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Suomen valtionneuvosto muutti vuonna 2013 ajoneuvojen kaytosta tiella annet-
tua asetusta parantaakseen Suomen kilpailukykya ja vahentaékseen liikentees-
ta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja. Uusi asetus mahdollisti aiempaa suuremmat
massat ja mitat kuljetusliikenteessa, seka High Capacity Transport -
ajoneuvoyhdistelmilla (HCT) liikennoéinnin poikkeusluvalla. Taman opinnayte-
tyon tarkoituksena oli tuottaa Oulun Autokuljetukselle tutkimustulosta yrityksen
HCT-ajoneuvoyhdistelman kannattavuudesta ja ymparistoystavallisyydesta.
Opinnaytetyon tavoitteena oli vertailla HCT-ajoneuvoyhdistelman polttoaineen-
kulutusta ja kuormaan suhteutettua polttoaineenkulutusta suurimman sallitun
taysperavaunuyhdistelman kulutukseen. Vertailuajanjaksoksi valittiin koko vuosi
2016.

Vertailun tuloksiin vaikuttavat ajoneuvoyhdistelmien kuljettamat hyotykuormat ja
ajoneuvoyhdistelmien kulkemat reitit. Ty6hon valittiin ajoneuvoyhdistelmat, jotka
ovat kuljettaneet samanlaisia kuormia samoilla reiteilla. Tyéssa laskettiin mo-
lempien ajoneuvoyhdistelmien reittikohtaiset, koko runkolinjan kasittavat ja ajo-
neuvoyhdistelmien kuormaan suhteutetut polttoaineenkulutukset, jotka esitettiin
graafisesti koko vuoden ajalta.

Tyon tuloksista nahdéan molempien ajoneuvoyhdistelmien polttoaineenkulutus
vuonna 2016. HCT-ajoneuvoyhdistelma kuluttaa koko runkolinjalla keskimaarin
enemman polttoainetta kuin vertailuyhdistelma. HCT-ajoneuvoyhdistelma tode-
taan polttoainetehokkaammaksi elintarvike- ja paivittaistavarakuormilla, kun
polttoaineenkulutus suhteutetaan ajoneuvoyhdistelmén eurolavapaikkojen maa-
r&én. Oulusta Eteld-Suomeen suuntautuvilla massakuormilla HCT-
ajoneuvoyhdistelman hydtykuorman massaan suhteutettu kulutus on keskimaa-
rin vuonna 2016 hieman korkeampi kuin vertailuyhdistelmaélld, mutta loppuvuo-
desta tamakin laskee jo pienemmaksi kuin vertailuyhdistelmalla. Vertailusta
huomataan, ettda HCT-ajoneuvoyhdistelman polttoaineenkulutus laskee vuoden
2016 aikana suhteessa vertailuyhdistelmaan ja kuljetukset muuttuvat polttoaine-
taloudellisemmiksi. Tarkat polttoaineenkulutukset ja niiden kasittelyt on jatetty
pois yrityksen pyynnosta. Taydellinen raportti sailytetadn yrityksessa.

Asiasanat: tutkimus, polttoaineenkulutus, HCT-ajoneuvoyhdistelma, vertailu
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1 JOHDANTO

Kuljetusliikenteesta puhuttaessa hyvin usein avainkysymyksiksi nousevat kilpai-
lukyky ja ymparistoystavallisyys. Useimmiten ndma seikat ovat ristiriidassa kes-
kendan. Ymparistoa saastava tekniikka ja ratkaisut lisdavat kustannuksia. Kil-
pailukykya yllapidettaessa ymparistoasiat usein otetaan huomioon vain pakon
sanelemana. Nykyaikaisella ajoneuvotekniikalla pystytd&n vahentamaan ajo-
neuvojen tuottamia muita paastéja, mutta kasvihuoneilmiota aiheuttaviin hiilidi-
oksidipaastoihin voidaan vaikuttaa ainoastaan vahentamalla ajoneuvon poltto-

aineenkulutusta.

Mahdollisuus entistéa tehokkaampiin, taloudellisempiin ja ymparistoystavallisem-
piin kuljetuksiin kuitenkin avautui, kun valtionneuvosto muutti ajoneuvojen kay-
tosta tiella annettua asetusta. Muutos nosti raskaiden tavarankuljetusajoneuvo-
jen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimpia sallittuja mittoja ja massoja. Muutoksen
paatarkoituksena on pienentdd Suomen sisaisia kuljetuskustannuksia ja siten
parantaa Suomen kilpailukykya. Muutoksen myoéta myos hiilidioksidipaastdjen
on arvioitu vahenevan liikenteen osalta. Uusi asetus astui voimaan 1. lokakuuta
2013. (1.) Asetus mahdollisti my@s entistd suurempien HCT-

ajoneuvoyhdistelmien liikkenndinnin poikkeusluvalla.

Oulun Autokuljetus Oy (OAK) on osakasyrittdjien omistama osakeyhtio, joka on
perustettu vuonna 1946. Yhtion toimenkuvaan kuuluvat kuljetus- ja maanraken-
nusalan palvelut. OAK:lle on myénnetty ISO14001 -ymparistosertifikaatti vuon-
na 2011. Yhtio pyrkii kestavaan kehitykseen ja pienempaan hiilijalanjalkeen.
Kestavan kehityksen paamaariksi yhtid on asettanut polttoaineen ja energian
kulutuksen vahentamisen. (2, s. 2.) OAK aloitti HCT-ajoneuvoyhdistelmalla lii-

kenndinnin vuoden 2015 lopussa.

Poikkeusluvalla likenndinnin aloittamiselle asetettiin ehtoja, joista yksi on, etta
ajoneuvoyhdistelmien kannattavuudesta, ymparistoystavallisyydesta, turvalli-
suudesta ja kaytosta liikkenteessé tuotetaan tutkimusta (3, s. 3 - 5). Taman opin-
naytetyon tavoitteena on tuottaa tutkimustulosta Oulun Autokuljetus Oy:lle hei-

dan HCT-ajoneuvoyhdistelman kannattavuudesta ja ymparistdystavallisyydesta
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vertaamalla sen polttoaineen kulutusta suurimpaan ilman poikkeuslupaa hyvak-
syttadvaan ajoneuvoyhdistelmé&an. Polttoaineenkulutusta vertaillaan koko vuoden
2016 ajalta ja suhteutettuna ajoneuvoyhdistelmien kuljettamaan hyétykuor-

maan.

Tarkat polttoaineenkulutukset ja niiden kasittelyt on maaritelty salaisiksi. Taydel-

linen opinnaytety6 sailytetaan yrityksessa.



2 POLTTOAINEEN KULUTUKSESTA YLEISESTI

Ikonen (4, s. 7) jakaa ajoneuvon energiantarpeeseen eli polttoaineenkulutuk-
seen vaikuttavat asiat kolmeen paatekijaan, jotka ovat ajoneuvo, olosuhteet ja
kuljettaja. Ajoneuvovalinnalla voidaan vaikuttaa ajovastusten ja hydtysuhteiden
suuruuteen. Olosuhdetekijoitd ovat muun muassa liikenneympyrat, risteykset,
muu lilkenne, tien pinta, vallitseva lampdtila, tuulen nopeus ja suunta seka
maaston korkeusvaihtelut. Vaikka kuljettaja voi harvoin vaikuttaa ajoneuvon
tekniikkaan ja olosuhteisiin, han voi vaikuttaa siihen, mika vaikutus niilla on ku-

lutukseen. (4, s.7.)

Moottorille syotettavan polttoaineen sisaltdmasta energiasta suurin osa kuluu
erindisiin havioihin. Jaljelle jadva energia kuluu ajovastuksien voittamiseen.
(Kuva 1.) Ajoneuvossa syntyy haviéita moottorissa, voimansiirrossa ja apulait-
teiden toimesta. Kokonaisajovastus muodostuu ilmanvastuksesta, vierintavas-
tuksesta ja mahdollisista nousu- ja kiihdytysvastuksista. Energiantarve eli polt-
toaineenkulutus riippuu naiden ajovastuksien ja havididen suuruudesta. Ajo-
neuvojen valmistajat ja suunnittelijat pyrkivat vahentdmaan ajovastuksien ja
havididen vaikutusta polttoaineenkulutukseen, mutta kuljettaja voi omalla toi-
minnallaan maksimoida oman ajoneuvonsa hyétysuhteen ja vahentéé ajoneu-

voon kohdistuvia ajovastuksia. (4, s.22 - 30.)



KUVA 1. Polttoaineesta saatavan energian jakautuminen esimerkkiajoneuvossa
(4, s. 30)

2.1 Ajoneuvon hyotysuhteet

Energiaa ei voida tehda tyhjasta, eika sita voida havittaa olemattomiin. Energia
taytyy tuoda jostakin, ja se voi ainoastaan muuttaa muotoaan. Energiamuun-
noksien huono puoli on, ettd niissa syntyy aina havioitd. Polttomoottoriajoneu-
vossa energiaa saadaan mukana kuljetettavasta polttoaineesta, joka on kemial-
lisen energian muodossa. Polttomoottorissa polttoaineeseen sitoutunut energia

muutetaan mekaaniseksi tyoksi palotapahtuman avulla. (4, s.22.)

Osa polttomoottoriin sy6tetysta polttoaineen sisaltamasta energiasta kuluu ha-
vioihin, eika sitd saada moottorista mekaanisena tyténa. Osa energiasta kuluu
lamp6on, pakokaasuun, kitkan voittamiseen, apulaitteiden toimintaan ja mootto-
rin sisdiseen kaasunvaihtoon. Parhaimmillaankin dieselmoottoreilla paastaan
noin 45 % hyotysuhteeseen ja bensiinimoottoreilla vain noin 40 %. (5, s. 6; 6, S.
399 - 400.) Polttomoottorin kokonaishyotysuhde lasketaan kaavalla 1 (7, s. 12).

Ne = 3,610 — KAAVA 1
bhg¢



Ne = moottorin kokonaishyotysyhde

8
kWh)

b = polttoaineen ominaiskulutus (

k
h¢ = polttoaineen alempi lampoarvo (k_glg)

Moottorin hy6tysuhde ei ole kuitenkaan vakio ja vaihtelee kierrosluvun ja moot-
torin kuormituksen mukaan (kuva 2). Tama tarkoittaa, etta moottorin kierrosalu-
eella on polttoaineenkulutukselle epaedullisia alueita, joissa moottori kayttaa
enemman polttoainetta tuotettua tehonyksikk6a kohden. Suurin kokonaishyoty-
suhde ja pienin ominaiskulutus saavutetaan tavallisesti korkeahkolla kuormituk-
sella ja kayttamalla lahelle samaa kierrosnopeutta, jossa moottori tuottaa eniten
vaantoa. (4, s.44.)
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KUVA 2. Esimerkki kierrosluvun ja kuormituksen vaikutuksesta ominaiskulutuk-

seen (8)

Polttoaineenkulutukseen vaikuttaa myos ajoneuvon kayttama polttoaine ja sen
laatu. Tarkemmin merkitysta on polttoaineen tehollisella lampo6arvolla, jota kut-
sutaan usein alemmaksi lampdarvoksi. Alempi lampoarvo kertoo lampomaaran,
joka syntyy, kun polttomoottorissa poltetaan yksi massayksikko polttoainetta. (9,

S. 12.) Kaavasta 2 ndhd&én, ettd saman tehon saavuttamiseksi pienemmalla
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tehollisella lampdarvolla tarvitaan joko enemman polttoainetta tai parempi moot-

torin kokonaishyotysuhde (7, s. 11).

P, = 1, my hy KAAVA 2
P. = moottorilta mitattu teho (kW)

k
m¢ = polttoaineen massavirta (?g)

k
h¢ = polttoaineen alempi lampdarvo (k_glg)

Ne = moottorin kokonaishyotysyhde

Moottorin tuottamaa mekaanista tyota ei kuitenkaan saada taysimaaraisena
ajoneuvon pydrille, silla ajoneuvojen voimansiirroissa tapahtuu myds havioita.
Voimansiirron haviot ovat yleensa moottorin havioita paljon pienempia ja voi-
mansiirron hyotysuhde on tyypillisesti noin 90 %. Ajoneuvon voimalinjan koko-
naishyotysuhde saadaan kertomalla voimansiirron ja moottorin hydtysuhteet
keskendan. Tuloksesta kay ilmi, etta vain osa polttoaineen siséltamasta energi-

asta on kaytettavissa ajoneuvon vetavilla pyorilla. (4, s.22.)
2.2 Ajovastukset

Ajovastuksilla tarkoitetaan voimia, jotka kohdistuvat ajoneuvoon sen ollessa
likkeessa. Jos moottorilta tuleva voima katkaistaan, ajoneuvo pyrkii ajovastuk-
sien takia pysahtyméaan. Ajovastusvoiman ollessa yhté suuri renkailta saatavan
vetovoiman kanssa, ajoneuvo on tasaisessa liikkeessa. Ajovastuksien ja ajo-
neuvon kokonaismassan takia ajoneuvon kiihdyttdmiseen ja vauhdin yllapitami-

seen tarvitaan tehoa ajoneuvon moottorilta. (10, s. 5 - 11.)
2.2.1 llmanvastus

llImanvastusvoima on merkittdvassa roolissa erityisesti korkeilla nopeuksilla liik-
kuvissa ajoneuvoissa. llmanvastus on voima, joka syntyy, kun ajoneuvo liikkuu
valiaineessa eli iimassa. Edetessaan ajoneuvon kori l&péisee ilmamassaa, joka
joutuu mukautumaan ajoneuvon muotoihin ja virtaamaan korin linjoja pitkin. II-

manvastusvoima koostuu useista eri tekijoistd. Suurin vastusvoima muodostuu

ajosuuntaan nahden kohtisuorassa tasossa ajoneuvon poikkileikkausalan ja
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patopaineen muodostamasta voimasta. Toisia ilmanvastuksen tekijoita ovat
iimavirtauksen aiheuttamat kitkavoimat korin pinnassa, sisaiset ilmavirtausvas-

tukset ja lisdvarusteiden aiheuttamat vastukset. (10, s. 46; 6.)

Hitaasti liikuttaessa ilmanvastusvoiman merkitys on vahainen. Maantienopeuk-
silla ilmanvastusvoima on kuitenkin merkittavassa roolissa, silla ajonopeuden
kaksinkertaistuessa ilmanvastusvoima kasvaa 4-kertaiseksi ja ilmanvastusteho
8-kertaiseksi. Tama kay myds ilmi ilmanvastusvoiman ja ilmanvastustehon las-
kentakaavoista (kaava 3, kaava 4). Suurilla ajonopeuksilla tasaisella tiella ja
vakionopeudella ajettaessa ilmanvastusvoiman osuus on suurin kokonaisajo-
vastuksista. Taméan seurauksena ilmanvastus aiheuttaa suurimman osan polt-
toaineenkulutuksesta vastaavissa olosuhteissa. (10, s. 46.)

Fa=3pCyAv? KAAVA 3

Po=F,v==2pCyAV3 KAAVA 4

F, = ilmanvastusvoima (N)

P, = ilmanvastusteho (W)

: . kg
p = ilmantiheys <F>

m
vV = ajoneuvon nopeus (-)
S

A = ajoneuvon otsapinta — ala (m?)

Cw = ajoneuvon ilmanvastuskerroin

Kuorma-autoissa ilmanvastuskertoimet ovat huomattavasti suurempia henkil®-
autoihin verrattuna. Kuorma-autoissa on suuremman otsapinta-alan liséksi
usein hyvin epaedullinen muotoilu henkildautoihin verrattuna. Keula nousee
melkein pystysuoraan ja korissa on epéjatkuvuuskohtia vetoauton ja peravau-
nujen valissa. (Kuva 3.) Nama epajatkuvuuskohdat aiheuttavat pyorteita ja li-
saavat ilmanvastuskerrointa. llmanvastusvoimaan ja sité kautta polttoaineenku-

lutukseen voidaan vaikuttaa ajonopeudella ja ajoneuvon muotoilulla. (11.)
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KUVA 3. Eri ajoneuvotyyppien ilmanvastuskertoimia (12)
2.2.2 Nousuvastus

Nousuvastus tarkoittaa ylaméesséa ajoneuvon painovoiman tien suuntaista
komponenttia, joka on vastustaa ajoneuvon liikettd menosuuntaan. Se riippuu
ajoneuvon massasta ja housukulmasta. Taman takia se pysyy vakiona ajono-
peudesta riippumatta. (4, s. 38.) Nousuvastusvoima lasketaan kaavalla 5 (10, s.

45).

F, = m, g sina KAAVA 5
F, = nousuvastusvoima (N)

m, = ajoneuvon massa (kg)

m
g = painovoiman kiihtyvyys (9,81 5_2)
a = nousun kaltevuuskulma (°)

Maantiell& ajettaessa tulee vastaan vastamakia ja myotamakia. Myotaméaessa

nousuvastusvoima on saman suuruinen kuin yhta jyrkésséa vastamaessa, mutta
12



pyrkii viemaan ajoneuvoa eteenpdain. Myotamaessa moottorilta tarvitaan siis
saman verran vahemman tehoa kuin vastamaessa tarvittiin lisda. Polttoaineen-
kulutukseen vaikutus ei kuitenkaan ole nain yksiselitteinen, koska moottori-
kuormituksen laskiessa muuttuu my6s moottorin hydtysuhde. Moottorin hyoty-
suhde on yleensa pienelld kuormituksella huonompi. Siksi mydtamaessa saavu-
tettu hyoty ei usein pysty korvaamaan vastamaessa syntynytta ylimaaraista

polttoaineenkulutusta. (4, s. 39.)
2.2.3 Vierintavastus

Vierintavastuksella tarkoitetaan voimaa, joka kuluu renkaiden ja tienpinnan vali-
seen vuorovaikutukseen, laakereiden kitkahavidihin ja jarrujen laahauksesta
aiheutuviin kitkahavioihin. Ajoneuvon koko paino lepaa renkaiden paalla, joka
aiheuttaa muodonmuutoksia kumiseoksesta valmistetuissa renkaissa ja tienpin-
nasta riippuen myaos tiessa. Liikuttaessa renkaan ja tien muodonmuutokset tar-
vitsevat energiaa, joka muuttuu renkaassa lampoéenergiaksi. Mita enemman
rengas muuttaa muotoaan tienpinnan mukaan, sitd suurempi on sen vierinta-
vastus. Vierintdvastusvoimaan vaikuttavat ajoneuvon massa, vierintavastusker-

roin ja mahdollinen tien kaltevuuskulma. (kaava 6). (10, s. 5 - 11.)

F. =f, m, g cosa KAAVA 6
F. = vierintavastusvoima (N)
f. = vierintavastuskerroin

m, = ajoneuvon massa (kg)
m
g = painovoiman kiihtyvyys (9,81 5_2)
a = tien kaltevuuskulma (°)
Vierintdvastus on hitaasti ajettaessa suurin ajovastus, mutta ei kasva kovinkaan
paljon nopeuden kasvaessa. Vierintdvastusta voidaan pienentda oikeilla ren-

gaspaineilla, hyvin suunnatuilla pydrilla, kapeammilla ja paremmin suunnitelluil-

la renkailla seka pienemmilla kuormilla. (4, s.32 - 33.)
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2.3 Ajotapa

Polttoaineenkulutukseen vaikuttavista tekijoista yksi suurimmista on kuljettajan
ajotapa. Polttoaineenkulutus maaraytyy moottorista otettavan energian (kwh) ja
moottorin ominaiskulutuksen (g/kWh) valisen kertolaskun tuloksena. Ajoneuvon
kuljettaja voi omalla ajotavallaan vaikuttaa matkan kulkemiseen tarvittavan
energian maaraan ja siihen milla ominaiskulutuksella ajoneuvon moottori tuot-
taa tarvittavan energian. (4, s. 48.) Tassa luvussa esitetaan joitakin tapoja, joilla
kuljettaja voi vaikuttaa ajoneuvon polttoaineenkulutukseen.

2.3.1 Ennakoiva ajaminen

Ennakoiva ajaminen on tarkeimpia taloudellisen ajon perusasioita. Ennakoivasti
ajamalla voidaan my6s usein valttda vaaratilanteita ja ehkaista niiden syntymis-
td. Ennakoiva ajaminen on erityisen tarkeaa raskaalla kalustolla, koska ajoneu-
vojen massat ovat suurempia ja tata kautta sdastetyt polttoainemaarat ovat

my0Os suurempia.

Ennakoivalla ajamisella tarkoitetaan edessa ja ymparilla olevan liikkenteen ja
esteiden tarkkailua mahdollisimman kaukaa ja niihin oikealla tavalla reagointia
hyvissa ajoin. Ennakoivalla ajamisella pyritddn minimoimaan tai jopa poista-
maan jarruttamisen ja pysahtymisen tarve. Tahan pystytaan esimerkiksi punai-
siin valoihin tullessa silla, ettéa nostetaan jalka kaasulta hyvissa ajoin ja vahen-
netdan ajonopeutta. Nain tekemalla voidaan usein valttya jarruttamiselta, py-
sahtymiselta ja suuremmalta kiihdyttamisen tarpeelta. Talla tavoin likenne
myos kulkee sujuvammin, silla valojen vaihtuessa vihreadksi ajoneuvot ovat jo
likkeessa. (4, s. 64 - 66.)

Liikkeessé olevaan ajoneuvoon on sitoutunut moottorin tuottamaa energiaa ja
joka kerta kun ajoneuvolla jarrutetaan, muuttuu tdmé polttoaineesta saatu ener-
gia turhaksi lammaoksi ajoneuvon jarruissa. Ta&man lisaksi aina kun nopeutta
joudutaan nostamaan ajoneuvoa kiihdyttdmalla, kulutetaan ylimaaraista energi-
aa verrattuna tasaisella nopeudella ajamiseen. Tama nostaa matkan kulkemi-
seen tarvittavan energian maaraa ja lisda tata kautta ajoneuvon polttoaineenku-
lutusta. (4, s. 64.)
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2.3.2 Ajoneuvon kiihdyttaminen

Ajoneuvon nopeuden kasvattaminen vaatii energiaa, silla ajoneuvon liike-
energiaa kasvatetaan. Kiihdytykseen vaadittava energia riippuu ajoneuvon
massasta ja kiihdytettavasta nopeuserosta. Kiihdytykseen kaytettavalla ajalla ei
ole merkitysta ja hitaasti suoritettu kiihdytys ei vaadi sen enempéaa energiaa
kuin nopea kiihdytys. Ajoneuvon kiihdyttamistavalla on kuitenkin merkitysta
kilhdytykseen kuluvan polttoaineen maaraan. Ajoneuvon kuljettaja voi omalla
toiminnallaan vaikuttaa siihen, kuinka hyvalla hyotysuhteella ajoneuvon moottori

tuottaa kiihdyttamiseen tarvittavan energian polttoaineesta. (4, s. 79.)

Kuten aiemmin jo todettiin, moottorin hyotysuhde ei ole vakio ja se muuttuu kier-
rosnopeuden ja kuormituksen mukaan. Kiihdyttdminen tulisi suorittaa siten, etta
ajoneuvon moottori tuottaa kiihdyttdmiseen tarvittavan energian mahdollisim-

man hyvalla hyotysuhteella. Moottorin paras hyodtysuhde sijaitsee yleensa alhai-

silla kierroksilla ja korkeahkoilla kuormituksilla.

Taloudellisuutta ajatellessa ajoneuvolla tulee kiihdyttaa kohtalaisen nopeasti.
Moottoria kuormitetaan noin 80 % maksimista, mutta vaihde tulee kuitenkin
vaihtaa seuraavaan mahdollisimman aikaisin. Vaihdetta ei kuitenkaan saa vaih-
taa liilan aikaisin. Vaihteella tulee kiihdyttaa siihen asti, ettd moottori jaksaa Kiih-
dyttdd ajoneuvoa seuraavalla vaihteella ilman ylimaaraisia aania ja varahtelyja
ja moottori toimii parhaalla mahdollisella hyotysuhteella kiihdytyksen ajan. (4, s.
79.)

2.3.3 Tasaisella nopeudella ajaminen

Se, milla vaihteella ajoneuvolla ajetaan, vaikuttaa suoraan ajoneuvon moottorin
kierroksiin ja moottorin kuormitustasoon. Aiemmin esitettiin kuinka n&ma asiat
vaikuttavat moottorin hyotysuhteeseen ja sita kautta polttoaineenkulutukseen.
Tasaisella nopeudella ajettaessa vaihde tulisi moottorin ominaiskulutuksen mi-
nimoimiseksi valita siten, ettd kuormitus saadaan korkeammaksi ja kierrokset
matalaksi. Kadytanndssa tdma tarkoittaa sita, ettd ajetaan aina suurimmalla

mabhdollisella vaihteella, jolla ajoneuvon moottori pystyy toimimaan hyvalla omi-
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naiskulutuksella ja tasaisesti. Esimerkiksi tasaisella tiella myo6tatuulessa ajetta-

essa vaihde voi olla paljon suurempi kuin vastaméakeen ajettaessa. (4, s. 76.)

Kuten aiemmin kasiteltiin, ilmanvastusteho kasvaa ajonopeuden tuplaantuessa
kahdeksankertaiseksi. Mitd nopeammin ajetaan, sitd enemman tehoa ajoneu-
von moottorilta vaaditaan ilmanvastustehon voittamiseksi. Polttoaineenkulutus
ei kuitenkaan kasva samassa suhteessa kuin ilmanvastus, koska ilmanvastus ei
ole ainut ajoneuvoon vaikuttava ajovastus ja moottorin hydtysuhde usein kas-
vaa kuormituksen kasvaessa. Ajonopeudella on kuitenkin merkittava vaikutus
matkalla kulutetun energian méaaraan. (4, s. 68.) Raskaalla kalustolla polttoai-
neenkulutus vahenee noin 10 % kun ajonopeus tiputetaan 90 - 80 km/h (13).

Ajonopeuden vaikutusta polttoaineenkulutukseen on esitetty kuvassa 4.

Muutos %

15,0-
10,0
5,0
0,0
-5,0
-10,0+
15,0
-20,0-
-25,0-

\I \
|

+10,6

40 50 60 70 80 90
Ajonopeus km/h

KUVA 4. Ajonopeuden vaikutus polttoaineenkulutukseen ajoneuvoyhdistelmalla
Volvo FM, DH12C420 (14)

2.3.4 Ajoneuvon hidastaminen

Polttoainetaloudellisin tapa jarruttaa ajoneuvoa on olla jarruttamatta ollenkaan.
Ajonopeus tulisi sen sijaan séata sopivaksi silld, ettéd ajoneuvoa kiihdytetaan ja
kaasua painetaan ainoastaan sen verran kuin on tarpeellista, jotta pa&staan

esimerkiksi seuraavaan risteykseen, liikenneympyraan ja likennevaloihin. Ajo-
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neuvolla tulisi rullata ennakoivan ajon periaatteita noudattaen ilman etta poltto-
aineella tuotettua liike-energiaa hukataan jarruttaessa. Erityisesti maantieno-
peuksissa vapaalla rullaaminen on kaikista polttoainetaloudellisin hidastamista-
pa. Hyvissa ajoin aloitetulla vapaalla rullaamisella liikenteessa ollut este voi eh-
tia poistua, jolloin tilanteesta selvitetaan mahdollisimman pienellda nopeuden

pudotuksella ja vahaisimmalla kiihdytyksella. (4, s. 64; 4, s. 85 - 89.)

Liikennetilanteet kuitenkin muuttuvat ja liikenteessé voi tapahtua odottamatto-
miakin asioita, joten joskus jarruttaminen on tarpeen ja jopa valttamatonta. Eh-
dottomasti taloudellisin tapa jarruttaa nykyaikaisella ajoneuvolla on niin sanottu
moottorijarrutus. Moottorijarrutuksessa kaasu vapautetaan taysin vaihteen ol-
lessa viela kytkettyna. Tama aiheuttaa nykyaikaisissa ajoneuvoissa sen, etta
polttoaineensydttd moottoriin katkeaa kokonaan ja polttoaineenkulutus on jarru-
tuksen aikana nolla. Ajoneuvon liike pitaa vetavien pyorien kautta ajoneuvon
voimalinjan kierroksia ylla. Ajoneuvon voimansiirron ja moottorin haviét vastaa-
vasti jarruttavat ajoneuvon liiketta. Moottorin polttoaineensyo6ttd kuitenkin jatkuu,
jos moottorin kierrokset tippuvat tarpeeksi matalalle. Jos moottorijarrutusta halu-
taan yllapitaa koko pitkan jarrutuksen ajan, usein on tarpeellista vaihtaa pie-

nempi vaihde jarrutuksen aikana. (4, s. 84 - 85.)

Moottorijarrutuksen ollessa riittamaton hidastamaan vauhtia tarpeeksi nopeasti,
jarrutusta voidaan tehostaa ensisijaisesti pakokaasujarrulla, erillisilla hidastimilla
ja viimeiseksi jarruilla. Pakokaasujarru ja erilliset hidastimet saastavat ajoneu-
von jarruja kulumiselta ja vahentavat jarrujen lampenemista. Talla tavoin saas-
tetdan jarrujen huoltokustannuksissa ja jarrut ovat paremmassa toimintakun-

nossa hatatilanteen varalta.
2.3.5 Makisessd maastossa ajaminen

Ajettaessa vastamékeen ajoneuvon kulkua vastustaa painovoimasta johtuva

tien suuntainen komponentti. Vastamaki siis lisda tehontarvetta moottorilta, jos
ajoneuvon nopeus halutaan vastamaessa pitaa vakiona. Polttoaineenkulutus ei
kuitenkaan kasva talloin usein samassa suhteessa kuin tehontarve, silla moot-
torin kuormituksen kasvaessa moottori toimii paremmalla hydtysuhteella. Moot-

tori siis tuottaa talléin enemman tehoa yhta polttoainelitraa kohden. Mydtama-
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essa ajoneuvon kulkua edistdd sama tien suuntainen ajoneuvon massasta ai-
heutuva painovoiman komponentti. Tavallisilla polttomoottoriajoneuvoilla talou-
dellisinta olisi ajaa taysin tasaisessa maastossa, mutta se ei usein ole mahdol-
lista. (4, s. 102.)

Vastamakeda noustessa ajoneuvon potentiaalienergia kasvaa. Hankitun potenti-
aalienergian suuruus riippuu korkeuserosta ja ajoneuvon massasta. Silla kuinka
nopeasti ajoneuvolla noustaan maen péalle ei ole merkitysta potentiaalienergi-
an suuruuteen. Ajoneuvon nopeutta ei siis ole taloudellista hidastaa nousussa,
silla se ainoastaan vahentaa moottorin kuormitusta ja pienentaa sen hyotysuh-
detta tilanteessa. Alaméessa vasta hankittu potentiaalienergia muuttuu liike-
energiaksi ja ajoneuvon moottorin kuormitus laskee. Talléin myds moottorin

hyotysuhde yleensa huononee. (4, s. 102 - 103.)

Méakisessa maastossa polttoainetaloudellisin ajotapa on nousta maet ylés vaki-
onopeudella. Alamé&et on maantienopeuksissa taloudellisinta rullata vapaalla,
jos sellainen on mahdollista ilman, ettd ajoneuvon nopeus nousee yli sallitun tai
nopeutta joudutaan hidastamaan jonkin liikenne-esteen takia. Jos tiedetaan,
ettd ajoneuvon nopeus tulee myétamaessa nousemaan yli sallitun tai etta edes-
sa on liikkenne-este, tulee rullaaminen aloittaa jo ennen myodtamakea. Nain valty-
taan polttoaineella hankitun liike-energian jarruttamiselta ja potentiaalienergias-
ta saatu liilke-energia ei kulu hukkaan. (4, s. 102 - 104.)

2.4 Polttoaineenkulutuksen méaarittaminen

Polttoaineenkulutus voidaan maarittad usealla eri tavalla. Kaikille tavoille yhteis-
té on kuitenkin, etta selvitetddn ajosuoritteen suuruus ja kulutetun polttoaineen
maara. Polttoaineenkulutus voidaan Euroopassa ilmoittaa g CO,/km tai

1/100 km. USA:ssa polttoaineenkulutus ilmoitetaan maileina gallonaa kohti

(mpg) ja Japanissa kilometreina litraa kohti (km/1). (6, s.785 — 786.)

Henkilbautojen viralliset polttoaineen kulutusarvot mitataan dynamometrilla suo-
ritettavan ajosyklin avulla. Eri puolilla maailmaa on kaytdssa eri ajosykleja ja
Euroopassa on kaytéssa New European Driving Cycle. Ajosyklin aikana synty-

neet hiilivety-, haka- ja hiilidioksidipaastot kerataan talteen. Syntyneen hiilidiok-
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sidipaaston maara on suoraan verrannollinen kulutetun polttoaineen maaraan.
Jakamalla hiilidioksidi paaston massan ajosyklissa suoritetulla ajosuoritteella
saadaan selville, kuinka paljon hiilidioksidia syntyy keskimaaraisesti ajosyklin
aikana. Hiilidioksidip&aastot ilmoitetaan g/km. Hiilidioksidipaastdsta voidaan las-

kea ajosyklin aikainen keskimaarainen polttoaineenkulutus. (6, s. 785.)

Helpoin ja yleisin tapa polttoaineen kulutuksen laskemiselle on mahdollinen,
kun tiedetddn moottorin kuluttama polttoaine ja ajoneuvolla ajettu matka. Kulu-
tetun polttoaineen mé&ara voidaan ottaa joko ajoneuvon moottorinohjaukselta
tulevasta tiedosta, tai merkitsemalla muistiin ajoneuvoon tankatun polttoaineen
maaran ja ajetut kilometrit. Kun tiedetaan kulutetun polttoaineen maara ja ajetut

kilometrit, keskimaarainen polttoaineenkulutus voidaan laskea kaavalla 7.

B, = U KAAVA 7

S

B = keskimaardinen polttoaineenkulutus (

100 km)

Vi = kulutettu polttoaine (1)
s = ajettu matka (100 km)

Usein pelkkd ajoneuvojen keskimaaraisien kulutuksien vertailu ei riitd, vaan on
aiheellista suhteuttaa kulutus muuhunkin saavutettuun hyotyyn kuin ajettuihin
kilometreihin. Tavaraliikenteessa voidaan laskea polttoaineenkulutus suhteessa
kuljetetun tavaran maaraan, silla tama kertoo ajoneuvon polttoainetehokkuuden

tarkemmin. TAman tyyppinen ominaiskulutus lasketaan kaavalla 8.

b, = KAAVA 8

S my
b; = ominaiskulutus (1/tonni — km)
Vi = kulutettu polttoaine (1)
s = ajettu matka (km)

m; = hyotykuorman massa (t)
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3 VERTAILUN AJONEUVOYHDISTELMAT

3.1 OAK:n Green Double

Oulun Autokuljetus Oy (OAK) aloitti HCT-ajoneuvoyhdistelmalla likenndinnin
loppuvuodesta 2015. Ajoneuvoyhdistelmét saivat nimekseen Green Double.
Green Double (kuva 5) on OAK:n, Scanian ja NTM:n yhteisty6ll& toteutettu eri-
koisyhdistelm4, joka mahdollisti aiempaa suuremmat massat ja tilavuudet run-
koliikenteeseen. Green Doublella likenndi Eero Sjogren Oy. Yhdistelma on
suunniteltu massa- ja elintarvikeliikenteeseen. Sen tarkoitus on parantaa ympa-

ristoystavallisyyttd, turvallisuutta ja tehokkuutta kuljetusliikenteessa suuremman

kapasiteettinsd avulla. (2.)

KUVA 5. Green Double (16)

Ajoneuvoyhdistelman vetoautona toimii Scanian R730-malli, jossa on korkea
makuuohjaamo. Vetoauto on kolmiakselinen ja telivetoinen. Vetoauton peraan

kytketdan kaksi NTM:n valmistamaa kolmiakselista samanlaista puoliperavau-
20



nua, jotka on liitetty toisiinsa paripyéra-dollylla. Puoliperavaunut ovat FRC-
luokiteltuja ja varustettu valitasoilla ja sivuovilla. Puoliperavaunuissa on neste-

maisella hiilidioksidilla toimivat CryoTech CT-15 -kylmé&koneet. (2.)

Yhdistelma on 32 metria pitka, 4,4 metria korkea ja kokonaispainoa silla on 88
tonnia. Hy6tykuormaa voidaan kuljettaa 66 eurolavapaikan verran tai vaihtoeh-
toisesti kahden 40 jalan merikonttikuorman verran. (2.) Yhdistelmassa vetoau-
ton ohjaava akseli ja puoliperdvaunujen viimeiset itseohjautuvat akselit on va-
rustettu yksittaispyorilla. Muut ajoneuvoyhdistelman akseleista on varustettu
paripyorilla. Ajoneuvoyhdistelman yksittaispyorien renkaina kaytetaan kokoa
385/55R22,5. Paripytrien koko on 275/70R22,5. Green Doublen tekniset tiedot
on esitetty taulukossa 1.

3.2 Vertailuyhdistelméa

Vertailuyhdistelméaksi valittin OAK:n ajoneuvoyhdistelmista Eero Sjogren Oy:n
likenndima taysperavaunuyhdistelma (kuva 6). Ajoneuvoyhdistelma kuljettaa

paatoimisesti lamposaadeltyja kuljetuksia Etela-Suomesta Oulun seudulle ja

massakuormia Pohjois-Suomesta Etela-Suomeen. Ajoneuvoyhdistelman veto-
autona toimii Volvon FH13. (15.)

KUVA 6. Vertailuyhdistelméa (15)
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Vertailuyhdistelma on 9-akselinen ja koostuu kuorma-autosta ja varsinaisesta

peravaunusta. Vetoauto on neliakselinen ja telivetoinen. Ajoneuvoyhdistelma on

25,25 metria pitka ja 4,4 metria korkea. Kokonaispainoa yhdistelméalla on 76

tonnia ja on taten painavin yhdistelma, jolla voidaan liikennéida ilman poikkeus-

lupaa. Kuljetuskapasiteettia yhdistelmalla on 51 eurolavapaikan verran ja kan-

tavuutta 47 tonnia. Vertailuyhdistelman akseleista kaikki paitsi ohjaava ja neljas

akseli on varustettu paripyorilla. 1- ja 4-akselilla on kaytéssa 385/55R22,5 ko-

koiset renkaat, 2- ja 3-akselilla 315/70R22,5R ja peréavaunun kaikki renkaat ovat
kokoa 275/70R22,5. (15.) Vertailuyhdistelman tekniset tiedot on esitetty taulu-

kossa 1.

TAULUKKO 1. Ajoneuvoyhdistelmien tekniset tiedot (2; 16, s. 3; 17; 15)

moottorin tyyppi
paastoluokka
moottorin rakenne
iskutilavuus

teho

vaanto

vaihteisto
vetotapa
yhdistelman tyyppi
akselien lukumaara
jousitus

pituus

korkeus
kokonaismassa
eurolavapaikkoja
kuormatilavuus

Green Double
DC16 103 730
Euro 6
90° V8
16,4 litraa
537 kw/1 900 rpm
3500 Nm/1 000 - 1400 rpm
Scania Opticruise
6x4
A-double
11
ilmajousitus
32 metria
4,4 metria
88 tonnia
66
200 kuutiometria

vertailuyhdistelma
D13K540
Euro 6
rivi 6
12,8 litraa
397 kW/1450- 1800 rpm
2600 Nm/1000- 1450 rpm
Volvo I-shift
8x4
taysperavaunu
9
ilmajousitus
25,25 metria
4,4 metria
76 tonnia
51
156 kuutiometria
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4 LIKENNOINTIREITIT

Vertailuajoneuvot ovat liikenndineet samalla runkolinjalla. Runkolinja koostuu
massatavaran kuljettamisesta, siirtymaajosta kuormaamattomalla yhdistelmalla
ja elintarvike- ja paivittaistavarakuormien kuljettamisesta. Polttoaineen kulutuk-
sen tarkan vertailun mahdollistamiseksi runkolinja jaettiin kolmeksi eri reitiksi,

jotka vaihtuvat aina ajoneuvoyhdistelmien kuormauksen muuttuessa.

Reitti 1. Oritkari, Oulu — Tervakoski, Janakkala

Ajoneuvoyhdistelmat kuljettavat massakuormia Oulun Oritkarista, jotka pure-
taan Tervakoskelle. Reitti 1 (kuva 7) on seuraava: Oritkari, Oulu — Poikkimaan-
tie, Oulu — Pohjantie E8 — kiertoliittyma, Liminka — Valtatie 4 E75 — Jyvaskyla —
Valtatie 9 E63 — Tampere — Valtatie 3 E12 — Tervakoski, Janakkala.
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KUVA 7. Reitti 1. Oritkari — Tervakoski (18)
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Reitti 2. Tervakoski, Janakkala — Kilo, Espoo

Reitilla 2 ajoneuvoyhdistelmat siirtyvat kuormaamattomalla ajoneuvoyhdistel-
malla Tervakoskelta Espoon Kiloon. Siirtyman paate oli joskus Sipoossa, mutta

namakin matkat laskettiin reitti 2:ksi. Reitti 2 (kuva 8) on seuraava: Tervakoski,

Janakkala — Valtatie 3 E12 — Keha 1 — Valtatie 1 — Kilo, Espoo.
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51
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KUVA 8. Reitti 2. Tervakoski — Kilo (18)

Reitti 3. Kilo, Espoo — Tupos, Liminka

Paluukuormana Etela-Suomesta ajoneuvoyhdistelmat kuljettavat elintarvike- ja
paivittaistavarakuormia paasaantoisesti Limingan Tupokseen. Elintarvikkeet
toimitettiin valilla muualle Oulun alueella, mutta ndméakin matkat laskettiin reitti
3:ksi. Reitti 3 (kuva 9) on seuraava: Kilo, Espoo — Valtatie 1 — Keh& 1 — Valtatie

4 E75 — kiertoliittyma, Liminka — Pohjantie E8 — Tupos, Liminka.
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KUVA 9. Reitti 3. Kilo — Tupos (18)
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5 POLTTOAINEENKULUTUKSEN SEURANTAJARJESTELMA

Molemmat Oulun Autokuljetus Oy:n ajoneuvoyhdistelméat on varustettu AC
Panther -ajoneuvotietokoneilla. Ajoneuvotietokoneessa on lukuisten ominai-
suuksien liséksi paikannus ja polttoaineenkulutuksen seuranta. Ajoneuvotieto-
kone saa moottorinohjaimelta tietoonsa kaytetyn polttoaineen maaréan ja pai-

kannustoimintonsa avulla kuljetun matkan. (19.)

Ajoneuvotietokone tallentaa nama tiedot reaaliajassa ja valittaa tiedon kuljetuis-
ta matkoista ja kulutetusta polttoaineesta langattomasti palvelimelle. Ajoneuvon
kulkemat reitit ja kuluttamat polttoaineet ovat néin tallessa palvelimella. (19.)

Tietoja paasee tarkastelemaan AC-Sahkoautot Oy:n verkkosivuille kirjautumal-

la.
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6 KULUTUSVERTAILU

Polttoaineenkulutusta on seurattu ympari vuoden ja tahan vertailuun on valittu
kaikki matkat, jotka tapahtuivat samoilla ja samankaltaisilla reiteilla ja kuormilla.
Ajoneuvoyhdistelmat liikenndivat padasiassa samoilla reiteilla. Molemmat ajo-
neuvot kuljettivat samanlaisia, mutta erisuuruisia kuormia. Vertailuun keratty
tieto on tallennettu samoina kuukausina, jotta olosuhteet olisivat molemmilla
ajoneuvoilla mahdollisimman tasavertaiset ja vertailu olisi mahdollisimman tark-
ka. Vertailusta poistettiin matkat, joilla kulutus oli aivan poikkeuksellisen suuri.
Vertailuyhdistelmalla nain kavi kahdella matkalla helmikuussa 2016. Kyseiset
matkat on korostettu punaisella liitteessa 2.

Esitetyt keskiarvolliset polttoaineen kulutukset on laskettu polttoaineenkulutuk-
sen seurantajarjestelmasta lasketuista matkakohtaisista kulutuksista (liite 1, liite
2). Polttoaineenkulutukset laskettiin seurantajarjestelmasta poimituilla tiedoilla
Microsoft Excel -ohjelmistoa kayttden. Vuoden keskiarvoiset kulutukset on las-
kettu jokaisen kuukauden keskiarvoista, jotta matkojen maaran vaihtelu kuu-
kausittain ja ajoneuvokohtaisesti ei vaaristaisi tuloksia. Kulutusvertailu ei ota
huomioon lastatessa ja pysédhdyksissa kulutuettua polttoainetta. Massatavara-
kuormien massana kaytetaan keskiarvoista hydtykuorman massaa, joka on las-
kettu lastaustiedoista saaduista massoista. Elintarvikekuormien kohdalla omi-

naiskulutus on laskettu suhteessa ajoneuvon lavapaikkojen maaraan.
6.1 Reitti 1, massakuormat

Reitilla 1 ajoneuvoyhdistelmét ovat kuljettaneet massakuormia. Green Doublen
keskimaarainen hyodtykuorma talla reitilla oli 52 tonnia. Vertailuyhdistelman vas-
taava arvo oli 47,5 tonnia. Suurin osa kuormista oli Oulun Oritkarista Tervakos-

kelle, mutta vertailussa kaytettiin myos muita vertailukelpoisia matkoja.

Suuremman kokonaismassan omaava Green Double kuluttaa reitilla 1 enem-
man polttoainetta kuin vertailuyhdistelma. Green Doublen polttoaineenkulutus
reitilla 1 oli keskimaarin 11,5 % suurempi kuin vertailuyhdistelméan. Green Doub-
len polttoaineenkulutus laskee suhteessa vertailuyhdistelmaan vuoden loppua

kohden. Ajoneuvoyhdistelmien reitin 1 keskikulutukset on esitetty kuvassa 10.
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KUVA 10. Ajoneuvoyhdistelmien keskikulutukset reitilla 1

Reitilla 1 kuljetetaan massakuormia, joten polttoaineenkulutusta tarkastellaan
myds ominaiskulutuksena suhteessa kuljetettuihin tonneihin (kuva 11). Green
Doublen ominaiskulutus oli alkuvuodesta suurempi kuin vertailuyhdistelmalla,
mutta laski tasaisesti suhteessa vertailuyhdistelméén. Syyskuussa Green Doub-
len ominaiskulutus laskee alle vertailuyhdistelméan ja pysyy siella vuoden lop-
puun asti. My6s toukokuussa Green Double saavuttaa pienemman ominaiskulu-
tuksen, mutta siiné voi osittain olla syyna se, etta vertailuyhdistelmalle kertyy
ainoastaan kaksi matkaa toukokuussa. Keskimaarin Green Doublen ominaisku-

lutus oli 1,8 % suurempi vuonna 2016 kuin vertailuyhdistelman.
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KUVA 11. Ajoneuvoyhdistelmien ominaiskulutukset reitilla 1
6.2 Reitti 2, siirtyméaajo

Reittilla 2 ajoneuvoyhdistelmaét siirtyivat kuormaamattomina Tervakoskelta Es-
poon Kiloon. Muitakin 1&aht6- ja paatepisteita oli, mutta kaikki vertailuun otetut

matkat tapahtuivat kuormaamattomalla yhdistelmalla ja Etela-Suomessa.

Reittilla 2 ei kuljeteta hydtykuormaa, joten polttoaineenkulutusta tarkastellaan
ajettuihin kilometreihin nahden. Green Doublen suurin keskikulutus kirjattiin

tammikuussa 2016. Vertailuyhdistelman kulutushuippu tapahtui helmikuussa.
Green Double kulutti keskiméaérin 13,9 % enemman polttoainetta kuin vertai-

luyhdistelma reitilla 2.

Ajoneuvoyhdistelmien polttoaineenkulutuksessa ei ole havaittavissa mitd&n mit-
tavia keskinaisia muutoksia vuoden varrella. Suurimmat muutokset johtuvat

luultavasti vertailuyhdistelman pienemmasta matkaotannasta ja hieman vaihte-
levista vertailumatkoista. Molempien ajoneuvoyhdistelmien keskikulutus laskee

kuukausina jolloin ei ole lunta ja nousee taas lumisateiden myota (kuva 12).

29



[/100 km

> > > > > > > > > > > >
O NS S O o S o O O o O O
& X o > 2 \O X > < N
& L 3 L ¥ o N < N 3 & N
& ) e O > *_Q/ () (—;\ O < o
<3 NS @ DS <0 NS N @lb \
= Green Double Vertailuyhdistelma

KUVA 12. Ajoneuvoyhdistelmien keskikulutukset reitilla 2

6.3 Reitti 3, elintarvike- ja paivittaistavarakuormat

Reitti 3 koostuu matkoista, joilla ajoneuvoyhdistelmat ovat kuljettaneet paivit-
taistavara- ja elintarvikekuormia paakaupunkiseudun terminaaleista Ouluun.
Paaasiassa Espoon Kilosta Oulun Tupokselle, mutta muitakin vertailukelpoisia
matkoja on otettu mukaan otannan suurentamiseksi. Green Double pystyy kul-
jettamaan talla matkalla hyétykuormaa 66 eurolavapaikan verran ja vertailuyh-

distelma 51 eurolavapaikan verran.

Green Double kuluttaa reitilla 3 keskimaarin 19,9 % enemman polttoainetta kuin
vertailuyhdistelma. Ero polttoaineenkulutuksen suuruudessa pysyy ajoneuvoyh-
distelmien valilla hyvin samanlaisena lapi vuoden. Reitin 3 kuukausikohtaiset

keskikulutukset on esitetty kuvassa 13.

30



€
v
o
S
i
>
> > > > > > > > > > > >
NS O ~ O & o O & O & & O
& & \\") X \&O P (\Ib \O \L’ \éb > W
& S R N o & & « S\ NS N >
<2 N NN A <9 S R\ X
e Green Double Vertailuyhdistelma

KUVA 13. Ajoneuvoyhdistelmien keskikulutukset reitilla 3

Reitilla 3 ajoneuvoyhdistelmien polttoaineen kulutusta tarkastellaan suhteessa
ajoneuvojen lavapaikkojen maaraan (kuva 14). Green Doublen lavapaikkojen
maaraan suhteutettu polttoaineenkulutus oli vuonna 2016 keskimaarin 7,3 %
pienempi kuin vertailuyhdistelmélld. Green Doublen ominaiskulutus on pienempi
kaikkina muina kuukausina paitsi lokakuussa. Tahan voi olla osasyyné se, etta

vertailuyhdistelmalla kertyi lokakuussa vain vahan vertailukelpoisia matkoja,

joten otanta on pieni.
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KUVA 14. Ajoneuvoyhdistelmien ominaiskulutukset reitilla 3
6.4 Runkolinja

Runkolinja muodostuu kolmesta aiemmin vertaillusta reitista. Tassa osiossa

esitetddn ajoneuvoyhdistelmien koko runkolinjan keskikulutukset vuonna 2016.

Green Double kuluttaa koko runkolinjalla keskimaarin 15,2 % enemman poltto-
ainetta kuin vertailuyhdistelma. Green Doublen keskikulutus on suurimmillaan
tammikuussa 2016. Vertailuyhdistelman suurin kulutus tapahtuu helmikuussa.
Pienimman keskikulutuksen Green Double saavuttaa toukokuussa. Vertailuyh-
distelman pienin keskikulutus sijoittuu syyskuulle. Ero ajoneuvoyhdistelmien
polttoaineenkulutuksessa pienenee loppuvuotta kohti ja Green Doublen kulutus

laskee suhteessa vertailuyhdistelmén kulutukseen (kuva 15).
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KUVA 15. Ajoneuvoyhdistelmien keskikulutukset runkolinjalla
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7 YHTEENVETO

Ajoneuvojen polttoaineenkulutuksen seuranta on tarkeé keino, kun halutaan
vahentaa kustannuksia ja ymparistolle haitallisia paastoja. Vahemman polttoai-
netta kuluttava ajoneuvo séastaa automaattisesti ajoneuvon omistajan rahoja ja
tuottaa vahemman ymparistolle haitallisia paastoja. Ymparistolle haitallisia
paastoja voidaan nykyaikaisella tekniikalla vahentaa, mutta kasvihuonoilmiota
aiheuttavia hiilidioksidipaasttja ajoneuvotekniikka ei viela nykyisellaan voi pois-
taa. Ajoneuvon hiilidioksidipaastot ovat suoraan verrannollisia ajoneuvon poltto-
aineenkulutukseen. Kuljetusala on yksi toimialoista, jolla kulutetaan paljon polt-
toainetta ja josta taten koituu suuret hiilidioksidipaastot.

Kun uudet HCT-ajoneuvoyhdistelmat aloittivat likenndinnin, Oulun Autokuljetus
Oy oli kiinnostunut niiden kannattavuudesta ja ymparistoystavallisyydesta. HCT-
ajoneuvoyhdistelmilla on voinut liikenndidéa vasta 1.10.2013 lahtien, ja Oulun
Autokuljetus aloitti niill& liikenndinnin loppuvuodesta 2015. HCT-
ajoneuvoyhdistelmien kannattavuudesta ja ymparistoystavallisyydesta ei ole
viela paljon tutkimustulosta ja vuosi 2016 oli ensimmainen kokonainen vuosi,
jolloin OAK:n Green Double toimi likenteessa. Ty0 oli tdten ajankohtainen ja
tarpeellinen Oulun Autokuljetukselle, silla polttoaineenkulutusta toiseen samalla
reitilla likenndivaan ajoneuvoyhdistelmaan vertaamalla saadaan tarkeaa tietoa
HCT-ajoneuvoyhdistelman tehokkuudesta, kannattavuudesta ja ymparistoysta-

vallisyydesta.

Tyo6n tavoitteena oli tuottaa tutkimustulosta HCT-ajoneuvoyhdistelmén taloudel-
lisuudesta ja ymparistoystavallisyydesté vertaamalla sen polttoaineenkulutusta
76 tonnisen taysperavaunuyhdistelman polttoaineenkulutukseen. Polttoaineen-
kulutusvertailun seurantajaksoksi méaariteltiin vuosi 2016. Polttoaineenkulutusta
tuli vertailla reittikohtaisesti ja kuukausikohtaisesti, jotta saataisiin selville HCT-
ajoneuvoyhdistelmén kannattavuus erilaisissa olosuhteissa ja erilaisilla hyoty-
kuormilla. Yhdeksi tavoitteeksi asetettiin, etta polttoaineenkulutusta verrataan

suhteutettuna kuljetetun hydtykuorman maaraan.
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Ty6 aloitettiin maarittelemalla reitit, joilla polttoaineen kulutusvertailu tapahtuu.
Reiteiksi muodostuivat massakuormien kuljetus Oulusta Etel&a-Suomeen, siirty-
maajo Eteld Suomessa tyhjalla yhdistelmalla ja Paivittdistavara- ja elintarvike-
kuormien kuljetus Eteld-Suomesta Ouluun. Taman jalkeen selvitettiin, mihin
polttoaineenkulutusta suhteutetaan, jotta polttoaineenkulutusta voidaan tarkas-
tella suhteessa hydtykuorman maaraan. Massakuormilla kuorman kokoa tarkas-
teltiin tonneissa ja elintarvike-ja paivittaistavarakuormilla ajoneuvoyhdistelman
eurolavapaikkojen méaarissa. Ajoneuvoyhdistelmien polttoaineenkulutukset las-
kettiin kayttamalla Microsoft Excel -ohjelmistoa ja ajoseurannasta saatuja tieto-

ja.

Polttoaineen kulutusvertailu suoritettiin tilaajan toiveiden mukaisesti, ja tyosta
kay ilmi HCT-ajoneuvoyhdistelman ja vertailuyhdistelman polttoaineenkulutus
vuonna 2016. Kulutukset saatiin jaettua reittikohtaiseksi ja polttoaineenkulutuk-
set on ilmoitettu suhteessa kuljetettuun hyétykuormaan. Polttoaineenkulutuksia
vertailtiin reittikohtaisesti ja tulokset esitettiin graafisesti. Tyd myos esittelee
ajoneuvon polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijat ja niihin vaikuttamisen

keinot.

Vertailusta kay ilmi, ettd Green Double kuluttaa polttoainetta runkolinjalla kes-
kimaaraisesti 15,2 % enemman kuin vertailuyhdistelma. Massakuormilla Green
Doublen keskimaarainen kulutus oli noin 11,5 % suurempi kuin vertailuyhdis-
telmalla. Massakuormien massaan suhteutettuna Green Doublen kulutus oli
vain noin 1,8 % suurempi kuin vertailuyhdistelméan. Elintarvike-ja paivittaistava-
rakuormilla Green Double kulutti keskim&arin noin 19,9 % enemman polttoainet-
ta kuin vertailuyhdistelma. Kun ajoneuvojen kulutukset suhteutettiin ajoneuvojen
eurolavapaikkoihin, Green Double kulutti polttoainetta noin 7,3 % vahemman
yht& eurolavapaikkaa kohti. Tyhjalla ajoneuvoyhdistelmalla siirtymaajossa
Green Double kulutti noin 13,9 % enemman polttoainetta kuin vertailuyhdistel-

ma.

Tuloksista kay yleisilmeeltdan ilmi, ettd HCT-ajoneuvoyhdistelma Green Doub-
len polttoaineenkulutus hieman laskee vuoden 2016 aikana suhteessa vertai-

luyhdistelm&an. Mahdollinen syy talle on HCT-ajoneuvoyhdistelman uutuus,
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jonka takia kuljettajat ajan my6ta vasta oppivat ajamaan taloudellisemmin uu-
della yhdistelmalla. Green Doublen kuljettajille pidettiin ajokoulutusta, mutta
koulutusta ei ollut viela alkuvuodesta 2016 suoritettu loppuun. Vertailun tuloksis-
ta huomataan, ettd Green Double pystyy suuremman tilavuutensa ansiosta kul-
jettamaan taloudellisemmin suhteessa eurolavapaikkoihin, mutta massakuormil-
la parempaan tehokkuuteen ei viela vuonna 2016 paasta. Kehityksesta voidaan
kuitenkin huomata, ettd myos massakuormilla HCT-ajoneuvoyhdistelma ohittaa
polttoainetehokkuudessa vertailuyhdistelman loppuvuodesta 2016.

Saadut tulokset ovat suurimmilta osin luotettavia ja johdonmukaisia. Hieman

vaihtelua johdonmukaisuuteen ja luotettavuuteen kuitenkin tuli, silla vertailuyh-
distelmalle kertyi joinakin kuukausina harmittavan vahan vertailukelpoisia mat-
koja. Vertailuyhdistelman kulutuksia laskettaessa jouduttiin taman takia kaytta-

maan myos hieman eri matkoja, mutta nama todettiin vertailukelpoisiksi.

Tyo6sta saadaan arvokasta tietoa HCT-ajoneuvoyhdistelméan kannattavuudesta
ja ymparistoystavallisyydesta. Vertailun tuloksia voidaan kayttad myos peruste-
luna HCT-ajoneuvoyhdistelmilld liikenndinnin jatkumiselle. Tyossé esitettyjen
tuloksien ja tietojen perusteella tilaaja voi mahdollisesti parantaa nykyisen HCT-
ajoneuvoyhdistelméansa polttoainetehokkuutta tai ottaa esitetyt asiat huomioon
mahdollista uutta HCT-ajoneuvoyhdistelmaa hankkiessaan. Mahdollinen jatko-
tyo aiheesta voisi olla tutkimus, jossa selvitetdén, kuinka tehokkaasti nykyinen
Green Double pystyy minimoimaan ajovastuksia ja tuottamaan tarvittavan ener-
gian liikkkumiseen. Jatkotyon tuloksilla voitaisiin joko kehittaa nykyista HCT-
ajoneuvoyhdistelmé&a tai suunnitella entisté taloudellisempi ajoneuvoyhdistelma

tulevaisuudessa.
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