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ESIPUHE

VTT toteuttaa yhteistydssa muiden tutkimusyksikoiden kanssa vuosina 2006 — 2008
raskaiden ajoneuvojen padstoa ja energian kayttoa koskevan tutkimuskokonaisuuden.
Hankekokonaisuus on jatkoa vuosien 2003 — 2005 polttoaineen sdastotutkimukselle.
Tehtavakenttdd on lagjennettu, ja kokonaisuuteen sisdltyy nyt enemman p&astoihin, IT—
sovelluksiin jaturvallisuuteen liittyvid tehtévia

Hankkeessa on mukana viisi tutkijaosapuolta ja noin 20 eri rahoittgjaa. Suomalaisten
rahoittgjien lisékss mukana ovat myds Ranskan energiaviranomainen ADEME ja
Ruotsin tiehallinto V agverket.

Vuoden 2006 toiminnan osata laadittiin kaks erillistéd vuosiraporttia, suppeampi
englanninkielinen versio ja lagjempi suomenkielinen versio. Kasilla oleva raportti on
vuoden 2007 vuosiraportti, josta vuoden 2006 tapaan tullaan laatimaan myo6s
englanninkielinen versio.

Toiminta jatkui suunnitelmien mukaan vuonna 2007. Mittauksiin saatiin uusia, entista
paremmin toimivia dieselajoneuvoja. Positiivista on, etta sekd sadnnellyt pdastot etta
polttoaineen kulutus nayttaisivat olevan laskusuunnassa. Tama patee varsinkin
raskaimpiin kuormarautoihin. VTT:n raskaan kaluston mittaukset ovat heréttaneet
kansainvdlista huomiota, ja tuloksia on esitelty niin U.S. Department of Energyn kuin
kansainvélisen energigérjeston IEA:n jérjestamiss seminaareissa. Ajoneuvotekniikan
osalta tutkittiin mm. kevytrakennetekniikan ja rengasvalintojen potentiaalia polttoaineen
sdastossd. TKK:lla vamistui diplomityd jossa ansiokkaasti selvitettiin rengastuksen
vaikutuksia ajoneuvoyhdistelman stabiliteettiin. Myds ajoneuvojen 1T-sovelluksia on
edistetty.

Espoo 15.5.2008

Nils-Olof Nylund
Hankkeen koordinaattori

15.5.2008
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1 VUOSIEN 2006 —2008 TUTKIMUSKOKONAISUUS
1 RAS-I_U”

Vuosien 2003 — 2005 tutkimuskokonaisuus painottui vahvasti raskaan kaluston energian
sé&stoon. RASTU-kokonaisuudessakin energiansdasttteema on varsin keskeinen, mutta
nyt pddstét saavat enemman painoarvoa. RASTU-hankkeseen on yhdistetty aiemmin
erillisind hankkeina toteutetut bussien ja kuorma-autojen paastomittausprojektit. Lisaksi
toimintakenttéd on lagjennettu Siten, ettd raskaan kaluston turvallisuustason
parantaminen esim. | T—tekniikka hyddyntamall& ovat saaneet hankkeessa térkedn sijan.

RASTU:n tavoitteet ovat tiivistetysti:

Uusiutuvien gjoneuvojen (Euro 4, Euro 5, EEV) todellinen suorituskyky
0 energiatehokkuus ja pakokaasupaastot todellisissa gjotilanteissa
0 kehitystyo tahtéimessa raskaiden ajoneuvojen ” ekomerkintd”’
0 uuden gjoneuvotekniikan mahdollisimman tehokas soveltaminen
Suomen olosuhteisiin
0 poltto- javoiteluaineiden optimointi uuteen ajoneuvokalustoon

I T-tekniikan kehittaminen raskaan kaluston energiankayton tehostamiseen seka
turvallisuus- ja palvelutason lisd&&amiseen

Ajoneuvotekniset ratkaisut polttoaineen kulutuksen vahentéamiseksi

Energiaa sdastavien toimenpiteiden todentaminen ja siirto kuljetusyrityksiin,
kuorma- ja linja-autoliikenteen energiansaastosopimuksien tukeminen,
Seurantaj &rjestelmien kehitystyo

Uuden ajoneuvotekniikan vaikutukset tagjamailman laatuun (NO2/PM )
Seuraavat tutkimusosapuolet osallistuvat hankkeen toteutukseen:

VTT

Oulun yliopisto, sahko- jatietotekniikan osasto

Tampereen Teknillinen Y liopisto, tiedonhallinnan ja logistiikan laitos
Teknillinen Korkeakoulu, autotekniikka

Turun ammattikorkeakoulu

TEC TransEnergy Consulting Oy, koordinaatio

VTT toimii hankkeen vastuuyksikkond Koordinaatiosta vastaa TEC TransEnergy
Consulting Oy javiestinnasta Motiva Oy.

15.5.2008
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Hankkeeseen sisdltyi vuosina 2006 — 2007 yhteenséd 10 alaprojektia (9 tutkimuksellista
alaprojektia, vastuutahot suluissa):

Euro 4/5/EEV —autojen suorituskyky (VTT)

Euro 4/5/EEV —autojen poltto- javoiteluaineet (VTT)

Ajoneuvotekninen kehitysty6 (TKK, VTT)

Ajoneuvojen I T—sovellukset (VTT, QY)

Linja-autojen liikenndinnin optimointi (VTT)

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

Energiansdastotoimenpiteiden tehokkuuden arviointi (VTT, TTY)
Menetelmakehitys (VTT)

. Pakokaasututkimus (VTT)

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

Sk wdE

Suurin osa hankkeen raporteista on julkisa (saatavissa hankkeen verkkosivuilta
osoitteesta www.rastu.fi). Koko hanke ja kaikki sen alatehtavéat raportoidaan suomeksi,
ja osa hankkeesta raportoidaan myds englanniksi.

Helsingin kaupunki, HKL, YTV ja RASTU jarjestivdt yhteistytssa seminaarin
"Liikenteen ympdristohaasteet — Ilmasto ja ilmanlaatu” Helsingissd 4.12.2007.
Osdllistujia oli yli 100. Aamupéiva painottui Helsingin ja YTV:n toimiin pdastojen
vahentamiseksi, kun taas iltgpéaivalla kasiteltiin RASTU-aihepiirid ja teknisia keinoja
paéastojen vahentamiseksi

RASTU:n vuotuinen budjetti on noin 800.000 €. Paarahoittaja on Tekes — teknologian
jainnovaatioiden kehittamiskeskus ja sen ClimBus-teknologiaohjelma. Muita rahoittgjia
ovat mm. Ajoneuvohallintokeskus, Liikenne- ja viestintaministerio, Helsingin
kaupungin liikennelaitos HKL ja YTV. Lisé&ks hanketta rahoittaa joukko yrityksia ja
kuljetusliikkeita.

Ulkomaalaisia rgjoittajia on kaksi, Ranskan energiaviranomainen ADEME ja Ruotsin
tiehallinto Vagverket. Englanninkielinen raportointi tapahtuu ensisijaisesti nata
rahoittajia ajatellen. Hankkeesta tullaan tuottamaan seké vuosiraportteja etta hankkeen
lopussa yhteenvetoraportti. Taydellinen listaus rahoittajista on esitetty liitteessa 1.

Vuonna 2007 projektikokonaisuus eteni pagosin suunnitelmien mukaisesti, joskin pienia
viivastyksigkin on esiintynyt. Alatehtdvassa 4. (goneuvojen |IT—sovellukset) on
edelleenkin jouduttu venyttdmaan aikatauluja laiteongel mista johtuen.

Luvussa 2 esitetddn lyhyt yhteenveto vuoden 2006 toiminnasta, ja luvusta 3 eteenpéin
kerrotaan osatehtavakohtaisesti hankkeen edistymisesta vuonna 2007. Lukujen
otsikkoihin on sisdllytetty osatehtdvan (OT) numero. Vuoden 2006 raportin tapaan
mitattujen autojen tyypit ja mallimerkinnét ilmoitetaan ilman koodausta.

15.5.2008
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2 VUODEN 2006 TOIMINTA

tilviselmassa todettiin seuraavaasti:

" Vuonna 2006 projektikokonaisuus eteni padosin suunnitelmien mukaisesti. Vuonna
2006 pystyttiin mittaamaan peréti 12 uutta Euro 4- ja Euro 5 —tasoista autoa.
Kaupunkibusseilla tehdyt pakokaasumittaukset osoittavat ettd taménhetkisell& tekniikan
tasolla sekda EGR- ettéd SCR —autojen toiminnassa on puutteita kaupunkiajossa. Raskaan
kuormituksen alla toimivat kuorma-autot taas nayttaisivat keskimaarin toimivan varsin
hyvin paastjen osalta. Raskaissa kuorma-autoissa SCR-tekniikka antaa talla hetkella
EGR-tekniikkaa alhaisemmat kayttokustannukset. Tulokset julkaistaan nyt merkki- ja
mallikohtaisesti. Polttoaineiden osalta tutkittiin sekd biopohjaisen NEXBTL:n ettd
ruotsalaisen MKI1-dieselpolttoaineen vaikutuksia p&astdihin  uusissa autoissa.
Moottoridljyjen osalta toteutettiin lagja mittaussarja moottoridynamometriin
asennetulla SCR-moottorilla.

Ajoneuvotekniikkaan liittyen vuonna 2006 tutkittiin mm. raskaiden ajoneuvojen
aerodynamiikkaa (diplomityd), ajoneuvojen painoja ja raskaiden autojen renkaita.
Bussien ajo-opastimien asennukset saatiin kéyntiin loppuvuodesta 2006. LIKU-
laitteiden (liukkauden- ja kuorman tunnistus) asennus raskaisiin ajoneuvoyhdistelmiin
alkoi kevadlla 2006, mutta laiteongelmista johtuen kelvollista dataa saatiin vasta
syksystd 2006 alkaen. Vuoden 2006 aikana kehitettiin mm. uusi impulssiperustainen
kuormantunnistusmalli ja siihen adaptiivisuus. Energiatehokkuuden hallinta- ja
kannugtinjarjestelmistd  valmistui  diplomityd. Menetelmakehityksessd  keskityttiin
renkaista aiheutuvien mittausvirheiden eliminointiin. Liséks raskaiden ajoneuvojen
ekomerkintdan tahtaava tyo kaynnistyi ERA-NET TRANSPORT —yhteistyona.”

15.5.2008
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3 EURO 4/5/EEV —AUTOJEN SUORITUSKYKY (OT
1)

Vastuutaho: VTT
Teksti: Kimmo Erkkil&, Petri Laine & Nils-Olof Nylund

Vuoden 2007 mittauksista ei ole laadittu erillisa raporttgja. Edellisind vuosina
bussimittauksista (RAKEBUS) on laadittu useita erillisraportteja. Raskaiden autojen
mittaustuloksia on kuitenkin esitelty useassa kansainvdlisessd ja kotimaisessa
seminaarissa. Naistd mainittakoon:

International Conference on Transport and Environment: A global challenge.
Technological and Policy Solutions. Milan, Italy, 19-21 March, 2007.

57" UITP World Congress. Helsinki, 20-24 May, 2007.

Efficiency Policies for Heavy-duty Vehicles. International Energy Agency.
Paris, 21-22 June, 2007.

13" Diesel Engine Emission Reduction Conference. Detroit, Michigan, Aug 13
— 16, 2007.

Paikallisliikennepdivét. Pori, 20-21.9.2007.

Interaction-seminaarit 14.6 ja 14.9.2007 Helsingissa

3.1 KAUPUNKIBUSSIEN MITTAUKSET

3.11 Yleista

Vuoden 2007 kaupunkibussi mittauksissa pagpaino asetettiin uusimpiin Euro 4/5/EEV —
padstotason ajoneuvoihin, sekd uusimpiin EEV-p&stotason maakaasuautoihin.
Maakaasukayttiset bussit ovat HKL:n erityisen mielenkiinnon kohde. Naiden lisksi
vanhempia Euro 2 ja Euro 3 autoja kévi mittauksissa mm. autojen vanhenemisen ja
partikkelikatalysaattorien (pDPF) seurantamittausten yhteydessa.

Uudet 2007 tulokset huomioon ottaen VTT:n kaupunkibussien paastétietokanta siséltaa
nyt yht. 71 dieselkayttdista ja 21 maakaasukayttbistd kaupunkibussia. Y hteensd
mitattuja ajoneuvoja on ndin ollen 92 kpl, sisdltéen seurantamittaukset. Autotyypit
padstoluokittain kahdella eri polttoaineella on kerétty taulukkoon 3.1.

Taulukossa 3.2 on esitelty autoyksilot, jotka mitattiin RASTU-projektissa ja muissa
rinnakkaisissa projekteissa 2007, ja joiden tulokset saatiin mukaan kaupunkibussien
padstotietokantaan. Muusta joukosta poiketen punaisella merkityt goneuvot ovat
kevytrakenteisia autoja ja vihredt jalkiasennetulla pDPF-puhdistimella varustettuja
autoja. Kahdessa autossa (Volvo Euro 2 ja Scania Euro 3) on Proventian (aik.
Finnkatalyt) toimittamat pDPF-hiukkaskatalysaattorit, joiden toimintaa seurataan
pitk&aikai skokeessa.

15.5.2008
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Taulukko 3.1. Paastotietokannan autotyypit paastodluokittain ja polttoaineen mukaan
jaoteltuna.

Diesel-autot: Maakaasuautot:
Euro 1 2 kpl Euro 2 2 kpl
Euro 2 26 kpl Euro 3 7 kpl
Euro 3 28 kpl EEV 12 kpl
Euro 4 10 kpl Yht. 21 kpl
Euro 5 2 kpl
EEV 3 kpl

Yht. 71 kpl

Taulukko 3.2. Mitatut kaupunkibussit 2007

2007 Tunniste rek no.
Volvo Brand A (MY99) Euro 2 Alz-927
Volvo Brand A (MYO04) Euro 3 VSG-460
Volvo Brand A (MYO05) Euro 3 CYJ-154
Scania Brand C (MY02) Euro 3 ZOF-209
Scania Brand C (MY05) Euro 3 GFK-597
Scania Brand C (MY05) Euro 3 CYK-132
Volvo Brand A (MYO06) Euro 4

Volvo Brand A (MYQ7) Euro 4 VPY-601
Scania Brand C (MY06) Euro 4 FHG-230
Scania Brand C (MY06) Euro 4 MRG-632
Kabus Brand G (MYQ7) Euro 4

Volvo Brand A (MYO06) Euro 5 OXI-692
Iveco Brand E (MY07) EEV BBY-981
Volvo Brand A (MY07) EEV

VDL Brand H (MY07) EEV BS-BF-23
Volvo Brand A (MYO0O0) Euro 2 ZIX-131
Scania Brand C (MYO05) Euro 3 GFK-597
Scania Brand C (MYO05) Euro 3 GFK-597
MB Brand B (MY06) EEV,CNG JGV-918
MAN Brand D (MY05) EEV,CNG CYU-745
MAN Brand D (MY07) EEV,CNG JGZ-922
MAN Brand D (MY06) Euro 5,CNG CYU-808
MAN Brand D (MY07) EEV,CNG GHI-763

Vuonna 2007 mittauksiin saatiin ensimmaiset EEV- sertifioidut dieselautot, Iveco
Irisbus, Volvo ja hollantilainen VDL. Kaikki kayttavat SCR-tekniikkaa. Ivecossa ja
VDL:ssd on liséksi varsinainen hiukkassuodatin. Kevytrakenteinen VDL-buss Kkavi
VTT:1la mittauksissa kahdenkeskisessa toimeksiannossa. Tilagja antoi luvan julkaista
tulokset RASTU-projektissa. VDL-bussissa on Cummins-moottori, johon VDL itse on
tehnyt moottoriohjauksen optimoinnin.

Taulukkoon 3.3 on kerédtty uusilla tuloksilla péivitetyt paastokertoimet keskusta-ajoon
(Braunschweig) ja kaupunkien padavéylille (Helsinki 3). Taulukon 3.2 punaisia ja
vihreita erikoistapauksia ei ole siséllytetty taulukon 3.3 keskiarvoihin.,
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Taulukko 3.3. Paivitetyt kaupunkibussien paastokertoi met.

Emission chart, updated 08.11.2007

Braunschweig co HC CH4* NOx PM co2 CO2 eqv** FC FC
g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km kg/100km MJ/km
Diesel Euro 1 1.39 0.32 0.00 15.59 0.436 1219 1219 38.6 16.4
Diesel Euro 2 1.59 0.20 0.00 13.48 0.217 1277 1277 40.9 17.4
Diesel Euro 3 0.83 0.14 0.00 8.65 0.188 1191 1191 38.1 16.2
Diesel Euro 4 3.22 0.05 0.00 6.36 0.096 1171 1171 37.9 16.1
Diesel Euro 5*** 3.22 0.05 0.00 3.63 0.096 1171 1171 37.9 16.1
Diesel EEV 2.63 0.01 0.00 4.75 0.023 1098 1098 35.3 15.0
CNG Euro 2 4.32 7.12 6.29 16.92 0.009 1128 1283 42.1 20.1
CNG Euro 3 0.18 1.33 0.90 10.02 0.009 1254 1284 45.8 21.9
CNG EEV 1.32 1.06 0.85 2.81 0.008 1282 1307 47.2 22.5
*For CNG vehicles CH4 = THC * 0.95, for diesel CH4 =0
* CO2eqv=C02+23*CH4
*** Euro 5 emission factors are estimated by Euro 4 results

Emission chart, updated 08.11.2007

Helsinkia co HC CH4* NOx PM CO2 CO2 ekv** Kulutus Kulutus
g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km kg/100km MJ/km
Diesel Euro 1 1.12 0.26 0.00 12.63 0.353 988 988 31.1 13.2
Diesel Euro 2 1.29 0.16 -0.01 10.92 0.175 1034 1034 32.9 14.0
Diesel Euro 3 0.67 0.12 -0.01 7.01 0.152 965 965 30.7 13.0
Diesel Euro 4 2.61 0.04 0.00 5.15 0.078 949 949 30.6 13.0
Diesel Euro 5*** 2.61 0.04 0.00 2.94 0.078 949 949 30.6 13.0
Diesel EEV 2.13 0.01 0.00 3.85 0.019 890 890 28.5 12.1
CNG Euro 2 3.50 5.76 5.09 13.70 0.007 914 1039 33.9 16.2
CNG Euro 3 0.15 1.08 0.73 8.12 0.008 1016 1040 36.9 17.6
CNG EEV 1.07 0.86 0.69 2.28 0.006 1039 1058 38.0 18.1
*For CNG vehicles CH4 = THC * 0.95, for diesel CH4 =0
* CO2eqv=C02+23*CH4
*** Euro 5 emission factors are estimated by Euro 4 results

3.1.2 Typen oksidit ja partikkelit

Kuvassa 3.1 on esitetty uusimpien autotyyppien typen oksidi- (NOy) ja partikkeli- (PM)
—pésstotulokset yksiloidysti. Vertailukohtana kaytettavéat vanhempien Euro 2 ja Euro 3
autojen tulokset on edtetty keskiarvoina (suuremmat kolmiot ja ympyrd).
Aikaisemmista VTT:n esittamista vastaavista kuvista poiketen, uudessa esitystavassa
asteikkoa on tarkennettu ja lisdksi kuvaan on merkitty Euro 3 autojen osalta sekd ESC-
(European Steady Cycle) ettd ETC- (European Transient Cycle) moottoritesteihin
perustuvat raja-arvot. Euro 3:a vanhempien ragat perustuvat ESC-tetin ja téta
edeltdneen R49-testin (ESC:té edeltanyt staattinen testi) tuloksiin ja uudempien autojen
rgjat ETC-sykliin. Molemmissa tapauksissa kertoimena moottoritestien suhteuttamiselle
Braunschweig-syklin tuloksiin on 1.8. Kerroin saadaan testissa kéytettavasta
tyomaarasta suhteessa gjomatkaan (kWh/km).

Kuten kuvasta 3.1 voidaan todeta, suurin osa (6/8) vuosina 2006 — 2007 mitatuista Euro
4 —autoista (turkoosit kolmiot) antoi kaytdnndssa vain Euro 3 autojen keskiarvon
tasoisia tuloksia. Naiden autojen (Volvoja ja Scanioita) tulokset asettuivat kuvaan
piirretylle Euro 3 —moottorien kalibraatiokdyralle, joka kuvastaa NOx-PM —riippuvuutta
moottorin sddt6ja muutettaessa. Kaikkia kayralle asettuvia pisteita voidaan néin ollen
pité&d NOy- ja PM-pééstdjen osalta moottoriteknisesti yhté vaativina.
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Kaks Euro 4 —autoista sen sijaan antoi selvasti rgja-arvoja matalammat tulokset typen
oksidien osdlta (MB ja 9-litrainen Volvo), ja ndista toinen (MB) oli raaarvon
tuntumassa myos partikkelipdastjensa osalta. Volvolla hiukkaspdastd oli varsin
korkealla. 9-litraisen Volvon paéstot vastasivat itse asiassa melko tarkkaan 12-litraisten
Volvo Euro 5 —autojen (Jokeri-autot, tummanvihredt kolmiot) paésttja, ja kyseessa
onkin sama moottoriperhe.

Molemmat uudet tavanomaiset (ei kevytrakenteiset) dieselkayttdiset EEV- (Enhanced
Environmentally friendly Vehicle) —agoneuvot olivat myds kaytdnndn ajossa
huomattavasti muita dieselautoja véhapdastoisempia (kirkkaanvihreét kolmiot). Toinen
autoista, CRT-hiukkassuodattimella varustettu Iveco antoi erittdin  matalat
partikkelipdastot, mutta typen oksidit olivat pikemminkin Euro 4 —tasoa. Volvo el kayta
mitddn varsinaisesti partikkelien vahentdmiseen tarkoitettua jalkikasittelya. Pelkalla
SCR-tekniikalla tulokset asettuivat kuitenkin seké& NOy- ettd PM-péastojen osalta EEV-
rgjojen tuntumaan (kuvassa EEV alueen nurkkapiste), eli auto tayttda todellisessakin
gjossa EEV -paastotason.

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
A Diesel Euro 2 average
15 A Diesel Euro 3 awerage
"""""""""""""""""" A Diesel Euro 4
Euro 1 / A A Diesel Euro 5
A Diesel EEV
® CNG Euro3 average
12 Euro 2 za © CNGEEV
& Light weight
——Euro 3 calibration
. A A O Euro limits (by factor 1.8)
I o i
1
e o
(=] ]
b4 1 —1
6 "
29 Euro 4 ;
Q0 i Euro 3
A A i———— ESC ETC —MM
31@ !
A AA ]
1
1
.
o . EEV —— Euro 5 g
0.00 \ 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Euro 6 (proposal) PMg/km

Kuva 3.1. Uusimpien kaupunkibussin typen oksidi- (NOy) ja partikkeli- (PM) —paastot
ajomatkan suhteen.

Kuvaan 3.1 on merkitty myds kevytrakenteiset Euro 3 (Kabus), Euro 4 (Kabus) ja EEV
(VDL) autot paagtotason mukaisella vérityksella piirretyilla nurkillaan seisovilla
nelioillda (salmiakki). Molemmat kevytrakenteisien autojen valmistgjat kayttavét
Cumminsin SCR-tekniikkaan perustuvia moottoreita, VDL :n tapauksessa VDL :n omilal
sé&doilla. VDL:n EEV-autossa oli liséksi CRT-hiukkassuodatin. VDL :n hiukkaspaésto
on parhaimpien kaasuautojen luokkaa, ja NOy p&&std on Ivecon ja Volvon EEV-autojen
valimaastossa. Kabusin kevytrakenteinen Euro 4 —auto on hiukkaspaastdiltaan hyvinkin
Euro 4 luokkaa, ja NOy-paasto sijoittuu Euro 3- ja Euro 4 -luokkien valimaastoon.
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Maakaasukayttoiset EEV autot (kirkkaan vihredt ympyrét) asettuivat NOy-PM —kartalle
padasiassa aikaisempia havaintoja vahvistavasti, ts. suurin osa kirkkaasti "EEV-
laatikon” rajojen sisgpuolelle. Kaikissa tapauksissa partikkelipddstot olivat matalat,
mutta NOy-péstoissa oli tekniikoiden vélilla eroja. Stoikiometrisella seoksella toimivat
MAN-autot antavat yhtéa poikkeusta lukuun ottamatta alhaisen NOy-pé&ston. Poikkeava
yksilo antoi korkeat NOy-péastot (n. 9 g/km), minka perusteella moottorin toiminnassa
on mita ilmeisimmin ollut jokin hairi6. MB:n laihaseosteiset maakaasuautot Sjoittuivat
aikaisempien tulosten tapaan NOy-péast6iltdan Euro 4 tasolle, mutta PM-paéstoiltdan
selvésti EEV-rgoihin.

3.1.3 Hiilidioksidipaasttt ja ener giatehokkuus

Kuvassa 3.2 on esitetty kaupunkibussien hiilidioksidi- (CO,) ja typen oksidi- (NOy)
paastot. Kuvaan on merkitty CO»-tulosten virhemarginaalit yhdelle maakaasuautolle ja
yhdelle dieselille. Dieselautojen CO,-tulokset ovat merkittavasti tarkempia, koska ne
perustuvat punnittuun polttoaineenkulutukseen. Kaasuautojen tulokset sen sijaan ovat
pakokaasujen analyysituloksia

Kuvasta 3.2 nahddan ettd uusimmat kaksiakseliset EEV -dieselautot antoivat suhteellisen
matalia CO, pé&ast0ja, jotka asettuivat hyvana tuloksena pidetyn 1100 g/km rajan
tuntumaan. Raja 1100 g/lkm soveltuu tavoitetasoksi (bench mark) normaalirakenteisille
kaksiakselisille kaupunkibusseille Braunschweig-gjosyklissa. Naiden autojen tyypillinen
paino puolessa kuormassa on n. 15 000 kg. Myds energiatehokkaimmat Euro 4 SCR —
autot ylsivat vastaavalle COo-tasolle, mutta NOy-pdastot luonnollisesti  olivat
korkeammat. Parhaat stoikiometriset maakaasuautot asettuivat niin ikéén lahelle 1100
o/km tavoitetasoa, mutta mittatarkkuuden vuoksi kovin tarkkoja paremmuusvertailuja
dieselautojen ja maakaasuautojen valilla el voida ndiden tulosten perusteella tehda
Suuruusluokka kuitenkin on ollut molempien polttoainevaihtoehtojen osalta sama.

Kuvasta 3.2 erottuvat myos raskaammat kolmiakseliset autot, joiden kantavuus on
kaksiakselisia suurempi. Naiden autojen tyypillinen paino puolessa kuormassa on n. 19
000 kg, joten kaksiakselisten autojen mukaan suhteutettu tavoitetaso olisi néille 1300 g
COy/km. Parhaat mitatut tulokset kuitenkin ylsivét vain tasolle 1400 g/km, joten
mitattuja autoja el voida pitéa erityisen energiatehokkaina. Mittauksissa kayneiden
kolmiakselisten autojen mallivalikoima on suppea, joten on hyvinkin mahdollista etta
markkinoilta saattais [6ytya lahes 10 % energiatehokkaampia vaihtoehtoja.

Kevytrakenteisien autojen kantavuus ei ollut merkittavasti perinteisid kaksiakselisia
kaupunkibusseja heikompi, joten kevytrakennetekniikan etu CO,-pdastbjen ja
polttoaineenkul utuksen osalta on kiistaton. Kevytrakenteisilla autoilla, joiden paino on
puolessa kuormassa n. 11500 kg, pdastédn parhaimmillaan CO,-p&&st6on joka on
hieman yli 900 g/km. Ero normaalirakenteisiin autoihin on luokkaa 20 %.

"Bench mark” NOy-p8asttn osalta on tasolla 3 g/km, ts. ale 2 g/kWh moottorin
kampiakselilla. Tahan tasoon paéstdan stoikiometrisilla kaasuautoilla ja parhaimmilla
SCR-dieselautoilla
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Kuvassa 3.3 hiilidioksidipaastét on esitetty vastaavasti partikkelipdastojen suhteen.
Tasta kuvasta néhdéén, ettd kaasuautot (idstd riippumatta) ja hiukkassuodattimella
varustetut autot antavat hyvin alhaiset hiukkaspaastot.

NOx and CO2 emissions over the Braunschweig city bus -cycle
20 ® CNG Euro3
@ CNG EEV
E10 T A Diesel Euro 3
Target for 2-axle .
city buses with A Diesel Euro 4
o load of 3000 kg A Diesel Euro 5
= AN A Diesel EEV
Light weight . .
Light weight
buses A ) A *L9 9
\ o a8 .
® “ A®A
A ()
AA —— 3-axle
A
o)
& A L °
A (@)
é_‘. o) A
© (@]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
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CO2 g/km (for diesels by fuel consumption)

Kuva 3.2. Kaupunkibussien hiilidioksidi- (COy) ja typen oksidi- (NOy) —paastot.

PM and CO2 emissions over the Braunschweig city bus -cycle
0.40 A ® CNG Euro3
0s5 1100 g/km A Diesel Euro 2
' Target for 2-axle @ CNG EEV
. city buses with A Diesel Euro 4
: Y A Diesel Euro 5
A A Diesel EEV
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A
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010 o A At
: - A
/ / A { 3-axle
A
0.05 L{/ AA.
[
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Kuva 3.3. Kaupunkibussien hiilidioksidi- (CO) ja partikkeli- (PM) —paastot.
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3.1.4 Seuranta-autot

Kuvassa 3.4 on esitetty pitkéaikaisseurannassa olleen 2000-mallisen Volvo Euro 2
kaupunkibussin (ZI1X-131) paastotulokset eri vuosina. Vuonna 2006 autoon asennettiin
hapettava partikkelikatalysaattori (pDPF). Uusimmissa 2007 vuonna tehdyissa
mittauksissa el havaittu merkittavda muutosta vuoden 2006 tuloksiin verratessa. pDPF-
puhdistimella oli t&ssi vaiheessa gjettu 70 000 km.

: s . . m CO*10
Euro 2 diesel vm. -00, paéastot eri vuosina @ THCH0
20.0 o NOx T
18.0 = PM*100 |__|
0 C0O2/100
16.0
g
S 14.0
8
o 12.0 n
=
2 10.0 u
x
o)
Z 8.0 n
S
-
& 6.0
=
4.0 4 u
2.0 1 u
0.0 4 I EN i BN BN NN EE
2002 2003 2004 2005 2006 2006 FK  2006/2 FK 2007 FK
160500km  226500km  334169km  394634km  433631km  433675km  461000km  504062km

Kuva 3.4. Euro 2 seuranta-auton (ZIX-131, Volvo vm. 2000) paastttulokset vuosiita
2002 — 2007. Vuonna 2006 autoon on asennettu pDPF-puhdistin (FK= Finnkatalyt
pPDF).

2002-mallisen Scania Euro 3 seuranta-auton (ZOF-209) osalta uusimmat tulokset
osoittavat auton olevan p&astoiltéén samalla tasolla vuonna 2002 tehtyjen ensimmaisten
mittausten kanssa, ennen katalysaattorin asennusta. Auton hapettavan katalysaattorin
hiipuminen vuosina 2002 — 2005 on selvasti ndhtavissa kuvasta 3.5. Vuoden 2006
mittauksissa péastot olivat likimain tasolla joka vastaa alkumittauksia ilman
katalysaattoria. Vuoden 2007 mittaus antoi hieman alemmat p&astOarvot kuin vuoden
2006 mittaus.

Kummankaan autontyypin, Euro 2 tai Euro 3 osdta, e ndhty selvdd moottorin
kulumisesta aiheutuvaa pddstoméadrien muutosta, vaan muutokset aiheutuivat mita
todenndkdisimmin jalkikasittelylaitteiden, ts. katalysaattorien vanhenemisesta T&ssi
vaiheessa Euro 2 autolla oli ehditty gjaa n. 500 000 km ja Euro 3 autollan. 700 000 km.
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Kuva 3.5. Euro 3 seuranta-auton (ZOF-209, Scania vm. 2002) paast6tul okset vuosilta
2002 — 2007.

Vuonna 2007 taydennettiin pDPF-puhdistimien seurantamatriisia vuosimallin 2005
Scania Euro 3 —kaupunkibussilla (GFK-597). Kuvassa 3.6. on esitetty puhdistimen
vaikutukset NO,— ja PM —pé&astoihin ja tulosten suhde muihin autotyyppeihin. Tumman
siniset kolmiot edustavat nyt pDPF:Il& varustetun Euro 3 Scanian tuloksia ja keltaiset
vastaavasti vuonna 2006 asennetun Euro 2 Volvon tuloksia. Molemmat autoyksilot
kuuluvat pdastoiltédn oman luokkansa puhtaimpiin autoihin. Vertailukohtana Euro 2 —
autossa oli auton alkuperdinen loppuun ajettu katalysaattori, kun taas Euro 3 Scanian
tapauksessa vertailu tehtiin alkuperdiseen &nenvaimentimeen ilman katalysaattoria.
Molemmissa autotyypeissa hiukkasvahenema oli noin 45 %. Suomeen tuotuihin Euro 3
Scanioihin on tassa kaytetysta vertailukohdasta poiketen yleensa asennettu hapettavat
katalysaattorit.

Vuonna 2007 péaatettiin aloittaa seuranta my0s pakokaasujen takaisinkierrdtyksella
(EGR) varustetulle Euro 4 diesdlautolle (MRG-632) ja maakaasukéyttoiselle (CNG)
stoikiometrisella seoksella toimivalle EEV-péastotason autolle (CYU-745). EGR-
autoks valittiin mittauksissa vuonna 2006 kaynyt yksilo ja EEV CNG —autoks vuotta
aikaisemmin 2005 ensimmaisen kerran mitattu yksilo.

Pakokaasujen takaisinkierrétykselld, EGR tekniikalla varustetun autoyksilon pagstéissa
tapahtui vuoden alkana yllattévia muutoksia. Uusimmissa mittauksissa CO-paastot
nousivat noin nelinkertaisiksi, tasolta 0,4 g/lkm tasolle 1,8 g/km. HC-p&3st6t puolestaan
lisdantyivét lahes kolminkertaisiksi (0,04 — 0.17 g/km). PM-pé&stot nousivat arvosta
0,1 g/lkm arvoon 0,15 g/km, eli n. 50 %. NOy-péastot puolestaan laskivat n. 15 %. (kuva
3.7).

15.5.2008



" 78 14 (85)

NOx and PM emissions over the Braunschweig city bus -cycle
A Diesel Euro 2 average
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Kuva 3.6. pDPF-puhdistimen vaikutus NOx- ja PM-paastdihin seuranta-autoissa

Vaikka prosentuaaliset paastomuutokset olivat CO:n ja HC:n osalta huomattavia, ovat
ndiden paastdjen absoluuttitasot edelleen hyvin matalia. Partikkelipéastojen kasvamista
50 %:lla sen djaan voidaan pitéd merkityksellisend muutoksena myos
ympéristovaikutusten kannalta. CO ja HC (THC) pééstéjen muutokset kuitenkin
osaltaan vahvistavat autossa tapahtuneen p&dstoihin vaikuttavia muutoksia. Toisaalta
NOy-pééstojen laskemista 15 %:lla voidaan pitdd myds merkittdvand positiivisena
tekijana Ajokilometreissa vuoden seurantavali tarkoitti tassa tapauksessa n. 140 000
km. Yks mahdollinen péastomuutosten aiheuttgja voisi olla esim. tukkeutunut
ilmansuodatin.

Stoikiometrisella seossuhteella toimivan maakaasuauton pédstbissa e havaittu
merkittédvia muutoksia (kuva 3.8). Kokonaishiilivetyp&dstot kasvoivat n. 25 %.
Maakaasuautojen kokonaishiilivedyistd suurin osa (suuruusluokka tyypillisesti yli 95
%) on kuitenkin metaania, jota e pideta terveydelle haitallisena. Metaanin vaikutus

ekvivalenttiinon n. 1 %.
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Kuva 3.7. Euro 4 EGR seuranta-auton (MRG-632, Scania vm. 2002) paastotul okset
vuosiita 2006 ja 2007.
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Kuva 3.8. EEV maakaasu (CNG) —seuranta-auton (CYU-745, MAN vm. 2005)
paastotul okset vuosilta 2005 ja 2007.
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3.2 KUORMA-AUTOJEN MITTAUKSET

3.21 Yleista

Vuonna 2007 tehtiin kuorma-automittauksia 18, 42 ja 60 tonnin painoluokissa. Kyse oli
uusien autotyyppien mittauksista, aikaisempien mittasarjojen ”paikkaamisesta’ seké
yhden auton osalta jatkuvasta seurannasta. Ensimmaiset 42-tonnisten Euro 4 —autojen
mittaukset tehtiin vuonna 2005. Nama enssmmaiset Euro 4 —autotyypit olivat tehtaiden
esisarjoja ennen kyseisten padstomaardysten voimaantuloa ja poikkeavat nykyisisté
tuotantoversioista. Lisdks mittausmenetelmid on kehitetty jatkuvasti mm. ottamalla
kayttoon erityiset vakioidut mittarengassarjat ja tarkentamalla rengashévitiden
kompensointia. Naista syista vuoden 2005 mittaukset 42-tonnisilla Euro 4 —autoilla on
jatetty pois yhteenvetokuvista.

3.2.2 Seurantamittaukset

Seurannan kohteena on 60-tonnisen yhdistelman Iveco Stralis 420 SCR-auto. Auto
mitattiin ensimmaéisen kerran vuonna 2006 noin 2000 km ajon jéalkeen. Seuraavat
mittaukset tehtiin noin 20 000 ja noin 50 000 km:n gjon jalkeen. Kuvissa 3.9 — 3.12 on
esitetty tulokset polttoaineen kulutuksesta, urean kulutuksesta ja p&astoista.

Fuel Consumption
60
Highway Freeway @ ~2000km
W ~20k km

50 0 ~50k km
€
X
8
= 40 L
[
2
1= L
£ 30
)
[
c
3 20 + —
©
>
LL

10 +— —

0 T T T T
0-load 1/2-load 2/2-load O-load 1/2-load 2/2-load

Kuva 3.9. Polttoaineen kulutus (Iveco Stralis seuranta).
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Kuva 3.10. Urean kulutus (Iveco Stralis seuranta).
NOx emissions g/kWh
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Kuva 3.11. NO-péaastot (Iveco Stralis seuranta).
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PM emissions g/kWh
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Kuva 3.12. Hiukkaspaastot (Iveco Stralis seuranta).

Seuranta osoittaa polttoaineen kulutuksen pysyneen hyvin tasaisena gjokilometrien
karttuessa. Urean kulutus oli 20 000 km:n mittauksessa muita mittauskertoja suurempi
ja tamé nakyy myos alentuneina NOy-pdastoind. Pienimman ja suurimman NOy-arvon
ero on keskiméarin luokkaa 20 %.

Hiukkasp&astot olivat 20 000 km:n jalkeen noin 30 % alemmat verrattuna lahtGtasoon ja
50 000 km:n jalkeen ldhes 50 % alemmat. Hiukkaspdastojen alenema saattaa johtua
moottorin sisdanajosta ja sitd myota vahentyneesté moottorioljyn kulutuksesta.

3.2.3 60-tonnisten autojen vertailumittaukset

Vuonna 2006 mitattiin @ viis  uutta 60-tonnista Euro 4  —sertifioitua
taysperavaunuyhdistelman veturia. 60-tonniset autot mitattiin myos ilman perdvaunua
(3-akselinen 26 tonnin auto). Ajosykleaoli kolme, Transpoint Oy:n kanssa yhteistyossa
kehitetyt alugjakelugoa, maantiegjoa ja moottoritiegoa kuvaavat syklit (alugjakelu
ilman perédvaunua, kaksi jalkimmaista syklia perévaunun kanssa).

Vuoden 2006 mittauksissa todettiin, ettel PM-KAT hiukkaskatalysaattorilla varustettu
MAN toiminut kunnolla. Syyksi epdiltiin nimenomaan viallista hiukkaskatalysaattoria.
Niinp& vuonna 2007 pé&&tettiin uusia mittaukset tdman autotyypin osalta. Vuonna 2006
mitattiin tyyppi MAN TGA 26.430, ja vuonna 2007 edellisen tyypin korvannut MAN
TGA 26.440. My6s Scanian osalta mittauksia téydennettiin. Aikaisemmin mitattu
Scania R470 korvattiin Scania R420:lla, joka maksimitehonsa puolesta soveltuu
paremmin mittasarjaan.

Seuraavassa on esitetty sekd uusintamitattujen autojen tulokset ettd koko mittasarja
kootudti (ilman tyyppefa MAN TGA 26.430 ja Scania R470).
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Kuvasta 3.13 ndhdadén ettd korvaavat mallit antavat matalamman kulutuksen kuin
edelliset mallit. Ero on suurimmillaan luokka 4 %. Kuva 3.14 osoittaa, kuinka MAN:in
tapauksessa partikkeli p&dstét ovat selvasti matalammat  kuin  aikaisemmissa
mittauksissa. Nyt myds MAN:in paést6t ovat aidosti Euro 4 —tasoa.

Kuvassa 3.15 on esitetty kooste 60-tonnisten autojen polttoaineen kulutuksesta.
Edelleen SCR-autot kuluttavat véhemman polttoainetta kuin EGR-autot, mutta erot ovat
hieman pienentyneet. Kuvassa 3.16 on esitetty vastaava mittaussarja muutettuna
kayttokustannuksiksi polttoaineen ja urean suhteen. Polttoaineen hintana on kaytetty
1,00 €/1 (ALV 0 %) ja urean hintana 0,50 €/1 (ALV 0 %) vuoden 2008 alkupuolen
tilanteen mukaan. VVuoden 2006 vuosiraportissa kaytettiin polttoaineen hintana 0,74 €/1.
Parhaimmillaan EGR-tekniikkaa hyodyntdvét MAN ja Scania kamppailevat ldhes
tasavakisesti SCR-Ivecon kanssa kayttokustannusten osalta. Mercedes-Benz ja Volvo
antavat edelleen alhaisimmat kayttokustannuk set.

Kuva 3.17 esittéa vertailun Euro 3 ja Euro 4 —autojen kayttokustannusten (polttoaine +
urea) vdilla Taydelld kuormalla Euro 4 EGR —autojen kustannus on keskiméaarin 4 %
alempi ja Euro 4 SCR —autot keskiméérin 9 % alempi kuin Euro 3 —autojen kustannus
keskimaarin. Vertailua vadristdd kuitenkin hieman se, ettd Euro 3 —autojen keskiteho oli
hieman muita autoryhmi& suurempi.

Fuel consumption on highway and freeway cycles.
Full trailers (max. 60t)
65 Highway | | Freeway | | DScaniaR 470 Euro4
60 B Scania R420 Euro4
m MAN TGA 26.430 Euro4

= 55 O MAN TGA 26.440 Euro4
4
g 50
A
c 45
8
IS
g 40
2
S 35
o
2 30 ~
LL

25 -

20 -

15 -

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

Kuva 3.13. Kulutuserot korvaavien ja korvattavien ajoneuvojen valilla (60-tonniset
autot).
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PM- and NOx-emissions on highway and motorway cycles
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Kuva 3.14. Paastterot (NOx, PM) korvaavien ja korvattavien ajoneuvojen valilla (60-
tonniset autot).

Fuel consumption on highway and freeway cycles.
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Kuva 3.15. Mittasarja korvaavien tulosten kanssa (polttoaine, 60-tonniset autot).
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Costs (Fuel 1 €/litre, Urea 0.5 €/litre) (VAT 0%) Euro 3 average
on highway and freeway cycles. Full trailers (max. 60t) | oscania R420 Euro4
60 B MAN TGA 26.440 Euro4
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Kuva 3.16. Mittasarja muutettuna kayttokustannuksiks (polttoaine + urea, 60-tonniset

autot).
_Costs (Fuel 1 €/litre, Urea 0.5 €/Iitre)_ (VAT 0%) @ Euro 3 avy
on highway and freeway cycles. Full trailers (max. 60t)
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Kuva 3.17. Euro 3- ja Euro 4 —autojen polttoaine- ja ureakustannusten vertailu (60-
tonniset autot).
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3.2.4 42-tonnisten autojen vertailumittaukset

Kuten kohdassa 3.2.1 mainittiin, vuonna 2005 mitatut kaksi EGR-autoa, MAN ja Scania
on jatetty pois yhteenvetokuvista. Aiemmin mitatuista 42-tonnisista autoista lveco
Stralis'in tulokset vuodelta 2006 ovat edelleen relevanttgja. Tosin kyseinen autoyksil6
oli varsin suuritehoinen, 500 hv, ja pienempitehoinen versio olisi voinut antaa
alhaisemman polttoaineen kulutuksen. Vuonna 2007 mitattiin yksi uusi autotyyppi, 440
hv:n Euro 4 —sertfioitu Volvo FH13 SCR.

Polttoaineen kulutus on esitetty kuvassa 3.18. Seka Iveco etta Volvo kuluttavat
vahemman polttoainetta kuin Euro 3 —autot keskimé&&rin. Volvo antaa hieman
pienemman polttoaineen kulutuksen kuin Iveco, mahdollisesti tehoerosta johtuen.

Pa&st6t on esitetty kuvassa 3.19. Molemmat ovat padastoiltéén hyvinkin Euro 4 —
luokkaa. Iveco antaa V olvoa ahaisemmat NOy-pééstot ollen 1ahes Euro 5 —tasoa.

Fuel consumption on highway and freeway cycles.
Semi-trailers (max. 42t) & Eurod Average
40 _ @ Iveco Stralis 500 Euro5
IM, IM, @ Volvo FH13 440 Euro4
35 ]
S
£ =
S
‘c 30 — |
S Z, -
% _
= 7
2 25 % .
s /
: %
" 20 ~ % / |
/ / Z
15 2
O-Load 1/2-Load 2/2-Load O-Load 1/2-Load 2/2-Load

Kuva 3.18. Polttoaineen kulutus (42-tonniset autot).
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Semi-trailers 42t
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Kuva 3.19. NO,- ja PM —péaastot (42-tonniset autot).

3.2.5 18-tonnisten jakeluautojen vertailumittauk set

Vuonna 2007 aloitettiin mittaukset 18-tonnisilla jakeluautoilla. Tassa raportissa on
esitelty kahden Euro 4 —tasoisen autoyksilon (Renault Premium 280 DXI ja Volvo
FE320) tulokset. Mittauksia tullaan jatkamaan vuonna 2008 jolloin mittaussarjaa
kasvatetaan usealla yksilolla Mittaussykleind kéytettiin  sekd jakelusyklid etté
maantiesyklid. Kuvassa 3.20 on jakelusyklin ja kuvassa 3.21 maantiesyklin polttoaineen
kulutus.

Autojen polttoaineen kulutuksessa néhtiin huomattavia eroja, varsinkin kun molemmat
autot edustavat samaa tekniikka (SCR). Keskimaarin kulutusero oli Volvon hyvéksi
jakelusyklissa 4 % ja maantiesyklissad 6 %. Mittatarkkuus polttoaineen kulutuksessa on
1 %.

Kuvassa 3.20 on esitetty mittasarjan paastotulokset. Volvo kuluttaa vahemman
polttoainetta, mutta sen pdastot ovat keskimaarin Renault’ ia korkeammat. Jakelusyklissa
Renaultin NOy-pé&astot ovat kaikilla kuormilla samaa luokka kuin Volvossa, mutta PM-
p&astot keskimaarin noin 30 % pienemmét.

Maantiesyklissa Renaultin NOy-p&astot ovat keskimaarin 40 % pienemmé ja
partikkelipdastot keskiméaarin n. 15 % pienemmét Volvoon verrattuna. Maantieajossa
Volvo on Euro 4 —tasoa, Renault’in ollessa likimain Euro 5 tasoa. Kuva 3.22 osoittaa
jélleen kerran miten jakelutyyppinen ajo kasvattaa pdastoja maantieajoon verrattuna
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Kuva 3.20. Jakeluautojen kulutustul okset jakel usyklissa (18-tonniset autot).
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Fuel consumption (1/100 km) 18t trucks in highway cycle
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Kuva 3.21. Jakeluautojen kulutustul okset maantiesyklissa (18-tonniset autot).
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PM & NOx emissions in delivery and highway cycles. 18t trucks.

12 T
& Delivery cycle
10 W Highway cycle —
@ Volvo FE320 Euro4
>
8 B Renault Premium DXI 280 Euro4 ||
£
<
=
S
2 6
x \
) - \ ||
z
4
2
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

PM (g/kWh)

Kuva 3.22. NO,- ja PM —péaastot (18-tonniset jakeluautot).

15.5.2008



" 78 26 (85)

4 EURO 4/5/EEV —~AUTOJEN POLTTO- JA VOITELU-
AINEET (OT 2)

Vastuutaho: VTT
Teksti: Matti Kytd & Nils-Olof Nylund

Alatehtdvastd kokeellisesta osuudesta e ole laadittu erillisia raporttgja. Liikenne- ja
viestintdministerion toivomuksesta laadittiin kuitenkin erillinen polttoaineita koskeva
raportti nimelta " Liikenteen polttoainevaihtoehdot — Kehitystilanneraportti” (kts. 4.4).
LVM myonsi lisérahoitusta tédman erillisraportin tekemiseen.

4.1 YLEISTA

Vuonna 2007 tehtiin polttoainekokeita postinjakelussa kaytettavilla autoilla ja p&&osin
my6ds naiden auton agjoa kuvaavilla sykleilld. Polttoaineet olivat kauppalaatuinen
dieselpolttoaine, rypsidljyn metyyliesteri (perinteinen biodiesel RME) sek&a Neste Ol
Oyj:n vamistama toisen sukupolven vetykasitelty biopolttoaine NExXBTL. RME-
mittaukset liittyvat Suomen Posti Oyj:n kenttdkokeeseen RME-polttoaineel la.

Voiteluainekokeita tehtiin kokonaisella ajoneuvolla, jossa oli sama moottorityyppi kuin
mill&a oli tehty lagja koesarja moottoridynamometrissa. Linja-autolla tutkittiin seka
moottorioljyn etté automaattovaihteistodljyn vaikutusta polttoaineenkul utukseen.

4.2 POLTTOAINEKOKEET

4.2.1 Kevyen kaluston kokeet

Laboratoriokokeita tehtiin vuosimallin 2004 Volkswagen Transporter 1.9 TDI-7HK-
Kasten pakettiautolla. MyOs toisella vastaavalla autolla tehtiin mittaus pelkalla
dieselpolttoaineella, jatkossa kummallakin autolla tullaan tekemdan seurantamittauksia.
Polttoainekokeet tehtiin postinjakelua kuvaavalla syklilla sekd dieselpolttoaineella,
puhtaalla RME:l1& ettd ndiden seoksilla RME pitoisuuksilla 5, 10, 30 ja 50 %. Autojen
tyyppihyvéksyntasyklilla tehtiin kokeet vain puhtailla polttoaineilla. Kokeet tehtiin
VTT:n kevyen kaluston alustadynamometrilld, kaksi koetta polttoainetta kohti.
Mittauksissa kaytetyn RME:n toimitti Suomen Posti  Oyj, kesdlaatuisen
dieselpolttoaineen hankki VTT.

Kokeissa mitattiin sédnnellyt pakokaasupéast6t (héka, kokonaishiilivedyt, typen oksidit,
partikkelimassa ja hiilidioksidi) seka polttoaineenkulutus. Polttoaineenkulutus mitattiin

vad lla kokeen aikana kulutettuna massana, joka muutettiin laskennallisesti 1/100 km
kulutukseksi.

Dynamometrin asetusarvoina kaytettiin seuraavia taulukkoarvoja:

15.5.2008



" 78 27 (85)

Inertia 1810 kg, FO= 8, F1= 0, F2= 0.0557,

missda FO on nopeudesta riippumaton vastusvoima, F1 nopeuteen verrannollinen
vastusvoimakerroin ja F2 nopeuden neliodn verrannollinen vastusvoimakerroin.

Keskiarvotulokset podtijakelusyklilla ovat taulukossa 4.1 ja vastaavasti pelkalla
dieselpolttoaineella ja RME:lla goneuvojen hyvaksymissyklilla aettujen kokeiden
tulokset taulukossa 4.2. Jakelugjoa kuvaavan syklin NOx- ja partikkelitulokset RME:n
eri seossuhteilla ovat myds kuvassa 4.1.

Taulukko 4.1. Keskimaar diset paastét ja polttoaineenkulutus eri polttoaineseoksilla
postin jakeluajoa kuvaavalla syklill&.

Postisykli
Polttoaine CO (g/km) | HC (g/km) | NOx(g/km) CO2 PM (g/km) | Polttoaineen
(g/km) kulutus
(1/200km)

DI -5/-15

100% 0.05 0.02 0.54 206.7 0.079 7.9
RME 5% 0.04 0.02 0.55 207.2 0.058 7.8
RME 10% 0.02 0.02 0.54 204.9 0.065 7.8
RME 30% 0.05 0.02 0.55 206.7 0.048 8.0
RME 50% 0.05 0.02 0.62 209.4 0.037 8.2
RME 100% 0.09 0.01 0.65 209.1 0.028 8.5

Taulukko 4.2. Keskimaar diset paastét ja polttoai neenkul utus puhtailla polttoaineilla
tyyppihyvaksyntasyklilla.

MVEG-B-sykli (ajoneuvojen tyyppihyvaksymissykli)

Polttoaine CO (g/km) | HC (g/km) | NOx (g/km) CO, PM (g/km) | Polttoaineen
(9/km) kulutus
(1/100km)
DI-5/ 0.09 0.02 041 1931 | 0.107 7.0
15 100% ' ' ' ' ' '
RME 100% 0.11 0.03 0.46 197.5 0.026 7.8

Diesalpolttoaineeseen verattuna RME alens hiukkaspééstod merkittavasti ja lisasi
typen oksidien pédstbja Tulos on hyvin tyypillinen. Muissakin tutkimuksissa
vastaavilla polttoaineilla NOy p&&std on kasvanut jonkin verran ja hiukkasp&dstod
alentunut merkittavasti. Muutosprosentit vaihtelevat jonkin verran eri moottoreilla. Nyt
puhtaalla RME:Ila hiukkaspdastd verrattuna dieselpolttoaineella mitattuun padstéon
laski 65 — 75 %, NOy—paastdé vastaavasti kohosi 12 — 20 %. Typenoksidien ja
hiukkaspdadstojen muutokset olivat melko lineaarisia, vaikka muutos nayttéisi
hidastuvan mentéessi 100 %:n RME polttoaineeseen.
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Kuva 4.1. NOy ja hiukkaspadsto (hiukkaspaasto * 10) eri polttoaineseoksilla postin
jakeluajoa kuvaavalla syklill&.

Puhtaalla RME:Il& volymetrinen polttoaineenkulutus kohos 8 — 11 % vastaavista
dieselpolttoaineella mitatuista arvoista Kasvu on suurempi kuin mité polttoaineiden
lampoarvoero antais aiheen olettaa (dieselpolttoaine tyypillisesti 36 MJI, RME 34
MJI, ts. ero n. 6 %). Pakoputkesta mitatut CO.,-pééstét olivat RME:la 1 — 2 %
korkeammat kuin dieselpolttoaineella. Teoreettisesti kilogrammasta RME:ta syntyy
noin 10 % vahemman hiilidioksidia kuin dieselpolttoaineesta, mutta hiilidioksidip&ast
kohoaa lievasti, koska polttoaineenkulutus kasvaa selvasti.

Haék& ta hiilivetypdastd e muuttunut merkittavasti. Hakapdastojen hajonta eri
mittauksissa oli selvasti suurempi kuin mink&&n muun péastkomponentin hajonta,
suureen  muutokseen  jakelusyklissa  sSiirryttéessa  dieselpolttoaineesta RME
polttoaineeseen el saa kiinnittéa lilkaa huomiota.

4.2.2 Raskaan kaluston kokeet

Raskaan ajoneuvokaluston mittaukset tehtiin keskiraskaalla vuosimallin 2004 MAN
Euro 3 —kuorma-autolla (kuva 4.2), joka edustaa postin aluejakelussa kayttamaa
kuorma-autotyyppid. MAN kayttéd tassakin automallissa NOy-paéstGjen alentamiseen
EGR-tekniikkaa. Koesyklina kaytettiin VTT:n kehittaméa jakelusyklig, joka on CAN-
vayla tallenne Transpont’in todellisesta gjotapahtumasta. Jakelusykli kuvaa tyypillista
alugjakelugjoa esikaupunkialueella.
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Koepolttoaineet olivat kesdlaatuinen dieselpolttoaine, NExBTL biopolttoaine ja RME
sekd dieselpolttoaineen ja RME:n 5, 30 ja 50 % RME:ta sisdltavat seokset. Kokeet
gettiin VTT:n raskaan kaluston alustadynamometrillg, kaksi koetta / polttoaine paitsi
dieselpolttoaine, jolla gettiin kaksi koetta sekda sarjan alussa ettd lopussa
Dynamometrin asetusarvoina kéaytettiin seuraavia puolta kuormaa vastaavia arvoja

Inertia 9000 kg, FO= 173, F1=5.977, F2= 0.1951

MyOs raskaan kaluston kokeissa mitattiin  sddnnellyt pakokaasupédstot (haka,
kokonaishiilivedyt, typen oksidit, partikkelimassa ja hiilidioksidi) sek&
polttoaineenkulutus. Polttoaineenkulutus mitattiin vaa alla kokeen aikana kulutettuna
massang, joka muutettiin laskennallisesti 1/100 km kulutukseksi.

Kuva 4.2. Kuorma-auto mittauspaikalla.

Taulukossa 4.3 on esitetty mittausten keskiarvotulokset. Polttoaineenkulutus tulokset on
muunnettu volymetrisiksi  kulutuksiks laskennallisesti vaa alta mitatuista massa
kulutuksista. Typen oksidi- ja partikkelipdastot on esitetty myods kuvissa 4.3 ja4.4.
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Taulukko 4.3. MAN kuorma-auton keskimaaraiset padstot eri polttoaineilla

Polttoaine | CO HC NOx PM CO, | Polttoaineen
(gkkm) | (g/km) | (g/km) | (9/km) | (g/km) kulutus
(1/200km)
DI -5/-15 2.5 0.1 5.6 0.18 558 20.7
NEXBTL 1.7 0.1 5.1 0.12 521 21.5
5% RME 2.2 0.1 5.8 0.16 549 20.8
30% RME | 22 0.1 6.0 0.13 552 21.1
500 RME | 2.0 0.1 6.3 0.12 548 21.6
100%
RME 14 0.1 6.8 0.08 562 22.5
8
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Kuva 4.3. Typenoksdipaastot eri polttoaineilla MAN kuorma-autolla ajetuissa kokeissa.
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Kuva 4.4. Partikkelipaastot eri polttoaineilla MAN kuorma-autolla ajetuissa kokei ssa.

Tulokset kuorma-autolla olivat dieselpolttoaineen ja RME:n suhteen pitkalti
samansuuntaisia kuin pakettiautollakin. Dieselpolttoaineeseen verrattuna RME alensi
hiukkaspdastoa merkittavasti ja lisas typen oksidien paastoja. Puhtaalla RME:l&
hiukkaspédastd verrattuna dieselpolttoaineella mitattuun pdastéon laski 65 %, NOy—
paéstod vastaavasti kohos 21 %. Nytkin muutokset RME osuuden kasvaessa ovat melko
lineaarisia. Tulosten hajonta oli erittéin pieni.

NEXBTL oli hiukkaspaéstojen suhteen dieselpolttoaineen ja RME:n 50/50 seoksen
kaltainen (-30 %), mutta NOy-paéstot olivat ldhes 10 % alhaisemmat verrattuna
tavanomaisen dieselpolttoaineen pdastoihin, ja noin 25 % ahaisemmat verrattuna
puhtaan RME:n NOy-paastoihin.

Volymetrinen polttoaineenkulutus puhtaalla RME:I1& kohos noin 9 % tavanomaisen
dieselpolttoaineen kulutuksesta, NExXBTL:lla vastaava lisdys oli noin 4 %. NExBTL:n
tiheys on tavanomaisen dieselpolttoaineen tiheyttd alhaisempi ja kulutuksen
kohoaminen tilavuutena johtuu tasta. CO,-pa&stot olivat RME:11& noin 1 % korkeammat
kuin dieselpolttoaineella eli mittaustarkkuudet puitteissa samat. NEXBTL:n CO, pa&sto
oli vastaavasti 7 % dhaisempi, ja t&ssi selittdva tekijd on polttoaineiden erilainen
vety/hiili suhde (parafiininen polttoaine).

Hiilivetypaésto oli tassakin erittain alhainen ja vakaa polttoaineesta riippumatta. CO-
p&éasto oli RME ja NExXBTL polttoaineilla alhaisempi kuin muilla polttoaineilla, mutta
CO-péasto vaihteli kuorma-autollakin enemman kuin muut p&stot. CO-taso vastasi
tala autolla Euro 3 —kuorma-autojen keskimaardistd tasoa (HDEnergia projektin
vuosiraportti 2004, www.rastu.fi).

15.5.2008


http://www.rastu.fi

" 78 32 (85)

4.3 VOITELUAINEKOKEET

Alun perin vuodelle 2007 suunniteltuja voiteluainekokeita moottorilla aikaistettiin ja ne
saatiin  paédtokseen jo tammikuussas Kokeet myOds raportoitiin  edellisessi
vuosiraportissa. Kokeet tehtiin Cummins 1SBe4 160B (Euro 4) —moottorilla. Vuonna
2007 tehtiin suppea koesarja alustadynamometrilla kokonaisella ajoneuvolla (Kabus ML
kaupunkibussilla), jossa oli samanlainen 4.5 litran Cummins moottori kuin
moottorikokeissakin. Moottorikokeissa 0Oljyjen véliset erot jaivat talla moottorilla
pieniks (kuva 4.5), kun taas aikaisemmin kahdella muulla moottorilla (Volvo DH10A
285, Euro 2 ja Scania DC11 03 340, Euro 3) tehdyissa mittauksissa saatiin suurempia
eroja.

Automittauksia tehtiin kolmella moottoridljylla 10W40 luokan prototyyppidljylla
(kehitysformulaatio 333) sekéa kaupallisilla 10wW40 ja 15W40 luokan 6ljyilla. Kokeet
tehtiin - kaupunkigjoa kuvaavalla Braunschweig syklilla, kaks koetta kullakin
voiteluaineella.

10W40 viskositeettiluokan kehitysformulaatiolla saatiin ahaisin polttoaineenkulutus.
Moottorikokeissa ero 15W40 luokan referenssioljyyn oli vain runsaat 0,5 %.
Bussikokeessa 15W40 luokan 0ljy ei ollut sama kuin referenssioljy moottorikokeissa,
mutta tulos oli samansuuntainen, joskin kulutusero oli noin kaksi kertaa suurempi, eli
1,1 %. Ajoneuvokokeissa virhemarginaali on suurempi kuin moottorikokeissa johtuen
suuremmasta maarasta tulokseen vaikuttavia tekijoita, joista tarkeimmét ovat kuljettaja
jarenkaat. Kaikki néméa kokeet goi sama kuljettga. Sinansa hieman korkeampi ero olisi
looginen, kaupunkigjoa kuvaavassa syklissa moottorin kuormitusaste on keskimaarin
pieni ja silloin kitkahavididen suhteellinen merkitys kasvaa. Kahden 10W40 luokan
oljyn vélinen ero oli 1,8 %, joka on jo merkitseva. Korkean tuloksen antanut ¢6ljy ei ollut
mukana moottorikokeessa saatavuusongel mien vuoksi.

Aiemmin vastaavan tyyppisella moottorilla on vertailtu vaihteistotyypin vaikutusta
(mekaaninen vaihteisto/automaattivaihteisto) polttoaineen kulutukseen ja havaittu
automaattivaihteiston kitkahavio varsin suureksi. Suuri kitkahdvid antaa ainakin
teoriassa hyva mahdollisuudet vaikuttaa héaviéon merkittavasti oljyvalinnalla. Samalla
linja-autolla ja samalla koejérjestelyllda kuin moottorioljykokeessa tehtiin kokeet auton
alkuperdisella automaattivaihteistoodljylla ja Neste ATF-X oljylla ATF-X 0oljylla
polttoaineenkulutus aleni kahden kokeen keskiarvoista laskettuna 2,9 %. Alkuperaisella
oljylla gjettujen kokeiden tulosten hajonta on valitettavan suuri, mutta eri 6ljyjen
tulosten ero on silti selva jatodistaa, etta automaattioljyn oikealla valinnallakin voidaan
sé8stéa polttoainetta (kuva 4.6). Automaattivaihteistooljyjen kohdalla, kuten muidenkin
0Oljyjen kohdalla, on huomioitava gjoneuvon valmistgan 6ljylle asettamat vaatimukset.
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Kuva 4.5. Voiteluaineen vaikutus linja-auton polttoai neenkul utuksen Braunschweig
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4.4 LIIKENTEEN POLTTOAINEVAIHTOEHDOT —KEHITY S
TILANNERAPORTTI

VTT teki vuonna 2002 MOBILE>tutkimuskokonaisuuden puitteissa selvityksen eri
polttoainevaihtoehtojen pdastd- ja kéytettédvyysominaisuuksista. Tama raportti oli
padasiassa taulukkomuodossa. Vuonna 2007 liikenne- ja viestintaministerio tilasi
aiheeseen péivityksen. Selvityksen muoto on nyt normaali kehitystilanneraportti.
Raportin liitteena on taulukkomuotoinen yhteenveto paivitettynd. Raportti ja sen
tilvistelma ovat ladattavissa RASTU:n verkkosivuilta osoitteesta
http://www.motiva.fi/fi/raskaskalusto/rastu/rasturaportit/polttojavoiteluaineet/

Vuoden 2002 jalkeen kehitys on mennyt nopeasti eteenpain varsinkin biopolttoaineiden
osalta. Vuonna 2003 EU:ssa annettiin liikenteen biopolttoainedirektiivi, joka asettaa
vuoden 2005 kaytttavoitteekss 2 % ja vuoden 2010 kayttGtavoitteekst 5,75 %
biopolttoaineita energiana laskien. Niinpa esim. biopolttoaineiden tuotanto Euroopassa
viisinkertaistui vuodesta 2002 vuoteen 2006. Suomessakin astuu voimaan liikenteen
biopolttoaineiden kayttovelvoite vuonna 2008. Nyt on kuitenkin havahduttu siihen, etta
ns. ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet eivét valttamétta ole kovin hyva vaihtoehto
ympariston kannalta. Synteettiset, ns. toisen sukupolven biopolttoaineet ovat nousseet
paémielenkiinnon kohteeksi.

Paésto- ja kaytettdvyysominaisuuksien lisdksi on nyt kasitelty myos liikenteen
ymparistbhaasteita yleisella tasolla, maailman liikennepolttoaineiden tuotantoa ja
kayttod seka vahtoehtoisten polttoaineiden edistdmistoimia.  Vaihtoehtoisten
polttoaineiden osuus on nyt maailman tasolla yhteensé noin 3,5 %, ja biopolttoaineiden
osuus noin 1,5 %. Suurugérjestyksessa tarkeimmét vaihtoehtoiset polttoaineet ovat
etanoli, nestekaasu ja maakaasu.

Liikenne- ja viestintdministerion toivomuksesta on tarkasteltu myos eri
polttoainevaihtoehtojen  elinkaaren  aikaisia  kasvihuonekaasupaastoja. Eri
polttoainevaihtoehtojen suorituskyvyn ja paastovaikutusten kuvauksissa on kaytetty
mahdollisimman uusia tutkimustuloksia.
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5 AJONEUVOTEKNINEN KEHITYSTYO (OT 3)
Vastuutahot: TKK jaVTT

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

Tahan alatehtavaan liittyen on laadittu seuraavat erillisraportit:

Ritola, Henri: Raskaan kaluston per&vaunujen kevytrakennetekniikka. TKK:n
diplomityo.

Lehessaari, Mikko: Moduuliyhdistelman stabiliteetin parantaminen renkaiden
avulla. TKK:n diplomityo.

5.1 YLEISTA

Taman osatehtavan toteuttamiseen osallistuivat vuonna 2007 TKK:n Autotekniikka ja
VTT. TKK:lta vamistui aihealueeseen liittyen kaksi diplomity6ta Toisessa
hyodynnettiin Turun ammattikorkeakoulun aiemmin tekeméda selvitysta raskaiden
goneuvojen painoista Vuonna 2007 tehtiin paljon toitd renkaisiin liittyen, seké
turvallisuus- ettd energiankulutusmielessa. Ajoneuvoyhdistelmien stabiliteetin osalta
TKK onnistui generoimaan varsin vaikuttavia tuloksia.

5.2 KEVYTRAKENNETEKNIIKKA (TKK)

521 Yleista

Ritolan diplomityossa perehdytdan peravaunujen rakenteeseen, materiaaleihin ja
paéllirakenteisiin tarkoituksena muodostaa kokonaiskuva peravaunun omamassan
rakentumiselle. Kun eri kokonaisuuksien osuudet ovat selvilld, vertaillaan eri
materiaali- ja rakennevaihtoehtojen vaikutuksia. Tarkoituksena on l6ytéa keinoja
keventda perdvaunun omamassaa, josta on hyotya polttoaineen kulutuksen ja pdéstojen
pienentamisessa kuljetettua tonnikilometria kohti. Toinen etu, joka omamassan
pienentyessa tulee, on mahdollisuus ottaa suurempi hy6tykuorma ja ndin ollen kasvattaa
kuljetusten kannattavuutta. Samalla raskas kalusto véhenee teilla ja myds turvallisuus
paranee.  Tarkastelussa  keskitytéan  kappaletavarakuljetuksiin  tarkoitettuihin
peréavaunuihin, koska niisté oli saatavilla massaselvitys, joka on tehty Turun AMK:ssa.

5.2.2 Suomen tilanne
Tyypillisin puoliperdvaunu Suomessa on kokonaismassaltaan 24 tonnia. Naista suurin

osuus on irtopeitteelld katettuja. Seuraavana tulevat konttivarusteet, eristetyt seka
eristaméttomat umpikorit.
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Umpikorisista puoliper&vaunuista suurin osuus on 6-tonnisia, mutta myds huomattavasti
kevyempia ja painavampia puoliperdvaunuja esiintyy merkittavasti. Suomen
puoliperavaunukalustosta on suurin osa ulkomaisilta ja vain murto-osa kotimaisilta
vamistgjilta. Vaihteluvdli on jopa 2,5 tonnia, josta osa selittyy erilaisilla
padllirakenteilla, mutta eron ollessa noin huomattava taytyy myods muiden
komponenttien olla huomattavasti raskaampiatai kevyempié.

Eristettyjen téysperdvaunujen osuus on suuri, koska Suomen olosuhteet vaativat niin.
Talvella eristys estéd kuorman jadtymisen ja kesdlla pitda sen viileand. Eristetyssa
perdvaunussa on Yyleensa myods lisGvarusteena kylmakone, jolla voidaan hallita
paremmin kuormatilan lampoétilaa. Taysperavaunut ovat muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta nelj& tal viisiakselisia. Neliakselisista suurin osa on kokonaismassaltaan 36-
tonnisia, mutta viisiakselisista kolme eri kokonaispainoa on suhteellisen tasoissa; 38, 40
jad2-tonniset mallit.

Suomessa kuljetusten optimointi useiden paikkojen kautta vaetii, ettd kesken matkan
voidaan purkaa osa lastista pois. Tama vaatii, ettd kuormatila on saatava auki myos
sivulta. Sivulta aukeavat kuormatilat ovat eristetyissa vaunuissa Suomen ”erikoisuus’ ja
niitd el muualla maailmassa juuri tavata Tekninen toteutus vaatii huomattavasti
raskaammat laipiot ja tukirakenteet, etta ne kestavét aukeavien sivuovien painon. Tasta
johtuu Suomessa valmistettujen kappaletavaraperavaunujen huomeattavasti suurempi
omamassa verrattuna esim. eurooppalaiseen vastaavaan. Sama péatee myos
puoliperavaunujen kohdalla.

Perdvaunujen omamassa koostuu eri komponenteista, joista suurimmat vaikuttajat
kokonaismassaan ovat runko, paéllirakenne, akselit, renkaat, jarrujarjestelma ja erilaiset
koneet. Taulukossa 5.1 on yksi esimerkki puoli- ja taysperdvaunun eri komponenttien
osuuksista. Alustan massaan kuuluvat runko, akselit/jousitus, renkaat, lisdvarustus ja
muuta.

Taulukko 5.1. Eri komponenttien osuudet puoli- ja tdysperavaunujen omamassoi sta.

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

Y leisin tapa pudottaa painoa perdvaunuissa on vaihtaa materiaali perinteisesta teraksesta
jaraudasta alumiiniin, erilaisiin metalliseoksiin tai komposiitteihin. Tall& toimenpiteella
saadaan runkoa ja pédllirakenteita kevennettyd huomattavasti. Paéllirakenteiden
paneel eissa kevennykseen voidaan kéyttaa lasi- tai hiilikuitua.

Suurin osa perdvaunun massasta koostuu kuitenkin akselistoista, jarruista, jousituksesta
ja renkaista, mutta paghuomio on kuitenkin keskittynyt paallirakenteisiin ja runkoihin.
Vamistgjilta 16ytyy kylla erilaisia keveita versioita em. komponenteista, mutta niité ei
viela ole kovin lagjassa kéytossa verrattuna paéllirakenteiden vastaaviin. Rengastuksen
vaihdolla esim. pienempéan halkaisijaan tai ns. supersingleen saadaan useita satoja
kilogrammoja pois per&vaunun omamassasta. Puskurit, allegjosuojat, tyokalulaatikot ja
muut koriin kiinnitettéavéat apulaitteet ovat huomattavasti mitéttomampi osuus
peravaunun omamassasta Yyksittdsind osina, mutta yhdessd ne muodostavat
huomattavan kevennyskohteen.

Toinen vaihtoehto keventdmiseen on kayttad suurlujuusteraksig, joilla voidaan kayttéa
pienempid ainepaksuuksia kuin normaaleilla laaduilla ilman, etta rakenteet heikentyvét
janain ollen saadaan painoa pois. M&aritelman mukaan suurlujuusteraksina pidetéan yli
355 MPa my6torajan laatuja. Lujemmilla materiaaleilla saadaan aikaan painon sdastba
ilman, etté turvallisuus huononee. MyGs staattisten kuormien sieto on parempi kuin
matalalujuuksisilla laaduilla, mutta liitoksien vasymisen sieto & juuri parane.
Suurlujuusterdkset ovat kalliimpia kuin normaalit laadut ja niiden liittAminen
hitsaamalla vaatii erityisosaamista.

Alumiiniin  kéyttd on yleisin tapa keventdd rakenteita; 25 vuotta ditten
alumiinipohjaisilla peravaunuilla oli vain n. 0,4 % osuus kaikista markkinoista, mutta
vuonna 2000 se oli jo yli 14 %. Vahvistamalla poikittaista tukirakennetta rungossa
oikeista paikoista, saadaan alumiinikin kestdmaan terdksen tavoin. Osa taysin
alumiinisiin per&vaunuihin siirtyneista yrityksista on palaamassa takaisin terasrunkoihin
ja aumiinin ja teréksen yhdistelmiin, joilla ssadaan haluttu kompromissi painon ja
hinnan vdlille. LampoOeristettyjen vaunujen valmistajat eivét ole siirtyneet alumiinin
k&yttoon sen huonon hinta/painon kevennys suhteen takia. Monet valmistajat tekevét
niin, ettd kakki osat, jotka eivdt joudu muuttuvien kuormituksien kohteeksi, ovat
alumiiniajaloput terasta.

Putkipalkit soveltuvat moniin eri sovelluksiin hyvin niiden hyvan taivutus- ja
vaantjaykkyyden vuoksi. Niiden keveys suhteessa nurjahduskestvyyteen ja edullinen
muoto tekevéat niigtd erinomaisia vaihtoehtoja goneuvojen rakenteissa. Huono puoli
vaantojaykissa palkeissa on niiden aiheuttamat jannitykset rakenteisiin, kun joustot ovat
tarpeellisia tai toivottuja. Suunnittelun ja valmistuksen kannalta putkipalkeilla on
edullisia ominaisuuksia, kuten yksinkertaiset liitokset (nelio- ja suorakaideputket),
vahan parametrgja ja lagja mittavalikoima. Liitoksissa esiintyy usein korkeita
jannitysgradienttgja ja tasta johtuen staattisilla kuormituksilla esiintyy useita erilaisia
vaurioita. Em. vaurioita voidaan estéa vahvistamalla liitoksia tai  kayttamalla
paksumpiseinaisia profiileja
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Renkailla saadaan parhaimmillaan kevennettyd satoja kilogrammoja, esim.
yksikkopyorilla 445/50R22,5 peréavaunu on n. 270 kg kevyempi kuin 275/80R22,5
paripyorilla alumiinivanteilla ja n. 620 kg kevyempi kuin vastaavilla renkailla
terdsvanteilla. Alumiinivanteita kaytetéan n. 40 — 50 % kuorma-autoissa, mutta vain n.
10 % peravaunuista.

Vastaavalla suomalaisella rengastuksella siirryttéessa paripyoristéa 275/70R22.5 kokoon
385/55R22.5 kasvaa samalla akselien lukumédra neljasta viiteen, mutta siltikin
painonsaastod tulee 486 kg. Tuosta painonsddstosta 220 kg tulee 10 terdsvanteen
vaihtamisesta alumiinivanteisiin ja loppu painonsdasto tulee rengastuksesta. Lisaksi
singlepyorat rullaavat kevyemmin kuin paripyoré. Arvio aumiinivanteiden
yleisyydestd Suomessa kuorma-autoissa ja peravaunuissa on alle 5 %.

Lasikuituiset peréavaunut ovat lupaavia painonhallinnassa. Esimerkiks 15,24 m pitka
versio painaa vain 20 % teréksisen ja 40 % alumiinisen painosta, omaten kuitenkin
saman kuljetuskapasiteetin. Hankintahinta on kuitenkin korkeampi, mutta materiaali
maksaa itsensd takaisin n. 18 kuukaudessa parantuneella hyotykuormalla. Ongelmia
tulee myos metallin ja komposiitin liitoksissa. Lasikuitujen suuntaus meteriaalissa
mahdollistaa sen muunneltavuuden eri kayttotarkoituksiin (kattopaneelit, kuormaa
kantavat osat jne) ja antaa etuja materiaaliominaisuuksien muokkauksessa
Komposiittien kayttd kuljetusvlineissa on kasvanut voimakkaasti viime vuosien
aikana, johtuen niiden lujuudesta ja jaykkyydesta  Yhdysvaltalaisen
komposiittivalmistgjien yhdistyksen Composites Fabricators Association (CFA)
mukaan kolmasosa tuotannosta kaytettiin kuljetusalan sektorin toimesta vuonna 2001
kasvuennusteen ollessa 4 — 5 % vuosittain komposiittien kaytélle kuljetusvéalineissa.
Kestomuovit ovat yleistyneet viime vuosikymmenen aikana rakenteissa ja kilpailevat
komposiittien kanssa. Kestomuovien selked etu komposiitteihin verrattuna on niiden
uudelleenmuovattavuus [ammon  avulla, helpompi  Kierréettavyys ja parempi

sovelluksiin.
5.2.4 Simulointi

Simulointimallit

Suomalaisen umpikorisen puoliperdvaunun keskimadarainen omamassa on n. 6 000 kg.
Taytyy kuitenkin muistaa, ettéd umpikori voi olla eristetty tai eristaméon ja peran liséksi
myos sivulta aukeava. Padllirakenteen toteutus vaikuttaa ratkaisevasti peravaunun
omamassaan, joten keskiarvoa e voi suoraan yleistéd kaikille umpikorisille
puoliperavaunutyypeille. Tyypillinen omamassa sivusta aukeavalle eristetylle
puoliperdvaunulle on n. 9000 Kkg. Puoliperavaunujen polttoaineen kulutuksen
simuloinneissa kaytetéén em. perustein massoja 3 000 kg, 5 400 kg, 6 000 kg, 7 500 kg
ja9 000 kg.

Taysperavaunujen tapauksessa on huomattavasti vahemman vertailukohtia eri maiden
valillg, koska niitéa valmistetaan niin pienelld volyymilla. 4-akseliset taysperavaunut
painavat keskimaarin n. 10 500 kg ja 5-akseliset 12 000 kg. Painavimmat yksil6t ovat 4-
ja5-akselisissa n. 14 000 kg. Keveimmét 4-akseliset painavat n. 8 500 kg ja 5-akseliset
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n. 9500 kg. Simuloinnit suoritetaan em. perustelujen mukaan kayttdméalla massoja
4500 kg, 8500 kg, 10500 kg ja 14000 kg ja tuloksia vertaillaan polttoaineen
kulutuksen mukaan.

Simuloinneissa kaytetéan Scanian 94D ja 124G pohjalta tehtyja mallgja. Mallit on
tehnyt Antti Launen (TKK) diplomitydhonsa "ajotavan vaikutuksen simulointi
polttoaineen kulutukseen” osana RASTU:a edeltanyttéd HD-energia projektia. Nain ollen
ne olivat looginen valinta simulointimalleiksi. Ajosyklina kéytetédn samassa tydssa
kéytettya moottoritiesyklid. Kokonaisaika on 1 415 s, kuljettu matka 30,76 km ja
keskinopeus 78,26 km/h

Simulointitulokset

Kuten aiemmin on mainittu, kappaletavarakuljetuksissa tila loppuu usein kesken ennen
kuin painorgat, joten siella on mahdollista saada kaikki kevennetyt kilogrammat
suoraan polttoaineen kulutuksen s&8st60n. Seuraavassa kuljetettava kuorma on
10 tonnia ja peravaunun massa muuttuu taulukon 5.2 mukaisesti. Naista tuloksista
voidaan verrata peravaunun omamassan vaikutusta polttoaineen kulutukseen tietylla
kuormalla

Taulukko 5.2. Puoliperavaunun polttoaineen kulutus 10 tonnin kuormalla eri
omamassoilla.

Massa Massa Massa Kokonais- Polttoaineen Kuljettu
peravaunu kuorma (kg) | vetoauto massa (kg) | kulutus (I/200 km) | matka (km)
(kg) (kg)

5400 10 000 6 000 21400 21,7 30,3

6 000 10 000 6 000 22 000 21,9 30,3
7500 10 000 6 000 23500 22,3 30,1

Taulukossa 5.3 on simulointituloksia taysperavaunun polttoaineen kulutuksesta 20
tonnin kuormalla ja eri omamassoilla.

Taulukko 5.3. Taysperavaunun polttoaineen kulutus 20 tonnin kuormalla eri
omamassoilla.

Massa Massa Massa Kokonais- Polttoaineen Kuljettu
peravaunu kuorma (kg) | vetoauto massa (kg) | kulutus (I/200 km) | matka (km)
(kg) (kg)

8 500 20 000 7900 36 400 34,6 30,4

10 500 20 000 7900 38 400 35,2 30,3

12 000 20 000 7900 39 900 35,6 30,2

14 000 20 000 7900 41900 36,2 30,0

Kasitelldan tapausta, jossa kuljetetaan 1 000 milj. tonnikilometrid kuormaa ja lasketaan
sen siirtdmiseen tarvittava kaluston lukumaara puoli- seka taysperavaunuyhdistelmilla.
Vetoautojen massat ovat samat kuin aikaisemmin simuloinneissa kaytetyt. Kuljettava
matka on 400 km ja oletetaan, etta yhdistelma on lastattu suurimpaan sallittuun
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kokonaismassaan, joka puoliperdvaunuyhdistelmilla on dgis 42
taysperévaunuyhdistelmilla 60 tonnia. Tulokset on esitetty taulukossa 5.4.

tonnia ja

Viimeinen sarake kuvaa tarvittavaa yhdistelmien lukuméardd Suomen keskimaaraisella
kalustolla. Puoliperédvaunuyhdistelmien (pp) ja taysperavaunuyhdistelmien (tp) suhde
toisiinsa on 24 % ja 76 %. Keskimaaraisilla 6 000 kg puoliperdvaunuilla ja 10,5 tonnin
taysperavaunuilla  vaadittaisin @ 65673 kpl yhdistelmia aussa mainittuun
kuljetussuoritteeseen.

Taulukko 5.4. Laskentaesmerkki 1 000 milj. tonnikilometrin kuljetuksesta puoli- ja
taysper&vaunuyhdistelmill&.

Perdvaunun omamassa (kg) Tarvittava madra yhdistelmia (kpl) Suomi
Puoliperé- Taysperd- | Puolipera- Ero Taysperéa- Ero pp 24 %
vaunu vaunu vaunuyhd. | seuraavaan | vaunuyhd. | seuraavaan | tp 76 %
3000 4500 75 758 5942 52 521 4818 58 098
5400 8 500 81 699 1634 57 339 2757 63 186

6 000 10 500 83 333 4 386 60 096 2248 65 673
7500 12 000 87 719 4873 62 344 3273 68 434

Taydessa kuormassa keskiméarainen polttoaineen kulutus puoliperavaunuyhdistelmilla
on n. 35 I/100 km ja taysperéavaunuyhdistelmilla n. 52 1/100 km. Taulukon TKK4
perusteella laskettuna puoliperdvaunujen tapauksessa 1 634 yhdistelmaa vahemman 400
km matkalla tekee polttoaineen kulutuksessa 228 760 |. Eli kayttamadlla 600 kg
kevyempéa puoliperdvaunua em. kuljetussuoritteessa on mahdollista sdastda n. 228 760
| polttoainetta.

Vastaava tarkastelu taysperdvaunuyhdistelmien tapauksessa vaatii 2 248 yhdistelmaa
vahemman, kun kaytetédn 1500 kg kevyempaa taysperdavaunua. Polttoaineen
kulutuksessa tama tarkoittaa n. 467 580 | s88st6a.

5.2.5 Johtopaatokset ja yhteenveto

Suomessa kaytetdan paljon sivusta-aukeavia puoliperdvaunuja logistiikan takia. On
tarkeda saada valilla purettua ja lastattua kuormaa ilman, ettd kaikki kyydissa olevat
tavarat joudutaan sirtamdan. Lisdksi suomen olosuhteiden takia kuormatilassa
vaaditaan eristys, joka puolestaan aiheuttaa sen, ettd suurin osa kuljetuskaluston
kuormatiloista on eristetty puhuttaessa kappal etavarakuljetuksista.

Toisen ongelman aiheuttaa tiesto ja sen kunto. Vaikka pd&osin Suomen tieverkosto on
hyvassd kunnossa, niin elinkaarensa aikana peréavaunu joutuu myos ”huonommille”’
teille, joissa akselistot ja runkorakenne joutuvat suurempien rasitusten kohteeks.
Tallaiset seikat aiheuttavat suunnitteluvaiheessa helposti liian suuret varmuudet
rakenteiden suhteen, varsinkin jos elinkaari on useita kymmeni& vuosia.

Taysperdvaunut ovat kaytanntssi Suomen erikoisuus ja niiden valmistusta ei juuri ole
muualla maailmassa. Verrattaessa puoliperédvaunuihin  taysperdvaunujen pienen

15.5.2008



" 78 41(85)

vamistusmaéran takia el ole syntynyt samanlaista kehitysta kevennyksen suhteen.
Vamistgiien vdlille el ole syntynyt kilpailua siind méérin, ettd se olisi vaikuttanut
omamassojen selkedén pienenemiseen. Taman johdosta taysperdvaunuissa on suuria
mahdollisuuksia kevennyksen suhteen.

Voidaankin sanoa, ettd Suomen olosuhteet aiheuttavat "ylimddréisd’ kilogrammoja
perdvaunujen omamassoihin. Tama huomioon ottaen on mahdollista kuitenkin keventda
rakenteita ja yksittdisa komponenttgja vield huomattavasti. Tyon edetessd muodostui
kasitys, etta aihepiirin kartoittaminen lagjemmin jopa demonstraatio tai prototyyppi
asteelle voisi  olla hyddyllista gjatellen suomalaisen peravaunuteollisuuden
kilpailukykya ja sen parantamista tulevaisuudessa. Erityisen ajankohtaiseksi aihepiirin
tekee suunnitelma sallia pohjoismaiset yhdistelmatyypit (pituus 25,25 m ja paino 60
tonnia) lagjemmin EU:n sisdlla. Tall6in pohjoismaisten séaddsten mukaan mitoitettujen
peravaunujen markkinat lagjenevat seka markkinoille tulee uusia valmistajia Keski-
Euroopan suurista puoliperévaunuval mistajista.

Euroopan muuttuvat mitta- ja painosaadokset toteutuessaan mahdollistaisivat pidempien
ja painavampien yhdistelmien kayton koko EU:n alueella ja néin ollen kevyempi
kalusto vois kuljettaa enemman hyttykuormaa kerralla. Useiden tutkimusten
perusteella on havaittu, ettd harvemmin kaytetddn 100 % kuljetuskapasiteetista,
varsinkaan kappaletavaroiden kuljetuksessa. Né&in ollen kappaletavarakuljetuksissa
saataisiin kevennyksesta tuleva painon pudotus suoraan hyddynnettya yhdistelman
pienemmaéssi kokonaismassassa.

Suuremman hyotykuorman myo6ta tiella liikkuva raskasliikenne vahentyisi ja
liikenneturvallisuus parantuisi. Polttoaineen kulutuksen pienentymisen myotd myds
padstot ja ympéristOvaikutukset vahenisivét. Ainoa ongelma muodostuisi edelleen
vajaista kuormista ja niiden aiheuttamasta ” hukkatyosta’ .

5.3 MODUULIYHDISTELMIEN STABILITEETTI JA RENKAIDEN
VAIKUTUS (TKK)

5.3.1 Tehtava

Paljon julkisuutta saaneet maanteiden suuronnettomuudet ovat nostaneet esiin raskaan
kaluston turvalisuuden ja pakottaneet viranomaiset etsm&in uusia keinoja sen
edistdmiseksi. Turvallisuuteen voidaan vaikuttaa monin tavoin. Ajoneuvon stabiiliuden
lisBdminen on yks tapa pyrkid parantamaan goneuvon hallittavuutta ja estdmaan
vakavien onnettomuuksia syntymista.

Ajoneuvoyhdistelmien stabiiliutta on tutkittu melko lagjasti. Suomen oloihin soveltuvia
tutkimuksia ovat tuottaneet ldhinna VTT sek& Ruotsin liikenteen ja kuljetusalan
tutkimuslaitos. Moduuliyhdistelmistd kuorma-auton ja varsinaisen perdvaunun
yhdistelman stabiilius on aikaisemmissa tutkimuksissa todettu paljon huonommaksi
kuin essmerkiksi kuormarauton ja puoliperavaunun yhdistelméan tai kuorma-auton ja
keskiakseliperdvaunun yhdistelman stabiilius. Lisdks renkaiden vaikutus raskaan
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kaluston stabiiliuden tutkimuksissa on sen sijaan jagnyt vdhemmalle huomiolle, vaikka
renkaiden tiedetdan vaikuttavan ajoneuvon hallittavuuteen merkittavasti

Tassd tyossa tutkitaan raskaan kaluston ja etenkin kuorma-auton, apuvaunun ja
puoliperavaunun  muodostaman  yhdistelman  stabiiliutta sekd  stabiliteetin
parannusmahdollisuuksia rengastuksen avulla. Rengastuksella tarkoitetaan apuvaunun
ja peravaunun eri akseleilla kaytettéavid eritasoisa renkaita, uusia ja kuluneita
Tutkimusongelmaksi voidaan kiteyttda, ettd minkalaisella mahdollisimman pienella
rengastusmuutoksella voidaan saada mahdollissmman edullinen vaikutus yhdistelman
kayttaytymiseen.

5.3.2 Stabiiliusja ajokayttaytyminen

Dynaaminen stabiilius voidaan jakaa kahteen osaan: kallistumisstabiiliuteen ja
sivuttaisstabiiliuteen. Kaatuminen on  epastabiilia  kallisumista, mutta
epéstabiilina pidetdan tilannetta, jossa tasapainoasemastaan poikkeutettu kappale el
palaa enda takaisin tasapainoasemaan, eli epastabiili ajoneuvo on sivuttaisstabiiliuden
kannalta vasta kun gjoneuvo on kiertynyt niin paljon, etta se ei endd palaudu takasin
alkuasemaansa. Kuitenkin epétoivottu vaarallinen tilanne saavutetaan paljon ennen
epéstabiilia tilaa. Ajoneuvoyhdistelma voi olla stabiili vaikka perdvaunu kulkisi
vastaantulijoiden kaistaa sivuttaisluistossa samanaikaisesti kun vetoauto on omalla
kaistallaan.

Ajokayttaytymista ja ajoneuvon stabiiliutta voidaan mitata ja tutkia monilla eri tavoilla.
Ajoneuvon kayttaytyminen erilaisissa tilanteissa tulee parhaiten esille kokeissa, joissa
kokeissa ongelma on kuitenkin tulosten vertailu silloin, kun ajoneuvosta muutetaan
jotain sellaista, ettd esimerkiksi ajoneuvon ajoura muuttuu, kun tarkoitus olisi suorittaa
sama ajokoe.

Kaytannossd kaikki autot suunnitellaan nykypdivana aliohjaaviksi. Kuorma-autot,
etenkin teliakselilla varustettuna, ovat yleensa erittdin aliohjaavia, koska teliakselin
tuottama  sivuttaisvoima on  suurempi  kuin  yksittdisakselin.  Kuitenkin
kuormaamattomana, kun rengaskuormitukset ovat todella pienet, saattaa tilanne muuttua
merkittavasti ja yliohjaaminenkin on mahdollista

Perdvaunun kayttaytyminen eroaa monesti vetoauton kayttdytymisesta melko paljon
muun muassa liikkeiden ja kiihtyvyyksien vahvistumisen vuoksi. Sivuttaiskiihtyvyyden
vahvisuminen aiheuttaa monesti peravaunun sivuttaista heilahtelua, vaikka vetoauto
kulkee ohjausuraansa pitkin tai kayttaytyy aliohjaavasti. Liukkaalla kelilla perévaunujen
ongelma on sivuttaispidon menetys, ja kesdlla pitavalla kelilld ongelma on useimmiten
kaatuminen.

Varsinaisen perdvaunun tai apuvaunun ja puoliperévaunun yhdistelman nékee usein

liukkaalla kelilla heilahtelevan ja kiemurtelevan. Tata kiemurtelua kutsutaan monissa
englanninkielisissd raporteissa ”snakingiksi”. Kiemurtelu voi johtua monenlaisista
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tekijoistd, mutta mita luultavimmin se johtuu vetoauton hieman mutkittelevasta
kayttaytymisestd, joka vahvistuu perdvaunussa.

Apuvaunun renkaiden pidonmenetys voi aiheuttaa perdvaunun linkkuun menon.
Varsinaisen peravaunun tai puoliperévaunun ja apuvaunun yhdistelmassa liikkeiden ja
kithtyvyyksien vahvistuminen tapahtuu kahteen kertaa. Ensin vetoauton liike siirtyy
apuvaunuun, josta se dgirtyy edelleen perdvaunuun. T&std johtuen apuvaunun
kayttaytymisella on iso merkitys per&vaunun kéyttaytymiseen.

5.3.3 Ajokokeet

Ajoneuvon kayttaytymista voidaan tutkia erilaisilla ajokokeilla. Tyypillisesti ajokokeet
voidaan jakaa kahteen tyyppiin: staattiseen ja dynaamiseen. Tassa stadtisella ja
dynaamisella tarkoitetaan yleensa ohjausta, eli staattisessa ohjauskulma pysyy vakiona
jadynaamisessataas ei.

Dynaamiset ajokokeet ovat [ahempana todellisuuden gjotilanteita, mutta ndissa kokeissa
jonkin tietyn asian vaikutusta on hankalalampi tutkia kuin staattisissa kokeissa. Tama
johtuu ajoneuvojen ja renkaiden toiminnan monimutkaisuudesta ja epalineaarisuudesta,
jolloin jonkin asian muuttaminen voi jossain tilanteessa aiheuttaa kovinkin
odottamattomia muutoksia aokaytokseen. Ajoneuvoyhdistelman kayttaytyminen
riippuu aina kaikkien osien kombinaatiosta, ja tall6in jonkin komponentin muuttaminen
paremmaks voi aiheuttaa jollain tietylla ajokokeella huonomman suorituksen kuin
huonommalla komponentilla.

Vaistokokeet ovat perinteisid ja helposti kuviteltavissa todelliseksi gjotilanteeksi. Niiden
antama informaatio voi kuitenkin olla joskus hankalasti tulkittavaa johtuen monista
tekijoistd, jotka vaikuttavat gjoneuvon kayttaytymiseen.

Kaistanvaihtokoe on dynaaminen ajokoe, jossa Vvdéistetédn Kkuviteltua estetta
vastaantulevien kaistalle. Simuloinneissa ajoneuvo saadaan Siirtymaén  sivuun
alkuperdisestd gourasta antamalla goneuvon  ohjauspyordlle  sinimuotoinen
ohjausherdte. Kaistanvaihto tuo hyvin esille goneuvoyhdistelman ajonopeuden,
kééntokulman ja jaksongjan vaikutukset ajoneuvon kayttaytymiseen, ja lisdksi
muutosten suunnat on melko helppo ennustaa. Kaistanvaihtokokeen yksinkertaisuus
helpottaa tulosten tarkastelua, kun tutkitaan tiettyja asioita, kuten pelkan renkaan
vaikutusta, jaliséksi sen voi helposti mieltéa normaaliliikenteen gjotilanteeksi.

5.3.4 Aikaisemmat tutkimukset ja simuloinnit

Aikaisemmin raskaan kaluston goneuvoyhdistelmid on Suomessa tutkinut
enimmakseen VTT, mutta my6s Oulun yliopistossa seka Teknillisessa korkeakoulussa
on tutkimustyo6ta tehty. Ruotsissa julkista tutkimusta on tehnyt VTI. Myds USA:sta,
Australiasta ja Euroopasta 16ytyy raskaan kaluston turvallisuuteen ja kayttéytymiseen
liittyvid tutkimuksia, muttailmaston eroavuuden takia ei niita kasitellg, vaan keskitytaan
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nimenomaan pohjoismaisiin liukkaisiin olosuhteisiin, joissa yhdistelman kaatuminen on
harvinaisempaa mutta peréavaunun sivuttaisen stabiliteetin menettamisen riski on suuri.

VTI (Statens vag- och transportforskningsinstitut) on ruotsalainen, teollisuusministerion
alaisena toimiva, liikenteen ja kuljetusalan tutkimuslaitos. VTl on tehnyt useita
raskaaseen kalustoon liittyviéa tutkimuksia ja on myos tutkinut talvirenkaiden vaikutusta
gokayttaytymiseen. VTI on myos antanut tutkimuksiensa perusteella suosituksia
liittyen muun muassa goneuvojen sekd perdvaunujen rakenteisiin. Tutkimuksessaan
Tunga fordons dackanvanding Effekter vid is/sndvaglag VT on tutkinut nastarenkaiden
ja uusien nastattomien sek&a kuluneiden nastattomien renkaiden eroja sekad renkaiden
vaikutusta kuorma-auton ja perdvaunun yhdistelman kayttéytymiseen ja stabiliteettiin.

Volvo on tutkinut ohjaavien ja ohjautuvien akseleiden vaikutusta dynaamiseen stabili-
teettiin. Dynaamisella stabiliteetilla tarkoitetaan raportissa sSitd, etta ajoneuvo pysyy
tasapainossa ajokokeen aikana. Stabiliteettia mitattiin pystykiertymakulman ja sivut-
taiskiihtyvyyden avulla.

VTT on tehnyt simuloinnin avulla useita raskaan kaluston stabiiliuteen liittyvia
tutkimuksia. Tutkimuksen aiheita ovat olleet muun muassa kuormauksen vaikutus ja
agjonopeuden vaikutus stabiiliuteen. Raportissa Taysper&vaunullisten kuorma-autojen
talvigjan nopeusrajoituksen alentamisen vaikutukset on  tutkittu erilaisten
goneuvoyhdistelmien stabiliteettia ja nopeuden vaikutusta ajoneuvoyhdistelman
stabiliteettiin. Stabiiliuden mittarina on tutkimuksessa kaytetty sivuttaiskiihtyvyyden
RA-arvoa Lisdksi Suomessa on tehty muutama tutkimus sailiGajoneuvoyhdistelméan
kuormituksen painotuksen merkityksestd ajoneuvon stabiiliuteen sekd VTT:ll& on
tutkittu simuloimalla  autonkuljetusyhdistelman  stabiiliutta  ja  raskaan
goneuvoyhdistelman ajodynamiikkaa. Useimmiten stabiiliussimuloinneissa kaytetty
ohjelmaon ollut MSC.ADAMS.

Vakka VTT:n ja VTI:n ilmoittamat RA-arvot eri yhdistelmille eroavat melko paljon
toisistaan, yhteenvetona voidaan sanoa, ettd yleisesti ottaen yhdistelméan nivelien
lisBantyessa stabiilius huononee. Nivelien lisdksi muun muassa ajoneuvon pituus,
renkaiden lukumaarg, gjoneuvon kokonaismassa ja ajonopeus vaikuttavat stabiiliuteen
jaRA-arvon suuruuteen.

5.3.5 Moduuliyhdistelman rakennejarenkaat

Moduuliyhdistelmélla tarkoitetaan ajoneuvoyhdistelmés, jonka pituus on yli 22 metria
ja kokonaismassa 60 tonnia. Maksimi pituus on 25,25 metri& Moduuliyhdistelmia
voidaan muodostaa neljélla tavalla;, vetoauton ja varsinaisen perévaunun yhdistelma,
vetoauton, apuvaunun ja puoliperdavaunun yhdistelméd, vetoauton, puoliperdvaunun ja
keskiakseliperdvaunun yhdisgelmd& tai vetoauton, puoliperédvaunun ja toisen
puoliperavaunun yhdistelmg, ns. b-juna. Kuten edella kdy ilmi, moduuliyhdistelma ja
etenkin kuorma-auton ja varsinaisen perdvaunun tai vetoauton, apuvaunun ja
puoliperavaunun yhdistelma on ongelmallinen stabiiliuden suhteen. Taman tyyppiset
yhdistelmét ovat kuitenkin yleistyméassi Euroopassa.
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Kuorma-auton rengastus eroaa henkildauton rengastuksesta muun muassa siten, etté
kuorma-autoon asennetaan usein erilaiset renkaat vetoakselille kuin vapaastipyoriville
peravaunun akselellle. Myos etuakselille voi olla omantyyppisensa renkaat. Kuorma-
auton renkaiden myyntivaltteina on usein kestéavyys ja pieni vierinvastus. Vetorenkaiden
kohdalla mainostetaan usein hyvda vetopitoa. Kuorma-autojen renkaat ovat usein
uudelleenpinnoitettuja. Samoin kuin uusissa renkaissa, kaytetédn myos pinnoitetuissa
renkaissa erilaisia pintoja ajoneuvon eri akselellla.

Suomessa ja Ruotsissa kaytetéén raskaassa kalustossa perinteisesti myos kesdlla
talvirenkaita vetoakselilla ja M+S -merkittyjd ns. All-Season renkaita etuakselilla.
Renkaiden vaihto vetoautoissa tapahtuu useimmiten syksylla tai alkutalvesta, jolloin
taveks saadaan uudet hyvin pitadvét renkaat. Per@vaunujen renkaita el kuitenkaan
yleensa vaihdeta joka vuosi, vaan yleensd rengas vaihdetaan vasta sen ollessa erittéin
huonokuntoinen tai renkaan hgjottua. Tamé aiheuttaa sen, ettd perévaunuissa nakyy
erilaisia renkaita jopa samalla akselilla

5.3.6 Stabiiliuden mittaaminen

Ajoneuvoyhdistelmélle on ominaista, ettd ohjausliikkeen seurauksena vetoautoon
syntynyt sivuttaiskiihtyvyys ja liike vahvistuvat perédvaunussa. RA-arvo kertookin
kuinka paljon jokin suure vahvistuu perévaunussa. Usein goneuvon kayttaytymisen
mittarina kéytetdan sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvoa, koska monesti kiihtyvyyden
mittaaminen on helpompaa kuin liikkeen, mutta RA-arvo voidaan laskea minké tahansa
mitattavan suureen avulla Koska sivuttaiskiihtyvyyden RA-arvon suuruus riippuu
monista eri tekijoistd, kuten ajonopeudesta, goneuvoyhdistelmastd ja ohjauksen
tagjuudesta, on tulosten tulkitseminen melko hankalaa. Lisdks etenkin liukkaat
olosuhteet saattavat vaikuttaa sivuttaiskiihtyvyyksien RA-arvoihin niin paljon, etta
tulokset vaaristyvét.

Vetoauton kayttaytymista voidaan arvioida esimerkiks ohjautuvuusméaérittelylla. Auto
voi olla aliohjautuva, neutraali tai yliohjautuva. Aliohjautuva tarkoittaa, etta
eturenkaiden sortokulmat ovat suuremmat kuin takarenkaiden sortokulmat ja
yliohjautuva taas painvastoin. Kuorma-auto on yleensd, etenkin liukkailla keleillg,
voimakkaasti aliohjautuva. Autolle voidaan laskea aliohjautuvuusindeksi, joka kuvaa
auton yli- tai aliohjautuvuuden voimakkuuden.

Ohjausliikkeen seurauksena gjoneuvoon seka perdvaunuun syntyy kiertoheilahteluita,
jotka vaimenevat yleensa voimakkaasti. Ma&rittdmalla vaimennus voidaan
gjoneuvoyhdistelmén varédhtelyominaisuuksia arvioida ja erityyppisia yhdistelmaan
tehtyja muutoksia vertallla. Renkaalla on mitd luultavimmin suuri  merkitys
vaimennuskertoimeen, joten vaimennuskerroin voisi olla hyva keino verrata
rengastuksen vaikutusta.

Jonkin verran kaytetty turvallisuusmittari on tarkastella kiertymiskulmanopeutta
kiertymiskulman suhteen. Eli piirtamélla kuvagja, jossa toisella akselilla on
kiertymiskulma ja toisella akselilla kiertymiskulman kasvunopeus, voidaan tarkastella
gjoneuvon kayttaytymista
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Jos tutkitaan puoliperdvaunun sortokulmaa apuvaunun sortokulman suhteen voidaan
kiertymiskulmien nopeudet j&téa kokonaan huomioimatta ja keskittya peréavaunun
sjaintiin sortokulmien avulla. Talla tavoin voitaisiin tutkia kuvagjan avulla, miten
perdvaunun ja apuvaunun yhdistelma kayttaytyy, kun suoritetaan kaistanvaihto tai
kaksoiskaistanvaihto. Turvallisuusrajoina akseleilla ovat kulmat, joilla per&vaunu ylittéa
keskiviivan tai reunaviivan.

5.3.7 Simulointi

Simulointimalli

Simulointi suoritettin MSC Software yhtion ADAMS/car—ohjelmistolla, joka on
ajoneuvoteollisuuden kayttoon aoneuvojen simuloimiseen tarkoitettu
simulointiohjelma. Simuloitava gjoneuvomalli on muokattu Autotekniikan laboratorion
aikaisemmin tutkimuksissaan kayttamasta puoliperdvaunuyhdistelméasta kuorma-auton,
apuvaunun ja puoliperdvaunun yhdistelméks (kuva 5.1). Vetoauto on tehty Volvon
tekemasta rekkaveturista pidentamalla runkoa, poistamalla vetopoytd ja lisédmalla
siihen kolmas akseli ja kuorma. Apuvaunun mitoituksen pohjana on Néko Oy:n
vamistama apuvaunu. Puoliperavaunuun ei tarvinnut tehda muutoksia. Alkuperainen
puoliperavaunuyhdistelmaa kuvaava simulointimalli oli Volvon tekemé ja todennettu
k&ytannon ajokokeilla

Kuva 5.1. Ajoneuvoyhdistelman simulointimalli.

Y hdistelméan mitat on saatu goneuvo- ja perévaunuvalmistajien Internet-sivustoilta ja
my06s 0sa massoista on perdisin valmistajilta. Kuitenkin yksittéisten osien kohdalla on
jouduttu tekemaan paljon arvioita, joilla ei kuitenkaan liene vaikutusta erialaisten ren-
gastuksien keskinaiseen hyvyysjarjestykseen.
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Renkaalla on pistekontakti tien kanssa, jossa vaikuttaa voima, jonka suuruus lasketaan
Magic Formula kaavoilla. Kaavojen tarvitsemat parametrit on silmamaaraisesti sdadetty
kohdalleen vertaamalla laskettua kitkak&yrdd mitattuun. Kaikki mallissa kaytetyt
renkaat perustuvat M+S merkittyjen talvi tai ympéarivuotiseen kéyttoon tarkoitettujen
renkaiden mittauksiin. Mallin renkaat on luotu eri mittausten pohjalta, eivatkd nain
vastaa todellisia olemassa olevia renkaita, eikd tyossa ole tarkoituksenakaan tutkia
tietyn renkaan, vaan hyvien ja huonojen tai kuluneiden renkaiden vaikutusta
stabiiliuteen. Renkaat on kuitenkin pyritty saamaan hyvin |dhelle todellisuutta ja etenkin
hyvien ja kuluneiden renkaiden valisessa erossa, joka perustu mittauksiin, el liene
juurikaan virhettd&. My0Os huippukitka ja sivuttaisluiston arvo, jolla huippukitka
Saavutetaan, perustuvat mittauksiin.

Simuloinnit

Ajoneuvoyhdistelmda simuloitiin liukkaissa olosuhteissa ja huippukitka oli renkaasta
riippuen 0,22 — 0,25. Ajokokeina kéytettiin kaistanvaihtoa ja jatkuvan siniaallon koetta
Kaistanvaihtokokeeseen paadyttiin sen takia, ettd se on suhteellisen helppo toteuttaa
ADAMS:ssa, se on helppo mieltéa todellisuuteen ja liséksi sen tuloksia on helpompi
tutkia kuin kaksoiskaistanvaihdon, joka olisi viel&kin realisisempi. Kaikissa
kaistanvaihdossa giirryttiin - sivuttaissuunnassa 3,5 metrid, joka on sama kuin
kaistanleveys maanteilla

Simulointien tuloksista pyritdan [6ytdmaan tulosten avulla optimaalinen rengasjérjestys
yhdistelmalle mahdollisimman pienilla rengasmuutoksilla, jolloin kustannukset pysyvét
kurissa. Rengastuksia vertailtiin peravaunun ja apuvaunun sortokulmien avulla.

Tulokset

Sekéd kaistanvaihtokokeen, ettéd siniaaltokokeen tulokset osoittavat, ettd apuvaunun
takimmainen ja peravaunun viimeinen akseli vakuttavat molemmat erittdin paljon
peravaunun heilahteluun. Uusien renkaiden asentaminen jommallekummalle akselille
pienentda perdvaunun sortokulmia huomattavasti. Se, kummalle akselille uusien
renkaiden asentaminen tulisi tehdd, onkin ongelmallisempaa.

Néaiden kahden akselin voimasuhde riippuu agjokokeesta siten, ettd nopeasti tehdyilla
kaistanvaihdoilla  apuvaunun  takimmainen  akseli  vakuttaa  sortokulmiin
voimakkaammin. Rauhallissmmassa ajokokeessa perdvaunun akselilla on suurempi
vaikutus perdvaunun heittelehtimiseen. Samansuuntaisen tuloksen antaa myo6s
siniaaltokoe. Erittain hyva rengastus oli molemmille akseleille hyvét renkaat, jolloin
yhdistetddn molempien akseleiden hyvét puolet.

5.3.8 Yhteenveto ja suositukset

On selvag, ettarenkaalla on erittdin suuri vaikutus ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien
kayttaytymiseen. Henkilbautoille suosituksena on, ettd aina paremmat renkaat tulisi
laittaa taakse ja tama sama suositus nayttda patevan myos ajoneuvoyhdistelmille siten,
ettd jokaisen gjoneuvoyksikon taka-akselille tulisi laittaa hyvét renkaat.
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Koska renkaat ovat kalliita ja ajoneuvoyhdistelméssa niita saattaa olla jopa yli 20, on
renkaiden uusiminen gjoneuvon omistajalle kallista. Kuitenkin, kun renkaita joudutaan
joskus uusimaan, mik& mieluiten olisi ennen renkaan puhki kulumista, voisi olla syyta
miettia renkaiden hyvyysarjestysté ja asentaa renkaat kuvan 5.2 mukaisesti.

Taysperavaunun 2. ja 5. akseleilla olisi koko ajan pidettdva mahdollisimman hyvia
renkaita. Yleisesti renkaat on hyva poistaa viimeistédn, kun urasyvyys on 3 mm.
Suositeltava turvallisuusminimi on talvella5 mm, ja perévaunun 2. ja 5. akseleilla olisi
pidettavatata paremmat renkaat.

Pathaimmat TParhajmmat
Huonoimmat 2. pathaimmat

3. pathaummat

Kuva 5.2. Peravaunun rengastussuositus.

5.4 42/60-TONNISTEN AJONEUVOYHDISTELMIEN ENERGIA-
TEHOKKUUSVERTAILU (VTT)

5.4.1 Tavoite

Vertailun tavoitteena on selvittédd 42-tonnisen puoliperavaunuyhdistelmén ja 60-
tonnisen taysperdvaunuyhdistelman keskindinen energiatehokkuus. Vertailu tapahtuu
siten, ettd kahta mahdollisimman tyypillista ja toisiaan hyvin vastaavaa yhdistelmaa
ensin rullataan maantielld ajoneuvojen todelisten ajovastuksien selville saamiseksi.
Taman jalkeen saaduista tuloksista lasketaan gjovastusarvot molemmille yhdistelmille,
joita  kayttamdlla molemmat goneuvot getaan VTT:n raskaan kaluston
austadynamometrilla kéyttden maantiee ja moottoritiesyklejd Né&n saatujen
kulutustulosten perusteella voidaan laskea kumpi yhdistelmé kuljettaa kuormansa
tehokkaammin.

5.4.2 Mittaukset maantidella

Alatehtéava aloitettiin kevaan 2007 akana alkuselvityksilla kaluston suhteen seka
tiedustelemalla mahdollisuutta saada V olvolta goneuvot lainaan mittauksia varten seké
Néarkolta peravaunu lainaan. Autojen tuli olla toisiaan vastaavia hytin ja
voimansiirtolinjan suhteen. Molemmissa yhdistelméssa kaytettiin samaa perdvaunua
Tiettyja kompromissgja jouduttiin tekemdan kaluston suhteen, mutta ratkaisevilta
tekijoiltéan autot olivat keskendan riittédvan hyvin vertaillukelpoisia. Y hdistelmissa
tarvittavat kuormat, t&ssa tapauksessa betonipainot, saatiin lainaan seka Volvolta etta
Rajaméaen Tyotehoseuralta. Kuvassa kaytetyt ajoneuvot ovat kuvassa 5.3.
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Alkuperainen tarkoitus oli suorittaa rullausmittaukset kesén aikana ja sen jalkeen gjaa
autot dynamometrilla syksyn aikana. Sopivien vertailuautojen saaminen osoittautui
kuitenkin odotettua hankalammaksi, joten maantierullauksia p&astiin tekemaan vasta
lokakuulla 2007, viikoilla 41 ja 42. S&it olivat onneksi sen verran suosiollisia, etté
saimme onnistuneesti rullattua molemmat yhdistelmét sek& tyhjand etta tdydessd
kuormassa. Rullausten osalta kelin pitéa olla tuuleton ja tien pinnan kuiva, koska mérkéa
tienpinta lisé4 rullausvastusta ja tuuli vaikuttaa voimakkaasti rullauspituuteen suunnasta
riippuen joko lisdévasti ta vahentdvasti. Maantierullaukset yhdistelmilla suoritettiin
Valtatie 3:llans. Nurmijdrven suoralla.

42-tonnisen yhdistelmén osata govastukset on nyt ehditty laskea ja 60-tonnisen
yhdistelman osalta ne ovat tyon alla. Tavoitteena on seuraavaks saada sopivat autot
alustadynamometrimittauksiin jonka jalkeen saadaan lopulliset tulokset. Suurin ja
sdiden armoilla oleva tyo eli maantierullaukset on kuitenkin saatu tehtyd, joten vaikka
tyotaonkin viela jaljellg, el vastassa ole enda mitéén suuria esteita.

Kuva 5.3. Rullauskokeissa kaytetyt ajoneuvot.

5.5 RENGASMITTAUKSET

551 Yleista
VVuonna 2007 jatkettiin tutkimusta rengasmittausten osalta.

VTT:n alustadynamometrille kehittdméa ajovastusten mittausmenetelma mahdollistaa
vapaasti rullaavien renkaiden liséksi myds vedon alaisten renkaiden sekd voimansiirron
vaikutusten mittaamisen. Menetelmén avulla voidaan ajoneuvon kokonaisvastukseen
vaikuttavia tekijoita tutkia tarkemmin. Menetelméan tarkkuutta on arvioitu vertaamalla
sita viralliseen vierinvastusmenetel méaan sekd maantiemittauksista saatuihin tuloksiin.

Vuoden 2007 akana tehtiin dynamometrilla vertailuja kuorma-autojen ja bussien
vetorenkaiden vdlilla Maantiella mitattiin @ per&vaununrenkaiden  vaikutusta
rullausvastukseen. Kaikkien 2007 mittasarjan renkaiden rullausvastukset mééritettiin
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Dolly-kéarrynakselilla. Kulutuseromittaukset toteutettiin soveltuvan gjoneuvon vetavalla
aksdlilla. Tuloksissa verrataan toisaadlta polttoaineen kulutuslukemia ja toisaalta
vierinvastusarvoja.  Tuloksista nahdddn mm., ettel pelkka vierinvastusarvo riita
kuvaamaan tehoa siirtévan renkaan energiatehokkuutta.

VTT on sek& bussien etta kuorma-autojen mittauksissa siirtynyt kayttamaan vakioituja
mittarenkaita vetavalla akselilla. Naiden pitkittaisuritettujen renkaiden tyyppi on
Michelin XZA 2 (taulukoissa merkintd ” mitta’).

5.5.2 Koekalusto

Kulutusvertailussa kaytetyt bussit olivat Koiviston Auton lveco Crossway Euro 4
pitkdhmatkan bussi sekd Pohjolan Liikenteen Volvo B7RLE Euro 3 kaupunkibussi
(kuva 5.4). Simuloitava massa mittauksissa oli 15 tonnia. Testisyklind kaupunkibussilla
kéytettiin -~ Braunschweig-syklia.  Pitkdnmatkanbussilla  gjettiin  linja-autojen
maantiesyklia

Kuva. 5.4. Rengasmittauksissa kaytetyt bussit.

Alustadynamometrimittauksissa kaytetty kuorma-auto Scania 124G Euro 3 saatiin
lainaan Transpoint Oy:ltd (kts. raportin kansi). Mittasyklind Scanialla kaytettiin
moottoritiesyklida (kts. 3.2). T&dla samala kuormaautolla suoritettiin myds
maantiemittaukset.

5.5.3 Mitatut renkaat

Bussin vetorenkaat.

Mittaussarjaan valittiin kahdeksan rengasta. Rengaskoko kaikissa bussinrenkaissa oli
295/80 R22.5 Renkaat vaihtelivat kayttotarkoituksen sekd vuodenaikasopivuuden
osalta. Osa renkaista oli vetorenkaita ja osa tarkoitettu kaytettavaksi kaikilla akselella
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Osa renkaista oli pinnoitettuja. Tarkemmat tiedot renkaista [0ytyvét kuvasta 5.5 seké

taulukosta 5.5.

Taulukko 5.5. Bussikaluston vetorenkaita. Taulukon nelja enssimmaista rengasta ovat
vargnaisia vetorenkaita. Muut ovat ensisijaisesti eturenkaita, mutta niitd voidaan
hyvilla keleilla kayttaa rajoitetusti vetorenkaina.

Merkki Malli Koko Runko Urasyvyys Uritus Akselit
Bandag BDA4 295/80 Michelin XZE 2+ 17 mm Poikittain Veto
Nokian D141 Noktop41  295/80 Michelin XZE 2+ 20 mm Poikittain Veto
Michelin X Coach 295/80  Michelin X Coach  19.5mm Poikittain Veto
Nokian D140 Noktop 40~ 295/80 Michelin XZE 2+ 17 mm Poikittain Veto
Michelin XIW 4+ 295/80  Michelin XJW 4+ 16 mm Poikittain ~ Etu/kaikki
Michelin XZE 2+ 295/80 Michelin XZE 2+ 16 mm Pitkittdin ~ Etu/kaikki
Bridgestone M788 295/80  Bridgestone M788 16 mm Pitkittdin ~ Etu/kaikki
Michelin XZA 2 (Mitta) 295/80 Michelin XZA 2 13 mm Pitkittdin ~ Etu/kaikki
Bandag BDA4 Noktop 41  Michelin X-Coach Michelin XJW4+

IV IIIER S s

Noktop 40  Bridgestone M788

Kuva 5.5. Bussikaluston vetorenkaita.

Kuorma-auton renkaat

Mittaussarja koostui neljastd rengasmallista. Tarkemmat
taulukossa 5.6 ja kuvassa 5.6.
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Taulukko 5.6. Kuorma-autokaluston vetorenkaita. Taulukon kolme ensimmaista
rengasta ovat varsinaisia vetorenkaita, neljas on ensisijaisesti eturengas.

Merkki Malli Koko Runko Urasyvyys Uritus Akselit

Bandag BDR-W 315/80 Michelin X 21 mm Poikittain Veto
Nokian D140 Noktop 40  315/80  Goodyear Marathon 17 mm Poikittain Veto
Nokian D143 Noktop 45  315/80 Goodyear Regional 20 mm Poikittain Veto
Michelin XZA 2 (Mitta) 315/80 Michelin XZA 2 13 mm Pitkittdin ~ Etu/kaikki
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Noktop 40 Noktop 45 Bandag BDR-W Michelin
XZA2 Energy

Kuva 5.6. Kuorma-auton vetor enkaat.

Peravaunun renkaat

Peravaunurenkaita oli kaks tyyppid, pitkittaisuralliset Noktop 72 Nokian rungolla ja
Nokian NTR-844 (kuva 5.7). Peréavaunun renkailla tehtiin dynamometrimittausten
lisaksi maantierullaukset.

Noktop 72 Nokia NTR-844

Kuva 5.7. Peravaunun renkaat.
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5.5.4 Vetavien renkaiden vaikutus polttoaineen kulutukseen

Bussin vetorenkaat

Kuvassa 5.8 on esitetty renkaiden vaikutus kulutukseen pitkdnmatkan bussissa
Kulutusero poikittaiskuvioitujen renkaiden valilla oli suurimmillaan 3.3 %. Vastaavasti
ero vierivastuksissa oli noin 25 %. Pitkittaiskuvioitujen renkaiden kulutusero oli 1.8 %.
Michelin XZA2 Energy rengas on VTT:n oma mittarengas.

Mielenkiintoinen tulos havaitaan Michelin XZE2+:ssa, jonka kulutustulos suhteessa
vierivastukseen kayttaytyy erikoisesti. Renkaan vierinvastus on suhteellisen korkea,
mutta tdmé& ei heijastu polttoaineen kulutukseen. 1Imi6 saattaa johtua esimerkiksi
rengastyypin pienemmasta luistosta vedon alaisena. Tuloksen voisi tulkita myds erona
pitkittéis- ja poikittaiskuvion ominaisuuksien valilla Urasyvyydella el naytd olevan
suoraa vaikutusta téhan ilmiéon.

Fuel consumption of Iveco Crossway in PL highway cycle and roll
resistance at 70 km/h.
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Kuva 5.8. Kulutusero ja vierinvastus renkaiden valilla, pitkdnmatkan bussi.

Kaupunkibussin  tapauksessa kulutustulokset Braunschweig-syklistd mukailevat
maantiesyklin tuloksia. Yll&téen renkaiden vaikutus on kaupunkigjossa l&hes samaa
suurusluokkaa kuin maantiegjossa (&aripdita tarkasteltaessa). Kulutusero mitattujen
poikittaiskuvioitujen renkaiden vdlilla kaupunkisyklissd oli suurimmillaan 2.5 %.
Pitkittéiskuvioitujen renkaiden vélilla ero oli 2.6 %. Kulutus kaupunkigjossa oli
jokaisessa tapauksessa noin  kaksinkertainen, verraten edella edtettyihin
maantietuloksiin.. Tulokset on esitetty kuvassa 5.9.
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Fuel consumption of Volvo B7RLE Euro 3 in Braunschweig cycle
and roll resistance at 70 km/h.
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Kuva 5.9. Kulutusero ja vierinvastus renkaiden valilla, kaupunkibussi.

Kuorma-auton renkaat

Kuormarautolla tehdyissa mittauksissa kulutusero renkaiden vélilla oli suurimmillaan
3.7 % (kuva 5.10). Havaittiin myds, ettd Noktop pinnoitetut renkaat antoivat léhes
saman kulutustuloksen vaikka vierivastuksessa on selked ero. Erona pinnoitettujen
renkaiden valilla on runko, jonka pé&ile pinnoitus on tehty. Noktop renkaiden
urasyvyyksissa eroaoli 3 mm.

Fuel consumption of Scania 124G in TR freeway cycle and roll
resistance at 70 km/h.
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Kuva 5.10. Kulutusero ja vierinvastus renkaiden valilla, kuorma-auto
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5.5.5 Vierinvastuksen maérittely

Rengasmittausmenetelmien vdlille madritettiin korrelaatio vertaamalla
maantiemittauksien tuloksia dynamometrilla mitattuihin  perédvaunun renkailla.
Huomioimalla laskennallisesti arvioitu ilmanvastus voidaan todeta rullaustulosten
vastaavan maantiemittausten tuloksia hyvin koko nopeusalueella, kuva 5.11.

Dynamometrilla havaittu ero renkaiden vierinvastusvoimassa oli n. 20 N/akseli. N&n
pienta eroa el kuitenkaan pystytty maantiemittauksella maéritteleméén vaan molemmat
renkaat (Noktop 72 Nokian rungolla ja Nokian NTR-844) antoivat ldhes saman
tuloksen.

Driving resistances: Truck + 5 axle trailer.
Highway measurements vs. dynamometer measurements (+ calculated drag)

6000

5000

/K

4000 =

e —— Noktop 72 Maantie

—— Nokia NTR-844 Maantie

Resistance (N)

2000 Noktop 72 Dyno
Nokia NTR-844 Dyno
1000
0 T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocity (km/h)

Kuva 5.11. Maantierullaustulokset verrattuna dynamometrilla méariteltyihin
rullausvastuksiin.

Verratessa VTT:n menetelméa maarittda vierinvastus viralliseen menetelméan (1SO
9948), voidaan havaita tulosten poikkeavan toisistaan jonkin verran. Kaikissa
tapauksissa antaa VTT:n metodi suuremman CR arvon vierinvastukselle. Taméa voidaan
osittain selittéd siten, ettd VTT:n metodissa renkaat mitataan paripyora akselilla jonka
vastukset lisddvéat kokonaisvastusta. Liséksi renkaiden suuntaus akselilla saattaa
vaikuttaa kokonaisvastukseen. Virallisessa menetelmdssa mitataan yhtd, vapaadti
rullaavaa, rengasta.

Akselikuorma VTT:n mittauksissa oli 4980 kg. Virallisessa menetelmassa kaytetyt
pyorankuormat ovat 3130 kg vetorenkailla ja 3540 kg karrynrenkailla
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Kuvassa 5.12 on esitetty tulokset VTT:n menetelmén ja virallisen menetelmén vélilla
Tarkasteltaessa tuloksia 70 km/h kohdassa on ero CR arvossa n. 0.1 prosenttiyksikk6a.
Talla nopeudella mittausmenetelmien valisia tuloksia voidaan vertailla karkeasti.

VTT:n metodilla mitattujen renkaiden vierinvastuserot pysyvéat tasaisina koko
nopeusalueella ja sen avulla voidaan tutkia luotettavasti renkaiden valisia eroja.

0.85
@ Noktop 45 Noktop 45
+ Noktop 40 VTT:n metodi
0.8 | m Nokia NTR-844 \\ -
A Noktop 72
*
0.75
Noktop 45 *
= ¢ Virallinen metodi
> \
% > M 4
A
N 2
0.65 A
0.6
H
B
A A u
0.55 ‘ : ‘ ‘ | |
50 55 60 65 70 75 80 85
Nopeus (km/h)

Kuva 5.12. Vierivasguksen CR arvot eri mittausmenetemilla. VTT:n metodi antaa
vierivastukselle poikkeuksetta korkeamman arvon.
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6 AJONEUVOJEN IT-SOVELLUKSET (OT 4)
Vastuutahot: VTT ja QY

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

Tasta datehtavasta el ole laadittu erillisia raportteja
6.1 LINJA-AUTOJEN AJO-OPASTIN

6.1.1 Yleista

Ajo-opastimella ohjeistetaan kuljettgaa kiihdyttdmaan energiatenokkaimmallatavalla ja
gamaan méaarattya ajonopeutta. Liiallisella kiihdyttdmisella tuhlataan polttoainetta,
mutta toisaalta liian hitaalla kiihdyttamisella tuhlataan puolestaan aikaa. Tuhlattu aika
taytyy ottaa lopulta takaisin gjonopeutta nostamalla, mika jalleen tuhlaa polttoainetta.
Kiintedlla aikataululla liikennOitdessd ajotgpa joudutaan optimoimaan aina
kompromissina ajonopeuden ja kaytettavissa olevan ajan suhteen.

Ajo-opastin hyodyntda opastuslogiikassaan mm. pysakkien tunnistusta, reittikohtaista
aikataulutietoa ja ennalta médriteltya tavoitteellista nopeusprofiilia. Opastin pystyy
adaptoitumaan toteutuvaan aikatauluun ja muuttamaan néin opastusstrategiaansa linjan
edetessa.  Opastimen toiminta on kuvattu tarkemmin aikaisesmmissa HDEnergia-
projektin vuosiraporteissa ja loppuraportissa.

6.1.2 Vuoden 2007 tyot

Vuodenvaihteessa 2006 — 2007 aloitettiin ajo-opastimien asennus (5 kpl) Jokerilinjalle.
Touko-kesdkuussa 2007 asennettiin linjalle 58 (5 autoa) ja marras-joulukuussa
Jyvéskylan Liikenteen autoihin (5 autoa). Jokerilinjan ja linja 58 autot ovat tuottaneet
hyvaa mittausaineistoa (tausta-aineistoa) kesasta 2007 |dhtien. Loppuvuodesta 2007 on
toteutettu ajo-opastuksen algoritmi opastinlaitteeseen.

Ajo-opastimen ennen opastuksen pédlle kytkentdd kerd8maa aineistoa kaytetdan
opastuksen vaikutusten analysointiin. Aineistoa on analysoitu toisessa RASTU-
osahankkeessa (Linja-autojen liikenndinnin optimointi). Samaa runsaasti havaintoja
sisdltavéd aineistoa voi hyddyntéa myds muussa tutkimuksessa.

Opastinlaitteen tulee havaita automaattisesti reitille 1&8ht6 ja pysakit. Taman lisdksi
laitteen tulee 16yt84 oikea aikataulu (reitille 1&hdon kellongjan perusteella). Taméa
edellyttéd GPS-tiedon tarkkaa hyodyntamista. Monilla paétepysdkeilla bussit kulkevat
useaan kertaan varsinaisen lahtopaikan ohi lahtemétta viela reitille (pddtepysikille
saapuessa, lepotauolle mennessd). Jarjestelman tulee tunnistaa milloin tapahtui 18hto
reitille. Kuljettgan merkinnén varaan lahtGtietoa el haluttu jétda ja muiden laitteiden
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hyddyntaminen (Buscom) el tassi vaiheessa onnistunut. Automaattinen havainnointi
asettaa haasteita jarjestelman toiminnalle. Myos pysdkkien oikea havaitseminen
(pysahtyi bussi pysékille tai ei) on térkedd opastuksen kannalta. Opastuksen pééille
kytkenta edellyttéd huolellista opastuksen laadun varmistusta. Lisaksi kuljettajia on
valmennettava opastuksen suhteen. Opastuksen paélle kytkentda ei edella mainituista
pysdkkien havainnointisyistd voitu toteuttaa viela vuoden 2007 puolella. Myds
kuljettgjan gjotavan automaattinen arviointijarjestelmé on saatava toimintaan ennen
opastuksen aktivointia.

6.2 LIUKKAUDEN JA KUORMANPAINON AUTOMAATTINEN
TUNNISTUS

6.2.1 Yleista

Liukkauden ja kuormanpainon automaattisen tunnistuksen perusajatuksena on saada
liukkaus- ja kuormanpainotieto selville kuorma-autojen CAN-vaylassa liikkuvan tiedon
perusteella normaaligjossa ilman erillistéa anturointia. Tama tieto voidaan sitten esittéa
kuljettgjalle tarvittaessa varoituksena liukkaasta kelista ja essimerkiks kelikeskukselle
tiedoksi toimenpiteita varten. HDEnergia-hankkeessa menetelméan toimivuus testattiin
yhdell& koeautolla. RASTU-hankkeessa tavoitteena on osoittaa menetelméa toimivaksi
usealla goneuvolla. Tavoitteena oli testata menetelméd kymmenessa Transpointin
taysperavaunullisessa yhdistelmassa. Tassa RASTU-hankkeessa on ollut alusta alkaen
kaksi tutkimusorganisaatiota, VTT ja Oulun yliopisto.

Hanke kaynnistyi alkuvuodesta 2006. Runsaiden laitetoimittgjan teknisten vaikeuksien
vuoks hankkeessa saatiin enssmméisia kelvollisia mittaustietoja vasta loppuvuodesta
2006. Vaikeudet jatkuivat vuoden 2007 alkupuolella ja keskima&rin vain kuudesta
autosta on saatu kelvollista dataa. Toukokuussa 2007 VTT esitti laitetoimittajalle
TechnoSmart Oy:lle virallisen reklamaation huonosti edenneisté laitetoimituksista.
Koska hanke oli jo puolessa valisss, el katsottu jarkevaksi vaihtaa laitetoimittajaa.

Vaikka hankkeessa on ollut runsaasti ongelmia datan suhteen, on liukkautta pystytty
analysoimaan ja kehittdm&an itse menetelmd@d Suunniteltua suuren datamé&dran
automagettista analysointia ei ole voitu toteuttaa datassa esiintyvien puutteiden vuoksi.
Laiteongelmista aiheutuneiden aikataulujen viivastymisten vuoksi Oulun yliopisto on
joutunut tekemdan jatkuvia uusia valintoja henkiléresurssien suhteen (esim.
opinndytetdiden aikataulut). Suurin puute on ollut havaittujen liukkausindeksiarvojen
verifiointi jakalibrointi tiella esiintyvaan kitkaan.

Joulukuussa 2007 saatiin ensimmaistd kertaa toimintaan kuljettgalle esitettava
liukkausvaroitus ja siihen liittyva kuljettgjien kommentointiliittymd. N&n saadut
havainnot osoittavat selvasti jarjestelmén kykenevan mittaamaan liukkautta. Projekti on
selvasti myohassd suunnitellusta, mutta itse liukkauden tunnistusmenetelma on
osoittautunut  kelvolliseksi. Laiteongelmat ovat aiheuttaneet myds sen, etta
automaattisen kuormantunnistuksen verifiointi kentélla on viivastynyt.
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6.2.2 Vuoden 2007 tyot VT T:n osalta

Mittausdatojen puutteiden vuoks datojen massamainen analyys ei ollut mahdollista.
VTT analysoi mittaustietoa Excel-ohjelmistoon kehitettyjen menetelmien avulla. Tyo
on hidasta, mutta mahdollistaa aineiston yksityiskohtien tarkastelun ja datan laadun
tarkisuksen. VTT:n kehittdméan tiesd8asemien tietojen analysointityokalun avulla
voitiin jarjestelman havaitsemat liukkaustiedot verifioida |&himman tiesédaseman tietoja
vasten. Lahes kaikissa tutkituissa tapauksissa tiesd8aseman tiedot tukivat autojen
tekemia liukkaushavaintoja. Lyhyen aikavalin sisdlla kulkeneiden autojen havainnot
osoittivat jarjestelman mittaavan samaa ilmiétg, vaikka absoluuttista liukkausarvoa ei
talla menetelméalla voidakaan osoittaa.

VTT:n analyysien tuloksena todettiin suuren osan autolaitteiden keréamasta aineistosta
olevan edelleen luvattoman huonoa. Usein oli paikannuksessa (GPS) toimintahéirioita ja
usein myos itse laitteen toiminnassa katkoksia. Taman seurauksena tehtiin edella
mainittu virallinen reklamaatio laitetoimittajalle. Syksyn mittaan laitevaihdosten ja
ohjelmapéivitysten vuoks datan laatu parani. Projektin kuluessa mittausaineistoa on
kertynyt runsaasti, mutta osa siitd on kayttokelvotonta

6.2.3 Vuoden 2007 ty6t Oulun yliopiston osalta

Yleista

Huhtikuun lopussa Ka Noponen vastaanotti EcoSmart Net960CE-laitteiston
kehitysympériston siihen kuuluvine ohjelmistokoodeineen. Toukokuun ja kesdkuun
alun aikana han syventyi jérjestelméan ohjelmistoarkkitehtuuriin, mink&a jalkeen han
orientoi Matti Varangan laiteympéaristoon ja kehitettédvan ohjelmiston rakenteeseen
heindkuussa kesdlomien ohessa. Elokuun alussa vastaanotettiin VTT:n hankkima
vayldemulaattori, jonka avulla goneuvoista mitattavia CAN-sanomia voidaan |ahettda
EcoSmart-paételaitteelle tietokoneen kautta ohjelmiston testaamiseksi laboratorio-
olosuhteissa. Vayldemulaattoriin tehtiin  Oulun yliopistossa jannitelahde, koska
toimituksessa el sita ollut eikd padételaitekaan antanut tarvittavaa jannitetta. Lisaksi
Noponen kirjoitti muunnosohjelman, jolla palvelimelle siirretyt ajotalenteet voidaan
muuntaa vayldemulaattorille sopivaan muotoon.

Elo-syyskuun aikana Varanka siirsi Excel-formaatissa olevan VTT:n kehittaman
liukkaudentunnistusalgoritmin PC-koneella toimivaks C#-koodiks ja teki alustavan
toteutuksen EcoSmart-péételaitteeseen. Taméan jalkeen ohjelmaan taytyi tehda viela
jonkin verran muutoksia. Muutokset kasittivdt mm. seuraavia asioita: ohjelman
optimointia liukkausalgoritmin tarpeisiin, joidenkin virhetilanteiden korjaamista, ja
ohjelman muokkaamista siten, etta liukkaustietoja lahetetéan GPRS:n kautta edelleen
palvelimelle.

Lisdks syksyn akana yliopistolle perustettiin verkkopalvelin, joka pystyi

vastaanottamaan autojen ldhettamét mittaustiedot ja tallentamaan ne jatkokasittelya
varten. Lisdks péaatelaitteessa oleva algoritmi hiottiin niin, etté se antoi |dhes tdsmélleen
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samoja tuloksia kuin Kimmo Erkkilan akuperdinen, poytakoneella kaytetty
liukkausalgoritmi. Erot arvoissa johtuvat 18hinné siita, etta paételaite ei mittaa arvoja
aivan samoilta ajanhetkilta kuin poytakoneen laskemat.

Ohjelmaa testattiin varsinaisessa rekassa marraskuun aikana Oulu-Rovaniemi-Oulu —
valilla kulkevassa rekassa siten, ettd Matti Varanka nousi Transpointin rekkaan Oulussa
jakavi mutkan Rovaniemella. Matkan alussa hén asensi rekan paatelaitteen tilalle toisen
paételaitteen, jossa oli liukkausalgoritmin kokeiluversio. Testi onnistui vaihtelevasti:
rekkaan oli asennettu tietamétta kaks paivda akaisemmin talvirenkaat, joten
kesdrenkaille optimoitu liukkausalgoritmi antoi koko matkan ajan vaéria arvoja. Matkan
aikana huomattiin pari muutakin puutetta, mitka piti korjata ennen kuin ohjelma voitiin
sirtéd kaikkiin rekkoihin. Lisdks Rovaniemelta takaisin pédin palattaessa rekkaan
asennettiin CAN-vaylétallennin, joka mittasi rekan CAN-tietovaylésta tulevia viesteja
Tamad mahdollistaa sekd liukkausalgoritmin ettd kuormantunnistusmenetelman
tarkemman jatkokehittelyn, koska téllGin tiedetddn minkalaista tietoa rekan anturit
tarkkaan ottaen mittaavat ja minkalaisilla aikavaleilla

Ohjelmistoa korjailtiin viel& marraskuun gan, jonka jalkeen se oli valmis siirrettavaksi
pilottirekkoihin testikayttoon. Tama tapahtui joulukuun 19. péiva, kun paételaitteen
asennuksista ja ohjelmistosta vastaava TechnoSmart kavi asentamassa ohjelman
kolmeen Kajaanissa olevaan rekkaan. Kahdessa rekassa ohjelma ldhettéd kaikkia
tarvittavia tietoja, mutta yks rekka el ldhettéanyt GPS-paikkatietoja. TechnoSmart
selvitteli tdmén vian aiheuttajaa.

Liukkausalgoritmin toiminta

Liukkausalgoritmi toimii siten, ettd se mittaa joka sekunti moottorin kierrosluvun,
vaantomomentin seka etu- jatakapyoran nopeudet. Taman jdlkeen se arvioi tiella olevaa
liukkautta padapiirteisséan tutkimalla vetavan ja etupyorén valistd nopeuseroa ja
ottamalla huomioon moottorin sen hetkisen tehon. Lopputuloksena algoritmi laskee
jokaiselle sekunnille liukkausarvon, jota se vertaa tiettyihin kynnysarvoihin. Kun jokin
kynnysarvo ylittyy, niin péételaite alkaa valkyttéa kuljettajalle kynnysarvoa vastaavaa
liukkausvaroitusta (ks. kuva 6.1). Jos vahan ajan pé&asta tulee liukkausalgoritmin
mieletd vield liukkaampi kohta, niin padtelaite alkaa nayttéd korkeampaa
liukkaustasoa. Korkein liukkaustaso jé& valkkymaédn noin 20 sekunniksi, jolloin
kuljettgja voi antaa oman arvionsa siitg, kuinka liukastatiell& hanen mielestéan oli.

Alustavien analyysien mukaan liukkausalgoritmin toiminta nayttais hyvata. Kuvassa
6.2 on auton 401 mittaamia liukkauksia tammikuun 8. ja 9. paivilta. Taloin laite on
mitannut hyvin liukkaita kohtia, jotka kuljettgja on sitten kuitannut tasoilla 2 ja 3
(liukasta ja hyvin liukasta). Auto 403 on antanut vahan ristiriitaisempia tuloksia, silla
joskus algoritmi antaa korkeita liukkaustasoja, mutta kuljettgja kuittaa nama arvolla 0 =
el liukasta. Toisinaan kdy toisin péin, ettd kuljettaja arvioi tien liukkaaks, mutta
algoritmin antamat arvot ovat matalia. Taman vuoks algoritmia taytyy vield hioa
kevddn aikana ja pyrkia selvittdmdan mistd ndma ristiriitaisuudet johtuvat. Lisdksi
pyritdan tutkimaan milla tavoin esimerkiksi rekan kuorma ja tien korkeusmuutokset
vaikuttavat algoritmin toimintaan.
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simjart

F3 F4

Kuva 6.1. Paatelaite nayttdd nykyisen liukkaustason isona numerona 1-3 (1=
mahdollisesti liukasta, 3 = erittain liukasta). Kuljettaja voi antaa oman arvionsa
liukkaudesta painamalla alaosassa olevia nappaimia.
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20:24:00 21:36:00 22:48:00

Kuva 6.2 Esimerkki auton 401 mittaamista liukkauksista (sniset pisteet) ja kuljettajan
antamista arvioista (punaiset neliot, arvot 0-3). Liukkaustunnistin antaa kuljettajalle
varoituksen, jos liukkausndeks vylittda jonkin kolmesta kynnysarvosta. Téassa
tapauksessa kynnysarvot ovat: taso 1 — mahdollisesti liukasta = 0.18, taso 2 — liukasta
= 0.21, taso 3 — erittain liukasta = 0.24.
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7 LINJA-AUTOJEN LIIKENNOINNIN OPTIMOINTI
(OT 5)

Vastuutaho: VTT

Teksti: Kari Mékela & Ari Sirkia

Tasta datehtavasta el ole laadittu erillisiaraportteja
7.1 TAUSTA

Tavoitteena on litkenndinnin taloudellisuuden ja tehokkuuden lisd8minen, lilkenndinnin
laadun parantaminen ja liikenteen nopeuttaminen. Tavoitteiden toteutuessa saadaan
séastoja  liikenndintikustannuksissa, kaluston kayttdé on tehokkaampaa, linjan
gjojaksojen liikenndinnin vaihtelu pienenee, joka puolestaan parantaa liikenndinnin
tasmallisyyttd ja joukkoliikenteen kayttd helpottuu. Lisdksi energiankulutuksen
vahentyessa liikenteen ympéristokuormitus vahenee ja liikenneturval lisuus paranee.

TassA osaprojektissa tehdédn mm. agjo-opastinlaitteen logiikan jatkokehittémista
tiedonkeruusta saatavan liséinformaation perusteella siten, ettd laite kuljettgaa
opastaessaan ottaa paremmin huomioon linjakohtaiset ominaisuudet opastimesta
saatavan hyoddyn optimoimiseks. Laite keréa ja jalostaa linjalta keréttya tietoa, jota
kéytetaan toisaalta kuljettgjan opastuksen laadun jatkuvaan parantamiseen ja toisaata
linjan suunnitteluperusteiden ja toimenpidevaihtoehtojen méadrittelyyn. Itse asiassa
jakimmainen tehtdvakokonaisuus on taman alatehtéavan painopistealue. Ideana on, etté
ajo-opadtinlaitteen peruslogiikkaa kaytetdan toisaalta kuljettajan opastukseen ja toisaalta
esim. linjan aikataulun sovittamiseen siten, ettd energian kulutus minimoidaan ja
palvelu maksimoidaan.

7.2 VUODEN 2007 TYOT

Vuoden 2006 lopussa saatiin datan kasittelyn tyokalujen enssimmaiset versiot valmiiksi.
Ajo-opastinlaitteet saatiin ker88maén tietoja busseista touko-kesakuussa 2007 Jokeri-
linjalta (J550, 5 autoa) ja Helsingin 58 linjalta (5 autoa). Jyvaskylan Liikenteen autot
alkoivat keréta tietoa marras-joulukuussa 2007. Naden asennettujen opastinlaitteiden
keré&dma aineisto on sita datamassaa, jonka kasittelyyn edella mainitut tyokalut tehtiin.
Tyokaluja on kehitetty edelleen kertyneiden kokemusten myoéta. Kerdtty aineisto on
osoittautunut laadullisesti hyvaks ja siina on vain vahaisia puutteita.

Aineistossa (puoli vuotta) on 15 400 gokertaa ja 35 miljoonaa rivid Tallaisen
aineistoméaran analysointiin ei ole muuta vaihtoehtoa kuin réatéaoidyt tyokalut. Noin
kuukauden aineistolle on tehty peruskasittelyt. Muuta osaa aineistosta ei ole ollut tassi
vaiheessa tarpeellista kasitellg, koska gjo-opastusta ei ole kytketty pdalle vuoden 2007
aikana. Yksityiskohtaiset kuvaukset gjo-opastusta varten on tehty nykyisten aikataulujen
pohjalta.
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Kuvassa 7.1 on esimerkki Jokeri-linjan analyysista.

BN

Kuva 7.1. Tassa projektissa kehitetyilla tyokaluilla tuotettu analyysi Jokerilinjan
ominaisuuksista. Kuvassa punainen viiva esittaa jarrutusten madraa ja sininen
polttonesteen kulutusta. Esimerkki on Pitdjanméelta |lannesta itéan ajettaessa.

Edullisten kiihdytystapojen selvittamiseks tehtiin laboratoriokokeita ajamalla rullilla
erilaisia kiihdytysiaksoja (kuva 7.2). Kiihdytystapoina kaytettiin vakiokiihdytysta eri
pyynndilla (10 — 100 %). Edullismmaks kiihdytystavaksi osoittautui 60 %:n pyynto
kyseisella autolla. Polttoainetalous vaihtelee vaihteittain (vasemmanpuoleinen kuva).
Y kkosvaihteella (liikkeelle |ahdettéessd) polttoainetalous on ahaisimmillaan.

Taloudellisin alue moottorilla ndyttéisi olevan oikeanpuoleisessa kuvassa alemman
paksun viivan kohdalla. Viiva osoittaa missa tilassa moottori on ollut, kun pyynté on
ollut 60 %.

Linja-auton liikenndinnin  optimointi-osiossa on  tuotettu  kokonaigérjestelméa
yhdistdamalla projektin eri vaiheissa syntyneitd kokonaisuuksia tietojen analysointiin
tarvittaviksi  vélineiksi. Véalineet tuottavat oleellisimmat [&htGtiedot erilaisia
litkennbinnin suunnittelumenetelmia ja suunnitteluvalineitéd varten. Kuvassa 7.3 on
esitetty keskeismmét bussiliikenteen suunnittelun osat ja tietojen hyodyntaminen.
Monilla kuvan osioilla on my6s vaikutusta polttoaineen kulutukseen.
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Matkakorttijarjestelman tuottaman tiedon jalostaminen

Kuva 7.3. Keskels mméat suunnittelun osat ja tietojen hyodyntaminen.
Liikennehairioiden tunnistaminen paakaupunkiseudun bussiliikenteessa. Heili-
tutkimusohjelma. HKL-raportti B: 4/2004.
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Kuvassa 7.4 on esitetty analysointityokalun yks mahdollinen kayttotapa. Aineistosta
voidaan maarittéa vihreiden vaiheiden agjoittuminen. Bussin ajo-opastin vois sovittaa
nopeuden siten, ettd turhat kiihdytykset ja turhat liikkeellelahdot véltetdan, jolloin
osutaan paremmin liikennevalo-ohjauksen vihreisiin vaiheisiin.

Aika
4 Vihreat vaiheet

/ ajosuunnassa

Ajosuunta

A

Kuva 7.4. Analysointityokalun kaytto liikenneval ojen vihreiden vaiheiden
tunnistami seen..
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8 KULJETUSALAN ENERGIATEHOKKUUDEN
HALLINTA- JA KANNUSTINJARJESTELMAT (OT
6)

Vastuutaho: TTY tiedonhallinnan ja logistiikan laitos
Teksti: Heikki Liimatainen
Tahan alatehtavaan liittyen on laadittu seuraava erillisraportti:

Liimatainen, Helkki: Taloudelliseen gjotgpaan kannustavat jarjestelmét
kuljetusyrityksissa. TTY :n diplomityo.

8.1 TAUSTA

Tampereen teknillisen yliopiston liikenne- ja kuljetustekniikan laitos (vuoden 2008
alusta tiedonhallinnan ja logistiikan laitos) oli mukana RASTU-hanketta edeltdneessa
HDEnergia-hankkeessa. Tuon hankkeen alkana kartoitettiin raskaiden aoneuvojen
polttoaineenkulutuksen  seurantgjérjestelmien  sSisAltdd, tunnistettiin - kulutukseen
vaikuttavia tekijoitd ja kehitettiin kuljettagjien gotavan vertailuun ajotapaindeksi.
Projektin  p&dtelmissda  havaittiin tarve  seurantatietojen  hyddyntamiseen
energiatehokkaaseen toimintaan kannustamisessa ja siitéa palkitsemisessa.

Nyt kaynnissd olevan osahankkeen tavoitteena on kehittdd seurantajarjestelmista
saatavan tiedon hyddyntamista kuljettgjien kannustamisessa taloudelliseen ajotapaan ja
hyviin tyosuorituksiin. Osahankkeen puitteissa valmistui kevaalla 2007 diplomityo
"Taloudelliseen gjotapaan kannustavat jarjestelmat kuljetusyrityksissd’. Hankkeen
tutkijaosapuolenatoimii TTY :n tiedonhallinnan ja logistiikan laitos alihankkijanaan EC-
Tools Oy. Kohdeyrityksend hankkeessa ovat Tampereen kaupungin liikennelaitos ja
Transpoint Oy.

8.2 VUODEN 2007 TYOT

Kuljettaiien kannustinjarjestelma

Ajoneuvojen seurantgjdrjestelmisté saatavaa tietoa voidaan hyddyntda kuljettajan
taloudellisen gotavan ohjauksessa ja koulutuksessa. Kuljettgja voi gotavallaan
vaikuttaa merkittavasti polttoaineenkulutukseen. Ero taloudellisesti ja epétaloudellisesti
gjavan kuljettajan polttoaineenkulutuksessa voi olla yli 30 %. Taloudellisen gjotavan
koulutus on osoittanut tehonsa osana kuljetusyrityksen toimintaa. Kurssiin sijoitettu
padoma palautuu yritykselle polttoaineenkulutuksen pienentymisend tyypillisesti alle
vuodessa. Koulutuksen tehoa voidaan edelleen tehostaa sdannollisella gotavan
seurannalla ja palautteella. Yks palautteen antamisen muoto on gotapaan sidottu
palkanosa, kannustinpalkkio. Polttoaineenkulutuksen pienentymisesta kertyneista
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sédstbistd osa voidaan palauttaa kuljettgalle kannustinpalkkiona, joka motivoi
kuljettgjaa yha taloudellisempaan gjoon. Kannustinjarjestelmien kayton esteena on ollut
kuljettgjakohtaisen gjotapatiedon vailkea saanti ja toisaalta kuljettgien heikko
vertailtavuus vaihtelevien ajo-olosuhteiden vaikutuksen myota. Tekniikka antaa
kuitenkin ~ mahdollisuudet ~ kuljettgjien  oikeudenmukaiseen  vertailuun ja
kannustinjérjestelman kehittamiseen.

Kannustinjérjestelman tarkoitus on viestia yrityksen arvoja ja strategiaa tyontekijoille
seka ohjata naiden tyosuorituksia haluttuun suuntaan rahallisia tai muita kannustimia
motivointikeinoina kayttéen. Kannustinjérjestelméan kehittamisen ja kayton prosessi on
esitetty kuvassa 8.1.

e [ [Boae Paatetaan palkkion
Maaritetaan Paatetaan - 5 S
tavoitteet 1 mittarit maaraytymisperusteet [——# Kelpoisuusehdot

ja kelpoisuusehdot

——
Paitetian Maksimi Maaraytymisperusteet
rahoituksesta palkkio /

= 5 Lasketaan
Kerataan Tiedot K | K : 2
Tyiisuoritus tietoa mittareista tiedot tiedot pmf?t. 1a
r ;

Strategia

Kelpoisuusehdot

tayttyvit

Tiedot
edelliselta
mittauskaudelta

Palkkiota ei Palkkio

Kuljettaja-
raportointi [*

Kehitetaan |_ A ,!jila.mf ia ; Kaydaan
toimintaa /_f erityk:selleJ 4 kehityskeskustelu

Kuva 8.1. Kannusgtinjérjestelman kehittdmisen ja kayton prosessi.

Kannustinjérjestelmén tavoitteiden maérittely kehitystyon alkuvaiheessa on erittain
tarkedd. Tavoitteet tulee johtaa yrityksen arvoista ja strategisista tavoitteista.
Tavoitteiden méarittdmisen jalkeen voidaan kehittéa kannustinjarjestelman rakenteet,
joiden avulla tavoitteet saavutetaan. Kannustinjarjestelman rakenteisiin liittyvia asioita
ovat esimerkiks kohderyhm@, mittarit ja niiden raaarvot sekd mittaus- ja
maksukausien pituudet. Kannustinjarjestelma vaatii taloudellista panostusta
vahintédnkin kaytetyn tydagjan ja palkitsemisen muodossa Kannustinjérjestelméssa
kéytettavéat pakitsemistavat voivat olla hyvin monipuolisia. Térkein palkitsemisen
muoto on luonnollisesti rahapalkkio, mutta muitakin palkitsemisen muotoja voidaan
kayttéa Palkitsemisen suuruus ja palkkioiden muodostuminen ovat yrityskohtaisesti
paétettavia asioita ja ne voivat vaihdella myds vuosittain. Palkitsemisperusteiden tulee
olla kuljettajien ndkokulmasta selkeitéd ja ymmarrettavia ja palkkioiden suuruudeltaan
tavoittelemisen arvoisia.

Jarjestelmén vuoksi voidaan joutua investoimaan esimerkiksi seurantajdrjestelmiin ja
koulutuksiin.  Jarjestelman rahoitus voi kuljetusyritysten tiukassa taloudellisessa
tilanteessa olla haasteellinen tehtava Onnistunut kannustinjarjestelma maksaa kuitenkin
itsensd nopeasti takaisin alentuneiden polttoaine-, onnettomuus-, huolto- ja
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vakuutuskustannusten muodossa. Kannustinjérjestelma voi myos parantaa yrityksen
imagoa ja houkuttelevuutta tyomarkkinoilla ja asiakkaiden keskuudessa
Kannustinjérjestelman kayttoonotto on hyvin merkittdvd vaihe sen onnistumisen
kannalta. Hyvakin jarjestelma voi epdonnistua epéselvan tiedottamisen ja koulutuksen
puutteen vuoks. Kéayttéonotto voidaan tehda vaiheittain erilaisten kokeilujen avulla,
jolloin jérjestelmdd voidaan muokata kokemusten perusteella ennen lagjaa
kayttoonottoa.  Kayttoonotettua jarjestelmad tulee hyodyntda kaikin tavoin.
Palkitsemisen lisdksi kannustinjarjestelman hyddyntamiseen kuuluu kuljettgien
ohjaaminen ja kouluttaminen esimerkiksi kehityskeskustelujen ja taloudellisen aon
kurssien muodossa. Yritys voi hyodyntéa jérjestelmésté saatavia tietoja esimerkiksi
kuljetusten suunnittelussa, kaluston hankinnassa, huoltojen suunnittelussatai kuljetusten
hinnoittelussa.

Case TKL

Mittauksen toteutus on kuljetusyritysten kannustinjarjestelmien suurin haaste, etenkin
polttoaineenkulutuksen mittauksen osalta. Tampereen kaupungin liikennelaitoksen 12
linja-autoon asennettiin seurantajérjestelma, jonka periaate on esitetty kuvassa 8.2.

- lisétadn aika- ja

paikkatiedot
» vdlitetadn autossa
syntyneet tiedostot
- 0 L
» kuljettajan tunnistus RAPORTOINTIPALVELIN
rahastuslaitteen kautta = analysointi
* kuljettajapalautteet

« kehityksen seurantaraportit

A
it
b T L

« valmiit
kuljettajakohtaiset
raportit intemetiin

- ajotapa- ja kulutustiedot
autosta

—

Kuva 8.2. TKL:n seurantajarjestelman toimintaperiaate.

Luotettavan ja oikeudenmukaisen mittauksen on sopeuduttava esimerkiks jatkuvasti
vaihteleviin sé& ja liikenneolosuhteisiin, autotyyppien erilaisiin ominaiskulutuksiin,
linjojen vaihtelevaan geometriaan, pysadhdysten mééaréén ja matkustajaméariin. Kuten
kuvasta 8.3 ndhdaédn, naiden tekijoiden vuoks kulutus vaihtelee erittan paljon ja
mittauksesta on hyvin vaikeaa tehda oikeudenmukaista.
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Kulutus [I/200km]

IS
@

—«&— Janka-Keskustori

IS
o

—&— Keskustori-Janka

Kellonaika

Kuva 8.3. Tunnin sisall& ajettujen vuorojen keskikulutus.

Kuljettajien polttoaineenkulutusta voidaan vertailla oikeudenmukaisesti tarkastelemalla
vertailukelpoisissa olosuhteissa  gjetuista gjoista muodostettuja  vertailuryhmia.
Vertailuryhman méérittéavét reitti, auto, ajankohta, tyotehtava jaltai muu kulutukseen
olennaisesti vaikuttavatekija. Vertailu voidaan esittda raportting, josta TKL:n esimerkki
on kuvassa 8.4.

EC * KULUTUS-, AJOTAPA- JA
e s MATKUSTAJAMAARASEURANTA

AJOTAPA- JA KULUTUSRAPORTTI, marraskuu 2006
Kuljettaja: 65

alkaryhmé ajojen matka kulutus vertallu- vertallujoukko
Ikm (km) (V100km) Kulutus (ajoja, km)

(1/100km)
Yhteensa 52 491 529 48.4
suunnittain ja alkaryhmltﬁln

Rahola - Keskustori (2-aks.) Arkilitaruuhka Fi 68 44.5 426 176/ 1718km

Arkilitaliikenne 4 39 454 36.6  B9/675km

Annala - Pyynikintori (teli) Lauantai/Paiva 2 25 56.3 48.9 58/ 728km

Lauantai/llta 2 25 42.9 42.1 18/ 226km

Sunnuntai 5 63 56.0 453 56 [ 704km

Pyynikintori - Annala (teli) Lauantai/Paiva 2 25 57.8 51.9 B0/ 761km

Lauantaillta 2 26 48.2 483 26/ 329m

Sunnuntai 5 64 56.1 51.0 61/ 77dkm

Keskustori - Janka (2-aks.) Arkiflltaruuhka g 43 683.0 50.1 178/ 968km

Janka - Keskustori (2-aks.) Arkifllitaruuhlka 7 38 B1.6 554 244/ 1328km

Arkiltaliikenne 1 5 62.4 488 B2/ 448km
Keskustori - Rahola (2-aks.) Arki/lltaruuhka i 69 50.3 51.2 190/ 1861km

Kuva 8.4. Esimerkki kuljettajaraportista.

TKL:n jéarjestelmassa aoryhmg, jota vastaa kuvassa yksittéinen rivi, muodostuu
gjosuunnasta, bussityypista ja aikaryhmasta. Viikko on jaettu jarjestelméssd kymmeneen
alkaryhmadan. Kuljettgjan ajamien ajojen suoritteet ja kulutukset tallentuvat
jarjestelmédn automaattisesti oikean ajoryhmén kohdalle. Yksinkertaiseen yhteen
kuljettgjan kulutuslukemaan, joka on esitetty raportin ensmmaisella rivilla, paéstéan
laskemalla ajoryhmien kulutuslukemista kilometrisuoritteilla painotettu keskiarvo.
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Vertailuluvuks lasketaan kaikkien ajoryhméssa gjettujen gjojen kulutusten painotettu
keskiarvo. Painotuksissa kaytetédn vertailtavan kuljettggan kilometrisuoritteita.
Laskennassa jokaiselle kuljettgjalle tulee erilainen vertailukulutus, eiké kuljettgjia voi
verrata suoraan keskenddn. Sen sijaan vertailu voidaan tehda kuljettgan oman
kulutuksen ja vertailukulutuksen suhteen, eli sd8stOprosentin avulla. Kuvassa 8.5 on
esitetty 280 kuljettgjan omat kulutukset ja vertailukulutukset kuukauden
seurantgjaksolta desiileittain séastoprosentin mukaisessa paremmuus arjestyksessa.

Kulutus [I/200km]

—B— Kuljettajien kulutus

—a— Vertailukulutus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kuva 8.5. Kuljettajien kulutus ja vertailukulutus desiileittain.

Kuvasta nahdéan, etta vertailukulutus pysyy kaikissa desiileissa suunnilleen samana, eli
kaikissa ryhmissa on gjettu goja kaikenlaisissa olosuhteissa. Kuljettgjien ajotavasta
johtuva polttoaineenkulutuksen ero on taloudellisimman ja epétaloudellisimman desiilin
valilla 10 1/200km.

8.3 OSAHANKKEEN JATKOTOIMENPITEET

Vuonna 2008 osahankkeessa jatketaan kannustinjarjestelmén kehitystyota TKL:ss&
Tavoitteena on lagentaa seurantaa useampiin autoihin ja linjoille ja kehittda
jarjestelmédi saatujen kokemusten pohjalta Kerdtévan aineiston perusteella on myos
mahdollista tehda kannustin jérjestelman vaikutusten arviointeja. Seurantajérjestelman
lagjentaminen ja jé&rjestelméasta saatavien yksityiskohtaisempien havaintojen keré&minen
edellyttda yritykselta taloudellista panostusta. Lisdinvestointien toteutuminen vuonna
2008 on epavarmaa.

Vuoden akana on myds tarkoituksena  kehittéd  kuorma-autoyrityksen
kannustinjarjestelméa yhteistyossa Trangpoint Oy:n kanssa. Kehitystyd on alkanut
syksylla 2007 ja tavoitteena on aloittaa jarjestelman pilotointi yhden terminaalin autoilla
vuoden 2008 aikana. Transpoint pyrkii lagjaan kannustinjarjestelmaan, jossa seurataan
gotavan lisdksi myds muita kuljettgan tyohon liittyvid seikkoja. Transpointilla
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tutkitaan myds mahdollisuutta hyddyntéd seurantajérjestelmien tuottamaa tietoa
lagjemmin yrityksen toiminnassa.

Kuorma ja linjarautoyritysten kannustinjérjestelmien  kehitystydssd  saatujen
kokemusten pohjalta laaditaan vuoden 2008 aikana osahankkeen loppuraportti, joka
julkaistaan TTY:n tiedonhallinnan ja logistiikan laitoksen julkaisusarjassa. Raporttiin
sisdllytetéan mahdollisuuksien mukaan ennen-jalkeen —aineistoa kannustinjarjestelman
vaikutuksista.
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9 ENERGIANSAASTOTOIMENPITEIDEN
TEHOKKUUDEN ARVIOINTI (OT 7)

Vastuutaho: VTT jaTTY
Teksti: Kari Makela

Tasta datehtavasta el ole laadittu erillista raporttia.

9.1 YLEISTA

Kuorma- ja linjaautojen energiansadstbohjelmia varten joudutaan rakentamaan
jarjestelmddn vietavdksi. Kokonaigdrjetelméda kaytetddn avuks arvioitaessa
kuljetussektorin energiatehokkuuden kehittymisen arvioinnissa. Energiatehokkuus—
direktiivi (2206/32/EY) edellyttéd energiansdastotoimenpiteiden tilastointia. Kuorma-
autosektorille on jo kehitetty jarjestelma, EMISTRA, johon kuljetusyrittgét syottavét
polttoaineen kulutustietoa. Vuonna 2007 EMISTRA:n yll&pito siirtyi KH FIN Oy:lle.

EMISTRA—tyyppisten jarjestelmien rinnalle kuljetusyrityksiin tarvittaisiin  myo6s
vakioitu, energiakatselmustyyppinen menettely, joka huomiosi kuljetusyrityksen
kaluston, yrityksen toteuttamat tekniset parannukset, huollon ja yllapidon ja esim.
kuljettajien koulutuksen. Menettelya pitéisi voida soveltaa niin polttoaineen kulutuksen
kuin pdastojen arviointiin. Yrityksen " edistyksellisyys’ pitéisi voida indeksoida.

Jos mittaamalla voidaan todistaa jonkin teknisen parannuksen tuovan joissain
gjotilanteissa tietyn méardn polttoaineen sdastba ta padstovahenemid, ja mikali
gjotilanteen osuus todellisessa ajoneuvon kaytossa on yrityksen osalta méaritettavissa,
voidaan muutoksen vaikutus osoittaa toteen suhteellisen yksinkertaisella laskennalla.
Nan voitaisin sekd arvioida sidstOpotentiaalegja ettd eri  sdastotoimenpiteiden
kustannustehokkuutta

9.2 VUODEN 2007 TYOT

Osatehtavassa  arvioitiin - useita tapoja tuottaa edellisena vuonna méariteltyja
energiansaastétoimenpiteiden tehokkuuden arviointilaskelmia. Toimenpiteiksi voidaan
lukea esimerkiksi uudempiin euroluokkiin siirtyminen, energiaa sdastavien renkaiden
kayttoonotto, energiaa saastavien oOljyjen kayttéonotto ym. Energiapalveludirektiivi
edellyttéd sellasta energian sééston laskentaa, joka e riipu kulutetun, todellisen
energian maarasta. Perusgjatuksena on, ettd laskelmilla voidaan osoittaa miten paljon
enemman energiaa nyt kuluisi, ellei toimenpiteitd olisi tehty. Td8I6in toddlinen
energiankulutus on voinut nousta tali laskea. Téallainen tarkastelu on valttamétonta,
koska yritykselle taytyy sdllia toiminnan lisdantyminen ja silloin el tietenk&in
energiankulutus vahene. Téta perusajatusta pagtettiin soveltaa myos tassa hankkeessa.

15.5.2008



" 78 73 (85)

Hankkeen alussa selvitettiin esilla ollut mahdollisuus kéayttdd EMISTRA:a tai
EMISTRA:N kaltaista jarjestelmd3. EMISTRA ei sellaisenaan sovellu tdhan kayttdon,
mutta t&ssi tuotettava laskentajarjestelma ja sen menetelmé voivat hyvinkin olla
tulevaisuudessa osa EMISTRA:a

Laskennan testausta varten tehtiin Excel-malli, johon voidaan syottéa kalustomééria ja
niiden ominaisuuksia eri tarkastelugjankohtina. Kalustossa tapahtuneiden muutosten
vaikutuksia energiankulutukseen lasketaan kertoimien avulla, jotka kuvaavat eri
toimenpiteiden keskindisia eroja kulutuksessa. Kun kaikki toimenpiteet on kuvattu
malliin, saadaan muutoksen kokonaisvaikutus tarkastelugjankohtien valilla Malli tulee
kasittdmadn seka toteutuneiden toimenpiteiden vaikutusaskennan etta tulevien
muutosten arviointityokalun.

Vaikka perusgjatus on yksinkertainen, mutkistuu tehtéva heti, kun mukana on runsaasti
kalustoa ja niihin tehddan runsaasti toimenpiteitd eri aikoina. Talldin on ratkaistava
miten hallinnoidaan eri aikoina eri autoille ja samoille autoille tendyt muutokset usein
samankin vuoden aikana. Samoin kaluston méard muuttuu, autot vaihtuvat pitkin vuotta
ja tilalle tulevasta autosta el aina tiedetd esimerkiksi sen euroluokitusta. Jarjestelma
edellyttééd myOs autojen energiankulutuksen ja huoltojen tarkkaa seurantaa. Operaattorit
eivét vield seuraa yhtendisella tavalla esim. kulutusta, huoltoja jne. Tama kaikki luo
haasteita seka jarjestelman tekemiseen, ettd sen menestykselliseen kéyttoon.

HKL toimitti projektin kayttéon kesdlla 2007 luettelon HKL:lle gjavien linja-autojen
teknisistda ominaisuuksista. Tiedot vaihtelevat suuresti eri operaattorien valilla Téta
tietokantaa on kuitenkin kaytetty hyvéks testattaessa erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja
mallille. Henkilévaihdosten ja resurssipulan vuoksi vuoden 2007 puolella ei viela voitu
testata mallia siten, ettd siina olisi ollut aktiivisesti mukana HKL:n edustaja Mallia
tegtattiin tdssé vaiheessa todellisilla tiedoilla vain kalustomuutosten osalta ja huoltoihin
liittyvét toimenpiteet otettiin eri vaihtoehtoihin hypoteettisina. Vield on selvitettava
mahdollisuudet saada mallin edellyttamid muita kuin kaluston teknisia tietoja
yhtendisessd muodossa eri yrityksistd. Téssa yhteydessd on myos yhteisesti sovittava
malliin tulevat muuttujat ja se tekninen muoto, miten eri yritykset voivat tiedot kerété ja
toimittaa niin, ettatiedot ovat Sirrettavissa malliin.

Kuvissa 9.1 (saasto per vuos) ja 9.2 (s8ato per gjokilometri) on esitetty hypoteettisilia
arvoilla tuotettuja laskelmia eri toimenpiteiden vaikutuksista. Kuvasta 9.1 voi nahda,
etta t&ssa tapauksessa suurin vaikutus on renkaiden vaihdolla paitsi autoryhmassa 4,
jossa oli jo valmiiks vahan kuluttavat renkaat. Autoryhmassa 4 sen sijaan uudistettiin
kalustoa runsaasti (siirryttiin @ Euro 4 autoihin) ja sen vaikutukset nakyvét
Euroluokkamuutoksena. Kuvassa 9.2 nadkyy, ettd gjokilometrid kohden saavutettiin
muutoksilla keskiméérin 3,9 sentin polttoainekustannusten alenema ajettua kilometria
kohden. Koko 111 auton kalustolla tdma tarkoittaa yhteensa 300 000 euroa, kuten
kuvasta 9.1 ilmenee.

Energiankulutuksen s88st6 on laskettavissa rahassa ja ndin saada tietoa myos
toimenpiteen kannattavuudesta ymparistohyotyjen lisdksi.
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Yrityksen sdasto polttonestekuluissa
111 autoa, 300 000 €

140000

O oly

120000+ M renkaat

@ Euroluokka

100 000+

80 000+

60 000
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40000+

20000+

0+
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Autoryhma

Kuva 9.1. Polttoaineen sdast6 (absoluuttitaso, laskettu 111:1le autolle).

Yrityksen saasto polttonestekuluissa kilometrid kohden
111 autoa, keskimaarin 3,9 snt/km

O dliy

B renkaat
@ Euroluokka

Saasto [snt/km]

1 2 3 4
Autoryhma

Kuva 9.2 Polttoai neen saasto per ajokilometri.
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10MENETELMAKEHITYS (OT 8)
Vastuutaho: VTT
Teksti: Kimmo Erkkil&, Juhani Laurikko & Nils-Olof Nylund
Tasta datehtavasta el ole laadittu erillista raporttia.

10.1 YLEISTA

Vuoden 2006 vuosiraportissa kasiteltiink- mm. mittarenkaiden k&yttGonottoa,
vertailukelpoisten mittaustulosten muodostamista, maantiella tapahtuvia bussimittauksia
sekda ERA-NET Transport —yhteisty6ta

Vuonna 2007 mittausmenetelmien kehittamiseen tehtiin véhemman t6itd. Renkaiden
osalta varmigtettiin, ettd mittaukset maantiella ja alustadynamometrilla antavat
yhtenevaiset vierinvastustulokset (kohta 5.5.5, kuva 5.11).

Alkuvuodesta 2008 tehtiin  bussien pakokaasumittauksia kylmassa Rissalan
lentokentdlla. Naissd mittauksissa kéaytettiin Volvolta (Volvo Buses) Ruotsista lainattuja
liikuteltavia PEM S-pakokaasumittalaitteita (Portable Emissions Measurement System).
Tulokset tullaan raportoimaan vuoden 2008 raportoinnissa. Vuoden 2007 tehtaviin
kuului tamén mittaussarjan valmistelutyot.

10.2 ERA-NET TRANSPORT

Transport ERA-NET Action Group ENT9, jonka otskko on “Environmental
performance indicators for heavy duty vehicles’, on toiminto, jonka avulla on ollut
tarkoitus tehda kansainvalista yhteistyota raskaan kaluston todenmukaisen energian
kulutuksen ja ympéristopdastojen madrittamisen aihepiirissd. Kaytdnnossa tama
tarkoittaa etupadssa alustadynamometrilla tapahtuvan mittaustoiminnan
"standardointia’, mik& ainakin alkuvaiheessa tapahtuisi keskeisten tutkimustoimintaa
harjoittavien laboratorioiden k&ytantéjen yhdenmukaistamista Mikéali mahdollista,
my6s alustadynamometrimittausten mukaan ottaminen varsinaisiin normeihin tai jopa
tyyppihyvéksymissdddoksiin olisi tietysti toivottavaa.

ENT9 ryhman toiminnan suunnittelussa ovat olleet aktiivisesti mukana Suomi (VTT),
Ruotsi (AVLMTC ja Véagverket) seké Iso-Britannia (Millbrook Laboratories). Lisdksi
on kontaktoitu Itavaltaa (TU Graz). Tdalle konsortiolle laadittiin vuoden 2006
loppupuolella tutkimussuunnitelma, jossa eri osapuolille tuli omat osatehtéavansa
Osallisten toivottiin [6ytdvan omalle tyolleen sopiva kansallinen rahoitus, jolloin hanke
etenis ” cost-sharing by task-sharing” —periaatteella.

Ruotsilla ja Suomella (Suomen osata RASTU-kokonaisuus) oli oma
taustarahoituksensa kunnossa, mutta sek& Millbrook etta TU Graz olivat vailla
rahoitusta. ERA-NET toiminta kuitenkin edellyttéa kullekin Action Groupille vahintéan
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kolmea osallistuvaa j&senmaata, joten muodollista kdynnistystd ei saatu aikaan. Vuoden
2006 aikana tehtiin ty6ta " puuttuvan lenkin” ongelman parissa yrittéen [0ytaa seké | so-
Britannian etta Itévallan osatehtéville sopivaa rahoittgjaa. Lupaavia lagennuksia
mahdollisille aiheesta kiinnostuneille osapuolille kylla 16ytyi, mutta mikéan niisté ei
ollut valmis rahoitukseen ainakaan vuoden 2007 budjeteista, koska niiden
ka&yttosuunnitelmat oli jo varsin pitkélle tehty.

Vaikka viralliga kéynnisymistd Action Groupille el saatu vuoden 2007 aikana,
verkoston sisdinen viestinta toimi, ja sekd Suomessa ettd Ruotsissa alettiin jossain
maarin vieda eteenpéin tyosuunnitelman mukaisia tehtavia siiné toivossa, etta kolmas
osapuoli saataisiin mukaan vuoden 2008 rahoitusten tullessa pédtettyd, yleensa
vuodenvaihteessa, jolloin toiminta p&asisi alkuun lagjemmalla volyymilla. Loppuvuotta
kohden tdhén suuntaan viittaavia viesteja saatiinkin It&vallasta, 1so-Britannia ei
vaikuttanut yhta lupaavalta.

Koska ERA-NET —forum alkoi vaikuttaa hallinnollisesti vaikealta, kartoitettiin myds
muita sellaisia kansainvalisia toimijoita ja toimintaympéristojg, jotka sagttaisivat tarjota
vaihtoehdon tai rinnakkaisen forumin yhteistyolle. Esimerkiksi IEA:n aktiviteetin
herédminen antoi viitteitd mahdollisuuksista sen parissa toimimiselle, ja Nils-Olof
Nylund raportoikin Suomessa tehdysta tyosta kesakuussa pidetyssa raskaan kaluston
energiankul utusta kasitelleessa workshopissa.

10.3 DIREKTIIVIEHDOTUS YMPARISTOY STAVALLISTEN JA
ENERGIATEHOKKAIDEN AJONEUVOJEN EDISTAMISESTA

Komissio antoi  21.12.2007  direktiiviehdotuksen (COM  (2007) 817)
ymparistoystavéllisten  ja  energiatehokkaiden ajoneuvojen edistdmisesta.
Direktiiviehdotuksen tavoitteena on sisdllyttaé julkisen sektorin ajoneuvojen hankintaan
pakollinen vertailuperuste, joka ottaa huomioon aoneuvon kaytonaikaisen
energiankulutuksen, hiilidioksidip&stdjen sekd saastepééstdjen kustannukset. Lisaksi
direktiiviehdotus edellyttda, etté julkisen liikenteen palvelut, jotka perustuvat julkisen
viranomaisen myontamédan lisenssiin, lupaan tal auktorisointiin  toteutetaan
liikennevdlineilld, joiden hankinnassa sovelletaan tété periaatetta

Direktiivi méaarittelee, miten kustannukset on laskettava. Vertailun tulisi perustua
kilometripohjaisiin polttoaineenkulutus-, CO,- ja pdastbarvoihin (COM(2007) 817):

” Polttoaineen kulutuksen, CO,-péastdjen ja saastepadstojen maarien ajokilometrid
kohden tulee perustua standardoituihin EU-testimenetelmiin niiden ajoneuvotyyppien
osalta, joille on madritelty testimenetelmat EU:n tyyppihyvaksyntad koskevassa
lainsdddanndssa. Niiden ajoneuvojen osalta, joille el ole olemassa standardoituja EU-
testimenetelmid, tarjousten vertailun tuliss pohjautua laajasti tunnustettuihin
testimenetelmiin, tai viranomaista varten tehtyihin testeihin tai néiden puuttuessa,
valmistajien toimittamiin tietoihin.”
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Itse asiassa direktiiviendotus sisdltda “tilauksen” RASTU-hankkeen puitteissa
toteutetulle raskaiden ajoneuvojen mittaustoiminalle. Jos periaate Siitd ettd autojen
vertailun kalkissa ajoneuvoryhmissa pitaisi perustua kilometripohjaisiin kulutus- ja
paastolukuihin hyvaksytdan lopullisesti, tama merkitsis merkittévaa testausvolyymien
kasvua ja tarvetta mittauskaytantdjen harmonisointiin essm. ERA-NET —yhteistyon
kautta. RASTU-toiminnan ansiosta suomalaisella julkisella sektorilla olisi hyvé
mahdollisuudet sopeutua direktiivin vaatimuksiin.

Direktiiviehdotus sisdltda  kuitenkin  useita puutteita.  "Lagasti  tunnettuja
testimenetelmi&’ ei ole méritelty mitenkdan. Energiakustannus lasketaan kayttamalla
kiintedd energiahintaa, joka on bensiinin tai dieselpolttoaineen veroton energiahinta
Téallainen laskentatapa suosisi nestemaisia biopolttoaineita, mutta vaikeuttaisi maa- ja
biokaasun kayttbd raskaissa agoneuvoissa, koska raskaan kaasumoottorin
energiankulutus on korkeampi kuin vastaavan dieselmoottorin energiankulutus.
Direktiiviehdotus ei mytskaan yksiselitteisesti méarittele, miten biopolttoaineiden CO,-
padstot lasketaan. Oletettavaa on, ettel direktiiviendotusta tulla hyvaksymaan
sellaisenaan. Direktiiviendotus on kuitenkin vahva osoitus siitd, ettd raskaidenkin
ajoneuvojen kilometripohjaisille kulutus- ja paastétiedoille on kovaa kysynt&a.
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11 PAKOKAASUTUTKIMUS (OT 9)
Vastuutaho: VTT
Teksti: Maija Lappi, Kimmo Erkkild & Nils-Olof Nylund

Alatehtdva kuuluu osana projektiin " Uusiutuvien ajoneuvojen yhteys katualueiden NOy
—yhdiste- ja hiukkaspitoisuuksiin (Uusip&astd)”. Uusipaasto-hankkeesta on laadittu
Seuraavat erillisraportit:

Lappi, Maijac Uusiutuvien ajoneuvojen yhteys katualueiden NOy —yhdiste- ja
hiukkaspitoisuuksiin. Tilanneraportti 2007. VTT-R-11133-07

Kauhaniemi, Mari: Uusipdasto — Leviamislaskel mien tulokset. [Imatieteen laitos
17.1.2008.

11.1 YLEISTA

Pakokaasututkimus toteutetaan erillisprojektissa ”Uusiutuvien ajoneuvojen yhteys
katualueiden NO,- yhdiste- ja hiukkaspitoisuuksiin (Uusipéésto)”. Téaa projekia
rahoittavat VTT, Ymparisgoministerio, YTV, Autotuojat ry, Gasmet Technologies Oy,
Helsingin ympéristokeskus ja IImatieteen laitos. Projekti tekee yhteistyttd RASTU-
hankkeen kanssa siten etta projektin raskaita ajoneuvoja koskevat mittaukset tehdaan
muiden RASTU-mittausten yhteydessd. Pakokaasuprojekti taas raportoi tuloksiaan
myds RASTU-kokonaisuudelle.

Uusipdasto—projektissa  tutkitaan  péastblainsdddanndn  mukana  muuttuvan
goneuvokannan vaikutusta vilkkaasti liikennoityjen katualueiden NOy-yhdiste- ja
toissijaisesti primaérihiukkasméariin. Tuloksena tuotetaan mm. todellisia NO- ja NO; —
paastokertoimia kevyiden (LD) ja raskaiden (HD) ajoneuvojen kaupunkigjosta, seké
mallinnetaan em. pohjalta kaupunki-ilman laatua ja leviamistda mm. katukuiluissa.
Tutkimus alkoi syyskuussa 2006 ja se jatkuu vuoden 2008 loppuun. Pdaosa projektin
kokeellisesta tyostd tehtiin vuonna 2007. Se kadsitti henkildautojen katu- ja
alustadynamometrimittaugaksot, ulkoilma-FTIR —mittalaitekehitystd ja pé&dosan
raskaiden ajoneuvojen alustadynamometrikokeista. Tuloksia on nyt kaytettavissi noin
kahdestakymmenesta Euro 2 — EEV —paastttason kaupunkibussista, kahdeksasta Euro 4
—paééstotason  kuorma-autosta sekda kymmenestd bensiini- ja dieselautokantaa
edustavasta kevyesta goneuvosta.

Raskaan kaluston NO/NO, —mittaus uudistettiin huhtikuussa 2007 ottamalla kayttéon
toinen NOy-analysaattori. Mittaus tehdéén nyt siten, ettd toinen laite mittaa
jatkuvatoimisesti NO:ta, toinen NOyiia (NO,= NOy-NO). Aiemmissa mittauksissa
jatkuvat NO- ja NOx -pitoisuudet mitattiin perékkdisista toistokokeista, koska
typpioksidianalysaattoreita oli vain yksi. On tiedossa, ettd typpidioksidia e ole
mahdollista analysoida CV S-pussista yhdisteen nopean muutunnan vuoksi. VTTssa on
my06s todettu, ettd norminmukaisesti kaasupussista mitattu NOy:kaan el ole pysyvé,
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vaan on altis valon vaikutukselle. NOy:in todettiin vahenevdn nopeasti pussista
valoisassa paikassa (sen hapettuessa NOs-ioniksi).

Dieselpakokaasun ulkoilmaan laimentuneita NO:n ja NO2:n pitoisuuksia korreloitiin
Gasmet Oy:n uudella 100 m FTIR —laitteella ja perinteiselld CLD-analysaattorilla ja
FTIR:n suorituskyvyn ja ulkoilman esikasittelyvaatimusten todentamiseksi. |Imatieteen
laitos mallinsi pitemman aikavalin paastokehityksen arvioimiseksi gjoneuvomééara ja
ominaispaastotasojen perugteella ja kahdella levidmismallilla (CAR-FMI, OSPM)
paikallisesti katukuilujen ja —vaylien NOy-yhdistepddstéjen muuttumista mm. eri
korkeuksilla ja etdisyyksilla Tama tyd on raportoitu erillisraportissa. Tulosten
perusteella arvioidaan ilmanlaatutavoitteiden toteutumismahdollisuuksia.

11.2 RASKAIDEN AJONEUVOJEN ALUSTADYNAMOMETRI-
MITTAUKSET 2007

11.2.1 Bussit

Vuoden 2006 vuosiraportissa esiteltiin typpiyhdisteiden tuloksia viiden uuden Euro 4/5
—tasoisen  bussin  osalta.  Uutta tekniikkaa edustavia busseja  verrattiin
katalysaattorittomiin Euro 2- ja Euro 3 —paastétason busseihin, hapetuskatalysaattorilla
varustettuun uudehkoon Euro 3 —paéstbtason bussiin  seka jalkiasennetulla
hiukkaskatalysaattorilla (P-DPF) varustettuun Euro 2 —tason bussiin.

Bussien osalta mittauksia taydennettiin vuonna 2007 seké& uusilla SCR-dieselbusseilla
ettd maakaasubusseilla. SCR-autojen joukossa oli seké pelkalla SCR-katalysaattorilla
ettd SCR:n ja hiukkassuodattimen yhdistelmalla (SCRT) varustettuja autoja.

Kuvaan 11.1 on koottu esimerkkeja erityyppisten kaupunkibussien NO/NO, —pa&stoista.
Kuvan tulokset ovat Braunschweig-bussisyklille ja puolelle kuormalle (RAKEBUS-
mittausten perustapaus), ja perustuvat vuonna 2007 mitattuihin autoihin. Kuvassa on
mukana kahden Euro 3 —tasoisen ja kahden Euro 4 —tasoisen Scanian tulokset.

Perusdiesel ilman pakokaasujen jalkikasittelya antaa alhaisen NO»-osuuden. Hapettavaa
pakokaasujen jalkikasittelyd (hapetuskatalysaattori, hiukkaskatalysaattori ja CRT-
tyyppinen hiukkassuodatin) kaytettdessd NO,-osuus kohoaa. Nyt mitattujen autojen
hapetuskatalysaattorit eivdt olleet "aggressiivisia’, eikd niiden vakutus NO,-
pitoisuuksiin ollut nain ollen erityisen suuri. Myos katalysaattorien vanheneminen
vahentda niiden puhdistustehoa, minka vuoks myos typpimonoksidin hapettuminen
typpidioksidiks vahenee. Hapetuskatalysaattorilla varustettujen autojen puhdistimien
NO,-osuus oli nyt enimmill&én alle 10 %.

Suurimmillaan NO,-osuus kokonais-NOy —méaréstd on CRT:n yhteydessa, enimmilldan
noin 60 %, mik&d EEV-tasoisessa autossa oli absoluuttisena (4 koetta, 2 autoa)
keskiarvona 3 g/lkm. Hiukkaskatalysaattorilla NO,-osuus on 25 — 40 %, ja Euro 2 —
tasoisessa autossa absoluuttinen NO,-paastd on niinik&&n noin 3 g/km, johtuen auton
varsin korkeasta NOy-tasosta.
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Pelkdlla SCR-katalysaattorilla varustetuissa busseissa NO,-p8ast0 on ahainen.
Maakaasubussien NO,-pdastd on hyvin matala. Tama pétee erityisesti stoikiometrisiin
autoihin.

NO / NO2 distribution for citybuses
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Kuva 11.1. Vuonna 2007 mitattujen bussien NO/NO; jakaumia.

EGR-autoille (Scania) tehdyt mittaukset osoittavat, ettei NO/NO, —suhde ole pysyva
(kuva 11.2). Uudehkolle autolle NO/NO, —suhde oli likimain 50:50 (kts. vuoden 2006
vuosiraportti), kun taas 240 000 km ajetulla autolla (seuranta-auto) NO,-osuus oli enda
ale 5 % NO«n kokonaismddrastd. Syyna tdhan lienee hapetuskatalysaattorin
hiipuminen, mik& seuranta-autossa nékyi myos kohonneena CO-paéstona (vrt. 3.1.4,
seuranta-autot). Mahdollisesti autossa oli myos jotain muuta vikaa.

NO / NO2 distribution change with milage
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Kuva 11.2. Scania Euro 4 EGR:n NO,-péaston kehittyminen.
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11.2.2 Kuorma-autot

Kuvassa 11.3 on Euro 4 —tasoisten kuorma-autojen NO/NO, —paastotuloksia. Joukossa
on SCR-autoja ja hiukkaskatalysaattorilla sek& hapetuskatalysaattorilla varustettuja
EGR-autoja (60-tonniset EGR-autot ovat vuoden 2006 mittasarjan autoja). Tulokset
ovat samansuuntaisia kuin bussien, ts. hapettava pakokaasujen jalkikasittely liséd NO,-
osuutta. MAN:issa on PM-KAT —hiukkaskatalysaattori ja Scaniassa (kuvan EGR -autot)
hapettava katal ysaattori.

PM-KAT:illa varustetun MAN:n osalta NOz-osuus on enimmill&an noin 40 %. Suurin
0sa SCR-autoista antaa varsin matalan NO,-pdasttn, mutta jotkut SCR-autot tuottavat
my6s NOz:ta. Enimmillédn NO,-osuus on SCR-autossa noin 15 %. Keskimaaréinen
NO,-osuus on kuormarautoissa hieman alempi kuin busseissa. Korkeampi kuormitus ja
Sita kautta korkeampi pakokaasujen [&mpotila voisivat mahdollisesti selittéa téta eroa.
Ylip&dtansa pakokaasujen puhdistus toimii raskaasti kuormitetuissa kuorma-autoissa
paremmin kuin busseissa
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Kuva 11.3. Esimerkkej& Euro 4 -kuorma-autojen NO/NO, —akautumasta. Jak-, mat- ja
mot- lyhenteet viittaavat testisykleihin (jakelu, maantie, moottoritie).

Vuonna 2007 kuorma-autojen mittausten yhteydessd mitattiin hiukkaskokojakaumia
ELPI-laitteistolla. Tulosten kéasittely on kesken.
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12YHTEENVETO

Vuonna 2007 tutkimus jatkui paéasiassa suunnitelmien mukaisesti. Alatehtavassa 4.
(ajoneuvojen IT—sovellukset) on kuitenkin  edelleenkin  jouduttu venyttamaan
aikatauluja laiteongel mista johtuen.

Bussimittauksia tehtiin yli 20. Mitattujen autojen joukossa oli 3 EEV-tasoista
dieselautoa, ja kaikki osoittautuivat varsin véhgpdastoisiksi. Ero parhaimpien
dieselbussien ja stoikiometristen maakaasubussien valilla pagstomielessa on kuitenkin
edelleen olemassa, maakaasubussien hyvaksi. Parhaimmillaan normaalirakenteiset (el
kevytrakenteiset) bussit yltavat Braunschwelg-syklissd CO,-p8astoon joka on noin 1100
o/km. Tama pétee niin diesel- kuin maakaasubusseihin.

Seurantamittauksia tehtiin yhteensa viidelle autolle. Kahdessa autossa (Volvo Euro 2 ja
Scania Euro 3) on jalkiasennettu pDPF  hiukkaskatalysaattori.  Uutena
hiukkaskatalysaattori pudotti molemmissa autotyypeissa hiukkaspaéastod noin 45 %.
Uusina autotyyppeind seurantaan otettiin mukaan Euro 4 —tasoinen EGR-Scania ja
stoikiometrinen maakaasu-MAN.

Kuorma-autojen osalta mm. taydennettiin 60-tonnisten autojen mittauksia ja aloitettiin
mittaukset 18 tonnin painoluokassa. Seurannassa on yksi 60-tonninen Iveco SCR-auto.
Ainoa merkittdva muutos auton suorituskyvyssa 50000 km:n matkalla on
hiukkaspdaston aleneminen gjomatkan karttuessa.

60-tonnisten luokassa uusittiin MAN:in ja Scanian mittaukset. Tulokset paranivat
hieman polttoaineen kulutuksen osalta, ja lisdksi MAN:in hiukkasp&dstd asettui
odotetulle tasolle (aikaisemmin mitattu auto oli todenndkoisesti viallinen). 42-tonnisten
luokassa mitattiin yks uus autotyyppi. Mittaukset 18-tonnisten luokassa aloitettiin
kahdella autolla, ja mittaukset jatkuvat vuoden 2008 puolella.

Polttoainetutkimuksessa gjettiin kokeita dieselpolttoaineen ja perinteisen biodieselin
(RME) sekoituksilla pakettiautolla (Volkswagen) ja keskiraskaalla kuorma-autolla
(MAN Euro 3). Ajojatehtiin myds 100 %:n RME:Il&a ja kuorma-auton osalta liséksi 100
%:n NEXBTL:lIa

Tulokset vastasivat odotuksia. RME vahentda hiukkasia tehokkaasti, mutta lisééd NOy-
padstoa Pakettiautossa hiukkaspaasto vaheni 65 — 75 % ja NOy-pdasto lisdantyi 12 — 20
% 100 %:n RME:ta kaytettdessd. Kuormarautossa 100 %:n NEXBTL:Il& oli sama
hiukkasia vahentdva vaikutus kuin 50 %:n RME-seoksella NExBTL el kuitenkaan
lisAnnyt NOy-péast6d, vaan painvastoin se vahensi NOy-pédstoa noin 10 % tavalliseen
dieselpolttoaineeseen verrattuna. Liikenne- ja viestintaministerion rahoituksella tehtiin
erillinen kehitystilanneraportti vaihtoehtoisista polttoaineista

Voiteluainekokeita tehtiin nyt bussilla alustadynamometrissa. Kahden 10W40 |uokan

Oljyn ero polttoaineen kulutuksessa oli suurimmillaan 1,8 %. Automaattivaihteiston
0ljyn vaihdolla voitiin séastda jopa 3 % polttoainetta.
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TKK:llavalmistui kaksi diplomity6ta ajoneuvotekniikkaan liittyen, toinen perdvaunujen
kevytrakennetekniikasta ja toinen  t&ysperdvaunuyhdistelman  stabiiliudesta.
Taysperdvaunut ovat kaytédnndssa pohjoismainen erikoisuus ja niiden valmistusta ei
juuri ole muualla maailmassa. V errattaessa puoliperévaunuihin taysperévaunujen pienen
vamistusmaaran takia el ole syntynyt samanlaista kehitysta kevennyksen suhteen.
Tamén johdosta taysperdvaunuissa on suuria mahdollisuuksia kevennyksen suhteen.

Renkaalla on eittdin  suuri  valkutus ajoneuvojen ja aoneuvoyhdistelmien
kayttaytymiseen. Henkilbautoille suosituksena on, ettd aina paremmat renkaat tulisi
laittaa taakse ja tdmé& sama suositus nayttéa patevan myos ajoneuvoyhdistelmille siten,
ettd jokaisen ajoneuvoyksikon taka-akselille tulis laittaa hyvét renkaat. Tama pétee
my6s taysperdvaunun etuteliin  siten, ettd pitdvdmma renkaat tulee asentaa
takimmaiselle akselille telin yliohjautumisen vélttamiseksi.

VTT  teki gjovastusten méadrittelyja  maantiella  puoliperavaunu-  ja
taysperavaunuyhdistelmélle. Mittaukset jatkuvat alustadynamometrissa, tavoitteena
selvittéd erilaisten gjoneuvoyhdistelmien energiatehokkuus. VTT toteutti myos lagjan
rengasmittaussarjan linja-autojen, kuorma-autojen ja perdvaunujen renkailla. Vetévien
renkaiden osalta erot renkaiden valilla ovat suurimmillaan 5 — 6 %. Mittauksilla voitiin
osoittaa, ettei pelkka renkaan vierinvastus riitd kuvaamaan vetoa siirtédvan renkaan
energiatehokkuutta, koska renkaat kayttaytyvét eri laillavedon alaisina.

Laiteongelmat haittasivat gjoneuvojen I T-sovellusten tutkimusta, varsinkin liukkauden
tunnistuksen osalta. Vuoden 2007 akana bussien go-opastinlaitteisto asennettiin
yhteensa 15 autoon padkaupunkiseudulla ja Jyvaskylassd. Jokerilinjan ja linja 58 autot
ovat tuottaneet hyvaa mittausaineistoa paakaupunkiseudun litkenteestd kesasta 2007
[ahtien. Loppuvuodesta 2007 on toteutettu ajo-opastuksen algoritmi opastinlaitteeseen.
Opastuksen péélle kytkentda ei voitu toteuttaa viela vuoden 2007 puolella, koska mm.
pysakkien tunnistaminen on osoittautunut ongelmalliseksi. Myo6s kuljettajan ajotavan
automaattinen arviointijarjestel mé on saatava toimintaan ennen opastuksen aktivointia.

Liukkauden tunnistuksessa laitevaikeudet jatkuivat vuoden 2007 alkupuolella ja
keskim&arin vain kuudesta autosta on saatu kelvollista dataa. Toukokuussa 2007 VTT
esitti laitetoimittajalle TechnoSmart Oy:lle virallisen reklamaation huonosti edenneisté
laitetoimituksista. Koska hanke oli jo puolessa vélissg, el katsottu jarkevéks vaihtaa
laitetoimittagjaa.

Liukkauden tunnistuksen algoritmi voitiin osoittaa toimivaksi, mutta verifiointia haittasi
gjoneuvolaitteiden toimimattomuus. Tama johti mm. siihen, ettd dataa jouduttiin varsin
pitkdlle kasittelemdan manuaalisesti. Oulun yliopisto on kehittéanyt liukkauden
tunnistuksen ohjelmistoja siten, etté tunnistus toimii, ainakin periaatteessa, gjoneuvojen
padtelaitteissa. Alustavien analyysien mukaan liukkausalgoritmin toiminta nayttéisi
hyvélta

Linja-autojen liikenndinnin optimointia varten on kerétty dataa busseihin asennettujen

gjo-opadtinlaitteiden avulla. Koska dataa on paljon (35 miljoonaarivid), analysointiin ei
ole muuta mahdollisuutta kuin raatdloidyt tyokalut. Tyokaluja on kehitetty edelleen
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kertyneiden kokemusten myota. Kehitettyja tyokaluja on kaytetty mm. liikennevalojen
vihreiden vaiheiden goittumisen optimointiin. Bussin ajo-opastin voisi  sovittaa
nopeuden siten, ettd turhat kiihdytykset ja turhat liikkeellelahdot véltetdan, jolloin
osutaan paremmin liikennevalo-ohjauksen vihreisiin vaiheisiin.

Tampereen kaupungin liikennelaitokselle (TKL) on kehitetty  kuljettajien
kannustinjarjestelmd, jonka avulla osa polttoaineenkulutuksen pienentymisesta
kertyneista sdstoista voidaan palauttaa kuljettgalle kannustinpalkkiona, joka motivoi
kuljettgjaa yha taloudellisempaan goon. Hankkeessa kehitetyn jarjestelméan lagjasta
kayttoonotosta e  TKL:lla ole toistaiseksi tehty paitosa  Yleisedti
kannustinjarjestelmien kayton esteend on ollut kuljettajakohtaisen ajotapatiedon vaikea
saanti ja toisaalta kuljettgiien helkko vertailtavuus vaihtelevien ajo-olosuhteiden
vaikutuksen myo6td Hankkeessa on kuitenkin todettu, etta tekniikka antaa
mahdollisuudet kuljettajien oikeudenmukaiseen vertailuun ja kannustinjérjestelman
kehittamiseen. Vuonna 2007 osahankkeesta valmistui diplomityd TTY:lle.

Osatehtavassa energiansadstotoimenpiteiden tehokkuuden arviointi on kehitetty Excel-
laskentamalli, johon voidaan syo6ttéd kalustoméaria ja niiden ominaisuuksia eri
tarkastelugjankohtina. Kalustossa tapahtuneiden muutosten vaikutuksia
energiankulutukseen lasketaan kertoimien avulla, jotka kuvaavat eri toimenpiteiden
keskindisia eroja kulutuksessa. Kun kaikki toimenpiteet on kuvattu malliin, saadaan
muutoksen kokonaisvaikutus tarkastelugjankohtien valilla Lopullisessa muodossaan
malli tulee kasittaméan seka toteutuneiden toimenpiteiden vaikutuslaskennan etté
tulevien muutosten arviointityokalun. Alustavat laskelmat on tehty HKL:lle gavien
liikennditsijoiden kalustotietojen pohjalta.

Vuonna 2007 mittausmenetelmien kehittdmiseen e panostettu yhtd paljon kuin
edellisena vuonna. Renkaiden osalta varmistettiin, ettd mittaukset maantiella ja
alustadynamometrilla antavat yhtenevaiset vierinvastustulokset. Pakokaasumittausten
osalta vamigteltiin liikuteltavilla PEMS-pakokaasumittalaitteilla tehtévia mittauksia
Transport ERA-NET —yhteistydverkon puitteissa on tarkoitus tehdd kansainvalista
yhteisty6té raskaan kaluston todenmukaisen energian kulutuksen ja ympéristopaastdjen
méaarittamiseksi. Vaikka virallista kaynnistymista télle tyélle ei saatu vuoden 2007
aikana, verkoston siséinen viestintd toimi, ja sekd Suomessa ettd Ruotsissa alettiin
jossain méaarin vieda eteenpéin tyosuunnitelman mukaisia tehtavia siind toivossa, etté
varsinainen tyo saataisiin kaynnistettya 2008.

Todenmukaisia kilometripohjaisia energiankulutus- ja paastdarvoja perdankuulutetaan
myds Komission 21.12.2007 antamassa direktiiviehdotuksessa (COM (2007) 817)
ympérisoystavéllisten  ja  energiatehokkaiden ajoneuvojen edistdmisesta.
Direktiiviehdotuksen tavoitteena on sisdllyttdd julkisen sektorin goneuvojen ja
palveluiden hankintaan pakollinen vertailuperuste, joka ottaa huomioon aoneuvon
kaytonaikaisen energiankulutuksen, hiilidioksidipdastojen sek& saastepdastojen
kustannukset. Itse asiassa direktiiviehdotus sisdltda "tilauksen” RASTU-hankkeen
puitteissa toteutetulle raskaiden gjoneuvojen mittaustoiminalle.
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Pakokaasututkimuksessa  jatkettiin - uusien autotyyppien NO/NO, —mittauksia.
Mittaudaitteistoa téaydennettiin kevaalla 2007 siten, ettd typpioksidien erittely onnistuu
jatkuvatoimisesti. Korkein tdhén asti mitattu NO,-osuus, noin 60 %, mitattiin EEV-
tasoiselle SCR-katalysaattorilla ja CRT-hiukkassuodattimella varustetulle bussille.
Pelkalla SCR-katalysaattorilla suora NO,-pdastd on alhainen, samaten maakaasulla.

analysoimaan viela vuoden 2007 puolella.
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