoittuu Helsinki 3 -syklissd, jossa Mercedes-Benzin
ja Volvon Euro 5 -moottorien kulutukset laskevat suhteessa muihin moottoreihin.

Kuvassa 12 on autojen ajomatkaan suhteutettu litraméérdinen kulutus, joka huomioi
auton painon.
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Kuva 12. Litramddrdinen ajomatkaan suhteutettu kulutus (I/100 km). Litramddrdinen
kulutus kertoo autojen todelliset kulutusero ja huomioi myos painoerot (g/kWh arvoissa
auton painosta johtuva erilainen tehontarve ei ndy).

Kaksi- ja kolmiakselisille autoille eri syklit antavat seuraavat keskimaardiset litraméa-
rdiset kulutukset:

e Braunschweig: 41/50 1/100 km
e Helsinki 2: 44/54 1/100 km
e Helsinki 3: 33/40 1/100 km.

Litraméérdiset kulutuserot ovat kaksiakselisten autojen osalta suurimmillaan 10-12 %,
Volvon Euro 3 -auton kuluttaessa tillakin tarkastelutavalla eniten polttoainetta. Jos Vol-
von Euro 3 -autoa ei oteta huomioon, kulutuserot ovat 3—11 %. Ero on suurimmillaan
Helsinki 3 -syklissd. Volvon Euro 4 -auto kuluttaa keskiméérin védhiten polttoainetta.

Scanian kaksiakselinen Euro 4 -auto painaa noin 650 kg enemmén kuin Euro 3 -versio,
mikd heijastuu my0s matkaan suhteutettuihin kulutusarvoihin. Painava auto kumoaa
tehokkaan voimalinjan antaman edun.

Scanian Euro 4 -auton kulutus on eri sykleissa keskimédrin samaa tasoa kuin Mercedes-
Benzin. Braunschweig-syklissd Scanian Euro 3 ja Volvon Euro 4 kuluttavat yhtd paljon
polttoainetta, noin 39 I/100 km, Mercedes-Benzin Euro 4 ja Scanian Euro 4 keskimairin
40,5 1/100 km, eli noin 3 % enemmaén.
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Kulutuksen suhteen kolmiakseliset autot erottuvat luonnollisestikin omaksi ryhmékseen.
Kulutusero on 3—5 % Scanian hyvéksi.

6.2 Urean kulutus

SCR-autoissa joudutaan kdyttdiméén urealiuosta (AdBlue) pelkistimeni, jotta katalysaat-
tori pystyisi vihentdméén typen oksideja. Urean méérd riippuu mm. moottorin kuormi-
tuksesta ja pakokaasujen lampotilasta.

Kaikki ajetut syklit ovat sellaisia, etti pakokaasujen limpétila on yli 200 'C, ts. ureaa
voidaan ruiskuttaa ja pelkistysreaktiot toimivat. Kuvassa 13 on urean litraméérdinen
kulutus eri sykleissa.

Volvon Euro 4 -auto kdyttdi noin litran ureaa 100 km:114, joten urean kulutus on 2—4 %
polttoaineen kulutuksesta. Suhteessa eniten ureaa kuluu Helsinki 3 -syklissd. Mercedes-
Benzissd ja Volvon Euro 5 -autossa ureaa kuluu 2-2,5 /100 km. Mercedes-Benzissa
suhteellinen osuus on 5-6 %, Volvon kolmiakselisessa Euro 5 -autossa 4-5 %.

O Volvo B7RLE/680 (Euro 3)
Urean kulutus eri ajosykleissa I/100km | @Volvo B7RLE (Euro 4)
4 @ Scania L94 UB-B (Euro 3)
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Kuva 13. Urean litramddrdinen kulutus.

6.3 Polttoaineen ja urean kustannukset

Kuvassa 14 esitetddn 100 km:&a kohti lasketut polttoaineen ja urean yhdistetyt kustan-
nukset. EGR-autot eivit kdytd ureaa. Laskelma on tehty verottomilla hinnoilla kayttden

32



seuraavia hinta-arvioita (hintojen oletetaan kuvastavan suurien liitkennditsijéiden mak-
samia hintoja):

e dieselpolttoaine 0,74 €/1 (verollinen 0,90 €/1)
e urea 0,55 €/1 (verollinen 0,67 €/1).

@ Volvo B7RLE/680 (Euro 3)

Polttoaine- ja ureakustannukset ajomatkaa kohden, & Volvo B7RLE (Euro 4)
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Kuva 14. Yhteenlasketut polttoaine- ja ureakustannukset.

Alimmillaan yhdistetty polttoaine- ja ureakulutus on 24 €/100 km (Helsinki 3 -sykli,
kaksiakseliset Scanian Euro 3 ja Volvon Euro 4), korkeimmillaan 43 €/100 km (Helsinki
2 -sykli, kolmiakselinen Volvon Euro 5). Urean osuus on enimmilldén noin 4 % kustan-
nuksista.

Kaksiakselisten joukossa Volvon Euro 3 -auto antaa korkeimmat kustannukset. Braun-
schweig- ja Helsinki 2 -sykleissd Volvon Euro 4, Scanian Euro 3 ja Scanian Euro 4 an-
tavat likimain samat kustannukset, Mercedes-Benzin Euro 4:n kustannukset ovat 5—6 %
nditd korkeammat. Mercedes-Benzin Euro 4 antaa kuitenkin aina Volvon Euro 3 -autoa
alemmat kustannukset.

Merkkien sisélld tehty tarkastelu osoittaa, ettd Scanian tapauksessa Euro 4 -tekniikkaan
siirtyminen ei muuta polttoainekustannuksia. Volvon tapauksessa Euro 4 -auto antaa pie-

nemmét yhteenlasketut polttoaine- ja ureakustannukset kuin Euro 3 -auto (ilman ureaa).

Kolmiakselisten autojen osalta Volvon Euro 5 on 7-9 % kalliimpi ajaa kuin Scanian
Euro 4.
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7. Paastotulokset

Péastojen tarkastelu painottuu dieselmoottorien kannalta kriittisimpiin padstokom-
ponentteihin, toisin sanoen typenoksidipadstoihin ja hiukkaspaistoihin.

Kuvissa 15 on esitetdén autojen ajomatkaan suhteutetut NOy-pééstot eri ajosykleissd ja
vastaavasti kuvassa 16 hiukkaspééstot.

B Volvo B7RLE/680 (Euro 3)
NOXx-paastot eri ajosykleissa @ Volvo B7RLE (Euro 4)

12 O Scania L94 UB-B (Euro 3)

@ Scania K9UB-B (Euro 4)

S o MB Citaro (Euro 4)

10 — m Volvo B12BLE 3-aks. (Euro 5)

m Scania K-9 6X2 3-aks.(Euro 4)

NOXx-paastot g/km
»
|
|

0 =il

Braunchweig Helsinki2 Helsinki3

Kuva 15. Autojen ajomatkaan suhteutetut NO,-pddstot eri ajosykleissd.

Hajonta autojen NOy-pddstdissd on varsin huomattavaa. Helsinki 3 -syklissd ero pie-
nimmén ja suurimman arvon vililld on noin 15-kertainen, kahdessa muussa syklissa
noin 2,5-kertainen.

Kuvasta 15 ndhddin, ettd sekd Scanian ettd Volvon Euro 4 -autot tuottavat Braun-
schweig- ja Helsinki 2 -sykleissd enemmin NOx-pééstojd kuin vastaavat Euro 3 -autot
(kaksiakseliset autot). Scanian osalta lisdys on 30-35 %. Kuitenkin Euro 4 -luokassa on
30 % alhaisempi NOx-raja Euro 3 -luokkaan verrattuna. Helsinki 3 -syklissd Volvon
Euro 4 -auto antaa hieman alhaisemman pédéastén kuin Euro 3 -auto.

Kolmiakselinen Scanian Euro 4 antaa hieman korkeammat NOy-arvot kuin kaksiakseli-

nen Euro 4 -auto. Braunschweig-syklisséd ero kaksi- ja kolmiakselin auton tyOméérissa
on noin 18 %.
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Mercedes-Benzin Euro 4 ja Volvon Euro 5 antavat muita autoja selvésti alemmat NOy-
padstot. Varsinkin Helsinki 3 -syklisséd ndilld autoilla, jotka Volvon Euro 4 -autoon ver-
rattuna kayttavét ldhes kaksinkertaisen mdirdn ureaa, saavutetaan hyvin alhaiset NOjy-

padstot. Riittdvilld ureasyotolld SCR-tekniikka antaa alhaisemmat NOy-pédstot kuin
EGR-tekniikka.

@ Volvo B7RLE/680 (Euro 3)
PM-paastot eri ajosykleissa @ Volvo B7RLE (Euro 4)
045 0 Scania L94 UB-B (Euro 3)
B @ Scania KQUB-B (Euro 4)
0.40 - — @ MB Citaro (Euro 4)
m Volvo B12BLE 3-aks. (Euro 5)
0.35 1 m Scania K-9 6X2 3-aks.(Euro 4)
S
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Kuva 16. Autojen ajomatkaan suhteutetut hiukkaspdcdstot eri ajosykleissd.

Myos hiukkaspééstdjen osalta hajonta on huomattavaa. Volvon Euro 3 -auto antaa yli-
voimaisesti korkeimmat hiukkaspaistot. Ero pienimmén ja suurimman arvon vililld on
8—10-kertainen syklisti riippuen. Hiukkasten osalta sekéd Scanian ettd Volvon kaksiakse-
liset Euro 4 -autot antavat selvésti vastaavia Euro 3 -autoja alemmat hiukkaspaistot.

Kolmiakselisen Scanian Euro 4 -auton hiukkaspiéstot ovat varsin korkeat. Scanian osalta
tulos on yllattava, silld kaksiakselinen Euro 4 -Scania antaa joukon alhaisimmat hiukkas-
padstot yhdessd Mercedes-Benzin Euro 4 -auton kanssa. Molemmissa Euro 4 -Scanioissa
on sama 9-litrainen perusmoottori, mutta tehoissa ja ndin ollen moottorin sdadddissd on
eroa. Kolmiakselinen Euro 4 -Scania tuottaa suhteessa enemmaén hiukkasia kuin Euro 3
-Scania.

Kuvassa 17 esitetdéin autojen ajomatkaan suhteutetut CO-péastot eri ajosykleissd ja ku-
vassa 18 HC-péaastot. Bussikaluston CO- ja HC-pddstdjen merkitys on vdhdinen bensii-
nikdyttdisiin henkildautoihin verrattuna. Volvon SCR-autot antavat melko korkeita CO-
arvoja, Scanian Euro 3 -auto taas muihin autoihin verrattuna korkeita HC-arvoja.
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Kuva 17. Autojen ajomatkaan suhteutetut hiilimonoksidipdidstot eri ajosykleissd.
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Kuva 18. Autojen ajomatkaan suhteutetut hiilivetypddstot eri ajosykleissd.
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Kuvassa 19 ovat autojen vetopyOrdtyohon suhteutetut pddstot NOy/PM-koordinaatis-
tossa Braunschweig-syklilld ajettuna. Ndiden arvojen perusteella on mahdollista arvioi-
da, miten autojen péddstot suhtautuvat Euro-luokkien raja-arvoihin. Eri Euro-luokkia
vastaavat vertailuarvot (kerroin 2,25, mukana NTE-kerroin, ks. taulukko 4, s. 27) on
merkitty kuvaan véritetyilld suorakaiteilla. Kuvaan on myos merkitty katkoviivoin Euro-
raja-arvot kerrottuna pelkilld voimalinjan hévidkertoimella (1,8).

Tulokset esitetdan taulukkomuodossa taulukossa 5.

Vetopyoratyohon suhteutetut paastot

1 4
& Euro 3
10
A [ |
94 ... = . . ...
8 A :
< Euro 4 :
g 7 :
S ¢ |l i m Volvo B7RLE/680 (Euro 3) |
5 s e : m Volvo B7RLE (Euro 4) a
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3 . : @ MB Citaro (Euro 4) I
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Euro 5 | '
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Kuva 19. Vetopyordtyohon suhteutetut pddstot Braunschweig-syklissd. Viritetyt suora-
kaiteet kuvaavat Euro-raja-arvoja kertoimella 2,25 (mukana NTE-kerroin), katkoviival-
la merkityt suorakaiteet Euro-raja-arvoja kertoimella 1,8 (voimalinjan hdiviét).

Mitatuista autoista ainoastaan Scanian Euro 3 ja Mercedes-Benzin Euro 4 tédyttivit
NTE-ajattelun mukaan ilmoitetun Euro-luokan. Scanian kaksiakselinen Euro 4 -auto on
hiukkaspddstoiltddn hyvinkin Euro 4- tai Euro 5 -luokkaa, mutta NOy-paistoiltdén Eu-
ro 3 -luokkaa. Scanian kolmiakselinen Euro 4 -auto on sekd NOy- ettd hiukkaspéistoiltdan
Euro 3 -luokkaa, samaten Volvon Euro 4 -auto. Volvo on itse asiassa NOx-pddstdiltddn
varsin ldhelld Euro 2 -tasoa. Volvon Euro 5 -auto on NOy-pddstoiltddn Euro 5 -tasoa,
mutta hiukkaspééstd on jonkun verran yli Euro 4- ja Euro 5 -luokkien yhteistd hiukkas-
rajaa.

Jos NTE-kerrointa ei oteta huomioon ja tarkastelu tehdién pelkéstédn ottamalla huomioon

voimansiirron hiviét, Volvon Euro 3- ja Euro 4 -autot seké kaksiakselinen Scanian Euro
4 tayttavat Euro 2 -raja-arvot, muut autot Euro 3 -raja-arvot.
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Taulukko 5. Vetopyordtyohon suhteutetut pddstét Braunschweig-syklissd ja arvio pddis-

torajojen tayttymisestd.

Automalli NOx PM NOX-qukka PM-Iuo!(ka Yhteistl.llos
(9/kWh) | (g/kWh) |(NTE-periaate)|(NTE-periaate)|(NTE-periaate)

2-akseliset

Scania L94 UB-B Euro 3 8,1 0,13 Euro 3 Euro 3 Euro 3

Volvo B7RLE/680 Euro 3 9,7 0,43 Euro 3

Mercedes-Benz Citaro Euro 4 5,0 0,07 Euro 4 Euro 4

Scania K9UB-B Euro 4 9,5 0,05 Euro 3 Euro 3

Volvo B7RLE Euro 4 10,7 0,12 Euro 3 Euro 3 Euro 3

3-akseliset

Scania K-9 Euro 4 8,0 0,15 Euro 3 Euro 3 Euro 3

Volvo B12BLE Euro 5 3,1 000 | Ewo5 | Euro3 Euro 3

Taulukossa 6 on vastaava tarkastelu vadyldajoa kuvaavalle Helsinki 3 -syklille.

Taulukko 6. Vetopydrdtyohon suhteutetut pddstot Helsinki 3 -syklissd ja arvio pddstéra-

jojen tayttymisestd.

Automalli NOx PM NOX-qukka PM-Iuo!(ka Yhteistqlos
(9/kWh) | (g/kWh) | (NTE-periaate) |(NTE-periaate)|(NTE-periaate)

2-akseliset

Scania L94 UB-B Euro 3 6,9 0,13 Euro 4 Euro 3 Euro 3

Volvo B7RLE/680 Euro 3 8,9 0,34 Euro 3 Euro 3 Euro 3

Mercedes-Benz Citaro Euro 4 0,7 0,05

Scania K9UB-B Euro 4 6,9 0,05 Euro 4 - Euro 4

Volvo B7RLE Euro 4 6,9 0,09 Euro 4 Euro 3 Euro 3

3-akseliset

Scania K-9 Euro 4 6,9 0,11 Euro 4 Euro 3 Euro 3

Volvo B12BLE Euro 5 15 007 | Ewo5 | Ewod5 | Ewo5 |

Helsinki 3 -sykli on padstomielessd Braunschweig- ja Helsinki 2 -syklejd helpompi. Niinpé
Mercedes-Benzin Euro 4 ja Volvon Euro 5 tiyttdvit tissd syklissd Euro 5 -vaatimukset,

molemmat NOy:n osalta selvésti, Volvo hiukkasten osalta juuri ja juuri. Kaksiakselinen
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Scanian Euro 4 on télld tavoin testattuna ja arvioituna Euro 4 -tasoa. Molemmat Euro 3
-autot tayttdvit Euro 3 -vaatimukset, Volvo tosin hiukkasten osalta rimaa hipoen.

CO- ja HC-arvoissa oli suuria autokohtaisia eroja. Autojen CO- ja HC-pédstdt ovat
NTE-tarkastelulla arvioiden Euro 5 -tasoa, lukuun ottamatta Volvon Euro 4 SCR -auton
CO-arvoa.

Suurin mitattu CO-arvo oli 9,5 g/lkWh (Volvon Euro 4) ja suurin HC-arvo 0,3 g/kWh
(Scanian Euro 3). ETC-kokeen raja-arvot ovat Euro 4- ja Euro 5 -luokissa 4,0 g
CO/kWh ja 0,55 HC/kWh. NTE-vertailuarvoiksi muodostuvat ndin ollen 9 g CO/kWh
ja 1,2 g HC/kWh.
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8. Tulosten arviointi
8.1 Yleista

Paikallisliikenneliiton toimeksiannossa tehddan ensimmdisti kertaa eri automallien poltto-
aineenkulutus- ja paistdvertailu siten, ettd mitattujen ajoneuvojen merkit ja mallit saatetaan
julkisuuteen. Vertailu tehddén siind vaiheessa, kun ensimmdiiset Euro4- ja Euro 5
-sertifioidut bussin on saatu markkinoille. Tilanne on erityisen mielenkiintoinen siité syystd,
ettd valmistajat ovat paityneet erilaisiin teknisiin ratkaisuihin paistdjen alentamiseksi uusis-
sa autoissaan. Vertailussa mukana olleista merkeistd Mercedes-Benz ja Volvo ovat valin-
neet ureakatalysaattoritekniikan (SCR), Scania pakokaasujen takaisinkierrétyksen (EGR).

Vertailussa referenssind oli kaksi suosituinta Euro 3 -tasoista bussia, kaksiakseliset Scania
L94 UB-B ja Volvo B7RLE/680. Naistd autoista Scania antaa paremman suorituskyvyn
niin polttoaineen kulutuksen kuin NOx- ja hiukkaspéistdjen osalta. Volvo kuluttaa Scaniaan
verrattuna 7-10 % enemmain polttoainetta. Néin ollen uuden Euro 4- ja Euro 5 -tekniikan
arviointi pitdisi paremminkin suhteuttaa Scanian kuin Volvon suorituskykyyn. Tassd luvus-
sa vertailukohtana onkin padsaéntoisesti kdytetty Scanian Euro 3 -autoa.

Siirryttdessd Euro 3 -tasosta Euro 4 -tasoon typen oksidien raja-arvo laskee 30 % ja
hiukkasten raja-arvo peréti 80 %. Tdmin perusteella voisi olettaa, ettd myds todellisista
ajotilanteista mitatut pddstot laskevat selvésti. On myds yleisesti esitetty arvioita siité,
ettd Euro 4 -tekniikkaan siirtyminen lisdi polttoaineen kulutusta.

Tulokset osoittivat sekd sen, ettei Euro 4 -tekniikkaan siirtyminen valttimétta lisdd polt-
toaineen kulutusta, ettd my0Os sen, etteivdt varsinkaan NOy-pddstot kaikkien autojen
osalta laske oletetusti uuden tekniikan myota.

Tarkastelussa on huomioitu sekd polttoaineen kulutus ettd pakokaasupééstot. Jos pako-
kaasupddstot jatettdisiin kokonaan huomioimatta, kalustovalinnat kohdistuisivat vdhén
polttoainetta kuluttaviin autoihin, jotka eivit kuitenkaan todellisten péddstdjen osalta ole
sitd tasoa, mitd kohtuudella voisi odottaa.

8.2 Polttoaineen kulutus

Ajosyklin ja kuorman lisdksi auton voimalinjan tehokkuus ja auton oma massa vaikut-
tavat polttoaineen kulutukseen.

Edelleenkin tilanne on sellainen, ettd moottorin valmistaja voi sdddoilld painottaa joko

alhaisia NO-péddstdjd tai alhaista polttoaineenkulutusta. Scania on mitd ilmeisimmin
EGR-moottoreissaan valinnut alhaisen polttoaineenkulutuksen.
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Scanian Euro 4 -moottorit antavat keskusta-ajoa kuvaavissa sykleissd (Braunschweig ja
Helsinki 2) pienemmin ominaiskulutuksen (vetopyoriltd mitattu g/kWh-muotoinen ku-
lutus) kuin saman merkin Euro 3 -moottori ja muiden merkkien Euro 4- ja Euro 5
-moottorit. Vayldajoa kuvaavassa Helsinki 3 -syklissd Scania Euro 4 -moottorit ei toimi
yhtd hyvin, vaan kaksiakselien Scanian Euro 4:n moottori antaa ryhmin korkeimman
ominaiskulutuksen (Volvon Euro 3 pois lukien). Eri syklien kohdalla ero pienimmén ja
suurimman kulutuslukeman viélill4 on 5-8 %.

Mittaukset eivét anna yksiselitteistd vastausta sithen, kumpi tekniikka, EGR vai SCR,
on parempi polttoaineen kulutuksen suhteen. Tarkastelua vaikeuttaa kaksi tekijad. Toi-
saalta paremmuusjdrjestys riippuu ajosyklisté, toisaalta Scanian Euro 4 -moottorit anta-
vat korkeammat NOx-arvot kuin saman merkin Euro 3 -moottori.

Scanian Euro 4:n kulutus on pienin keskustasykleissd mutta korkein vidyldajossa (jél-
kimmdinen pétee kaksiakseliseen autoon). Kaksi- ja kolmeakselisissa autoissa on eri
tehoversiot samasta moottorista. Pienempitehoinen kaksiakselisen auton moottori reagoi
voimakkaammin kuormitussykliin. Kaikkien SCR-autojen suhteellinen kulutus laskee
mentdessd keskusta-ajosta vayldajoon.

Jos Scania kalibroisi moottorit uudestaan NOy-pédston alentamiseksi, sekéd polttoaineen
kulutus ettd hiukkaspédstot kasvaisivat. Mercedes-Benzin Euro 4 ja Volvon Euro 5 an-
tavat aidosti néitd padstoluokkia vastaavat NOx-tulokset.

Scanian kaksiakselinen Euro 4 -auto on muita kaksiakselisia autoja painavampi. Tama
seikka nostaa auton ajomatkaan suhteutettua polttoaineen kulutusta (I/100 km) niin, etti
auto antaa tehokkaasta voimalinjastaan huolimatta keskimddrin korkeimman litraméaa-
rdisen polttoaineenkulutuksen ryhméssain. Eri sykleissd autojen véliset kulutuserot ovat
3—-11 % (kaksiakseliset autot). Kolmiakselisista autoista Scania kuluttaa 3—5 % véhem-
mén polttoainetta kuin Volvo.

Taulukossa 7 esitetdén kaksiakselisten autojen paremmuusjérjestys litramédrdisen kulu-
tuksen suhteen (pienemmaistd suurempaan) Braunschweig-, Helsinki 2- ja Helsinki 3
-sykleissa.

Taulukko 7. Kaksiakselisten autojen paremmuusjdrjestys litramddrdisen polttoaineen
kulutuksen suhteen.

Syki Braunschweig Helsinki 2 Hg'lsipk'i 3
keskusta keskusta vaylaajo
1. Volvo Euro 4 Volvo Euro 4 Volvo Euro 4
2. Scania Euro 3 Scania Euro 3 Scania Euro 3
3. Scania Euro 4 Scania Euro 4 MB Euro 4
4, MB Euro 4 MB Euro 4 Scania Euro 4




Kaikkein pienin kulutuslukema, 31,1 1/100 km, saavutettiin kaksiakselisella Volvon
Euro 4:lla Helsinki 3 -syklissd, suurin arvo, 55,7 1/100 km, kolmiakselisella Volvon
Euro 5:114 Helsinki 2 -syklissd. Volvon Euro 4 -auto antaa keskiméddrin alhaisimman
polttoaineen kulutuksen.

SCR-autot kayttavit ureaa 1-2,5 1/100 km, miké polttoaineen kulutukseen suhteutettuna
on 2—6 %. Taulukossa 8 on kaksiakselisten autojen paremmuusjérjestys yhteenlasketun
polttoaine- ja ureakustannuksen perusteella. Tdmai tarkastelu muuttaa autojen vélistd
jarjestystd jonkin verran taulukkoon 7 verrattuna. Pienimmaét kustannukset saavutetaan
joko Scanian Euro 3:lla tai Volvon Euro 4:114, kun taas Mercedes-Benzin Euro 4 antaa
korkeimmat ajokustannukset kaikissa sykleissa.

Tadma tarkastelu on kuitenkin epéreilu siind mielessi, ettd sekd Scanian Euro 3 -auto ettd
Volvon Euro 4 -auto ovat todellisilta padstoiltdan Euro 3 -tasoa, kun taas Mercedes-
Benz on joko Euro 4 tai Euro 5 -tasoa syklisté riippuen (ks. taulukko 9). Periaatteessa
kokonaiskustannusten arviointiin tulisi sisdllyttdd padstoistd aiheutuvat ulkoiset kustan-
nukset. TAma tarkastelutapa toisi oikeutta niille autoille, jotka ovat aidosti vahadpaastoisia.

Taulukko 8. Kaksiakselisten autojen paremmuusjdrjestys yhteenlasketun polttoaine- ja
ureakustannuksen perusteella.

SyKi Braunschweig Helsinki 2 Hgllsi_r_]k_i 3
keskusta keskusta véylaajo
1. Scania Euro 3 Scania Euro 3 Volvo Euro 4
2. Volvo Euro 4 Volvo Euro 4 Scania Euro 3
3. Scania Euro 4 Scania Euro 4 Scania Euro 4
4, MB Euro 4 MB Euro 4 MB Euro 4

8.3 Pakokaasupaastot

Varsinainen piistovertailu tehtiin vetopyordtyohon suhteutettujen g/kWh-muotoisten
ominaispdistdarvojen perusteella. Néitd arvoja verrattiin eri Euro-luokkien raja-
arvoihin. Moottorikokeen raja-arvot kerrottiin koko voimalinjan hédviot ja apulaitehdviot
huomioivalla kertoimella (1,8) ja liséksi ns. NTE-kertoimella (1,25), joka huomioi sen,
ettei ajoneuvolla ajettu ajosykli kuormitukseltaan vastaa standardin mukaista pakokaa-
sutestid testipenkkiin asennetulla moottorilla. Ndin muodostettiin vertailuarvo, joka on
2,25-kertainen verrattuna varsinaiseen raja-arvoon. Euro 3 -luokassa NOy-raja-arvo on
5 g/kWh, ja néin ollen vertailuarvoksi muodostuu 11,3 g/kWh.
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Talld periaatteella arvioitiin autojen toimivuutta eri sykleissd. Néin arvioituna Volvon
Euro 3 -auto on paistdiltddn Braunschweig-syklissd todellisuudessa Euro 2 -luokkaa
(korkea hiukkaspadstd), kun Scanian Euro 3 -auto on todellisuudessakin Euro 3 -luokkaa.

Mitatuista Euro 4- ja Euro 5 -luokkien autoista ainoastaan Mercedes-Benz vastaa pads-
toiltdén ilmoitettua padstoluokkaa.

Scanian Euro 4 -autot ja Volvon Euro 4 -autot ovat todellisilta padstoiltddan Euro 3 -tasoa.
Tadmai pitee sekd NOy-pdistoihin ettd hiukkasiin lukuun ottamatta kaksiakselista Scani-
an Euro 4:44, joka on hiukkaspééstoiltddn Euro 4- tai Euro 5 -luokkaa. Korkeatehoisem-
pi Scania Euro 4 -moottoriversio tuottaa 2—3 kertaa enemman hiukkasia.

Volvon Euro 5 -auton NOy-pédstot ovat aidosti Euro 5 -tasoa, mutta hiukkaspéastot ylit-
tavét Euro 4- tai Euro 5 -luokan vertailuarvon jonkin verran.

Taulukossa 9 esitetdén arvio siitd, mitd pddstoluokkia eri autot todellisuudessa vastaavat
Braunschweig- ja Helsinki 3 -sykleissa.

Taulukko 9. Testattujen autojen Euro-luokkien vastaavuus Braunschweig- ja Helsinki 3
-sykleissd NTE-arviointimenetelmdn perusteella arvioituna.

Automalli Braunschweig Helsinki 3 Braunschweig Helsinki 3
NOy NOx PM PM

Mercedes-Benz Euro 4 Euro 4 Euro 5 Euro 4/5 Euro 4/5
Volvo Euro 5 3-akseliset Euro 5 Euro 5 Euro 3 Euro 4/5
Scania Euro 4 2-akseliset Euro 3 Euro 4 Euro 4/5 Euro 4/5
Scania Euro 4 3-akseliset Euro 3 Euro 4 Euro 3 Euro 3
Volvo Euro 4 Euro 3 Euro 4 Euro 3 Euro 3
Scania Euro 3 Euro 3 Euro 4 Euro 3 Euro 3
Volvo Euro 3 Euro 3 Euro 3 Euro 2 Euro 3

Péastotulokset vahvistavat ndkemysta siité, ettei autovalintoja pitdisi tehdd yksinomaan
alhaisen polttoaineenkulutuksen perusteella.
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9. Yhteenveto

Paikallisliikenneliiton hankkeessa mitattiin yhteensé seitsemdn autoa, kaksi kaksiakselista
Euro 3 -autoa referenssind (Scania ja Volvo), kolme uuttaa Euro 4 -tasoista kaksiakselista
autoa (Mercedes-Benz, Scania ja Volvo) ja kaksi uutta kolmiakselista autoa (Euro 4 -Scania
ja Euro 5 -Volvo). Mittaukset tehtiin alustadynamometrissa kolmella todellista ajoa ku-
vaavalla syklilld. Polttoaineen kulutuksen liséksi autoista mitattiin my0s pakokaasupaéstot.

Autonvalmistajat ovat Euro 4- ja Euro 5 -malleissa ottaneet kdyttoon uutta tekniikkaa.
Mercedes-Benz ja Volvo kdyttidvit ureakatalysaattoria (SCR) typen oksidien vahentdmi-
seen, Scania taas kdyttdd moottorin sisdistd menetelméa eli pakokaasujen takaisinkierré-
tystd (EGR). Yleinen viittimi on ollut, ettd SCR-tekniikka on polttoainetalouden kan-
nalta parempi vaihtoehto.

Erot polttoaineen kulutuksessa ja kdyttokustannuksissa jadvét loppujen lopuksi odotettua
pienemmiksi. Vertailukohteena olleissa Euro 3 -autoissa Volvo kuluttaa 7-10 % enem-
méin polttoainetta kuin Scania. Uusien kaksiakselisten autojen kaupunkiajoa kuvaavissa
sykleissd autojen véliset kulutuserot ovat vain 3—4 %, vaikka erilaisten tekniikkaratkaisujen
myoOtd erojen olisi voinut olettaa pikemmin kasvavan kuin pienentyvin. Vayldtyyppisessé
ajossa tosin kulutusero on suurimmillaan 11 %. Volvon Euro 4 -auto antaa keskimédrin
alhaisimman polttoaineenkulutuksen. Viylétyyppisessd ajossa SCR-tekniikka toimii sekd
kulutuksen ettd paistdjen osalta suhteessa paremmin kuin EGR-tekniikka.

Kolmiakselisista autoista EGR Scania kuluttaa 3-5 % vdhemmaén polttoainetta kuin
SCR Volvo.

Ajokustannuksia tarkasteltaessa on huomioitava my0s urean aiheuttamat kustannukset.
Autosta ja syklistd riippuen SCR-autoissa ureaa kuluu 2-6 % polttoaineen maérasta.
Kaksiakselisten Euro 4 -autojen ryhmésséd Volvon Euro 4 SCR -auto antaa alhaisimmat
ajokustannukset (polttoaine + urea) kaikissa sykleissd, kolmiakselisista autoista taas
EGR-Scania antaa Volvoa alhaisemmat ajokustannukset.

Mittaukset eivét anna yksiselitteistd vastausta sithen, kumpi tekniikka, EGR vai SCR,
on parempi polttoaineen kulutuksen suhteen. Tarkastelua vaikeuttaa kaksi tekijad. Toi-
saalta paremmuusjirjestys riippuu ajosyklistd, toisaalta kaikkien autojen todellinen
paistotaso ei vastaa odotuksia. Scanian Euro 4 -moottorit antavat korkeammat NOy-
arvot kuin saman merkin Euro 3 -moottori. My6skédan polttoainetehokas Volvon Eu-
ro 4 -auto ei ole NOy-pédstoiltadn kdytdnndn ajossa Euro 4 -tasoa. Jos Scania kalibroisi
moottorit uudestaan NOy-pddston alentamiseksi, sekd polttoaineen kulutus ettd hiukkas-
padstot kasvaisivat. Mercedes-Benzin Euro 4 ja Volvon Euro 5 antavat aidosti ndité
paastoluokkia vastaavat NO-tulokset.
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Péaastdjen méédrdn hajonta on siis huomattavaa, eikd autojen suorituskyky kéytdnnon
ajossa vélttdméttd korreloi Euro-luokan kanssa. SCR-tekniikka toimii hyvin varsinkin
véylatyyppisessd ajossa. NOx-padstd on alimmillaan 0,5 g/km (Mercedes-Benzin Euro 4),
kun se EGR-tekniikalla on 6-11 g/km syklistd riippuen. Myds SCR-autojen ryhmén
sisdlld on merkittivdd hajontaa, silld véyldajossa Volvon Euro 4 -auto tuottaa noin
kymmenen kertaa enemmin typen oksideja kuin Mercedes-Benzin Euro 4.

Euro 4- ja Euro 5 -autojen ryhmissd Scanian EGR-moottori antaa ylldttden sekd mata-
limmat ettd korkeimmat hiukkaspaéstot moottorin tehoversiosta riippuen. Ero on syklis-
td riippuen 3—4-kertainen. Muiden Euro 4- ja Euro 5 -autojen hiukkaspddstot sijoittuvat
nédiden arvojen viliin. Mercedes-Benzin Euro 4 -auto ja kaksiakselinen Scanian Euro 4
antavat alhaisimmat hiukkaspaéstot.

Mitatuista autoista ainoastaan Scanian Euro 3 ja Mercedes-Benzin Euro 4 antavat todel-
lisuutta vastaavassa ajossa pddstoluokkaa vastaavat padastotulokset. Volvon Euro 5 -auto
on NOy-pdistoiltddn aidosti Euro 5 -tasoa, mutta keskusta-ajoa kuvaavissa sykleissd
hiukkaspééstd on hieman korkeampi kuin sen pitdisi olla Euro 4- tai Euro 5 -tasoisessa
autossa.

Tulokset osoittivat sen, ettei Euro 4 -tekniikkaan siirtyminen vélttdmatti lisédd polttoai-
neen kulutusta, mutta my0s sen, etteivit varsinkaan NOy-pédstot kaikkien autojen osalta
laske oletetusti uuden tekniikan myota.

Tarkastelussa on huomioitu sekd polttoaineen kulutus ettd pakokaasupééstot. Jos pako-
kaasupddstot jétettdisiin kokonaan huomioimatta, kalustovalinnat kohdistuisivat vahéin
polttoainetta kuluttaviin autoihin, jotka eivét kuitenkaan todellisten paéstdjen osalta ole
sitd tasoa, mitd kohtuudella voisi odottaa.

45



Lahdeluettelo

Danielsson, P. (2005). The Swedish Public Transport Association (SLTF) Environment
Program. EC Workshop Emission Reductions for Captive Fleets 14.1.2005.
http://forum.europa.eu.int/Public/irc/env/tremove/library?l=/workshop_contribution/con
tributions_participan&vm=detailed&sb=Title.

Danielsson, P. (2006). The Volvo Bus gas experience. The new G9A gas engine. Nordic
Biogas Conference 2006. Helsinki, 8.—10. February 2006.
http://www.bionova.fi/nordicbiogas/index.php?language=en.

DieselNet: A. Emission test cycles. EPA Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS)
for Heavy-Duty Vehicles. http://www.dieselnet.com/standards/cycles/udds.html.

DieselNet: B. Braunschweig City Driving Cycle.
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/braunschweig.html.

DieselNet: C. Engine manufacturers reach agreement on NTE limits and in-use testing
with U.S. EPA and California ARB. http://www.dieselnet.com/news/2003/06epa.php.

Green Car Congress. (2005). Scania introduces Euro 4 and Euro 5 bus engines. June 6,
2005. http://www.greencarcongress.com/2005/06/scania_introduc.html.

Nylund, N.-O. & Erkkild, K. (2005). Bussikaluston pakokaasupddstéjen evaluointi.
Yhteenvetoraportti 2002-2004. Tutkimusselostus PRO3/P3018/05. VTT Prosessit,
Espoo, huhtikuu 2005.

http://virtual.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2005/RAKEBUS.pdf.

Nylund, N.-O. toim. (2006). Raskaan ajoneuvokaluston energiankdyton tehostaminen.
Yhteenvetoraportti 2003—-2005. Projektiraportti VIT-R-03125-06. VTT, Espoo, maalis-
kuu 2006.
http://www.motiva.fi/attachment/f16d4d543199d7a59154560a69063a0e/89f11e52fa79d
77t86e10633e6b77d6f/HDEnergia_yhteenvetoraportti lopullinen.pdf.

Puetz, W. (2005). Future Diesel Engine Thermal Efficiency Improvement and Emissions
Control Technology. A Detroit Diesel Corporation Perspective. 11th DEER Conference,
Chicago IL, August, 2005. http://www.osti.gov/fcvt/deer2005/deer2005wkshp.html.

SAE J2711: Recommended Practice for Measuring Fuel Economy and Emissions of
Hybrid-Electric and Conventional Heavy-Duty Vehicles.

46


http://forum.europa.eu.int/Public/irc/env/tremove/library?l=/workshop_contribution/con
http://www.bionova.fi/nordicbiogas/index.php?language=en
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/udds.html
http://www.dieselnet.com/standards/cycles/braunschweig.html
http://www.dieselnet.com/news/2003/06epa.php
http://www.greencarcongress.com/2005/06/scania_introduc.html
http://virtual.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2005/RAKEBUS.pdf
http://www.motiva.fi/attachment/f16d4d543f99d7a59f54560a69063a0e/89f11e52fa79d
http://www.osti.gov/fcvt/deer2005/deer2005wkshp.html

UITP. (2004). SORT — Standardise On-Road Test Cycles. UITP — International Association
of Public Transport. Brussels 2004. www.uitp.com.

47






Liite A: Tekniset tiedot

Merkki ja malli Volvo BTRLE/680 Volvo B12 BLE Scania K 270 UB6x2*4LB
Moottorin tilavuus/Teho/Vaantd 7.2/213/1200 12,13/250/ 1700 8,87 /199 /1250
Pakokaasujarjestelma SCR (Euro4) SCR (Euro5) EGR (Euro4)
Rek. nro KBG-292 0XI-689 ASG-508
Vaihteiston malli ZF 6HP554 N ZF 6HP604 N ZF HP592C N
Vaihteistoasetus SP4 (Economy) SP6 (Super economy) -
Alusta nro. YV3R6K62X6A114778 | YV3R8L42261113157 YS2K6X20001854155
Peravalitys 5,29:1 5,63:1 5,571
Moottorin mallitunnus D7E290 (ECO6) DH12E340 (EC 06B) DC9 17 B02
Kori pituus/leveys 12,86 /2,55 14,712,55 14,5/2,55
Istuma-/seisomapaikat 43/44=87 58/49=107 51/47=98
Merkki ja malli MB Citaro LE Scania K 230 UB4x2LB | Volvo B7RLE/680
Moottorin tilavuus/Teho/Vaanto 11,967 /220 / 1250 8,87 /169/1050 7,284 /199 /1195
Pakokaasujarjestelma MA LK 890 MRG-632 JFU-440
Rek. nro SCR (Euro4) EGR (Euro4) Hapettava Kat (Euro3)
Vaihteiston malli ZF-Ecomat ZF 6HP502C N ZF 5HP552 N
Vaihteistoasetus Economy - -
Alusta nro. WEB62858713107552 | YS2K4X20001853549 YV3R6G71041010462
Peravalitys 5,875:1 5,57:1 5,29:1
Moottorin mallitunnus OM 457 hLA DC9 16 B02 D7C275 EC99/ECO1
Kori pituus/leveys 12,04 /2,55 12,9/2,55 13,0/2,55
Istuma-/seisomapaikat 34/67=101 44/39=83 43/36=79
Merkki ja malli Scania L94 UB4x2LB 230
Moottorin tilavuus/Teho/Vaanto 8,97 /169/1100
Pakokaasujarjestelma Ei pakokaasujen jalki-

kasittelya (Euro3)
Rek. nro CYK-183
Vaihteiston malli ZF 5HP502C N
Vaihteistoasetus 5 Vaihdetta - ohjelma
Alusta nro. YS2L4X20001849440
Peravalitys 4,22:1
Moottorin mallitunnus DC9 01 BO1
Kori pituus/leveys 12,9/2,55
Istuma-/seisomapaikat 43/40=83

Al
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