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Rakebus 2016 -projektin loppuraportissa on esitetty vuoden 2016 aikana toteutettu
kaupunkibussien paastamittausprojekti. Raportissa on kuvattu tausta kaupunkibussien
paastodtietokannan synnylle, katsaus Euro VI moottoritekniikkaan ja paastblainsaadantdon,
VTT:n raskaankaluston mittausympéristo ja -menetelmét seka esitetty viimeisin version VTT:n
kaupunkibussien paastottietokannasta.

Vuoden 2016 aikana kaupunkibussien paastotietokantaan on tullut lisdyksena yhteensa viisi
dieselbussia ja kaksi CNG bussia.

Tulosten perusteella voidaan todeta Euro VI luokan bussien, niin diesel kuin CNG, p&asttjen
olevan huomattavasti matalammalla tasolla kuin kaupunkibusseissa koskaan aikaisemmin.
Euro VI autojen osalta on otettu kayttddn uusi mittauskaytanto. Tulokset ilmoitetaan nyt taysin
[Ammenneelle moottorille ja liséksi Euro VI mittausnormia mukaillen myés kylman (14 %) ja
kuuman (86 %) yhdistelmaélle.
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1. Toimeksiannon tausta

Rakebus 2016 -projekti on HSL:n (Helsingin seudun likenne -kuntayhtyma) VTT Oy:lta tilaama
kaupunkibussien paastomittauksia koskeva vuoden 2016 kestanyt projekti. Projektin tuloksena
HSL saa kayttoonsa VTT:n kaupunkibussien paastéttietokannan, jota yllapidetaan jatkuvasti ja
jota on projektin tuloksena péivitetty vuonna 2016 mitattujen bussien osalta. Asiakas on
paattanyt, ettd bussien paastotietokanta on julkinen.

2. Johdanto

VTT Oy:n yllapitamaa kaupunkibussien paastotietokantaa on yllapidetty vuodesta 2002 lahtien
ja se kasittaa talla hetkella yhteensa 125 Euro | - VI luokan diesel ja CNG kaupunkibussin
Braunschweig syklin paastotiedot. Mittaustulokset ~ perustuvat  akkreditoituun
mittausmenetelmaan ja ovat keskenaan taysin vertailukelpoisia, mikd tekee tietokannasta
laajuudeltaan poikkeuksellisen kattavan jopa maailmanlaajuisesti.

Paastottietokanta paivittyy jatkuvasti uusien ajoneuvojen sekd seurannassa olevien
ajoneuvojen mittausten my6td. Tietokannan perusteella on mahdollista maarittaa
ajoneuvotyyppien paastosuorituskyky seka Euro-luokan keskiarvona, ettd yksildidympana
merkki- ja Euroluokkakohtaisena keskiarvona. Ajoneuvojen seurannan kautta voidaan arvioida
myds kilometrikertyman vaikutusta ajoneuvojen suorituskyvyn ja paastotason pysyvyyteen.

Kaupunkibussien paasto- ja energiankulutustutkimusta on VTT:la toteutettu useassa
projektikokonaisuudessa. Projektit kattavat seké bussi- etta kuorma-autokaluston tutkimuksen.

Kertyneiden mittausten myo6td on muodostunut selvd kuva ajoneuvojen teknisesta
kehityksesta paastojen ja energian kayton osalta. Koska mittausten taustalla olevat hankkeet
ovat olleet julkisesti rahoitettuja, tama tieto on julkisesti saatavilla ja kaytettavissa
projektijulkaisujen muodossa.

Kaupunkibussien paastotutkimus ja menetelméan kehitys aloitettiin VTT:lI& laajemmin vuonna
2002 uuden raskaan kaluston tutkimuslaboratorion valmistuttua. Ensimmaiseen vuodet 2002-
2004 kasittaneeseen Bussikaluston pakokaasupadsttjen evaluointi (RAKEBUS) -projektiin
osallistuivat seuraavat tahot:

Paakaupunkiseudun Yhteistydvaltuuskunta YTV

Helsingin Kaupungin Liikennelaitos, Suunnitteluyksikkd?!

Liikenne- ja viestintaministerio

Gasum Oy

Vagverket (Ruotsi)

The International Association for Natural Gas Vehicles (Uusi-Seelanti)
VTT

RAKEBUS-projektissa yhtend keskeisend tavoitteena oli selvittdd erityyppisten
kaupunkibussien paastét todellisuutta vastaavassa dynaamisessa ajossa. Kaupunkibussien,
kuten muidenkin raskaiden autojen, moottorit hyvaksytdan moottorikokeen perusteella
irrallisina, ottamatta huomioon ajoneuvon muita ominaisuuksia, joten tyyppihyvaksymistestien
tulokset eivat ole sellaisenaan sovellettavissa todellisen liikenteen paastdjen arvioimiseen.
Tyyppihyvaksymiskokeessa ei mydskaan mitata hiilidioksidipaastoja eika polttoaineen (tai
energian) kulutusta.

1 paakaupunkiseudun Yhteystydvaltuuskunnasta YTV:sta ja ja Helsingin kaupungin liikennelaitoksen
suunnitteluyksikdstéd muodostettiin vuonna 2010 HSL.
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Projektikokonaisuudet, joissa bussitutkimusta on aikaisemmin toteutettu ja internet-osoitteet

lisatiedonhaulle:

RAKEBUS 2002 - 2005

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

http://wwwe.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2005. pdf

http://wwwe.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2006.pdf

RASTU? 2006 — 2008

http://www.motiva.fi/files/2278/RASTU-loppuraportti 2006-2008.pdf

HDENIQ® 2009 — 2011

http://www.transeco.fi/julkaisut/hdenig-hanke

Hydtyajoneuvot 2012
PROJEKTIRAPORTTI I VTT-R-04084-05 2620089 TUTKIMUSRAPORTTI VIT-RO4540-10
A
RASKAS AJONEUVOKALUSTO:
TURVALLISUUS, YMPARISTOOMINAI-
SUUDET JA UUSI TEKNIIKKA "RASTU”
Yhteenvetoraportti 2006-2008
Toimittajat  Matti Kytd, Kimmo Erkkila & Nils-Ofof Nylund
i Energiatehokas ja dlykis raskas ajoneuvo
— HDENIQ - Vuosiraportti 2009
Krptiaat Kimmo EMKE3, Tuukka Hartikka, Petr Lane, Mattl Antianan, Pekka Rahkola, Nis-Olof Nyuna,
Karl Makela, Mala Lappi, Ka Noponsn (OY), Helkkl Limatainen (TTY)
Lucttamuksetisuus:  Julkinan
>
b var
ClimBus S— ‘s

2 Raskas ajoneuvokalusto: Turvallisuus, ymparistdominaisuudet ja uusi tekniikka 2006-2008

3 Energiatehokas ja adlykas raskas ajoneuvo


http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2005/RAKEBUS.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2005.pdf
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2007/RakeBus2006.pdf
http://www.motiva.fi/files/2278/RASTU-loppuraportti_2006-2008.pdf
http://www.transeco.fi/julkaisut/hdeniq-hanke
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3. Katsaus Euro VI ajoneuvojen moottoritekniikkaan

Kuorma-autojen ja bussien moottoritekniikan kehittyminen on Euroopassa seurannut hyvin
tarkasti kulloinkin voimassa ollutta paastolainsdadontdéa. Suurimmat kehitysaskeleet
moottoriteknilkkan ja -palamisen osalta ovat nimenomaan keskittyneet moottorien
raakapaastojen asettamiseen kaytettdvan pakokaasujen jalkikasittelylaitteiston (EAT-
laitteisto) vaatimusten mukaiselle tasolle sek& itse pakokaasujen jalkikasittelytekniikan
kehittamiseen. Ajoneuvojen polttoaineenkulutus ei ole ennen Euro VI paastdlainsaadanto-
aikaa juurikaan muuttunut.

3.1 Euro VI paastolainsdadanto

Euro VI paastblainsdadantd kuorma- ja bussimoottoreille tuli voimaan vuonna 2013.
Paasttlainsaadantd toi mukanaan uusia vaatimuksia niin padstoraja-arvoihin  kuin
testisykleihin sekd paastdjen jalkiseurantaan. Uusina vaatimuksina tulivat Off-Cycle, In-
Service Conformity testing seké paastttason tayttévaatimus (Emission Durability) maaratylle
kayttdajalle ja ajokilometrimaaralle.

Off-Cycle testauksen tarkoitus on todentaa moottorin testisyklin ulkopuolisten toiminta-
alueiden p&astbjen olevan péaastolainsdadannon vaatimalla tasolla. In-Service Conformity
testauksessa mitataan (ei viela valvota) ajoneuvon kaytdn aikaisia paastoja siirrettavalla
pakokaasujen paastomittauslaitteistoilla (PEMS) yhdistetylla kaupunki-, maantie- ja
moottoritiemittaussyklilla. Raskaalta kalustolta, yli 12 tonniset kuorma-autot seké isot bussit,
vaaditaan paastojen tayttyvan 7 vuoden tai 500 000 km ajan.

Euro VI paastdlainsaadantd toi mukanaan moottoreille myds uudet testisyklit. Vanhat ESC ja
ELR testisyklit korvattiin WHSC syklilla (Kuva 1) ja ETC transienttisykli korvattiin WHTC syklilla
(Kuva 2). WHSC syklin suurin ero ESC sykliin nahden on testipisteiden sijoittuminen
matalammille moottorin pyotrintanopeuksille. WHTC syklin on muodostettu ja johdettu
tyypillisista ajotilanteista, joita esiintyy EU:ssa, USA:ssa, Japanissa ja Australiassa. WHTC
sykli ajetaan seka kylmalla ettd kuumalla moottorilla. Naiden tulosten perusteella lasketaan
painotettu keskiarvo koko syklille. Painotus on kylmakaynnistys 14 % ja kuumakaynnistys 86
%. WHTC syklin muodostamiseen kaytetystd datasta on johdettu alustadynamometrilla
ajettava WHVC sykli. WHVC testisyklin tarkoitus on jaljitella pelk&n moottorin testisyklid ja n&in
toimia linkkin& ajoneuvolla ja pelkalla moottorilla mitattujen paasttjen valilla.
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Kuva 1: WHSC paastotestisykli.
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Kuva 3: WHVC paastotestisykli koko ajoneuvolle.

3.2 Euro VI moottoritekniikka

Euro VI vaiheen paastdlainsdddannon voimaantulo vuonna 2013 tarkoitti kaytanndssa sita,
ettd kaikkien dieselmoottorivalmistajien oli pakko ottaa kayttéén SCR tekniikka NOy
paastdtason saavuttamiseksi seka panostettava EAT-laitteiston lammonhallintaan, jotta
SCR:n NOx konversiotaso saadaan yllapidettya laajalla moottorin toiminta-alueella. Lisaksi
myds DPF tuli kdytannossa valttamattomaksi laskeneen hiukkasmassarajan takia, mutta
ennen kaikkea uuden hiukkaslukumdaararajoituksen takia.

Euro VI dieselmoottoreiden pdaastojenhallintamenetelméat koostuvat pédosin seuraavista
yhdistelmista:

1. DOC+DPF+SCR
2. DOC+SCRF
3. DPF+SCR

4., cEGR+DOC+DPF+SCR

3.21 Dieselmoottorit
Euro VI moottoreissa on keskitytty kolmeen paaasiaan Euro V moottoreihin verrattuna:
1. EAT-laitteiston [lAmmonhallintaan ja ajonaikaisten péaastéjen hillintd&an
2. polttoaineenkulutuksen laskemiseen seka
3. perusmoottorin kustannusten alentamiseen.

EAT-laitteiston lammonhallinta on Euro VI moottoreissa aarimmaisen tarkedsséa osassa, jotta
paastdlainsdddannon vaatimat péaéstotasot erityisesti NO, osalta voidaan tayttaa samalla kun
yllapidetddn DPF:n toiminta siten, ettd sen regeneroimisesta ei aiheudu ajoneuvon normaalille
kaytolle haittaa. Kaytdnnossa tama on toteutettu EAT-laitteiston lampdtilan closed-loop
ohjauksella, joko kaasuldpalla imupuolella ja/tai pakolapalla pakoputkistossa ennen EAT-
laitteistoa sek& mahdollisesti EAT-laitteistoa ennen sijoitetulla lis&polttoaineen syo6tolla.
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Aktiivinen EAT-laitteiston lammonhallinta yo. menetelmilla aiheuttaa kohtuullisen suurta
lisdysta polttoaineenkulutukseen.

Uusia menetelmi, jotka hillitsevéat polttoaineenkulutuksen kasvua lammaonhallinnan aikana on
tosin tuotu markkinoille, kuten MB OM471 moottorissa esitetty polttoaineenruiskutuksen
erisuuri annostelu 1-3 seka 4-6 sylinterien valilla lammonhallinnan aikana. Myds osittaisia VVA
ratkaisuja yhdistettyna pakokaasujarruun on kaytossa.

Polttoaineenkulutuksen madaltamiseksi moottoreiden palamisprosessia on kehitetty Euro V
moottoreista mm. maksimisylinteripainetta nostamalla, uusilla palotilaratkaisuilla ja
sylinterinvirtauskentan kehittamisella sek& uusilla polttoaineenruiskutusjarjestelmilla.
Kaasunvaihtoon on kiinnitetty huomiota parantamalla ahtamisen hyotysuhdetta uusilla
turboahdintekniikoilla. Lisaksi moottorin kitkahaviditd on pienennetty uusilla materiaaleilla
(kuten terasmannilla) ja pinnoitteilla. Varsinkin SCR-only ratkaisuissa tehokkaat SCR
katalysaattorit mahdollistavat pitkalle moottorin s&atdmisen mahdollisimman alhaista
polttoaineen kulutusta ajatellen, kun moottorissa ulos tulevassa pakokaasussa voidaan sallia
varsin korkeita NOy pitoisuuksia.

Alla  on listattuna tulevaisuuden merkittavimmét trendit polttoaineenkulutuksen
vahentamiseksi:

- Moottoreiden pydrimisnopeuksien laskeminen ajoneuvojen uusien
vaihteistoratkaisujen myota

- Start & stop -ratkaisut

- Pakokaasujen hukkalammontalteenotto erityisesti pitkan matkan rekka-autoissa esim.
Rankine -sykliin perustuvat tekniikat ja turbocoumpound

- Ahtamisen hyotysuhteen parantaminen
- Palamisen kehittdminen mm. erilaisilla polttoaineenruiskutusstrategioilla

- Moottorikitkan ja apulaitehaivéiden pienentdminen edelleen mm. matala
viskositeettiset voiteludljyt

- Erilaiset séhkdiset apulaitteet kuten vesipumppu

3.2.2 Kaasumoottorit

Euro VI kaasumoottorit ovat kaytanndssa kipinasytytteisista (Sl) stokiometriselld seossuhteella
toimivista moottoreista, joissa paastdjen hallintaan kéaytetaan kolmitiekatalysaattoria.
Kolmitiekatalysaattorilla metaania kayttavat Sl-moottorit tayttavat Euro VI paadstdarvot
sellaisenaan. Tosin huomion arvoista on se, ettd kaasumoottoreille ei ole Euro VI
paastdlainsdddannossa vaatimusta hiukkaslukumaaralle.

Euro VI vaiheen my6ta kaasumoottoreita on kehitetty pidemmalle perusmoottorina toimivista
dieselmoottoreista. TAma on edistanyt polttoaineenkulutuksen laskua. Kehitys jatkuu varmasti
edelleen saman suuntaisena sitd my6ta, jos ja kun kaasukayttoisien raskaiden ajoneuvojen
kysynta lisdantyy. Jo nyt osassa kaasumoottoreista kaytetaan taysin omaa kaasumoottoria
varten suunniteltua sylinterikantta, esim. FPT:n Cursor 9 CNG.

Kaasumoottoreiden ongelmana on kuitenkin edelleen dieselmoottoriin verrattuna selkeasti
matalampi hyotysuhde. Taméan hetken parhaat Euro VI HD-kaasumoottorit saavuttavat
parhaimman hyodtysuhteen alueella noin 40 % hyodtysuhteen kun parhaat HD-dieselmoottorit
likkuvat valilla 45 - 46 %. Ero vield korostuu osakuormille mentdessa. Esim. Braunschweig
bussisyklissa (kts. kohta 4.2) kaasubussin energiankulutus on vieldkin n. 25 % korkeampi
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dieselbussiin  verrattuna. Nain ollen metaania polttoaineena kaytettdessd CO;
ekvivalenttipddstot ovat kaasumoottorilla vain muutaman prosenttiyksikon matalammat kuin
dieselmoottorilla, vaikka metaani tuottaa COz:a poltettua energiamaaraa kohden noin 25 %
vahemman kuin diesel.



_‘/LV’T ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00462-17

11 (19)

4. Mittausmenetelma

4.1 Mittausjarjestelma

VTT:n raskaiden ajoneuvojen tutkimuslaboratoriossa (Kuva 4) on alustadynamometrin,
moottoridynamometrin ja tdyden virtaaman kerdys- ja laimennuslaitteiston (CVS) liséksi
monipuolinen analyysilaitteisto seka saanneltyjen paastéjen (CO, HC, NOx, PM ja PN) etta
saantelemattdmien péaastojen erikoispakokaasumittauksiin, mukaan lukien laitteistot
hiukkasten yksityiskohtaiseen karakterisointin  (mm. massaemissio, kokoluokittelu,
lukumaaralaskenta).

Froude Consinen valmistaman alustadynamometrin rullan halkaisija on 2,5 metria, ja sen
tehon vastaanottokyky (jatkuva) on 300 kW. Dynamometri on varustettu erittdin nopealla
saatojarjestelmalla ja sahkoisella inertian simuloinnilla mahdollistaen dynaamisen testauksen
(transienttitestauksen). Inertian simulointi on saadettavissa alueella 2.500 — 60.000 kg, eli
laitteistolla kyetaan jaljittelemaan jopa maksimiin kuormattua ajoneuvoyhdistelméad, jonka
kokonaismassa on 60 tonnia.

Saannellyt pakokaasukomponentit mitataan Direktiivin 1999/96/EC vaatimukset tayttdvan
tayden virtaaman CVS -laitteiston (Pierburg CVS-120-WT) ja analysaattorijarjestelméan
(Pierburg AMA 4000) avulla. Koska mittaukset tehdaan dynaamisia ajosykleja kayttaen,
pakokaasumittaus tapahtuu periaatteessa samalla tavalla kuin transienttityyppisissa WHTC—
moottorimittauksissa, eli pakokaasuista maaritetaan hetkelliset pitoisuudet ja yhdistamalla ne
hetkelliseen pakokaasuvirtaamaan, saadaan laskettua massaemissio kunakin ajanhetkena.
Liséksi keratdan osavirtandyte koko kokeen (tai osasyklin) ajalta naytepussiin henkildéautojen
testin tapaan. Siitd saatavaa keskiarvotulosta voidaan verrata hetkellisten emissiotasojen
kautta laskettuun kokonaistulokseen.

\L

Kuva 4. Laboratoriossa vallitsee vakiolampdtila mahdollisimman tarkan toistettavuuden
saavuttamiseksi.
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4.2 Mittaussykli

Paastottietokanta koostuu alustadynamometrilla akkreditoidun mittausmenetelman mukaan
ajettujen testien tuloksista®. Tutkimusmenetelman mukaisesti alustadynamometrilla
suoritetaan Braunschweig -kaupunkibussisykli kayttden inertia-asetuksena ajoneuvon
(punnittua) omamassa lisattynd hyotykuormalla, joka on puolet enimmaéaiskuormasta.
Testisyklin aikana kertyneet ymparistopaastoét ja polttoaineen kulutus ilmoitetaan massoina
ajomatkaan suhteutettuna [g/km].

Ajo-ohjelmana kaytetty Braunschweig-sykli on saksalaisperainen, Braunschweigin kaupungin
bussilikenteesta aikoinaan keratty sykli, mutta sittemmin yleisesti tunnettu ja laajalti kaytetty
varsinkin kaupunkilikenteen bussien mittaamisessa. Sykli on tallennus ajoneuvon nopeudesta
ajan suhteen (Kuva 5), ja se kuvaa vertailumittausten mukaan hyvin myds Helsingin keskustan
tyyppista ajoa. Todellisesta ajosuoritteesta tallennettu nopeus/aika-profiili toistetaan kaikilla
tutkimuksen ajoneuvoilla. Toisin sanoen kaikilla ajoneuvoilla toteutetaan samanlainen
ajosuorite. Tama on keskeisen tarkeda ajoneuvojen vertailukelpoisuuden saavuttamiseksi.
Erityyppisilla ajosuoritteilla ajoneuvojen suorituskyky ei ole vertailukelpoinen.

VTT:n menetelmasséa ajoneuvo lAmmitetddn ennen mittauksia normaaliin kayttélampaétilaan
ajamalla puoli tuntia nopeudella 80 km/h. Taman jalkeen ajoneuvon tila vakioidaan ajamalla
yksi kokonainen mittasykli, esim. Braunschweig-sykli (1740 s). Vakioinnin jalkeen suoritetaan
kaksi perékkaista testiajoa, joiden tuloksien keskiarvo on varsinainen ilmoitettava tulos. Mittaus
tapahtuu normaalissa huoneenlammaossa.

Euro VI paastdluokan myota tyyppihyvaksynnassa on siirrytty kaytantdéon, jossa moottorin
paastot mitataan WHTC syklissd seké& kylmana ettd lampimana. Kylméakokeen jalkeen
pidetddn kymmenen minuutin tauko, jonka jalkeen aloitetaan lammin koe. Moottorin
paastoarvot lasketaan naiden kahden tuloksen perusteella, kylmékokeen painoarvon ollessa
14 % ja lampiman 86 %. Kaupunkibussien paastomittauksissa on otettu kayttéon soveltuvilta
osin tyyppihyvaksyntamittausta seuraava menetelma, jossa aiemman mittausmenetelman
sijasta ensimmainen testi aloitetaan kylmalla moottorilla, pidetdan 10 minuutin tauko, jonka
jalkeen testi ajetaan uudelleen lampimalla moottorilla. Euro VI autojen osalta tulostaulukossa
ilmoitetaan nyttemmin seka yhdistelmatulos (jota periaatteessa voidaan verrata raja-arvoihin
g/km -> g/kWh muunnoskertoimen avulla) sek&a lammin tulos (jota voidaan verrata edellisten
Euro-luokkien tuloksiin).

Jatkossa bussit on tarkoitus testata Braunschweig syklin lisaksi WHVC syklilld, jolloin saadaan
parempi vertailtavuus Euro VI raja-arvoihin (WHVC ajoneuvosykli sykli on siis WHTC
sertifiointisyklin vastine).

Vuosina 2015 - 2016 toteutettiin erillinen Euro VI bussien kenttakoe todellisten NOy
paastttasojen madarittamiseksi. Kenttakokeen raportissa® esitetaan arvio siita, etta lampdétila-
alueelle 0...+10 °C (Helsingissa vuoden keskilampdétila on n. +5 °C) saadaan muodostettua
edustava NO, pa&astdarvo kertomalla Braunschweig testin yhdistelméatulos luvulla kolme
(suuruusluokkaisesti 0,5 x 3= 1,5 g/lkm). Jos p&astoinventaariolaskelmissa kaytettaisiin Euro
VI autoille lampiman Braunschweig testin tuloksia, tdma johtaisi NO, paéstomaarien
aliarviointiin.

4 FINAS:n VTT:lle mydntamanTutkimus ja kehitys —toiminnon nykyinen akkreditointitunnus on FINAS
T259.

5 http://lwww.transsmart.fi/files/390/Euro_VI_-
paastotason_kaupunkibussien_kaytonaikaiset_paastot.pdf
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Kuva 5. Braunschweig kaupunkibussisyklin nopeus — aika profiili.
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4.3 Mittausjarjestelyt

VTT kayttad kaupunkibussien seurantamittauksissa tavallista jakeluasemilta saatavaa
kauppalaatuista, kevat-, kesé- ja syyskayttoon tarkoitettua (-5/-15) dieselpolttoainetta (Neste).
Polttoaine-erat hankitaan VTT:lle n. kaksi kertaa vuodessa ja niisté otetaan kontrollinaytteet,
jotka arkistoidaan.

Ajoneuvon polttoaineen kulutus testin aikana mitataan ulkoisesta polttoainesailiosta
punnitsemalla. Hiilidioksidipaastdjen maarityksessa kaytetddn pakokaasuanalysaattoreiden
tuottaman  pitoisuustiedon sijasta  polttoaineenkulutukseen  perustuvaa laskentaa
polttoaineenkulutuksen paremman mittatarkkuuden vuoksi. Polttoainetiedot perustuvat
dieselin ja maakaasun osalta Euroopan Komission yhteisen tutkimuslaitoksen raportista EUR
26028 EN — 2013 Well-to-Wheels analysis of Future Automotive Fuels and Powertrains in the
European Context (https://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-
jec/files/documents/report 2014/wtt report v4a.pdf). Etanolidieselin (lisdaineistettu etanoli
ED95/RED95) osalta laskentaperusteena on kaytetty etanolin hiilipitoisuutta ja polttoaineen
lampoarvoa.

Kaupunkibussien ajovastuksina kaytetddn vastuksia, jotka on maadritetty kullekin
ajoneuvoluokalle rullauskokeilla kayttden kuormana puolta nimelliskuormasta. Puolikuorma
antaa kuvan ajoneuvojen keskimaaraisesta suorituskyvysta. Kuorman vaikutus runsaasti
kiihdytyksia ja jarrutuksia sisaltdvassa Braunschweig-syklissa on merkittava, silla ajoneuvon
massan kiihdyttamiseen kaytetddn n. 70 % vetopyotralle tuodusta energiasta. Tyypillisesti
vetopyoralle tuodusta tybsta n. 20 % kuluu vierintavastuksen voittamiseen, n. 10 %
iimanvastuksen voittamiseen ja loput n. 70 % muutetaan jarruissa lammoksi. Massan vaikutus
Braunschweig-syklissa on keskimaarin n. 2,1 1/100 km jokaista tuhatta kiloa kohden.


https://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-jec/files/documents/report_2014/wtt_report_v4a.pdf
https://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-jec/files/documents/report_2014/wtt_report_v4a.pdf
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5. Tulokset

VTT:n kaupunkibussien paastotietokannan tiivistelmat koostuvat kahdesta taulukosta:
Taulukossa 1 on esitetty kootusti kaupunkibussien keskimaaraiset paastét Braunschweig
syklilla ajoneuvon rakenteen ja polttoaineen perusteella jaoteltuna. Jaottelussa ovat mukana
my06s hybridi- sekd keveytrakenne teknologiaa kayttavat kaupunkibussit. Taulukossa 2 on
esitetty kaupunkibussien paastot merkkikohtaisesti polttoaineen ja ajoneuvon tyypin mukaan
jaoteltuna.

Molempien taulukoiden tulokset ovat keskimaaraisia koostuen useamman eri ajoneuvon
paastotuloksien keskiarvosta. Mikali ajoneuvon paastot ovat mitattu useamman kuin kaksi
kertaa, ajoneuvoyksilén tuloksista keskiarvoon lasketaan mukaan vain ensimmainen ja
viimeinen tulos.

Vuoden 2016 kaupunkibussien paastotietokantaan on saatu mukaan myés Euro VI luokan
kaasukayttoisia busseja seka lisaa dieselkayttdisia busseja. Yhteensad Euro VI luokan eri
bussityyppejd on nyt mitattuna 26. Uusia Euro VI bussimittauksia edelliseen paivitykseen
nahden on tullut lisda nyt kolme diesel ja kaksi CNG 2-akselista bussia seka kaksi 3-akselista
dieselbussia. CNG Euro VI bussit ovat merkitty taulukossa 2 bussi A ja bussi B. Syyné on se,
ettd toinen bussi oli tdysin uusi ja toinen Keski-Euroopan markkinoille tarkoitettu bussi.

Tietokannan vertailtavuuden sdilyttdmiseksi Euro VI —pdaastbluokan bussien tulokset
iimoitetaan kahtena erillisenda lukuna. Ensimmainen perustuu aikaisempaan pelkkien
[Ampimien mittausten mittausmenetelmaan ja toinen kylman ja lampiman kokeen
yhdistelmaan. Automerkit eritteleva taulukko 2 sisaltda ainoastaan lampimien testien tuloksia.

Braunschweig Lukumaara A'O';‘aar co HC CH, | NOx PM co, ;Sj* . g/Fl?)Ok FC
n Min Max g’km gkm gkm gkm g’km gkm gkm m MJ/km
2 - akseliset
Diesel Euro | 2 555025 | 672700 1,39 0,32 15,59 0,436 1220 1220 38,6 16,6
Diesel Euro Il 13 160500 | 1125674 1,60 0,21 12,86 0,213 1286 1286 40,7 17,5
Diesel Euro Il 14 15934 | 786164 0,85 0,12 8,48 0,209 1213 1213 38,4 16,6
Diesel Euro IV 8 6105 474152 2,96 0,10 8,36 0,112 1207 1207 38,2 16,5
Diesel Euro V*** 2,96 0,10 7,51 0,089 1207 1207 38,2 16,5
Diesel EEV 21 1020 696931 1,08 0,03 6,49 0,068 1166 1166 36,9 15,9
Diesel Euro VI 8 15371 370017 0,14 0,01 0,15 0,014 1118 1118 35,4 15,2
Ethanol EEV 4 25249 133297 4,01 0,69 6,25 0,022 1321 1321 69,2 17,5
Diesel Hyb. EEV 5 2602 136255 0,89 0,02 5,12 0,046 848 848 26,9 11,6
Diesel Hyb. Euro VI 1 68310 68310 1,66 0,00 0,21 0,011 943 943 29,8 12,9
CNG Euro Il * 2 211000 | 672946 4,32 7,12 6,76 16,92 0,009 1140 1295 42,1 20,7
CNG Euro Il 2 37600 237189 0,05 2,64 2,38 9,44 0,019 1185 1240 43,7 21,5
CNG EEV 8 1824 640252 2,78 1,28 1,08 3,17 0,008 1276 1301 47,1 23,2
CNG Euro VI 2 347 36047 0,53 0,06 0,04 0,09 0,025 1068 1068 39,4 19,4
2 - akseliset yhdistetty kylmé ja lammin testi *****
Diesel Eurg VI***** 3 26977 369960 0,24 0,02 0,63 0,027 1128 1128 35,7 15,4
CNG Eurg V[***** 2 347 35992 0,61 0,19 0,13 0,42 0,024 1078 1081 39,8 19,6
2 - akseliset, kevyt
Diesel**** 4 993 26436 0,88 0,03 6,70 0,047 953 953 30,17 13,0
Diesel Euro VI 2 8977 21726 0,14 0,01 0,37 0,006 961 961 30,41 13,1
3 - akseliset
Diesel Euro V 4 1400 232494 6,68 0,03 3,16 0,089 1414 1414 44,8 19,3
Diesel EEV 7 5444 94910 1,24 0,04 6,02 0,072 1462 1462 46,3 19,9
Diesel Euro VI 6 10215 198950 0,16 0,00 0,51 0,007 1383 1383 43,8 18,9
CNG EEV 5 121773 | 651529 10,96 1,69 1,53 6,37 0,010 1407 1442 51,9 25,5
3 - akseliset yhdistetty kylma ja lammin testi *****
Diesel Euro V|***** | 2 | 86249 | 198899 0,27 0,01 2,07 0,026 1439 1439 45,6 19,6
*Maakaasuautoille kaytetty CH, = THC * 0.95
** CO, eqv=CO, + 23 * CH,
*** Euro V tulokset arvioitu Euro IV tulosten perusteella
*rrx siséltad tulokset paastoluokista Euro I, Euro IV ja EEV
**xxx Painotettu keskiarvo kylman (14 %) ja lampiméan (86 %) testin tuloksista

Taulukko 1: Euro | - VI diesel ja CNG kaupunkibussien keskimaaraiset paastot rakenteen
mukaan jaoteltuna Braunschweig syklill&.
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Braunschweig
FC uc

co HC CH4 NOX PM co2 CO2 eqv.|[kg/100 |FC [kg/100
Merkki Taso Polttoaine |Tyyppi  |Exht. [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] bl km] [MJ/km] |km]
Volvo Euro Il Diesel 2 - axe 1,16 0,14 12,35 0,157 1343 1343 42,5 18,3
MB Euro Il Diesel 2 - axle 1,26 0,31 12,43 0,248 1236 1236 39,1 16,9
Scania Euro Il Diesel 2 - axle 0,98 0,24 8,77 0,176 1267 1267 40,1 17,3
Kabus Euro Il Diesel 2 - axle 4,31 0,15 16,54 0,398 1368 1368 43,3 18,7
Renault Euro Il Diesel 2 - axe 2,40 0,26 15,22 0,257 1155 1155 36,5 15,7
Volvo * Euro Il CNG 2 - axle 2,87 8,96 8,51 17,58 0,007 1171 1367 43,2 21,3
Volvo Euro Il Diesel 2 - axle PDPF 0,07 0,03 12,34 0,075 1267 1267 40,1 17,3
Volvo Euro Il Diesel 2 - axle CRT 0,04 0,10 11,75 0,407 1589 1589 50,3 21,7
Volvo Euro Il Diesel 2 - axe SCRT 0,12 0,01 1,54 0,010 1314 1314 41,6 17,9
Volvo Euro I Diesel 2 - axle 1,31 0,02 8,81 0,308 1244 1244 39,4 17,0
Scania Euro Il Diesel 2 - axe 0,60 0,17 8,30 0,154 1195 1195 37,8 16,3
Volvo Euro I CNG 2 - axle 0,05 2,64 2,38 9,44 0,019 1185 1240 43,7 21,5
Scania Euro Il Diesel 2 - axle PDPF 0,13 0,03 7,37 0,093 1141 1141 36,1 15,6
Scania Euro Il Diesel 2-ade PCR+DPH 0,06 0,00 2,51 0,007 1194 1194 37,8 16,3 1,40
Volvo Euro Il Diesel 2 - axle CRT 1,17 0,10 9,70 0,042 1103 1103 34,9 15,0
Volvo Euro IV Diesel 2 - axle SCR 6,71 0,02 11,44 0,083 1119 1119 35,4 153 0,55
MB Euro IV Diesel 2 - axle SCR 1,41 0,04 2,57 0,058 1130 1130 35,8 15,4
Scania Euro IV Diesel 2 - axe EGR 1,78 0,14 8,29 0,134 1258 1258 39,8 17,2
Ilveco EEV Diesel 2 - axde SCRT 0,17 0,00 6,87 0,013 1107 35,0 151 2,35
Iveco EEV Diesel 2 - axle SCR 5,03 0,04 6,56 0,154 1208 1208 38,2 16,5
Volvo EEV Diesel 2 - axle SCR 3,18 0,04 6,09 0,072 1120 1120 35,5 15,3 2,20
Scania EEV Diesel 2 - axle EGR 0,41 0,06 6,43 0,107 1228 1228 38,9 16,7
VDL EEV Diesel 2 - axe SCRT 0,58 0,01 5,66 0,011 1217 1217 38,5 16,6
Volvo EEV Diesel 2 - axle SCRT 0,04 0,01 6,96 0,031 1107 1107 35,0 15,1 1,75
VDL EEV Diesel It. 2-axde| SCR 0,55 0,01 5,47 0,036 919 919 29,1 12,5
Scania EEV Ethanol 2 - axe 4,01 0,69 6,25 0,022 1321 1321 69,2 17,5
Iveco EEV CNG 2 - axe 2,62 1,17 1,11 2,16 0,008 1038 1063 38,3 18,8
MAN EEV CNG 2 - axle 3,86 0,80 0,76 2,69 0,004 1201 1218 44,3 21,8
MB EEV CNG 2 - axle 0,14 2,53 2,40 4,89 0,016 1583 1639 58,4 28,7
Iveco Euro VI Diesel 2 - axle 0,08 0,00 0,02 0,00 1119 1119 35,42 15;3
Mercedes-Benz|Euro VI Diesel 2 - axle 0,20 0,00 0,32 0,05 1045 1045 33,08 14,3
Scania Euro VI Diesel 2 - axle 0,09 0,01 0,03 0,01 1186 1186 37,54 16,2
Volvo Euro VI Diesel 2 - axe 0,18 0,01 0,16 0,01 1108 1108 35,07 15,1 2,04
mMB Euro VI***** | Diesel 2 - axle 0,21 0,02 0,50 0,04 1072 1072 33,91 14,6
Scania Euro VI***** | Diesel 2 - axle 0,12 0,03 0,20 0,04 1211 1211 38,32 16,5
Volvo Euro VI***** | Diesel 2 - axle 0,37 0,01 1,20 0,01 1101 1101 34,84 15,0 2,00
Bussi A Euro VI CNG 2 - axle KAT 0,65 0,10 0,07 0,11 0,029 1025 1027 37,8 18,6
Bussi B Euro VI CNG 2 - axle KAT 0,40 0,03 0,00 0,07 0,022 1110 1110 41,0 20,2
Scania Euro Il Diesel 3-ade BCR+DPH 0,08 0,01 0,47 0,016 1443 1443 45,6 19,7
Scania Euro IV Diesel 3 - axe EGR 0,98 0,05 9,75 0,162 1501 1501 47,5 20,5
Volvo Euro V Diesel 3- axle SCR 6,68 0,03 3,16 0,089 1414 1414 44,8 19,3 2,94
Volvo EEV Diesel 3- axe SCR 1,33 0,07 4,76 0,082 1483 1483 46,9 20,2 2,70
Scania EEV Diesel 3-axe EGR 0,13 0,01 9,53 0,082 1395 1395 44,2 19,0
Golden Dragon |EEV Diesel 3 - axe SCR 0,35 0,02 2,97 0,042 1407 1407 44,5 19,2 4,10
VDL EEV Diesel 3 - axle SCRT 3,96 0,02 6,19 0,093 1518 1518 48,0 20,7 1,66
Scania Euro VI Diesel 3- axe 0,09 0,00 0,74 0,007 1410 1410 44,6 19,2
VDL Euro VI Diesel 3-axe 0,43 0,00 0,77 0,009 1356 1356 42,9 18,5 4,39
Volvo Euro VI Diesel 3 - axle 0,14 0,01 0,03 0,005 1355 1355 42,9 18,5 3,21
Scania Euro VI***** | Diesel 3 - axe 0,16 0,01 0,00 3,10 0,03 1489 1489 47,13 20,3
VDL Euro VI***** | Diesel 3-axe 0,39 0,00 0,00 1,03 0,02 1390 1390 43,97 19,0 4,58
MAN EEV CNG 3 - axe EGR 12,90 1,96 1,77 7,75 0,011 1398 1439 51,6 25,4
Solaris EEV CNG 3 - axle SEGR 3,19 0,63 0,56 0,83 0,004 1445 1458 53,3 26,2
*Maakaasuautoille kéytetty CH, = THC * 0.95
** CO, eqv=CO, + 23 * CH,
*** Euro V tulokset arvioitu Euro IV tulosten perusteella
*xxk sisaltad tulokset paastdluokista Euro I1l, Euro IV ja EEV
*xxkk Painotettu keskiarvo kylman (14 %) ja lampiman (86 %) testin tuloksista

Taulukko 2: Euro | - VI kaupunkibussien merkkikohtainen pééstotaulukko paastéluokan seka
ajoneuvon tyypin mukaan jaoteltuna.

Taulukon 1 Euro VI paasttluokan dieselbussien tuloksista voidaan huomata, ettd paastétaso
on laskenut selvasti Euro V luokan paastdtasosta niin CO, NOy kuin PM paast6jen osalta.
Kaikissa kolmessa paasttkomponenteissa pienentymé& on selkedsti suurempi kuin mita
paastovaiheen muutoksesta suoraan laskeminen antaa. Tama selittyy kappaleessa 3.2
selostetun parantuneen EAT-laitteiston lammonhallinnan sekd SCR+DPF yhdistelman
kayttobnotosta. On myds yleisesti ollut tiedossa, ettd Euro V luokan ajoneuvot eivat olleet
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kaytanndnpaastotasoltaan lahellakaan sité tasoa, johon paastélainsaadanndlla ne oli tarkoitus
ohjata.

Myds Euro VI CNG bussien osalta CO, NOy ja HC paastot ovat laskeneet merkittavasti Euro
V luokan busseihin verrattuna. CNG bussien hiukkasmassapaastoissa ei ole tapahtunut
merkittdvad muutosta Euro | - VI luokkien valilla. Tama selittyy yksinkertaisesti silla, ettd Sl
palamismenetelméané tuottaa maakaasua poltettaessa hyvin vahan hiukkasia.

Taulukon 1 tuloksista voi myds huomata, ettd Euro VI luokassa bussien energiankulutus, niin
diesel kuin CNG, on laskenut edeltaviin Euro luokkiin nahden. Euro luokkien | - V aikana
energiankulutus on pysynyt dieselbusseilla lahes vakiona ollen kaksiakselisilla noin 16,5
MJ/km, kun Euro VI luokan keskiarvo on noin 15,2 MJ/km. Kaasubusseilla energiankulutus on
noussut Euro Il - V(EEV) luokkien vélissa arvosta 20,7 MJ/km arvoon 23,2 MJ/km ja laskenut
Euro VI luokkaan siirryttdesséa arvoon 19,4 MJ/km. Nama tulokset selittyvéat osaltaan seikoilla,
joita tuotiin esille kappaleessa 3.2.

Euro VI bussien kohdalla NOy paastot ovat selkedsti suuremmat yhdistelmasyklin
(kylma+kuuma) tuloksia verrattaessa pelkan kuuman syklin tuloksiin, vaikka kylmasyklin
painotus on vain 14 % ja kylméasyklin kylmakaynnistys tapahtuu 20 - 25 °C lampétilasta. Tama
osoittaa sen, etta Euro VI luokan bussit ovat parantuneesta EAT-laitteiston lammonhallinnasta
huolimatta myds vaikeuksissa saavuttaakseen riittdvdn NOx konversiotason matalalla
moottorin kuormituksella ja/tai kylmélla EAT-laitteistolla. Taman takia kenttdseuranta ja
ajonaikaisten paastdjen mittaaminen ovat hyvin perusteltuja ja tarkeitd suoritettavia toimia
myds Euro VI luokan busseille.

Kuvista 6 (NOy), 7 (hiukkaset), 8 (CO2ekv) ja 9 (energian kulutus) ndhdaéan yhteenvetona viela
suoritusarvojen kehittyminen Euro | tasoisista busseista Euro VI tasoisiin busseihin. Kuvat
osoittavat hyvin, kuinka Euro paastomaaraykset ovat tdhan asti keskittyneet haitallisten
paastojen (varsinkin NOx, ja PM) pienentamiseen ja CO; paastdjen vaheneminen on jaanyt
sivualalle.

NOx paast6 (Braunschweig, lammin)
16,9

[EN
(09}

15,6

12,9
9,4
8,5 8,4
7,5
6,5
3,2
. .

Diesel Diesel CNG Diesel CNG Diesel Diesel Diesel CNG Diesel CNG
Euro!| Euro Euro Euro Euro Euro Euro EEV EEV Euro Euro
[ [l [ [ % V VI VI

[~ T
N~ O

g/km
S

o NN B O ®

Kuva 6: NOx paasttjen kehittyminen Euro | - VI luokkien valilla.
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PM paasto (Braunschweig, lammin)
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Kuva 7: PM Paastojen kehittyminen.
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—\/‘—V’T ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00462-17

19 (19)

Energian kulutus (Braunschweig, lammin)
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Kuva 9: Energiankulutuksen kehittyminen

6. Yhteenveto

Vuoden 2016 Rakebus -projektin myota VTT:n yllapitAma kaupunkibussien paastétietokanta
kasittaa yhteensa 125 diesel ja CNG Euro | - VI bussin tulokset esilammitetyltd Brauschweig -
sykililta. Tulokset ovat toisiinsa ndhden taysin vertailukelposet samana pysyneen mittaussyklin
ja -menetelmén ansiosta.

Vuoden 2016 aikana otettiin mittauksissa kayttdoon myos kylm&a Brausnchweig -sykli, joka
ajetaan ennen kuumasykleja. Kylman ja kuuman syklin yhdistelmatulokset ovat nyt siis
ensimmaista kertaa mukana paastitietokannassa.

Euro VI paastdlainsdddannon myota moottorivalmistajat ovat selvasti parantaneet EAT-
laitteiston tehokkuutta ja sen toimintaa, mik& nakyy myos VTT:n mittaamissa tuloksissa, Kuva
6 ja Kuva 7. Paastot ovat laskeneet, niin diesel kuin CNG busseilla, selvasti verrattuna
edelliseen Euro V paastoluokkaan. Tuloksista ndkyy myos se, etta Euro VI luokan busseilla
kylmasyklissa NO, paéastot ovat selkeédsti korkeammat kuin kuumasyklissa. Tama alleviivaa
tarvetta jatkuvalle p&astdjen seurannalle ja erityisesti kenttékokeille, joissa ajoneuvoja
paastdaan mittaamaan todellisessa kayttotilanteissa ja olosuhteissa.



