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Systemic Approach to Energy Use

Traditionally the energy efficiency of a heavy vehicle has been
seen as the efficiency of the engine. Also focus has been on producing
power at best efficiency rather than how to lower the energy demand.
In order to get a more comprehensive and holistic view of the subject,
we have taken a more systemic view of the whole energy process. To
help us to understand the various interrelationships and their
dynamics, we drafted a schematic of it, presented in Figure 1.

As a key assumption we see that the total energy process in a
HDV can be split into two main processes: energy demand and energy
production. In addition, we have identified also a number of sub-
processes linked to these main processes. These are energy transfer,
energy recovery & re-use and energy storage. A fairly large number of
variables affect to these processes. Some have either a fixed or static
nature, but quite many are active or dynamic.
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Figure 1: Schematics of the energy process in a HDV.

Test Facility for HDV at VTT

The chassis dyno at VTT enables in-laboratory simulation of on-
the-road driving, including not only speed vs. time control and simu-
lation of air drag and road resistance, but also modulation for grading
uphill or coasting downhill. Thus, the duty-cycle that includes informa-
tion of the road gradient can be simulated accurately and repeatedly to
assess the performance of the vehicle.

Adding the uphill/downhill forces, is especially important when
testing heavy trucks, as their power demand and engine operation is
drastically dependent on the road gradient. Simulation of grade enhan-
ces the realism and improves the accuracy on how closely the duty-
cycle is reflected in engine speed/load sequence compared to on-road
driving. Eventually, this match measures the success of the method.

Figure 2: Chassis dynamometer facility at VTT allowing heavy

vehicles to be tested up to 60 tonnes of GVW.

On Research Methodology

In order to assess and improve energy efficiency of a vehicle, it
is compulsorily to be able to measure both fuel use (and other
energies) as well as work performed at wheels during the test. At best
this must be possible with a complete vehicle employing duty-cycles
that are typical for the operation of the vehicle in real-world practice.
Further-more, operation of auxiliaries must be made to follow actual
patterns.

Measurements in real use are not precise enough, because in
normal traffic there is always scatter due to many variations. There-
fore, a full-size chassis dynamometer that is able to simulate vehicle
inertia, and is capable of fast transient load changes, is a preferred tool
for making precise measurements. This technology has been used for
passenger cars and other light duty vehicles for decades, but only a
few installations has been built so far for large vehicles. High costs
may have been at least one of the deterring factors.
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Figure 3: Break-down of energy use in a 60 tonn GVW HDV
at 80 km/h constant speed.

Case Studies

In case studies several areas of energy use has been addressed,
and the potentials for savings in real-use has been determined. These
include e.g. choice of tyres for optimum rolling losses without com-
promising safety, and most recently aerodynamic improvements for the
complete truck-trailer combination for reduced air drag. Figure 4
depicts the add-on kit installed on an actual test vehicle. Note the
seamless integration of cab to the cargo space, side-skirts on wheels,
as well as number of vortex stabilisers on the trailing edges.

Coast-down tests show that the retrofit kit improved the aero-
dynamic performance of the truck at normal road-speed of 80 km/h by
some 30 %. This should result in some 10 % reduction in overall fuel
consumption.

FRGST

Figure 4: Test vehicle with the aerodynamic upgrade kit.

Conclusions

Our collective test results demonstrate that energy efficiency of
heavy trucks can be improved in many ways, but for a long-standing
and substantial impact the complete design of the vehicle should be
viewed from the energy efficiency perspective.

This poster is a copy of the original poster EOl-214 presented in the FISITA2012 World Automotive Congress, in Beijing, China
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Energiatehokas ja alykas

raskas ajoneuvo, HDENIQ

JOHDANTO

Kuinka vahentai raskaiden ajoneuvojen energiankulutusta ja paas-
toja sekd parantaa turvallisuutta teknisin keinoin? Projekti on
tuottanut tietoa eri tekniikoiden saistopotentiaaleista ja kehit-
tanyt projektin tavoitteita tukevia innovatiivisia |CT-jarjestelmia.
Merkittavia selkeasi hyodyntamattomia saastopotentiaaleja [oytyy
esim. energiaa saastdvistd aerodynamiikkaratkaista (rajoitteena
mm. mittalakisdddokset) ja paallirakenteiden valmistus-ketju ja
kokonaisvaltaiset ICT-jarjestelmat.

TULOKSET

Aerodynamiikka-demonstraatioajoneuvo: Ajoneuvon katta-
minen vaikuttaa energiankulutukseen ja turvallisuuteen. Ero
polttoaineenkulutuksessa kokonaan katetun ja tdysin kattamat-
toman ajoneuvon valilla oli noin 23 %. Simuloitiin myos sivutuulen
vaikutusta ajoneuvon dynamiikkaan. Virtauskenttaa visualisoitiin
ajoneuvoon kiinnitettyjen savuheitteiden avulla. sk

Ajo-opastin: Kehitettiin bussijarjestelman toiminnan optimointi
keskitetysti internet-kayttoliittyman avulla seka tyokalut linjaston
maarittelylle, mm. aikataulut ja nopeusrajoitukset.. Kehitettiin
myOs ajon onnistumisen seurantajarjestelmi. Ajo-opastimen
tuloksista nakyy korrelaatio pienen polttoaineenkulutuksen,
pienen opastuspoikkeaman ja pienen ylinopeusindeksin vaililla.
Opastetut kuluttivat seurantajakson aikana keskimaarin 1,5
I/100km vahemman kuin opastamattomat, parhaat jopa 4,3
I/100km vahemman. Tuloksissa on havaittavissa hiipumista, mihin
voisi auttaa kuljettajille annettava saiannollinen palaute.

Kaupunkibussien ja kuorma-autojen mittaukset: Tuotettiin
uutta tietoa uusien bussityyppien todellista kaupunki-ajoa
vastaavista paastoista ja energiankulutuksesta. EEV-paastotasoisten
autotyyppien lisaksi mitattiin hybrideja, etanolibussi ja kevytra-
kenneauto.  Kehitettiin  menetelmat  palveluliikenneautojen
todellisten paastojen ja energiankulutuksen arvioimiselle. Projekti
osallistui HSL:n bussiliikenteen kilpailutuksen kehittimiseen
tuottamalla mm. todellista suorituskykytietoa.

Kuorma-automittauksissa ~ seurattiin ~ SCR- ja EGR-autojen
paastojen ja energiankulutuksen kehittymista ajokilometrien
mukaan ja mitattiin EuroV —paastotason ajoneuvoja.

Ajovastusten maarittelymenetelmia kehitettiin ja kuorma-autojen
ajosyklivalikoimaa laajennettiin keskustajakelusyklilli (aiemmin ns.
aluejakelu”).

Rengastutkimus: Vetoakselin renkaiden haviot muuttuvat vedon
alaisina ja renkaiden viliset erot korostuvat. Tulokset menevat
monessa tapauksessa ristiin. Kuluneet vetorenkaat osoittautuivat
olevan energiataloudellisempia kuin uudet, vaikka vierintavastus ei
laskenut samassa suhteessa.

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI

TransEco-vuosikirjassa.

Apulaitteiden energiankulutus: Suurin energiankuluttaja
auton liikuttamisen lisdksi on lammonsaately. Polttoainelammitin
kulutti kylmalla saalla kaupunkibussissa perati 20 %, mutta
taysperavaunullisella  yhdistelmilla 6 % kokonaisenergiasta.
limastoinnin  kompressori kulutti kaupunkibussissa lampimalla
sdilla 3 % kokonaisenergiasta (ilmastointi oli vain kuljettajalle).
Moottorin jaahdytyksen energiankaytto vaihtelee erittiin paljon:
jakeluautossa vain [-2 %; kaupunkibussissa kylmadssd 6 % ja
lampimassa jopa |l % kokonaisenergiasta (hitaat nopeudet).
Paineilmakompressori  kuluttaa autotyypistd ja vuodenajasta
riippuen |1-4 % kokonaisenergiasta.

Liukkauden tunnistusjdrjestelma: Kehitettiin jarjestelma, joka
keraa yhteen ajoneuvoista saatavat tiedot ja muodostaa niiden
perusteella reaaliaikaisen kasityksen teiden liukkaustasoista, ns.
liukkauskartaston.  Ajoneuvojen  yhteismitallistamista  varten
kehitettiin kalibrointimenetelma, jonka ansiosta jarjestelmaan
voidaan liittaa erityyppisia ajoneuvoja, jotka reagoivat liukkauteen
eri  tavoin. Taustajarjestelma muodostaa ajoneuvokohtaiset
liukkaustietopaketit kullekin yhteydessa olevalle ajoneuvolle. Nain
ajoneuvojen paatelaitteet voivat varoittaa jo ennen liukkaalle
alueelle saapumista useamman ajoneuvon havaintoihin perustuvan
varmistetun tiedon perusteella. Liukkaustietojarjestelmdssa on
valmius ottaa vastaan web service -rajapinnan kautta missd
tahansa tuotettuja liukkaushavaintoja, joten se ei ole riippuvainen
laitteesta. Liukkausvaroituksia voi rajapinnan avulla hakea tai niitd
voidaan lahettad useille hyodyntidjille: tien kayttdjille, tien
kunnossapidosta  vastaaville  tahoille, ilmatieteenlaitoksille,
tiesaapalveluille ym. %
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Ajo-opastin  auttaa kuljettajaa ajamaan taloudellisesti  ja
pysymddn aikataulussa. Ohjeet vdlitetddn yksikertaisen ja
isokokoisen ndyton kautta, jolloin niiden seuraaminen ei vaadi
likaa huomiota, ja kuljettaja voi keskittyd liikennetilanteen
seuraamiseen.

*

Lisatietoa muissa postereissa.
YHTEYSTIEDOT

Kimmo Erkkila,VTT (kimmo.erkkila@vtt.fi)
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Hyotyajoneuvot 2012 (2012 - 2014)

JOHDANTO

””Hyotyajoneuvot 2012” - hanke kokoaa yhteen bussien, kuorma-

seka pakettiautojen energiankulutuksen ja paastojen tutkimuksen.

Yhdistamalla nama  kolme  tutkimusaluetta, tutkimuksen
tavoitteena on  tuottaa  entista  paremmin  keskenaan
vertailukelpoista tietoa kalustovalinnan vaikutuksesta

energiankulutukseen ja paistoihin. Lisaksi tutkimuksessa tehtavan
mittaussarjan avulla luodaan pohjaa nykyaikaisten moottorien
esilimmityksen ohjeistukselle.

Kokonaisuutena  tutkimuksen  tavoitteena  on  tuottaa
ammattiliikennetta palvelevaa tietoa uuden ajoneuvotekniikan seka
ajoneuvovalinnan vaikutuksesta liikenteen energiankulutukseen ja
paastoihin, seka paivittaa VTT:n yllapitamaa paastotietokantaa
uuden ajoneuvotekniikan osalta.

TULOKSET

Linja-autotutkimus

Linja-auto alatehtavassa jatkaa aiemmissa projekteissa synnytetyn
linja-autojen paastotietokannan vyllapitamista ja tarjoaa tukea
paastotietokannan hyodyntamiseksi. “Hyotyajoneuvot 20127
hankkeessa tehdaan uusien markkinoille saapuvien
kaupunkibussimallien ~paastomittaus, seka kaytossa olevasta
kalustosta valittujen seuranta-ajoneuvojen seurantaa.

Uusia kaupunkibussimalleja on tullut vuosittain kohtuullisen paljon
ja  sama trendi ndyttdisi jatkuvan. Mitattujen  uusien
kaupunkibussien tulosten pdivitys linja-autojen paastotietokantaan
ja tietokannan uuden version julkaisu tehdain raportoinnin
yhteydessa

Seuranta-autojen mittaukset, eli kaytossa olevan kaluston
paastojen seurannassa jatketaan aiemmin valittujen
kaupunkibussien mittauksilla, ja lisaksi joukkoa on laajennettu
yleiseksi nousseella Iveco Crossway EEV:Ila. Seurannassa olleen
stoikiometrisella ~ seossuhteella  toimivan  maakaasubussin
typenoksidipadstoissa on havaittu suurta vaihtelua. Laihalla

seossuhteella toimivan maakaasubussin viimeisessa
mittaustuloksessa on  mitattu  huomattavasti  aikaisempaa
korkeammat = NO,-padstoarvot. Parhaat ja  tasaisimmat
hiukkastulokset saavutetaan Ivecon valmistamilla
hiukkassuodattimilla varustetuilla dieselbusseilla, seka

maakaasubusseilla. Ilvecon busseista ei tosin ole vield
mittaustuloksia kuin 200 tkm:n asti.

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI

Tutkimuksen osallistujatahot ovat HSL, Trafi jaVTT.
Kokonaisbudjetti on 330 000 €

YHTEYSTIEDOT

Linja-autojen tutkimus: veikko.karvonen@vtt.fi

Kuorma-autojen tutkimus:

petri.laine@vtt.fi

Pakettiautojen ja moottorien esilimmityslaitteiden
tutkimus:

jukka.nuottimaki@vtt.fi

Kuorma-autotutkimus

Alatehtava keskittyy Euro VI kaluston suorituskyvyn tutkimukseen
seka paivittaa aiemmissa tutkimuksissa syntynytta kuorma-autojen
paastotietokantaa. Suunnitellussa laajuudessa mitataan yhteensd 9
ajoneuvoa, mukana on uusia ajoneuvoja seka seuranta-autoja.
Tutkimuksen pddpaino on Euro VI kalustossa, mutta ko.
paastotason ajoneuvojen toistaiseksi heikon saatavuuden takia
tutkimuksen mittaukset pdastadn toteuttamaan enimmakseen
vuoden 2013 aikana. Alustavat tulokset toteutuneista Euro VI-
autojen mittauksista osoittavat, etta Euro VI -tason ajoneuvojen
paastot ovat varsin matalat myos transienteissa ajotilanteissa.
Lisaksi ajoneuvot nayttavat toteuttavan asetetun paastotasonsa
entista paremmin vaihtelevissa ajosuoritteissa.

Pakettiautojen ja moottorien esilimmitystarpeen
tutkimus

Alatehtava laajentaa tietamysta raskaan kaluston ja henkiloautojen
valiin jdavasta ajoneuvokannasta. Tutkimuksen tavoitteena on
kerryttaa tietoa pakettiautojen energiansaastopotentiaalista seka
energiantarpeeseen vaikuttavista tekijoista. Lisdksi tehtdvassa
selvitetddan myos moottorin esilimmityksen vaikutusta nykyisella
moottoritekniikalla varustettujen ajoneuvon energiankulutukseen.

Pakettiautojen tutkimusosiossa selvitetdan ajoneuvon kokoluokan,
kuorman, voimalinjan ja ajosuoritteen vaikutusta energian-
kulutukseen ja paastoihin. Tutkimuksessa suoritetaan mittaukset
kymmenella ajoneuvolla, joista on tihin mennessa mitattu
seitseman. Tutkimus jatkuu vuoden 2014 ensimmdisen
neljanneksen ajan.

Moottorien _esilammitystutkimuksen tuottamia tietoja on
hyodynnetty Motivan uuden esilimmitysoppaan kirjoittamisessa.
Tutkimuksessa selvitettiin mittausten avulla sateily-, letku- ja
polttoainetoimisen lammittimen vaikutusta ajoneuvon paastoihin,
energiankulutukseen ja moottorin limpiamisnopeuteen. Tulosten
perusteella esilaimmityksen selkein mitattava hyoty liittyy
palamattomien hiilivetyjen (HC) paastojen vahenemaan.

Esildmmityksentuoma vdahennys palamattomien
hiilivetyjen (HC) paastdihin 0-4 km matkalla (%)
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JULKAISUT

Jan Rautalin, Moottorin esilammityksen vaikutukset, Insinoorityo,
2013

Jan Rautalin ja Jukka Nuottimaki, Henkildauton moottorin
esilammityksen vaikutus paastoihin ja energian kulutukseen,
Tutkimusraportti VTT-R-06328-13
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Fuel and Technology Alternatives for Buses
IEA-AMF Annex 37 (2009-2011)

INTRODUCTION

Project on urban buses was carried out in cooperation with IEA’s :
) P . Elements of the project

Implementing Agreements on Advanced Motor Fuels (Annex 37) Network
and Bioenergy, with input from additional IEA Implementing Oxtlifgk
Agreements. The objective of the project was to generate U Tl el
unbiased and solid data for use by policy- and decision- <ANL EC o:tl\l,?;k
makers responsible for public transport using buses. The *NRCan =) :XJIMTC - %
project comprised four major parts (Figure |): Sl «TI (engine tests) O:Rl,tla_lc_;k
(1) a well-to-tank (WTT) assessment of alternative fuel pathways, l» 1 Outlook
(2) bus end-use performance (tank-to-wheel, TTW) assessment, Sl e e Elsives
(3) CombiningWTT and TTW into well-to-wheel (WTW) data externalities and costs Outlook
(4) a cost assessment, including indirect as well as direct costs. :QREME % ComlpEian

EC QOutlook
An example of comprehensiveness of work is the TTW part, NRCan HEV
in which Environment Canada and VTT studied 21 buses on il Outlook
chassis dynamometers. The fuels covered diesel, synthetic Hydrogen
diesel, various types of biodiesel fuels, additive treated
ethanol, methane and DME. Six different hybrid vehicles
were studied. On-road measurements and some engine NO2 and NO Emissions - Braunschweig
dynamometer work was carried out by other laboratories.

10

RESULTS 8

Based on the findings of the project it is possible to establish
the effects of various parameters on bus performance. The
largest variations and uncertainties are found for the WTT
part of the CO,,,, emissions, especially for biofuels. The
WTT results vary due to the differences in the assessed 2
biofuel chains, the regions of biofuel production, the raw
materials used and the technology choices made.

g/km

Eurolll EEVEGR EEVSCR EEV EEVCNG EuroV  EEV ~ DME
SCRT SM CNG LB ethanol proto
Over the last 15 years, tightening emission regulations and

improved engine and exhaust after-treatment technology B NO2 ®NO
have reduced regulated emissions by a factor of 10:1 and
particulate numbers with a factor of 100:1. The most
effective way to reduce regulated emissions is to replace old
vehicles with new ones. Hybridization or light-weighting NOx vs. PM - Braunschweig
reduce fuel consumption 20-30%, but otherwise the 10 S EEV EGR
improvements in fuel efficiency have not been so . Burolll mepy scr
spectacular. The driving cycle affects regulated emissions = A AEEV SCRT
and fuel consumption by a factor of 5:1. The fuel effects are s . ® EEV SCRT LW
at maximum 2.5:1 for regulated emissions (particulates), but 7 furo v oHYB1P
as high as 100:1 for WTW greenhouse emissions. Thus the — 6 A T WHYB 2P
most effective way to cut greenhouse gas (GHG) emissions % . m ¢ AHYB3P
is to switch from fossil fuels to efficient biofuels. WTW 5 ) - @HYB4S
energy use varies a factor of 2.5:1. z 4 eV Eurov ©CNG SM

3 ECNG LB
PUBLICATIONS , S ETOH
Nylund, Nils-Olof and Koponen Kati. 2012. Fuel and 1 - momE
Technology Alternatives for Buses, Overall Energy Efficiency 0 Euro VI | . o mEz00@
and Emission Performance. P. 294 + app.94 p. 0 002 0.04 0.06 008 01
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T46.pdf PM (g/km)

PARTNERS AND BUDGET

ADEME (the French Environment and Energy Management CONTACT

Agency), Argonne National Laboratory (USA), AVL MTC

(Sweden), Environment Canada, Natural Resources Nils-Olof Nylund, VTT (nils-olof.nylund@uvtt.fi)
Canada, von Thinen Institute and Partners (Germany),

VTT Technical Research Centre of Finland (lead partner);

Budget some 1.2 m€.
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Sahkoautojen markkinoille saattamisen tuet

INTELECT (2011-2012)

TUTKIMUKSEN PAASISALTO

Uusia, ymparist6d vahemman kuormittavia autovaihtoehtoja
on tullut markkinoille viime vuosina varsin monia. Monissa
maissa julkinen sektori kayttda erilaisia tukitoimia vauhdit-
taakseen naiden autojen yleistymista. Tyypillisimpia ovat eri-
laiset verohelpotukset ja muut "porkkanat”, kuten vapautuk-
set tietulleista ja pysakointimaksuista.

Tavoitteena oli koota mahdollisimman laajapohjainen kon-
sortio Pohjoismaista, kerata tietoa ja kehittda nettipohjainen
laskuri jolla voi vertailla eri vaihtoehtojen kustannuksia.
Lisaksi toivottiin, etta tiedot eri maiden kaytanndista ja niiden
vaikutuksista voisivat edesauttaa paatdksentekoa.

Hanke oli Islannin koordinoima, ja mukaan saatiinkin kaikki
muut Pohjoismaat (Suomi, Ruotsi, Tanska ja Norja) seka
myds pienet itsehallintoalueet (Gronlanti ja Far-saaret).

Hankkeessa kerattiin kattavat tiedot Pohjoismaissa kaytéssa
olevista tukitoimista sahkdautoille ja muille vahemman
ymparistda kuormittaville autoille ja polttoaineille. Verotuk-
sen lisaksi koottiin tiedot myds muista, ei suoraan rahassa
mitattavista eduista.

Years owned:

5 v
15000 v

Choose countries: [Fintand

Km per year:

¥ | Norway v \ Sweden vl

Choose cars: |[Iectn‘c car - Small ¥ |Electric car - Small v }Hm;"i(: car - Small \"

Calculate costs

. Depreciation
Service cost
. Annual registration

. Fuel

i ar - Small
car - Small LRSS

Nettilaskurilla http://www.gronnbil.no/intelect/ voidaan
vertailla autoilun kustannuksia eri vaihtoehdoilla ja eri
Pohjoismaissa.

YHTEYSTIEDOT
Juhani Laurikko, VTT email: juhani.laurikko@uvtt.fi

TULOKSIA

Verrattaessa esimerkiksi ajoneuvojen verotusta, kavi ilmi,
etta kaikissa osallistujamaissa oli kaytdssa erilainen verotus-
kaytantd. Liséksi muiden tukitoimien maara vaihteli voimak-
kaasti kohdemaasta toiseen.

Suomessa seka autovero ettd polttoainevero on pyritty teke-
maan ns. teknologianeutraaliksi, eli verotus tapahtuu kaytto-
voimasta riippumatta samalla tavalla. Koska veroissa on
kuitenkin differointia, maksetaan suorituskyvyltddn hyvista
vaihtoehdoista, kuten sahkbautoista tai kestavasti valmiste-
tuista polttoaineista, vahemman veroja kuin tavanomaisista.

Norjassa sahkoautojen tuet ovat suurimmat, silld autot ovat
kaikista veroista vapautettuja. Lataus ja pysakointi on ilmais-
ta, ja sahkoautot on myds vapautettu tietulleista ja lautta-
maksuista valtion yllapitamilla lautoilla. Liséksi niille on sallit-
tua mm. bussikaistojen kayttd. Nain voimakkailla tuilla Norja
on ottanut ykkéspaikan sahkbautojen myynnissa suhteessa
normaaliautoihin. Norjassa onkin talld hetkelld jo lahes
16.000 sahkoautoa, joka on kuitenkin vasta alle 1 % Norjan
kaikista noin 2.,5 milj. henkildautosta.

T EEEE o [i ]
@ Sahkan hinta 033 enann [ e Bensiinin hinta 170 D e [}
e Dieselpohtoalneen Hinta 1,30 g )

@ Alun vuokraus an]élkuukaus\ e @ Oljynvaihta Lgﬂkukm e
@ Pysakainti ja tietulleja %akuulmw @ Pysikainti ja tietulleja gé]kuukﬂusl e
@ Muut kulutus 8 % e Muut kulutus ;g % &
@ Vuotuinen ajo 17.000 % km o Vuotuinen ajo 2 % vuesi
Valitse sahkoauton tyyppi Valitse farmarin

Laskemiseen |@ Laskemiseen \@
Mallissa I@ Mallissa {@
valitse tyyppi valitse tyyppi

Moottoriajoneuvc Vaihteistoa kw Moottoriajoneuvc| Vaihteistoa cm3

sahkakayttoiset  Automaattivaintei: 80 Dieselpalttoaineen Manual (5) 1968

I
Toinen laskuri, vield yksityiskohtaisempi kulujen

suhteen, I6ytyy URL http://orkusetur.is/id/12353
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Raskaan ajoneuvon massan ja liukastuksen
estimointi, RAMSES 2009-2012

OULUN YLIOPISTO J

UNIVERSITY of OULU £

JOHDANTO

o Nykyaikainen ajoneuvo sisaltaa erilaisia antureita, jotka mittaavat sen toimintatilasta useita asioita, kuten renkaiden pyorimisnopeuksia,
moottorin toimintaa ja ajoneuvon sijaintia.

o Nama tiedot pysyvit usein ajoneuvon sisiisina tietoina eika niita valitetd eteenpain. Tiedoille olisi kuitenkin kayttoa moniin tarkoituksiin myos
ajoneuvon ulkopuolisissa tietojarjestelmissa.

o RAMSES-projektissa jatkettiin RASTU-projektissa aloitettua tutkimusta kehittden edelld kuvattujen kaltaisten tietojen pohjalta tapahtuvaa
raskaan ajoneuvon ja sen kuorman massan estimointia seka tien pinnan liukkauden tunnistamista.

o Kyseessa ovat haastavat ongelmat, jotka todellisissa ajotilanteissa vaativat ajoneuvoon asennettavalta paatelaitteelta ja siihen yhteydessa olevalta
taustajarjestelmalta alykkaita ominaisuuksia erilaisiin tilanteisiin ja autojen ominaisuuksiin sopeutumiseksi.

TULOKSET

T Operatiivinen
Menetelmakehittéja

o Projektin alkuvaiheessa tehtiin esiselvitykset tieto- ja
viestintateknologisten sovellutusten mahdollisuuksista.
o Kohteina olivat seka raskaat ajoneuvoyhdistelmat etta linja-autot,
mutta eri painotuksin.

Tiesddasema PalveluX Etdpalvelin

o Suunniteltiin ja toteutettiin ajoneuvon tiedonkeruujarjestelma
etapalvelimineen.
o Jarjestelma asennettiin useaan erityyppiseen ajoneuvoyhdistelmaan
ja linja-autoon.
o Automatisoidusti kerattya valtavaa tietovarantoa kaytettiin
menetelmien kehittamiseen.

Digiroad Internet Tietokanta

CAN-vayla

o Kehitettiin uusi liukkaudentunnistusmenetelma.
o Epilineaariset vaikutukset pyritaan eliminoimaan paloittain
lineaarisella sovituksella.
o Mittaustiedosta muodostetaan perustaso, josta poikkeamina
liukkaus havaitaan.
o Datapohjaisena se soveltuu eri ajoneuvoille sen ominaisuuksiin

Ajoneuvo-

Kiihtyvyysanturi
L tietokone

Lampétila-anturi

llmanpaine- Tuulennopeus-
anturi anturi

mukautuen. Kehitetyn tiedonkeruujarjestelman korkean tason lohkokaavio
o Johdettiin uusi kuormamassan estimointimenetelma.
S . - . N w as
o Perustuu energiaperiaatteeseen ja robustiin regressiomalliin. BWMV\\, pl
o Tarkkuus prosenttiluokkaa, kun mallin kannalta epasuotuisat a as
ajotilanteet eliminoidaan. ® @
. e as
o Lopullisena tavoitteena oli menetelmien yhdistaminen. .
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o Liukkauden tunnistusmenetelmasta kehitettiin energiamalliin
pohjautuva uusi versio.
o Tama yhdistettiin aiempaan energiaperustaiseen massan T

estimointimenetelman. W
w

o Nyt seka liukkaus ettd massa voidaan estimoida yhteista
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Sahkoautojen toimintasade
todellisessa kayttoymparistossa

RekkEVidde (2011-2013)

JOHDANTO

Vaikka mielipideilmasto Pohjoismaissa onkin suopea sahko-
autoille, todelliset kayttdolosuhteet ovat kuitenkin erittain
vaativat. Siind missd polttomoottorin voimalla kulkevissa
autoissa on tarjolla runsaasti hukkaenergiaa hyddynnetta-
vaksi sisatilojen lAmmitykseen, joudutaan sahkdautoja 1am-
mittdmaan “priimatavaralla” eli akkuun varastoidulla sahkol-
13, jota lahtdkohtaisesti on jo liian vahan ajamiseenkin.
Tutkimukset osoittavat, ettd kylma ilma ja [@mmittimen
kayttd saattavat lyhentaa sahkdauton todellista ajomatkaa
jopa puoleen siita, mita autolle normiolosuhteissa luvataan.
Koska nykyinen EU-tyyppitesti antaa selvasti liian optimisti-
sen kuvan sahkoauton toimintamatkasta, ovat Suomi,
Ruotsi, Norja ja Islanti pyrkineet RekkEVidde-hankkeessa
kehittdmaan Pohjoismaiden oloja kuvastavan testaus-
menettelyn sdhkdautoille.

TUTKIMUKSEN PAASISALTO

Tutkimuksessa mitattin markkinoilla olevien sahkdautojen
energiankulutusta ja toimintamatkaa kayttéen erilaisia ajo-
ohjelmia ja kayttélampdtiloja. Lammityslaitteen kayttd oli
tarkea lisdominaisuus, joka ei kuulu normitestiin. Lisaksi
simuloitiin erilaisten tienpintojen vaikutusta vierintdvastuk-
siin. Laboratoriomittausten rinnalla tehtiin myds mittauksia
Ruotsin Lapissa sijaitsevalla koeradalla.

VTT:n ajoneuvolaboratoriossa voidaan jaljitella Pohjolan
ajo-olosuhteita aina -30 C pakkasiin asti.

TULOKSIA

Ajo-ohjelman merkitys

Mittausten mukaan ajo-ohjelmalla on huomattava merkitys
ajomatkan kannalta. Sindlladn tama on aivan luonnollista,
koska erilaisilla ajo-ohjelmilla on erilainen teoreettinen
energiantarve, ja esimerkiksi ajonopeuden nousu kasvattaa
energiankulutusta, kun ilmanvastus kasvaa. Tavanomaises-
ta poikkeavaa kuitenkin sahkdauton kohdalla on, etta niiden
kyetessd muuttamaan liike-energiaa takaisin sahkoksi,
ominaisenergiankulutus kaupunkiajossa ei ole niin suuri kuin
polttomoottorikayttdisilla autoilla, joissa kaikki liike-energia
hukataan nopeutta hidastettaessa. Siksi ajomatkat voivat
olla kaupunkiajossa jopa pitempia kuin maantie- ja etenkin
moottoritieajossa.

Lampéotilan merkitys

llman lampdtilan laskiessa sen tiheys kasvaa. Siksi ilman
aiheuttama ajovastuskin kasvaa noin 10 %, kun lampdtila
laskee +20 C tasosta -20 C tasolle. Mittausten mukaan
tasta aiheutuu runsaan 30 % kasvu energian kaytélle. Voi-
makkainta vaikutus on moottoritieajossa, koska siina keski-
maarainen ajonopeus ja siksi myos ilmanvastus on suurin.

Ajoradan pinnan vaikutus

Koeradalla suoritetuilla mittauksilla pyrittiin arvioimaan tien
pinnan kunnon vaikutusta energian kulutukseen. Jos vertai-
lukohtana oli puhdas asvalttipinta, lisasi vanha lumipeite
energian kultusta noin 2 %, ja mikali ajoradan pinnalla oli
paljon vastasatanutta lunta, kului energiaa keskimaarin 5 %
enemman.

Lammityslaitteen kayton vaikutus

Erittdin merkittdva liséd energian kulutukseen tuli mittausten
mukaan kuitenkin lammityslaitteen kaytostd. Esimerkiksi
Citroen C-Zerossa, jossa matkustamoa lammitetaan 4,5 kW
tehoisella sahkélammittimelld, lyheni ajomatka hitaassa kau-
punkiajosssa jopa alle puoleen, ja maantielldkin vaikutus oli
noin 20 — 30% luokkaa.

JULKAISU

Laurikko, Granstrom, Haakana. Realistic estimates of EV
range based on extensive laboratory and field tests in
Nordic climate conditions. EVS27, Barcelona, Nov. 2013.
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Taloudellisen ajamisen kasikirja

JOHDANTO

Auton energiantarpeeseen eli polttoaineenkulutukseen vaikuttavat kolme paateki-
jaa: auto, olosuhteet sekd kuljettaja. Naista ajoneuvon osuutta usein ylikorostetaan,
olosuhteiden merkitysta aliarvioidaan, ja kuljettajan osuus lahes unohdetaan.

. L . . L . Auto & Kuljettaja
Taloudellisen ajamisen kasikirjan laadinnassa eriteltiin polttoaineenkulutukseen :

vaikuttavat tekijat sekd niiden viliset maarasuhteet. Tarkastelun kohteena olivat
energiankdyton jakautuminen eri ajovastusten voittamiseen seka eri havioihin
erilaisten olosuhteiden vallitessa eri ajotilanteissa ja erilaisia ajotapoja noudattaen.

Kulutusanalyysien pohjalta laadittu ajotapaohjeistus perustui esimerkkilaskelmiin, o4

joilla selvitettiin eri muuttujien vaikutus polttoaineenkulutukseen. Muuttujina olivat
esim. ajonopeus, kiihdytysten ja hidastusten maara seka tapa, kyydissa oleva kuor-
ma, tuulen nopeus ja suunta, ilmanpaine, kylmakaynnistyslampétila, kylmakaynnis-
tysten maara sekd maanpinnan korkeuserot. Erityishuomio tarkasteluissa kohdis-
tettiin kuljettajan vaikutusmahdollisuuksiin kulutuksen minimoinnissa. Erillisena Olosuhteet
osa-alueena tarkasteltiin optimaalista ajotapaa hybridiautolla.

4 /‘nfu\‘i -
< L\ v

TULOKSET

Pienimpaidn kulutukseen pyrittaessa minimoidaan auton vetopyo-
rilta tarvittava energia (kWh) sekd moottorin ominaiskulutus VW GOLF 1.6 FSI
(g/kWh), koska ajomatkaan tarvittava polttoainemassa muodostuu korimalli V (2003...2008)
ndi-den kertolaskun tuloksena. Tirkedd on huomata, ettd kuljet- Polttoainetehon jakautuminen
tajan on mahdollista vaikuttaa naista molempiin. Lol Rl
Auton liikuttamiseen tarvittavan energian minimoinnissa olen-
naista on liikenne-esteitd ennakoiva ajotapa, jonka avulla pidetaan
saavutettua nopeutta ylla eli minimoidaan kiihdytysten tarve.
Toinen merkittava tekija ovat maltilliset ajonopeudet, joiden avulla Poltto-
vihennetiin ilmanvastusta. aine-

teho
Moottorin ominaiskulutuksen minimoinnissa eli moottorin kayt- (;gok;/\‘;)
tamisessda mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella on olennaista
suurten vaihteiden kaytto sekd ripeda kiihdyttaminen kuormitta- Moottoriteho limanvastus 17 % (10 kW)
malla moottoria runsaasti, mutta aikaisin suuremmille vaihteille 27 % Vierintévastus 6.5 % (3.5 kW)
vaihtaen. Jatkuvasti yleistyvissi automaattivaihteisissa autoissa 5l et Z Spll [k}
suuremmalle vaihtamista pitdad aikaistaa keventamalld kaasupol- Apulaitiest 1% (<05 k)
jinta hetkellisesti aina, kun tiedetdan moottorin jo jaksavan kiih-
dyttdd autoa seuraavallakin vaihteella. VW Golf 1.6 FSI, korimalli V (2003...2008)

Lisékuorman aiheuttama lisékulutus

Taloudellisen ajamisen koulutuksella on eri kuljettajilla saatu kau- _ absoluuttisina seka suhteellisina arvoina normitestissa (likimaarin)
punkiajossa tyypillisesti 10—40 % polttoaineensaasto. Keskimaarai- L"';’;ztstzva Vf;'ﬁ?nzzrkmﬁfj's(;l?/%g?% Tf/s;:':"i';il:]ptgllz'&iug_ss(ﬁ%%zktnm)
nen saasto on ollut n. 20 %. Esim. bensiininkulutuksella 8 I/100 km kg [/100 km] (%] [/100 km] %]
ja 20 000 km:n vuotuisella ajomatkalla 20 %:n sddstd on n. 500 €/v. 1375 kg

+50 kg <0.2 2 <03 3
Valtakunnallisella tasolla voidaan arvioida, ettd systemaattinen +100 kg <03 4 <05 5
taloudellisen ajon koulutus voisi tuottaa vuosittaisen poltto- :;gg ::g g:g g g:; 180
aineensaaston 76 500—153 000 m3. Vastaava CO,-paastdvahene- +250 kg <07 10 1.1 13
ma olisi 190 000-380 000 tonnia. Vaihteluvali aiheutuu kah- :ggg ::g <0058 1‘21 12 15
desta skenaariosta, joissa muuttujana on eri arviot taloudel- 00 kg 40 i ' o0

lista ajotapaa pysyvasti noudattavien kuljettajien osuuksista.
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Henkiloautoliikenteen energiatehokkuuden parantaminen
kayttajalahtoisin toimenpitein, EFFICARUSE (2009-2013)

JOHDANTO

Henkiloauton kayton ja koko henkiloliikenteen energiatehokkuus

toimillaan vaikuttaa ajoneuvon energian kulutukseen. Tassa hank-
keessa tarkastellaan naita kayttajalahtoisia toimia ja valintoja, seka
niitd mahdollisuuksia, joita ne tarjoavat henkildautojen energian
kayton vahentamiseen.

TULOKSET

Energiatehokas auton kdytto

Auton energiatehokas kaytto voidaan jakaa kahteen osa-
alueeseen: auton energian tarpeen minimointiin ja ajossa tarvit-
tavan tehon taloudelliseen tuottamiseen. Naihin voidaan vaikuttaa
valitsemalla kayttoon nihden optimaalinen ajoneuvo, auton elin-
kaaren aikaisilla ratkaisuilla (rengasvalinnat, huolto ja yllipito),
reitinvalinnalla seka liikennetilanteiden ennakoinnilla.

Rengasmittauksissa, rengaskoon pysyessa vakiona, kulutusero
eri valmistajien tuotteiden aaripaiden vililla oli 7,3 %. Mittauksissa
havaittiin renkaan halkaisijan kasvattamisen korreloivan poltto-
aineen kulutuksen hienoisen laskun kanssa.

Taloudellista ajotapaa mitattiin dieselhenkildautolla. Tasa-
nopeudella ajettaessa matalampi nopeus kulutti lahes poikkeuk-
setta vahemman. Kaupunkiajossa ominaiskulutus on korkea ja
hyotysuhteet alhaisia (tyhjakdynti, moottorin alhainen kuormitus,
jarrutukset). Lisaksi ajonopeudet ovat matalia ja kiihdytykset
maltillisia, jolloin moottorin kuormitus ei nouse optimaaliselle
alueelle. Optimaalinen kulutustulos kaupunkiajossa saavutetaan
nopean kiihdytyksen ja rullauksen avulla minimoimalla tyomaara,
mutta nostamalla moottorin kuormitus riittivan korkeaksi
kiihdytyksen aikana. Optimaalisella ajotavalla polttoainetta saastyi
kaupunkiajossa noin 35 % lahtokohtaan nahden. Maantieajossa
kulutuserot eri ajotapojen valilla olivat vahaisia ja hyotysuhde
nousi oletusten mukaisesti kaupunkiajoa paremmaksi. Vaihde va-
paalla rullaaminen oli | % taloudellisempi moottorijarrutukseen
nahden. Yhteenvetona nopeudenmuutosten valttamiselld ja alhai-
semmilla huippunopeuksilla saavutetaan pienempi polttoaineen
kulutus. Padsaantoisesti tasanopeutta tulisi ajaa suurimmalla
vaihteella, jolla moottori vetaa vield ongelmitta.

Kulutus ja padstot “todellisessa’ ajossa
Korkeaseosetanolipolttoaineen mahdollistavien muunnossarjojen
vaikutusta ajoneuvon paastoihin ja energiankulutukseen tutkittiin.
Samalla kartoitettiin laitteiston asentamiseen liittyvid viranomais-
maardyksia seka laitteistosta mahdollisesti aiheutuvia riskeja.
Muunnos toteutetaan pidentamilla polttoainesuuttimien aukiolo-
aikaa. Tyo jatkuu 2013.

Pakokaasujen jalkikasittelyn toimintaa “todellisessa” ajossa sekd
uusien voimalaitevaihtoehtojen kokonaishyotysuhdetta tutkitaan
mittaamalla noin 20 henkil6autoa. Teknisista vaihtoehdoista edus-
tettuina ovat bensiini- ja dieselautot, flex-fuel, akkusihko, seka
bensiini- ja dieselhybridi. Tyo jatkuu 2013.

Hiilidioksidipaastojen mittaamista henkiloautoista tutkittiin mit-
taussarjalla. Verrattaessa mitattuja kulutuslukemia valmistajien
ilmoittamiin kulutuksiin havaittiin, etta punnitsemalla mitattu polt-
toaineen kulutus (EU-yhdistetty) oli bensiinikdyttoisissd autoissa
keskimaarin 28 % ja dieselautoissa keskimdarin 36 % suurempi
kuin valmistajan ilmoittama arvo. Myos kirjallisuudessa esiintyy
viitteita siitd, ettad tyyppihyvaksymisessa kaytettavat ajovastukset
ovat usein paljonkin pienemmat kuin rullauskokeessa kaytannon
olosuhteissa maaritetyt.

Sdhkoautojen energiatase ja -talous

Hankkeen aikana on tutkittu hybridin (HEV) ja lataushybridin
(PHEV) energiankulutusta kenttitestin sekd laboratoriomittausten
avulla, rakennettu mittausvalmiudet sahkoautojen laboratoriomit-
tauksille dynamometrilla seka tutkittu sahkoautojen energiatasetta
ja osajarjestelmien energiataloutta (kuva ). Sdhkoautojen labora-
toriomittaukset tuottivat tietoa sahkoautojen kylmakaytosta seka
tukivat uuden voimalinjateknologian vertailututkimusta. Loppura-
portin lisaksi on julkistettu seminaari- ja konferenssiesitelmissa.

energy uptake from the grid
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Kuva |.Sahkoauton energiatase ja osajarjestelmien energiatalous.
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Juhani Laurikko ja Jukka Nuottimaki, Hiilidioksidipaastojen mittaa-
minen henkiloautoista tyyppihyvaksymistestin mukaisesti” (VTT-
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og Hybrid and Plug-In Hybrid Cars in Nordic Climat Conditions,
Paper F2010-A-049, Proc. Of 25th World Electric Vehicle
Symposium and Exposition (EVS25), Shenzhen, China, November
2010.

Laurikko, J., Erkkild, K., Nuottimaki, . Assessment of the Energy
Efficiency of the Propulsion System in An Electric Vehicle —
Methodology and Results. RHEVE20I11. Dec 6-7, 2011. Paris,
France
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Comparison and full fuel-cycle evaluation of passenger car
powerplant options, IEA-CARPO (2011-2013)

JOHDANTO

Taman hankkeen tavoitteena on tuottaa puolueetonta tietoa
henkiloautojen eri polttoaine- ja voimalinjavaihtoehtojen eduista ja
haitoista Suomen ajo-olosuhteissa. Tutkimuksessa mitataan
ajoneuvojen paastot ja energiankulutus Suomelle tyypillisissa
lampotiloissa. Ajoneuvojen mittaustulokset tullaan yhdistamaan
IEA BUS —projektin keradamiin polttoaineiden elinkaari-
analyysitietoihin ja nain muodostetaan koko energiaketjun yli
kulkeva kokonaishyotysuhde eri polttoaineille. Tutkimus tehdain
yhteistyossa Kanadan, Kiinan ja Ruotsin kanssa International
Energy Agency:n (IEA) Advanced Motor Fuels (AMF) sopimuksen
kautta. Lisaksi Japani ja Yhdysvallat ovat lupautuneet toimittamaan
taman  tutkimuksen  kayttoon  tuloksia  jo  tehdyista
ajoneuvomittauksista. Tutkimukseen osallistuvat tahot suorittavat
mittaukset markkina-alueelleen tyypillisella ajoneuvolla.

TULOKSET

Tulosten analysointi jatkuu vuoden 2013 loppuun saakka.
Ajoneuvomittauksien polttoaineet on lueteltu taulukossa I.

Taulukko |. Mittauksissa kdytetyt polttoaineet

[ Bensiini |

Kauppalaatuinen 95 E10 E10

Bens 95 E10 + 15 % 15 % uusiutuvaa raaka-ainetta 95 renew.
uusiutuvaa sisaltdva 95 E10 bensiini
EE  Kauppalaatuinen diesel EN 590 B7
DEE vetykasitelty kasvioljy HVO
Maakaasu Kauppalaatuinen maakaasu CNG
“ Kauppalaatuinen korkeaseos E85
etanoclipolttoaine

Tuloksissa esitetdan ajoneuvojen CO, paastot ns. well-to-wheel
(WTW) tuloksina, eli myos polttoaineiden tuotantoketjun paastot
huomioidaan. Ajoneuvon kayton kokonaishiilidioksidipaasto (well-
to-wheel, WTW) riippuu voimakkaasti kdytettavan polttoaineen
raaka-aineista. Ajoneuvon kayton (tank-to-wheel,
TTW) hiilidioksidipaasto riippuu seka ajoneuvon voimalinjasta etta
kaytettavasta polttoaineesta. Tehokkaan moottorin
energiankulutus on samalla ajosuoritteelle suurempi, kuin
pienempitehoisen moottorin energiankulutus. Tehokkaamman
moottorin hydtysuhde on siis heikompi identtiselld
ajosuoritteella.

Odotusten mukaisesti mittauksissa havaittiin  1@mpétilan
vaikuttavan selvasti sekd energian kulutukseen etta
saanneltyihin  paastdéihin. Kylmemmisséd olosuhteissa
energiantarve sekd paastoét kasvoivat. Tulosten perusteella
ei voida sanoa minkdan teknisen vaihtoehdon olevan
ylivertainen kaikissa kayttdolosuhteissa. Mittaustulokset on
esitetty laajemmin TransEco-tutkijaseminaarin yhteydessa
julkaistussa aineistossa [1].

Yhteenvetona tuloksista voitiin paatella:

» Sahkoauto on energiatehokkain kaikilla ajosuoritteilla, kayttoa
pidemmilla matkoilla rajoittaa muita vaihtoehtoja pienempi
toimintasade

* Dieselmoottori on energiatehokas, mutta karsii suurista NO_-
paastdistd. NO,:n osuus NO, -paistoistd on muita vaihtoehtoja
suurempi

* Polttoaineesta johtuen kaasulla on ottomoottoreista
pienimmat tank-to-wheel CO, paastot, mutta etenkin kylmalla
kaupunkiajossa NO,-paastot ovat muita suuremmat.
Energiankulutukseltaan kaasuauto on muiden ottomoottorien
tasolla.

* E85-polttoaine vahentia flexifuel-auton well-to-tank CO,
paastoja seka parhaalla ettd myds huonoimmalla polttoaineen
raaka-aineella. Moottori- ja maantieajossa auton NO,-paastot
ovat hieman muita ottomoottoreita suuremmat.

* Tank-to-wheel -hiilidioksidipaastojen ero
energiatehokkaimman ja kuluttavimman vaihtoehdon vililla oli
mittauksissa noin 1,6:1

*  Well-to-wheel -hiilidioksidipaastdjen ero fossiilisen ja
uusiutuvan polttoaineen vililld oli suurimmillaan ldhes 4:1

JULKAISUT

[17 Jukka Nuottimaki, Comparison and Full Fuel-Cycle Evaluation
of Passenger Car Powerplant Options, TransEco tutkijaseminaari
4.12.2012

[2] Jukka Nuottimaki, Henkiloautojen voimalaite- ja polttoaine-
vaihtoehtojen arviointi kansainviliselld tutkimusyhteistyolla,
TransEco seminaari 4.12.2012

Molemmat aineistot on saatavissa www.transeco.fi portaalin
kautta.

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI
Tutkimuksen kokonaisbudijetti on 325.000 €

Tutkimukseen osallistuvat:
* Gasum

* Neste Oil

e Stl

* Tekes

* VTT

YHTEYSTIEDOT

Jukka Nuottimaki,VTT (jukka.nuottimaki@uvtt.fi)
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ECV / eBUS - Testimuuli

JOHDANTO

eBUS - Yleiset tavoitteet

= Kansainvalisesti merkittava testialusta valmistajille

= Sahkdbussien testaus

= Kehitys julkisessa liikenteessa ja vaativissa olosuhteissa
merkista ja teknologiasta riippumatta

= Yhteistyd viranomaisten, liikenteen tilaajan, tutkimus- ja
oppilaitosten seka operaattorin kanssa

KAUPUNKIBUSSI -TESTIMUULI

= Kaupunkibussi on tyypillinen raskaan
sahkoajoneuvotekniikan sovellus-kohde
= Rakennettu testialustaksi "bussimuuli”
» Alustana oikea bussin kori (Kabus), konvertoitu
sahkobussiksi (Metropolia)
* Riippumaton testiymparistd pohjoisissa
olosuhteissa
» Testattavia komponentteja: akut, sahkdomoottorit,
vaihtosuuntaajat, ohjauslogiikat, range-extender,
sisatilanlammitys/-jaahdytys ratkaisut jne.

Parhaimmillaan suomalaisesta sdhkdajoneuvojen
komponenttiosaamisesta voidaan rakentaa kokonainen
sahkobussien voimalinja esim. riippumattomille ==
bussivalmistajille tai jopa kokonainen bussi. Muulin maennousukykya testataan.

VOIMALINJA

HIGH VOLTAGE DISTRIBUTIONBOX
BATTERY MANAGEMENT SYSTEM BATTERIES (UNDER CABIN FLOOR)

= European Batteries Oy:n toimittama akusto
* Nimellisjannite 614 V
» Kapasiteetti 56 kWh
» Testattavia komponentteja: akut, sdhkdmoot-torit,
taajuusmuuttajat, ohjauslogiikat, range-extender,
sisatilanlammitys/-jaahdytysratkaisut jne.

Visedo Oy:n kestomagneettimoottori
» Teho (IEC 60034-1) 262 kW
* Nimellisvaantémomentti 1000 Nm (maks. 3000

Nm)
= Vacon Oyj:n invertterit (vaihtosuuntaajat HSL
. 2 kgf:tta rinnankyt(kettyné 20 %:zo | HRT Tekes
* Maks. vaihevirta 400 A rms
» Maks. teho 300 kW ESPOO
@ veoua @ ESE
= Ohjausjarjestelma Elektrobitin TRANSPORT
» Elektrobitin EB 6120 ohjainlaite 1)
* Simtools mallipohjainen ohjelmistokehitys- : A
ymparisto , _ i I’I’I Liikenne- ja o omera
» Ohjelmisto kehitetty Metropolia AMK:n Electric Uy viestintdministerio Schoolof Science
RaceAbout autoon e sadl Techngloay

TESTAUS /7 Metropoli _‘/LV’T

= Dynamometrilla ja Espoon bussireitilla 11
* Energiankulutus <1 kWh/km YHTEYSTIEDOT
* Ajettu n. 2000 km dynamometrilla ja tiella
olosuhteiden vaihdellessa -20 °C - +30 °C valilla

VTT: Kimmo Erkkila, kimmo.erkkila@vtt.fi
Nils-Olof Nylund, nils-olof.nylund@vtt.fi
Veolia: Sami Ojamo, sami.ojamo@yveolia-transport.fi

Metropolia:  Otto Pietikainen, otto.pietikainen@metropolia.fi

trans™




Induktiivisen latauksen kenttakoe
1.8.2011 — 31.12.2014

JOHDANTO

Sahkoajoneuvot on tunnistettu maailmanlaajuisesti yhdeksi merkittavista
ratkaisuista pyrittaessa vahentamaan liikenteen energiankulutusta ja seka
paikallis- etta kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi useat maat toivovat ja
pyrkivat edistimaan sahkoajoneuvoihin liittyvan uuden liiketoiminnan
syntymista seka valmistuksessa, etta erityyppisten palveluratkaisujen
myota. Muun sahkoisen voimansiirtotekniikan ollessa jo riittavan
kehittynytta, voidaan todeta etta siahkoajoneuvojen kayttoonottoon
merkittavimmin vaikuttavat tekijat ovat akun, lataustekniikan ja
sahkoautoihin liittyvien palveluiden kehittyminen seka erilaiset
tukitoimet.

Taman projektin tavoitteena on tutkia ja demonstroida induktiivista, eli
kontaktitonta lataustekniikkaa, joka osaltaan helpottaa ja myos tekee

sahkoautojen latauksesta turvallisempaa kayttajalleen. Tata varten

. - e . . Auxiliary components
rakennetaan kaksi testiajoneuvoa padosin suomalaisten yritysten

toimittamia komponentteja ja jarjestelmia hyodyntaen. Tuotettavilla = DC-DC converter (300 V to 12 V)
ajoneuvoilla tutkitaan ja demonstroidaan sahkokayttoisen ajoneuvon = Efore
potentiaalia kontaktittomaan lataukseen yhdistettyna. Ajoneuvoihin = Over-night charger 3,3 kW
asennetaan myos pikalatausjarjestelmat, joilla ajoneuvojen akut saadaan = Efore
ladattua tayteen noin tunnissa. Nain ollen hanke pitaa sisallaan kaikki = 12V system (Power Switch Module)
nykypaivan tayssahkoauton latausmenetelmat. = Epec

= CHAdeMO charger interface

= Efacec

TULOKSET
Ensimmdinen auto katsastettu ja hyvaksytty tieliikennekayttoon Powertrain components
19.3.2013. CHAdeMO standardin mukainen pikalataus testattu kaikilla

= Battery and Battery Management System
= European Batteries
= Energy 28 kWh
= Nominal Voltage 307 V
= Capacity 90 Ah
OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI = Total weight 275 kg

= 6 liquid cooled modules

paakaupunkiseudun pikalatausasemilla. Ensimmainen induktiivinen
latausjarjestelma otetaan kayttoon 2013 loppupuolella.

Metropolia, Fortum, Helsingin Energia,Vantaan Energia, Efore, Stl,

ABB Drives, LVM, Trafi, PSL = \Vehicle Control Unit

= Elektrobit EB 6120

= Simtools SW development chain

= Control SV developed at Metropolia originally
YHTEYSTIEDOT for Electric RaceAbout

Ville Eskelinen ’
Mobile +358 40 5485 341 , =z~

ville.eskelinen@metropolia.fi

Budjetti: 685 490 €

|

S
|

Powertrain components

= Asynchronous motor
= Ansaldo Electric Drive
= Nominal Power 30 kW (60 kW peak)
= Nominal Torque 130 Nm (260 Nm peak)
= Nominal speed 2200 rpm
= Weight 80 kg
= 5-speed gearbox
= Fiat Doblo

trans™




Ajoneuvojen ja tyokoneiden sahkoisen
voimansiirron kehittaminen 2009-2012

JOHDANTO

Projektin paatavoitteena oli kehittad ajoneuvojen ja tyokoneiden
sahkoista propulsiota kokonaisuutena sisdltden: ajomoottorit,
sahkokaytot, ajoneuvon propulsion ohjausjarjestelman, akuston,
akuston  lataus- ja  hallintajarjestelman  ja  tarvittavan
jadhdytysjarjestelman.

Kehitettya jarjestelmaa demonstroitiin kokonaisuutena Metropolia
Ammattikorkeakoulun ERA-sahkoajoneuvossa.

TULOKSET

* E-RA autoon integroitu toimiva sahkdinen
nelimoottorivoimansiirto

e | vaitoskirja

* | diplomityo

* 24 insinoorityota

E-RA:n SAAVUTUKSIA

» Toinen sija Progressive Insurance Automotive X Prize-
kilpailussa Michiganissa kesalla 2010

» Sihkoautorallin voitto, sekd Prototype & Concept Design
Award ja Environmental Award Michelin Challenge Bibendum
tapahtumassa Berliinissa 201 |

* Nourburgring Nordschleife katukayttoon suunniteltujen
sahkoautojen rataennatys syyskuussa 201 |

* Sahkoautojen jaanopeusennitys maaliskuussa 2012

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI

Hankkeen toteuttamiseen osallistuivat seuraavat tahot:
* Metropolia Ammattikorkeakoulu (projektin koordinointi,
jarjestelmien

integrointi, demonstraatioajoneuvon rakentaminen)

* Lappeenrannan teknillinen yliopisto (sahkomoottorien
suunnittelun verifiointi)

*Vacon Oyj (sahkokaytot)

* Axco Motors Oy (sahkomoottorien valmistus)

* Fortum Oyj (pikalatausaseman kayttoonotto)
Hanketta rahoittivat:

* Tekes

* Fortum Oyj

* Valmet Automotive Oy

* Sandvik Mining and Construction Oyj

* Stl Oy

* Ensto Electric Oy

Budjetti: 709 840 €

YHTEYSTIEDOT
Sami Ruotsalainen

+358 40 5485 34|
sami.ruotsalainen@metropolia.fi
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Battery technology for heavy duty electric

commercial vehicles

BACKGROUND

Heavy duty electric commercial vehicle (ECV), such as a

mining or a cargo handling vehicle:

= Have very demanding work cycles

= QOperate under wide an often elevated temperature
conditions

= Have high utilization rates

Therefore, typical heavy duty ECV battery needs to have:
= High cycle life

= Excellent fast charging capability

= High discharge power rating

High specific energy/power and energy/power density are
typically less important criteria because of weight carrying
capability and easier access to free space for the battery.

Battery renewal is often required either once or multiple
times during the lifetime of an ECV. This translates to low
calendar life requirement as cycle life will be the limiting
factor.

THREE STAGES OF TESTING

Cell
specifics

‘ Characterization

— 1 —

(Performance} ‘ LifetimeJ ( Other J

tests tests

1. Comprehensive characterization and performance tests
conducted in different environmental conditions

2. Calendar and lifetime testing with cycles and
temperatures representing heavy duty use cases

3. Battery pack design principles and thermal management
and modelling

PRELIMINARY RESULTS

As stated above, the fast charge capability of a heavy duty
ECV battery is important. Figure 1 shows the state of charge
(SOC) of a cell at the end of 1C constant current charge. In
this case, LTO cells perform very well as they can be
charged to over 99 % SOC with constant current.

Discharge power capabilities of the cells are shown in the
Figure 2. Note that the discharge currents used vary so that
comparisons between chemistries should be done with care.
Manufacturer allowed maximum currents were used. Here, it
can be seen that NMC cell has very high discharge power
density combined with high pulse energy efficiency. LTO cell
has also good power performance but its energy efficiency
is smaller.

100
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0 - \ \ \

A(LFP) B(LFF) C(LTO) D (LTO) E(NMC)

State of charge

Figure |.State of charge at the end of | C constant current charge.

CONCLUSION

= Baseline for a battery database has been established

= All relevant battery parameters can be obtained in a relatively
short time with the chosen characterization methods

Based on the initial results

® LTO cells are very competitive for application in heavy duty
ECVs

= LTO cells have the best charge capabilities
— LTO is very suitable for fast charging

= NMC cells have good discharge power performance but
limitations on charging

Furthermore, LTO is reported to have:
= Very low volume change during cycling — high cycling stability
= High thermal stability

However, the low specific energy of a LTO cell is one of the few
limitations it has, but as already mentioned, it often is less
important as a selection criterion for ECVs.

FUTURE WORK

= Characterization tests in various temperatures

= Charging performance near 0 °C and overall cell performance in
different temperatures

Lifetime testing to study the effect of different ASOC on ageing
Considerations related to safety requirements

& 1400 A :
@ 1200 .

S 1000

&

sgeo " BLFP 120
as - * s

gE 600 - = C (LTO, 10C)
= 400 4D (LTO, 20C)
§ 200 % E (NMC, 10C)
a 0

0,75 0,8 0,85 0,9
Energy efficiency

Figure 2. Discharge pulse power density vs. pulse energy efficiency
at 50 % SOC.

CONTACTS
Samu Kukkonen,VTT (samu.kukkonen@uvtt.fi)
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llImastonmuutoksen hillinnan visiot ja toimenpide-

kokonaisuudet liikennesektorilla vuoteen 2050
Baseline-kehitys, Urbaani syke vai Runsaudensarvi? (2010-2012)

JOHDANTO

Vuonna 2011 Suomen kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupaastot olivat noin 13,2 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia (CO, ekv.).
Baseline-ennusteen mukaan liikenteen hiilidioksidipaastot laskevat vuoteen 2050 mennessa noin vuoden |1980-tasolle, reiluun 8 miljoonaan
tonniin. EU:n liikennesektorille asetettu vahennystavoite tarkoittaa kuitenkin paastojen vahentimista n. 5. miljoonan tonnin (CO, ekv.)
tasolle. Tyossa muodostettiin asiantuntijoiden ja nuorten nakemyksien perusteella kahdeksan liikenteen kasvihuonekaasupaistojen
tulevaisuuden visiota. Urbaani syke ja Runsaudensarvi-visioita, joissa paastot laskevat 2-4 miljoonan tonnin tasolle vuonna 2050, tarkasteltiin
lahemmin ja niiden kuvaamien tulevaisuuksien saavuttamiseksi laadittiin toimenpidekokonaisuudet.

TULOKSET

14000

Nvarovainen arvio

Visioiden ja toimenpidekokonaisuuksien CO2

Urbaani syke on radikaali tietoliikennevetoinen kompaktikaupunki- | 12000 2050 (1000t)
visio. Talous kasvaa voimakkaasti, ja kulkutapajakauma muuttuu
radikaalisti tieliikenteesta raideliikenteeseen. Runsaudensarvi- 10000
visiossa sekd talous etta lilkenne kasvavat voimakkaasti, mutta
tieliikenteen teknologiahyppy vahapaastoisyyteen ratkaisee ongel- so0e
mat.
6000
Visioiden mukaisiin kasvihuonekaasupaastojen vahennyksiin tahtaa- 2000

H rohkea arvio
— Blentolikenne

mvesiliikerne

mtieliikenre

M rautatieliikenre

EU -60 % vanhentdmistavoite

kansallinen -80 %

I véhentamistavoite
. . .

vat toimenpidekokonaisuudet ovat luonteeltaan hyvin erilaisia.
Urbaani syke —vision saavuttamiseen tahtaavat 7 toimenpidekoko- 2000

naisuutta painottavat kulkutapa-, toimintatapa- ja asennemuutoksia.
Runsaudensarven toimenpidekokonaisuudet korostavat uuden 0 ‘

. . . 2010 Bzseline 2050 Runsaudensarvi Urbaari syke Runsaudensarvi Urbaani syke
teknologian mahdollisuuksia. 2050 2050 TPK TP

Tyossa kehitetyn menetelman avulla saadut tulokset antavat koko-
naiskuvan mahdollisista tulevaisuuksista ja niihin varautumisesta.
Tulosten paaasiallisena tarkoituksena on luodata mahdollisia
tulevaisuuden suuntia, ei kertoa tarkkoja laskennallisia arvoja tai

Kuva |I. Liikenteen kasvihuonepidastdjen nykytilanne (2010),
Baseline-kehitys ja visioiden mukainen kehitys vuodelle 2050. Lisaksi
esitetdan arvio siita, mihin paastomaariin visioille laadituilla toimen-

ennusteita. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin paatelld, ettd
mahdollisuudet pitkan aikavilin CO,-tavoitteiden saavuttamiselle
ovat olemassa. Tavoitteiden saavuttaminen vaatii kuitenkin
merkittavia investointeja.

JULKAISUT

pidekokonaisuuksilla mahdollisesti paastaisiin. Kuvaan on lisdtty
myos Suomen hallituksen ilmasto- ja energiapoliittisessa selonteossa
esitetty paistotavoite seka EU:n liikennesektorille asettama tavoite,
molemmat vuodelle 2050.

Tapio, P,Varho,V, Jarvi,T., Nygrén, N. & Tuominen, A. 201 |. Liikennepolitiikan ilmasto. Baseline-kehitys seka asiantuntijoiden ja nuorten
visiot liikenteen hiilidioksidipaastoista vuoteen 2050. Liikenne- ja viestintaministerion julkaisuja 19/201 1.

Tuominen, A, Jarvi, T.,Wahlgren, |., Makela, K., Tapio, P. & Varho.V. 201 2. iImastonmuutoksen hillinnan toimenpidekokonaisuudet
likennesektorilla vuoteen 2050. Baseline-kehitys, Urbaani syke vai Runsaudensarvi? Liikenne- ja viestintaministerion julkaisuja 15/2012.

Tuominen, A., Tapio, P, Varho,V, Jarvi, T.and Banister, D. 201 3. Pluralistic backcasting: Integrating multiple visions with policy packages

for transport climate policy. Manuscript, submitted to Futures journal.

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI

VTT: AnuTuominen, Tuuli Jarvi, Kari Makela, Irmeli Wahlgren
Turun Yliopiston Tulevaisuuden Tutkimuskeskus: Petri Tapio, Vilja Varho

Budjetti: 150 000€

YHTEYSTIEDOT

anu.tuominen@vtt.fi, petri.tapio@utu.fi
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Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta,
raportointi ja kehittaminen (2009-2010)

JOHDANTO

Joukkoliikenteen energiatehokkuussopimuksen tavoitteena on 9 %

energiansdasto 2008-2016 ja 80 % kattavuus.

* Miten energiatehokkuutta mitataan joukkoliikenteessa?

* Mitd energiatehokkuustoimenpiteita joukkoliikenteessa on
kaytettavissa ja kuinka laajasti ne ovat kaytossa?

» Kiinnostaako energiatehokkuussopimus bussiyrityksia?

TULOKSET

* Energiatehokkuuden mittaamisessa on haasteita.

* Matkustajamaaratiedon keraaminen ja yhdistaminen poltto-
aineenkulutustietoon on vaikeaa.

* Halvat ja helpot energiatehokkuustoimenpiteet ovat kaytossa,
investointeja vaativat eivat.

* Energiatehokkuussopimukseen liittyminen ei motivoi, pitaisi
voida osoittaa selvi hyoty liittymisestd = sopimus kilpailutuk-
sen kriteeriksi.

JULKAISUT

Metsapuro, Pasi; Liimatainen, Heikki 201 |. Energy efficiency in local public
transport . Proceedings of the European Transport Conference 2011, 10 -
12 October 201 1, Glasgow, Scotland, UK . European Transport Conference
London, AET Association for European Transport. |-1 1.

Metsapuro, Pasi; Liimatainen, Heikki; Rauhamaki, Harri; Mantynen, Jorma
2011. Joukkoliikenteen energiatehokkuuden seuranta, raportointi ja
kehittaminen. Sektoritutkimuksen neuvottelukunta. Kestava kehitys vol. |-
2011, Helsinki, Opetus- ja kulttuuriministerio . 1-74.

Metsapuro,  Pasi;  Liimatainen, Heikki ~ 2010. Joukkoliikenteen
energiatehokkuus tilaajien ja tuottajien niakdkulmasta. Vaylat ja Liikenne
2010, Jyvaskyla Paviljonki 13.- 14.10.2010 63-68.

Hybridibussit liikenteeseen. TransEco-karkituloskortti. Motiva 9/201 |

Taloudellisen ajotavan teoriakoulutus (5,1) ( |

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI

Liikenteen tutkimuskeskus Verne, Tampereen Joukkoliikenne,
Tampereen Kaupunkiliikenne, Sektoritutkimuksen neuvottelu-
kunta, 100 000 €

Tunnusluvut Maarittavat tekijat

Péivittdinen

Yhdyskuntarakenne
liikkumistarve 41,8 G
km/hlé/vrk

e o Moty management

97% <« asenteet
kokonaissuoritteesta
Keskikuormitus 12,6
hloa Kapasiteetti al

B T et vastaovtautor
Siirtoajot ? % linja- - k
ajoista Linja-autokanta —

Liikenneolosuhteet (muu,
Yksikkokulutus 3,2 liikenne, tien
KWh/km ominaisuudet)
kg/kWh energiamuotojakauma

[Vhdyskuntasuunnitielu | Aerodynaamisesti muotoillut autot (2,9)
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Tyhjakaynnin valttiminen (6,0)
Rengaspaineiden saannollinen tarkastus. .

Autojen mitoittaminen. . QEE |

Ajonopeuksien rajoittaminen (5,1) IC

Taloudellisen ajotavan kurssit (ajo-.. _|
Vihan kuluttavien automerkkien. . 'E
Alhaisen vierinvastuksen renkaat (4,2)
Energiankulutusta pienentavien. .
Taloudellisen ajotavan sadnnéllinen. . u——
Taloudellisen ajotavan..
Kevytrakenteiset autot (2,9)

Aerodynamiikkaa parantavat.. |
Hybridiautot (1,8) — I
0% 20% 40% 60% 80% 100%
 Ei ole tuttu (1)

® On tutty, mutta ei ole arviotu soveltamista (2)
u On arviotu sovel amista 3 padtetty, ettd & ot kiythdn (3)

u On arvioity soveltamista ja paitetry ottaa kiythdtn (4)

YHTEYSTIEDOT

Tutkijatohtori Heikki Liimatainen,

heikki.limatainen@tut.fi
(CACLO,
trans



Kuorma-autokannan hallintamalli (2012-2013)

JOHDANTO

Ajoneuvorekisterissa olevat kuorma-autot ja niiden kayttotapa
vaikuttavat merkittavasti tiekuljetusten energiankayttoon ja paas-
toihin. Kuinka taloudellinen tilanne vaikuttaa kuorma-autokantaan
ja kuorma-autojen kayttoon? Mitkd ovat kuorma-autojen massa-
ja mittarajojen muutosten vaikutukset?

TULOKSET

Talouskriisin seurauksena uusia kuorma-autoja ostettiin noin 500
normaalia vahemman vuosina 2009-2012. EURO V —kuorma-autot
yleistyivdt siten normaalia hitaammin. NOx-paistot olivat timan
seurauksena 650 t suuremmat, kuin jos autoja olisi myyty normaa-
liin tapaan.

Tavarankuljetustilaston 45:std tavaralajista 4:n kuljetukset ovat
lahes aina massaperusteisesti taynna. Nama kuljetukset hyotyvit
massarajojen korotuksesta eniten. Kaikkiaan massarajojen koro-
tuksen teoreettiset maksimivaikutukset ovat 189 M€ kustannus-
saasto, 7,7 % viahenema liikennesuoritteeseen ja 0,14 Mt CO,-
paastovahenema.
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Kuorma-auten ik vuosina

Eri-ikdisten luvanvaraisten kuorma-autojen osuus liikennesuoritteesta
toimialoittain, vuosien 2000-2012 keskiarvo.
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Kuorma-auton ikd vuosina

Osuus liikennesuoritteesta

Eri-ikdisten kuorma-autojen osuus liikennesuoritteesta, vuosien 2000-2012
keskiarvo.

Osuus liikennesuoritteesta, joka ajettu yli 90 % kuormitusasteella
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JULKAISUT

Nykanen, L., Limatainen, H. 2014. Possible impacts of increasing
maximum truck weight; case Finland. Transport Research Arena
Proceedings. 14.-17.4.2014, Paris.
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Tiekuljetusalan energiatehokkuuden ja
hiilidioksidipaastojen tulevaisuus (2009-2011)

JOHDANTO

EU:n liikenteen valkoisen kirjan tavoite on 60 % kasvihuonekaasu-
paastojen (KHK) vihenemd vuoteen 2050 mennessa. Kansallinen
tavoite on vieldkin haasteellisempi eli 80 %:n vahenema. Vilitavoi-
te -30 % vuonna 2030 tarkoittaa Suomessa 1,6 Mt vihenemaa.
Voidaanko nama tavoitteet saavuttaa! Miten tiekuljetusten CO,-
paastot muodostuvat?  Miten kehitykseen voidaan vaikuttaa?
Hankkeessa tarkasteltiin paistojen kehitysta kokonaisvaltaisen
arviointikehikon avulla.

TULOKSET

Vuosina 1995-2010 tiekuljetussuorite kasvoi talouskasvun myotd
ja energiatehokkuus pysyi samalla tasolla, jolloin kasvihuonekaasu-
paastot kasvoivat. Tulevaisuudessa toimialojen talouden ja kulje-
tustarpeiden kehitys maarittaa kuljetusintensiteetin ja energia-
tehokkuuden kehitysta. Energiatehokkuudelle voidaan maarittaa
tavarankuljetusten ja logistiikan energiatehokkuussopimuksen
perusteella tavoitteeksi 3,41 tkm/kWh vuodelle 2016. Nyt ener-

giatehokkuus on tasolla 3 tkm/kWh. Tavoite voidaan saavuttaa zl: |2
erilaisilla kehityskuluilla. £l g,
2 £8l5 |58
8| ¢ |8%|54|2| 5 E
A . . . . 4 5 2| & sl 2
Vuoden 2030 KHK-paistotavoitteen saavuttamisesta esimerkiksi g| 3|22 Eg $2l 5| E
8| & |eE|EE3 2|8

perusura-skenaariossa noin puolet tulee energiatehokkuuden
parantamisesta keskikuorman kasvattamisen seka tyhjindajon ja
polttoaineen keskikulutuksen viahentamisen kautta, jolloin energia- Arvotiheys [£/t]

tehokkuus nousee tasolle 3,96 tkm/kWh.
Tiekuljetusten osuus [%-osuus
kokonaistonneista] 90 % |90% |90%| 88 %

Keskikuljetusmatka lastatuilla

Vaihtoehtoisten polttoaineiden on oletettu viahentavan hiilidioksi-

dipaastoa 33 % dieselpolttoaineeseen verrattuna. Perusskenaa- matkoilla [km]
rioissa vaihtoehtoisten osuus kokonaisenergiasta on 20 %, eko- . n :
. o - : o Keskikuorma lastatuilla matkoilla
talousskenaariossa 33 % ja taantumaskenaariossa 8 %. it]
CO2-paastotavoite (1,6 Mt vuonna 2030) on siis saavutettavissa Tyhjanaajo [ilman lastia ajettu %
monenlaisilla kehityskuluilla. Perusskenaariossa pienet muutokset osuus likennesuorfteestal
oikeaan suuntaan tuovat suuren paastovahennyksen. Polttoaineen keskikulutus
[l/200km]

JULKAISUT
«  Lii i H.2010. Kulj energi: raportointi ja teh. i vaikutusten

arviointi. Tampereen Teknillinen yliopisto. Tiedonhallinnan ja logistiikan laitos. Liikenne- ja kuljetusjarjestelmit.

Tutkimusraportti 77. S = -
«  Liimatainen, H.2010. Shippers’ Views on Environmental Reporting of Logistics and Implications for Logistics Service H"'_Idmk_s'dl IHFEHSIt-BEﬂI[g}'C] || | | || o8 & 30208

Providers. Logistics Research Network Conference 2010 Proceedings. September 8-10, Harrogate, UK. Kuljetusintensiteetti [tkm/€] 021016 |015| 0,12 | 0,09 | 0,13 | 0,15 | 0,07 | 0,16
+  Liimatainen, H., Péllinen, M. 2010.Trends of energy efficiency in Finnish road freight transport 1995-2009 and Energiatehokkuus [tkm/kwh] 297 (298|318 3,96 | 349 | 4,78 | 4,53 | 5,08 | 3,79

forecast to 2016. Energy Policy,Vol. 38, Issue 12, pp.7676-7686.
«  Liimatainen, H., Nykinen, K. 201 |. Carbon footprinting road frelgh( operations - is it really that difficult? Logistics
Research Network Conference 201 | Pre di P hamp United Kingdom.
+  Liimatainen, H., Pollinen, M. 201 1. The impact of economic development on the energy efficiency and CO, 3
emissions of road freight transport. | 6th International Symposium on Logistics (ISL 201 1), July 10-13, Berlin,
Germany.
+  Liimatainen, H., Pllanen,

BKT +30 %, +0,65 Mt

}Awuuheys&iﬂ% -0,35 Mt

Tebathelsstanosi 2% gy
a-1%, -

Kalllonpaa E Nykanen L., Stenholm, P, Tapio, P, McKlnnon A.2012.Tiekuljetusalan 25
energi jat i Liikenne- ja viesti inisterion julkaisuja 1/2012.

«  Liimatainen, H., Kallionp, E., Péllinen, M. 2012. Building a national action plan for improving the energy efficiency
and reducing the CO, emission of road freight transport. Proceedings of the |7th International Symposium on
Logistics (ISL2012). July 8-11, Cape Town, South Africa.

+  Liimatainen, H., Stenholm, P, Tapio, P, McKinnon,A. 2012. Energy efficiency practices among road freight hauliers,
Energy Policy,Vol. 50, pp. 833-842.

< Liimatainen, H. 2012.Toimialarakenteen vai j madraan, i
Suomessa 1995-2030. Seminaariesitelma Vaylat & Liikenne 2012 -seminaari 29.-30.8.2012, Turku

+  Liimatainen, H., PSllinen, M. 2013.The impact of sectoral economic development on the energy efficiency and CO,
emissions of road frelgh( transport. Transport Policy,Vol. 27, pp. 150-157.

< Lii H., Kallionpas, E., Péllanen, M., holm, P, Tapio, P, McKinnon,A. 2013. Decarbonising road freight in
the future — Detailed scenarios of the carbon emissions of Finnish road freight transport in 2030 using a Delphi
method approach. Technological forecasting and social change. DOI: 10.1016/j.techfore.2013.03.001.

<+ Liimatainen, H. 2013. Future of Energy Efficiency and Carbon Dioxide Emissions of Finnish Road Freight Transport.
Viitoskirja. Tampereen teknillinen yliopisto. Julkaisu | 124.

Polttoaineen CO2-sisaltd -7 %, -0,14 Mt
~Kerrannaisvaikutus-0,06 Mt

Hiilidioksidipast 8t [milj. t]

05 -
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Korkeaseosteiset biokomponentit (2009-2011):
Biokomponenttivaihtoehtoja bensiiniautoille

JOHDANTO

Etanoli on maailman yleisimmin kaytetty biopolttoaine, mutta
tavanomaisten bensiinikayttoisten autojen polttoaineessa sita
voidaan kayttaa teknisten rajoitteiden vuoksi enintaan 10—15 til-%
(6,7-10 energia-%). Korkeita etanolipitoisuuksia voidaan kayttad
nykyisin vain erikoisvalmisteisissa flex-fuel autoissa, joten etanolia
taydentavia bensiinin biokomponentteja tarvitaan. Uusia poltto-
aineita arvioitaessa on tirkeaa varmistaa, ettd ne toimivat
hyvaksyttavasti energiaketjun kaikissa vaiheissa. Huomioon otet-
tavia seikkoja ovat myos tuotanto- ja loppukayttovaiheen infra-
struktuuri, yhteensopivuus autokannan kanssa seka terveys- ja
ymparistovaikutukset. Tassa tyossa kartoitettiin biokomponentti-
vaihtoehtoja ja niiden paastovaikutuksia huomioiden mm. bioeet-
terit, biobutanolit ja biohiilivedyt. Bensiiniin sopivia uusiutuvia
hiilivetyja voi valmistaa biomassasta ja niitd voi syntya myos
muiden biopolttoaineiden tuotannon sivutuotteina.

TULOKSET

Bensiinin  biokomponentteja ja niiden yhdistelmia tutkittiin
kirjallisuudesta seki autojen pakokaasupaistomittauksilla -7 °C
kylmassa lampotilassa. Tulokset osoittavat, ettd on monia
mahdollisuuksia lisitd bioenergian osuutta bensiinissi jopa yli 20
%:in sopien perinteisille bensiiniautoille (kuva ). Useimmissa
tapauksissa etanolin, isobutanolin, n-butanolin, ETBE:n tai niiden
seoksien kayttaminen yhdessa uusiutuvien hiilivetykomponenttien
kanssa ei vaikuttanut merkittavasti tavallisten autojen paastoihin
tai parhailla yhdistelmilla paastojen haitallisuus vaheni (kuva 2).
Pakokaasujen hiukkasten haitallisuus alhaisissa lampotiloissa oli
merkittava, erityisesti suorasuihkutteisilla DISI-bensiininautoilla
(kuva 3). Ammoniakkipaastoja havaittiin myos, mutta nama eivat
liittyneet ensisijaisesti polttoaineisiin.

JULKAISUT

* Aakko-Saksa, P, Koponen, P, Kihlman, J., Reinikainen, M., Skytta,
E, Rantanen-Kolehmainen, L. & Engman, A,, Biogasoline options
for conventional spark-ignated engines.VTT Working Papers.

* Aakko-Saksa, P, Koponen, P, Kihiman, J., Rantanen-Kolehmainen,
L. & Engman,A,, Biogasoline options — Possibilities for achieving
high bio-share and compatibility with conventional cars. SAE
Int. . of Fuels and Lubricants. Vol.4 (201 1) No:2,298-317.
Also as SAE Paper 2011-24-0111.

* Aakko-Saksa, P, Koponen, P, Rantanen-Kolehmainen, P. ja Skytta,
E., Bensiini-autojen saantelemattomat pakokaasupaastot.
llmansuojelu-lehti, 4/2012, 10-15.
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Korkeaseosteiset biokomponentit (2009-2011):
Dieselautojen hiukkassuodattimen toiminta

JOHDANTO

Paastovaatimusten kiristymisen myota hiukkassuodatin on uusissa
dieselkayttoisissa henkildautoissa nykypaivaa. Hiukkassuodatin
kerdaa nimensa mukaisesti pakokaasujen hiukkaset hyvin
tehokkaasti, mutta suodatin on tukkeutumisen estimiseksi aika-
ajoin regeneroitava eli puhdistettava polttamalla sinne kertynyt
noki pois. Tassa tutkimuksessa oli tavoitteena selvittaa
polttoaineen vaikutusta hiukkassuodattimen puhdistustarpeeseen.
Tutkimus toteutettiin yhdella ajoneuvolla, joka oli eurooppalainen
Common Rail —ruiskutusjirjestelmalla varustettu henkildauto vm
2009. Tyossa kaytettiin neljad eri polttoainelaatua. Vertailu-
polttoaineena oli EN 590 normin mukainen fossiilinen
dieselpolttoaine. Muut polttoaineet olivat 30 % HVO:ta
(Hydrotreated Vegetable Oil) sisiltava dieselseos, puhdas HVO ja
10 % perinteista biodieselida eli rypsioljyn metyyliesteria (FAME,
Fatty Acid Methyl Ester) sisaltivd dieselpolttoaine. Tutkimus
toteutettiin  diplomityon puitteissa VTT:n kevyen kaluston
alustadynamometrilla

TULOKSET

Polttoaineella nahtiin olevan suora vaikutus auton hiukkasp-
aastoihin ja edelleen hiukkassuodattimen regenerointitarpeeseen.
Fossiilisella EN 590 dieselpolttoaineella regenerointivali kaytetylla
ajosyklilla oli noin 330 km (kuva I), samoin 30 % HVO-seoksella.
100 % HVO:lla regenerointi sen sijaan alkoi huomattavasti
myohemmin, regenerointivali oli keskimaarain hieman yli 400 km,
22 % pidempi kuin EN 590 polttoaineella. Myo6s 10 % FAME:a
sisaltavalld polttoaineella paastiin  keskimaarin noin 400 km:n
regenerointivaliin, mutta tulosten hajonta oli poikkeuksellisen
suuri. Syyta hajontaan ei loydetty, lampotiloissa tai painehavion
nousussa ei ollut eri kokeiden vililla merkittavia eroja.

Kokeiden aikana hiukkassuodatin tukkeutui hitaasti nokihiukkasten
keraantyessa suodattimeen. Hiukkassuodattimen aiheuttama
painehavio juuri ennen regenerointia oli tyypillisesti luokkaa 85
mbar kaikilla muilla polttoaineilla paitsi 100 % HVO:lla, jolla
painehavié oli runsaat |0 mbar pienempi (kuva 2). Mikali las-
kennallisessa hiukkasmassan kertymassa pystytaisiin huomioimaan
polttoaineen ominaisuudet ja niiden vaikutus todelliseen
kertymaian HVO polttoaineella regenerointivali voisi olla selvasti
pidempi kuin mita se nyt oli. Kun regenerointi alkoi, paine-ero
suodattimen yli nousi 130 mbarin tasolle ja laski siita
regeneroinnin jalkeen noin 40 mbariin. Regenerointi kohotti koko
ajomatkalle  laskettua  keskimaaraista  polttoaineenkulutusta
0,2...0,4 1/100 km riippuen regeneroinnin kestosta.

OSALLISTUJATAHOT JA BUDJETTI
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Kuva I. Hiukkassuodattimen regerointivili ajokilomet-
reind eri polttoaineilla. Pylvds osoittaa keskimaardisen
regenerointivilin, musta viiva vaihteluvilin eli minimi- ja
maksimiarvot.
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Kuva 2.Tyypilliset paine-erot suodattimen yli eri
polttoaineilla vakionopeusvaiheen aikana. Kyseessd ovat
yksittdisten kokeiden kadyrit.
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Kopperoinen,A., Kytd, M., and Mikkonen, S., "Effect of
Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) on Particulate Filters of Diesel
Cars," SAE Technical Paper 2011-01-2096, 201 I,
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Fuel standards

CEN STANDARDIZATION PROCEDURE

» Compromise between 33 European countries; formal decision through enquiries and balloting; automotive, fuel and biofuel
associations have right to speak.

* Preparing a new standard takes several years; updating an existing standard takes about two years.

* Finnish Petroleum Federation (OKL) represents Finland for liquid fuels.

FUEL STANDARDS

* Define fuel type and minimum quality.
— engine manufacturers requirements mentioned in owner’s manuals
— minimum fuel quality sold by fuel companies is valid at the point where fuel is sold for end customers
* Define fuel labeling, like 95E10; standard shall be mentioned at fuel retail points, for example “EN 590”.
* Meeting a standard is not mandatory.
* Standards are available at SFS webshop www.sfs.fi

AUTOMOTIVE COMPANIES

* Look more forward than standards; published Worldwide Fuel Charter “WWFC” including justifications.

AUTOMOTIVE FUEL STANDARDS & ESTIMATED SCHEDULES

| I | | I |
FUG'S fOF Spark EN 228 E5, sold at least until 2018

ignition engines | | | | | |
EN 228 E10, needed for car park at least until 2025
’ ’ | | | | I | I |

BN (x| B 04 quick| impl. or slow implementation
1 | | | | | | |
CWA 15293 E85 EN 15293 E85 ethanol fuel, for FFV vehicles
| l l | I | I | I | I |
EN 15376 E100, to be used in blending of EN 228

| [ | | | | | |
| | | Small-engingl| gasaline (dogs|it need |a|standand?

: I | | I I I I I I I | I
Fuels for diesel EN 590 B7 (0 - 7 % FAME), needed at least until 2025
engines | | | | | | | | | | | |
EN 14214 B100 (100 % FAME), for dedicated engines or to be used in blending of EN 590
EN xxxxx B10 (0 - 10% FAME)
I | | I | I I | |
EN xxxxx B30 (15- 20 % FAME, 25 - 30% FAME), for captive fleets

I | I | | I | |
E95 ethanol fuel, for dedicated vehicles (on hold in CEN)
| [ | | | [ | |
TS 15940 XTL/HVO EN 15940 XTL/HVO, for dedicated vehicles
| | | I | | | | | | | |

2013 2015 2020 2025

EN xxxx: Standard in force: TS xxxxx:Technical specification, “pre-standard”; CWA xxxxx: CEN workshop agreement, It phase of a “pre-standard”

E5:or E10 0-5 % or 0-10 % ethanol or corresponding amount of oxygenates; E|0+:Target 20-25 % ethanol or corresponding biocontent

E85: 50-85 % ethanol; E95: 95 % ethanol; E100: raw ethanol

FAME: Fatty acid methyl ester (biodiesel); XTL: GTL, BTL, CTL (paraffinic diesel fuel); HVO: Hydrotreated vegetable oil (paraffinic diesel fuel)

YHTEYSTIEDOT
Seppo Mikkonen, Neste Oil,(seppo.mikkonen@nesteoil.com).
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HIGH-CONCENTRATION ETHANOL FUELS
FOR COLD DRIVING CONDITIONS

*LAURIKKO, Juhani'; NYLUND, Nils-Olof'; SUOMINEN, Jari2; ANTTONEN, Mika P. A.2
VTT Technical Research Centre Finland, P.O.Box 1000, FI-02044 VTT, Finland;
28T1 Biofuels Oy, Finland, P.O.Box 100, FI-00381 Helsinki, Finland

Low-carbon “Waste-to-Ethanol” Concept

St1, a Finnish energy company, has developed a novel “Waste-to-
Ethanol” concept that has a record-low carbon footprint per litre
ethanol produced. The key elements of the process are: using waste
and industrial side streams as feedstock and apply new energy effici-
ent processes and technology, combined with small-scale initial pro-
duction phase to minimise transportation of material.

Figure 1 shows the schematics of this unique Etanolix™ concept
with six plant now in operation. The next step was to make use of
household-based bio-waste, based on a different process called Bio-
nolix™. Those plants are slightly bigger in size, and first plant using
this technology was started in 2010. However, bio-waste alone does
not hold enough potential, so cellulose-based processes are needed.
Therefore, development of the first Cellunolix™ plant using cardboard
and other similar packaging material from household, as well as from
industry and retail sector is already underway.
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. feedstock source
s ey . Side streams from Etanolix®
are used as animal feed,
liquid fertilizer or solid fuel
[ s | . The 85% bioethanol is

. CO, aware bioethanol is
produced from food industry
side streams and waste
material in Etanolix® unit

b

N

w

delivered for water removal
in centralized dehydration
unit

. Bioethanol is blended with
gasoline components, low or
high blend (RE85)

. The fuel is distributed via

service stations

Etanolix

wo &l

IS

>

Figure 1. Schematic overview of the Etanolix™
bioethanol production process by St1.
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Test Procedures: Fuels and Temperatures

Altogether seven different fuel compositions were evaluated.
They consisted of 70 to 85 % of anhydrous bioethanol and various
different mixes of regular petrol components, as well as some specific
species like ETBE, butane, iso-butanol etc. As a reference, new Euro-
quality petrol with 10 % ethanol was used. Fuel vapour pressure of
each sample was adjusted according to test temperatures to match
summer or winter condition and ensure effortless start-up.

Test matrix was composed of a selection of test cars from a pool
of 6, and several ambient temperatures between +23 and -25 °C for
each fuel composition. Over 150 test runs were completed in total,
producing very in-depth and thorough material for assessing and
comparing the performance of the fuels, as well as the cars, in all
ambient conditions relevant to Finland and other Nordic countries.

Figure 2: Test cell at VTT allows measurements at low ambient
temperatures down to -30 °C. Therefore, exhaust gas collection
set-up with insulated and heated connecting tubes must be used
to avoid condensation of the water contained in exhausts from
high ethanol content fuels. (The vehicle does not relate to this study)

16

OE10T
OE10K
OPA3
T mPA2
=
= BPA1
o
3 mPA7
w
®
[
z

EU4 & limit value
(petrol only) —_—

.|
A

Dacia Audi vw avg

Figure 3. THC emissions over ECE15 test cycle at -7 ° C with
different cars and fuel formulations.
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Figure 4. Average ethanol emissions over the ECE15 cycle as a
function of ambient temperature with different fuel formulations.

Results and Discussion

Test results showed that the composition of the fuel had marked
influence on emissions. The lower the test temperature was, the more
distinctive were the differences. Based on the results, about -15 °C
would be the lower limit of operation with “straight-mix” E85 fuel com-
posed of ethanol and petrol. On the other hand the more “engineered”
fuels performed much better, and allowed starting as low as at -20 to -
25 °C. With those formulations cold start and driving was possible at
equal level of unburned hydrocarbons and other unwanted emissions
(aldehydes, ethanol) at an ambient temperature more than 10 °C lower
compared to “straight-mix” E85 fuel.

Conclusions

The results from the series of tests conducted using different
fuel formulations and a batch of FFV-cars showed that the compositi-
on of the fuel has an effect on the emissions output. Furthermore, we
were able to substantiate that the effects are not only related to the
ethanol contents of the mixture, but it is possible by choosing the
composition of the “non-ethanol” portion to affect positively to the
levels of emissions. Therefore, the formula chosen for the commercial
fuel “RE85” resulted in much better performance than the “industry-
standard” formula for E85, which is just ethanol and 15 % gasoline.

Even if we also demonstrated that low ambient temperatures
have an increasing effect on emissions, we have also constituted that
this phenomenon has a highly transient nature. High levels of emissi-
ons occur only for those first few kilometers after a cold start in cold
conditions. Once the engine warms-up and all the emission control
systems reach their full performance, the levels of emissions drop to a
low or at least reasonable level. According to our observations, this
happens in two to four kilometers, even at the lowest ambient tempe-
ratures included in our study (-25 °C). Therefore, the total impact of
these high levels remains modest, below 15 % on average, of the total
annual emissions in Finland.

This poster is a copy of the original poster BO1-040 presented in the FISITA2012 World Automotive Congress, in Beijing, China
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Autokannan ennuste- ja
hallintamalli AHMA (2010-2013)

JOHDANTO

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa alueellinen ennustemalli henkilo-
autokannan koostumuksen ja liikennesuoritteiden arviointiin. Ennuste-
ja hallintamallilla on mahdollista arvioida erilaisten yhteiskunnallisten
ohjaustoimenpiteiden kuten verotuksen ja lainsaadannon vaikutuksia
autokannan kehitykseen ja henkiloautosuoritteeseen. Ajosuoritteen ja
autokannan koostumuksen avulla on mahdollista tuottaa tarvittavia
lahtotietoja  tietoja  esimerkiksi liikenteen energiankulutuksen ja
ymparistovaikutusten  arviointiin. Malli  kuvaa henkildautokannan
kehitystd vuosina 2013-2030.

TULOKSET
Malli koostuu alueellisista vaesto- ja kotitalousrakennemalleista,

autonomistus- ja kayttotapamalleista seka autokantamallista, joka
kayttdd muiden mallien tietoa lihtotietonaan.

2020 ja 2030

a ajoneuvojen energiankulutus- ja
A.vaestd- ja B1. autonomistus- ja suoritemalli B2. autonvalintamalli
kotitalousrakennemalli
alueryhmaja  kotitalous- autollisuus Lol S suorite hallintasuhde kokoluokka Kiyttovoima ikaluokka
vydhyke tyyppi

$

C. autokantamalli

ensirekistersintimalli

Tulokset: nykytilanne seka ennustevuodet 2020 ja 2030

henkilautojen mara kunnittain ja
ajoneuvotyypeittain eri

BC-kokoluokan ajoneuvajen osuus kannasta
gy

gy

o

[

[—E

Pienet
perhe- ja
tila-autot

Pienet autot

Keskikokoiset
perhe- ja tila-
autot

Isot autot

Mallin rakenne.

Kotitaloudet on mallissa jaettu elinvaiheen, kotitalouden koon, alue-
ryhman ja yhdyskuntarakenteen vyohykkeen mukaisiin ryhmiin. Auton-
omistus-, autonvalinta- ja suoritemallit kuvaavat kotitalouksien autojen
maaraa, autojen hallintasuhdetta, auton kokoluokkaa ja kayttovoimaa
seka vuosittaisen ajosuoritteen maaraa.

lLuokka |Nimi Pituus (mm) | Lukum&ird |Osuuskannasta
A lpienet autot <4000 381592 17 %|
BC Ipienet perhe- ja tila-autot 4000-4 399 670762 29 %
IDE lkeskikokoiset perhe- ja tila-autot 4400-4 700 804 584) 35%
FG lisot autot >4700 404 18%
HI Imaasturit (ajoneuvoluokka M1G] >4900 39291 2%
40%
35%
35%
30% 29%
25%
20%
7% 18%
15% +——
10% +—
5% & —
2%
0%
pienetautot | pienet perhe- ja tila- | keskikokoiset perhe- isotautot maasturit
autot jatila-autot
A BC DE FG HI

Ajoneuvojen kokoluokitus.
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Hanna Kalenoja, Tampereen teknillinen yliopisto, Liikenteen
tutkimuskeskus Verne

Tuuli Jarvi, Kari Makela ja Juhani Laurikko, VTT
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Henkiléautokannan kunnittaisia ominaisuus- ja ajosuoritetietoja.

Autokantamallissa vaesto- ja kotitalousrakennetta sekd auton-
omistusta, suoritteita ja auton valintaa koskevien mallien tulokset
yhdistetdan koko ajoneuvokantaa kuvaaviksi malleiksi. Autokanta-
mallissa autokannan kehitystd kuvataan ensirekisterdintien ja
kdytettyna maahan tuotujen ajoneuvojen sekd poistumaa
kuvaavien mallien avulla.
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tutkimuspaillikké Hanna Kalenoja
hanna.kalenoja@tut.fi, p. 040 8490 290
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