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1 Johdanto

Energiatehokas ja alykas raskas ajoneuvo, HDENIQ-projekti, jatkaa raskaiden
maantieajoneuvojen energiankulutuksen, pdaastdjen ja turvallisuuden tutkimusta
aikaisempien HDEnergia ja RASTU-projektien hengessd. HDENIQ kuuluu osaksi
VTT:n koordinoimaa TransEco tutkimusohjelmaa, vastaten sen raskaan
ajoneuvokaluston tutkimustarpeita.

Edelld mainittujen aiempien tutkimusprojektien tapaan HDENIQ yhdistéd& niin
liikennoitsijoitd, liikenteen tilaajia, julkisen tason péaattdjia ettd muita
kuljetusalaan liittyvia toimijoita.

Yleinen viitekehys tekemiselle, liitynnat muihin projekteihin ja viestintaasiat on
esitetty  huhtikuussa 2010  valmistuneessa  TransEco-ohjelman 2009
vuosiraportissa (VTT-R-03160-10), joka on haettavissa ohjelman verkkosivuilta
osoitteesta: http://www.transeco.fi/

VTT:n kéynnistdma viisivuotinen (2009 — 2013) TransEco-ohjelma muodostaa
tutkimusplatformin, jonka puitteissa kokonaisvaltaisesti tarkastellaan ja kehitetdan
tielitkennesektorin energia- ja péastoratkaisuja, ja johon tukeudutaan Suomelle
sopivia toimintamalleja kehitettdessa ja markkinoille tuotaessa. Suomesta loytyy
osaamista mm. polttoainejalostuksen, liikenteen biopolttoaineiden, 1T-teknologian
ja ajoneuvotekniikan (mm. kevytrakennetekniikka, sahko- ja hybridiautot,
renkaat, pakokaasupuhdistimet, tyokonemoottorit) alueilla. Kaikkia mahdollisia
elementtejd  pitéisi  kayttdd  hyvaksi  liikenteen  ympéristdvaikutusten
vahentadmiseksi.

Alussa toiminta painottuu tutkimukseen ja péatoksenteossa tarvittavan
perustiedon generointiin. Tast4 siirrytddn vaihtoehtoisten toimintapolkujen teknis-
taloudelliseen arvioinnin  ja ohjaustoimien suunnittelun kautta uusien
teknologioiden markkinoille tulon avustamiseen ja toivottujen toimintatapojen
juurruttamiseen.

TransEcon tavoitteet maariteltiin seuraavasti:

TransEco-tutkimuskokonaisuus  toimii  tyOkaluna  sopeutettaessa  Suomen
tieliikenne mahdollisimman kustannustehokkaasti EU-tason ja kansallisiin
ilmasto- ja energiatavoitteisiin. Nain kyetdan myods tehokkaimmin vaikuttamaan
EU:n direktiivivalmisteluun ja  Suomelle sopivimpien ratkaisujen ja
teknologiaviennin  kehittdmiseen. Keskeisid tehtdvia ovat energiankayton
tehostaminen ja uusiutuvan (hiilidioksidipadstéttoman) energian kayttéénotto
tieliikenteessd. Ohjelman avulla luodaan Suomelle uusiutuvan energian, energian
sdaston ja CO,-vahennysten kehityspolut seka identifioidaan tarkeimmat sellaiset
keinot, joilla kehitysta voidaan pyrkid ohjaamaan halutulle uralle. Toimintamalli
perustuu paattajien, yritysten, tutkijoiden ja muiden liikennesektorin toimijoiden
hyvaan yhteistyohon.
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HDENIQ-projektin suurimmat yksittéiset rahoitukset varmistuivat kesdkuussa
2009. Taysimittainen tekeminen paastiin aloittamaan alkusyksystda 20009.
Projektisuunnitelma on esitetty dokumentissa VTT-M-01450-09.
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Tutkimuksen sisalto

Tutkimushanke koostuu kuudesta varsinaisesta alatehtdvasta. Alatehtévat ja niiden
sisalto tiivistetysti on listattu seuraavassa.

Ajoneuvotekniikka:

e Aerodynamiikan parantaminen, potentiaali ja kdytannon mahdollisuudet.
Polttoaineenkulutus vs. toiminnallisuus, kaytettavyys, turvallisuus ja
lainsaadanto

o Hybridi- ja sahkokayttoisten raskaiden ajoneuvojen mahdollisuudet

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

e La&mmitys ja jadhdytysjarjestelmien optimointi

o Raskaiden ajoneuvojen rengasvalinnat erityisesti polttoaineenkulutuksen
ja turvallisuuden nadkodkulmista

e Rengasvalinta-tyokalun kehittdminen liikenngitsijoiden tarpeisiin

e Renkaiden kaytdnnon suorituskyvyn arviointi Suomen olosuhteissa
(ITC-liityntd)

e Voiteluaineiden vaikutus raskaan ajoneuvon energiankulutukseen

Alykas raskas ajoneuvo
e Uudet innovatiiviset ajoneuvojen kéayttoa helpottavat laitteet
e Ajo-opastimen vaikutusten tutkimus, taustajarjestelmineen
e Automaattinen liukkaudentunnistus ja kuormantunnistus, ympériston ja
olosuhteiden vaikutus menetelmien luotettavuuteen
e Tulevaisuuden alykas raskas ajoneuvo — esiselvitys, linja-autot ja
kuorma-autot

Raskaan kaluston elinkaaren aikaiset paasto ja energiankulutus

e Uusien ajoneuvojen péasto ja energiankulutus

o Paastdjen ja energiatehokkuuden pysyvyys elinkaaren aikana

o Todellisia ajosuoritteita vastaavat paastokertoimet paastomalleihin
paéstbominaisuuksien arvioimiseen.

o Sddntelemattomat paastot

o Jalkiasennettavat pakokaasujen puhdistuslaitteet

o Raskaiden ajoneuvojen katsastustoiminnan kehittdminen
luotettavammaksi ja kustannustehokkaammaksi.

Kilpailutus
o Kehitetd&dn ymparistbominaisuuksia (energian kulutus, lahipaastot,
uusiutuvan energian kayttd) paremmin huomioivia
kilpailutusjarjestelmi& bussi- ja kuorma-autoliikenteeseen

Raportointimenetelmaét ja toimenpiteiden vaikutusten arviointi
o Kuljetusketjujen energiatehokkuusarvioinnit
o Energiansaastotoimenpiteiden, ml. HDEnergia ja RASTU-projektien
tulosten kokonaisvaikutusten arviointi

Menetelméakehitys
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e Aerodynamiikan huomiointi mittausmenetelmissa
e llmanvastuksen méaaritystarkkuus maantiemittauksissa
e Uudet ajoneuvotyypit

Vuoden 2009 aikana kaynnistettiin jo suurin osa edelld mainituista alatehtavista.
Seuraavassa esitelladn alatehtdvien aikaansaannoksia ja suunnitelmia tarkemmin.
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Ajoneuvotekniikka (VTT, AALTO)

Yleista

Ajoneuvotekniikalla voidaan edelleen vaikuttaa ajoneuvon energiankulutukseen ja
paastdihin huomattavissa maarin. Kehitettavaa loytyy seka tehon tuotannon etté
sen kayton puolelta. Itse polttomoottorin kehittdmiseen hankkeessa ei kuitenkaan
ole tarkoitus syventyd, vaan siihen, miten ja milla hyotysuhteella tuotettu energia
lopulta kaytetd&n. Polttomoottorin  osalta tutkimus rajataan  k&yttdjan
vaikutusmahdollisuuksien tasolle.

Projektin ensimmaisend vuonna ajoneuvotekniikan kokeellinen tutkimus painottui
paéosin apulaitekokeisiin. Myos aerodynamiikan ja rengastuksen saralla tehtiin
suunnitelmia ja jarjestelyja tulevia mittauksia varten. Nokian renkaiden toimesta
tehtiin tutkimusta renkaiden liukaspitoon liittyen ja néiden kokeiden tulokset
esitelld&n tassé raportissa.

Aerodynamiikka

Raskaan kaluston muotoilussa aerodynamiikka on yleisesti vahemmalla
huomiolla. Muotoilua on ohjannut mm. ajoneuvoyhdistelmien pituutta rajoittava
lainsdadantd. Rajoitusten takia kaytettdvissd oleva tila on haluttu kéyttaa
mahdollisimman tehokkaasti kuormatilana.

Raskaan ajoneuvoyhdistelman ajovastukset maantienopeudessa koostuvat
vierivastuksesta seka ilmanvastuksesta. Tayteen kuormatussa yhdistelmassa
(umpikori) ilmanvastuksen osuus on tyypillisesti noin 40 % kokonaisvastuksista,
80 km/h nopeudessa. Aerodynaamisten parannusten kautta,
ilmanvastuskertoimeen  vaikuttamalla, voidaan t4t4 osuutta pienentda
merkittavasti. Nykyaikaisen ajoneuvoyhdistelmén ilmanvastuskerroin on valilla
0.6-0.8 johtuen l&hinnd kuormatilojen méaérittelemasta epaedullisesta muodosta.
Mikali parannuskeinojen avulla voitaisiin saavuttaa esimerkiksi puolet alhaisempi
vastuskerroin, olisi vaikutus kokonaisajovastuksiin noin 20 %. Vastaava hyoty
energiankulutuksessa saavutettaisiin esimerkiksi laskemalla ajonopeudet noin 56
km/h:ssa.

Potentiaali energiankulutuksen vahentédmiseksi toimii l&htokohtana
aerodynamiikan alatehtdvdssd. Tavoitteena on toteuttaa mahdollisimman
kaytannollisilla  muutoksilla, jo olemassa olevaan ajoneuvokalustoon,
aerodynaamisia parannuksia ja saavuttaa merkittdvd suorituskyvyn korotus.
Parannukset toteutetaan p&dosin siten, etteivat ne haittaa ajoneuvoyhdistelmén
kéytettavyytta tai vaikeuta sen kuormankaésittelyd. Aerodynamiikan muutokset
koostuvat erilaisista katteista joita asennetaan testiyhdistelmaan. Kuvassa 1 on
esitetty kateratkaisuja, joiden toteutusmahdollisuuksia ensivaiheessa selvitetaan.
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Kuva 1. Aerodynaaminen kehitystavoite.

Aerodynamiikan osatehtdvassa tarkastellaan ilmanvastuksen pienentdmisen ohella
my0s tuuliolosuhteiden vaikutusta ajoneuvoyhdistelmén ajovakauteen. Tutkimus
lisdd ymmarrystd ajoneuvoyhdistelman ajostabiliteetista ja siihen vaikuttavista
tekijoistd sekd antaa tietoa ajoneuvoyhdistelmén aerodynaamista suunnittelua
varten.

Sivutuuliherkkyyden tutkimisessa sovelletaan tietokonesimulointia.
Ajoneuvoyhdistelmastd muodostetaan simulointimalli monikappaledynamiikan
menetelméaa hyodyntaen. Simulointimallissa ajoneuvoyhdistelmén

ajoneuvoyksikoihin  kohdistuvat ilmanvastusvoimat kuvataan pistevoimina.
Voimien suuruuden, suunnan ja vaikutuspisteen sijainnin arvioinnissa
hyodynnetddn RASTU-projektissa saatua kokeellista aineistoa, joka on saatu
pienoismallilla tehdyista tuulitunnelikokeista.

Tyossa tutkitaan virtauksen kohtauskulman ja suuruuden vaikutusta eri akseleilta
vaadittavaan kitkatasoon renkaiden ja tienpinnan valilla. Lisaksi erikoistapauksina
tarkastellaan jarrutusta liukkaissa olosuhteissa sivutuulen vaikuttaessa seka
sivutuulen nopeaa ja suurta muutosta esimerkiksi tultaessa metsastd aukealle
paikalle.

Apulaitteiden energiankulutus ja paastot

Kesalla 2009 tehtiin kokeita apulaitteiden energiankulutukseen liittyen. Kokeilla
pyrittiin  selvittdimdan apulaitteiden energiankulutusta eri olosuhteissa ja
toimintatiloissa. Testien tuloksia kaytetd&dn hyvéksi tutkimuksen mydhemmassé
vaiheessa, jossa kaksi kaupunkilinja-autoa, pikavuorolinja-auto, jakeluauto ja
kaksi raskasta kuorma-autoa varustetaan tiedonkeruulaitteistoin.
Tiedonkeruulaitteistolla tallennetaan apulaitteiden k&ytto- ja olosuhdetietoja.
Naisté tiedoista saadaan johdettua apulaitteiden energiankulutustietoa todellisissa
ajo- ja kayttbolosuhteissa. Lisaksi tuloksia voidaan hyodyntdd sahkoisia
apulaitteita mitoitettaessa.

Testejd varten Koiviston autolta saatiin lainaksi Kabus ML kaupunkibussi
vuosimallia 2009, joka instrumentoitiin mittausten suorittamiseen tarvittavin
anturein. Moottorin kuormitusta luettiin ajoneuvon omasta CAN-vaylasta ja
antureiden tiedot tallennettiin tiedonkeruuseen. Testattavia apulaitteita olivat:
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Moottorin jaadhdytyspuhallin, paineilmakompressori, ohjaustehostin, kuljettajan
ilmastointi ja laturi. Kokeita varten kyseisid laitteita irrotettiin sekd niitd
pakotettiin maksimikuormitukselle tiettya tilannetta kuvaavasti.

Moottorin jagdhdytyspuhallinta tdssa bussimallissa ohjataan magneettikytkimella
jossa on kolme asentoa: Pois kaytostd, kytkin osittain Kiinni ja kytkin taysin
kiinni. Kokeet tehtiin kytkin taysin kiinni ja puhallin pois k&ytdsta asennoissa.
Paineilmakompressoria testattaessa kompressori pakotettiin maksimituotolle ja
sen painetasoa tarkkailtiin. Toisessa testissa paineilmakompressori irrotettiin
kokonaan. Ohjaustehostinta kuormitettiin rattia k&dantaméalla koko testin ajan ja
ohjaustehostimen pumpun tuottamaa painetta tarkkailtiin. N&in saatiin
ohjaustehostimen pumpun kuormitus tyypilliselld painetasolla. Kuljettajan
ilmastointia  ohjattiin  pyyntiarvoja muuttamalla ja nollataso  mitattiin
katkaisemalla ilmastoinnin magneettikytkimen virta. Laturia mitattaessa sita
kuormitettiin ajoneuvon omilla virrankuluttajilla seka lisakuormitusvastuksella,
joka oli kytketty akulle. Laturin virtaa seka jannitettd tarkkailtiin testien yli.

Energy consumption of auxiliaries over engine rpm range
logged from CAN-bus

16.0
14.0 - —-—C.ooling Fan
—a— Air Compressor
12.0 H Powersteering Pump /
—a— Driver Air Conditioning /
10.0 -{—=—Alternator 65/120 A

/

Power demand (kW)
o)
o

6.0

4.0

2.0 _\/

0.0 ‘ /_.\—/ ‘
500 1000 1500 2000 2500 3000

Engine speed (RPM)

Kuva 2. Apulaitteiden energiankulutus moottorin pyoérintdnopeuden suhteen.

Kuvasta 2 nahdaan eri apulaitteiden energiankulutus pyorintdnopeuden suhteen.
Tastd voidaan todeta ettd jadhdytyspuhaltimen energiakulutus kasvaa
eksponentiaalisesti pyorintanopeuden noustessa yli 2000 Kkierroksen minuutissa.
Muiden apulaitteiden energiankulutus on melko tasaista pyorintdnopeuden
suhteen. Tuloksia ei verifioitu alustadynamometrilld aikatauluongelmien vuoksi.
Mittauksia kuitenkin pyritddn jatkamaan seuraavana vuonna, jolloin myo6s
verifiointi tullaan tekemaan.

Apulaitetutkimukseen  liittyen  AALTO-yliopistossa aloitettiin  diplomityo
aiheestasta HVAC - heating, ventilation, air-conditioning (lammitys, ilmanvaihto
ja ilmastointi). Ty6 valmistuu kevaan 2010 aikana.
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Vuonna 2010 tullaan tekem&in myo6s Kirjallisuusselvitys apulaitteiden
tehontarpeista (Auxiliary power needs).

Rengastutkimus
Suunnitelma

Uusi tutkimus tdydentdd ja laajentaa aiemmissa projekteissa tuotettuja tuloksia.
Rengastutkimuksessa selvitetddn rengaskoon, epéatasapainotuksen, ilmanpaineen
ja kulumisasteen vaikutusta ajoneuvon energian Kkulutukseen. Tutkimus
suoritetaan maantiemittauksin, alustadynamometrimittauksin seké kenttakokein.

Maantiemittauksissa rengaskoon vaikutusta tutkitaan kahdella samanlaisella
perdvaunulla joissa kaytetddn erikokoista rengastusta. Vertailuparina kaytetadan
Ekerin perévaunuja, joissa rengastuksena 385/65 22.5 ja 445/45 19.5.
Epatasapainotuksen vaikutusta selvitetdan renkaisiin lisattavien painojen avulla.

Alustadynamometrilla  tutkitaan rengasmerkkien, rengasepétasapainon ja
ilmanpaineen lisdksi rengaskoon vaikutusta energian kulutukseen.

Rengastutkimuksen kenttdkokeet suoritetaan Transpointin  sekd Veolian
kalustolla. Toimipisteista valitaan ajoneuvoja, jotka liikkuvat toistuvasti samoilla
reiteilla ja soveltuvat tiedonkeruuseen. Ajoneuvot varustetaan
tiedonkeruulaitteistoilla seka erilaisilla rengastuksilla. Kenttatestit antavat kuvan
eri renkaiden toiminnasta ja suorituskyvystd Suomen oloissa. Tietoa saadaan seka
LIKU (liukkaudentunnistus) jarjestelmastd ettd kuljettajien kokemuksesta.
Tarkkailtavia asioita ovat my0s renkaiden kuluminen ja jossain maarin
polttoaineenkulutuserot.

Kenttatesteissa tutkittavat nelj& uutta rengassarjaa:
0 Noktop 41
0 Noktop 31
0 Noktop 45 (AllSeason)
=  Normaali
= Saipattu (Hienouritettu rengas, jonka pintaan on tehty noin puoleen
valiin poikittaiset viillot n. 10 mm vélein).

Rengastutkimuksen tuloksia ké&ytetdéddn mm. rengaslaskurin kehittdmisessa.
Laskurin on tarkoitus toimia, tuotettuihin tutkimustuloksiin perustuvana,
rengasvalintaa helpottavana tyOkaluna. Tyokalu ottaa huomioon renkaan
hankinta- ja k&yttokustannukset, renkaan keston seka muita parametreja pyrkien
mahdollisimman kayttokelpoiseen vertailuun renkaiden valill&.

Tulokset
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Osana rengastutkimusta Nokian Renkaat suoritti liukkaan kelin testiradalla
vertailevaa tutkimusta eri renkaiden kesken.

Testeja suoritettiin - kovalla lumipolanteella, yksittaisasennetuilla renkailla.
Akselikuorma testeissd oli 8000 kg ja rengaspaine 8.0 bar. Liukkaan radan
testeissé kaytetyt renkaat koostuivat seuraavista malleista:

0 Noktop 41

= Normaali

= Noin 1/3 kuluneet
0 Noktop 45 (AllSeason)

= Normaali

= Saipattuna

Tyre traction on hard packed snow
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Traction [kN]

10

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Slip precentage [%)]

—1. 315/80R22.5 NOKTOP 41, 1/3-worn 2. 315/80R22.5 NOKTOP 41
— 3. 315/80R22.5 NOKTOP 45 —4. 315/80R22.5 NOKTOP 45 Siped

Kuva 3. Vetopito (kN), luistoprosentin funktiona, kovalla lumipolanteella. Nokian
Renkaat.

Kuva 3 esittdd liukkaanradan testitulokset. Kun testisarjan referenssirengasta
(Noktop 41 kulunut) verrataan Noktop 41 uuteen, ndhd&én ettd renkaan
kuluminen ei vaikuta merkittavasti vetopitoon. Noktop 45 all season antaa hieman
huonomman tuloksen kuin muut testisarjan renkaat. Saipattu Noktop 45 all season
puolestaan antaa sarjan parhaimman tuloksen. Testien tuloksista voidaan paéatella
renkaan saippauksen parantavan pitoa kovalla lumella.

Lisdksi AALTO-yliopistossa on aloitettu diplomityd aiheesta Renkaiden
tasapainotuksen  ja  paineen  vaikutuksista  energiankulutukseen  ja
liikenneturvallisuuteen. Ty valmistuu kevaan 2010 aikana.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04540-10

4

4.1

4.2

13 (52)

Alykas raskas ajoneuvo (VTT, QY)

Yleista

Jo télla hetkelld ajoneuvoissa on k&ytdssd monia IT-jarjestelmid, joilla kerdtdan
erilaista tietoa ajoneuvon toimintaan liittyen. T&t4 jo nykyisin olemassa olevaa
tietoa voitaisiin hyddyntaa nykyistd tehokkaammin kuljetusyritysten pdivittéisen
operoinnin tehostamiseksi sek& aktiiviseen kuljettajan opastamiseen ja jopa auton
toiminnan rajoittamiseen tilanteen niin vaatiessa.

ITC —tekniikat tuovat mahdollisuuden vaikuttaa energiatehokkuuden liséksi myds
liikkenneturvallisuuteen ja palvelutasoon, automaattisia raportointimahdollisuuksia
unohtamatta.

Ajo-opastin

Ajo-opastimen tutkimus oli RASTU-hankkeen jalkeen sellaisessa vaiheessa, etta
opastuslogiikka oli kaytdssé viidessa ajoneuvossa ja lupaavia tuloksia opastimen
vaikutuksesta oli saatu. Opastimen vaikutusten méaéarittdmisen osalta ongelmana
oli kuitenkin opastettujen ajosuoritusten hidas kertyminen. Tilanteen
helpottamiseksi HDENIQ-hankkeessa hankittiin kymmenen opastinlaitetta lisda
Nobinan (entinen Concordia) linjalla 550 liikenndiviin ajoneuvoihin. Hankinta
suoritettiin syksyn 2009 aikana ja hankinnan jalkeen laitteita on linjalla 550
kaikkiaan 15 kappaletta. Vuoden 2009 loppuun mennessa linjan 550 ajoneuvoista
oli tallennettu lahes 17500 ajosuoritusta. N&ista opastettuja ajoja oli 600, joka on
verraten vahén suhteessa koko joukkoon. Kuitenkin loppuvuodesta 2009 saatujen
uusien opastinlaitteiden myo6td on odotettavissa, ettd opastettuja ajosuorituksia
saadaan jatkossa huomattavasti enemman.

RASTU-hankeen yhtend keskeisimmistd tuloksista ajo-opastimen osalta oli sen
potentiaalin osoittaminen mm. polttoaineenkulutuksen pienentdmiseksi. N&iden
tulosten pohjalta on HDENIQ-hankkeessa edetty ajo-opastimen osalta
jarjestelmén kaupallistamiseen ja neuvottelut yritysosapuolen kanssa ovat
edenneet sopimusvaiheeseen.

Ajo-opastimen tulosten kasittelya varten on olemassa tutkimuskayttoon tarkoitettu
kayttoliittymd, joka on toteutettu Matlab-ympadristossd. Tassa kayttoliittyméssa
voidaan tarkastella polttoaineen kulutusta, aikataulussa pysymistda seka
ylinopeuksien ajamista kuljettajakohtaisesti. Kaytettdvyyden helpottamiseksi
kayttoliittymastd tarvittiin kuitenkin helpommin hyoédynnettdva versio, minka
vuoksi web-pohjaisen kayttoliittymén rakentaminen aloitettiin.

Toteutettava kayttoliittyman sisaltad kaikki ajo-opastimen kayttoon liittyvat
oleelliset toiminnot. Ensimméinen vaihe on linjaohjeistuksen muodostus
hyodyntden eri jérjestelmistd saatavia linja, aikataulu ja nopeusrajoitustietoja.
Kaksi ensimmaistd lahtttietoa saadaan paakaupunkiseudulla HSL:n jarjestelmistg,
ja viimeisen osalta selvitetddn Digiroad-tietokannan  mahdollisuuksia.
Linjaohjeistus sisaltdd siis linja/autokohtaisen tiedoston, jonka perusteella
varsinainen ajoneuvoihin asennettu ajo-opastin voi toimia.
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Toinen puoli kayttoliittymasta liittyy ajotapahtumien arviointiin kuljettaja- ja
ajoneuvokohtaisesti. Keradtysta datasta muodostetaan kullekin vertailtavalle
suureelle referenssit, joihin varsinaisia ajotapahtumakohtaisia tuloksia voidaan
verrata.

Seuraavassa on esimerkkeja syksyyn 2009 saakka keratystd datasta lasketuista
tuloksista. Kuvassa 4 on esitetty polttoaineenkulutuksen vertailutason muutos
koko aikana, kun dataa on ajoneuvoista kerétty. Erityisesti kuvaajasta havaitaan
kesdn ja talven vaikutus polttoaineenkulutuksen tasoon.

Taulukossa 1  on  esitetty  yhteenveto  opastettujen kuljettajien
polttoaineenkulutuksesta ennen ja jélkeen opastuksen kytkennan. Tulokset
nayttavat lupaavan potentiaalin  polttoaineenkulutuksen  pienentdmiseksi.
Ainoastaan yhden kuljettajan polttoaineenkulutus nousi merkittavasti (+4,2%),
mutta kyseisessd tapauksessa ennen opastimen kytkentdd tallennettuja
ajotapahtumia oli vain 20 kpl (katso taulukko 1.). Vastapainoksi kahdella muulla
suhteellisen v&han ajaneella kuljettajalla kulutus ndytti laskeneen keskiméaaréista
enemman (-6,9% ja -8,8%). Ajokertojen lukumaarélla painotettu polttoaineen
s&ésto oli keskimaarin 4,6%.

Kuvissa 5, 6 ja 7 on esitetty esimerkkind kolmen opastetun kuljettajan
suoriutuminen polttoaineenkulutuksen osalta. Opastuksen kytkemispéiva on
merkattu pystysuoralla katkoviivalla.

Muita lupaavia vaikutuksia ajo-opastimen tuomista hyodyistd on saatu
alkataulussa  pysymisen parantumisena sek& ylinopeuksien tuntuvana
vahentymisend, joka on esitetty kuvassa 8. Kuvasta havaitaan, ettd erityisesti
huomattavat ylinopeudet havisivét l&hes kokonaan opastimen myota.
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Kuva 4. Keskimaarainen polttoaineenkulutuksen muutos vuodenajan mukaan sekéa
yksittaisten ajosuoritusten.

Polttoaineenkulutus suhteessa referenssiin (%)

kuljettaja ajojen Ikm ennen ajojen lkm opastuksen muutos (%-yks)
opastusta kanssa
1 14 4.0 10 -2.9 -6.9
2 32 -4.1 105 -3.3 0.9
3 20 -14.0 90 -9.8 4.2
4 59 0.4 13 -1.9 24
5 55 1.8 21 -6.9 -8.8
6 281 0.4 46 -2.6 -3.1
7 122 3.9 54 0.8 -3.1
8 69 2.7 69 -0.5 -3.2
9 70 -9.1 88 -9.2 0.0

Taulukko 1. Opastettujen kuljettajien polttoaineenkulutus suhteessa referenssiin
ennen ja jalkeen opastuksen kytkennan (syyskuuhun 2009 saakka).
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polttoaineenkulutus suhteessa referenssiin (%)

10 20 a0 40 50 G 70 a0
ajojen lukumaard

Kuva 5. ”Kuljettajan 4°” tallennettujen ajosuoritusten polttoaineenkulutushistoria
(opastuksen kytkentahetki merkattu pystysuoralla katkoviivalla).

polttoaineenkulutus suhteessa referenssiin (%)

10 20 a0 40 50 B0 70 a0
ajojen lukumaard

Kuva 6. ”Kuljettajan 5 tallennettujen ajosuoritusten polttoaineenkulutushistoria
(opastuksen kytkentahetki merkattu pystysuoralla katkoviivalla).
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Kuva 7. ”Kuljettajan 7°” tallennettujen ajosuoritusten polttoaineenkulutushistoria
(opastuksen kytkentahetki merkattu pystysuoralla katkoviivalla).

400

350 0 koko joukko
_| B suurimmat 10 %
O opastetut

300 4

250 1

200

kesto (s)

150

100

50 1

0
0...5 5...10 10...15 15...20 20...25 25...30 30...

ylinopeus (km/h)
Kuva 8. Ylinopeuskertyméa opastamattomille ja opastetuille kuljettajille.

Jatkossa tulostenkasittelyd kehitetddén mm. ajomukavuuden maéarittamiseksi.
Samalla tutkitaan opastimesta kerattdvan tarkan ajotapahtuman toteutumista
kuvaavan tiedon hyddyntdmismahdollisuuksia linjojen ja aikataulujen
toimivuuden arvioinnissa ja tarkentavassa suunnittelussa.

Automaattinen liukkaudentunnistus

RASTU projektin aikana kaytdssa olleet Technosmartin toimittamat liukkauden-
ja  kuormantunnistuslaitteet  paatettiin  hydodyntdd uudessa  projektissa
mahdollisuuksien mukaan. P&atettiin pyytdd Technosmartilta tarjous kaikkiaan
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yhdeksan laitteen tarkistuksesta, ohjelmiston paivityksesta ja
uudelleenasennuksesta seka yllapidosta HDENIQ projektin ajan. Transpoint Oy:n
kanssa neuvoteltiin  yhteistyOstd laitteistojen asennuksesta ja  kaytOstd
taysperdvaunurekoissa RASTU projektin tapaan. TechnoSmartin toimittamilla
laitteilla tutkitaan itse automaattisen liukkauden- ja kuormantunnistuksen(LIKU)-
menetelmén toimivuuden lisdksi myo6s sitd, miten LIKU-menetelmdd voidaan
hyddyntéa renkaiden kaytdnnon suorituskyvyn arvioimisessa Suomen olosuhteissa
(vrt. 2.1.4 Rengastutkimus).

Jo Rastu-projektin aikana hankittujen laitteiden kenttdkokeen lisédksi uuteen
projektiin paatettiin hankkia uusia tehokkaampia ajoneuvotietokoneita, joiden
avulla voidaan tutkia tarkemmin eri ulkopuolisten tekijoiden vaikutuksia
liukkaudentunnistus menetelmdn havaintoihin. Samat hankittavat laitteet
palvelevat tiedonkeruulaitteina liukkaudentunnistuksen tutkimuksen liséksi seka
kappaleessa 2.1.3. esitetyssd “apulaitteiden toiminta Suomen olosuhteissa” etta
automaattisessa kuormantunnistuksessa (2.2.3).

Lisdksi  projektissa  valmistellaan  automaattisen  liukkaudentunnistuksen
kenttatestaamista yksinkertaisemmilla péatelaitteilla Transpoint Oy:n kalustossa.
Tama koe rahoitetaan erilliselld TULI-rahoituksella HDENIQ-projektin rinnalla.

Automaattinen kuormantunnistus

Automaattisen  kuormantunnistuksen tutkimista jatketaan myOdhemmassa
vaiheessa projektia, kunhan kohtien 213 ja 2.2.2 Kkanssa yhteiset
tiedonkeruulaitteet saadaan toimintaan.

Taustajarjestelmat

Automaattisen liukkaudentunnistuksen havainnoille kehitetd&n taustajarjestelmaa,
jonka tulisi kyetd yllapitimaan eri ajoneuvoista kerattdvan tiedon perusteella
reaaliaikaista  liukkaustilannetta eri  teilla. Tdmdn  mahdollistamiseksi
taustajérjestelman tulee pystya yhteismitallistamaan erilaisista ajoneuvoista saadut
havainnot. Liséksi taustajarjestelmad muodostaa autokohtaiset liukkausvaroitukset
sisaltavat tiedostot kullekin jarjestelman piirissé olevalle ajoneuvolle.

Ajo-opastimeen liittyvasta taustajarjestelméasta on kerrottu kohdassa 2.2.1.

Tulevaisuuden alykas raskas ajoneuvo
Alykkaan linja-auton esiselvitys (OY)

Ensimmaéisen projektivuoden aikana tehtiin esiselvitys erilaisiin alykkaisiin
autojarjestelmiin, joita esiintyy seka tieteellisesta kirjallisuudessa ettd patenteissa.
Koska autojarjestelmien tietotekniset sovellukset ovat viime vuosina lisadntyneet
nopealla tahdilla, niiden tuoma laskentateho mahdollistaa &lykkaiden algoritmien
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suunnittelun mm turvallisuuden parantamista varten. Lisaksi &lykk&&n ohjauksen
avulla on mahdollista saavuttaa muitakin etuja, kuten mm. polttoaineen saasto.
Tama toisi esimerkiksi litkennepalveluja tuottaville yrityksille taloudellisia etuja.
Selvityksessa keskityttiin erityisesti siihen, kuinka alykkaita jarjestelmia voitaisiin
soveltaa linja-autoon. Lahtokohtana oli ITS (Intelligent Transportation Systems)
ja aihealueena olivat auton siséiset jarjestelmét ja tietoinfrastruktuuri.
Padpainoalueena olivat dalykk&at algoritmit. Selvityksestd luotiin kirjallinen
raportti, joka siséltda 74 viitettd tieteellisiin julkaisuihin ja patentteihin.

Selvitys auton sisdiseen jarjestelméén kasitti aihealueinaan anturit, sisdisen
tietoliikenteen, kuljettajan tiedottamisen, opastamisen ja arvioinnin, diagnostiikan
ja huollon, turvallisuuden, ajotapahtuman optimoinnin eri kriteereilld, navigaation
sekd matkustusmukavuuden.

Kuljettajaan liittyvisté aihealueista tiedottamisessa keskityttiin
turvallisuusndkdkantaan ja siihen, miten tiedottaminen on jarjestettdvd ajon
aikana. Kuljettajan arvioinnissa puolestaan tarkasteltiin Kirjallisuudesta 10ytyvia
mitattavia parametreja, joilla tutkimuksessa voitaisiin esimerkiksi luoda indekseja
ajon turvallisuudesta tai taloudellisuudesta.

Seka diagnostiikkaa, huollon automatisointia etta turvallisuutta on kirjallisuudessa
luonnollisista syista tutkittu erittéin paljon. Nailté aloilta 16ytyy my6s suuri maara
patentteja. Turvallisuuden osalta selvityksessa keskityttiin valmiisiin tuotteisiin,
joilla ymparisto6a voidaan tarkkailla sekd mahdollisesti rajoittaa auton toimintaa
vaaratilanteissa.

Ajotapahtuman optimoinnissa selvitettiin kuinka ajotapahtumaa ja auton toimintaa
voidaan séédelld automaattisesti. Liséksi tarkasteltiin, milla optimointikriteereilld
tallaista sdatelya voidaan tehdd. Esimerkkiné suorasta auton toiminnan séételysta
voidaan mainita esimerkiksi adaptiivinen ajonopeuden sdadin, jota voidaan
kayttdd seka turvallisuuden parantamiseen ettd muiden optimointikriteerien
mukaan. Naistd aihealueista tieteellisessé Kirjallisuudessa on eniten tutkittu
turvallisuuteen liittyvié sovelluksia.

Alykas ohjaus vaatii linja-auton paikkatiedon reaaliajassa. Taman vuoksi
selvitettiin  navigaation toteutusta eri tavoin. Selvityksessa  pyrittiin
maédrittelemdidn mitd ominaisuuksia navigaatiosovelluksen on linja-autojen
tapauksessa toteutettava. Liséksi tarkasteltiin valmiita navigaatiosovelluksia sek&
tallaisen toteutusta itse joko kaupallisilla tai vapailla kartoilla.

Tietoinfrastruktuurin selvityksessa keskityttiin tietoliikenneyhteyksiin.
Selvityksessa katsottiin, miten kommunikaatio autoihin ja niiden valilla voidaan
toteuttaa. Linja-autojen ja liikennditsijan kannalta jarkevimméksi vaihtoehdoksi
todettiin  keskuspalvelimen malli. Liséksi selvitettiin tietoliikenneyhteyden
toteuttamista auton ja keskuspalvelimen valilla. Vaihtoehtoina ovat mm. GPRS-
tai @450-verkko. Naistd @450-verkko todettiin teknisesti péatevimmaksi
tallaiseen sovellusskenaarioon, silla se mahdollistaa vakaan ja nopean yhteyden.

Erityisen térkeda tietoinfrastruktuurissa on Kkeskittyd tietoturvallisuuteen.
Selvityksen mukaan jérjestelmélle on jo suunnitteluvaiheessa luotava uhkakuva-
analyysi seké suunniteltava turvallisuusarkkitehtuuri. Erityisesti tietoturvallisuus
korostuu, mikali verkoista on kytk6s auton sisdisiin jarjestelmiin. Selvityksen
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perusteella telematiikkapalvelut kannattaa toteuttaa k&yttden yleisia web-
rajapintoja, jolloin voidaan kaytt&a niiden tarjoamia tietoturvapalveluja.

Alykkaan kuorma-auton esiselvitys

Alykkaan linja-auton esiselvityksen laatimisen jalkeen kaynnistettiin alykkain
kuorma-auton esiselvityksen tekeminen. Taltd osin tyd on juuri alkanut, eik&
enempéé raportoitavaa vield ole.

Ajoneuvon tiedonkeruujarjestelman suunnittelu ja toteutus

Syksyn 2009 aikana laadittiin seikkaperdisen vaatimusmadrittelyn, jossa
selvitetddn, mitd tietoja tiedonkeruujarjestelman tulee kyetd mittaamaan.
Vaatimusmaédrittelyssdé on maaritelty mm. laitteen vaatimat liitdnnéat ja
mittausanturit, GPS-navigointitoiminnallisuudet, kayttoliittymaan ja
hallittuvuuteen liittyvat asiat sekd tietojen tallennus ja edelleenl&hettdminen
langattoman tiedonsiirtoyhteyden yli. Erityistd huomioarvoa on asetettu
ajoneuvotietokoneen ja siihen tulevan ohjelmisto suorituskyvyn varmistamiseen.
Tassd yhteydessa on myo6s otettu kantaa etdpalvelimen vaatimaan tietojen
hallintaan, tallennukseen ja kasittelyyn sek& ohjelmistokehityksessa tarvittavan
laitteiston, kirjastojen ja ympariston vaatimuksiin.

Laaditun vaatimusmaéarittelyn perusteella on VTT:n toimesta jatetty julkinen
tarjouspyynt6 ajoneuvojen mittausjarjestelman laitetoimittajille. Tarjouspyyntdén
vastasi 15.1.2010 mé&é&rdaikaan mennessa kolme tarjousta. Tarjousten sisalto,
soveltuvuus ja hinta on selvitetty ja laitetoimittaja valittu. Lisdksi on paatetty
ajoneuvoihin tarvittavista antureista.

Kun laitteet toimitetaan ja asennetaan ajoneuvoihin, aletaan saada dataa
ajoneuvoista ja pystytddn sekd jatkamaan liukkauden tunnistusmenetelmén
kehittdmistd ettd aloittamaan massan estimointimenetelman varsinainen
kehittdminen. NA&it4d tehtdvid varten tarvittavan teknisen infrastruktuurin
suunnittelu ja toteutus on aloitettu kevéaan aikana.

5 Raskaiden ajoneuvojen todellinen suorituskyky ja raskaan
kaluston elinkaaren hallinta (VTT, Turun AMK)

5.1

Yleista

Raskaiden ajoneuvojen kayttoika on pitkd, tyypillisesti yli 20 vuotta. Osatehtava
kattaa niin jo olemassa olevien autojen kuin markkinoille tulevien uusienkin
autojen elinkaariasioita energiatehokkuuden, ympéristbominaisuuksien ja
turvallisuuden nakodkulmista.
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Koska raskaiden ajoneuvojen pakokaasusertifiointi perustuu moottorilla tehtaviin
kokeisiin, kokonaisille raskaille autoille ei ole olemassa normitettuja paasto- tai
polttoaineenkulutusrajoja. VTT:lla on kehitetty alustadynamometrimittauksiin
perustuva menetelmd, jolla voidaan verrata eri autojen energiatehokkuutta ja
todellisia pakokaasupadstdjd. Useat liikennditsijat hyddyntavéat jo nyt VTT:n
mittausdataa autovalinnoista padtettdessa. Pakokaasuma&rdysten Kiristyessa on
odotettavissa, ettd merkkikohtaiset suhteelliset erot muuttuvat koko ajan.

Uusien ajoneuvojen tutkimus keskittyi projektin ensimmaisend vuonna 60-tonnin
kuorma-autoihin sekd kaupunkibusseihin. Erikoisempana ajoneuvotyyppina
mittauksiin saatiin myos hybridikaupunkibussi. Erikoispaastomittausten saralla
kokeita tehtiin, mutta niiden analyysit ovat vield kesken, joten tuloksista
raportoidaan tarkemmin vasta seuraavassa vuosiraportissa.  Mittausten
toteutuksesta kerrotaan kuitenkin jo tdmén raportin yhteydessda. Myds
jalkiasennettavia pakokaasujen puhdistimia testattiin - mm. Koskilinjojen
kaupunkibussissa alustadynamometrilla.

Uudet ajoneuvot

Kuorma-autot

Vuonna 2009 tehtiin 60-tonnin kokonaispainolla olevien kuorma-autojen
mittauksia Euro V -péastdluokassa. Kuorma-autojen osalta ajoneuvotietokantaa
paivitettiin yhteensd viidelld uudella ajoneuvolla. Mitatut ajoneuvot olivat:
Mercedes Benz Actros 2544L, Scania R440 & G420, DAF 105.46 ja Volvo
FH440. Aiemmin 42-tonnin painoluokassa mitattuja Euro V -ajoneuvo
raportoitiin jo RASTU-projektin yhteydessd [VTT-R-04084-09], joten niitd ei
késitella tassa raportissa.

Kuorma-autojen mittaus hankaloituu uusien elektronisten luistonestojérjestelmien
myo6td. Pelkdstdan ajoneuvon saaminen liikkeelle alustadynamometrilld usein
vaatii  merkkikohtaisen testauslaitteiston. My6s ajoneuvojen vaihteiston
vaihtologiikassa on havaittu ongelmia dynamometriajossa. Varsinkin luistoestoon
puututtaessa (poistettava toiminnasta alustadynamometrilla) vaihtologiikka saattaa
muuttua. Tadman vuoksi kaikilla ajoneuvoilla ei pystytty ajamaan Jakelu-syklig,
jossa vaihteiston optimaalinen toiminta on edellytys. Ongelmien selvittdmiseen
kuluneen ajan vuoksi kaikkia kuormia ei ehditty kaikilla ajoneuvoilla ajamaan.

Merkkien valeilla ndhtiin merkittédviad kulutuseroja sekd maantie (TR Maantie),
ettd moottoritie (TR Moottoritie) -sykleissa. Erot eivat kuitenkaan olleet taysin
yksiselitteisid. Merkkien valiset erot muuttuivat kuorman kasvaessa ja syklien
valilla. Suurin ero n&htiin maantiesyklissa puolella kuormalla, jossa pienimmén ja
suurimman kulutuslukeman vélinen ero oli n. 9 %. Keskimaarin kuitenkin Euro V
-autot kuluttivat Euro IV -autoja vdhemman polttoainetta ja hieman enemman
ureaa.
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Fuel and adblue consumption (I/100km) 60t over highway cycle
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Kuva 9. Polttoaineen ja urean kulutus TR Maantie -syklissa 60 t ajoneuvoilla.

Kuvasta 9. nghdaan, ettd Euro V -autojen polttoaineen kulutuksen keskiarvo on
maantiesyklissa Euro IV -keskiarvoa alempana kaikissa kuormissa. Keskimaarin
Euro V -ajoneuvot kuluttivat 2.5 % vahemman polttoainetta kuin Euro 1V autot
maantiesyklissd. Urean kulutus maantiesyklilla Euro V -ajoneuvoissa oli
keskimaarin 12 % korkeampi kuin Euro IV -autoissa. Siirryttdessd Euro 1V
paastérajoista Euro V:een NOx-pédéstdjen raja-arvot muuttuvat 3.5:st& 2 g/kWh.
SCR ajoneuvoissa tdmé saavutetaan urean ruiskutusta lisdaméllad seka moottoria
saatamalla. Tama n&hddan konkreettisesti urean kulutusmittauksista seka
laskeneina NOx-paastoiné (Kuva 10).

Kuvissa 10 ja 13 on esitetty maantie- ja moottoritiesyklien NOx- ja PM-tulokset
eri kuormilla ajettaessa. Liséksi kuvaan on piirretty ETC-pakokaasupaastotestin
raja-arvot 1.5-kertoimella, joka kuvaa auton voimalinjan, renkaiden ja
apulaitteiden aiheuttamia h&vibitd. Tama on ainoastaan karkea arvio, koska
havidkerroin riippuu todellisuudessa mm. kuormitustasosta ja ajosyklista. Siten
esimerkiksi Euro V NOx-paastdjen tyyppihyvaksynté raja-arvo 2 g/lkWh kuvataan
3 g/kWh:na.

Maantiesyklissa Scanian SCR-version NOx-péastot olivat jopa moninkertaiset
matalimpiin tuloksiin ndhden. T&han ei kuitenkaan I0ydetty mitd&n suoranaista
selitystd. Volvon NOx-pééstot tyhjalla autolla olivat muuta tasoa korkeammalla.
Muiden autojen tulokset olivat hyvia ja MB Actrossin NOx-péést6t jopa erittin
alhaiset.
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PM & NOx emissions 60t over highway cycle

6 Euro4 ETC limit x 1.5
Euro5 ETC limit x 1.5
A Average Euro V
—a— DAF 105.46 Euro V
5 —a— Volvo FH Euro V
A A MBActros 2544L Euro V
W A Scania G 420 Euro V
4 Ay A Scania R 440 Euro V
< A
2
33 A
5 A A
A
2 é
1
A
0 T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

PM (g/kWh)

Kuva 10. PM- ja NOx-paastotulokset TR Maantie -syklissé eri kuormilla.

NOx emissions [g/kWh] 60 t truck, Highway cycle
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Kuva 11. NOx-péaastétulokset, TR Maantie -syklissa eri kuormilla.

Kuten kuvasta 12 ndhd&an, myos moottoritiesyklissa Euro V -ajoneuvot kuluttivat
Euro IV -autoja véhemmaén polttoainetta. Keskiméaarin kulutus oli 3 % Euro 1V -
autoja alempi. Urean kulutus Euro V -autoissa oli keskiméaarin 18 % Euro IV -
autoja korkeampi. Scanian SCR-version tulos oli sarjasta poikkeava 60 tonnin
kuormalla ajettuna (muita sykli/kuorma —kombinaatioita korkeampi kulutus),
mutta té&hén ei loydetty mitddn selitystd testiolosuhteista tai ajoneuvon
kéayttaytymisesta.
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Fuel and adblue consumption (1/2100 km) 60t over freeway cycle
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Kuva 12. Polttoaineen ja urean kulutus TR Moottoritie- syklissa 60 t ajoneuvoilla.

Myb6s pakokaasupéasttjen osalta Euro V -autot parjésit hyvin Euro IV -autoihin
verrattuna. Kuten maantiesyklissd, my6és moottoritiesyklissa VVolvon tyhjan auton
NOx-pééstot olivat yllattdvan korkealla. SCR-Scanian pééstot olivat tassa syklissé
muiden merkkien tasolla, mutta EGR version NOx-péd&stot olivat muita malleja
korkeammat. Myods TR Moottoritie -sykliss& Mercedes-Benz Actrossin NOx-
paastot olivat erittdin matalat.

PM & NOx emissions 60t over freeway cycle
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Kuva 13. PM ja NOx paastotulokset TR Moottoritie -syklissa eri kuormilla.
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NOx emissions [g/kWh] 60 t truck, Freeway cycle
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Kuva 14. NOx- paastotulokset, TR Moottoritie -syklissa eri kuormilla.

Kaupunkilinja-autot

Kaupunkibussien mittauksia tehtiin HDENIQ-projektin puitteissa vuonna 2009
yhteensd yhdeksalla ajoneuvolla. Seurannassa olevia ajoneuvoja olivat: Volvo
Euro2 pDPF, Euro V ja EEV, Scania Euro IV ja EEV, Iveco EEV, sekda MAN
CNG 2- ja 3-akselinen. Uutena ajoneuvona mittaussarjaan tuli puolalaisen
Solariksen Urbino 18 hybridi nivelbussi,.

EEV seuranta-ajoneuvojen NOXx-péastét kilometrikertyman suhteen on esitetty
kuvassa 15. SCR-bussien NOx-pééstot muuttuvat melko radikaalisti eri mittausten
valilla&. Tahadn mahdollisina syind ovat SCR-jarjestelmén herkkyys pakokaasujen
lampéotilan suhteen ja jarjestelmén toimintaongelmat. Lean-mix (stoikiometrisen
ja laihaseosteisen palamisen yhdistelmd) -maakaasubussin NOx-pé&&stét ovat
tuntemattomasta syystd todella korkeat noin 100 tkm kohdalla. Stoikiometristéa
palamista hyodyntavat maakaasubussit antavat taas erittdin matalat NOx-paastot
noin 350 tkm asti, mutta nousevat dieselbussien tasolle kilometrikertymén
kasvaessa. Tahén ei ole I0ydetty mitd&n suoraa selitystd, mutta autojen
huoltohistoriat otetaan tulevaisuudessa mukaan selvityksiin.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04540-10

26 (52)
NOx emissions in Braunschweig cycle with EEV vehicles =
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Kuva 15. NOx- paastot Braunschweig-syklissa eri kilometrikertymillda. huom.
Kuvassa on useita eri autoyksiloita.

Kuvasta 16 ndhdaan, ettd EEV EGR -bussin PM-padstot kasvavat erittdin
radikaalisti jo noin 100tkm:n jalkeen. Ké&ytdnnossd EEV EGR -bussin
partikkelipaastot ovat Euro 111 —autojen tasolla (Euro 111 keskimé&ardinen tulos
0.195 g/km). T&han ei ole I0ydetty mit&én selitysté testiolosuhteista, eikd autojen
huoltohistoriaa ole vield tutkittu huoltotietojen saatavuusongelman vuoksi.
Mahdollisia aiheuttajia voisivat olla esimerkiksi viat moottorin lambda-s&&ddossa
tai kolmitoimikatalysaattorissa. Maakaasuajoneuvojen PM-padstot ovat erittdin
matalalla tasolla koko tarkkailujakson ajan. Myods SCR+DPF-jarjestelmélla
varustetun bussin partikkelipdastot pysyvat matalana ainakin 200tkm:iin asti.

PM emissions in Braunschweig cycle with EEV vehicles =
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Kuva 16. PM péaastot Braunschweig-syklissa eri kilometrikertymilla huom.
Kuvassa on useita eri autoyksiloité.
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Seurannassa oli myds mukana Euro Il pDPF-partikkelipuhdistimella varustettu
bussi, Euro V SCR -Volvo sek& Euro 1V EGR -Scania. Kuva 17 esittd4 naiden
ajoneuvojen NOx-pdaastot kilometrien kertyessd. Erikoisen korkea NOXx-pé&sto
Euro V Volvolla johtui SCR-jérjestelmassa esiintyneesté viasta, joka korjattiin
testien jalkeen. Tulos kuitenkin antaa kuvan Euro V -—autojen pdadstétasosta
silloin kun SCR-jérjestelm& ei ole toiminnassa, tai ureaa ei voida esim.
kéyttoolosuhteista johtuen ruiskuttaa. Muiden ajoneuvojen NOXx-péastot ovat
pysyneet stabiileina mittausjakson ajan. Naiden autojen seuranta péétettiin
lopettaa vuoden 2009 jalkeen ja tilalle pyritd&n ottamaan uudempaa kalustoa.

NOx emissions in Braunschweig cycle
16.0 A SCR-
jarjestelmésséa
14.0 4 vikaa
A A
12.0 A A
c A
<
© 10.0 &
* A
6 A
g °o A A
£
[
< 60 A SCREuro5
o
b4
4.0
A A EGREUr0 4
A
2.0
A pDPF Euro 2
0.0 T T T T T T !
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Odometer reading (km)

Kuva 17. NOx-paastot Braunschweig-syklissa eri kilometrikertymilla.

Kuvasta 18 nghdaan, ettd Euro 1V -Scanian partikkelipddstot nousivat noin 200
tkm jalkeen yli 50 %. 370tkm mittauksessa PM-péastot olivat hieman edellista
mittausta alempana, mutta silti l&8ht6tasoa huomattavasti korkeammalla.
Testiolosuhteista ei 10ytynyt selitystd talle ajoneuvon kayttaytymiselle. PDPF-
partikkelipuhdistimella varustettu Euro Il -bussin PM-péé&stot ovat pysyneet hyvin
matalalla tasolla puhdistimen asennuksesta lahtien. PDPF:1la saavutettiin noin 55
prosentin partikkelipaastdalenema lahtotilanteesta.
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PM emissions in Braunschweig cycle
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Kuva 18. PM-paastot Braunschweig-syklissa eri kilometrikertymill&.

Loppuvuodesta 2009 Veolia ja HSL jarjestivdt kenttdkokeen Solaris-
hybridibussille. Bussia koekaytettiin normaalissa linjaliikenteessa. Tamén lisaksi
sille testattiin pakokaasupdastot VTT:n alustadynamometrilla.

Kuva 19 esittdd Solaris-hybridibussin rakennekuvan. Bussissa on tavanomainen
Cummins ESB6.7 250B -polttomoottori, jonka maksimi tehontuotto on 181 kW.
Moottori on varustettu SCR - pakokaasujen jalkiké&sittelyjéarjestelmalla.
Hybridijérjestelmé koostuu kahdesta séhkdmoottorista, synkronisista kytkimista
seké planeettavaihteistosta. Jarjestelman akut ovat nikkeli-metallihydridi -akkuja
(NiMH) ja niiden kokonaispaino on 437 kg. Bussin EP50-hybridijarjestelmé on
tyypiltdéan rinnakkaishybridijarjestelma.

N battery cooling system

| / battery

Dual Power Inverter Module

cooling unit

diesel engine
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Kuva 19. Solaris hybridi bussin tekninen rakennekuva.

Solaris-hybridibussi mitattiin vuoden 2009 lopulla. Bussin oli nivelmallinen, 18
metrid pitkd ja auton kokonaismassa 28 tonnia. Hybridijarjestelma oli Allison
transmissions:in valmistama EP50-rinnakkaishybridi. Kuvassa 20 on esitetty
polttoaineen kulutustulokset Solaris hybridibussilla kahdella kuormalla (22.5
tonnia kuvastaa nivelbussin puolikuormaa ja 19.3 tonnia 3-akselisen bussin
puolikuormaa). Kuvan 17 oikealla puolella olevat 3-akselisten Euro IV- ja EEV-
autojen vertailutulokset on arvioitu 2-akselisten bussien kulutustulosten
perusteella. Braunschweig-syklissa Solariksen kulutus oli, massa suhteutettuna,
keskimaarin 20 % EEV-kaupunkibussia ja 24 % Euro IV-bussia matalampi.

Fuel consumption on
Braunschweig-cycle of 3-axle busses (estimated from 2-axle bus
results)
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Solaris hybrid, Euro5, Solaris hybrid, Euro5, 3-axle average,19.3 ton 3-axle (estimated from 3-axle (estimated from
225 ton 19.3 ton 2-axle results) Euro 4 2-axle results) EEV
average, 19.3 ton average, 19.3 ton

Kuva 20. Polttoaineenkulutus Solariksen hybridibussilla kahdella kuormalla seka
vertailuarvot 3-akselisille Euro V- ja EEV-busseille (3-akselisten vertailuarvot
suhteuttu 2-akselisen bussien tuloksista).

Taulukossa 2 on esitetty uusimmat péastokertoimet kaupunkibusseille
Braunscweig-syklissd. Samat kertoimet Helsinki 3 syklille esitetdan taulukossa 3.
Taulukoissa kuvataan sadnneltyjen péastdjen sekd polttoaineen kulutuksen
keskiarvotulokset VTT:114 mittauksissa k&yneisté kaupunkibusseista.

Braunschweig Cco 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 | 1.39 0.32 0.00 15.59 0.436 1219 1219 38.6 16.4
Diesel Euro Il 1.48 0.19 0.00 12.94 0.202 1270 1270 41.0 17.4
Diesel Euro IIl 0.79 0.15 0.00 8.57 0.190 1182 1182 38.0 16.2
Diesel Euro IV 2.77 0.11 0.00 8.32 0.116 1197 1197 38.6 16.4
Diesel Euro V** 2.77 0.11 0.00 8.32 0.094 1197 1197 38.6 16.4
Diesel EEV 0.93 0.03 0.00 6.12 0.071 1126 1127 36.9 15.7
CNG Euro Il 4.32 7.12 2.33 16.92 0.009 1128 1283 42.1 20.7
CNG Euro Il 0.15 2.14 1.70 9.82 0.013 1222 1271 45.1 221
CNG EEV 2.73 1.08 0.91 3.34 0.007 1251 1272 45.0 21.9
* For diesel CH4 =0
** Euro 5 emission factors are estimated by Euro 4 results

Taulukko 2. Kaupunkibussien paastokertoimet Braunschweig-syklissa.
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Helsinki3 CcO HC CH4* NOx PM CcOo2 CO2 eqv FC FC
g/km g/km g/km g/km g/km g/km g/km kg/100km | MJ/km
Diesel Euro | 112 0.26 0.00 12.63 0.353 988 988 311 13.2
Diesel Euro Il 1.20 0.16 0.00 10.48 0.163 1029 1029 33.0 14.0
Diesel Euro Il 0.64 0.12 0.00 6.94 0.154 957 957 30.6 13.0
Diesel Euro IV 2.24 0.09 0.00 6.74 0.094 970 970 31.2 13.2
Diesel Euro V* 2.24 0.09 0.00 6.74 0.076 970 970 31.2 13.2
Diesel EEV 0.75 0.02 0.00 4.95 0.058 912 913 29.7 12.6
CNG Euro Il 3.50 5.76 1.89 13.70 0.007 914 1039 33.9 16.7
CNG Euro Il 0.13 1.74 1.38 7.95 0.010 990 1030 36.3 17.8
CNG EEV 221 0.87 0.73 2.71 0.006 1013 1030 36.3 17.6
* For diesel CH4 =0
** Euro 5 emission factors are estimated by Euro 4 results

Taulukko 3. Kaupunkibussien paastokertoimet Helsinki 3 -syklissa.

Palveluliikenneajoneuvojen vertailumittaukset

Palveluliikennettd kuvaamaan muodostettua Jouko-syklid kéytettiin ensimmaista
kertaa vuoden 2010 alussa. Syklin muodostusta on kuvattu tarkemmin kohdassa
menetelmakehitys.  Helsingin  Palveluauton  Mercedes-Benz  Sprinttereill&
suoritettiin vertailumittauksia ~ diesel-  ja CNG-versioiden valilla
palveluliikennetyyppistd ajoa kuvaavalla Jouko-syklill&.

Mittauksissa kaytetyt ajoneuvot olivat henkildautoiksi (M1) rekisterdityja eli
niiden suurin sallittu kokonaismassa on 3500 kg. Palveluliikenteessd kaytettavéat
ajoneuvot ovat tyypillisesti M2-luokan ajoneuvoiksi rekisterdityja pienlinja-
autoja, joiden suurin sallittu kokonaismassa on 5000 kg. Tamén vuoksi
vertailumittauksissa  kaytettiin -~ simulointimassoina M2-luokan ajoneuvolle
tyypillisia kuormia: tyhja: 3610 kg, puolikuorma: 4305 kg ja tayskuorma 5000 Kkg.
Diesel-ajoneuvon malli oli Sprinter CDI 315 ja CNG-ajoneuvon Sprinter NGT
316. CNG-ajoneuvo oli varustettu kaksoispolttoainejarjestelmalla. Moottori
k&ynnistetdan bensiinilld ja kun riittdva kayntilampotila on saavutettu, vaihdetaan
kaasukaytolle. Molemmat vertailuajoneuvot olivat péastoiltddn EU 4 -tasoisia.
Testeissa havaittuja paéstdja ei voi verrata hyvaksyntamittausten péastoihin, silla
vertailumittauksissa kaytetyt simulointikuormat olivat ajoneuvoille epatyypilliset
ja kaytetty ajosykli poikkeaa huomattavasti hyvaksyntamittauksista kaytetysta.

Ajoneuvojen  polttoaineen  kulutus  mitattiin -~ molemmista  ajoneuvoista
punnitsemalla. CNG-ajoneuvon kaasun kulutus syklin yli mitattiin kayttden
Inspecta oy:n maakaasutankkausasemien tarkastusta varten valmistettua vaaka-
ajoneuvoa.

Taulukossa 4 on esitetty diesel- ja CNG-vertailuajoneuvojen péaastokertoimet eri
kuormilla. Taulukosta voidaan mm. havaita CNG-ajoneuvon kayttdmén OTTO-
prosessin heikompi hyétysuhde; CNG-ajoneuvo on kayttanyt kilometria kohden
enemmaén energiaa.
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co HC cH | NOx PM o2 | co2eqv FC FC
Joukocyde | Load | @km) | (gkm) | (gkm) | (gkm) [ @km) | (gkm) | (gkm) | (kg/100km)| (MIkm)
Diesd vehicle [wioload | 0.023] 0020] 0001] 2056 0008[ 351519 351519 11379 489.298
[pafioad | 00430017 0002|2251 0000 3278 382278 12450 535359
full load 0051] oom] o002l 2508 0011 4166420 416642 13463 578.927]
CNGvehide |woload | 0035 0021] 0011l 00X 0006[ 317.159] 317652  12.240 612016
|natfioad | 0020f 0.02[ 0011 0034 0005 342236 34273 13429 671448
Jfull load 0027] 0000] 0012] 00%] 0004 372813 372813 14486 724311

Taulukko 4. Diesel- ja CNG-palveluliikenneajoneuvojen paastokertoimet.

Kuvassa 21 on esitetty diesel- ja CNG-versioiden partikkelipaastétuloksia
ajettaessa Jouko-syklia eri kuormilla. Molempien testiajoneuvojen PM-pdastot
olivat hyvin alhaisia. Kuorman kasvaessa diesel-ajoneuvolla partikkelipadsto
kasvoi hieman. CNG-ajoneuvolla kehitys suhteessa kuormaan oli painvastainen.
Diesel-ajoneuvolla ajettaessa ilman kuormaa havaittiin partikkelip&astoissé
testisyklien toistojen valillda huomattava ero, mik& nostaa partikkelituloksena
kéytettyd mittausten keskiarvoa. Ensimmaisessd testisyklissd havaittiin lahes
tdyden kuorman tasoa vastaava PM-p&ast0. Syynd havaittuun eroon oletetaan
olevan  ajoneuvon  partikkelisuodattimen  regenerointi  syklin  aikana.
Regeneroinnin aikana moottorin pakokaasun lampodtilaa pyritdd&n nostamaan
ruiskuttamalla enemmaén polttoainetta moottoriin. Pakokaasujen lampdtiloissa ei
kuitenkaan havaittu eroja toistojen vélilla. Myoské&éan polttoaineen kulutuksessa
testin aikana ei ollut havaittavissa selkeitd muutoksia syklien valilla, joten selkeda
nayttda regeneroinnista ei ole.

PM emissions in Jouko cycle with a service trafic bus
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Test weight

Kuva 21. Diesel- ja maakaasupalveluajoneuvojen hiukkaspaastot Jouko-
palveluliikennesyklissa.

Kuvassa 22 on esitetty diesel- ja maakaasuajoneuvojen NOx-padstotulokset.
Maakaasuajoneuvon NOx-paastot ovat varsin alhaisella tasolla. Ero diesel-
ajoneuvon NOx-padstoon on huomattava, ero on noin 100-kertainen. Kun NOx-
paastot suhteutetaan taysikokoisten kaupunkilinja-autojen kulutuksen suhteen, on
diesel-ajoneuvon NOXx-péasto varsin lahelld taysikokoisen paastod. Kun CNG-
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ajoneuvon NOXx-péastd suhteutetaan samalla tavoin, jaa padsto suhteutuksesta
huolimatta huomattavan alhaiseksi.

Nox emissions in Jouko cycle with a service trafic bus

@ Diesel
B CNG

W/O Load 3610 kg Half Load 4305 kg Fully Loaded 5000 kg
Test weight

Kuva 22. Diesel- ja maakaasupalveluajoneuvojen NOx-paastot Jouko-
palveluliikennesyklissa.

Kuvassa 23 on esitetty diesel- ja CNG-ajoneuvojen hiilimonoksidi- , hiilivety- ja
metaani-padstdt puolikuormalla ajettaessa. Hiilivety- ja metaani-paastot ovat
maakaasuajoneuvolla korkeammat, kun taas hiilimonoksidipddstd on diesel-
ajoneuvolla suurempi. Kuvassa esitetyt padstot ovat varsin matalalla tasolla, joten
taysin luotettavaa kuvaa ajoneuvojen keskindisestd suoriutumisesta mittauksissa ei
naiden paastdjen osalta kyetd muodostamaan.

CO, HC and CH4 Emissions in Jouko Cycle with Half Load
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Kuva 23. CO-, HC- ja CH4-péaastot Jouko-syklissa puolikuormalla.

Taulukosta 5 ndhd&an, ettd ajoneuvojen polttoainekustannukset ajettujen
mittausten perusteella ovat 1&hes samat. Suurin ero on nahtévissa tdyden kuorman
syklissd, 0,44 e/100 km. CNG-ajoneuvon heikomman hyotysuhteen vaikutus
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tasoittuu edullisemman polttoaineen ansiosta. Polttoainekuluissa ei ole huomioitu
dieselin kayttdvoimaveroa.

Fuel Price Fuel Cost
Jouko cycle Load FC (kg/100km) (e/kg) (€/100 km)
Diesel vehicle Jw/o load 11.379 1.238 14.088
half load 12.450 1.238 15.415
full load 13.463 1.238 16.669
CNG vehicle w/o load 12.240 1.120 13.709
half load 13.429 1.120 15.040
full load 14.486 1.120 16.225
Diesel Price 1.04 e/l (www.polttoaine.net, 8.7.2010)
CNG Price 1.12 e/kg (www.gasum.fi, 8.7.2010)

Taulukko 5. Diesel- ja CNG-ajoneuvojen arvioidut polttoainekulut eri kuormilla.

Erikoispaastomittaukset

Yleista

Vuonna 2007 tehtiin ensimmainen analyysi uusimpien Euro IV-EEV —tason linja-
autojen séantelemattomille péastoille, kolmesta kaupunkilinja-autosta (Aiheesta
mya0s erillinen raportti: VTT-R-04084-09):

e Scania (EGR) Euro IV -péastdtason ajoneuvo (vm 2006)
e |veco (SCRT) EEV -péé&stotason ajoneuvo (vm 2007)

e MAN CNG (TWC), stoikiometrinen EEV-pdéstdtason ajoneuvo (vm
2007)

Ajoneuvot on kuvailtu tarkemmin taulukossa 6.

Pako- Péasto- Testi- co HC NOx C0o2 PM PA-kul(t)  AnalPM  Ames-vaste
Merkki ‘ Iaineet‘ Vm ‘ taso ‘Ajo-km‘ P-aine ‘Kuorma‘ Iskutil‘ Vaiht‘ tyyppi | gkm ‘ gkm | gkm | gkm ‘mglkm‘ kg/100km ‘ mg rev/mg

Scania EGR 2006 EURO4 24432 DIKC-5/15 50% 887 A Br 184 016 83 1293 1433 40.9 19.9 0
19.6 0

1veco SCRT 2007 EEV 12337 DIKC-5/15 50%  7.79 A Br 010 0.004 55 1109 142 350 45 166
49 59.0
26 57.0

MAN TWC 2007 EEV 82581 CNG 50% 119 A Br 085 019 16 1299 0.004 414 0.64 0
04 0

Taulukko 6 Vuoden 2007 Rastu-ajoneuvot, joista analysoitiin ei-sdannellyt
pakokaasupaastot.

N&ma erikoismittaukset olivat epdonnisia useassa suhteessa. Kolmen vuoden
ikdinen Euro IV -Scania —ajoneuvo (EGR) oli pééastdjen, ja erityisesti PM —
paaston suhteen jo vaatimattomalla tasolla. [Imi6 on todettu tavanomaiseksi
uusissakin Scanian busseissa; kun ajokilometreja on kertynyt yli 200 tkm, PM —
jalkikéasittelylaitteet, kuten hapetuskatalysaattori ovat menettédneet tehonsa.
Toiseksi PAH —analyyseihin liittyi epdvarmuutta, koska palveluntarjoaja oli juuri
muuttumassa.  Tulokset  olivat  epatyydyttdvid.  Kolmanneksi  myo6s
mutageenisuustestien vasteet olivat yllattavia, korkea-PM -emissioisen Scania-
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bussin PM —péé&std antoi 0-vasteen Ames —kokeessa. Tdmé on selvésti erilainen
tulos kuin aiemmilla vastaavan tekniikan ajoneuvoilla.

Tutkimus vastaavilla ajoneuvoilla paatettiin uusia myohemmin. Tilaisuus t&hén
tuli vuoden 2009 HDENIQ -tutkimushankkeessa, jossa on tutkittu vastaavat
kolme kaupunkilinja-autoa myds sééntelemattomien paastdjen osalta. Ajoneuvot,
yksi CNG ja kaksi dieselid ovat nyt kahta vuotta uudempia, vm. 2008-09 ja
kaikkien tavoiteltu pakokaasupaastotaso on EEV:

e Scania (EGR+hap kat) EEV -péaastotason ajoneuvo (vm 2008)

e Volvo (SCR) EEV -péastdtason ajoneuvo (vm 2009)

¢ MAN CNG (TWC), stoikiometrinen EEV-paastétason ajoneuvo (vm
2009)

Ajoneuvot on kuvattu taulukossa 7. Huomattavaa on, ettd tdmankin 2008
vuosimallin, 300 tkm ajetun EEV Scania-bussin PM —péaastotaso oli hyvin korkea,
vaikka ajoneuvossa on partikkelikatalysaattori.

Séantelemattdmien pééstdjen analyysivalikoima nakyy myods taulukossa 7.
Erikoismittauksia tehdaan raportissa VTT-R-04084-09 kuvatulla tavalla, eli

Kaasufaasista:

* hiilivetyerittely C1 - C8 -yhdisteille (tolueeni) (GC)
* aldehydit (DNPH -naytteenotto, HPLC)

» ammoniakki NH3 (FTIR)

Hiukkasfaasista:

* hiukkasten lukumaargjakaumat (ELPI) ja kokonaislukumé&ara (CPC)
» PAH-analyysi hiukkasmassasta (polyaromaattiset hiilivety-yhdisteet)
» Ames—mutageenisuuskoe hiukkasmassalle.

Make &
Exhaust| Displ. Emission Model Trans- Mileage  Driving Test Fuel c. co HC CH4 NOx CO2 PM  NMHC
aftertreatm,|  dm’ ‘ Fuel ‘ level ‘ year ‘ mission ‘ km ‘ mode ‘ load ‘ kg/100 km‘ g/km ‘ glkm ‘ glkm ‘ g/km ‘ ghkm ‘ mg/km‘ glkm
MAN
TWC| 119 CNG EEV 2009 A 71300 Br 50 % 4.1 141 0.39 0.26 085 1230 16.6 0.13
VOLVO
SCR| 715 DIKCO0/-10 EEV 2009 A 17800 Br 50 % 35.6 387 0.02 001 5.99 1089 413 0.03
SCANIA
EGR| 887 DIKCO0/-10 EEV 2008 A 307500 Br 50 % 378 0.53 0.02 0.00 6.83 1711 1498 0.02
Make & Nonregulated emission measurements
Exhaust| PMhc.  Gaseous CPC FTIR PM Aldehydes ~ PAH Ames
aftertreatm.| mg/km HCs PM#>7nm components high capacity PM filter  mutagenic.
MAN
we| 125 X X X X )"
VOLVO
SCR| 3.1 X X X X X X X
SCANIA
EGR| 1473 X X X X X X X

“standardi-PM -suodattimet eivat ole tallessa; PM -massaa vahan
“standardi-PM -suodattimet eivat ole tallessa

Taulukko 7. Vuonna 2009 saanteleméattomien paastojen osalta analysoidut EEV —
paastotason kaupunkilinja-autot.
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On huomattava, ettd kaasu- ja hiukkasfaasin valiin ja4 emission ns. puolihaihtuva
aine, jota nykyk&ytdnndssa ei keratd talteen, taikka analysoida. Puolihaihtuvan
aineen tiedetdén sisaltdvan mm. suuria maaria 2-4 -renkaisia PAH —yhdisteita.
EPAlla mm. on naytteenottotekniikka  (EPA202a), missa  kaikki
hiukkassuodattimen jalkeinen kondensoituva aine keratddn pakokaasusta talteen
analyysia varten. Vain ndin on mahdollista saada arvio pakokaasun orgaanisista
aineosista kokonaisuutena kuten myos pakokaasun vaikuttavuudesta terveyteen ja
ilmakehé&én.

CNG —kaasubussin PM —emissio on hyvin alhainen ja sen standardinmukainen
mittaaminen  epdvarmaa. Taulukosta 8 on ndhtdvissa, ettd ero
standardihiukkasmittauksesta ja  suurikapasiteettisesta  hiukkasmittauksesta
lasketun PM -pdaston valilla 10-15 —kertainen, so. 17 mg/km vs. 1.25 mg/km,
taustakorjaamattomille paastoille. PM —pééstotulokseen ja erityisesti standardi-
PM:st4 tehtyihin analyyseihin tulee ndin ollen suhtautua suurella varauksella.
Padstotasoero on systemaattinen ja on esiintynyt myds aiemmin. Syytd voidaan
arvioida, mutta varmuutta ei ole. Standardisuodattimen PM -taustapitoisuudet,
jotka saatiin ajamalla pelkkdd laimennusilmaa tunneleiden I&pi ajotilannetta
jaljitellen, vaihtelivat valilla 5-13 mg/km, ja korjaamaton PM -tulos vaihteli
valilld 12 — 21 mg/km. Nain ollen todellinen CNG —auton PM —p&astd voi olla
mit& tahansa vélilla 0 — 16 mg/km. Molempien kerdystapojen suodatinlaadut ja
pintanopeudet ovat normissa hyvaksyttyja. Standardikerdyksen TX40 -
suodattimen tiedet&dén pidattavan pééstosta jonkin verran kaasumaista artefaktaa,
mité suurikapasiteettisen kerdimen teflonsuodatin ei tee. Punnittavat massat olivat
sekd suurikapasiteettisessa ettd standardikerdyksessa hyvin matalia, samaa
luokkaa 0.1-0.3 mg. Suurikapasiteetti- PM —kerdyksessa taustapitoisuus oli myds
korkea ja edusti 9 — 70 % hiukkasmassasta. Né&iden lukujen valossa seka
standardi- ettd suurikapasiteetti —PM —tuloksia ja analyyseja kaytettédessa
tunnelien taustamittaukset ja -méaaritykset on aina tehtdvd. Rinnakkaiskokeessa
suurikapasiteettisen PM -kerdimen taustapitoisuus dieseltunnelista oli 1.8 mg/km
(keraysnopeus 600 I/min) ja standardikerdimen 5.1 mg/km (80 I/min). Taulukosta
my6s nahdaan, etta PM -—pdastotason noustessa standardi-PM:n ja
suurikapasiteetti-PM:n tasoero havidd, Scanian kohdalla PM -—pdastotaso oli
molemmilla mittaustavoilla sama.

Taman tyon yhtend tavoitteena onkin arvioida matalapadstoisten ajoneuvojen
hiukkasmittauksen ja hiukkasanalyysien luotettavuutta, eli maaritysten
mielekkyyttd ylipdansa.
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Make & Fuel Emission ~ Test PM(mg/km)“ PM (mg/km) 2 pMm high capacity ~ PM standard /
Exhaust level cycle standard high capacity mass on filter ~ PM high capacity
aftertreatment| (no b.g. corrected) (no b.g. corrected) mg %
MAN 2009 CNG EEV Br 12.3 2.0 0.233
TWC Br 20.8 11 0.130 1068 %
Br 214 0.93 0.107
Br 205 17 0.193 1593 %
Br 12.2 0.85 0.098
Br 14.9 0.91 0.105 1540 %
gastunnb.g.-1 Br 9.4 0.65 0.089
gastunnb.g.-2 Br 12.9 0.17 0.024
\olvo 2009 DIKC 0/-10 EEV Br 515 383 3521
SCR Br 431 378 3473 124 %
diesel tunn b.g. Br 5.1 18 0.247
Scania 2008 DIKC 0/-10 EEV Br 1474 150.2 10.383
EGR (+0x cat) Br 152.3 1614 11.196 96 %
Ademe 187.3 204.0 9.090
Ademe 206.0 232.1 10.303 90 %
Scania 2009 DIKC 0/-10 EEV Br 379 339 3.055
EGR (+0x cat) Br 413 39.0 3510 109 %
diesel tunn b.g. Br n.d. 2.5 0.369

Y TXA40 teflon coated glass fibre filter, d=70 mm, 80 dm*/min & 47 cm/s
2 Fluoropore fluorocarbon membrane filter, d=130 mm, 300-500 dm®/min & 38-63 cmis

Taulukko 8. Vuonna 2009 tutkittujen EEV —kaupunkibussien hiukkaspaaston
maaritys- ja epavarmuustekijoita.

Taulukossa 8 on my6s vertailun vuoksi uuden, vm. 2009 Scania EEV -bussin
hiukkaspadastotaso; ajettu 25 tkm. T&ssd linja-autossa jalkikasittelylaitteet vield
toimivat, so. PM —pé&stot EEV vm 2008 vs. EEV vm. 2009 olivat 150 mg/km vs.
40 mg/km Braunschweig -ajokokeessa.

Tarkemmat hiukkas- ja kaasuanalyysit ovat vield tekeilld ja sen vuoksi niistd
tullaan raportoimaan vasta vuoden 2010 tekemisten yhteydessa.

Paastomittaukset maantiella

Vuonna 2009 tehtiin mittausten suunnitelmia, mutta itse mittaukset toteutetaan
vuonna 2010. Mittaukset pyritddn tekemaan talviolosuhteissa ja niistd
raportoidaan seuraavan vuoden tekemisten yhteydessd. Mittauksissa tullaan
kéayttdméaan ns. PEMS(Portable Emission Measurement System)-laitteistoa.

Jalkiasennettavat pakokaasujen puhdistuslaitteet

HDENIQ —projektin ensimmaéisend vuonna tehtiin kokeita jalkiasennettavan, ns.
retrofit-pakokaasujen puhdistuslaitteiston kanssa. Proventian valmistama SCR
(Selective catalytic reduction, ts. ureakatalysaattoriin perustuva typen oksidien
pelkistysjarjestelmd) + DPF (Diesel particulate filter, partikkelisuodatin)
yhdistelmd asennettiin Euro 111 -p&&stéluokan Volvo kaupunkibussiin. Laitteiston
puhdistustenokkuus todennettiin alustadynamometrimittauksin. Vuoden 2009-
2010 aikana SCR-laitteistolla tehddan kenttdkokeita Oulussa Koskilinjojen
kaupunkibussissa. Kokeessa tarkkaillaan jarjestelman toimivuutta todellisessa
kaupunkiliikenteessa.

Mittauksia varten Proventian toimesta jarjestettiin alustadynamometrille Volvo
B7RLE Euro Il -kaupunkilinja-auto. Auto ajettiin ensin alkuperdisessa tilassa
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(Baseline) ilman pakokaasun jalkikasittelylaitteistoja. L&htotasoltaan kyseinen
ajoneuvo oli luokan huonommasta paasta, eli partikkelipaastot olivat keskiarvoon
nahden todella korkeat (yli 0.6 g/km, kun keskimé&arin Euro Il autoilla 0.195
g/km).  Baseline-mittauksen  jalkeen ajoneuvoon asennettiin  seuraavat
kombinaatiot: SCR, SCR + DPF ja SCR + DOC (Diesel Oxidizing Catalyst).
Kaikki testit ajettiin Braunschweig-kaupunkibussi-syklillg, koska tdma kuvastaa
tyypillistd pad&kaupunkiseudun kaupunkiajoa ja VTT:n pééstotietokanta perustuu
tahan sykliin.

SCR, DPF and DOC combinations with various gain
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o Baseline ® Gain:0.8 SCR ¢ Gain:0.8 DOC+SCR ¢ Gain:0.7 DPF+SCR
A Gain:0.8 DPF+SCR @ Gain:0.9 DPF+SCR A Gain:1 DPF+SCR A EEV/Euro 5 average
Other Euro 3 Volvos

Kuva 24. PM ja NOx péaéastot Braunschweig syklissa.

SCR-jarjestelman saatosuureissa “gain” arvo kuvastaa typen oksidien ja urean
ruiskutuksen suhdetta. Eli mitd suurempi gain arvo, sitd korkeampi urean
ruiskutusmadrd suhteessa NOXx-padstdjen muodostumiseen. SCR-kennolla ja
pakokaasujen lampdtilalla on kuitenkin suuri merkitys puhdistustehokkuuteen,
joten optimaalisen arvon hakeminen on tdarkedd. Kuvasta 24 n&hd&én, ettd gain
arvolla 0.8 saavutetaan optimaalinen tilanne pdadstdjen ja urean kulutuksen
kannalta. SCR (gain 0.8) + DPF -yhdistelmalla kyseisestd ajoneuvosta saatiin
NOx-pédéstoja laskettua n. 75 % ja partikkelipdastoja yli 95 %. Kun tulosta
verrataan VTT:n padstotietokannan EEV-bussien keskiarvoon, ndhdaén etta tassa
ajoneuvossa Proventian SCR+DPF  -retrofit jdrjestelmadlla  saavutetaan
huomattavasti EEV keskiarvoa puhtaammat pakokaasupéastot. Polttoaineen
kulutus kasvoi n. 2.5 % SCR+DPF -yhdistelmé&n asennuksen johdosta ja urean
kulutus oli n. 3 % polttoaineen kulutuksesta. Tuloksista tehtiin myos erillinen
raportti [VTT-R-01293-10].
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Kuva 25. Retrofit SCR + DPF jarjestelman testausta kaupunkibussissa.
Autojen yllapito
Yleista

Autojen elinkaareen liittyy kiintedsti my6s ajoneuvojen vyllapito. Vanhoja
ajoneuvoja voidaan esim. edellisessa kappaleessa esitetyn mukaisesti paivittaa
energiatehokkaammiksi tai pakokaasupédastdjen osalta puhtaammiksi. Kuitenkin
vield tarkedmpda on varmistaa ajoneuvojen toimivuus, kuten niiden on suunniteltu
toimivan. Huoltamattomat ajoneuvot saattavat aiheuttaa polttoaineenkulutuksen ja
paastdjen lisddntymisen lisdksi myo6s turvallisuusriskeja, jos esimerkiksi
jarrujarjestelmien huoltoa laiminlyodaan. Vuonna 2009 aloitettiin tyd raskaiden
ajoneuvojen katsastusten jarrutestauksen tehostamismahdollisuuksien
selvittdmisella.

Raskaiden ajoneuvojen jarrutarkastus katsastuksessa (Turun AMK)

Suomen katsastuksessa kaytettdvien jarrutarkastusmenetelmien ajanmukaisuutta
on selvitetty kerddmalld eri tietoldhteistd tutkimustuloksia, joiden perusteella on
I0ydetty kehityskohteet nykyisestd jarjestelmdsta. Tutkimuksista merkittdvin on
Ajoneuvohallintokeskuksen  teettdmd  tutkimus  sdhkdisesti  ohjatuilla
paineilmajarrujarjestelmilla  varustettujen kuorma-autojen ja perévaunujen
katsastusvaatimusten maéarittdmisestd (Rahkola, Leppéld; 2005; Edita).
Tutkimuksessa on tehty tiehidastuvuusmittauksia, joita on verrattu perinteisiin
dynamometrimittauksiin.
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Saatujen tulosten perusteella tiehidastuvuusmittaukset ja dynamometrimittaukset
eivat ole vertailukelpoisia keskend&n. Kuinka merkittdvd ero on tulosten
luotettavuuden kannalta, on vakavasti pohdittava asia. Tiehidastuvuusmittausten
kayttoonotto katsastusmenetelménd on edelleen varteenotettava vaihtoehto, jos
sen kaytdnnOn toteutukseen liittyvat ongelmat saadaan ratkaistuiksi.
Tiehidastuvuusmittaukset ~ eivat  kuitenkaan  voisi  syrjayttad  tdysin
dynamometrimittausta, koska akselikohtaiset jarruvoimat pitdisi edelleen saada
tarkastettua dynamometrimittauksella.

Toisena on selvitetty nykyisten jarrumittausjarjestelmien luotettavuuteen liittyvia
tutkimuksia kuten jarrudynamometrien/tarkastusohjelmien testausta testivaunulla
ja  Turun  ammattikorkeakoulussa  tehtya  péattotyotd  kahden  eri
jarrutarkastusohjelmiston luotettavuudesta. Tarkoituksena t&ssd o0siossa on
selvittdd nykyisen menetelman luotettavuus ja verrata niitd mahdollisten
vaihtoehtoisten menetelmien luotettavuuteen. Pohdittavana ovat my6s nykyisten
menetelmien kehitystarpeet, jotta kayttdjastd ja olosuhteista riippuvat
epavarmuustekijat saataisiin minimoitua.

Muiden maiden tarkastusmenetelmien vertaaminen

Belgialainen vaihto-opiskelija selvittdd opinndytetyondan tarkastusmenetelmié
muissa Pohjoismaissa ja Euroopassa eri maiden viranomaisilta saatujen tietojen
perusteella. Naistd on tarkoituksena selvittdd mahdollisesti kayttokelpoisia osa-
alueita kaytettavaksi uudessa testausmenetelméassa.

Tienvarsitarkastusten ja katsastuksen tilastojen kasittely

Tievarsitarkastusten tuloksista on selvitetty havaittuja jarrujarjestelmén vikoja.
Tallennetusta tiedosta nayttdisi I0ytyvan vain otsikkotason maininnat
tarkastuskohteittain, kuten esimerkiksi, ettd vikaa on havaittu jarrujarjestelméassa.
Vian laatuun ei siis talla tiedolla p&ésta kasiksi. Jarruvikojen laatua on selvitetty
tienvarsitarkastuksia Varsinais-Suomessa tekevélta taholta. Heidén tietoonsa ei
ole tullut yhtd&n sahkojarrujérjestelmaan liittyvaad vikaa, jonka merkkivalo olisi
ilmaissut.

Katsastukseen liittyvaa tilastotietoa on selvitetty yhdessa TraFi:n kanssa, jotta
saataisiin selville nykyisin menetelmin havaittujen vikojen jakaantuminen
komponenttitasolla. Tamé selvitystyd on vield alkuvaiheessa. K1-katsastajien
vikatilastot saatuamme p&dsemme analysoimaan vikakohteita komponentti
komponentilta. Sahkojarrujérjestelmiin liittyvat viat kirjataan jarjestelmaan vikana
elektronisesti ohjatussa jarrujarjestelmassd, joka voi olla joko merkkivalon
toimimattomuus tai merkkivalon ilmaisema vika. Toinen vikavaihtoehto on EBS-
modulaattoriventtiiliin liittyva vika.

Korjaamoilta saatavat tilastotiedot ja kokemukset jarjestelmista

Korjaamohenkilokuntaa  haastattelemalla on  selvitetty ja  selvitetdén
sdhkojarrujarjestelmiin  ja niiden tarkastukseen liittyvid seikkoja. Saamme
kayttoomme Schenker Cargo Oy:n Eteld-Suomen autokaluston huoltohistorian,
josta ilmenee kaikki autoihin tehdyt korjaukset wvuoden 2009 aikana.
Jarrukorjauksia suorittavien korjaamoiden kanssa yhteistydssa on pyritty
selvittamaan oikeat menetelmat jarrujen luotettavaan tarkastamiseen. Yhtena
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vaihtoehtona katsastukseen voitaisiin ajatella korjaamon kirjoittamaa todistusta
sahkojarrujarjestelman kunnosta.

Kuljetusyrityksilta kerattavat kokemukset

Kuljetusyrityksista on kerdtty kaytdnnon kokemuksia I&hinnd kuljettajilta
suullisesti. Tall4 tavoin on pyritty saamaan tietoa siitd miten jarrujéarjestelmét
kéytannossa toimivat. Kyselya ollaan talla hetkelld suorittamassa Schenker Oy:ssa
kirjallisena. Saatujen vastausten perusteella harkitaan, laajennetaanko tutkimusta
my6s muihin kuljetusyrityksiin. Tall&kin osa-alueelta on tekeilla AMK-insindorin
opinnaytetyo.
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6 Raportointimenetelmaét ja toimenpiteiden vaikutusten arviointi
(TTY, VTT)

6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

Yleista

Alatehtdvd muodostuu kahdesta osatehtévésta, joista ensimmaisessa selvitetadan
mahdollisuuksia asiakaskohtaisen péastdjen ja energiankulutuksen mittaamiseen
ja raportointiin ja toisessa kehitetddn menetelmid energiansaéastotoimenpiteiden
vaikutusten arvioimiseksi.

Asiakaskohtainen kuljetusten paastdjen mittaaminen ja
raportointi

Tavoite tai yleiskuvaus

Tutkimuksen tavoitteet madritettiin hakemuksessa seuraavasti: “Tutkimuksen
tavoitteena on toteuttaa tarkan polttoaineenkulutuksen mittaamisen mahdollistavat
toimintaprosessit ja tekniset jarjestelmat Transpoint Oy:n kayttoon. Tavoitteena
on, ettd jarjestelma tuottaa kuljetussuoritekohtaista polttoaineenkulutustietoa, jota
voidaan hyodyntad  sek& yrityksen sisdisessa etta ulkoisessa
polttoainetehokkuuden seurannassa monella tasolla. Jarjestelmén on tarkoitus
mahdollistaa ennen kaikkea rahtikirjakohtainen polttoaineenkulutuksen seuranta
ja tdman myota asiakaskohtainen kuljetusketjun hiilidioksidi- ja muiden péaastdjen
raportointi. TAman toteuttamiseksi tutkimuksessa selvitetddn kuljetusasiakkaiden
ja julkisen sektorin tarpeet kuljetusketjujen hiilidioksidi- ja muiden p&astdjen
raportoinnin suhteen nykyéan ja ndkemykset tulevaisuuden tarpeista.”

Kirjallisuusselvitys

Tutkimus aloitettiin kirjallisuusselvitykselld, jossa etsittiin tietoa rahtikirja- ja
kuljetussuoritekohtaisen  energiankulutustiedon  mittausmenetelmistd  seka
kuljetusketjujen pdaastojen raportoinnin kaytdnnoistad. Kirjallisuusselvityksen
perusteella liiketoiminnan ympéristovaikutusten seuraaminen ja vahentdminen on
noussut tarkedksi osaksi yrityksen yhteiskuntavastuuta ilmastonmuutoksen
hillitsemiseen tahtad&vien yhteiskunnallisten tavoitteiden my6td. Suomessa
erityisesti eri alojen energiatehokkuussopimukset ~ ovat  vélineitd
energiatehokkuuden raportoinnin ja parantamisen edistdmiseksi. Julkisten
tavoitteiden lisaksi asiakkaiden ympéristotietoisuus lisddntyy ja tamé asettaa
vaatimuksia yritysten ymparistévaikutusten raportoinnille. Joissain yrityksissa on
asetettu tavoitteita varustaa yksittdiset tuotteet hiilijalanjalkimerkinnélla ndihin
kasvaviin odotuksiin vastaamiseksi ja toteutettu hiiliauditointeja joidenkin
tuotteiden osalta. Myos julkisella sektorilla tuotteiden ilmastomerkintdjen
kehittdminen on sisallytetty ilmastopoliittisiin linjauksiin.
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Hiilijalanjaljen arviointiin on olemassa joitain kansainvalisia ohjeistuksia, kuten
PAS2050, GHG Protocol ja ISO 14064, mutta mikaan naista ei ole saavuttanut
kansainvélisen standardin asemaa. Ohjeistukset ovat myos melko yleisell& tasolla
ja jattavat monia tarkeitd kysymyksid arviointia tekevan yrityksen vastuulle.
Kehittyvd  ympdristoraportointi  asettaa  haasteita ~ my6ds  logistiikan
ympdristovaikutusten ~ mittaamiselle  ja  raportoinnille.  Toimitusketjun
hiiliauditointien ongelmiksi on tunnistettu rajaus, kohdentaminen, muutokset,
kustannukset  ja  tietojen  saatavuus.  Asiakaskohtaisessa  kuljetusten
ympadristoraportoinnissa erityinen ongelmakohta on pééstdjen jakaminen
asiakkaiden kesken, erityisesti kerdily- ja jakelukuljetuksissa. Erilaisia
jakoperusteita kayttamalla yksittéisille asiakkaille voidaan saada hyvin erilaisia
paastbosuuksia, mutta jakamiseen ei ole olemassa yleisia toimintaohjeita. Ndiden
ongelmien vuoksi tuotetason hiilijalanjalkimerkintéihin  suhtaudutaan hyvin
skeptisesti ja niitd pidetddn jopa mahdollisina esteind toimitusketjutason
hiiliauditointien avulla  tunnistettaville  paastovahennyksille.  Kuljetusten
ymparistomerkinté kuitenkin liséisi kuljetusten lapindkyvyytta
kuljetusasiakkaiden kannalta ja helpottaisi vertailua kuljetusyritysten ja
kuljetusmuotojen vélilla&. Merkinta ei kuitenkaan johtaisi kuljetusten siirtdmiseen
kuljetusmuodosta toiseen, eivatkd kuljetusasiakkaat ole valmiita maksamaan
ylimaaréista ymparistomerkinnan vuoksi.

Kyselytutkimus

Suomalaisten kuljetusasiakkaiden tarpeita kuljetusten ympéristéraportoinnin
suhteen selvitettiin  kyselytutkimuksella. Kysely oli suunnattu suurille ja
keskisuurille, yli 20 henkiloa tyollistaville suomalaisille teollisuuden ja kaupan
alan yrityksille. Vastaajien yhteystiedot toimitti MicroMedia. Kysely toteutettiin
internetissa Webropol-ohjelmalla tammi-helmikuussa 2010. Kutsu vastata
kyselyyn l&hetettiin séhkopostitse 2 273 yrityksen toimitusjohtajalle tai vastaavan
tason henkildlle. Kutsutuilla oli mahdollisuus toimittaa kutsu eteenpdin
organisaatiossaan. 2 009 kutsua toimitettiin onnistuneesti perille ja vastauksia
saatiin 115 yrityksestd. Vastusprosentiksi muodostui néin 5,7 %. Vastausprosentti
jai melko pieneksi, mutta vastauksia saatiin monipuolisesti eri toimialoilta ja eri
kokoluokan yrityksistd. N&in ollen tutkimuksen tuloksia voidaan pita edustavina,
vaikkakin on syytd huomauttaa, ettd kyselyyn vastaaminen voi jo Kkertoa
myonteisestd suhtautumisesta ympaéristoasioihin, joten kyselyn tulokset saattavat
olla ympéristomyonteisempia kuin todellinen tilanne koko yritysjoukossa on.

Kyselyn perusteella enemmistd suomalaisista kaupan ja teollisuuden yrityksista ei
ole toistaiseksi kokenut vaatimuksia yrityksen ulkopuolelta ympéristéraportoinnin
suhteen. Suurissa yrityksissa téllaisia vaatimuksia kuitenkin on olemassa.
Myo6skaan alihankkijoilta yritykset eivat ole ympéristoraportointia laajamittaisesti
edellyttdneet. Yritykset ovat olleet proaktiivisia ja kehittdneet omaa
ympadristoraportointiaan vaatimuksia laajemmin. Suurin osa yrityksista myos
ennakoi toteuttavansa vuosittaista ymparistoraportointia vuonna 2016.

Yksittéisten tuotteiden hiilijalanjaljen arviointia oli tehty 15 yrityksessé.
Arvioinneista saaduista kokemuksista tulivat esiin samat ongelmat, joita
alemmissa  tutkimuksissa on  esitetty.  Erityisesti  arviointimenetelmien
standardoinnille  néhtiin  tarvetta.  Ongelmista  huolimatta  tuotteiden
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hiilijalanjalkimerkintdjen yleistymiseen uskottiin hiiliauditointeja jo tehneissa
yrityksissa selvésti vahvemmin kuin muissa yrityksissa. Hiilijalanjalkimerkintdjen
tulevaisuuteen liittyvastd kysymyksestd tuli selkedsti esiin asiaan liittyva
epéatietoisuus, kolmannes vastaajista ei pitdnyt niitd todenndkdisend eika
epatodenndkdisend. Sama epdvarmuus oli  ndhtdvissa myO0s muiden
tulevaisuusvéittdmien kohdalla. Vastauksista valittyy kuitenkin selked tahtotila
liiketoiminnan ymparistovaikutusten vahentdmiseen, mutta vahentdmisen keinot
ovat epaselvié.

Kuljetusten ymparistoraportoinnin kehittdmiselle néhtiin selked tarve, erityisesti
CO2-pééstoistd, kuljetussuoritekohtaisesta polttoaineenkulutuksesta ja kaluston
kéyttoasteesta haluttaisiin tietoa. Kyselyn perusteella varsin yksinkertainen
raportointi riittaisi monille. Neljannesvuosittain l&hetettava
taulukkolaskentatiedosto, joka sisaltaisi toimipaikkakohtaiset tiedot kuljetusten
ympadristovaikutusten tarkeimmistd tunnusluvuista, vastaisi useimpien yritysten
tarvetta. Vastauksista tuli myos selkedsti esiin, etté vaikka raportointia arvostetaan
ja joissain tapauksissa jopa edellytetdén, siitd ei olla valmiita maksamaan
ylimaaréistd. My0Os kuljetusten ymparistoraportoinnin osalta tuli esiin tarve
raportoinnin standardoinnille vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

Kyselyn perusteella suomalaisten kaupan ja teollisuuden yritysten suhtautuminen
ympadristoystavallisyyden kehittdmiseen voidaan kiteyttdd kolmeen paaviestiin:
ymparistoystavéallisyyttd halutaan kehittdd, mutta siitd ei olla valmiita maksamaan,
ja kehittdmisen keinot ovat epéselvia.

Suunnitelmat

Kyselytutkimuksen tulosten analysointia jatketaan edelleen.
Kirjallisuusselvityksen ja kyselyn pohjalta arvioidaan asiakaskohtaisen
ympadristoraportoinnin tarvetta ja luodaan vaatimusmaéérittely mahdollisesti
toteutettavalle jarjestelmélle. Vaatimusmaarittelyn avulla voidaan suunnitella
tiedon tuottamiseksi tarvittavat prosessit ja kehitetd&n vaatimusten mukaiset
tietojarjestelmat. Erityistd huomiota Kkiinnitetddn pééstdjen asiakaskohtaisen
jakamisen vaihtoehtoihin.

Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointi

Tavoite tai yleiskuvaus

Tutkimuksen tavoitteet madritettiin hakemuksessa seuraavasti: “Tutkimuksen
tarkoituksena  on luoda  maéérittelyt  energiatehokkuustoimenpiteiden
arviointimallille.  Energiapalveludirektiivi ja  niiden pohjalta  laaditut
energiatehokkuussopimukset  edellyttdvat  joukko- ja  tavaraliikenteen
energiatehokkuuden parantamista ja tehostamistoimenpiteiden vaikutusten
todentamista. Todentamisessa sovellettavat laskentaperiaatteet ovat kuitenkin
epéselvida niin kansallisella kuin yritystasollakin. Tutkimuksen tavoitteena on
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selkiyttdd ndmd periaatteet ja luoda niiden pohjalta vaatimusmadrittely
laskentasovellukselle, jolla voidaan arvioida energiatehokkuustoimenpiteiden
vaikutusta eri tarkastelutasoilla. Vaatimusmadrittelyssé on tarkoitus kuvata mallin
tietosisalto, kayttoliittyma ja kayttotapaukset.”

Kirjallisuusselvitys

Tutkimus aloitettiin kirjallisuusselvitykselld, jossa selvitettiin julkiselle sektorille
ja yrityksiin kohdistuvat vaatimukset energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten
laskennan ja raportoinnin suhteen. Tarkein energiatehokkuuden kehittamista
ohjaava tekija on EU:n energiapalveludirektiivi, jonka kansallisessa
toimeenpanossa energiatehokkuussopimukset joukkoliikenteelle seka
tavarankuljetuksille ja logistiikalle ovat tarkein tyokalu.
Energiapalveludirektiivissa energiatehokkuus maaritellddn suoritteen, palvelun,
tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanoksen” véliseksi suhteeksi.
Joukkoliikenteessa energiatehokkuus tarkoittaa siis matkustussuoritteen ja
energiankulutuksen (hkm/kWh) ja tavaraliikenteesséd kuljetussuoritteen ja
energiankulutuksen valistd suhdetta (tkm/kWh). Nama tunnusluvut syntyvat
useiden vaikuttavien tekijoiden vuorovaikutuksen tuloksena ja néihin tekijéihin
voidaan vaikuttaa monenlaisilla energiatehokkuustoimenpiteilla (Kuva 26).

Vdestd

‘]/7 Liikkumistarve [km/hl6] ~ «—— Yhdyskuntarakenne Yhdyskuntasuunnittelu

Liikenteen kysynta [hkm]

Kulki d linta, ili
‘]/7 Kulkumuoto-osuudet [%] €—— LU G l\_/.lob|||ty_r"rn_anagen.1_ent, )
asenteet liikennejarjestelmdsuunnittelu
____ Joukkoliikenteen kysyntd T
i [hkm]
|\ \l* Reittien suoruus Linjastosuunnittelu Linjojen optimointi
< Matkustussuorite [hkm]

Kapasiteetti

\j/i Keskikuormitus [hl6&]

Linjasuorite [km]

<«
\117 Siirtoajot [% linja-ajoista)
Kaluston ominaisuudet
Kokonaissuorite [km]
Viksikkdkulutus [KWh/km] L.||kenneolosuh.tee.:t, Joukkoliikennekaistat ja -
tien/radan ominaisuudet etuudet
P

Kayttoaste
Tarvetta vastaava kalusto

< Energiankulutus [kWh]

Energian CO2-sisaltd
L [kg/kWh]

Hiilidioksidipddstot [t]

Kuljettajan ajotapa Ajotapakoulutus

Energiamuotojen jakauma Uudet moottoritekniikat

Tulossuureet Tunnusluvut Maarittavat tekijat Tehokkuustoimenpiteet

Kuva 26. Joukkoliikenteen energiatehokkuuden arviointikehikko.

Energiapalveludirektiivin  toimeenpanoon liittyen EU:n tasolla on tehty
tutkimuksia energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arvioinnin
kehittdmiseksi. Namé tutkimukset eivat kuitenkaan ole liittyneet raskaan
ajoneuvokaluston energiatenhokkuuteen. N&in ei ole olemassa mit&an virallista
listausta energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksista. Suomessa
energiatehokkuussopimuksen toimeenpanoon liitettiin myds tiedon tuottaminen
tehokkuustoimenpiteiden vaikutuksista. Tallaista tietoa ei kuitenkaan ole tuotettu.
Kirjallisuudesta on I6ydettévissa lukemattomia tutkimuksia
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energiatehokkuustoimenpiteistd ja niiden vaikutuksista, mutta kokonaisvaltaista
tarkastelua useiden toimenpiteiden yhteisvaikutuksista ei ole juurikaan tehty.

Julkisen sektorin tarpeet energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arvioinnille
liittyvat  juuri  energiapalveludirektiivin ~ ja  energiatehokkuussopimusten
tavoitteiden toteutumisen arviointiin. Yritysten ndkokulmasta puolestaan
toimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa korostuu oman toiminnan kehittdmiseksi
tehtédvien investointien tietopohjan  parantaminen.  Yrityksen  siséinen
kulutusseuranta on perusedellytys energiatehokkuuden kehittamiselle ja
benchmarking muiden yritysten kanssa voi tuoda monia etuja molemmille
osapuolille. Nama tarpeet voidaan yhdistdd kehittyneelld valtakunnallisella
seurantajérjestelmalld, joka mahdollistaa automaattisen tietojen tuomisen yritysten
omista jarjestelmistd ja monipuolisen raportoinnin niin yrityksen omista kuin
usean yrityksen kokonaistiedoista. Nykyiset tavaraliikenteen EMISTRA-
jarjestelmd ja joukkoliikenteen ESS-jarjestelmd ovat riittdmattomia tahan
tarkoitukseen.

Joukkoliikenteen ETS-tietopankki

Joukkoliikenteen  energiatehokkuussopimukseen  liittyen  on  k&ynnissa
valtakunnallisen seurantatydkalun, ETS-tietopankin kehitystyd. ETS-tietopankkia
on kehitetty yhteistyossd alan toimijoiden kanssa ja se mahdollistaa
kalustotietojen, suorite- ja energiankulutustietojen seka myos
energiatenokkuustoimenpiteiden syottdmisen jarjestelméén. Nain ollen ETS-
tietopankkia voi kayttdd myds energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten
arvioinnissa. Tallainen mahdollisuus voi myds lisdta yritysten motivaatiota
kéyttaa jarjestelmaa.

Joukkoliikenteen tilaajien ja tuottajien energiatehokkuudesta ja ETS-tietopankista
kartoitetaan kevéan aikana tilaajaorganisaatioiden haastatteluilla ja tuottajien
internet-kyselylld. Tehdyissa tilaajahaastatteluissa on jo tullut esiin tilaajan tarve
seurata joukkoliikenteen energiatenokkuutta alueellaan. ETS-tietopankki voisi
soveltua tahan. Haastatteluissa myos esitettiin idea
energiatehokkuustoimenpiteiden ~ markkinoinnista ja  niiden  vaikutusten
arvioinnista ETS-tietopankin yhteydessa (Kuva 27).
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Kuva 27. Tarkentuva energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arviointi.

Energiatehokkuustoimenpiteiden tarjoajat voisivat antaa tuotteensa tai palvelunsa
rilppumattomaan arviointiin ja saada siten oikeuden markkinoida tuotetta tai
palvelua ETS-tietopankissa arvioinnin tuloksia hyodynt&en. Yrityksen ottaessa
arvioidun toimenpiteen kayttoon sen vaikutuksista saataisiin todellista tietoa, joka
my0s ndytettéisiin - ETS-tietopankissa. Tavarankuljetuspuolella EMISTRA-
jarjestelmaéd voitaisiin - myos kehittad tahan suuntaa tai korvata se ETS-
tietopankilla.

Suunnitelmat

Energiatehokkuustoimenpiteistd ~ ja  ETS-tietopankista  tehdd&dn  kysely
joukkoliikenneoperaattoreille  kevadn aikana. Naiden tietojen pohjalta
muodostetaan ehdotukset energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusten arvioinnin
kehittamiseksi ~ ETS-tietopankkia  hyddyntaen.  Lisdksi  tutkimustuloksia
energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksista kerdtadan eri lahteista ja kootaan
tietokannaksi, mikali resursseja tahan riittaa.
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7 Menetelméakehitys (VTT)

7.1.1

Alustadynamometrimittauksille ei ole olemassa valmiita direktiiveja, tai muita
ohjeita joiden mukaisesti mittauksia kokonaisille ajoneuvoille tulisi tehdd. Tésta
syystd VTT on kehittdnyt omat menetelmat mittauksien toteuttamiseksi, jotka
sittemmin akkreditoitiin vuonna 2003 MIKES:n toimesta. Vaikka menetelmét on
akkreditoitu, ndhd&an edelleen tarvetta kehittdd niitd mittaustarkkuuden
parantamiseksi ja edelleen sovellusmahdollisuuksien laajentamiseksi useampiin
ajoneuvotyyppeihin.

Ajovastusten maaritys

VTT suorittaa ajoneuvojen ajovastusten maarittelyn ns. coast-down testien avulla
tietylla mittasuoralla jonka korkeusprofiili tunnetaan. Rullauskokeilla tunnetulla
suoralla ajoneuvon aerodynaaminen suorituskyky sek& rullausvastukset saadaan
selvitettya suhteellisen tarkasti.

Rullauskokeissa kaytetyn tieosuuden korkeusprofiilin varmistusmittauksia oli
suunniteltu jo aiemmin ja ne pé&atettiin toteuttaa vuoden 2009 aikana.
Nurmijarvelld VT 3:lla sijaitsevan mittasuoran profiilin tarkka méaarittely on
tarpeen korkeampaa tarkkuustasoa vaativissa ajovastusméarittelyissa, esim.
eroteltaessa aerodynaamista vastusta ja vierinvastusta toisistaan. Mittasuoran
alempi méarittely perustuu tiehallinnolta saatuihin tieprofiilitietoihin.

Mittasuoran maarittelyssa kaytettiin Geotrim oy:lté vuokrattua Trimble-merkkisté
tarkkuus-GPS -laitetta. Laitteisto koostui keskusyksikostd ja vastaanottimesta,
Trimble R8. Laite Kkayttdd aseman maéérittelysséd satelliittien liséksi
maatukiasemia. Tukiasemien avulla pééstddn kaytdnndssa noin 2 cm:n
tarkkuuteen.

Mittasuora etelaan

korkeus

7 [— Tiehallinto
/ L— Trimble

matka

Kuva 28. Mittasuoran maarittely Tiehallinnon tietojen ja GPS-paikannuksen
perusteella.
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Mittasuoran tarkastuksessa todettiin, ettd aiempi tiehallinnon tietoihin perustunut
profiili piti hyvin paikkansa. Kuvasta 28 on nahtévissa ero aiemman méérittelyn ja
GPS-paikannuksen avulla saadun valilla etelddn menevélla kaistalla.

Toinen parannuskohde ajovastusten maérittelyyn oli ultradanitoimisen tuulianturin
hankinta. Tuulianturilla saadaan selville tuulen voimakkuus (rullauskokeen aikana
ilman nopeus suhteessa ajoneuvoon) sekad sen suuntakulma. Anturi on merkiltd&n
Vaisala WMT52. Seuraavassa kappaleessa kerrotaan tarkemmin anturin
toiminnasta.

Uudet ajoneuvotyypit

VTT:n ajoneuvotietokannasta on puuttunut ns. palveluliikenteen kokoluokan,
pienlinja-autojen, ajovastus ja sykliprofiilit. Vuonna 2009 toteutettiin Jouko
busseille ajovastusmadrittelyd sek& niille tehtiin k&yttéolosuhteita paremmin
vastaava testisykli. Jouko bussien mittaukset alustadynamometrilld suoritetaan
vuonna 2010, joten ne ké&sitelladn kyseisen vuoden raportissa.

Jouko-bussin maantierullaukset

Palveluliikenteen dynamometritestausta varten  suoritettiin - Jouko-bussilla
maantierullauksia. Rullaukset suoritettiin Concordian (nyk. Nobina) Mercedes-
Benz -merkkiselld pienlinja-autolla VTT:n kayttamalld mittasuoralla VT 3
Nurmijarvelld. Kuvassa 29 nahdadan mittauksissa kaytetyn Mercedes-Benz-
pikkubussin  katolla  tuuliolosuhteiden — maéérittelyyn  kéytetty Vaisalan
tuulennopeusmittari WMT52 ja sijainnin maarittelyyn kaytetty Trimble R8 -GPS-
vastaanotin. Tuulennopeusmittari on sijoitettu joutsenkaulamaisen kannattimen
paéhan, jolloin ajoneuvon aiheuttamat ilmavirrat hairitsevat ultradanitoimisen
anturin toimintaa mahdollisimman vahan.

Kuva 29. Mittauksissa kaytetty Mercedes-Benz-merkkinen Jouko-linja-auto.

Rullaukset suoritettiin  kahdella kuormalla: ilman kuormaa (3610 kg) ja
kuormattuna lahelle ajoneuvon suurinta sallittua 5000 kg:n kokonaismassaa (4640
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kg) Kuvassa 30 on esitetty rullausten perusteella mééritellyt kokonaisvastuskayrat
tyhjalle ja kuormatulle ajoneuvolle. Kéyrien yhtaldiden perusteella maaritetdan
kokonaisvastuskertoimet FO, F1 ja F2. Mittauksissa kaytetyn tuulianturin avulla
on huomioitu tuulen vaikutus vastuksissa. Laskennassa on huomioitu ajoneuvon
suuntaisen tuulikomponentin aiheuttaman voiman vaikutus kokonaisvastukseen.

Driving resistances of a Jouko service trafic bus
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Kuva 30. Jouko-bussin kokonaisajovastukset rullattuna tyhjalla ja kuormatulla
ajoneuvolla.

Kuvasta 31 on ndhtavissa ajoneuvon kokonaisvastusten kéyrét ja niitd vastaavat
yhtélot, jos mittaushetkelld vallinnutta kevytta tuulta ei huomioida. Edempana
tarkemmin kuvailtavan Jouko-syklin maksiminopeudella 45 km/h j&&
kokovastusvoimien ero erittdin pieneksi, alle 1 N, kun verrataan tuulen
vaikutuksen huomioivia ja huomioimattomia vastusarvoja. 80 km/h nopeudella
ero vastusvoimissa on tyhjalla ajoneuvolla noin 4 N, mutta prosentuaalinen ero on
merkityksettoman pieni.

Driving resistance of a Jouko service line bus without wind effect
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Kuva 31. Jouko-bussin kokonaisajovastukset rullattuna tyhjalla ja kuormatulla
ajoneuvolla ilman tuulen vaikutuksen huomiointia.
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Uudet ajosyklit

Helsingissd, Espoossa ja Vantaalla liikennéi yhteensd 44 erityyppista
palvelulinjaa. Linjojen suunnittelun lahtokohtana  on idkkaiden,
liikuntarajoitteisten ja liikkumisessaan apuvélineitd k&yttavien tarpeet. Tasté
johtuen  palvelulinjojen  liikenndinti  poikkeaa  selkeésti  tyypillisesta
paakaupunkiseudun kaupunkibussiliikenteesté sekd ajoneuvokaluston etté linjojen
ajotavan osalta. Palveluliikenteen kasvaneesta madrasta paakaupunkiseudulla
seuraa tarve tuntea liikenndinnin ympaéristovaikutukset. Tata tarvetta vastaamaan
ajosyklivalikoimaan lisattiin vuonna 2009 palveluliikenneajoa kuvaava Jouko-
sykili.

Sykli on muodostettu tallentamalla Helsingin kaupunginosalinjan J32 todellista
ajosuoritetta. Syklin madrittelyssa on kaytetty ajoneuvon CAN-vaylasta
tallennettua nopeustietoa sekd GPS-paikannustietoa. J32-linjan péaatepisteet ovat
Haagan palvelutalo ja Munkkiniemen ostoskeskus. Kuvassa 32 on esitetty
muodostetun ajosyklin reitti alkaen Haagan palvelutalolta ja péattyen Haagan
terveysaseman laheisyyteen.

GPS data of the Jouko driving cycle
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Kuva 32. Valmiin Jouko-syklin reitti.

Kuvassa 33 on esitetty tallenteiden perusteella muodostetun Jouko-syklin
nopeusprofiili ajan suhteen.
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Jouko service trafic driving cycle
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Kuva 33. Palvelulinjojen liikenndintia kuvaava ajosykli.

Taulukossa 9 on esitetty uuden Jouko-syklin perustietoja. Erona tdysikokoisten
kaupunkibussien linjaliikennettd kaupungissa hyvin edustavaan Braunschweig-
sykliin on muun muassa alhaisempi keskinopeus (Braunschweig 22.5 km/h) ja
alhaisempi huippunopeus (Braunschweig 58 km/h).

Keskinopeus (km/h) 18.3
Maksiminopeus (km/h) 45.0
Matka (km) 6.12
Paikallaanoloaika (s) 145

Taulukko 9. Jouko-syklin tunnuslukuja.
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8 Projektin ohjaus

Projektille muodostettiin rahoittajista ja tutkijaosapuolista koostuva johtoryhma.
Johtoryhma kutsutaan koolle kaksi kertaa vuodessa. Projektia ohjataan tarvittaessa
johtoryhman paatoksella myos projektin aikana. Nain hyvat esiin nousseet
ajatukset voidaan ottaa arvioitavaksi projektin aikana.

Koska varsinainen tutkimustoiminta k&aynnistyi vasta syksylla 2009, pidettiin
HDENIQ-projektiin liittyen raportointikaudella vain yksi kaksiosainen kokous
23.9.2009 Otaniemessa. Kyseinen kokous aloitettiin  TransEco-ohjelman
ajoneuvohankkeille HDENIQ (raskaat) ja EFFICARUSE (kevyet) yhteisell&
hallinnollisella  kokouksella, jonka jdlkeen esiteltin  HDENIQ-projektin
tutkimussuunnitelmaa. Taman liséksi TransEco tutkimusohjelman puitteissa
jarjestettiin - yhdistetty RASTU-projektin p&atté- ja TransEco ohjelman
k&ynnistysseminaarin 4.11.2009 Innopolissa Otaniemessa.

Lopullinen johtoryhma vahvistettiin konsortiosopimuksella lokakuussa 2009. Alla
on listattuna osallistujatahot (Alkuperdisessa HDENIQ-suunnitelmassa mainittu
Vibsolas Oy vetdytyi oman rinnasteisen projektin toteutumatta jadmisen

johdosta):
e Ajoneuvohallintokeskus AKE
e Liikenne- ja viestintaministerio LVM
e Pdadkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskunta YTV
e Helsingin kaupungin liikennelaitos HKL
e Kabus Oy
e Transpoint Oy Ab
e Nokian Renkaat Oyj
e Gasum Oy
o ltella Oyj
e Veolia Transport Finland Oy
e Neste Oil Oyj
e Proventia Emission Control Oy

Tutkimusosapuolet:

e Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT
AALTO-yliopiston teknillinen korkeakoulu (TKK)
Tampereen teknillinen yliopisto, TTY
Turun ammattokorkeakoulu, Turun AMK
Oulun yliopisto, OY

Johtoryhmén kokoonpano vahvistetaan vuosittain.



