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ALKUSANAT

A joneuvon energiantarpeeseen eli polttoai-
neenkulutukseen vaikuttavat kolme paiteki-
jaa, jotka ovat ajoneuvo, olosuhteet seki kuljetta-
ja. Ndistd ajoneuvon osuutta usein ylikorostetaan,
olosuhteiden merkitystd aliarvioidaan, ja kuljetta-
jan osuus ldhes unohdetaan.

Ajoneuvo vaikuttaa polttoaineenkulutukseen ajo-
vastusten ja hyotysuhteiden kautta. Ajovastukset
ovat kdytdnnossd auton kiihdyttimiseen ja liikut-
tamisen tarvittavat voimat. Ajovastusvoimista ja
ajonopeuksista muodostuvat tarvittavat tehot, ja
tehoista seka ajasta muodostuu ajomatkan aikana
kuluva energia. Hy6tysuhteisiin puolestaan kuulu-
vat sekd moottorin, voimansiirron etti apulaittei-
den hyotysuhteet.

Kuljettaja voi vaikuttaa sekad tietyn matkan ajamiseksi tarvittavaan energiaan ettd moottorin hyoty-
suhteeseen. Esimerkiksi auton vetopydrien tekema tyd eli tarvittava energia vaihtelee runsaasti eri
kuljettajien valilla erityisesti kaupunkiliikenteessd, vaikka matka, reitti sekd kaytetty aika olisivat samat.
Samoin eri kuljettajien vilille muodostuu eroja matkan aikana vallitsevissa moottorin hyotysuhteissa,
koska hyotysuhde vaihtelee runsaasti moottoria eri tavoin kaytettdessa.

Olosuhteet muodostuvat muun muassa liilkenneymparistosta, muusta liikenteestd, ilman limpétilasta,
tien pinnasta, tuulen nopeudesta ja suunnasta sekd maaston korkeusvaihteluista.Vaikka monet olosuh-
detekijoista ovat kuljettajan vaikutuspiirin ulkopuolella, hdanelld on mahdollisuus vaikuttaa osaan niistd
tai ainakin siihen, miten ne vaikuttavat kulutukseen.

Ajoneuvoliikenteessd kulutettu polttoaine eli poltetun fossiilisen hiilen médira on suoraan verrannolli-
nen ilmastonmuutosta aiheuttavan hiilidioksidin padstoon. Polttoaineenkulutuksen vahentdminen alen-



yksittdisille auton kiyttijille ettd yhteiskunnalle. Fossiilisten polttoaineiden kdytén vahentiminen
antaa myos lisdaikaa vaihtoehtoisten polttoaineiden sekd uusien voimalaitteiden kehittamiselle.
Naiden kehittdminen on vilttimitontd, koska raakadljy on rajallinen luonnonvara.

Turun ammattikorkeakoulussa toteutetun laajan polttoaineenkulutustutkimuksen tuloksina ha-
vaittiin, ettd tekniikan kehityksen ansiosta on viime vuosina onnistuttu parantamaan ajoneuvojen
voimalinjan hyotysuhdetta.Ajovastusten alentamisessa on onnistuttu osittain, mutta kulutusta aja-
tellen auton keventdmisessd seki erityisesti kuljettajien toiminnassa on jiljelld runsaasti hyédyn-
tdmatonta sadstopotentiaalia.

Taman kirjan tavoitteena on kuvata ajoneuvojen polttoaineenkulutukseen vaikuttavia tekijoi-
td sekd niiden vilisid suhteita. Erityisesti pyritddn esittelemddn ja konkretisoimaan kuljettajan
vaikutusmahdollisuuksia polttoaineenkulutuksen minimoinnissa. Tata kirjaa kirjoitettaessa on uu-
tisoitu huippukorkeista polttoaineiden hinnoista. Polttoaineenkulutuksen kustannusvaikutus on
kasvanut ja kasvaa edelleen.

Kirja on syntynyt VTT:n koordinoiman TransEco-tutkimusohjelman kautta kanavoidulla liikenne-
ja viestintdministerion (LVM) rahoituksella. Kirja sisdltdd tekstimuotoisten esimerkkien lisaksi
mallilaskelmia polttoaineenkulutuksesta seka eri muuttujien vaikutuksesta siihen. Esimerkkiauto-
na on kiytetty VW Golfia, sen viidettd mallisukupolvea, koska ko.automalli on yleinen ja siti pide-
tddn edustamansa autotyypin (ns. Golf-luokka) kantaisana. Lisaksi tastd Golf-sukupolvesta on ollut
tietoa saatavilla hyvin. Hybridiauton esimerkkitapaukseksi valikoitui Toyota Prius, koska se edustaa
valtaosaa maailman hybridiautoista ja kirjoittajalla on siitd 7 vuoden henkilokohtainen kokemus.

Kirjan useimpien lukujen loppuun on lisatty Tastd on kysymys -tekstilaatikko, joka siséltaa kysei-
sen luvun tarkeimmat asiat tiivistettyna.

Turussa syyskuussa 2013
Markku lkonen
DI, lehtori, Turun ammattikorkeakoulu



| TAIOUDELLISEN AJAMISEN RYODYT

Taloudellista ajotapaa noudattamalla hillitddan
ilmastonmuutosta, vdhennetddn riippuvuutta
oljystd sekd pienennetddn ajamisen
kustannuksia. Ndmd hyodyt voidaan saavuttaa
varsin vahdisen opettelun tuloksena.



10

| TALOUDELLISEN AJAMISEN HYODYT

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Taloudellinen ajaminen vdhentdd poltetta-
van polttoaineen m@irdi ja sitd kautta suo-
raan tiarkeimman kasvihuonekaasun, hiilidioksi-
suoraan ympdristohyotyjd. Samalla ajoneuvon
kdyttimisestd aiheutuvat kustannukset piene-
nevat. Polttoainetankillisen maksamiseen tarvittava
rahamaira ei muutu, mutta tankkaamassa tarvitsee
kdyda entistd harvemmin.

Ajoneuvoliikenteen osuus ihmisen tuottamista
CO,- eli hiilidioksidipaastoista on kansainvalisen
energiajarjeston IEA:n vuoden 201 | tilastojen mu-
kaan maailmanlaajuisesti 23 %. Suomessa vastaava
luku on Tilastokeskuksen mukaan 18 %. Ajoneu-
voliikenne on siis merkittiva CO,-paistdjen lah-
de. Liikenteen CO,-pdistdihin vaikuttaminen on
tirkedda ilmastonmuutoksen torjunnassa, koska
liikenneperdinen CO,, pdinvastoin kuin monen
muun ihmisen toiminnan tuottama, kasvaa jatku-
vasti.

Kasvihuoneilmién voimistumisessa ja siitd aiheu-
tuvassa ilmastonmuutoksessa on kyse siitd, ettd
ilmakehad pidattda entistd enemmain auringon lam-
p6d maan pinnalla eli vihentdd sen karkaamista
avaruuteen. Merkittdvimpana tekijand ilmakehin
lammonpitavyyden lisadntymisessd pidetdan ih-
misen toiminnan aiheuttamaa hiilidioksidia, joka
syntyy hiilipitoisten fossiilisten polttoaineiden
polttamisen tuloksena. Seurauksena on limpéoti-

[ Taloudellisen ajamisen hyddyt

lan nousu seka siitd aiheutuva ilmaston sekd sia-
tilojen muuttuminen ei-toivottuine moninaisine
seurauksineen, joita ei tiydellisesti pystytd edes
ennustamaan.

Liikennepolttoaineina kiytettivdt bensiini ja die-
sel koostuvat lihes pelkistdan hiilestd ja vedys-
td. Hiilivetypolttoaineen tiydellisessd palamisessa
polttoaineen hiili hapettuu hiilidioksidiksi ja vety
vedeksi. Koska hiilidioksidipdasté on suoraan riip-
puvainen poltetun hiilen eli polttoaineen maa-
rastd, CO,-pddstostd puhuttaessa puhutaankin
itse asiassa polttoaineenkulutuksesta.

Hiilidioksidia ei voida puhdistus- tai muilla mene-
telmilla poistaa ajoneuvon pakokaasuista. Nain
ollen ainoaksi keinoksi ajoneuvoliikenteen aihe-
uttaman kasvihuonevaikutuksen hillinndssd jaa
biopolttoaineiden kiyttdonoton ohella fossiilisen
hiilen polttamisen vidhentdminen. Naistd kahdes-
ta polttamisen viahentimiselld on ilmeisesti suu-
rempi vaikutus ainakin lyhyelld ajanjaksolla.

Keinoja polttamisen vahentdmiseksi ovat auto-
jen polttoaineenkulutuksen (I/100 km) alentami-
nen sekd ajosuoritteen eli ajettujen kilometrien
vihentiminen. Polttoaineen kokonaiskayttohian
muodostuu ndiden kahden luvun kertolaskun
tuloksena. Polttoaineenkulutuksen alentamises-
sa avaintekij6itd ovat autonvalmistajien vastuulla
oleva autojen energiatehokkuuden parantaminen



. “Ainoaksi keinoksi
ajoneuvoliikenteen aiheuttaman -
kasvihuonevaikutuksen hillinndssa jéd
biopolttoaineiden kdyttoonoton ohella
fossiilisen hiilen polttamisen

F vdhentdminen.”
- @ -




12

seka kuljettajan vastuulla oleva jarkevén ja talou-

dellisen ajotavan omaksuminen ja hyédyntiminen. !

Polttoaineenkulutuksen vihentyessid saavutetaan
hiilidioksidipadstojen vdhenemisen lisaksi myos
taloudellisia hyotyja sekd yksittdisten ajoneuvon
kayttdjien ettd yhteiskunnan kannalta. Yhteiskun-

Oljystd riippuvissa maissa.

CO,-pdastdjen vahentimisen ja taloudellisuus-
hy6tyjen lisdksi polttoaineen sddsté6n kannusta-
vat myds Oljyn saatavuuteen seka hintaan liittyvat
epavarmuustekijat. Nailtd pyritddn suojautumaan
sekd energiankulutuksen alentamisella ettd ol-
jyriippuvuuden vahentamiselld pyrkimalld siirty-
madn korvaaviin polttoaineisiin. Pitkdlld aikavalilla
polttoaineiden kdytén vihentimiseen kannustaa
erityisesti epdvarmuus Oljyn riittdvyydestd tule-
vaisuudessa. Raakadljy on rajallinen luonnonvara,
joten on ilmeistd, ettd joskus tulevaisuudessa jar-
kevilld ponnistuksilla hyddynnettavissa olevat 6ljy-
varat on kaytetty loppuun.

Ennusteet 6ljyn loppumisen ajankohdasta vaihte-
levat, koska sekd kysyntdan ettd tarjontaan liitty-
vid muuttujia on paljon. Jos kysyntd kasvaa enna-
koitua hitaammin ja tarjontaa pystytddn pitamain
ylla ennakoitua kauemmin, 6ljy loppuu selvisti
myShemmin kuin pdinvastaisessa tapauksessa. Var-
maa tietoa asiasta ei ole, koska asiaan vaikuttavat
tekijat muuttuvat ajan kuluessa. Viime aikojen uu-
tiset USA:n liuskekaasun ja -6ljyn lisddntyneistd
hyodyntdmismahdollisuuksista saattavat vaikeuttaa
Oljyn riittdvyyden ennustettavuutta entisestdan.

| Taloudellisen ajamisen hyddyt

Kun tihditian dljytuotteiden kulutuksen maksimaali-
seen vahentimiseen, tulee huomio kohdistaa kaikkiin
asiaan vaikuttaviin tekijoihin. Paras lopputulos saadaan
yhdistaimalld kunkin eri tekijan kenties pienet —
mutta yhteenlaskettuna merkittivat — vaikutukset.

Yksittdisen kuljettajan mahdollisuudet alentaa
polttoaineenkulutustaan riippuvat siitd, kuinka
taloudellinen on hinen ajotapansa. Mitd epétalou-
dellisempi kuljettajan oma ajotapa on, sitd suu-
rempaan sdiastoon voidaan koulutuksella paista.
Ajotapakoulutuksella on aikaansaatu tyypillisesti
10-40 %:n polttoaineensiistd kaupunkityyppi-
sessd ajossa. Keskimdirdinen tilastollinen sddsto
on yleensd noin 20 %. Sddstimiseen kannustaa
se, ettd useimmissa tapauksissa taloudellisempi
ajotapa ei vilttamattd edes pidennia matkaan ku-
luvaa aikaa ainakaan kaupunkiolosuhteissa.

Téssd teoksessa keskitytddn ajoneuvojen matkaa
kohti lasketun polttoaineenkulutuksen véhenti-
mismahdollisuuksiin erityisesti kuljettajan nakokul-
masta, eikd pyritd etsimddn keinoja ajosuoritteen
vahentamiseksi. Kirjassa on esitelty ajoneuvojen
polttoaineenkulutukseen erityyppisissa tilanteis-
sa vaikuttavia lukuisia tekijoita sekd niiden merkit-

tavyyttd eli keskindisid madrasuhteita. Taustana on

osana laajempaa kulutustutkimuskokonaisuutta
laadittu vetopydrienergian laskentamenetelma
sekd ajoneuvojen liikedynamiikan ja polttomoot-

i toritekniikan teorian hyddyntiminen.

gVaihtoehtoisista maantieliilkenteen energiamuo-

doista kasitellddn lyhyesti etanolia sekd sdhkoa.
Etanolin kayttdon liittyvid seikkoja sekd matala- ettd



korkeaseosteisena ottomoottoripolttoaineena esi-
tellddn liitteessd 3. Tarvittavan sihkoenergian ja -te-
hon médirai bensiinin ja dieselpolttoaineen teoreet-
tisena korvaajana kasitelldan liitteessa 4.




Luku 1: Taloudellisen ajamisen hyédyt
TASTA ON KYSYMYS

@ Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat auto, ajo-olosuhteet (ajotehtava) seka
kuljettaja.

@ lImastonmuutosta kiihdyttava CO_-padsto on suoraan riippuvainen
polttoaineenkulutuksesta, eika hiilidioksidia voida puhdistaa pakokaasuista.

@ Liikenteen CO -paastoja voidaan vahentda vahentamalla polttoaineiden
kayttoa seka siirtymalla biopolttoaineisiin.

@ Polttoaineiden kayttoa voidaan vahentad vahentamalla kulutusta seka ajet-
tuja kilometreja.

@ Kirjan tavoitteena on antaa lukijalle yleiskasitys polttoaineenkulutukseen
vaikuttavista tekijoista seka erityisesti kuljettajan mahdollisuuksista vahen-
taa kulutusta.

14 | Taloudellisen ajamisen hyddyt



1 POITTOAINEENRULUTUS JA

PARORAASUPAASTOT

Viime aikojen pddstokeskustelu on
painottunut CO ,:een, vaikka muutkin
pddstokomponentit ovat edelleen olemassa.
CO,-pddsto ja siitd riippuva verotus
perustuvat suoraan polttoaineenkulutukseen.
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2 POLTTOAINEENKULUTUS JA PAKOKAASUPAASTOT

2.1 CO, MUUT PAASTOKOMPONENTIT
JAVAHAPAASTOISYYS

Polttoaineenkulutus eli poltettavan hiilen méara |

vaikuttaa suoraan hiilidioksidipaastoon. llmake-
han hiilidioksidipitoisuuden kasvamisen tiedetdan

olevan tirkein tekija ilmastonmuutoksen taustalla.

Hiilidioksidia (CO,) ei ole aiemmin pidetty haitalli-
sena, koska se on myrkyton hiilen tiydellisen pala-

misen lopputuote. Hiilidioksidi vaikuttaa globaalisti:

on merkityksetontd, missd kohtaa maapalloa sitd
paastetdan koko planeetan yhteiseen ilmakehdin.

Hiilidioksidin lisdksi polttomoottori tuottaa myds
sellaisia paastokomponentteja, joiden maara ei ole

yhtid selvisti polttoaineenkulutuksesta riippuva.

Esimerkiksi hiilimonoksidi eli hika (CO) on luon-
teeltaan erilainen kuin CO,. Hiki vaikuttaa ilman-
laatuun vain paikallisesti ja lyhytaikaisesti, koska se
muuttuu ajan myota hiilidioksidiksi. Hakdkaasu on
vajaalla hapella tapahtuvan osittaisen palamisen ei-
toivottu lopputuote, joka on vaarallinen, koska se
estdd hapen kulkua ihmisen verenkierrossa.

Suuri ero CO:n ja CO,:n vililld on my6s se, ettd
hika pystytdan, painvastoin kuin hiilidioksidi, poista-
maan puhdistimilla pakokaasuista lahes tiysin. Pa-
koputkeen sijoitettu katalysaattori muuttaa haka-
kaasua juuri hiilidioksidiksi.

Tavallisten autonkayttdjien keskuudessa vallitsee

2 Polttoaineenkulutus ja pakokaasupddstét
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epdtietoisuutta ajoneuvomoottorien paastoista.

. Julkisessa keskustelussa CO, on nostettu viime ai-

koina ylikorostuneesti esille unohtaen, ettd myds
paikalliseen ilmanlaatuun vaikuttavat paistokom-
ponentit ovat edelleen olemassa, vaikka niistd ei
nykyédan paljon puhuta. Namai jo kauan pakokaasu-
lainsdddannon  piirissd olleet komponentit ovat
haka (CO), hiilivedyt (HC), typen oksidit (NO,)
sekd hiukkaset eli partikkelit (PM).

llahduttavasti ndamd ns. ldhipddstdt ovat rat-
kaisevasti vdhentyneet parin viime vuosi-
kymmenen aikana. Taustalla on hyvin edennyt
tekninen kehitys sekd moottori-, polttoaine-, ettd
pakokaasunpuhdistintekniikan alalla. Bensiinimoot-
torien osalta tilanne on ollut hyvé jo pitkddn, sen
sijaan dieselmoottorille ongelmallisten NO,- ja
hiukkaspdistojen hallinta on vield kehittyvassa vai-
heessa.

Nykyisin vdhdpddstoisyyttd pidetddn julkisessa kes-
kustelussa ylevand ja tavoiteltavana asiana, ja esi-
merkiksi automainonnassa titd termia pidetdan ko-
rostuneesti esilld. Vahdpéaistoisyydestda puhumisen

i tekee kuitenkin epatismilliseksi ja jopa arvelutta-
i vaksi se, ettd keskustelun aiheena on yleensi vain

CO,, joka on ainoastaan yksi monista pakokaasussa
esiintyvistd padstokomponenteista.

Nykyisin puhutaan yleisesti, ettd auto- ja ajoneuvo-

i vero maardytyvit Suomessa kunkin automallin
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pddstojen perusteella, vaikka veron perusteena on
ainoastaan yksi lukuisista polttomoottorin toimin-
nassa syntyvistd paidstokomponenteista. Lisaksi
tamad yksi, CO,, on luonteeltaan ja syntymekanis-
miltaan hyvin erilainen muihin padstékomponent-
teihin verrattuna. Ndin muun muassa siksi, ettd sitd
ei voida, pdinvastoin kuin muut komponentit, puh-
distaa pakokaasuista, eikd sen padstoon vaikuta mi-
kdan muu tekija kuin poltetun fossiilisen hiilen eli
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kaytinnossd kiytetyn polttoaineen maira.

Edelld mainittuun perustuen olisikin loogisempaa
ja vdhemmian harhaanjohtavaa kayttdd ilmaisua,
ettd auto- ja ajoneuvoverot madrdytyy polttoaineen-
kulutuksen eikd pddstojen perusteella. Samoin olisi
johdonmukaisempaa puhua vdhdkulutuksisista au-
toista vdhdpddstoisyyden sijaan, jos puhutaan vain
hiilidioksidista.

2 Polttoaineenkulutus ja pakokaasupddstot
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Henkildautomainonnassa on EU:n madrdysten
mukaan oltava esilld automallikohtaiset virallisesti
mitatut kulutuslukemat (kaupunki-, maantie- seka
yhdistetty kulutus). Myos yhdistetystd kulutus-
lukemasta muodostuva, nykyisin verotuksen pe-
rusteena oleva virallinen CO,-pdistarvo, on
ilmoitettava. Kyseiset arvot mitataan ajamalla au-
toa alustadynamometrin rullilla vakioiduissa labo-
ratorio-olosuhteissa. Kaupunkiajo-osuuden matka

on noin 4 km, ja sen maksiminopeus on 50 km/h.

Maantieajo-osuudessa ajetaan noin 7 km niin, ettd
maksiminopeus on 120 km/h. Koko testin ajomatka
on noin || km ja kesto vajaat 20 minuuttia. Mit-
taustavasta on selostus liitteessa |.

Yleisessd keskustelussa kuitenkin unohdetaan
usein, ettd ajoneuvon arkikdyton todellinen CO,-
paastd on harvoin yhtd pieni kuin virallinen nor-
miarvo, koska se midirdytyy sen mukaan, minka
verran polttoainetta todellisuudessa kulutetaan. Ja
tdhdn on auton lisdksi kuljettajan toiminnalla seka
olosuhteilla suuri vaikutus.

Arkikdytossa polttoaineenkulutus on yleen-
sd normiolosuhteissa mitattua suurempi, kos-
ka olosuhteet normaalissa kdytossa ovat har-
voin yhtd edulliset kuin norminmukaisessa
laboratoriokokeessa. Lisdksi mittausnormissa
on viljyyttd esimerkiksi mittauslampétilassa ja
alustadynamometrilld kdytettivissd ajovastusar-
voissa. Ajoneuvonvalmistajat hyodyntavat viljyy-
det omaksi edukseen, ja saavat aikaan lihes epi-

realistisen pienid kulutus- ja CO,-padstdlukemia. |

Virallisia kulutus- ja CO,-tuloksia alentaa osaltaan
myJs se, ettd laboratoriotesteja ajavat kuljettajat —

2 Polttoaineenkulutus ja pakokaasupddstét

tai joissakin tapauksissa robotit — pyrkivit aktiivi-
sesti suoriutumaan ajotehtavastd mahdollisimman
pienelld polttoaineenkulutuksella, mitd suurin osa
tavallisista autonkuljettajista ei valttimatta tee.

EJoissakin tapauksissa on todellisessa ajossakin

mahdollista paistd ainakin lihelle virallisia normi-
kulutusarvoja ja kenties jopa saavuttaa ne. Tama
kuitenkin edellyttdd, ettd ajo-olosuhteet ovat ihan-
teelliset ja kuljettaja osaa asiansa.

2.2. CO,-PAASTON JA POLTTOAINEEN-
KULUTUKSEN VALINEN YHTEYS

CO,ta syntyy hiilen tdydellisessa palamisessa
44/12-kertainen eli noin 3.7-kertainen maira poltet-

tavan hiilen massaan nihden.Tama on seurausta hii-

len palamisreaktiosta C + O, => CO, sekai siihen
osallistuvien aineiden atomimassoista. Koska bensii-
ni ja dieselpolttoaine eivit ole puhdasta hiiltd, vaan
niissd on myos vetya (ja bensiinissa hieman happea),
syntyvan hiilidioksidin maara on poltettavan poltto-
aineen massaan nahden pienempi kuin pelkkaa hiilta
poltettaessa, tyypillisesti noin 3.15-kertainen.

! Jos halutaan laskea tilavuusperustainen CO,-tuotto,

eli kuinka paljon CO,:ta syntyy bensiini- ja diesel-
litrasta, taytyy em. suhdeluku 3.15 (grammaa hiilidi-
oksidia per gramma polttoainetta) kertoa ao. polt-

toaineen tiheydella. Tyypillisen bensiinin tiheys on

noin 745 g/litra ja tyypillisen dieselin noin 840 g/
litra.



Bensiinilitrasta syntyvd CO,:
745 gflitra * 3.15 g/g ~ 2350 g/litra

Diesellitrasta syntyvd CO,:
840 g/litra * 3.15 g/g = 2650 g/litra

Naiden lukujen oikeellisuuden voi todentaa ver-
taamalla niiden avulla laskettuja arvoja virallisesti
ilmoitettuihin. Taulukossa 2.1 on ndkyvilld Trafin
Ekoake-nettipalvelusta poimitut muutaman au-
tomallin viralliset yhdistetyt kulutuslukemat seka

niita vastaavat CO,-padstdarvot. Taulukon oikeas-
sa reunassa nikyvat ilmoitettujen kulutuslukemien
sekd edelld madriteltyjen vakioiden avulla lasketut
CO,-péistdarvot (ks. myos liite I).

Taulukosta havaitaan, ettd virallisten normiarvojen
sekd kulutuksesta laskettujen arvojen vilinen ero
on kaikissa tapauksissa alle | g/km, eli lasketut tu-
lokset tasmadvdt hyvin virallisten arvojen kanssa.
Samalla ne osoittavat edelld bensiinille ja dieselille
mddriteltyjen CO,-tuottovakioiden oikeellisuuden.

Taulukko 2.1 Virallisten CO,-pdéstéarvojen vertailu laskennallisiin arvoihin.

Automalli Polttoaine Viralliset normiarvot Kulutuksesta
Yhd. kulutus laskettu CO_-
CO,-pdistd padsto

(1/100km) (g/km) (g/km)

Volkswagen Golf Bensiini 55 129 129,3

Trendline 1,2 TSI 63 kW

Toyota Avensis |,8 Bensiini 6,5 152 152,8

Valvematic Linea Sol

VW Golf Comfortline 2.0 TDI Diesel 43 114 114,0

Bluemotion Technology 103 kW

Toyota Avensis 2,2 D-4D Diesel 54 143 143,1

DPF 150 Linea Sol Plus

2 Polttoaineenkulutus ja pakokaasupddstét
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Luku 2: Polttoaineenkulutus ja pakokaasupdidstot
TASTA ON KYSYMYS

@ CO,:ta ei voida puhdistaa pakokaasuista.

@ Vaikka yleinen padstokeskustelu painottuu CO,:een, myés hakaa (CO), hiili-
vetyja (HC), typen oksideja (NO,) sekd hiukkasia (PM) tulee edelleen pako-
putkista, joskin selvasti aikaisempaa vahemman.

@ Em. pdastokomponentit ovat olleet bensiinimoottoreissa hallinnassa jo pit-
kaan, Sen sijaan dieselmoottorille ongelmallisten NO,- ja hiukkaspaastdjen
hallinta on viela kehittyvassa vaiheessa.

@ Auto- ja ajoneuvovero perustuvat virallisessa alustadynamometrikokeessa
mitattuun CO,-padstéarvoon.

@ Virallinen CO,-pdastbarvo riippuu optimiolosuhteissa mitatusta normikulu-
tuksesta, joka on usein arkikulutusta pienempi.

@& Arkiajon tuottama CO,-pdast6 riippuu auton, ajotyylin ja ajo-olosuhteiden
muodostamasta polttoaineenkulutuksesta.

@ Litrasta bensiinia syntyy noin 2 350 g CO,:ta.

@ Litrasta dieselia syntyy noin 2 650 g CO,:ta.

2 Polttoaineenkulutus ja pakokaasupddstét



3 POITTOAINE-ENERGIASTA

LIRE-ENERGIARSI

Energiaan liittyvat luonnonlait pdtevdt myos
auton liikuttamiseen. Niiden perusteiden
tunteminen helpottaa taloudellisen
ajotavan omaksumista.
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3 POLTTOAINE-ENERGIASTA LIIKE-ENERGIAKSI
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3.1 YLEISTA ENERGIASTA

Energialla tarkoitetaan kykyd tehdd tyotd. Energi-
tomiin (energian sdilymislaki); energia voi ainoas-
taan muuttaa muotoaan. Energiaa on monia eri
lajeja, joista esimerkkejd ovat kemiallinen ja me-
kaaninen energia, lampo- ja sihkoenergia sekd
liike- ja potentiaalienergia.

Energiaa voidaan muuntaa muodosta toiseen.

Energiamuunnoksille on tyypillistd, ettd niis-
sd syntyy hdvioitd. Tama tarkoittaa, ettd muun-
nettavaa energiamairii ei saada kokonaisuudes-
saan talteen toisena energialajina, toisin sanoen
muunnoshy6tysuhde on huonompi kuin 100 %.

3.2 ENERGIAN MUUNNOSPROSESS|
AJONEUVOISSA

Polttomoottorikdyttdisessd ajoneuvossa energia
kuljetetaan mukana polttoaineen kemiallisena ener-
giana. Moottorissa tapahtuvassa energian muun-
nosprosessissa polttoaine-energia muunnetaan
mekaaniseksi energiaksi (tyoksi). Mekaaninen ener-
gia puolestaan muunnetaan voimansiirtolaitteiden
ja pyorien avulla ajoneuvon liike-energiaksi.

Ajoneuvoissa suurimmat energiahdviét tapah-
tuvat moottorissa. Ajoneuvodieselmoottorin

3 Polttoaine-energiasta liike-energiaksi

hyotysuhde jaa sekalaisessa kaytossa yleensd
25 %:n vaiheille, vaikka kyseessa olisi moder-
neinta tekniikkaa edustava voimalaite. Bensiini- eli
ottomoottorin hydtysuhde on tétikin huonom-
pi, sekalaisessa kaytossd tyypillisesti vain noin
20 %. Uudemmissa suorasuihkutteisissa bensii-
nimoottoreissa keskimairiinen hyotysuhde voi
olla hieman tdtad korkeampi Em. prosentit perus-
tuvat kirjoittajan laatimalla laskentasimulaatiolla
tekemiin hyotysuhdemadrityksiin virallisessa EU-
normisyklissa (liite I).

Myo6s voimansiirto tuottaa haviditd. Ajoneu-
vojen voimansiirron hyotysuhde on tyypillisesti
luokkaa 90 %. Voimalinjan kokonaishyétysuhde
on moottorin ja voimansiirron hyotysuhteiden
yhteisvaikutus eli niiden vilisen kertolaskun
tulos. Polttoaineenkulutuksen minimoimiseksi
molemmissa tapahtuvat haviét pyritdan tietys-
ti minimoimaan eli hydtysuhde maksimoimaan.
Tama on ajoneuvojen valmistajien vastuulla, ja se
on yksi nykyisen ajoneuvoteknisen kehitystyén

! tirkeimmisti tavoitteista.

Ajoneuvon valmistajan lisiksi my6s kuljettaja voi
vaikuttaa moottorin hyotysuhteeseen. Se nimit-
tdin vaihtelee eri kuormituksilla ja pydrinténope-
uksilla. Kuljettaja voi maksimoida hy&tysuhteen
pyrkimallda kayttimain moottoria mahdollisim-
man paljon sellaisilla kuormituksilla ja pyorinta-
nopeuksilla, joilla hyétysuhde on parhaimmillaan.



”Kiihdyttdminen kannattaa
tehdd ripedsti, mutta mahdollisimman
aikaisin suuremmille vaihteille vaihtaen. ”
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Yleensd tima tarkoittaa pienehkdja pydrintino-
peuksia ja korkeita kuormatasoja.

Kuljettajan mahdollisuuksia moottorin hyotys-
uhteen maksimoimiseksi rajoittavat tiedon puute
sekd moottorien ylitehoisuus. Suhteellisen harva
kuljettaja tuntee polttomoottoritekniikkaa tar-
peeksi kyetikseen kdyttimdin moottoria opti-
maalisesti. Tatd ongelmaa on taloudellisen ajon
koulutuksessa pyritty lieventimadan muun muassa
neuvomalla, ettd kiihdyttdminen kannattaa tehdd ri-
pedsti, mutta mahdollisimman aikaisin suuremmille
vaihteille vaihtaen.Talldin moottorin kuormitus on
korkea, mutta pyorintanopeudet pysyvit kohtalai-
sen pienina.

Toinen hyotysuhteen maksimoimista haittaava
ongelma, moottorien ylitehoisuus, puolestaan aihe-
uttaa sen, ettd hyotysuhteen kannalta optimaalisia
toiminta-alueita voidaan kayttdd vain hetkellises-
ti kiihdytysten aikana. Jos niitd alueita moottorin
toimintakentdssd kdytettdisiin yhtdjaksoisesti pi-
demman aikaa, ajonopeus kohoaisi sallittujen no-
peuksien ylapuolelle moottorin suuren tehontuo-
ton takia. Tulisimme siis toimeen huomattavasti
pienempitehoisilla moottoreilla kuin milla olem-
me tottuneet ajamaan.

3.3 POLTTOAINEENKULUTUKSEN
MUODOSTUMINEN

Ajoneuvon energiantarvetta ja polttoaineenku-

lutusta voidaan havainnollistaa yksinkertaistetun
esimerkin avulla, jossa lasketaan polttoaineenku-

3 Polttoaine-energiasta like-energiaksi

lutus Volkswagen Golf -tyyppiselle henkil6autolle
vakioajonopeudella.

Golf-kokoluokan autojen gjovastukset (ilman- ja
vierintdvastus, tarkemmin luvuissa 4.2 ja 4.3) edel-
lyttdvit, ettd moottorin on voimansiirtohaviot ja
apulaiteteho mukaan otettuna tuotettava noin |5
kW:n teho, jotta auto liikkuisi 100 km/h vakio-
nopeudella tasamaalla. Sataa kilometrid kohti au-
ton liikuttamiseen tarvittava energia on |5 kW
*1 h = |5 kWh. Moottorista on siis saatava me-
kaanista energiaa eli sen on tehtiva tyotd timan
verran 100 km:n ajamiseksi.

! Jos autossa on bensiinimoottori, jonka hydtysuh-

de on ko. ajotilanteessa 25 %, ja voimansiirto, jon-
ka hyotysuhde on 90 %, koko voimalinjan yhtei-
seksi hyotysuhteeksi muodostuu 22.5 %. Tallsin
moottorille tidytyy syottdd kemiallista energiaa
polttoaineen muodossa 100 km:n ajomatkaa var-
ten |15 kWh /0.225 eli noin 67 kWh.

Esimerkkilaskelmaan valittu bensiinimoottorin
hyotysuhde 25 % on korkeampi kuin edelld esi-
tetty “sekalaisen arkikayton” lukema (vain noin
20 %”), koska 100 km/h ajonopeudella moottorin
kuormitus on korkeampi kuin sekalaisessa kay-
tossd kaupunkinopeuksineen ja joutokdynteineen.
Korkeammalla kuormituksella myds moottorin
hyotysuhde on korkeampi.

Energiankulutusta polttoaineenkulutukseksi las-
kettaessa tdytyy tietdd kiytettdvdan polttoaineen
energiasisilto. Bensiinissda on energiaa noin 8.8
kWh/I. Sadan kilometrin ajamiseksi tarvittavan



polttoaine-energia polttoaineen energiasisillolla,
jolloin saadaan: 67 kWh / 8.8 kWh/I = 7.6 |. Kysei-
sen auton polttoaineenkulutus valittujen ldhtdar-
vojen perusteella olisi siis noin 7.6 /100 km.

Saatu lopputulos on suuruusluokaltaan mahdolli-
nen arvo 100 km/h vakioajonopeudella VW Gol-
fin kokoluokan bensiiniautolle, mutta on uusimpiin
autoihin verrattuna suurehko. Uusimmissa auto-
malleissa kulutus on tyypillisesti jonkin verran las-
kettua pienempi, mikd kertoo, ettd niissd ajovas-
tukset ovat pienemmat tai moottorin hyotysuhde
on tdssi ajotilanteessa korkeampi kuin laskentaan
valittu 25 %.
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LUKU 3: Polttoaine-energiasta liike-energiaksi
TASTA ON KYSYMYS

@ Polttoaineen kemiallinen energia muunnetaan moottorissa mekaaniseksi ja
pyorien avulla auton liike-energiaksi.

@ Muunnettaessa energiaa muodosta toiseen syntyy havioita.

@ Polttomoottorin haviot ovat suuret: bensiinimoottorin hyétysuhde on seka-
laisessa ajossa noin 20 %, dieselin noin 25 %.

@ Polttomoottorin hyotysuhde vaihtelee runsaasti moottorin toiminta-alueen
mukaan, paras hyotysuhde on matalilla kierroksilla melko suurella kuormalla.

@ Kuljettajan tulisi pyrkia kdayttdmaan moottoria sen parhaan hyétysuhteen
alueella. Tahan paastaan esim. kiihdyttamalla reippaasti, mutta vaihtamalla
aikaisin suuremmille vaihteille.

@ Polttoaineenkulutus voidaan maarittaa laskennallisesti, jos tehontarve, hyo-
tysuhteet seka polttoaineen energiasisalto tunnetaan.

3 Polttoaine-energiasta like-energiaksi



4 POLTTORINE-ENERGIAN

JARAUTUMINEN

Polttoaine kuluu energianmuunnoshaviéihin
sekad ajovastuksiin. Onneksi kuljettajalla
on mahdollisuus vaikuttaa molempiin.
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4 POLTTOAINE-ENERGIAN

AKAUTUMINEN

4.1 HAVIOT JA AJOVASTUSLA|IT

Polttoaineesta otettavasta energiasta suurin osa
kuluu eri havidihin ja loput ajovastusvoimien
voittamiseen. Havidistd merkittdvimmat ovat
edelld kuvatut moottoriprosessin haviot seka
voimansiirtohdviot. Ajovastusvoimat puolestaan
koostuvat ilman- ja vierintdvastuksesta sekd kiihdy-
tys- ja nousuvastuksesta.

Kun ajetaan vakionopeudella tasamaalla, vallitse-
vat ajovastusvoimat ovat ainoastaan ilmanvastus

=
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ja vierintdvastus. Jos ajonopeutta halutaan kasvat-
taa, ndiden lisdksi mukaan tulee kiihdytyksen ajak-
si kiihdytysvastus.

Vastamdkeen ajettaessa moottoria kuormittaa
edellisten lisdksi nousuvastus. Jos ajetaan myota-
makeen, nousuvastusvoima on negatiivinen ke-
ventden moottorin kuormaa saman verran kuin

i se vastamikeen ajettaessa sitd lisdad. Samaa maked
i vastakkaisiin suuntiin ajettaessa ero kokonaisvas-

tuksissa on nousuvastus kaksinkertaisena. Ajovas-
tuslajit eri eri ajotilanteissa on esitetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1 Ajovastuslajit eri ajotilanteissa.

4 Polttoaine-energian jakautuminen
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”Ajovastukset ovat pienimmillddn
ajettaessa vakionopeudella tasamaalla
...Suurimmillaan ajovastukset ovat
vastamdkeen kiihdytettdessd.”
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Kuva 4.1 havainnollistaa ajovastuslajeja eri ajoti-
lanteissa. Ajovastukset ovat pienimmillddn ajetta-
essa vakionopeudella tasamaalla. Vastukset ovat
suuremmat, kun kiihdytetddn tasamaalla tai ajet-
aan vakionopeudella vastaméked. Suurimmillaan
ajovastukset ovat vastamakeen kiihdytettdessa.

Vakionopeudella tasamaalla vallitsevien moottori-
ja voimasiirtohavioiden seka ajovastusten keskinai-
sen suhteen havainnollistamiseksi polttoaineesta
saatavan tehon jakaantuminen laskettiin VW Gol-
fille (sukupolviV, 2003—-2008) varustettuna suora-
suihkutteisella 1.6 FSI -bensiinimoottorilla.

Apulaitteiden tehonkulutus arvioitiin minimita-
solle, toisin sanoen oletuksena oli, ettid ainoastaan

pakolliset sahkénkuluttajat (ajovalot, polttoaine-
pumppu ja sytytysjirjestelmd) ovat kdytossd, ja
esimerkiksi ilmastointilaitetta ei kdyteta.

Mairityksen tulokset 100 km/h vakioajonopeu-
della on esitetty graafisesti kuvassa 4.2.

Kuvasta 4.2 ndhddin, ettd moottorin hyotysuhde

valituilla arvoilla laskettuna 100 km/h vakionopeu-

della on 27 %. Kyseessd on moderni suorasuihkut-

i teinen bensiinimoottori, joten arvo on korkeampi

kuin bensiinimoottoreilla on perinteisesti on to-

tuttu nakemaan.

lImanvastukseen kuluu 17 % ja vierintavastukseen 6.5

i % polttoainetehosta. llmanvastus on noin kolminker-

tainen vierintavastukseen nahden. Pie-

nemmilld nopeuksilla ilmanvastuksen

VW GOLF 1.6 FSI
korimalli V (2003...2008)
Polttoainetehon 7
Vakionopeus 100

HHH

AR o

limanvastus 17 % (10 kW)

Vierintivastus 6.5 % (3.5 kW)
Voimansiirtohdvidt 2.5 % [1.5 kW)

Apulaiteet 1 % f< 0.5 kW)

osuus olisi pienempi ja suuremmil-
la vastaavasti suurempi, koska il-
manvastus kasvaa jyrkdsti nopeuden
lisddntyessd, mutta vierintdvastus on
(lahes) vakio. Voimansiirtohaviot ku-
luttavat 2.5 % ja apulaitteet noin
prosentin polttoainetehosta.

Taulukossa 4.1 on esitetty pelkin
moottoritehon (15 kW) jakau-
tuminen eri kohteisiin valituilla
kolmella vakioajonopeudella. Tar-
kastelusta on edelliseen kuvaan

Kuva 4.2 Polttoainetehon ja -energian jakaantuminen 100 km/h va-
kionopeudella tasamaalla (VW Golf 1.6 FSI, viides mallisukupolvi,

2003-2008).
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ndhden jitetty moottorihdviot
pois ja analysoitu pelkkdd hyodyk-
si saatavaa tehoa.



Taulukko 4.1 Moottoritehon ja -energian jakaantuminen 80, 100 ja 120 km/h vakionopeuk-
silla tasamaalla (VW Golf 1.6 FSI, viides mallisukupolvi).

Ao-

Moottori-
teho

[iman-
vastus

Vierinta-
vastus

Voimansiirto-
havidt

Apu-
laitteet

nopeus
km/h % kW

kW % kW

% KW % kW

100
120

100 18

%
80 100 9 54 5 33 3.0
63 10 25 35
100 24 70 17 19 5.0

10 1.0 3.0 <05
10 1.5 2.0 <05
10 2.5 1.0 <05

Taulukosta 4.1 havaitaan muun muassa se, ettd ajo- |
nopeudella 80 km/h ilmanvastuksen osuus tarvit- :
tavasta moottoritehosta on runsas puolet (54 %),
nopeudella 100 km/h jo ldhes kaksi kolmannesta

(63 %) ja nopeudella 120 km/h jo 70 %.Taulukon

ylimmin ja alimman rivin tulokset on esitetty jil-

jempand graafisesti kuvissa 4.7.ja 4.8.

4.2. ILMANVASTUS

[Imanvastuksen voittamiseksi
riijppuu ajonopeuden toisesta potenssista. Ajo-

nopeuden kaksinkertaistuessa ilmanvastusvoima :
nelinkertaistuu. Koska teho puolestaan on voima

kerrottuna nopeudella, ilmanvastuksen voittami-
seksi tarvittava teho kasvaa nopeuden kolman-
nessa potenssissa. Se siis

tarvittava voima ‘:

Levedn ja korkean auton poikkipinta-ala on tie-
tysti suurempi kuin kapean ja matalan. Nykyisten
henkil6autojen poikkipinta-ala on tyypillisesti suu-
ruusluokkaa 2.0-2.5 m2 Korin muoto pyritdin te-
kemdin mahdollisimman aerodynaamiseksi tilan-
kdyton ja auton ulkondkdvaatimusten asettamissa
rajoissa. Koska autonvalmistajat haluavat mini-
moida ilmanvastuksen, eri autojen korin muoto
muistuttaa paljon toisiaan. Korin muodosta riip-
puva ilmanvastuskerroin C_ on nykyisissd hen-
kildautoissa pienimmilldadn suuruusluokkaa 0.25
(vrt. kuva 4.3). Kuva esittdd ldhinnd historiallista
auton arvoa (0.32) ei voida endd 2010-luvulla pi-
tdd kovinkaan edistyksellisena.

kahdeksankertaistuu,  kun =

. . . 1]
ajonopeus kaksinkertaistuu. | " e
[Imanvastusvoiman laskukaava -

- F = 14 kR A 2 " S
Qnseum@Fi /z‘pACDﬂV, —— 3
jossa P on ilman tiheys, A on S
auton korin poikkipinta-ala, C

Suorn levy 1 85

|J Pucipalic 142

N

Pusipalio balsmn pan 038

¥ g el Ot sispi 0 007

EEEEEEEEENE N

on ilmanvastuskerroin ja v on
ajonopeus.

Kuva 4.3 Erityyppisten korimallien sekd geometristen muotojen ilmanvastus-
kertoimia (Mukaillen: Gillespie 1992).
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limanvastuskerrointa on usein pidetty automainon-
nassa nakyvasti esilld. Merkittavda kuitenkin on,
ettd sen lisdksi poikkipinta-ala vaikuttaa. Auton
ilmanvastuksen maarad poikkipinta-alan ja ilman-
vastuskertoimen tulo.

[Imanvastuksen kannalta ihanteellisin korin muoto
olisi pisaramainen. Kdytannossa auton pera ei voi
olla piikkimdisen teravd, eikd keulaakaan ole help-
po muotoilla pallomaiseksi, joten korin muoto on
aina kompromissi ilmanvastuksen ja auton kaytéan-
nollisyyden vililla. Henkiléautoista pitkdperdisten
sedan- tai coupe-tyyppisten korien ilmanvastus-
kerroin on usein pienempi kuin lyhytperiisten
hatchback-tyyppisten tai farmarien, koska pit-
kaperdinen kori muistuttaa enemman ihanteellista
pisaramaista muotoa.

llmanvastus riippuu myos ilman tiheydestd (ks.
luku 9.8), joka kasvaa lampétilan laskiessa ja ilman-
paineen noustessa. llmanvastus on keskimaarin suu-
rempi talvella kuin kesalld. Tassd on yksi syy poltto-
aineenkulutuksen kasvuun talvella. llmanvastuksen
kasvu ei ole merkittivin talvikulutusta kasvattava
seikka, mutta se on yksi tekija muiden joukossa.

Jos autolla ajetaan enimmédkseen maantienope-
uksia, jolloin ilmanvastuksen osuus on yli puolet
kokonaisvastuksista, voidaan arvioida, ettd suu-
rimmat ilman tiheydet voivat enimmillddn kas-
vattaa tehontarvetta |5 %:lla pienimpiin ilman-
tiheyksiin nidhden. Samalla tapahtuva moottorin
kuormituksen ja hydtysuhteen lievd kasvu saattaa
hieman pienentdd polttoaineenkulutuksen kasvua
tehontarpeen kasvuun nihden.

4 Polttoaine-energian jakautuminen

4.3 VIERINTAVASTUS

Vierintdvastus muodostuu renkaan ja tien valisen
kosketuksen tuloksena. Sen suuruus riippuu mo-
lempien ominaisuuksista, rengaspaineesta seka auton
massasta. Pehmed ja karhea tienpinta aiheuttaa
korkeamman vierintavastuksen kuin kova ja silea.
Vierintdvastusvoima kasvaa suoraan verrannolli-
sena auton massaan, ja se on normaalinopeuksilla
lahes ajonopeudesta riippumaton. Se yleensd kas-
vaa vasta erittdin suurilla ajonopeuksilla.

Vierintdvastusvoima F_ saadaan kertomalla vie-
rintdvastuskerroin f auton massan ja putoamis-
kiihtyvyyden tulolla (F. = f*m®*g). Kovalla asfalt-
tipinnalla vierintdvastuskerroin on henkildautoilla
suuruusluokkaa 0.01, ja parhaimmillaan jopa hie-
man alle, jos rengaspaine on riittava.

Koska putoamiskiihtyvyys g on noin 10 m/s?
voidaan edellisen perusteella mairitelld muis-
tisddnnoksi karkea yhteys, jonka mukaan vierin-
tdvastusvoima newtoneina on noin 0.l -kertainen
auton massaan niahden kilogrammoina. Siis 1500
kg:n auton vierintivastusvoima on suunnilleen
50 N jne.

Tien pinnan (ks. luku 9.5) lisaksi my6s renkaan
ominaisuuksilla on vierintdvastukseen suuri vai-
kutus. Vierintdvastusta voidaan vihentdd valitse-
malla seka renkaan rungon etti sen kulutuspinnan
rakenne ja materiaalit vierintdvastuksen kannalta
optimaalisiksi. Samalla tosin renkaan muut ominai-
suudet saattavat karsia.



Pieni vierintdvastus ei ole ainoa renkailta vaadit-

tava ominaisuus. Muita ovat muun muassa pito,

adnettomyys, kestdvyys, kyky vastustaa vesiliirtoa

ym. Lisiksi hintatekijit, materiaalien saatavuus ym.

seikat on otettava renkaan suunnittelussa huomi-
oon.Yleensi renkaiden suunnittelussa joudutaan-
kin tekemidin kompromisseja ominaisuuksien
suhteen seki valitsemaan, mitd ominaisuuksia ha-
lutaan erityisesti painottaa.

CO,-vihentimistavoitteiden takia rengasvalmis-
tajat ovat viime aikoina alkaneet painottaa suun-
nittelussaan pienta vierintdvastusta, joten mark-
kinoille on tullut renkaita, joiden vierintdvastus
on selvisti aikaisempaa pienempi ilman, etté ren-
kaan muista ominaisuuksista olisi jouduttu tin-
kimaan liikaa.

Vaikka pienen vierintivastuksen tarjoavilla ren-
kailla aikaansaatava energiansdisto ei ole suuren
suuri, se on kuitenkin merkittava, koska se pie-
nentdd ajoneuvon energiankulutusta jatkuvasti ja
periaatteessa kaikenlaisessa ajossa kuljettajan toi-
minnasta riippumatta. Suurin hyoty pienesti vie-
rintdvastuksesta on pienilld ajonopeuksilla, jolloin
ilmanvastus on pieni eli vierintivastuksen osuus
kokonaisvastuksista on suuri.

Jos kiihdytyksid ei ole paljon, pienen vierintdvas-
tuksen renkaat voivat kaupunkinopeuksissa alen-
taa kulutusta jopa 0.3—0.4 1/100 km. Vuotuisella
ajomaaralla 20 000 km tdma tarkoittaa noin 80
litran eli 135 euron sdistdd vuosittain (bensiinin
hinta 1.70 €/1).

Rengaspaineella on vierintavastukseen suuri mer-
kitys. Kun rengas on vajaapaineinen, auto tekee
likkuessaan ylimddrdista muodonmuutostyota
renkaalle. Rengastahan ikdan kuin puristetaan lyt-
tyyn ajon aikana, ja puristamiskohta siirtyy koko
ajan eteenpiin renkaan kehilld pyoran pyoriessa.
Jos autosta irrallaan olevan pyéran renkaaseen
pitdisi sitd painelemalla saada aikaan vastaavanlai-
nen koko ajan liikkkuva muodonmuutos, on help-
po ymmartdi, ettd sen aikaansaamiseksi tarvitaan
energiaa. Muodonmuutokseen tarvittava energia
otetaan tietenkin auton polttoainesiiliosta.

Rengaspaineen merkitystd vierintdvastukseen
kannattaa painottaa siksikin, ettd paineista huo-
lehtiminen on kenen tahansa autonkuljettajan
verrattain helposti toteutettavissa oleva toimen-
pide. Tavoitteena tulisi olla, ettd rengaspaine tar-
kistetaan kuukausittain tai esimerkiksi joka toisel-
la tankkauskerralla. Téhdn kaytettdavd vaivanniako
palkitaan alentuneena polttoaineenkulutuksena.

Rengaspainesuositukset on laadittu ottaen huo-
mioon renkaan kantavuus, auton ohjautuvuus-
ominaisuudet sekd mukavuus. Jonkin verran suosi-
teltua korkeammat rengaspaineet yleensi alentavat
vierintdvastusta ilman, ettd jouduttaisiin tinkimaan
muusta kuin mahdollisesti hieman mukavuudesta.
Nostamalla rengaspainetta 1020 % suosituksia
korkeammaksi voidaan saavuttaa lievdd sdastod
polttoaineenkulutuksessa. Paineennosto tulisi teh-
dd samassa suhteessa sekd etu- ettd taka-akselilla.

On lisdksi syytd muistaa, ettd kun rengas lam-
penee ajossa, sen paine nousee, ja sisitiloissa
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sdilytetyn auton rengaspaine laskee, kun auto vie-

dddn pakkaseen. Lampétilan vaikutusta on kasitel-
ty tarkemmin jaljempana luvussa 8.6.

Kuvassa 4.4 on esitetty ajonopeudesta riip-
puva vierintdvastuskertoimen muutos kahdel-
la eri rengastyypilli. Nykyisille henkildautoille
tyypillisilla huippunopeuksilla (n. 200 km/h) vie-

rintivastuskerroin on tyypillisesti suuruusluokkaa :

0.012-0.015, kun se pienilla ajonopeuksilla on
suunnilleen 0.010 tai jopa alle.

Vierintavastuksen voittamiseksi tarvittava voima
lasketaan, kuten jo todettiin, kertomalla keske-
naan vierintavastuskerroin, auton massa seka gra-
vitaatiokiihtyvyys. Laskettuna esimerkkiauton VW
Golfin 1375 kg:n massalla vierintdvastusvoima on

kaupunkinopeuksissa noin 135 N, ja yli 140 N:n se
kasvaa vasta ajonopeuksilla yli 100 km/h, jos vie-
rintdvastuskerroin kayttaytyy kuvan 4.4 mukaisesti.

Raskailla ajoneuvoilla vierintdvastuskerroin on
usein jonkin verran pienempi kuin henkilautoilla.
Suuruusluokka on tyypillisesti 0.007-0.009.

4.4 ILMAN- JAVIERINTAVASTUKSEN
VALINEN SUHDE

llman- ja vierintdvastuksen suuruus toisiinsa nah-
den riippuu ajonopeudesta. lImanvastusvoima
lahtee nollasta, kun nopeus on nolla, ja se kasvaa
jyrkasti nopeuden kasvaessa.Vierintdvastus sen si-
jaan kayttdytyy eri tavalla: se vaikuttaa heti nolla-

nopeudesta alkaen ja sdilyy nor-

maalinopeuksilla kdytannollisesti

0.007 | [ katsoen vakiona.
0.016
= J05/60 R16 V N S T
£ 0015 195.:-55 T lp/ Téstd seuraa, ettd pienilld nope-
E 0.014 /‘/ uksilla vierintdvastus on hallitse-
E 0,013 .// .. va vastuskomponentti, kun taas
% 0.012 - / suurilla ilmanvastus on merkitta-
P e vimpi. Jokaiselle autolle on 16y-
0,011 — — . ; .
E 0030 ﬁ-—""— dettdvissé ajovastusten rajanopeus
0.008 — eli nopeus, jossa molemmat
' vastuslajit ovat samansuuruiset.
0.008
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 ) )
Ajonopeus [km/h] Ajovastusten  rajanopeus on

Kuva 4.4. Henkiléauton vierintdvastuskerroin kahdella vaihtoehtoisel-
la rengastyypilla (H- ja V-nopeusluokat) (Mukaillen: Heissing & Ersoy

2011).
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pieni, jos vierintavastus on pie-
ni ja ilmanvastus suuri. Kevyt
auto, tietenkin yhdessi moder-
nien renkaiden seki siledn ja



kovan tienpinnan kanssa, takaa
pienen vierintdvastuksen. llman-

Ajovastusvoimat ajonopeuden funktiona (VW Golf)

1600
vastusta taas kasvattaa ajoneu-
von suuri poikkipinta-ala ja/tai 1400
epéedullinen korin muoto (suuri 1200

ilmanvastuskerroin). Téllaisella au-
tolla kokonaisajovastukset ovat
pienimpid nopeuksia lukuun otta-
matta ilmanvastuksen hallitsemia.
Tyyppiesimerkki timidnkaltaisesta
autosta on Smart Fortwo.

:

800
&00

Vastusvoima [N ]

400

200
Tilanne on pdinvastainen silloin, kun
auton massa on suuri, ja sen poikki- 0
pinta-ala on pieni ja/tai korin muoto
on ilmanvastuksen kannalta edulli-
nen (pieni ilmanvastuskerroin). Tal-
laisessa autossa ilmanvastus kasvaa
vierintdvastusta suuremmaksi vasta

ajonopeus.

— lTEAV AS SV OIMA
= = Vierintdvastusvoima

20

suurilla ajonopeuksilla, joten vierintivastus on useim-
missa tilanteissa hallitseva vastuskomponentti. Tél- :

I6in ajonopeuden vaikutus polttoaineenkulutukseen

on pienempi kuin Smartin kaltaisissa autoissa. Tyyppi-

esimerkki tillaisesta voisi olla modernisti muotoiltu

matala sarjahybridi Fisker Karma, joka on akkujensa

takia melko painava.

Kuvassa 4.5 on esitetty esimerkkiauton (VW Golf

V) ilman- ja vierintavastusvoimakdyrit sekd nii-

den summakiyri ajonopeuden funktiona. Kuvasta

havaitaan, ettd taman automallin ajovastusten ra-
janopeus on noin 62 km/h.

Kuvassa 4.6 on esitetty samalle autolle ajovastus-

voimien voittamiseksi tarvittavat vetopyoritehot !

Vastusvoimen summa

40 60 80 100 120
Ajonopeus [km/h]

140 160 180 200

Kuva 4.5 VW Golfin (korimalliV) ilman- ja vierintdvastusvoimat vs.

eri ajonopeuksilla. Teho on vastusvoiman ja ajo-
nopeuden tulo, joten ilmanvastuksen voittamisek-
si tarvittava teho kasvaa nopeuden kolmannessa
potenssissa. lImanvastusteho on ajonopeudella 100
km/h noin 10 kVV, mutta kaksinkertaisella nopeu-
della (200 km/h) se on noin 80 kWV eli 8-kertainen.

my0s se, ettd ajonopeudella noin 62 km/h, jolloin
vierintd- ja ilmanvastusvoimat ovat yhtd suuret,
kummankin voittamiseksi tarvitaan vetopyoriltd
tehoa runsas 2.3 kW. Yhteensd vetopyoéritehoa
tarvitaan siis tdlli nopeudella noin 4.7 kW. Samoin
havaitaan esimerkiksi se, ettd 100 km/h nopeudel-
la vierintavastusteho on noin 4 kW ja ilmanvas-
tusteho noin 10 kWV, eli yhteensd vetopyoritehoa
tarvitaan tilla nopeudella jo noin 14 kW.
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Ajovastustehot ajonopeuden funktiona (VW Golf)

piakselilta ottamaksi tehoksi on
valittu alle 0.5 kW. Oletuksena

80
80 Vastustehopn summa
0 Imanvastusteho
— — Vierintdvastusteho
—
B0
g
o 0
£ 4%
=
E 0
20
10 —
0 el

on, ettd vain valttamattdmat sih-
kolaitteet, kuten ajovalot, poltto-
ainepumppu ja sytytysjirjestelmd,
ovat kidytossd, ja esimerkiksi il-
mastointia ei kiytetd. Kuvissa 4.7
ja 4.8 esiintyvdat numeroarvot on
esitetty edelld taulukossa 4.1.

Kuvista 4.7 ja 4.8 havaitaan, ettd
moottoritehon tarve kasvaa 9
kW:sta 24 kW:iin ajonopeuden

0 20 40 60 80 100 120 140
Ajonopeus [kmih]

Kuva 4.6 VW Golfin (korimalli V) ilman- ja vierintivastustehot ajono-

peuden funktiona.

Vetopyoritehoja tarkasteltaessa on syytd muistaa,
ettd moottorista tarvitaan tehoa jonkin verran
enemman kuin mitd vetopyorilta pitdd tehoa saa-
da ulos. Tdma on seurausta voimansiirron aiheut-
tamista havioistd seka tarpeesta pyorittda apulait-
teita (laturi, ilmastoinnin kompressori jne.).

[lman- ja vierintdvastuksen vilistd suhdetta, voi-
mansiirtohdviditd sekd laturin vaatimaa tehoa ha-
vainnollistavat kuvat 4.7 ja 4.8. Kuva 4.7 esittda
moottoritehon jakaumaa VW Golfilla 80 km/h
ajonopeudella, ja kuva 4.8 esittdd samaa 120 km/h
ajonopeudella.

Molemmissa tapauksissa voimansiirron hyoty-
suhteeksi on oletettu 0.90, ja apulaitteiden kam-
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noustessa 80 km/h:sta 120 km/
h:iin. llmanvastuksen osuus kas-
vaa samalla nopeusvililla 54 %:sta
70 %:iin moottoritehosta, ja samalla
vierintdvastuksen osuus pienenee
33 %:sta 19 %iin.

160 180 200

4.5 KIIHDYTYSVASTUS

Auton kiihdyttimiseen tarvittava energia riippuu
massasta seka kiihdytettévdstd nopeusvdlistd. Se voi-
daan mairittad suoraan liike-energian peruskaavan
E=" *m*v?avulla Jos esimerkki-Golf (massa
1375 kg) kiihdytetaan pysahdyksista ajonopeuteen
100 km/h, sen liike-energia kasvaa kiihdytyksen seu-
rauksena nollasta arvoon, joka vallitsee tarkastelta-

van tilanteen loppunopeudessa 100 km/h. Loppu-
tulos on noin 530 kilojoulea eli 147 Wh. Jos tama

energiamaira muutettaisiin jarruissa nopeasti
lammoksi, silld kiehauttaisi noin 1.6 litraa vetta.

Jos kiihdytys lihtee muusta kuin nollanopeudes-



%

Bmanvastus $4% (5 kW)

Viarintivastus 33% [3 kW]

Wolmansiiohiit 10 % (1 kW)
Apulaitiest 3% 0.5 kW)

Kuva 4.7VW Golfin (korimalliV) moottoritehon jakautuma 80
km/h ajonopeudella.

Apulaitinat 1 % {< 0.5 KW}

Kuva 4.8 VW Golfin (korimalli V) moottoritehon jakautuma
120 km/h ajonopeudella.

Edelld esitetty liike-energialaskenta ottaa
huomioon ainoastaan massan kiihdyttdmi-
seen tarvittavan energian, eikd mukana ole
kiihdytysjakson aikaisia ajovastuksia. Niiden
suuruus riippuu kiihdytysnopeudesta. Mitd
nopeammin kiihdytetdan, sitd vahemman eh-
tii vierintd- ja ilmanvastuksen voittamiseen
vaadittavaa energiantarvetta kertyd kiihdy-
tyksen aikana. Erityisesti nopeassa kiihd-
ytyksessd ajovastusten merkitys on melko
vihdinen, Golfin tapauksessa vain noin 20
Wh eli noin 14 % massan kiihdyttimiseen
tarvittavasta energiasta. Tastd aiheesta on
tarkempaa tarkastelua luvussa 5.

Kiihdytyksen vaatimaa polttoainetarvet-
ta arvioitaessa on todettava, ettd ei riité,
ettd moottoriin syotettiisiin polttoainetta
vain edella lasketun 147 + 20 Wh:n verran,
koska auton voimalinjan hyotysuhde on
vain 20-30 %:n luokkaa. Jos oletetaan, ettd
moottorin hyétysuhde kiihdytyksen aikana
on noin 28 %, ja voimansiirron hydtysuh-
de on 90 %, voimalinjan kokonaishyoty-
suhteeksi saadaan noin 25 %. Polttoaine-
energiaa tarvitaan siis 167 Wh / 0.25 eli
nelinkertainen maari, noin 670 Wh.

Energiamédira 670 Wh vastaa edellisessd
kohdassa esitetylld bensiinin energiasisal-

161l (8.8 kWh/I) laskettuna lihes 0.08 lit-
ran bensiiniannosta. Tédstd on helppo laskea,

ta, kihdyttamiseen tarvittava energia on kiihdytyk- | ettd jos 100 km:n ajomatkalla nopeudella 100 km/h
sen jilkeisen liilke-energian ja kiihdytysti edelti- i tehdain 10 pysihdystd ja uudelleen kiihdytysta va-
neen liike-energian erotus. i kionopeudella ajamisen sijaan, polttoaineenkulutus
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kasvaa tarkastellun kaltaisella autolla lahes 0.8 lit-
ralla / 100 km. Samoin on laskettavissa, etta kulutus
kiihdytyksen aikana on noin 38 1/100 km, jos kiihdy-
tys suoritetaan mahdollisimman nopeasti noin 200
metrin matkalla.

Aikaisemmin on jo todettu, ettd polttomootto-
rin hyétysuhde vaihtelee runsaasti kuormitus-
tilanteiden mukaan.Tdaman takia onkin aiheellista
painottaa, ettd kiihdyttiminen kannattaa tehdi
kdyttden sitd moottorin toiminta-aluetta, jossa
hyotysuhde on parhaimmillaan. Tama tarkoittaa
korkeata kuormaa ja pienid pyérintinopeuksia
eli kiihdyttamista melko nopeasti, kuitenkin si-
ten, ettd vaihdot suuremmille vaihteille tehdaan
aikaisin.

4.6 NOUSUVASTUS

Nousuvastusvoima riippuu auton massasta seka
nousukulman jyrkkyydestd. Se pysyy siis vakiona ajo-
nopeudesta riijppumatta. Makien jyrkkyys maanteil-
I3 ilmoitetaan yleensa pituuskaltevuusprosentteina
eika asteina. Esimerkiksi 5 %:n kaltevuus tarkoittaa,
ettd maki nousee 5 m 100 m:n matkalla.

Kuva 4.9 havainnollistaa tilannetta. Pituuskaltevuus
voidaan laskea trigonometrian avulla kallistuskul-
maksi. Kun kaltevuus on esimerkiksi 5 %, kallis-
tuskulma on arctan (5/100) eli noin 2.86 astetta.
Perussdantond kannattaa muistaa, ettd kaltevuus
on asteina aina pienempi luku kuin prosentteina
(45 astetta on 100 prosenttia).

4 Polttoaine-energian jakautuminen
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Kuva 4.9 Tien pituuskaltevuusprosentin mairittely.

Suomen sekaliikenneteilld tavoitteena on pitda
maksimikaltevuus 5-6 prosentissa, ja moottori-
teilld vastaava tavoite on 4-5 %. Joissakin tilan-
teissa tamd ei suurten korkeuserojen takia ole
ollut mahdollista toteuttaa. Kustannukset nousisi-
vat liian korkeiksi, jos erittiin suuria korkeuseroja
lahdettiisiin pienentdmain tdyttamailla laaksoja ja/
tai madaltamalla makia.

Nousuvastuksen  suuruutta muihin  ajovas-
tuksiin ndhden sekd sen aiheuttamaa poltto-
aineenkulutuslisdd voidaan arvioida laskennalli-
sesti. Taulukossa 4.2 on esitetty nousuvastuksen
laskennallinen vaikutus tehon- ja energian-
tarpeeseen sekd polttoaineenkulutukseen eri kal-
tevuuksilla.

Taulukon 4.2 tulokset on laskettu esimerkkiautok-
si valitulle VW Golfin viidennelle mallisukupolvelle
(2003-2008). Ajovastukset on  madritetty
vakioajonopeudella 80 km/h. Nousuvastuksen
vaikutuksen arviointia varten taulukossa ovat
vertailun vuoksi mukana myds ilmanvastuksen ja
vierintdvastuksen voittamiseen tarvittavat tehot.
Pituuskaltevuudet on esitetty taulukossa vililla



I-10 % prosenttiyksikon vilein. Taulukon oikeassa
reunassa olevat eroprosentit esittavat kulutuksen
i kolminkertainen tasamaahan nihden.

kasvua tasamaahan nihden.

Taulukon 4.2 mukaan ilmanvastusteho kyseiselld au-
i miaki. Myotdimdessd nousuvastusvoima on sa-

tomallilla ajonopeudella 80 km/h on 5.0 kVV.Vierin-

tivastusteho puolestaan on 3.0 kW. Nama siilyvit
tietysti vakiona tien kaltevuudesta rijppumatta. Ha- i
vaitaan, ettid jo | prosentin nousu aiheuttaa tehon-
tarpeeseen 3.0 kW:n eli vierintavastustehon suurui- :
sen lisdyksen. Kahden prosentin kaltevuus aiheuttaa !
jo suuremman tehontarpeen lisiyksen (6.0 kW) ta-
sessa vastamdessa kasvaa, koska myotimiessi
i moottorin kuormituksen keventyessi my&s sen
Taulukon 4.2 mukaan kulutus suunnilleen kaksin- :
kertaistuu jo runsaan 4 %:n vastamiessa. Kulutus
on tilld kaltevuudella 11.3 1/100 km, kun se ta-
samaalla on 5.7 /100 km. Taulukon viimeisen ri-

samaahan verrattuna kuin ilmanvastus (5.0 kW).

vin mukaan 10 prosentin kaltevuus aiheuttaa jo
yli 200 prosentin kasvun kulutukseen, joka on siis

Maantielld vastamiked seuraa usein myota-
mansuuruinen mutta vastakkaissuuntainen kuin
vastamdessd. Myotdmdessd “negatiivinen nousu-
vastus” vahentia moottorista tarvittavaa tehoa
saman verran kuin se vastamaessa siti lisda. Poltto-
aineenkulutus ei kuitenkaan yleensi alene myo6ta-
maessda samassa suhteessa kuin se samansuurui-

hyotysuhde yleensi alenee selvasti enemman kuin
se vastamdessd kasvaa. Tamin takia myotdmaéen
antama hyoty ei usein ainakaan kokonaan kom-
pensoi vastamden aiheuttamaa kulutuslisda.

Taulukko 4.2 Nousuvastuksen aiheuttama tehontarve ja kulutus VW Golfilla, 80 km/h.

Kalte- liman-  Vier. Nousu- Velo- Moott. Kokteho Energia Moott. Tarvitt Poltto- Ero-%
vuus-  vastus- vastus- vastus- pybrd- teho  moot-  moot- arv. p-aing- aineen-  tasa-
pro- teho teha teho tehoyht pyodrlle torista torsta hydty- energia kulutus maahan
sanii kW KW KW kW kW KW ewhioke  subde  swwiookm  1100km  ndhden
0.0 5.0 3.0 0.0 8.1 9.0 9.3 1.6 0230 504 5.7 0
1.0 5.0 3.0 3.0 1.1 123 126 157 0250 630 7.2 25
2.0 5.0 3.0 6.0 14.1 156 159 199 0265 751 8.5 49
3.0 5.0 3.0 9.0 17.1 189 192 241 0274 877 100 74
4.0 5.0 3.0 120 200 223 226 282 0284 994 113 a7
5.0 5.0 3.0 150 230 256 259 324 0293 1104 125 119
6.0 5.0 30 179 260 289 292 365 0303 1207 137 140
7.0 5.0 3.0 209 290 322 325 406 0312 1303 148 159
8.0 5.0 3.0 239 320 355 358 448 0321 1394 158 177
9.0 5.0 3.0 269 349 388 391 489 0331 1479 168 194
10.0 5.0 3.0 298 379 421 424 530 0340 1559 177 210

4 Polttoaine-energian jakautuminen
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Luku 4: Polttoaine-energian jakautuminen

TASTA ON KYSYMYS

@ Polttoaine kuluu moottori- ja voimansiirtohavioihin, apulaitteisiin seka il-
man-, vierinta-, kiihdytys- ja nousuvastuksen voittamiseen.

@ [Imanvastusvoima kasvaa jyrkasti nopeuden kasvaessa. Pitkaperaisten kori-
mallien ilmanvastus on usein pienempi kuin lyhytperaisten.

@@ Vierintavastus riippuu auton massasta, renkaista seka tien pinnasta. Se pysyy
Suomessa sallituilla ajonopeuksilla Iahes vakiona nopeudesta riippumatta.
@ Modernit pienen vierintavastuksen renkaat voivat pienentaa kulutusta hitail-

la nopeuksilla jopa 0.3-0.4 1/100 km, jos kiihdytyksid on vahan.

@ Vajaa rengaspaine on suurin vierintavastusta kasvattava tekija. Rengaspai-
neet kannattaa tarkistaa esim. joka toisen tankkauksen yhteydessa. Painetta
kannattaa nostaa 10-20 % suositeltua korkeammaksi.

@ Kiihdyttamiseen tarvittava energia riippuu auton massasta ja nopeusvalista.

@ Esimerkkiautolla noin 4 %:n (n. 2.3 astetta) vastamaki kaksinkertaistaa kulu-
tuksen 80 km/h nopeudessa.

4 Polttoaine-energian jakautuminen



5 AUTON KIHDYTTAMINEN

Oikea tapa kiihdyttdd ja kiihdytysten
mddrdn minimointi ovat tehokkaita
tapoja alentaa kulutusta. Olennaista
on ennakointi: jos nopeutta ei voida
yllapitdd, ei kannata kiihdyttdd.
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5 AUTON KIIHDYTTAMINEN
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joneuvon kiihdyttiminen mahdollisimman ta-

loudellisesti on monisdikeinen asia, ja siihen
sisdltyy paljon harhakasityksia. Tédssd luvussa esi-
tetddn taustat ja tekniset perustelut oikeanlaiselle
kiihdyttamiselle. Tiivistetyt kdytinnon ajo-ohjeet
ajoneuvon kiihdyttdmiseksi energiatehokkaasti
ovat jiljempana luvussa 8.4.

5.1 KIHDYTTAMISEEN TARVITTAVA ENERGIA

Painvastoin kuin usein kuvitellaan, kiihdytysnopeu-
della ei ole merkitystd massan kiihdyttimiseen tar-
vittavaan energiamddrddn. Energia muodostuu te-
hon ja ajan vilisen kertolaskun tuloksena. On siis
samantekevai, kiihdytetdanko pienelld teholla pit-
kan ajan kuluessa vai suurella teholla lyhyessa ajas-
sa. Lopputulos on auton vetopyoriltd vaadittavan
energiamadran kannalta molemmissa tapauksissa
sama.

MyoOs energiaperiaatteen mukainen tarkastelu
paityy samaan lopputuloksen: kiihdyttimiseen
tarvittava energia riippuu ainoastaan kiihdytetta-

vistd massasta seki kiihdytyksen nopeuserosta. !
Kun auto kiihdytetddn paikaltaan nopeuteen v, i

sen liike-energia taytyy kasvattaa nollasta arvoon
E=" *m * v} jossa m on auton massa, (ks. luku
4.5). Kiihdytysnopeudella ei siis timankain pe-
rusteella ole vaikutusta vetopyoriltd tarvittavaan
energiaan.

5 Auton kiihdyttdminen

5.2 MOOTTORIN HYOTYSUHTEEN VAIHTELU

Polttoaineenkulutuksen kannalta ei kuitenkaan
ole yhdentekevdi, miten liike-energiaa kerry-
tetddn eli ajoneuvoa kiihdytetdan. Tamad aiheutuu
polttomoottorin ominaisuuksista eli sen hyotysuh-
teen vaihtelusta eri tavoin kiihdytettiessa.

Polttomoottorin hydtysuhde vaihtelee mootto-
rin kuormituksen ja pyorintdnopeuden mukaan. Eri
tavoilla kiihdytettdessd moottorin kuormitus ja
pyorintinopeudet vaihtelevat, jolloin myds moot-
torin hyotysuhde ja siihen kddntden verrannolli-
nen ominaiskulutus vaihtelevat. Kun hyétysuhde
kasvaa, ominaiskulutus pienenee. Ominaiskulutus
on kulutetun polttoaineen massa suhteutettuna
moottorin tuottamaan energiaan eli sen teke-
madn tychon. Sen yksikkd on g/kWh, ja lukema
alenee hyotysuhteen kasvaessa.

Polttoaineenkulutusta tarkasti mitattaessa se
madritetddn massana (grammoina) eikd tila-
vuutena (litroina), kuten arkielamiassi, koska eri-
laatuisten polttoaineiden tiheys (massa tilavuusyk-
sikkod kohti) vaihtelee, jolloin myds litrassa oleva
energiamairi vaihtelee.

Polttoaineenkulutus tietyn ajosuoritteen aika-
na madrdytyy moottorista otettavan energian
(kWh) ja kyseisen energiaméiran tuottamisen ai-
kana moottorissa vallinneen ominaiskulutuksen
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(g/kWh) vilisen kertolaskun tuloksena (kWh *
g/kWh = g). Kuten edelld todettiin (luku 5.1),
kiihdytykseen tarvittava energia eli kWh-maara
ei riipu kiihdytysnopeudesta, sen sijaan ominais-
kulutus g/kWh riippuu. Kuljettajan tulisikin valita
kiihdytystapa yksinomaan moottorin ominaisuuk-
sien perusteella, eli hanen tulisi kdyttdd moottoria
siten, ettd sen ominaiskulutus siilyisi koko kiih-
dytyksen ajan mahdollisimman pieneni, toisin sa-
noen hyotysuhde mahdollisimman suurena.

Polttomoottorin ominaiskulutus
alimmillaan korkeilla kuormata-

on yleensd :

harvoin tavallisen kuluttajan kaytettivissd, joten
optimaalista ajotapa etsittdessd on usein kdytan-
nossd tyydyttivd polttomoottorin toimintaperi-
aatteisiin perustuviin yleistyksiin. Kuvassa 5.1 on
esitetty VW Golfin viidennen sukupolven mark-
kinoille tullessa (syksy 2003) kiytt6on otetun
103 kW:n 2.0 TDI -dieselmoottorin ominais-
kulutuskayrasto.

Kuvan 5.1 vaaka-akselilla on moottorin pyorinta-
nopeus ja pystyakselilla tehollinen keskipaine, joka
on suoraan vaantdbmomentista ja moottorin mi-

soilla, mutta matalilla moottorin
pyorintdnopeuksilla. Pienimman

Polttoaineen ominaiskulutus [g/kWh]

ominaiskulutuksen kuormataso
on tyypillisesti kullakin pyorin-
tinopeudella suunnilleen 80-90 20

prosentissa maksimimomentista,

kdytinnossd siis kaasupoljinta 16

melko syvain painettaessa. Op-
timaalinen pyorintinopeusalue
taas on yleensd suurimman
vaantémomentin  kierrosluvun
vaiheilla tai hieman sen alapuo-

12
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lella, yleensd kuitenkin kaytto-
kelpoisen pyorintinopeusalueen
puolividlin alapuolella. 44

Tehollinen keskipaine [bar]

Tarkka tieto moottorin omi-

300

[ —
e e T
——

naiskulutuksen
kuormatasosta ja  pyorinta-

minimikohdan 1000

2000 3000 4000
Moottorin pydrintdnopeus [1/min]

nopeudesta  selvidd  kunkin
moottorityypin  ominaiskulu-
tuskdyrastostd. Tallaiset ovat

5 Auton kiihdyttdminen

Kuva 5.1 VW Golfin (korimalli V) 2.0 TDI-moottorin (103 kW) omi-
naiskulutuskdyrasté (Mukaillen: ATZ/MTZ 2003, 64).



toista riippuvainen. Kuvan ylareunan kayri on siis
moottorin viintdomomenttikdyrin muotoinen.

Kuvan mukaan kyseisen moottorin pienin omi-
naiskulutusarvo on 194 g/kWh, joka on ajoneu-
vokokoluokan polttomoottorille hyvd arvo. Vain
dieselmoottorit voivat saavuttaa alle 200 g/kWh
arvoja. Bensiinimoottorien pienimmét ominaisku-
lutukset ovat nykydan joitakin poikkeuksia lukuun
ottamatta suuruusluokassa 220-230 g/kWh.

Kuvassa nédkyva pienin ominaiskulutusarvo saavute-
taan noin 2 300 |/min pydrintinopeudella, joka on
hieman alle puolivdlin kohdalla moottorin kaytto-
kelpoisesta pyorintinopeusalueesta (1000—4500 1/
min). Koska tdssd vaantokdyra on turboahtamisen

ja ahtopaineen rajoittamisen takia “tasapiinen”,

pienimman  ominaiskulutuksen pyd&rintinopeus

osuu maksimivaantémomenttialueen keskivaiheille. :

Pienin ominaiskulutus saavutetaan noin 16.5 barin
tehollisella keskipaineella, joka on noin 80 % mak-
simiarvosta kyseiselld pydrintinopeudella, joka on
noin 2| bar. Moottorin kuormatason sanotaan siis
tdssi pisteessd olevan 80 %.

Kuormatasoista puhuttaessa tarkoitetaan kutakin
prosenttiosuutta siitd vadntdmomentista ja tehos-
ta, jonka moottori maksimissaan pystyy tarkastelta-
valla pyorintanopeudella tuottamaan. Se ei siis tar-
koita prosenttiosuutta moottorille ilmoitettavasta
maksimitehosta, ellei tarkasteltavana ole nimen-
omaan kyseisen moottorin maksimitehon tuot-
tama pydrintinopeus, joka kyseiselld VW:n TDI-
moottorilla on 4000 |/min.

Henkildautojen dieselmoottoreissa, joiden suu-
rimman teho pydrintdnopeus osuu tyypillisesti
alueelle 35004500 [/min, ominaiskulutuksen
minimi sijaitsee todennékdisesti pydrintinopeus-
alueella 1500-2500 I/min. Sen sijaan bensiini-
moottoreissa, joiden suurimman tehon pyorinta-
nopeus on tyypillisesti korkeampi, 5000-6000 |/
min, ominaiskulutuksen minimialue sijaitsee yleen-
sd suunnilleen py&rintanopeusalueella 2000-3000
[/min.

Kulutuksen kannalta optimaalisen toiminta-alueen
kdyttdd moottorissa rajoittaa se, ettd kyseinen
alue tuottaa yleensa aivan liian paljon tehoa useim-
pia ajotilanteita ajatellen. Esimerkiksi kuvan 5.1
TDI-moottori tuottaa minimiominaiskulutuksen
toimintapisteessa tehoa yli 60 kW, joka VW Gol-
fin ajovastuksilla laskettuna riittdd noin 170 km/h
vakioajonopeuteen. Optimaalista moottorin toi-
minta-aluetta voidaan siis hyodyntdd kiaytinndssa
vain lyhyesti kiihdytyksissa sekd kenties noustaes-
sa jyrkkid makia maantienopeuksilla.

Olennainen osa oikeaoppista kiihdyttamista on
ennakoimalla aikaansaatu kiihdytysten maaran mi-
nimointi. On muistettava, ettd taloudellisinkin kiih-
dytystapa valuu hukkaan, jos saavutettu nopeus
on pian kiihdytyksen jilkeen jarrutettava pois.

5 Auton kiihdyttdminen
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LUKU 5: Auton kiihdyttdminen

TASTA ON KYSYMYS

@ Kiihdytyksessa vetopyorilta tarvittava energia (kWh) maaraytyy auton mas-
san ja kiihdytettavan nopeuseron perusteella, eika kiihdytysnopeus vaikuta
siihen.

@ Polttoaineenkulutus sen sijaan vaihtelee eri tavoin kiihdytettaessa.

@ Eri kiihdytystapojen kulutuserot aiheutuvat moottorin hyétysuhteen vaihte-
lusta eri tavoin kiihdytettaessa.

@ Kiihdytykset tulisi tehda kayttden niitd moottorin toiminta-alueita, joissa
hyotysuhde on parhaimmillaan eli suurella kuormituksella, mutta pienilla
kierroksilla.

46 5 Auton kiihdyttdminen



6 POLTTOAINEENKULUTURSEEN

VAIRUTTAVAT TERIJAT

Autoa on helppo syyttdd suuresta
kulutuksesta. Kuitenkin ajotavalla ja
-olosuhteilla voi olla jopa suurempi
vaikutus kulutukseen kuin autolla.
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6 POLTTOAINEENKULUTUKSEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
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6.1 AUTO, KULJETTAJA JA OLOSUHTEET

Polttoaineenkulutus muodostuu tietyn ajomatkan
aikana moottorista otettavan energian eli tyon (kWh)
ja moottorin ominaiskulutuksen (g/kWh) vilisen ker-
tolaskun tuloksena. Pienimpaan polttoaineenkulu-
tukseen paddytddn tietysti silloin, kun moottori
joutuu tekemdin mahdollisimman véahin tyotid
ajomatkan suorittamiseksi ja kun se tekee tyon-
sd mahdollisimman matalalla ominaiskulutuksella
eli korkealla hyotysuhteella. Toisin sanoen pieni
kWh-mairad kerrottuna pienilla g/kWh-arvoilla
antaa tulokseksi pienimman méirin matkaan tar-
vittavia polttoainegrammoja.

Jos polttoaineenkulutus on korkeampi kuin ha-
luttaisiin, arkisessa keskustelussa syytetddn usein
autoa.Tietenkin on totta, ettd auton koko, muoto
ja massa vaikuttavat tietyn matkan ajamiseksi tar-
vittavaan kWh-madrain ja ettd moottorin ominai-
suudet vaikuttavat ajon aikana vallitseviin g/kWh-
lukemiin. Auto ei kuitenkaan ole ainoa kulutukseen
vaikuttava tekijd.

toiminnalla on suuri vaikutus suhen, kuinka paljon
tyotd eli mekaanista energiaa otetaan moottoris-
ta ulos tietyn ajomatkan suorittamiseksi. Samoin
saatetaan helposti unohtaa, ettd kuljettaja voi vai-
kuttaa siihen, kuinka suurella ominaiskulutuksella
moottori mekaanista energiaa tuottaa. Kaikkiaan

6 Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijt
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kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen on
useissa tilanteissa merkitykseltaan karkeasti otta-
en yhta suuri kuin itse autonkin.

Lisdksi kulutukseen vaikuttaa voimakkaasti ajoteh-
tdvédn luonne eli ajamisen aikana vallitsevat olosuh-
teet. Kulutus syntyy siis kolmen tekijan yhteisvai-

Olosuhteet

Kuva 6.1 Polttoaineenkulutuksen kolme paitekijaa.

Paitekijoiden vilinen painoarvo eli merkitykselli-

syys toisiinsa nahden riippuu useista seikoista. Jois-
i sakin tilanteissa auton osuus on merkityksellisin,
! joissakin toisissa taas kuljettajan tai olosuhteiden.
Tekijoiden keskimddrdinen painoarvo on usein
i yhtd suuri.
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Auton osuus hallitsee polttoaineenkulutusta esimer-
kiksi lampimalla sailld ajettavassa tasavauhtisessa
pitkdkestoisessa matka-ajossa, jossa kdytetddn suu-
rinta vaihdetta ja jolloin muun liikenteen runsaus
pakottaa ajonopeudet maltillisiksi. Talloin kuljettaja
Iahinn3 ohjaa autoa, eika vaikuta toimillaan kulutuk-
seen kovinkaan merkittdvasti. Lisdksi ajo-olosuh-
teet ovat kulutuksen kannalta ihanteelliset.

Kuljettajan osuus kulutuksen muodostumiseen
korostuu esimerkiksi kesdolosuhteissa tapah-
tuvassa pitkdkestoisessa kaupunkiajossa, jolloin
kylmakaynnistyksia ei esiinny. Talloin kulutukseen
ja ennen kaikkea sen minimointiin vaikuttavina
yksittdistekijoind ovat oikeanlainen vaihteiden
kaytto, oikealla tavalla suoritetut kiihdytykset ja
hidastukset, joutokdynnin poisjittiminen sekd
erityisesti jarrutusten ja pysahdysten valttaminen
eli kiihdytystarpeen minimointi ennakoimalla lii-
kennetilanteet.

Olosuhteiden osuus kulutukseen puolestaan ko-
rostuu esimerkiksi silloin, kun kyse on talvi-
aikaisesta tyOmatkatyyppisestd lyhytkestoisesta
kaupunkiajosta ruuhkassa. Talléin kulutusta lisaa-
vat alhainen kaynnistyslampétila, tihedt kylma-

kaynnistykset, moottorin kdyminen alilimpoisena,

ruuhkan aiheuttamien pysdhdysten aikaansaamat
uudelleen kiihdyttimiset seka tien pinnalla oleva
vierintdvastusta kasvattava lumi ja sohjo.

Auton vaikutusta on jo kdsitelty luvussa 4, ja moot-
torin hyotysuhteen vaihtelua luvussa 5.2. Auton
merkitystd tarkastellaan vield jiliempand luvussa
7. Kuljettajan vaikutusmahdollisuuksia kulutukseen

6 Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijét

kasitellaan yksityiskohdittain luvussa 8, ja olosuh-
teiden vaikutusta luvussa 9.

6.2 YKSITTAISTEKIAT PAATEKIJOITTAIN

Polttoaineenkulutukseen vaikuttavia seikkoja voidaan
ryhmitelld monella tavalla. Esimerkiksi rengaspaine
voidaan luokitella joko autosta tai kuljettajan toimin-
nasta riippuvaksi. Taulukkoon 6.1 on listattu 28 ku-

riippuuko asia autosta, kuljettajasta vai olosuhteista.

Taulukon kulutukseen vaikuttavista seikoista ylim-
pand ovat autosta riippuvat, joita on kaikkiaan 5.
Seuraavana ovat kuljettajasta riippuvat, joita on
periti |5.Alimpana ovat olosuhdetekijit, joita on
8. Kuljettajasta riippuvia on siis enemman kuin au-
tosta ja olosuhteista riippuvia yhteensa.

Kaikki tekijat eivit ole painoarvoltaan yhta merkitta-
vid, ja niiden merkittavyys toisiinsa nihden vaihtelee
erilaisissa autoissa ja ajotilanteissa. Kuitenkin jo kul-
jettajasta riippuvien tekijoiden runsas maira osoit-
taa, ettd kuljettajan osuus polttoaineenkulutuksen
muodostumisessa on erittdin merkittiva, vaikka se
usein aliarvioidaan tai jopa kokonaan unohdetaan.

Seka auton, kuljettajan etti olosuhteiden alle sijoit-
tuvien yksittdistekijoiden jarjestys on taulukossa
pyritty valitsemaan karkeasti tirkeysjarjestyksen
mukaan siten, ettd tirkeimmdt on mainittu ensin.

i Jarjestys ei ole yksiselitteinen, koska eri tekijéiden

painoarvo toisiinsa nihden ei vilttimatta pysy sa-
mana erilaisissa autoissa ja ajotilanteissa.



Taulukko 6.1 Kulutukseen vaikuttavat yksittdistekijiat paitekijoittdin.

Autosta riippuvat Vaikutusmekanismi *)
Massa kv, nv, v
Korin koko ja muoto iv
Moottorin hy&tysuhde hs
Voimansiirron hyttysuhde hs
Renkaat w
Kuljettajasta riippuvat Vaikutusmekanismi *)
Liikennetilanteiden ennakointi kv
Ajonopeus iv
Vaihteiden kayttd hs
Kiihdytystapa hs
Hidastustapa kv
Vierintavastukseen vaikuttaminen vV

Reitin valinta kv
Ajoajankohdan valinta kv
Joutokaynti hs
Kylmakaynnistykset hs

Auton liikkeen hyédyntdminen nv
Tuulen huomiconottaminen iv
Moottorilammittimen kayttd hs

Auton apulaitteiden kayttd mt

Auton lEmmityslaitteen kayttd mt
Olosuhteista riippuvat Vaikutusmekanismi *)
Ajoreitin pyséhtymistarpeet kv
Tuulennopeus ja -suunta iv
Kyydissé oleva kuorma wv, kv, nv
Maanpinnan korkeuserot nv

Tien pinta vy
Kylmakaynnistyslampdétila hs
Liikenneympéristén suunnittelu kv

lIman lampétila ja -paine iv

*) iv: imanvastus, vv: vier.vastus, kv: kiihd.vastus, nv; nousuvastus, hs: hyotysuhieet mt muut ekijat
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Taulukossa 6.1 on kunkin tekijan koh-
dalle merkitty my6s mekanismi, jonka
kautta se kulutukseen vaikuttaa. Me-
kanismeja on 6 erilaista, ja ne ovat lu-
vussa 4 kasitellyt ajovastuslajit (ilman-
vastus, vierintdvastus, kiihdytysvastus,
nousuvastus), hyotysuhdetekijat seka
muut tekijat. Mekanismin "muut teki-
jat” alle on listattu kaksi kuljettajasta

Taulukosta ilmenee, etti auton mas-
sa sekd siihen liittyen kyydissd oleva
kuorma erottuvat selvasti muista ku-
lutustekijoistd, koska niihin molempiin
liittyvid vaikutusmekanismeja on periti
kolme, kun kaikkiin muihin seikkoihin
liittyy vain yksi mekanismi. Massa on
polttoaineenkulutuksen kannalta mer-
kittava, koska se vaikuttaa kulutukseen
sekd kiihdytys-, nousu- ettd vierinta-
vastuksen kautta.

6.3 YKSITTAISTEKIAT
VAIKUTUSMEKANISMEITTAIN

Edellisessd taulukossa esitetyt paateki-
joittdin jaotellut 28 polttoaineenkulu-
esitetty taulukossa 6.2 vaikutusmeka-
nismiensa mukaisesti jaoteltuina. Jaot-
teluperusteena ovat kuusi vaikutus-
mekanismia eli nelja ajovastuslajia, hyo-
tysuhdetekijat sekd muut tekijat. Kun-

6 Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijct

Taulukko 6.2 Kulutukseen vaikuttavat yksittdistekijat vaikutus-

mekanismeittain.

limanvastus Padite kijs *)
Auton kerin koko ja muoto A, (K)
Ajonopeus K
Tuulennopeus ja -suunta o

Tuulen huomiconottaminen K

liman ldmpdtila ja -paing O
Vierintdvastus Padte ki
Auton massa A, (K)
Rengaspaine

Renkaat A, (K)
Kyydissé oleva kuorma O, [K)

Tien pinta O, (K)
Kithdytysvastus Paidte kijd *)
Auton massa A, (K)
Ajoreitin pysahtymistarpeet o
Liikennetilanteiden ennakointi K

Kyydissd oleva kuorma 0, (K)
Hidastustapa K
Lilkenneymparistén suunnittelu o

Reitin valinta K
Ajoajankohdan valinta K
Nousuvastus Pédte ki
Auton massa A, (K)
Maanpinnan topografia

Kyydissd oleva kuorma 0, (K)
Auton likkeen hyddyntaminen K
Voimalinjan hyétysuhde Padtakijd *)
Moottorin hydtysuhde A, (K)
Voimansiirron hyétysuhde A, (K)
Vaihteiden kaytto K
Kiihdytystapa K
Joutokaynti K
Kylmakaynnistykset K
Kylmakaynnistyslampdtila o
Moottorilmmmittimen kayiid K

Muut tekijat Padite kija *)
Auton apulaitteiden kayttd K

Auton lEmmityslaitteen kiyta K

) A: aub, K: kulletsia, O: olosuhiest




kin vaikutusmekanismin alle listattujen tekijéiden
jarjestys on jilleen osapuilleen tirkeysjairjestys.

Taulukon 6.2 kuhunkin yksittdistekijadn on liitet-
ty maininta siitd, mihin kuvan 6.1 kolmesta pai-
tekijasta (auto, olosuhteet, kuljettaja) kukin tekija
liittyy. Merkintd A viittaa autoon, O olosuhteisiin
ja K kuljettajaan. Autosta riippuviin tekijéihin on
merkitty sulkuihin K-kirjain, koska kuljettajalla on

usein ollut mahdollisuus valita auto, jolla han ajaa, i

eli hdnelld on ollut mahdollisuus vaikuttaa valilli-
sesti autosta riippuviin kulutustekijoihin.

Kyydissd oleva kuorma on kirjattu taulukkoon
olosuhdetekijdksi, mutta sen yhteyteen on sulkui-
hin lisitty myds kuljettajaa osoittava kirjain, koska
kuljettajalla on mahdollisuus vaikuttaa ainakin sii-

hen, ettd turhaa kuormaa ei autossa kuljetettaisi.
Samoin tien pinta on merkitty olosuhdetekijiksi, :

mutta K-kirjain on lisitty, koska kuljettaja voi ku-
lumisurissa ajamista valttdmalld alentaa vierinta-
vastusta.

Taulukkoon 6.2 listattuja yksittdistekijoitd on kaik-
kiaan 32 kpl eli nelja enemman kuin taulukossa
6.1.Tama johtuu siitd, ettd auton massa seka kyy-
dissd oleva kuorma vaikuttavat kumpikin kolmen
mekanismin eli vierintd- kiihdytys- ja nousuvas-
tuksen kautta. Nama kaksi yksittdistekijad on siis
listattu taulukossa 6.2 kolmeen kertaan.

Taulukosta 6.2 ilmenee, ettd listatut 32 polttoai-
neenkulutustekijad jakaantuvat kuuden vaikutus-
mekanisminsa mukaisesti jaoteltuna seuraavasti:

o llmanvastukseen liittyvat 5 kpl
o Vierintdvastukseen liittyvat 5 kpl
o Kiihdytysvastukseen liittyvat 8 kpl
o Nousuvastukseen liittyvat 4 kpl
o Hyotysuhteeseen liittyvat 8 kpl
 Muihin tekijoihin liittyvat 2 kpl

YHTEENSA 32 kpl

Eri vaikutusmekanismeihin liittyvien tekijoiden
kappalemdirit eivit valttamattd kuvaa meka-
nismien vilisid painoarvoeroja. Eri mekanismien
merkittavyys toisiinsa nihden vaihtelee runsaasti
ajotilanteiden mukaan. Esimerkiksi taulukon 6.2
voimalinjan hy6tysuhteeseen liittyvistid kahdeksas-
ta tekijastd ainoastaan kaksi ensimmadistd vallitsee
silloin, kun ajetaan vakionopeudella suurimmalla
vaihteella matka-ajoa lampimalla moottorilla.

AN
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LUKU 6: Polttoaineenkulutukseen vaikuttavat tekijéit

TASTA ON KYSYMYS

@ Kulutukseen vaikuttavat paatekijat ovat auto, kuljettaja ja olosuhteet.

@ Jokaisella nadista on merkittava vaikutus, eika haluttua suuremmasta kulutuk-
sesta voida syyttdaa yksin autoa.

@ Paatekijoiden painoarvo vaihtelee ajotilanteiden mukaan: toisinaan auton
osuus on merkittavin, joskus taas kuljettajan tai olosuhteiden.

@ Autosta riippuvat tekijat ovat valillisesti myos kuljettajasta riippuvaisia: kul-
jettajalla on usein ollut mahdollisuus valita auto, jolla han ajaa.

@ Kunkin paatekijan alla on lukuisia kulutukseen vaikuttavia yksittaistekijoita.

@ Kuljettajasta riippuvia yksittaistekijoita on enemman kuin autosta ja olosuh-
teista riippuvia yhteensa.

@ Kulutukseen vaikuttavat mekanismit ovat: eri ajovastuslajit (luku 4 ), hyoty-
suhteet seka muut tekijat.

@ Auton massa ja kyydissa oleva kuorma vaikuttavat kulutukseen kolmen vas-
tusmekanismin kautta, eli niilld on siihen suuri vaikutus.
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| AUTON VAIRUTUS

POTTOAINEENRULUTURSEEN

Kulutusta pyritddn alentamaan
minimoimalla ajovastukset ja
maksimoimalla hyotysuhteet.
Autoilijoiden tottumukset ja asenteet
saattavat hidastaa tdtd kehitystd.
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7 AUTON VAIKUTUS POLTTOAINEENKULUTUKSEEN
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Autosta riippuvat kulutukseen vaikuttavat teki-
jat voidaan jakaa ajovastustekijoihin ja hyotysuh-
detekijéihin. Minimikulutusta tavoiteltaessa ajovas-
tukset pyritddn minimoimaan ja hyotysuhteet mak-
simoimaan. Kun ajovastukset on minimoitu, auto
tarvitsee liikkuakseen mahdollisimman vahin te-
hoa ja energiaa, ja kun hydtysuhteet on maksimoi-
tu, tarvittava minimoitu teho ja energia pystytian
tuottamaan vetopydrille mahdollisimman pienin
havidin. Lopputuloksena on pienin mahdollinen
polttoaineenkulutus.

7.1 AJOVASTUKSET

Ajovastukset vakionopeudella ovat ilmanvastus ja
vierintdvastus (luku 4). llmanvastaus kasvaa voi-
makkaasti ajonopeuden noustessa, mutta vierinta-
vastus sdilyy (lahes) vakiona. Ajovastuksia pystyt-
tdisiin teknisesti vihentdmaian mm. pienentamalla
ja keventimilla autoja, mutta kaikki ostajat eivit
ole valmiita tatd hyvaksymaan.

Kun auton nopeutta kiihdytetdan, moottoritehon
on voitettava ilman- ja vierintdvastuksen lisdksi
kiihdytysvastus. Ja jos auto ajaa vastamikeen, te-

hoa on I6ydyttivd nousuvastuksen voittamiseen.

Korkeimmillaan tehontarve on vastamikeen kiih-
dytettdessd. Sekd kiihdytys- ettd nousuvastukseen

vaikuttavista tekijoistd tirkein on auton massa.

Massan kasvu kasvattaa sekid kiihdytys- ettd nou-

/ Auton vaikutus polttoaineenkulutukseen

suvastusta, mutta jonkin verran myos vierintdvas-
tusta.

Autojen massa on kasvanut viime vuosikymmeni-
nd. Syynd ovat olleet ldhinnd kolariturvallisuuteen
sekd auton mukavuusvarusteluun liittyvat tekijat.
Lisdksi autojen koko on useimmiten kasvanut:
yleensd uusi malli on ollut suurempi kuin saman-
niminen edeltijansa. Joissakin tapauksissa saman
valmistajan nykyinen pienin malli on jopa suurem-
pi kuin toiseksi pienin malli oli takavuosina.

Esimerkiksi 2010-luvun VW Polo on suurempi ja
selvasti painavampi kuin isomman sisarensa Gol-
fin ensimmainen sukupolvi, joka tuli markkinoille
1974. Nykyisen Polon ja ensimmdisen Golfin pi-
tuudet ovat 3970 mm / 3705 mm, akselivalit 2456
mm / 2400 mm sekd omamassat 1067 kg / 780 kg.
Kokoluokkien muutos ja erityisesti massan kasvu
on selvidsti havaittavissa.

Autojen keventiminen onkin yksi timan paivan au-
tonsuunnittelun tiarkeimmistd haasteista. Trendind
on uusien materiaalien, kuten suurlujuusterasten,
alumiinin ja komposiittien kaytto, seka tietokone-
avusteisen suunnittelun hyddyntaminen. Aivan vii-
me vuosina markkinoille onkin tullut automalleja,
jotka ovat olleet kevyempid kuin edeltijinsa. On
todennikoistd, ettdi kevennystavoitteiden takia
autojen koko pienenee ja ehkd myos varustelun

maara pienenee tulevaisuudessa.



~
—
“Autojen massa,on kasy '

viime vuosikymmenind. Syynd ove
IGhinnd kolariturvallisuuteen
mukavuusvarustelu
liittyvdt tekijat.””

—
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7.2 HYOTYSUHTEET

Hyotysuhdetekijoihin kuuluvat moottorin, voiman-
siirron sekd apulaitteiden hyotysuhteet. Moottorin
hyétysuhde (ks. tarkemmin luku 5.2) on parhaim-
millaan korkeilla kuormilla ja pienilld pyorintino-
peuksilla. Tdman takia erityisesti kiihdytettdessa
on mahdollisuus valita, millaisella hyotysuhteella
moottori toimii. Riped kiihdytys aikaisin suurem-
piin vaihteisiin vaihtaen saa moottorin toimimaan
parhaalla hy6tysuhteella ja antamaan pienimman
kulutuksen.

Vakionopeuksilla ei moottorin parasta hyoty-
suhdealuetta pystytd yleensd kdyttamain, koska
silloin tehontuotto on niin suuri, ettd ajonopeu-
det nousisivat selvasti korkeammiksi kuin nope-
usrajoitukset sallivat. Tulisimme toimeen nykyistd
selvasti pienempitehoisilla moottoreilla, joiden
hyotysuhde kdytinnon ajossa olisi nykyisia moot-
tereita parempi.

Voimansiirron hyotysuhteen parantaminen on ldhin-
nd autonsuunnittelijoiden tehtivi, eikd kuljettaja
voi siihen vaikuttaa.Voimansiirron hyotysuhde on
yleensd 90 prosentin suuruusluokkaa. Kasivalintai-
nen mekaaninen vaihteisto on hyotysuhteeltaan
parempi kuin perinteinen hydraulista momentin-
muunninta kdyttdvd automaattivaihteisto.

Vaihteistojen suunnittelussa pyritdankin yhdista-
maan kasivalintaisen vaihteiston korkea hyoty-
suhde automaatin kdytdn vaivattomuuteen. Rat-
kaisuna naihin vaatimuksiin on markkinoille tullut
muun muassa ns. kaksoiskytkinvaihteistoja (esim.

7 Auton vaikutus polttoaineenkulutukseen

VW:n DSG, saks. Direktschaltgetriebe, engl. Di-
rect Shift Gearbox) sekd robotisoituja kasivalin-
taisen tyyppisid vaihteistoja, jossa kytkimen kaytto
seka vaihteensiirto on automatisoitu.

My®os portaattomia vaihteistoja (CVT, continuous-
ly variable transmission) kaytetdan jossain maarin.
Niissd on parhaat mahdollisuudet valita kuhunkin
ajotilanteeseen sopivin moottorin pydrintinope-
us. Toisaalta niiden mekaaninen hy6tysuhde saat-
taa olla pienempi ja luotettavuus kenties huonom-
pi kuin kasivalintaisissa vaihteistoissa. Perinteisen
automaattivaihteistonkaan kehitys ei ole polkenut
paikallaan: momentinmuuntimen luisto on vihen-
tynyt, ja entistd useammissa ajotilanteissa vaihteis-
toon lukittuu kiinted yhteys moottorin ja veto-
pyorien vilille.

Vaihteiden lukumdird on viime vuosina lisddnty-

nyt: kdsivaihteisissa 6-vaihteiset ovat yleistyneet
ja automaattivaihteistoja on 8-vaihteisia. Suurem-
pi maira vaihteita lisid mahdollisuuksia kayttda
optimaalisia moottorin pyorintinopeuksia eri
ajotilanteissa.

Voimansiirron komponenttien valmistustarkkuus
seka pinnankarheudet ovat kehittyneet hyotysuh-
detta parantavaan suuntaan. Osa voimansiirron
hyotysuhteesta muodostuu vaihteistossa ja veto-
pyorastossa kdytettavan voiteludljyn ominaisuuk-
sien perusteella. Uusin valmistustarkkuus seka
oljyteknologia mahdollistavat viskositeetiltaan ai-
kaisempia matalampien (ohuempien) dljyjen kay-
ton voitelukyvyn siilyessa ennallaan. Ohuet &ljyt
parantavat voimansiirron hyotysuhdetta. Uusis-



ta Oljyisti huolimatta voimansiirron hiviét ovat

kuitenkin kylmana edelleen korkeammat kuin
normaalissa kayttolampatilassa.

Apulaitteiden hyotysuhteen kasvattamista on alettu

pitdd tdrkednd vasta viime vuosina. Uusimmissa
autoissa monet apulaitteet ovat nykyisin sihko- i
kiyttoisid, kun ne aiemmin saivat kiyttévoimansa '
moottorilta, usein hihnavedon vilitykselld. Ny-
kyisin usein sihkokayttdiseksi muuttuneita apu-
laitteita ovat esimerkiksi ohjaustehostin, moot- !
torin vesi- ja &ljypumppu seki toisinaan myés

ilmastointilaite.

Sahkokayttoinen ohjaustehostus kuluttaa tehoa

kddnnettdessd pienilld ajonopeuksilla. Aikaisem-
mat, mekaanisesti pyoritettyyn hydraulipumppuun

perustuneet jarjestelmit, kuluttavat hieman tehoa
myOs suoraan ajettaessa, mikd on tdysin turhaa. :

Ensimmaisten siahkdisten ohjaustehostinten anta-
maa ohjaustuntumaa on moitittu keinotekoisek-

si, mutta uusimmat jirjestelmit alkavat saavuttaa

ominaisuuksiltaan aikaisempia, pitkdan kokemuksen

myota hyviksi hioutuneita hydraulisia tehostimia.

Kédytossa on myds sahkémoottorilla pyoritettavia
mutta muutoin perinteisen tyyppisia hydraulisia
tehostintyyppeja.

rattdmisestd huolehtiva vesipumppu on ollut

mekaaninen. Mekaaninen pumppu pyorii tdydelld
tehollaan riippumatta siitd, kuinka suurta jadhdy-
tystehoa kussakin ajotilanteessa tarvitaan. Uusim-
mat pumput ovat sihkokayttoisia ja elektronisesti

ohjattuja, jolloin tehoa kulutetaan vain silloin, kun
sitd tarvitaan. Kun moottori on kylmd, voidaan
pumpun tehoa rajoittamalla samalla nopeuttaa
moottorin lampenemistd, miki osaltaan pienentdd
polttoaineenkulutusta.

Myos moottorin voitelusta huolehtiva 6ljypump-
pu voidaan toteuttaa sahkdisend ja elektronisesti
ohjattuna. Talld ratkaisulla aikaansaatava hyoty-
suhteen paraneminen syntyy saman periaatteen
mukaisesti kuin sahkoisessa vesipumpussakin.

Apulaitteiden hyotysuhdetta kasvattaviksi te-
kijoiksi voidaan laskea myds ns. mikrohybridi-
ratkaisut, joissa aktivoidaan normaalia suurempi-
tehoinen laturi hidastamaan auton nopeutta jar-
rutusten aikana ja tuottamaan sihkoa normaalin
starttiakun lataamiseksi. Useissa ns. start-stop-
jarjestelmissd, jotka sammuttavat ja kaynnistavit
moottorin automaattisesti liikennevaloissa, laturia
kdytetddn myds kdynnistinmoottorina

Kayttoon on tulossa myds ns. ISG-jarjestelmia
(integrated starter-generator). Naissd kaytetdan
moottorin kylkeen asennetun laturin asemesta
polttomoottorin ja vaihteiston viliin sijoitettua
sahkokonetta, jolla hoidetaan sekd laturin ettd
startin tehtdvat. Siiti myOs saadaan lisdtehoa
kiihdytystilanteisiin, ja silld voidaan ottaa talteen
jarrutusenergiaa. Kyseessd on siis erddnlainen
kevythybridi. Energianmuuntoprosessin hyoty-
suhteen kasvattamiseen tahtddvastd hybriditeknii-
kasta kerrotaan lisdd luvussa 10.

7 Auton vaikutus polttoaineenkulutukseen
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7.3 ECO-MOODI JA SEN KAYTTO

Monissa uusissa ja uudehkoissa automalleissa
kuljettajalla on valittavanaan auton toimintoihin
vaikuttavat esimerkiksi Economy- ja Sport-moo-
dit tai vastaavat. Joissakin autoissa valinnanmah-
dollisuuksia on jopa kolme (esim. Eco, Normal ja
Power).

Ensimmdiset autoihin ilmestyneet tamantyyppiset
valintamoodit liittyivdit automaattivaihteistoon
toimintaan eli 1ahinna siihen, milla kierrosluvuilla
ja kuormatasoilla vaihteisto vaihtaa suuremmille
vaihteille. My6hemmin, elektronisten ohjaustoi-
mintojen kehityttyd, mukaan tulivat myos vaikut-
taminen kaasupolkimen vasteeseen sekd ilmas-
tointilaitteen toimintaan.

Jos autossa on pelkistdin automaattivaihteistoon
vaikuttava Eco-moodi, sitd kannattaa kdyttdd. Tal-
I6in suuremmille vaihteille vaihdetaan jo pienilld
ajonopeuksilla, eikd pienemmille vaihdeta kovin
helposti kuormituksen kasvaessa. Tall6in mootto-
rin pyodrintinopeus sdilyy matalana, mika on eduk-
si taloudellisuudelle (ks. luvut 8.3 ja 8.4).

Tilanne sen sijaan tilanne muuttuu, jos auton toi-
mintamoodit vaikuttavat kaasupolkimen vastee-
seen. Eco-moodia kdytettdessd, kun kaasupoljinta
normaalimoodia matalammaksi, ja kiihdyttdmi-
nen tapahtuu helposti liian pienelld kuormituksella
moottorin parhaan hydtysuhteen antavaan kuor-
mitustasoon nihden (ks. luvut 5.1,5.2 ja 8.4).

7 Auton vaikutus polttoaineenkulutukseen

Lisaksi Eco-moodin aikaansaama autoa “laiskista-

! va” eli reagointia kaasupolkimeen lieventivi vai-

kutus antaa helposti kuljettajalle vddran signaalin
siitd, ettd taloudellisen ajamisen tulisi muka olla
hidastelua, ja ettd kiihdyttimisen tulisi tapahtua
mahdollisimman verkkaisesti. Lisaksi, jos Eco- ja
normaalimoodeja kiytetddn vaihdellen, kuljettaja
hamaintyy, koska kaasupolkimen kadyton vaikutus
auton etenemiseen vaihtelee. Tall6in sopivan kaa-
supolkimen painamisen méiran opettelu eri ajoti-
lanteissa vaikeutuu.

Kun kirjoittaja osallistui Autoliiton EcoTour 201 |
-taloudellisuusajokilpailuun Toyota Priuksella, mis-
sddn vaiheessa Eco-moodin kdytto ei ollut edes
harkinnan kohteena ollut vaihtoehto. Lopputulok-
sena oli kuitenkin keskikokoisten sarjavalmisteis-

i ten bensiiniautojen pienin kulutus kovavauhtisessa

kilpailussa tuloksella noin 4.4 1/100 km.

Eco-moodien olemassaolon tarpeellisuus voidaan
kaiken kaikkiaan kyseenalaistaa. Ne on ilmeisesti

tarkoitettu kuljettajille, joilla ei ole minkaanlaista

kasitystd auton kulutukseen vaikuttavista tekijois-

td. Epdvarmaa on, saavatko tillaisetkaan kuljet-
i tajat etua sen kdytostd. Hyodyllisempaa olisi, jos

Eco-moodi vaikuttaisi auton jarru- eikd kaasupol-

! jinta turruttavasti. Talloin kuljettajan olisi pakko
sopeuttaa kaasupolkimen kayttonsd siten, ettd
i jarrutusten tarve vihenisi. Niin saataisiin aikaan
todellista polttoaineensddstoa.

Lisdksi, jos Eco-moodissa auto ei tunnu kulke-

i van halutulla tavalla, kuljettaja helposti turhautuu.

Han ilmeisesti vaihtaa normaalimoodiin ja kenties



ikdan kuin “kostaa” autolle sen tehottomuuden
ajamalla ehki jonkin aikaa tavanomaista aggres-
siivisemmin, jolloin seurauksena on korkeita
kierroksia, turhaa jarruttelua ja polttoaineen

tuhlausta.

Auton ilmastointi- ja l[ammityslaitteen kayttami-
seksi mahdollisimman taloudellisesti ei vdlttdmadt-

IR T O, P

td tarvita erityistd Eco-moodia, olipa kyse sitten
pelkkdan ilmastointiin tai useampiin auton toi-
mintoihin (my0s ilmastointiin) vaikuttavasta Eco-
moodista. Edellytyksend tosin on, ettd kuljettaja
on perehtynyt ilmastointi- ja lammityslaitteen
aiheuttaman energiankulutuksen muodostumi-
seen (ks. luku 8.15). Lisaksi kuljettajan tulee tun-
tea autonsa kyseisten laitteiden toiminta.

¥

Auto- 2

uljetusteknits g:é
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LUKU 7: Auton vaikutus polttoaineenkulutukseen
TASTA ON KYSYMYS

@ Autosta riippuvat kulutustekijat jakaantuvat ajovastus- ja hyotysuhdetekijoihin.

@ Minimikulutukseen pyrittdessa ajovastukset minimoidaan ja hyotysuhteet
maksimoidaan.

@ Autojen keventaminen pienentda vastuksia ja on yksi tarkeimmista nykyisista
suunnittelutavoitteista.

@ Hyotysuhteisiin kuuluvat moottorin, voimansiirron seka apulaitteiden hyoty-
suhteet.

@ Moottorin paras hyotysuhde saavutetaan suurilla kuormilla ja pienilla pyorin-
tanopeuksilla.

@ Moottorin parasta hyotysuhdealuetta voidaan yleensa kayttaa laillisesti vain
kiihdytettdaessa.

@ Vaihteistojen suunnittelussa mekaanisen vaihteiston hyva hyotysuhde pyri-
taan yhdistamaan automaatin vaivattomuuteen.

@ Sahkoisesti kaytettavat apulaitteet (esim. ilmastointi, ohjaustehostin, vesi- ja
Oljypumppu) ovat energiatehokkaampia kuin perinteiset mekaaniset apulait-
teet.

@ Monentyyppiset hybridijarjestelmat yleistynevat tulevaisuudessa. Niiden
tavoitteena on parantaa energiamuunnosten hyotysuhdetta.

@ Jos autossa on automaattivaihteistoon vaikuttava Eco-moodi, sita kannattaa
kayttaa.

@ Sen sijaan kaasupolkimen vasteeseen vaikuttavan Eco-moodin antama hyoty
on kyseenalainen.

7 Auton vaikutus polttoaineenkulutukseen



8 RULJETTAJAN VAIRUTUS

POITTOAINEENRULUTURSEEN

Kuljettaja voi vaikuttaa kulutukseen monilla
ajotapaan liittyvilld keinoilla. Lisdksi hdn

voi vaikuttaa siihen jo ennen ajoon ldhtod
mm. ajoreitin ja -ajankohdan valinnalla sekd
talvisaikaan moottorin esilimmitykselld.
Pitkdlla tahtdimelld hdn voi pienentdd
kulutustaan valitsemalla taloudellisen auton.
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8 KULJETTA

AN VAIKUTUS POLTTOAINEENKULUTUKSEEN

ocoooooooooJooooooooooJ------oooooooooooooooooooo-------occcccooooooooooooooooooooo------oooooooooooooooooooo--o

Seuraavassa on esitetty kuljettajan toiminnan ja
valintamahdollisuuksien piirissd olevien poltto-
aineenkulutukseen vaikuttavien tekijoiden vaiku-
tusmekanismia ja sddstopotentiaalia. Tekijoitd on
listattu 15 kpl, ja ne selostetaan kukin omassa ala-
luvussaan taulukon 6.1 mukaisessa jarjestyksessa.

8.1 LIKENNETILANTEIDEN ENNAKOINTI

Liike-energia riippuu auton massasta ja nopeuden
toisesta potenssista. Joka kerta, kun nopeutta nos-
tetaan, tarvitaan ylim3ariistd energiaa verrattuna
siihen, ettd ajettaisiin vakionopeudella. Liikkeessa
olevalla massalla on siis suuri arvo sininsa.

Kiihdyttdmiseen kuluvan lisdenergiantarpeen voi
minimoida minimoimalla ajon aikana tapahtuvat hi-
dastukset ja pysdhtymiset. Mitd vdhemman taytyy
ajonopeutta liikenne-esteiden takia hidastaa, sitd
pienempi on tilanteen jilkeinen uudelleen kiih-
dyttdmisen tarve ja sitd pienemmaksi jda poltto-
aineenkulutus.

Kaikkein epiedullisinta polttoaineenkulutukselle
on jarrujen kdytto. Silloin kalliilla polttoaineella
aikaansaatua liilke-energiaa muunnetaan kitkan
avulla limmoksi, joka paatyy hukkaan. Periaattees-
sa jarrujen kayttdminen on taloudellisuuden kan-
nalta ajateltuna jarjetonti, vaikka onkin toisinaan
valttamatontd. Usein jarrutuksilta voidaan kuiten-
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kin vélttya tarkkailemalla edessa olevaa liikennetta
mahdollisimman kaukana ja reagoimalla havaintoi-
hin ajoissa oikealla tavalla.

Lukijan mieleen saattaa nousta kysymys, ettd
jos kerran jarrutuksia pitdd vilttda, onko jarru-
polkimen painaminen sitten pahin virhe, minka
kuljettaja voi nopeutta siddellessdian tehda? Vas-
taus kuuluu, ettd tavallaan vain kyseistd hetkei aja-
tellen kylld, koska juuri jarrun painaminen muun-
taa auton liikettd [ammoksi.

Mutta mikd saakaan yleensd aikaan jarrutuksen
tarpeen? Se on tietenkin kaasupolkimen vddrdnlai-
nen kdytto jarrutustarvetta edeltdneessd tilanteessa.
Kaytannossa kyse on liiallisesta ja/tai liian pitkddn
jatkuneesta kaasupolkimen painamisesta. Tulevaan
hidastustarpeeseen ei siis ole reagoitu ajoissa. Mo-
nia kuljettajia vaivaa valitettavasti erdinlainen ”le-
vottoman jalan” oireyhtyma: kaasua ja jarrua pum-
pataan vuoron perain, mikd on erittdin ajattelema-
tonta ja epétaloudellista ajonopeuden sditelya.

Hidastuksia voidaan minimoida ja pysahdyksia
valttad seuraamalla katseella liilkennettd mahdol-
lisimman kaukana edessi ja tekemdlld tarvittava
ajonopeuden vdhentdminen mahdollisimman ajoissa.
Mitd aikaisemmin hidastaminen tehddin, sen pie-
nemmalld hidastuksella tullaan toimeen ja siti pie-
nemmaksi jadvat sekd uudelleen kiihdyttimisen
tarve ettd kiihdyttimisesta aiheutuva lisakulutus.



“Mitd vahemmadn tdytyy ajonopeutta - _
ikenne-esteiden takia hidastag, sitd -
pienempi on jdlkeinen uudelleen
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Tyyppiesimerkki ennakoinnista on punaisen lii-
kennevalon lihestyminen. Kenenkdan perillepaa-
syd ei nopeuta sekunnillakaan, jos ajetaan taydel-
I2 nopeudella kohti punaista valoa ja jarrutetaan
nopeus nollaan vasta viime tingassa. Seurauksena

on kiihdyttimisen tarve nollanopeudesta alkaen,

eli auton liike-energian kerryttaminen uudelleen
tyhjasta haluttuun loppunopeuteen saakka.Viime
hetken jarrutuksissa kulutetaan lisdksi renkaita
sekd jarrupaloja taysin turhaan.

Toinen, dlykkaampi vaihtoehto on hidastaa nopeutta
ajoissa, jolloin punainen valo ehtii todennikoisesti
vaihtua vihredksi. Tall6in tilanteesta selvitddn vain
pienelld nopeuden pudotuksella, eli vain pienelld
osalla siitd uudelleen kiihdyttimisen tarpeesta,
joka olisi seurannut tdydellisestd pysdhtymisesta.
Valojen vaihtumisajankohtaa voi joissakin risteyk-
sissd ennakoida havainnoimalla ristedvan tien ja-
lankulkuvalojen vaihtumista.

Ennakoiden ajavan kuljettajan matkanteko on lep-
poisaa ja jouheaa. Lisdksi hdn saattaa liikennevalo-
risteyksen saavutettuaan ajautua luonnostaan vie-
reiselld kaistalla paikaltaan ldhtien epitoivoisesti
kiihdyttavan “kuuma-Kallen” edelle, joka itsevar-
masti — kenties vain muutamia kymmenid met-
rejd ennen risteystd — oli ohittanut ennakoivaa
ajotapaa noudattavan kuljettajan, ja kenties vield
osoittanut tille paheksuvia elkeita.

Ennakoiva ajotapa ei hidasta perille paisya, pikem-
minkin pdinvastoin. Lisdksi auton jarrupalat ja ren-
kaat kestdvat pitempdan, muukin auton huollon
tarve ja kdytdssa kuluminen pysyy vihdisempénd,

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

ja myOs kuljettajan ja matkustajien mieliala sdilyy
rauhallisena ja leppoisana stressikiihkotilan ase-
mesta. Taten my0s turvallisuus paranee.

Ennakoimattomassa ajotavassa on kysymys ldhin-
na vairinlaisesta asenteesta, joka panee ihmiset
luulottelemaan itselleen, ettd aggressiivinen ajo-
tyyli veisi heidit aikaisemmin perille. Toistaiseksi
tdiman kirjoittaja ei ole vield tavannut autoilijaa,
jonka ajomatkan lopullinen madranpia olisi ollut
”’se liikennevalotolppa siind Keskus- ja Kauppaka-
dun kulmassa”.

Itselleen kannattaakin esittdd kysymys: "Hyodyt-
tddko tosiaan, jos olen autollani muutamaa sekun-
tia aikaisemmin tienvarressa torrottavdn liikennevalo-
tolpan kohdalla, koska en kuitenkaan paase jatka-
maan matkaa ennen kuin valo vaihtuu?”

! Joskus viitetddn, etti ennakoiva ajotapa haittaisi

liikenteen sujumista. Tdma ei yleisesti ottaen pida
paikkaansa.Tarkastellaanpa tilannetta, jossa paikal-
laan seisova autojono lihtee liikkeelle risteykses-
td. Talloin yleensd ainakin osa kuljettajista reagoi
lilan hitaasti edessa olevan auton liikkeellelahtoon,
jolloin jonoon saattaa muodostua useankin auton
mittainen tyhja tila.

Seurauksena on se, ettd yhden vihreédn valon ai-
kana risteyksestd ehtii vahemman autoja lapi kuin
siind tilanteessa, jossa autojen vidlimatka ei kasva
liian pitkaksi.Valimatkat eivat vendhda silloin, kun
autojono pysyy koko ajan liikkeessa, vaikka hitaas-
sakin. Ennakoivasti ajaen useampi auto ehtii siis
ajaa risteyksen lapi yksilla vihreilld valoilla.



LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.1 Liikennetilanteiden ennakointi

TASTA ON KYSYMYS

@ Liikkeessa olevalla massalla on suuri arvo sindnsa. Tavoitteena tulisi olla
liikkeen yllapitaminen eli hidastusten valttaminen, jolloin uudelleen kiihdyt-
tamisten tarve minimoituu.

@ Jarrujen kaytto on periaatteessa aina energiantuhlausta.

@ Jarrutuksen tarve syntyy liikaa tai liian pitkdan jatkuneesta kaasupolkimen
painamisesta jarrutustarvetta edeltaneessa tilanteessa.

@ Ennakoimalla lilkkenne-esteet eli hidastamalla mahdollisimman aikaisin
selvitdadn usein pienelld hidastuksella voimakkaan jarrutuksen tai taydellisen
pysdhtymisen asemesta.

@ Ennakoiva ajotapa vahentaa auton kulumista, huollontarvetta ja ajamisen
stressaavuutta seka lisaa turvallisuutta.

@ Ennakoiva ajotapa ei hidasta perille paadsya.

@ Usein ennakointi edistdad myos liikenteen sujumista: kun autojono pysyy liik-
keessa, useampi auto ehtii risteyksesta lapi yhdella vihrealla.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.2 AJONOPEUS

lImanvastusteho kasvaa nopeuden kolmannessa
potenssissa. On selvid, ettd nopeuden lisidaminen
kasvattaa tehontarvetta ja polttoaineenkulutusta jyr-
kasti. Kulutuksen kasvu on kuitenkin usein vahai-
sempai kuin tehontarpeen kasvu, koska moot-
torin kuormituksen lisddntyessi sen hyotysuhde
yleensd paranee.

Kulutus kasvaa ilmanvastustehon kasvua loivem-
min myOds siksi, ettd ilmanvastus on vain osa ajo-
vastuksista: vierintdvastus sdilyy kdytinnossa va-
kiona nopeuden muuttuessakin. Silti kulutuksen
riippuvuus ajonopeudesta on merkittdva: maantie-
nopeuksilla samalla vaihteella ajettaessa kulutus
kasvaa suunnilleen samassa suhteessa kuin ajonope-
us. Nopeuden puolitoistakertaistaminen (esim. 80
km/h => 120 km/h) karkeasti ottaen puolitoista-
kertaistaa polttoaineenkulutuksen (esim. 6 1/100
km => 9 1/100 km). Taloudellisuuteen pyrittiessa
onkin hyva muistaa, ettd mikdén ei pakota ajamaan
suurinta sallittua nopeutta varsinkaan moottori-
teilld, jossa suurin sallittu nopeus on suuri, ja jossa
ohittaminen on helppoa.

Kaupunkikulutus on yleensd selvisti suurempi
kuin maantiekulutus, vaikka ajonopeudet ovat pie-
nid. Tarkein syy tdhan ovat tiheit kiihdytykset, joi-
den aiheuttama energiantarpeen lisdys on selvisti
suurempi kuin pienista ajonopeuksista aiheutuva
ilmanvastuksen voittamiseen kuluvan energian
viheneminen. Tosin hybridiauton ollessa kyseessa
maantiekulutus saattaa ainakin moottoritienope-
uksilla nousta helposti kaupunkikulutusta suurem-
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maksi, koska hybrideilld saavutetaan taitavasti aja-

i en poikkeuksellisen pienid kulutuslukemia erityi-
i sesti kaupunkiajossa.

i Taloudellisin ajonopeus

Usein esitetddn kysymys siitd, mika olisi kaikkein ta-

i loudellisin ajonopeus.Yleensi se on ainakin teoreet-
tisesti ottaen pienin nopeus, jolla moottori jaksaa
i autoa vaivattomasti liikuttaa suurimmalla vaihteella.
i Tamin nopeuden miirdytymisessi ratkaisevassa
! asemassa ovat moottorin viintdominaisuudet,
vaihteiston vilityssuhteet sekd ajovastukset. Usein
i tim3 ajonopeus osuu alueelle 50-60 km/h.

Kéytannossd ndin pientd ajonopeutta on turvallista

i ajaa jatkuvasti vain teill3, joiden nopeusrajoitus 60
i km/h. Ndin matala rajoitus on usein valittu sellaisille
i tieosuuksille, joiden varrella on asutusta ja risteyksia.

Risteyksissd ajovuoroja jaetaan usein liikkennevalojen

: avulla, joten ajoon tulee helposti pysihtelyi ja uudel-
leen kiihdyttamisen tarvetta, mika kasvattaa kulutus-
i ta.Kdytinnossa ndin matalalla nopeusrajoitusalueella
i ei kulutusminimid useinkaan saavuteta muutoin
kuin hetkellisesti pysdhdysten valilla.

Edella kuvatuista syistd edullisin polttoaineenkulu-

! tus saavutetaan kiytinnossi hieman suuremmilla
ajonopeuksilla, noin 70-80 km/h. Tamansuuruisia
i jatkuvia nopeuksia pystytidin turvallisimmin kayt-
! timain tieosuuksilla, joiden nopeusrajoitus on 70
tai 80 km/h.Tallaisilla teilld on liilkenne-esteita har-
i vemmin kuin edelli mainituilla alempien nopeus-

rajoituksien osuuksilla, joten kertaalleen saavu-

| tettua nopeutta voidaan helpommin pitia yll4.



Keskinopeuden vaikutus kulutukseen

Keskinopeuden vaikutusta kulutukseen voidaan

seurata tankkausvilikohtaisista kulutuslukemista,

joiden yhteyteen on kirjattu auton ajotietoko-
neen madrittdma keskinopeus samalta matkalta.

Kirjoittajan kirjanpidon mukaan pienin tankkaus-
vilikohtainen kulutus on osunut keskinopeuksille
70-75 km/h (kuva 8.1).T4td pienemmilla nopeuk-
silla ajo on ollut kaupunkivoittoisempaa sisiltden

pysahtelyitd ja uudelleen kiihdyttimisen tarvetta,

mikd on kasvattanut kulutusta. Kulutusminimin
antanutta keskinopeusaluetta suuremmilla nope-
uksilla kulutusta on puolestaan lisinnyt ilmanvas-
tuksen kasvu nopeuden mukana.

Tankkausvilikohtaisia keskinopeuksia tarkastelta-
essa on muistettava, ettd sama keskinopeus voi-
daan saavuttaa ajamalla suunnilleen vakionope-
utta tai nopeuksia vaihdellen. Sekalaisessa auton
kaytossa tankkausvilille osuu yleensd monenlaista
ajoa, eli nopeusvaihteluita sekd pysahtymistarpei-
ta, jotka kasvattavat kulutusta.

Keskinopeuden vaikutus polttoaineen kulutukseen
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Kuva 8.1 Kirjoittajan kirjanpitoon perustuvat kulutukset kunkin tankkausvalin keskinopeu-
den mukaan.VW Passat 1.8T bens.vm. 1998, 5-vaiht. manuaali,n. 68 000 km, | | 8 tankkausta,

keskimairiinen tankkausvali 570 km.
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Edelld kuvatusta seuraa, ettd tankkausvilin keski- :
nopeuden kulutus on yleensa suurempi kuin vas- :
taavan vakionopeuden kulutus. Tdmdn osoittaa :

esimerkiksi Tekniikan Maailma -lehdessd (6/1997)

julkaistut vakionopeuskulutukset kuvan 8.1 au-
tomallille. TM:n kulutustulos vakionopeudella 70
km/h on 6.1 /100 km, kun kuvan 8.1 osoittama lu-
! Taulukossa 8.1 on esitetty tissd kirjassa kiytetyn
ollut 7.5 I/100 km. Sekalaisen ajon kulutus on ollut
i tarpeet seki polttoaineenkulutukset 1.6 FSI -moot-
i torilla eri vakioajonopeuksilla. Taulukko perustuu
Keskinopeuden alentuessa kulutusero vakio- ja :

kema sekalaisessa ajossa tilla keskinopeudella on

23 % suurempi kuin vastaavan vakionopeuden.

keskinopeuskulutuksien vililla kasvaa, koska pie-

kasvattavia pysahdyksia ja kiihdytyksid. Esimerkiksi

nopeudella 50 km/h TM:n mittaama vakionopeus-
kulutus on 5.7 1/100 km, kun keskinopeuskulutus
(kuva 8.1) on 8.4 I/100km (47 % korkeampi).

VW Golfin tehontarve ja kulutus eri
ajonopeuksilla

esimerkkiauton (VW Golf, mallisukupolvi V) tehon-

kirjoittajan suorittamaan laskentaan, joka pohjautuu

auton ajovastusparametreihin sekd moottorin ja
nilla nopeuksilla ajoon sisédltyy enemman kulutusta
i ma -lehden (9/2004) tekemiin mittauksiin.

voimansiirron ominaisuuksiin, seka Tekniikan Maail-

Taulukko 8.1 Ajonopeuden vaikutus polttoaineenkulutukseen VW Golf, viides mallisukupolvi, 1.6

FSI -bensiinimoottori.

Kokonais- Poltto- Kulutusero Kulutusero Nopeusero
Ajonopeus teho aineen 100 km/h 100 km/h 100 km/h
moottorista kulutus nahden nahden nahden
[km/h] [kW] [1/100 km] [1/100 km] [%] [%]
60 5.2 5.2 -1.5 -23 -40
70 7.0 5.4 -1.3 -19 -30
80 9.3 5.7 -0.9 -14 -20
90 12.1 6.2 -0.5 -7 -10
100 15.5 6.7 0.0 0.0 0
110 19.6 7.3 0.6 10 10
120 24.5 8.0 1.3 20 20
130 30.1 8.6 2.0 30 30
140 36.7 9.4 2.8 42 40
152 45.7 10.5 3.9 58 52
160 52.6 11.2 4.5 68 60
170 62.2 12.2 5.6 84 70
180 73.0 13.6 7.0 105 80
190 85.0 15.6 9.0 135 90
200 98.3 18.3 11.6 175 100
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Taulukoitu kokonaisteho sisdltdd ajovastuksiin, !

voimansiirtohdvioihin seka apulaitteisiin kuluvan
tehon. Apulaitetehoa arvioitaessa on oletettu
vain vilttimattomien siahkonkuluttajien olevan
kaytossa.

Taulukkoon 8.1 on laskettu kulutuksen abso-
luuttinen seka suhteellinen muutos ajonopeuden

100 km/h kulutukseen niahden. Havaitaan, etta

ajonopeuden alentaminen nopeudesta 100 km/h

nopeuteen 80 km/h alentaa kulutusta 0.9 litralla

100 kilometria kohti eli 14 prosentilla. Nopeuden
nostaminen 100 km/h:sta 120 km/h:iin puolestaan
kasvattaa kulutusta 1.3 litralla 100 kilometrid koh-
ti eli 20 prosentilla. Kulutuksen kasvuprosentti on
siis tdsmilleen sama kuin nopeuden kasvupro-
sentti. Sama péatee my6s verrattaessa toisiinsa ku-
lutuksia nopeuksilla 100 km/h ja 130 km/h.

Autoilla, jotka kuluttavat esimerkkitapauksena
kaytettya VW Golfia enemmin, myds kulutuksen
absoluuttiset muutokset ovat taulukon esimerk-

kia suurempia. Kuitenkin jo edelld puheena ollut

1.3 litran kulutuslisd sataa kilometrida kohti (no-
peuden nostolla 100 km/h:sta 120 km/h:iin) aihe-
uttaa esimerkiksi jo 450 km:n matkalla noin 10

euron lisakustannuksen bensiinin hinnalla 1.70 €/1. i

Nopeuden alentaminen moottoritielld 120 km/
h:sta 90 km/h:iin tuottaisi taulukon 8.1 mukaan

kulutusvihenemian 1.8 I/100 km (—22.5 %).Tasta

aiheutuu noin 3 euron sidsto 100 kilometrid koh-
ti. Sdasto esimerkiksi Helsingin ja Tampereen tai
H:gin ja Turun viliselld matkalla (n. 170 km) olisi
yli 5 euroa, ja edestakaisella matkalla yli 10 euroa.

Edestakaisella matkalla (2 * 170 km) polttoainet-
ta tarvittaisiin noin 27 litraa, jos nopeus olisi 120
km/h. Nopeudella 90 km/h polttoainetarve jii-
si noin 2| litraan. Vahennystd olisi noin 6 litraa.
Talloin ilmastonmuutokseen vaikuttava hiilidiok-
sidipadstd vahenisi noin 14 kglla, koska jokainen
bensiinilitra tuottaa palaessaan noin 2.35 kg hiilidi-
oksidia.

Taulukossa 8.1 on esitetty my6s tarvittava moot-
toriteho eri ajonopeuksilla. Tehossa ovat mukana
ilman- ja vierintdvastus, voimansiirtohaviot seka
apulaitteisiin, kdytinnossa laturiin kuluva teho,
kun vain valttamattomat siahkonkuluttajat ovat
kaytossa.

Taulukon 8.1 mukaan moottorista tarvittava teho
kasvaa 15.5 kWV:sta 24.5 kW:iin eli lahes |.6-ker-
taiseksi nopeuden kasvaessa 100 km/h:sta 120
km/h:iin. Kuitenkin kulutus kasvaa muutoksen
seurauksena vain |.2-kertaiseksi. Kulutuksen kas-
vua tehontarpeen kasvuun verrattuna hillitsee se,
ettd tehontarpeen eli kuormituksen kasvaessa
myds moottorin hydtysuhde kasvaa, eli sen omi-
naiskulutus alenee.

Taulukossa 8.1 esitetyt kulutusarvot on esitet-
ty havainnollistamisen vuoksi myods graafisessa
muodossa kuvassa 8.2. Kuvasta nikyy selvisti
ajonopeuden lisddntymisestd aiheutuva kulutuk-
sen kasvu sekd kasvun jyrkkeneminen nopeuden
lisddntyessa.
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Ajonopeuden vaikutus polttoaineenkulutukseen, VW Golf

N R S

Polttoaineen kulutus [I1100 km]
=]

o N & O @

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Ajonopeus [km/h]

Kuva 8.2 Graafinen esitys ajonopeuden vaikutuksesta polttoaineenkulutukseen,VW

Golf, viides mallisukupolvi, 1.6 FSI -bensiinimoottori.

Pienimpain maantiekulutukseen kullakin ajonopeu-
della paistddn yleensd vakionopeutta ajamalla. Jos
vertailukohtina olisivat vakioajonopeus 100 km/h :
© VW Golfin lisiksi ajonopeustarkastelun koh-
teena on ollut toinen esimerkkiauto, 2-litraisella
i bensiinikdyttdiselld turbomoottorilla varustet-
. tu Saab 9-5 -farmari. Kyseisen auton polttoai-
tusta enemman kuin nopeuden alentaminen 80
km/h:iin sitid alentaa. Vakionopeuskulutus nopeu-
della 100 km/h on 6.7 1/100 km, kun nopeuksien : ovat Turun ammattikorkeakoulun autoinsindori-
opiskelijoiden laboratorioharjoituksissaan tuotta-
i mat mittaustulokset.

tai nopeuksien 80 km/h ja 120 km/h vaihtelu siten,
ettd keskinopeudeksi muodostuu sama 100 km/h,
vakionopeuden kulutus olisi pienempi, koska no-
peuden kasvattaminen 120 km/h:iin nostaa kulu-

80 km/h ja 120 km/h keskiarvokulutus olisi noin
6.9 1/100 km.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Nopeusmuutoksen vaikutus
kulutukseen Saab 9-5:11a

neenkulutukset 5-vaihteella ajonopeuksilla 120
km/h ja 100 km/h on esitetty kuvassa 8.3. Kyseessa



Kuvan mukaan nopeuden
vdhentyessd 120 km/h:std
100 km/h:iin kulutus ale-
nee lukemasta 8.9 /100
km lukemaan 7.4 /100
km.Vdhenemd on 17 %, ja
rahallinen saistdé on 2.60
€/100 km. Laskelma on
tehty bensiinin huippuhin-
nalla 1.75 €/1 (syyskuun
lopulla 2012). Kaytinnos-
si nopeuden alentami-
sella saavutettava saistd
tarkoittaa esimerkiksi sit3,
ettd kuljettaja ansaitsee
vahintaankin ilmaiset kah-
vit 100 km:n vilein.

15.60 €

-®

13.00 €

Kuvaan 8.3 on laskettu
myds hiilidioksidituotto
100 ajokilometria kohti.
Ajonopeudella 120 km/h
CO,-tuotto kyseiselld autolla olisi 20.9 kg/100 km
(= 209 g/km) ja ajonopeudella 100 km/h se olisi
17.4 kg/100 km (= 174 g/km).

Ajonopeuksien valinta mikisessd maastossa

Palijon kidyddan myds keskustelua siitd, olisiko

maantieajossa polttoaineenkulutukselle eduksi, :

jos ajonopeuden annettaisiin vaihdella maaston mu-
kaan, eli antaa nopeuden pudota vastamdissi ja
kasvaa myotamadissd. Tahdn on vaikeaa antaa kaikki

autot ja tilanteet kattavaa yksiselitteistd vastausta. :

Kuva 8.3 Saab 9-5 -farmarin (2.0-litrainen bensiiniturbo) kulutukset vakiono-
peuksilla 120 ja 100 km/h. (Lahde:Turun AMK:n opisk. lab. harjoitukset).

Liike-energian kerryttiminen massalle eli ajonopeu-
den lisidaminen tarvitsee saman energiamairin,
tehtiinpd nopeuden nosto hitaasti tai nopeasti.
Sama pitee mdennousuun eli potentiaalienergian
(asemaenergian) kerryttimiseen. Siihen vaikutta-
vat vain auton massa ja nousukorkeus. Nopeuden
vdhentdminen vastamaessa ei siis vdhennd maen-
nousuun vetopyoriltd tarvittavan energian maaraa.
Se kylla vahentdd nousuun tarvittavaa tehoa, mutta
samalla lisad kiipedmiseen tarvittavaa aikaa, joten
tarvittava energiamaara ei muutu.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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Nopeuden vihentiminen sen sijaan vahentdi il-
manvastusta ja sen voittamiseen tarvittavaa tehoa
ja energiaa. Toisaalta, jos nopeutta vastamdessi
vdhennetddn, moottorin kuormitus laskee ja sen
ominaiskulutus todenndkoisesti kasvaa. Poltto-
aineensddstdd syntyy vain, jos ilmanvastustehon
pieneneminen vaikuttaa kulutukseen enemman
kuin kuormituksen vahenemisesta aiheutuva omi-
naiskulutuksen kasvu.

Mahdollinen kulutusmuutos vastamiessa hidas-
tettaessa on varsin pieni, ellei nopeutta vihenneti
niin runsaasti, ettd ilmanvastus vihenee olennai-
sesti. Talloin aikaansaatava polttoaineensdisto oli-
si periaatteessa sama, joka aiheutuisi tasamaallakin
nopeutta ja ilmanvastusta vahennettdessa. Vasta-
maella ei siis olisi siihen osuutta.

Jos moottoriteho on niin pieni, ettd vastamiessa
kaasu olisi pidettdvd pohjassa, nopeutta kannat-
taa vahentdd. Nopeuden kannattaa antaa hidastua
myds vastamdissd, joiden jilkeen seuraa myota-
maki. Jos auton nopeus on my&étimden alkaessa
suurin sallittu, méaked laskettaessa voi syntyd jar-
rutustarve ylinopeuden vilttimiseksi. Sama pitee
tasamaaltakin alkaville my&tamakiosuuksille. Talo-
udellisuuden kannalta myétdmdessdkddn ei kanna-
ta jarruttaa, ei pyordjarruilla eikd moottorilla. Sen
sijaan myotdmaessd annetaan nopeuden hieman
kasvaa.

Myota- ja vastamikiajon problematiikkaa on kasi-
telty my6s jaljempana luvussa 8.11.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Vakionopeussiitimen
vaikutus kulutukseen

Vakionopeussddtimen vaikutus kulutukseen ei ole
yksiselitteinen. Jos vertailukohtana on levottomasti
kaasu- ja jarrupoljinta kayttdva kuljettaja, sdddin
voi tuoda sddstod ainakin silloin, jos maasto on
tasainen. Sen sijaan makisessd maastossa, jossa
saadin yrittdd vakisin pitdd nopeuden ylld vasta-
maessd, eikd salli sen kasvavan myotimaessd, sda-
din todenndkdisesti kasvattaa kulutusta tarkkaan
kuljettajaan ndhden.



LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.2 Ajonopeus

TASTA ON KYSYMYS

@ Maantienopeuksilla kulutusta kasvattaa ilmanvastuksen kasvu nopeuden
noustessa.

@ Kulutus kasvaa suunnilleen samassa suhteessa kuin ajonopeus. Esim. nopeu-
den nosto 80 km/h:sta 120 km/h:iin puolitoistakertaistaa kulutuksen.

@ Kaupunkikulutus on suuri kiihdytysten takia, vaikka nopeudet ja ilmanvastus
ovat pienia.

@ Taloudellisin ajonopeus on (ldhes) pienin nopeus, jota voidaan ajaa suurim-
malla vaihteella, kdytanndssa n. 70-80 km/h.

@ Vaihtelevan ajon kulutus tietylla keskinopeudella on yleensa suurempi kuin
vastaavalla vakionopeudella.

@ Pienimpaan maantiekulutukseen paastaan vakionopeutta ajamalla.

@ Ajonopeuden pieni alentaminen vastamaessa ja vastaavasti pieni nopeuden-
lisdys myotamaessa saattavat alentaa kulutusta. Nopeuden alentaminen vas-
tamadessa on tarpeen, jos on vaara, etta muutoin jouduttaisiin myétamaessa
jarruttamaan (jarruilla tai moottorilla).

@ Vakionopeussaadin saattaa pienentaa kulutusta tasaisessa maastossa, mutta
saattaa kasvattaa sitd makisessa maastossa.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.3 VAIHTEIDEN KAYTTO

Vaihteiden kidytté vaikuttaa suoraan mootto-
rin kdyttdmiin pyorintdnopeuksiin ja sitd kautta
moottorin kuormitusasteeseen, hydtysuhteeseen
seka polttoaineenkulutukseen. Samalla ajonopeu-
della kidytettavd suurempi vaihde alentaa moot-
torin pyoérintinopeutta, useimmiten kasvattaa
moottorin suhteellista kuormitusta, yleensd pa-
rantaa hyotysuhdetta ja alentaa kulutusta.

Periaatteessa taloudellisin vaihde on yleensa suu-
rin vaihde, jolla moottori vetdd tasaisesti eikd aiheu-
ta ylimddrdisid ddnid eikd vdrdhtelyitd. Moottorin
pyorintinopeus tulisi siis pyrkid pitimain mata-
lana. Pieniin pyorintinopeuksiin pyrittiessd on
syytd muistaa, ettd kulloinenkin tehon tarve vai-
kuttaa: pienelld teholla eli vakionopeudella tai myo-
tdmdessd voidaan yleensd kdyttdd suurempaa vaih-
detta kuin samalla nopeudella kiihdytettdessa tai
vastamaessa.

Tama tarkoittaa kdytannossa esimerkiksi sitd, ettd
autolla voidaan ehki hyvinkin kdyttid suurinta
vaihdetta jo nopeudella 60 km/h loivaa my&tama-
ked ajettaessa, vaikka tasamaalla tai ainakin vas-
tamdessd havaittaisiin kuulo- tai tuntoaistilla epa-
miellyttdvdd dantd tai tdrindd, joka on merkkind
tarpeesta vaihtaa pienemmille vaihteelle. Jollakin
toisella automallilla sama pitee ehkd jo 50 km/h
tai ehka vasta 70 km/h nopeudessa. Kullakin vaih-
teella ajettavissa oleva pienin ajonopeus riippuu
moottorin ominaisuuksista sekd autonvalmistajan
valitsemista vaihteiston vilityssuhteista.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Tehontarve vaihtelee maanpinnan muotojen li-
saksi my6s nopeusmuutosten mukaan: pienelld
teholla eli vakionopeudella tai nopeutta hidastet-
taessa voidaan usein kdyttda suurempaa vaihdetta
eli pienempad moottorin pyodrintinopeutta kuin
kiihdytettiessa.

Tarkkoja ohjeita siihen, milloin tulisi vaihtaa kullekin
vaihteelle, ei voida antaa, koska kyseessd on auto-
mallikohtainen asia, johon vaikuttavat moottorin
ominaisuudet, vilityssuhteet, auton massa ja kuor-
mitus, ajovastukset, ajotilanne ja -olosuhteet jne.

Oikeat vaihtamiskohdat sekd pienimmat kullakin
vaihteella ajettavissa olevat ajonopeudet oppii
kokeilemalla, kuuntelemalla ja tunnustelemalla. Ny-
kyiset, erityisesti ahdetut, moottorit on suun-
niteltu ja osattu saada antamaan riittivasti tehoa
huomattavasti matalammilla pyorintinopeuksilla
kuin takavuosikymmenten moottorit, joten eri-
tyisesti idkkaammilla kuljettajilla saattaa olla tar-
vetta uudelleenasennoitumiseen, jotta matalien
pyorintinopeuksien hyddyntimisestd tulisi auto-
maattista ja luontevaa.

Matalien kayntinopeuksien kdyttd on kuitenkin
syytd rajoittaa ldhes tai tdysin kayntilampimaan
moottoriin. Moottorin ollessa kylmi on yleensd
jarkevaa kayttda hieman korkeampia pyérintino-
peuksia eli vedidttda kullakin vaihteella hieman
suurempiin nopeuksiin kuin lampimilla moot-
torilla. Ndin toimiminen on jirkevdd moottorin
hyvinvoinnin kannalta, ja lisdksi timd nopeuttaa
hieman moottorin limpenemista.



Erityisesti vuosikymmenid sitten oli tapana aja-
tella, ettd moottori karstoittuu, jos sitda kiytetdan
jatkuvasti pienilld pyorintinopeuksilla. Nykyisten
kehittyneiden poltto- ja voiteluaineiden aikana
karstoittumisvaara on pienempi.Toisinaan voi silti
olla hyvd antaa moottorille vaihtelua nostamalla
kierroslukua ja kuormaa tavanomaista korkeam-
malle. Usein tdma tapahtuu luonnostaan, koska sil-
loin till6in saattaa normaaliajossakin tulla tarvetta
kiihdyttdd autoa lahes maksimaalisesti.

Takavuosina saattoi joissakin autoissa myds ilmeti
ongelmia vaihteiston kestavyydessd, jos autoa veda-
tettiin voimakkaasti suurimman osan aikaa suurilla

vaihteilla ja pienilld kierroksilla. Ndmakin ongelmat
ovat tekniikan kehittyessi vihentyneet. Toisaalta,

jarjen kayttdminen ja kohtuullisuuden mielessd pi-
tdminen on aina sallittua. Jos tie-

vdt auton liikuttamiseen. Esimerkiksi ajotilanteessa,
jossa ainakin ei-ahdettu bensiinimoottori vaatisi
pyorintanopeuden 3000 |/min kayttod, dieselille
useimmiten riittdd 2000 [/min.Tosin uudet turbo-
ahdetut bensiinimoottorit toimivat jouheasti yhta
pienilla kierroksilla kuin dieselitkin.

Kuvassa 8.4 on esitetty Tuulilasi-lehden aikanaan
julkaisemat Audi AG:n mittaamat kolmen eri kul-
jettajan kulutustulokset samalta ajoreitiltd. Kukin
kuljettajista kaytti vaihteita hyvin eri tavalla, vaikka
ajoi reitin lapi samassa ajassa.

Kuvasta ilmenee, ettd kuljettaja n:o 3 (vaaleat pyl-
vait oikealla) kaytti suuria vaihteita selvasti enem-
man kuin kaksi muuta kuljettajaa. Hanen ajosuo-
ritteestaan lihes 60 % tapahtui 5-vaihteella, kun

dit ajavasi autolla, jonka vaihteisto
on kestadvyydeltdan huonomainei-
nen, ole herkkand vaihtamaan pie- 70
nemmille, kun moottorin kuor-
mitus kasvaa.

—, 950
Viime vuosina yleistyneiden die- é 40 |
selmoottorien  kiyttokelpoinen | 3 20 |
pyorintinopeusalue on yleensd 3
hieman ottomoottoria alhaisempi 20 |
ja kapeampi. Taman ovat autonval- 10 |

mistajat tosin ottaneet huomioon
valityssuhteita valitessaan. Kui-
tenkin kuljettajan, joka siirtyy ben-
siinimoottorista dieseliin, tulee

D_

Eri vaihteiden kayttbajat eri kuljettajilla

oK. 10 1.7 11100 km
EEuUlj. 22 911100 km
| OKuj. 3 7.90100 km

1.vaihde 2. vaihde

41

3.vaihde 4.vaihde 5. vaihde

pitdd mielessd, ettd totuttua pie-
nemmat pydrintinopeudet riitta-

Kuva 8.4 Audi AG:n mittaamat kolmen eri tavalla vaihteita kdyttineen
kuljettajan kulutustulokset samalta ajoreitilta.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

77



78

taas kuljettaja n:o | kaytti 5-vaihdetta vain noin 5
%:n verran ajosuoritteesta.

Eniten suurimpia vaihteita kdyttineen kuljettajan
kulutustulos oli 7.9 /100 km, kun taas eniten pik-
kuvaihteita kidyttaneen tulos oli periti 11.7 1/100

km. Eniten keskimmadisid vaihteita kayttineen kul-
jettajan kulutustulos oli 9.1 1/100 km osuen kah-
den ddrikuljettajan viliin. Tulokset ovat selvit, eika
eniten pikkuvaihteilla ajaneen kuljettajan 48 %:n
kulutuslisd taloudellisimpaan kuljettajaan ndhden
jatkoselittelyja kaipaa.

LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.3 Vaihteiden kdytto

TASTA ON KYSYMYS

@ Periaatteessa taloudellisin vaihde on suurin vaihde, jolla moottori vetia tasaisesti
eika aiheuta ylimaaraisid adnid eika varahtelyita.

@ Tarvittava moottorin pyorintanopeus riippuu tehontarpeesta: tasamaalla tai
myotimaessd, voidaan kayttdd suurempaa vaihdetta kuin samalla nopeudella
vastamdessa tai kiihdytettdessa.

@ Pienimmat nopeudet, joilla voidaan kullakin vaihteella ajaa, ovat automallikohtai-

@& Nykyiset, erityisesti ahdetut, moottorit toimivat jouheasti huomattavasti pie-
nemmilld pydrintinopeuksilla eli suuremmilla vaihteilla kuin vanhemmat.

@ Kylmadlla moottorilla on syytd kayttad hieman korkeampia pyorintinopeuksia
kuin lampimalla. Moottorin hyvinvointi lisddntyy ja sen limpeneminen nopeutuu.

@& Nykyisilla poltto- ja voiteluaineilla moottorin karstoittumisen riski on pienempi
kuin ennen, vaikka pyorintainopeudet pidetddan matalina.

@ Dieselmoottorin pydrintinopeusalue on matalampi ja kapeampi kuin otto-
moottorin.

@ Dieselid tarvitsee harvoin kierrittad kiihdytettiessa yli 2000 |/min, kun taas
ainakin ahtamatonta ottomoottoria saatetaan joutua vedittimain hieman kor-
keammalle.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen



8.4 KIIHDYTYSTAPA

Polttoaineenkulutuksen kannalta oikeaa kiihdytys-
tapa on ruodittu teoreettiselta kannalta luvussa 5.
Kulutuksen kannalta optimaalisen kiihdytystavan
omaksumisessa on tirkedd ymmirtda, ettd no-
peuden kiihdyttdmiseksi auton vetopydriltd tarvittava
energia riippuu vain auton massasta sekd kiihdytet-
tdvdn nopeusvidlin suuruudesta (loppu- ja alkuno-
peuksien erotuksesta). Kiihdytysnopeudella ei ole
tdhdn vaikutusta.

Hidas kiihdyttaminen ei siis vidhenni vetopyoriltd
tarvittavaa energiaa nopeampaan kiihdyttamiseen
nahden. Hidas kiihdytys tarkoittaa pienen tehon
kayttod, jolloin kiihdytysaika kasvaa. Kiihdyt-
tdmiseen tarvittava energia (teho kerrottuna ajal-
la) on sama kuin suurella teholla lyhyessi ajassa
kiihdytettiessa.

Vaikka vetopyordenergian tarve pysyy samana,
polttoaineenkulutus kuitenkin vaihtelee eri tavoin
kiihdytettdessd. Kulutuserot aiheutuvat siitd, ettd
moottorin kyky muuntaa polttoaineen kemiallista
energiaa mekaaniseksi tehoksi vaihtelee eri tavoin
kiihdytettiessd. Kyse on moottorin hydtysuhde-
eroista moottoria eri tavoin kuormitettaessa.

Kiihdytystavan kulutusminimointiin pyrittdessa
ajotapavalinnat pitaikin tehda, ei miettien vetopyd-
riltd vaadittavaa energiamddrdd, vaan etsimdlld moot-
torin parasta hyotysuhdealuetta. Pyrkimyksend on
muuttaa polttoaineen kemiallista energiaa auton
liike-energiaksi mahdollisimman pienin havidin.

Polttomoottorin hyétysuhde on parhaimmillaan
kohtalaisen pienilld py&rintinopeuksilla, mutta
suurilla kuormilla (yleensa noin 80-90 %), kuten
luvussa 5 on selitetty. Ndin ollen kulutuksen kan-
nalta optimaalinen kiihdytystapa on piinvastainen
kuin usein kuvitellaan: kannattaa kiihdyttda kohta-
laisen ripedsti, koska niin kiihdytettdessd moot-
torin kuormitus on korkea, jolloin se pystyy tuot-
tamaan tehoa vetopyérille vihdisemmin haviin
kuin pienilla kuormilla operoitaessa.

Pidperiaatteena kiihdyttimisessa tulee olla, ettd
moottoria kuormitetaan kohtalaisen runsaasti,
mutta muistetaan vaihtaa mahdollisimman aikaisin
suuremmille vaihteille, jotta kadytettavat moottorin
pyorintinopeudet siilyvat matalina.

Vaihteen valinta

Kullakin vaihteella on taloudellisinta veddttdd vain
suunnilleen sellaiseen ajonopeuteen, jolla pystytddn
vaihtamaan suuremmalle vaihteelle ilman, ettd moot-
tori tuottaa sivuddnid ja ylimddrdisid vdrdhtelyitd, kun
kiihdyttamistd suuremmalla vaihteella jatketaan.
Kohtuullisuutta on kuitenkin syytd noudattaa,
eikd pyrkida kuormittamaan moottoria vékisin liian
pienilld kierrosluvuilla. Tama pétee erityisesti, kun
moottori on kylma.

Kylmda moottoria on muistettava kasitelld va-
roen, koska voitelu ei kylmédnda toimi parhaalla
mahdollisella tavalla. Kiihdyttaminen on siis syy-
td tehdd hieman matalammilla kuormatasoilla ja
vaihtamiskohtia hieman myohdistden, jotta moot-
tori ei kylmand joutuisi toimimaan aivan vetoalu-

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

79



80

eensa alareunalla. Hieman korkeampien pyérin-
tinopeuksien kiyttd myos nopeuttaa moottorin
lampenemista.

Kdsivalintaisella vaihteistolla varustetussa autossa
kuljettaja voi vapaasti paattad, milla nopeudella han
vaihtaa millekin vaihteelle. Sen sijaan automaatti-
vaihteinen vaihtaa itse. Automaattivaihteista autoa
kiihdyttaessaan kuljettaja kuitenkin pystyy kaasu-
poljinta sopivasti hetkellisesti keventdmadilld saamaan
vaihteiston vaihtamaan suuremmalle aikaisemmin
kuin kaasupoljinta paikallaan pitamalld. Taloudel-
lisesti kiihdytettdessd kaasun keventiminen vaih-
tamisen aikaistamiseksi on automaattiautoissa
usein valttimdtontd, koska oikeaoppinen riped
kiihdyttaminen edellyttdd kaasupolkimen paina-
mista niin syville, ettd vaihtamiset tapahtuisivat
ilman keventdmista lilan myohaan.

Automaattivaihteisen auton vaihteiston toimin-
taa havainnoimalla voi oppia, mitkd ovat pienim-
mdt ajonopeudet ja moottorin pydrintinopeudet,
joilla vaihteisto suostuu vaihtamaan suuremmalle
kaasupoljinta eri tavoin kaytettdessa. Talld ta-
voin |6ydettivissd olevia mahdollisimman var-
haisia vaihtamiskohtia kannattaa kiihdytettaessa
hyodyntaa.

Kaasupolkimen kasittely

Kohtalaisen ripedsti kiihdyttiminen tarkoittaa
kaasupolkimen painamista melko syvdlle, mutta ei
likaa, jotta ei ajauduttaisi taystehokiihdytykseen,
jolloin moottorin hyétysuhde on huonompi kuin
tdystehoa hieman alempana. On hyva muistaa, ettd
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vaikka kaasupoljin ei olisikaan tiysin pohjaan saak-
ka painettuna, moottori saattaa silti tehdd tditi jo
tdydelld tehollaan.

Valtaosassa ellei jopa kaikissa uusissa automalleis-
sa tieto kaasupolkimen asennosta vilitetdan elekt-
ronisesti moottorinohjausyksikolle. Mekaaninen
kaasuvaijeri on siis historiaa. Erityisesti tillaisissa
autoissa kaasupolkimen painaminen esimerkiksi
puoliviliin ei valttamattd tarkoita, ettd moottori
tekisi toitd vain puolella kuormituksella. Usein to-
dellinen kuormitustaso on titd korkeampi.

i Jos nimittdin kaasupoljinta painetaan runsaasti,

vaikka ei laheskdian pohjaan saakka, moottorin-
ohjaus saattaa tulkita, ettd kuljettaja haluaa mak-
simaalista kiihtyvyyttd ja siddtid moottorin toi-
mimaan tdydelld teholla. Télloin kaasupolkimen
liilkematkan loppuosa on ikdin kuin merkityk-
setdntd “tyhjad vilystd”. Polttoaineenkulutus on
tillaisessa tilanteessa suurempi kuin moottoria
optimaalisesti "melkein taysilla” kuormitettaessa.

Kaasupolkimen painamissyvyys ja -nopeus onkin
valittava siten, ettd auto kiihtyy kullakin moot-
torin pyorintinopeudella lihes, mutta ei tdysin
maksimaalisella nopeudella. Kuljettajan tulisi tu-
tustua autoonsa ja sen moottorin ja kaasupol-
kimen kdyttdytymiseen, jotta sopiva kaasupolki-
men painamissyvyys |8ytyy. Tavoitteena on oppia
painamaan poljinta kiihdytyksissa siten, ettd kul-
loinkin kaytettdvdd kaasupolkimen asentoa hie-
man syvempadn painamalla kiihtyvyys lisddntyisi vie-
lé vahdn, mutta vain vahan.
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Todella huolellisesti kiihdyttava kuljettaja kiinnit-
tdd erityishuomiota kaasupolkimen painamisen ja
moottorin pydrintdinopeuden viliseen yhteyteen
kiihdytyksen aikana. Liikkeelle lihdettiessa ja aina
vaihtamisten jilkeen kaasupoljinta ei pidd painaa
heti lopulliseen syvyyteensd ja sen jilkeen pitdd
paikallaan odotellen nopeuden kasvua ja seu-
raavaa vaihtokohtaa. Sen sijaan useimmissa tilan-
teissa saattaa olla edullista painaa kaasupoljinta
aluksi hieman vdhemmdn ja lisdtd sen painamista
moottorin pyorintinopeuden kasvaessa ikdin
kuin hieman moottorin ”edelld kulkien”.

Kaasupolkimen painumamatkaa kullakin vaihteel-
la vahitellen lisaamalla viltetdan se, etta moottori

toimisi lilan korkealla kuormatasolla heti vaihta-
misen jilkeen, kuten saattaa tapahtua, jos kaasua
painetaan liian syville heti vaihtamisen jilkeen. Ja
kun kaasun painamista lisiten ajonopeus on kas-
vanut siihen saakka, ettd moottori jaksaa kiihdyt-
tdd autoa seuraavallakin vaihteella, on aika ottaa
suurempi vaihde kdyttoon.

Nopeaa kiihdyttamista vaativat tilanteet

Joskus kiihdyttaminen tiytyy tehda erityisen nope-

asti.Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi ristedvan
tien ruuhkaisessa liilkennevirrassa olevaan ahtaa-
seen rakoon pyrkiminen risteyksesta lahdettiessa.
Talloin vaihtamiskohtia on tietysti myohaistettava

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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ja kiihdytettava suuremmilla py&rintanopeuksilla,
koska nidin saavutetaan nopeampi kiihtyvyys. Sa-
malla myds moottori saa vaihtelua toimintaansa:
silloin tdll6in on hyvd antaa sen kiyda hetkellisesti
myds taloudellisia pyorintianopeuksia korkeam-
milla kierroksilla.

Nopean kiihdytyksen jilkeisissa tilanteissa voidaan
myos jdttdd vaihteita vdliin: jos tavoitenopeus on
esimerkiksi 80 km/h, ja tim3 on saavutettu 3-vaih-
teella, ei vilivaihteita tarvita, vaan voidaan vaihtaa
suoraan suurimmalle vaihteelle.Vakionopeudellahan
voidaan pienemmain tehontarpeen takia kayttda
matalampia moottorin pyorintinopeuksia kuin
kiihdytettiessa.

Ajotietokone kiihdytettdessa

Ajotietokone hetkellisine kulutusndyttdineen saat-
taa johtaa kuljettajaa harhaan kiihdytyksissa.Jos het-
kellinen kulutuslukema pyritddn pitamain matalana,
kiihdytetddn liian pienelld teholla eli epataloudel-
lisesti. Hitaammin kiihdytettdessd kulutuslukemat
ovat matalammat, mutta ne vallitsevat pidemmalla
matkalla kuin ripeasti kiihdytettiessi. Lopputulok-
sena on suurempi kiihdytyskulutus.

Kiihdytysten aikana, varsinkin pian liikkeellelihdon
jalkeen, hetkellisen kulutusndyton tdytyy ndyttdd
korkeita lukemia, jopa kymmenia litroja per 100
km, jotta moottorin kuormitustaso olisi riittavan
korkea taloudellisen kiihtyvyyden aikaansaamisek-
si. Samalla kiihdytysvaiheen matka minimoituu.
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Kulutushan ilmoitetaan matkaa eikid aikaa kohti.

! Tistid seuraa, ettd erityisesti heti paikaltaan lih-

dettyd ajotietokoneessa lyhytaikaisesti nakyvat
korkeat lukemat eivit merkittavasti vaikuta keski-
kulutukseen, koska ajonopeus on vield matala eli
korkeat lukemat vallitsevat vain lyhyelld matkalla.

Ajomatkaahan kertyy heti liikkeellelihdon jilkeen
samassa ajassa paljon vdhemman kuin myohemmis-
i sd vaiheessa kiihdytystd, kun nopeus on jo ehtinyt

kasvaa. Ratkaisevaa on korkeiden kulutuslukemien

i aikana ajettava matka eiki ajallinen kesto.

Hetkellistd kulutusta onkin syytda tarkkailla la-
hinnd vain silloin, kun ei olla kiihdytystilanteissa.
Kiihdytyksen jilkeen on tietenkin jarkevad pyrkia
pitdmdin ajotietokoneen kulutusnidyttd mahdolli-

i simman matalana ja vilttid kaasupolkimen turhaa

liilkuttamista.
Nopeuden yllapitamisen tarkeys

Ei voi liikaa painottaa, ettid vaikka kiihdytys olisi

tehty kuinka taloudellisesti tahansa, koko ponnis-
! telu valuu hukkaan, jos kiihdytystd seuraa tarve jar-
i ruttaa. Télléin kalliilla polttoaineella aikaansaatu

liike-energia hukataan jarruissa lammoksi. Ennen
kiihdytystd on siis varmistuttava siitd, ettd kiih-
dyttimilld aikaansaatua nopeutta voidaan myds

yllapitda eli ajoa voidaan jatkaa saavutetulla nope-

udella. Varmistuminen onnistuu ennakoimalla eli
katsomalla mahdollisimman kauas. Jos havaitaan,

ettd nopeutta ei voitaisi yllapitdd, ei pidd lainkaan
i kiihdyttaa.



LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.4 Kiihdytystapa

TASTA ON KYSYMYS

@ Kiihdyttamiseen tarvittava energia riippuu vain massasta seka kiihdytettavasta no-
peusvidlista, joten hitaaseen ja nopeaan kiihdytykseen tarvitaan sama maara energiaa.

@ Vaikka tarvittava vetopydrdenergia ei muutu, kulutus kuitenkin vaihtelee eri tavoin
kiihdytettdaessa, koska moottorin hyotysuhde vaihtelee sita eri tavoin kuormitettaessa.

@ Kiihdytettdessa moottoria on kuormitettava runsaasti, mutta vaihdettava mahdolli-
simman aikaisin suuremmille vaihteille.

@ Vaihtamiskohtien valinnassa on noudatettava kohtuullisuutta: vakisin ei kannata vaih-
taa liian aikaisin ja vedattaa liian pienilla kierroksilla, varsinkaan kylmalla moottorilla.

@ Automaattivaihteistoa pitaa “narrata” vaihtamaan aiemmin suuremmalle keventamal-
|3 kaasupoljinta hetkellisesti.

@ Kaasupoljinta ei pida painaa liian syvaan, koska moottori saattaa tehda tyota taydella
teholla, vaikka kaasu ei olisikaan taysin pohjassa. Taydella teholla moottorin hyétysuh-
de huononee.

@ Erityisen huolellinen kuljettaja painaa kaasupoljinta kullakin vaihteella aluksi varovasti,
mutta lisda painamista kierrosten kasvaessa ikaan kuin “moottorin edelld” kulkien.

@ Kiihdytyksen jalkeen ei tarvitse kayttaa kaikkia vaihteita: esim. 3-vaihteelta voidaan
usein siirtya suoraan suurimmalle vaihteelle, jos kiihdyttamista ei enda ole tarpeen
jatkaa.

@ Ajotietokoneen hetkelliset kulutuslukemat ovat kiihdytyksen aikana korkeat, erityises-
ti pienillda nopeuksilla. Nain tuleekin olla, eika niita pida pelastya.

@ Pyrkimys taloudelliseen kiihdyttamiseen valuu hukkaan, jos nopeutta ei voida yllapi-
taa. Ennen kuin kiihdytat, katso kauas ja varmista, etta voit myos jatkaa ajoa saavutta-
mallasi nopeudella. Muutoin: Al3 kiihdyta!

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.5 HIDASTUSTAPA

Suurimmassa osassa nykyisid ajoneuvomoottorei-
ta on toiminto, joka katkaisee polttoaineen sy6-
ton moottorijarrutusten aikana. Perinteisesti on
opetettu, ettd nopeutta hidastettaessa tulisi hyo-
dyntdd moottorijarrutusta eli polttoaineensyotdn

katkaisua. Ohje ei kuitenkaan ole yksiselitteinen eikd

pdde kaikissa tilanteissa.
Polttoaineensyoton katkaisu
Syotdnkatkaisutoiminto  on

uusissa manuaalivaihteisissa bensiini- ja diese-
lautoissa sekd myds uusimmissa automaattivaih-

teisissa autoissa. Vanhemman ikiluokan autoista
se |6ytyy todennikéisimmin bensiinikdyttdisistd

manuaalivaihteistolla varustetuista. Perinteisen
automaattivaihteiston yhteydessid ei syotonkat-
kaisua ole aina kaytetty. Koska tillaisessa tapauk-
sessa moottorin ja vaihteiston vililli ei ole me-
kaanista yhteyttd, moottorin pysdhtymisen riski
on suurempi kuin manuaalivaihteisessa autossa.

Kaasupolkimen vapauttaminen aktivoi polttoaineen-
syoton katkaisun. Toiminnon kytkeytymiselle on
kuitenkin ehtoja. Yleensd kaasupolkimen pitdd olla
tdysin vapautettu, moottorin pydrintinopeuden tu-
lee olla riittdvan korkea seki usein myds moottorin
lampatilan korkeampi kuin ennalta valittu kynnysar-
vo.Vaihde tulee tietysti pitdd kytkettynd. Myds muita
ehtoja saattaa tapauskohtaisesti olla.

Kun kaasupoljin vapautetaan, ajonopeus ja samalla

tietysti moottorin pydrintinopeus alkavat laskea, :
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kaytossa kaikissa

ellei auto satu olemaan jyrkissd myotimaessa.
Kun moottorin pyodrintinopeus on laskenut en-
nalta valittuun polttoaineensyétén ohjaukseen
ohjelmoituun kynnysarvoon, sydtdnkatkaisu de-
aktivoidaan ja syotto alkaa jalleen. Syotonkatkaisun
deaktivoinnin pyorintinopeus on Yyleensd jonkin
verran joutokdyntipydrintinopeutta korkeampi.
Kun polttoainejirjestelmd deaktivoi syétonkatkai-
sun riittdvan korkealla pyorintinopeudella, vilty-
tddn moottorin pysahtymisen riskilta.

Jos hidastustilanteessa, jossa moottorin pyorin-
tdnopeus laskee ldhelle joutokdyntinopeutta, ja
nopeutta haluttaisiin edelleen hidastaa syoton-
katkaisua hyddyntden, on manuaalivaihteisella
autolla ajettaessa vaihdettava pienemmiille.
Pienimpaan kulutukseen tietysti p&adstiin, jos
timi tehddin ennen kuin py&rintanopeus on
alentunut niin paljon, ettd syotonkatkaisu ehtii
deaktivoitua.

Vaihteen vaihtamisen ajaksi polttoaineen sy6ttd
kytkeytyy tietysti hetkellisesti toimintaan, jotta
moottori ei pysahtyisi kytkinpolkimen painamisen
seurauksena. Syotonkatkaisu kuitenkin aktivoituu
uudelleen heti pienemmin vaihteen kytkemisen
ja kytkinpolkimen noston jélkeen, kun moottorin
kierrosluku jélleen kasvaa. Hidastamista voidaan
siis jatkaa polttoaineenkulutuksen pysyessé edel-
leen nollassa.

Syoétonkatkaisun ongelmia

Jos hidastaminen aloitetaan suurimmalla vaihteella,
ja jos sitd on tarpeen jatkaa pysahtymiseen saakka,



kaikki vaihteet olisi kelattava lapi yksi kerrallaan
alaspdin vaihtaen. Vain ndin toimien syotonkat-
kaisu olisi aktivoituneena vaihtamishetkid lukuun
ottamatta koko hidastuksen ajan. Tallainen tihed
vaihtaminen aiheuttaa kuljettajalle lisityotd, jonka
tekemiseen kaikki eivdt valttimattd ole motivoitu-
neita. Jos kuljettaja kuitenkin toimii ndin, han saa-
vuttaa polttoaineensidstod verrattuna siihen, ettd
polttoainetta syotettdisiin moottoriin nopeuden
hidastamisen aikana.

Syotdnkatkaisu ei kuitenkaan sidstd polttoainetta
kaikissa hidastustilanteissa. Moottorijarrutuksen
ja polttoaineensyoton katkaisun ollessa toimin-
nassa ajonopeus alenee nopeammin kuin vaihde va-
padalla rullattaessa. Kun ajonopeus alenee, myds au-
ton lilkenopeudesta ja massasta riippuvainen liike-
energia vihenee. Jos hidastamisen jilkeen nopeus
halutaan jilleen nostaa hidastamista edeltineelle
tasolle, moottorijarrutuksen aikana havitetty liike-
energia on jilleen kasvatettava hidastusta edelta-
neelle tasolle. Tama tapahtuu polttoainetta polt-
tamalla.

Edelld esitettyyn perustuen voidaan sanoa, ettd
moottorijarrutuksen ja sen aikana vallitsevan ly-
hytaikaisen polttoaineensyoton katkaisun kdyt-
tdminen ei ole kaikissa ajotilanteissa kulutuksen
kannalta edullista, koska se aiheuttaa runsaan
uudelleen kiihdyttimisen tarpeen. Uudelleen kiih-
dyttdminen saattaa kuluttaa polttoainetta enemmdn
kuin syotonkatkaisu sitd sddsti.

Syoténkatkaisun hyédyntamisen voidaan varmasti
sanoa olevan kulutuksen kannalta edullista aino-

astaan sellaisissa ajotilanteissa, joissa jo hidas-
tuksen alussa voidaan olla varmoja, ettd auton nope-
utta on hidastettava nopeasti, jaltai ettd nopeus on
pakko hidastaa (Idhes) pysdhdyksiin saakka.

Vapaalla rullaaminen verrattuna
syotonkatkaisuun

Varsinkin sellaisissa ajotilanteissa, joissa hidas-
tuksen aloitusnopeus on kohtalainen tai suuri ja
joissa nopeutta ei ole pakko hidastaa pysiahdyk-
siin saakka, vapaalla rullaaminen on yleensd talou-
dellisempi hidastusvaihtoehto. Tamd tosin edellyt-
tda, ettd kuljettaja aloittaa hidastamisen eli rul-
laamisen ajoissa. Hinen tulee toimia ennakoiden
eli havainnoida aktiivisesti liikennettd riittdvan
kaukana edessdin ja tehdd ratkaisu hidastuksen
aloittamisesta eli vaihtaa vapaalle mahdollisimman
aikaisin.

Kun hidastaminen aloitetaan ajoissa, nopeutta ei
useinkaan tarvitse alentaa nopeammin kuin mitad
se vapaalla rullaamalla luonnostaan hidastuu, joten
moottori- tai pyordjarrutusta ei tarvitse kayttda.
Talloin auton like-energia sdilyy parhaiten ja uudel-
leen kiihdyttamisen tarve ja siihen kuluva poltto-
ainemaara minimoituu.

Moottorijarrutusvaihtoehtoa kaytettidessa hidasta-
minen aloitettaisiin todennikdisesti mydhemmin
kuin jos alettaisiin rullata ennakoivasti. Tall6in
polttoaineenkulutus siilyisi aluksi rullausvaihto-
ehtoa pitempédin vakionopeuskulutuksena, joka
on joutokdyntikulutusta korkeampi. Moottorijar-
rutusvaiheen alettua kulutus kylla putoaisi nollaan,
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mutta samalla auton liike-energia vihenisi nope-
ammin kuin rullattaessa tapahtuisi.

Lopputulos olisi useissa tapauksissa, ettd mootto-
rijarrutuksesta aiheutuvan hetkellisen syotonkat-
kaisun aiheuttama sddsto jad vahdisemmaksi kuin
mika on vakionopeuden pitempain yllapitimiseen
ja hidastuksen jilkeiseen suurempaan uudelleen
kiihdyttimiseen tarvittava polttoainemairi. Myo-
hdin aloitettu moottorijarrutus olisi siis monissa
tilanteissa epdtaloudellisempi vaihtoehto.

Myohdin aloitettu moottorijarrutus verrattuna
aikaisin aloitettuun rullaukseen aiheuttaa myo6s
sen, ettd auto etenee ainakin aluksi nopeammin
kohti hidastuksen tarpeen aiheuttajaa eli liikenne-
estettd. Talléin on todennikdisempid, ettd este ei
ehdi poistua ennen kuin nopeus on alentunut var-
sin runsaasti. Mitd enemman nopeutta joudutaan
alentamaan, sitd suurempi on uudelleen kiihdytta-
misen tarve sekd polttoaineenkulutus.

Kaikissa ajotilanteissa ei takana tulevan liikenteen
takia ole vilttimattd helppoa hidastaa jarrutta-
matta (moottorilla tai pyorijarruilla) riittavan
aikaisin, vaikka jarruttamattomuus olisi kulutuk-
sen kannalta optimaalista. Toisaalta, voidaan myds

ajatella, ettd aikaisin aloitettu hidastus vihentis,

paitsi omia, myds mahdollisen aggressiivisen pe-
rassatulijan polttoainekuluja.

Polttoaineenkulutus rullattaessa

Vapaalla rullaaminen on edullisempaa kuin sy6-
tonkatkaisun kayttd sitd todenndkoisemmin, mitd
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suuremmasta nopeudesta hidastetaan. Koska jouto-
kayntikulutus on ajan suhteen vakio, rullauksen ai-
kaisen joutokdyntikulutuksen vaikutus ajomatkan
suhteen laskettuun kulutukseen on sitd pienempi,
mitd enemman auto aikayksikossa liikkuu.

Ajonopeuden lisdksi vapaalla rullaamisen aikai-
seen polttoaineenkulutukseen vaikuttaa tietysti
auton joutokdyntikulutus. Suurimmalla osalla hen-
kildautoista tama osuu vilille 0.5—1.2 I/h. Bensiini-
moottorien litramaardinen kulutus on tyypillises-
ti hieman dieseleitd korkeampi jo siitdkin syyst3,
ettd tiheyseron vuoksi litrassa dieselpolttoainetta
on noin 13 % enemman massaa ja energiaa kuin

Esimerkiksi Mercedes Benzin E-sarjan 2.2-litrai-
nen dieselmoottori kuluttaa joutokdynnilla auton
oman tietovdylan mukaan 0.8 I/h. Pienimpien mo-
dernien dieselmoottorien joutokdyntikulutus voi
painua ldhelle puolta litraa tunnissa.Vuoden 2012
Audi A4:n |.8-litrainen TFSI-bensiinimoottori
(125 kW) kuluttaa ilman sihkolaitteita noin 0.9
I/h ja ajovalojen sekd lammityspuhaltimen kanssa
noin litran tunnissa. Pienemmit bensiinimoottorit
kuluttavat tdtd vdhemmain ja suuremmat toden-
nakoisesti enemman. Menetelmi joutokayntikulu-
tuksen mairittamiseksi on selostettu liitteessa 2.

! Joutokaynnilla rullattaessa aiheutuva polttoaineen-

kulutus ajomatkaa kohti eri rullausnopeuksilla
ja eri joutokdyntikulutuksen arvoilla on helposti
laskettavissa. Kulutukset eri rullausnopeuksilla on
laskettu alla olevaan taulukkoon 8.2 joutokdynti-
kulutusten vaihteluvililla 0.50—1.20 I/h.



Taulukko 8.2. Polttoaineenkulutus [1/100 km] eri rullausnopeuksilla eri joutokayntikulutuksen [I/h]

arvoilla. Alle 1.0 I/100 km arvot kursivoitu ja lihavoitu.

Jouto- | POLTTOAINEENKULUTUS AUTON RULLATESSA JOUTOKAYNNILLA
kaynti- ERI RULLAUSNOPEUKSILLA JA ERI JOUTOKAYNTIKULUTUKSILLA
kulutus [V100 km]

[Vh] Ajonopeus [km/h]

- |10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
0.50 |5.00|250|1.67|1.25|1.00|0.83|0.71|0.63 | 0.56 | 0.50 | 0.45 | 0.42
055 |550|275|1.83|1.38(1.10|0.92|0.79 | 0.69 | 0.67 | 0.55 | 0.50 | 0.46
0.60 |6.00|3.00|2.00|1.50|1.20|1.00|0.86|0.75 | 0.67 | 0.60 | 0.55 | 0.50
065 |6.50|3.25|217|1.63|1.30|1.08|0.93|0.87|0.72|0.65|0.59 | 0.54
070 |7.00|350|233|1.75|140|1.17|1.00|0.88 | 0.78 | 0.70 | 0.64 | 0.58
075 |7.50|375|250(1.88|150|1.25|1.07|0.94|0.83|0.75 | 0.68 | 0.63
0.80 |8.00|4.00|267|2.00|160|1.33|1.14|1.00|0.89|0.80|0.73 | 0.67
085 |850|425|283(213|1.70|142|1.21|1.06|0.94|0.85|0.77|0.71
090 |9.00|450|300(225|180|150|1.29|1.13|1.00|0.90|0.82|0.75
095 |9.50|4.75|3.17|2.38|1.90|1.58|1.36|1.19 | 1.06 | 0.95 | 0.86 | 0.79
1.00 |10.00| 5.00 |3.33|2.50 [ 2.00|1.67|1.43|1.25|1.11|1.00 | 0.91 | 0.83
1.05 |10.50|525|350(263|210(1.7511.50|1.31|1117(1.05|0.95| 0.88
1.10 |11.00| 550|367 (275|220 |1.83|1.57|1.38|1.22| 1.10 | 1.00 | 0.92
115 |11.50|575|3.83|2.88|230|1.92| 164 |1.44|1.28|1.15|1.05| 0.96
1.20 |12.00| 6.00 | 4.00 [ 3.00 | 240 | 2.00 | 1.71 | 1.50 | 1.33 | 1.20 | 1.09 | 1.00

Taulukosta havaitaan esimerkiksi, ettd joutokdynti-
kulutuksella 0.60 I/h ajomatkaa kohti laskettu kulu-

havaitaan, ettd matkaa kohti laskettu kulutus pysyy
arvon 1.0 I/100 km alapuolella aina, kun nopeus
[km/h] on suurempi kuin joutokayntikulutus [I/h]
satakertaisena.

: Useissa tapauksissa joutokdynnin aiheuttama mat-
kaa kohti laskettu polttoaineenkulutus jdd siis alle
tus 80 km/h ajonopeudella on 0.75 1/100 km.Samoin arvon 1.0 I/100 km, kun kyse on maantienopeuk-
i silla tapahtuvasta rullauksesta. Alle litran kulutus
100 kilometria kohti rullauksen aikana on useissa
i tapauksissa edullisempi vaihtoehto kuin lyhytaikai-

! nen tiysi kulutuksettomuus. Kulutuksettomuuden

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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aikaansaavasta moottorijarrutuksesta seuraa yleen-
sd rullausvaihtoehtoa suurempi liike-energian
menetys ja uudelleen kiihdyttamisen tarve, jonka
aikana kulutus voi olla jopa kymmenia litroja sa-
taa kilometrid kohti.

Kirjoittajan laskelmien mukaan VW Golf 1.6 FSl:n
polttoaineenkulutus on kohtalaisen ripeén eli 20
sekunnissa suoritettavan 0—100 km/h kiihdytyksen
aikana keskimaarin 18.6 1/100 km. Kiihdytysmatka
on talléin noin 380 m ja kiihdyttimiseen tarvittava
kokonaispolttoainemaira on 0.070 I.

Jos kyseisen Golfin joutokdyntikulutukseksi olete-
taan 0.80 I/h, ja kiihdytykseen tarvittava poltto-
aineannos 0.070 | jaetaan till3, havaitaan, ettd jou-
tokdynnilla voidaan rullata periti 0.0875 tuntia el
5 min |5 s, ennen kuin polttoainetta on kulunut
0.070 litraa eli yhteen 0—100 km/h kiihdytykseen
kuluvan polttoaineannoksen verran.Yli 5 minuu-
tissa voidaan rullata, tietenkin ajonopeudesta riip-
puen, jo varsin pitkille.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Yhteenveto ja vertailua

Hidastustilanteita kannattaa ennakoida, aloittaa
hidastus ajoissa, rullata vapaalla ja ndin menetellen
minimoida uudelleen kiihdyttdmisen tarve. Tama on

! taloudellisin tapa vihentdi nopeutta ainakin niis-

sd ajotilanteissa, joissa ajonopeus on kohtalaisen
suuri, hidastuvuuden ei tarvitse olla suuri, ja on
oletettavaa, ettd ainakaan kokonaan ei autoa jou-
duta pysdyttimdin. Jos sen sijaan nopeutta on
hidastettava nopeammin kuin rullaamalla auto it-
sekseen hidastuu (eli hidastustarve tulee yllattaen

! tai hidastusta ei ole aloitettu ajoissa), ja varsinkin
i jos joudutaan auto pysdyttimain kokonaan, kan-

nattaa hyédyntdd moottorijarrutusta eli polttoai-
neensyoton katkaisua hidastuksen aikana.

i Vapaalla rullaamisen edullisuutta puoltaa myés
i autonvalmistajien toiminta:

uusimmissa auto-
maattivaihteistoissa on otettu kidyttéon vapaa-
kytkintoiminto, joka useissa ajotilanteissa irrottaa
moottorin voimansiirrosta kaasupolkimen noston

i seurauksena.

Vertailun vuoksi todettakoon, ettd ns. tdys-
i hybriditekniikkaa hyédyntdvissd autoissa talou-

dellisuusajattelu on viety joutokayntirullaustakin
pidemmille. Polttomoottori pyritddn nimittdin

i sammuttamaan aina, kun siti ei tarvita. Nain ta-

pahtuu auton liikkuessakin, kun tehoa ei tarvi-

! ta, siis esimerkiksi nopeutta vihennettiessi (ks.

luku 8.11.2).



LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.5 Hidastustapa

TASTA ON KYSYMYS

@ Nykyautoissa polttoaineen syéttaminen moottoriin katkaistaan moottorijar-
rutuksen ajaksi.

@ Perinteinen ohje hyodyntaa moottorijarrutuksen aikaista polttoaineensyoton
katkaisua hidastuksissa ei johda kaikissa tilanteissa pienimpaéan polttoai-
neenkulutukseen.

@ Aikaisin aloitettu vapaalla rullaaminen erityisesti maantienopeuksissa tuot-
taa usein sadstdoa moottorijarrutuksen ja polttoaineensyoton katkaisun
kayttamiseen nahden.

@ Syotonkatkaisua kaytettdessa moottorijarrutus vahentaa auton liike-energiaa
ja lisda uudelleen kiihdyttamisen tarvetta. Lyhytaikainen syotonkatkaisu ei
valttdmatta ehdi sadstaa riittavasti, jotta sen kayttd muodostuisi edullisem-
maksi.

@ Ajoissa aloitetun rullauksen aikana liikenne-este saattaa ehtia poistua, jolloin
tilanteesta selvitdaan pienemmalld nopeuden pudotuksella ja vahdisemmalla
uudelleen kiihdyttamisella kuin myohaista moottorijarrutusta kdytettaessa.

@ Vapaalla rullattaessa joutokdyntikulutuksen vaikutus on sita pienempi, mita
nopeammin auto liikkuu, koska suuremmalla nopeudella matkaa taittuu
samassa ajassa enemman.

@ Ajonopeuksilla yli 80 km/h joutokdynnin vaikutus rullauksenaikaiseen kulu-
tukseen on suurella osalla henkil6autoja vahemman kuin 1 1/100 km.

@ Kompaktilla henkil6autolla 0-100 km/h kiihdytykseen kuluva polttoainemaa-
ra riittaa yli 5 minuutin joutokayntiin.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.6 VIERINTAVASTUKSEEN VAIKUTTAMINEN

Renkaiden vierintdvastusta on kasitelty my6s lu-
vussa 4.3. Yhteenvetona tdstd todettakoon, ettd
vierintdvastukseen vaikuttavat renkaan ja tien pin-
nan ominaisuudet, rengaspaine sekd auton massa.

Koska vierintdvastus on lihes nopeudesta riip-
pumaton, kun taas ilmanvastus kasvaa jyrkasti
nopeuden lisddntyessd, vierintdvastuksen osuus
auton kokonaisvastuksista on suurimmillaan pie-
nilld ajonopeuksilla. Ajettaessa pienillda nopeuksil-
la sellaisissa olosuhteissa, joissa pysiahdyksia on

harvoin, eli jolloin energiaa ei tarvita kiihdytyksiin,

vajaapaineiset renkaat voivat kasvattaa kulutusta
jopa 20 %:lla.

Myos kuljettajalla on mahdollisuus vaikuttaa vie-
rintdvastukseen esimerkiksi valitsemalla pienen
vierintdvastuksen renkaat (ks. luku 4.3). Tarkein vai-
kuttamiskeino on kuitenkin rengaspaine. Matala
rengaspaine lisdd vierintdvastusta, miki on helppo
todeta esimerkiksi vertaamalla polkupyorilla ajoa
puolityhjilld ja tdyteen pumpatuilla renkailla.

Rengaspainesuositukset tehddin ottaen huomi-
oon renkaan kantavuus, ohjautuvuusominaisuudet
sekd mukavuustekijat. Koska mukavuutta usein
painotetaan, painesuosituksilla on taipumus olla
vierintdvastuksen minimoinnin kannalta lilan ma-
talat. Kulutuksen kannalta kannattaisikin nostaa
paineita 10-20 % yli tavanomaisen suosituksen. Kun
paineita lisitddn suositellusta, lisdys tulee tehdd
kummallekin akselille samassa suhteessa, jotta au-
ton ohjautuvuus ei muuttuisi sunnitellusta.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Rengaspaine kasvaa renkaassa olevan ilman ldm-
pétilan noustessa ja pienenee ldmpétilan laskiessa.
Karkeasti ottaen 10 celsiusasteen muutos vaikut-
taa paineeseen 0.l barin verran. Jos rengaspaine
mitataan huoneenlamm@&ssa sdilytetystd autosta
ja auto viedddn ulos pakkaseen, jossa lampétila
voi olla jopa yli 40 astetta matalampi, paine voi
alentua yli 0.4 barilla.Tama tdytyy ottaa huomioon
nostamalla paine huoneenlampédtilassa timan ver-
ran lopullista tavoitetasoa korkeammaksi.

Toisaalta ajossa limmennyt tai auringon paahtees-
ta lampod absorboinut rengas antaa mitattaessa
neutraalitilannetta korkeamman painearvon. Tal-
I6in painetta ei pida alentaa. Neutraalitilanne, jos-
sa paine olisi mahdollisuuksien mukaan pyrittiva
mittaamaan, vallitsee silloin, kun renkaassa olevan
ilman ja ulkoilman lampatilat ovat samat.



Vajaapaineisuus renkaassa ei
ndy kovinkaan selvasti pail-
lepdin. Vaikka kuljettaja auton
luo saapuessaan vilkaisisi ren-
kaita, vajaapaineisuus olisi pi-
kavilkaisulla havaittavissa vas-
ta, kun rengas on ldhes tyhja.
Toisaalta renkaan alle osuva
muhkura tien pinnassa saattaa
joskus saada tdyspaineisenkin
renkaan ulkosyrjan pullistu-
maan siten, ettd se nayttda
pikavilkaisulla vajaapaineiselta.

Kuvassa 8.5 on esitetty ha-
vainnollistus siitd, kuinka vai-
keata vajaan rengaspaineen
visuaalinen havaitseminen on
erityisesti silloin, jos asiaan ei
kiinniteta erityishuomiota, ja
renkaita vilkaistaan vain ohi-
mennen autoon astuttaessa. Kuvassa on esitetty
rengaspaineet vililla 0.5-3.0 bar, porrastus on 0.5
barin vilein. Matalin paine (0.5 bar) on vasem-
malla ylhailla, paine kasvaa oikealle ja sen jalkeen
alariviin siirryttdessa. Korkein paine (3.0 bar) on
oikealla alhaalla.

Vajaapaineisuutta ei valttimattd havaitse myoskaan
auton kdyttiaytymisestd, koska se muuttuu vahi-
tellen ja hitaasti. Pitkddn vajaapaineisilla renkailla
ajanut huomaa ajettavuuteen hivuttautuneet muu-
tokset vasta sitten, kun renkaat on tdytetty ja ajo
jatkuu.Vajaapaineisuus aiheuttaa kulutuksen kasvun
lisaksi my6s turvallisuusriskin.

Kuva 8.5 Havainnollistus vajaan rengaspaineen visuaalisen havainnoinnin
vaikeudesta. Rengaspaineet vasemmalta oikealle yldrivissad valilla 0.5-1.5
bar ja alarivissa vililld 2.0-3.0 bar 0.5 barin portain.

Ainoa varma tapa varmistua rengaspaineiden oi-
keellisuudesta on mitata ne riittdvdn usein. Suo-
siteltava minimi on noin kerran kuukaudessa, ja
toinen yleisesti kdytetty perussdaantd on tarkistaa
paineet joka toisella tankkauskerralla.

Vierintdvastus yleensd kasvaa myos tien ollessa
marka. Voimakkainta kasvu on tien kulumauris-
sa, joihin on kertynyt vesikerros.Veden aiheutta-
ma lisdvastus auton etenemiselle on merkittava,
koska rengas joutuu koko ajan tyéntimddn vettd
pois edestddn saadakseen otteen tien pinnasta.
Tama lisda vierintdvastusta. Mitd syvemmassa ve-
dessd auto kulkee ja mitd suurempi on ajonope-

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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Kuva 8.6 Polttoainetta tuhlataan ajamalla urissa ja

lennattamalla vetta.

us, sitd korkeammalle auto nostaa vettd ilmaan, :

ja sitd enemmin polttoainetta tuhlataan. Samalla
vesiliirtovaara kasvaa eli ajoturvallisuus huono-
nee (kuva 8.6).

Veden nouseminen ilmaan ei ole mahdollista il-
man, ettd vesipisaroihin vaikuttaa jokin ulkopuo-
linen voima. Ulkopuolinen voima, joka vettd len-
ndttdd, on perdisin auton liikkeests, joka taas on
periisin tankissa olevasta polttoaineesta.

Niinpa valistunut kuljettaja vdlttdd urissa ajamista
erityisesti mdrdlld tielld, koska ndin minimoidaan
veden jarruttavan vaikutuksen aiheuttama vierin-
tdvastuksen kasvu. Kulumauria vilttamalld mini-
moidaan my®os vesiliirtoriski ja tasataan tien kulu-
mista. MyOs kuivalla kelilld kannattaa vilttaa urissa
ajamista, kuten jaljempana (luku 9.5) todetaan.

Tiestd kannattaa etsid korkeimmat harjanteet eli ne
kohdat, joissa on véhiten vettd, ja ajaa niitd pitkin.

Joskus harjanteiden paikka tiessd saattaa vaihdella,

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Kuva 8.7 Esimerkillinen ajolinja tiessa oleviin vesi-

uriin nahden.

jolloin niiden kohdalla ajamisesta voi olla tarpeen
luopua, jotta ajolinja siilyisi turvallisesti omalla kais-
talla. Jos joutuu yllittden muuttamaan ajolinjaa ja
sukeltamaan harjanteen pailta syvanteeseen eli vesi-
kerrokseen, vesiliirron vaara on syyta pitad mielessa.
Nopeuden vahentdminen saattaa olla tarpeen.

Usein turvallisin ratkaisu on pyrkid ajamaan kulu-
maurien oikealla puolella eli kauempana vastaan-
tulevasta liikenteestd kuin missd urat sijaitsevat.
Nidin meneteltdessd tdytyy kuitenkin muistaa an-
taa kevyelle liikenteelle riittavasti tilaa.

Kuvassa 8.7 on esimerkki vesiurien vilttamisesta.
Kuvan tapauksessa urat ovat niin lihelld tien oi-
keaa reunaa, ettd urien oikealla puolella ajaminen
ei ollut mahdollista. Vaikka urien vasen puoli on

i valittu, auto etenee kuitenkin turvallisesti omalla

kaistallaan.

i Tien pinnan vaikutusta vierintiavastukseen on ka-

sitelty myos jaljempanad luvussa 9.5.



LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.6 Vierintdvastukseen vaikuttaminen

TASTA ON KYSYMYS

@ Vierintavastuksen osuus ajovastuksista on suurimmillaan silloin, kun ajono-
peudet ovat pienia ja kun kiihdytyksia on vahan.

@ Enimmillaan vajaa rengaspaine voi kasvattaa kulutusta jopa 20 %:lla.

@ Kannattaa valita pienen vierintdvastuksen renkaat, mutta tarkeinta on riittava
rengaspaine

@ Rengaspainesuositukset tehdaan ottaen huomioon renkaan kantavuus,
auton ohjautuvuus seka mukavuustekijat. Suosituksissa usein painotetaan
mukavuustekijoita.

@ Kulutuksen minimoimiseksi paineita tulisi nostaa 10—-20 % yli suositusten.

@ Huoneenlampotilassa sadilytetyn auton renkaiden paine pitaa talvipakkasella
saataa jopa 0.4 baria tavoitepainetta korkeammaksi.

@ Rengaspaineen vajaus on vaikeasti havaittavissa visuaalisesti tai auton kayt-
taytymisesta

@ Vajaapaineinen rengas on myds turvallisuusriski.

@ Paine on syyta mitata esim. kerran kuukaudessa tai joka toisen tankkauksen
yhteydessa.

@@ Erityisesti vesikelilla tulee valttaa kulumaurissa ajamista vierintavastuksen
minimoimiseksi.

@ Kulumauria valtettdaessa turvallisinta on usein pyrkia ajamaan urien oikealla
puolella.

@ Vesiuria valtettaessa kulutus seka vesiliirtoriski minimoituvat ja tien kulumi-
nen tasoittuu.
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8.7 AJOREITIN VALINTA

Lyhin ajoreitti ei aina ole
polttoaineenkulutuksen
kannalta edullisin. Pienim-
padn kulutukseen pédstdin,
jos reitti valitaan siten, ettid
hidastus- ja pysdhtymistar-
peet ovat mahdollisimman
vdhdiset. Talloin  kiihdy-
tysten madara minimoituu.
Tastd aiheutuu polttoai-
neensiistod, koska kiihdy-
tykset kuluttavat runsaasti
polttoainetta. Taloudellisen
reitin valinta tarkoittaa esi-
merkiksi etuajo-oikeutetun
tai mahdollisimman viahan
risteyksid sisiltavan reitin kiyttod, jos siihen on
mahdollisuus ajomatkan kasvamatta liikaa.

Aina ei kuitenkaan ole helppo arvioida, minka suu-
ruisen kulutusvihenemé@n jouhevamman etenemi-
sen mahdollistava reitti tuottaa. Tastd puolestaan
seuraa vaikeus arvioida, kuinka paljon matka saisi
olla pitempi, jotta jouhevamman reitin valinta kan-
nattaisi. Jos matka pitenee liiaksi, sddstoa ei tieten-
kddn synny.

Esimerkiksi 10 km:n matka ruuhkaisen alueen lapi
9.0 I/100 km kulutuksella vaatii 0.90 litraa poltto-
ainetta. Jos jouhevamman, kaupunkialueen kierta-
van reitin kulutus olisi 6.0 1/100 km, matkan pitisi
jaada alle 15 km:n, jotta selvittdisiin vahemmalla
polttoainemairilld. Matkan piteneminen saisi siis
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olla enintaan 50 %, eli saman verran kuin on kau-
punkireitistd aiheutuva kulutuksen lisd taloudelli-
sempaan reittiin verrattuna.

Kaupunkialueillakin voi reittivalinnoilla vaikuttaa
kulutukseen. Suoraan risteyksen lipi ajava jou-
tuu vdhemmain todennékdisesti pysahtymadin tai
jarruttamaan kuin kaantyva. Vasemmalle kadanty-
minen puolestaan aiheuttaa todenndksisemmin
pysahtymistarpeen kuin oikealle kdintyminen. Va-
semmalle kddntymisia tulisi siis valttda. Jos reitilla
teyksessd olisi edullista padstd ajamaan suoraan,
jotta painovoiman antamaa hyotyd ei jouduttaisi
kddantymisen takia jarruttamalla havittdmaan.
Kannattaa my&s miettid, olisiko esimerkiksi ty6-
matkalle edullista valita eri reitit meno- ja paluu-



suunnille. Jouhevamman tyématkareitin antama
pienikin polttoaineensidstd muodostuu ajan mit-
taan merkittavaksi, koska reittid ajetaan usein.

Olennaista on, ettd kuljettaja mieltdd sen, ettd
reittid valittaessa on syyta aktiivisesti ottaa huo-
mioon muutkin tekijat kuin reitin pituus. Perus-
sdantd sanoo, ettd reitti, joka pystytdin ajamaan
lapi tasaisella nopeudella, voi olla taloudellisempi
kuin jatkuvia pysdhtelyitd siséltava reitti, vaikka se
olisi pituudeltaan jopa |.5-kertainen.

Useissa kdytinnon valintatilanteissa p&ddtokset
ajoreitistd tehdddn tyypillisemmin ajoajan kuin
kulutuksen perusteella. Ajoajan minimoinnista
seuraa usein myos kulutuksen minimoituminen.
Jouhevan ajon mahdollistavan pitemmankin reitin
ajaminen vie usein vadhemman aikaa kuin runsaasti
pysahtelyitd sisdltavian lyhyen reitin koluaminen.

Pysdhtymisten vaikutusta kulutukseen tarkastel-
laan myShemmin ajo-olosuhteiden nakdkulmasta
luvussa 9.1.

LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

8.7 Ajoreitin valinta

TASTA ON KYSYMYS

@ Lyhin ajoreitti ei aina ole taloudellisin. Reitti, joka on pitempi, mutta jossa on
vahemman pysahdyksia, saattaa olla taloudellisempi.

@ Jouhevamman ajon mahdollistava reitti voi olla taloudellisempi, vaikka se
olisi jopa 1.5-kertainen runsaasti pysahdyksia vaativaan nahden.

@ Usein jouhevamman reitin valinta saa aikaan myds ajansaastoa.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.8 AJOAJANKOHDAN VALINTA

Jouhevimmin ja vahimmilld pyséhdyksilla pystytdan

tietenkin ajamaan silloin, kun liikenne on vdhdi- :

sintd. Ndin on tietysti erityisesti yoaikaan. Usein
kaytannon syyt kuitenkin pakottavat valitsemaan
ajoajankohdan jonkin muun seikan kuin vihdisen

likenteen perusteella. Ja vaikka ajoajankohta voi- :

taisiinkin valita vapaasti, unirytmin hdiriintymisen

seki pimeyden takia ei useinkaan ole miellyttivis |

ajaa yolla varsinkaan syyspimeilla.

Vaikka yoaika jatettdisiin tarkastelun ulkopuolel-
le, silti eri kellonaikojen ja viikonpaivien valilla on
eroja tyypillisessa lilkenteen madrassa. Useissa ta-
pauksissa kuljettaja voi valita ajoajankohdan vahin-
tadnkin siten, ettei hdn joudu ajamaan pahimpien
tyomatka- tai viikonloppuruuhkien aikaan. Ty6pai-
vien aikana liilkenne on yleensa vihiisintd aamu-
ruuhkan jilkeen aamupdivisin.

Lisdksi kannattaa muistaa, ettd pienen kulutuksen
mahdollistavia ja muutoinkin stressittomia liiken-
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teeltddn hiljaisia ajoajankohtia ovat myohaiisiltojen
ja yoajan lisdksi varhaisaamut. Viikonloppuisin aa-
muliikenne on hiljaista myohempaan kellonaikaan
saakka kuin tyopaivina.

Liikenteellisesti hiljaisen ajoajankohdan valinnan
pohtiminen tulisi edellisessd kohdassa esitetyn
reitin valinnan tapaan saattaa autoilijoiden aktii-
viseen tietoisuuteen. Tavoitteena tulisi olla, etti
tdman vaihtoehdon hyddyntimisen mahdollisuus
tulisi automaattisesti kdydyksi lapi kuljettajan mie-
lessa. Nain erityisesti sellaista ajorupeamaa suun-

niteltaessa, jota ei ole vilttimatonta toteuttaa
juuri jonakin tiettynd kellonlydmana.

Luvussa 8.12 tarkastellaan tuulen huomioon ot-
tamista kuljettajan kannalta ja luvussa 9.2 ajo-
olosuhteisiin liittyvand tekijanid. Ajoajankohdan
valintaan tuulen nopeus ja suunta liittyvat siten,
ettd jos tuuli on ennusteiden mukaan voimakas ja
sen suunta on suunnitellulla ajoreitilld vastainen,
ajoajankohta kannattaa mahdollisuuksien mukaan
siirtad myohaisiltaan, koska tuulen nopeus yleensa
alenee yon lahestyessa.

LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

8.8 Ajoajankohdan valinta

TASTA ON KYSYMYS

@ Jos ajoajankohta on valittavissa, kannattaa suosia hiljaisen liikenteen aikaa.
@@ Erityisesti tydmatka- ja viikonloppuliikenteen huippuaikoja kannattaa mah-

dollisuuksien mukaan valttaa.

«@ Hiljaisen liikenteen ajankohtia ovat myohaisilta- ja yoajan lisaksi myos var-

haisaamut.

@ Viikonloppuisin aamut ovat pitempadan ruuhkattomia kuin arkipaivisin.
@ Jos suunnitellulle ajoreitille ennustetaan vastatuulta, ajon ajoittaminen myo6-
haisiltaan saattaa vahentaa ilmanvastusta, koska tuulen nopeus usein alenee

yOksi.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.9 JOUTOKAYNTI

Polttoaineenkulutus joutokdyn-
nilld osuu tavallisilla henkiléau-
toilla suuruusluokkaan 0.5-1.2
I’/h. Minkd tahansa auton jouto-
kayntikulutus voidaan maarittad
auton  ajotietokoneen  keski-
kulutusndyton avulla liitteessa 2
esitetylld tavalla. Joutokdyntiku-
lutuksen merkitystd usein aliarvi-
oidaan, koska ei tulla ajatelleeksi,
ettd suurimmissa kaupungeissa
ruuhkaisena  ajankohtana  jouto-
kdyntiaikaa voi kertyd enemmdn
kuin aikaa, jolloin auto liikkuu.

Lasketaan esimerkki joutokdynti-
kulutuksen vaikutuksesta. Jos ajet-
tava matka kaupungissa on 5 km,
ja ruuhkan takia auto seisoo pai-
kallaan 500 metrin vilein minuutin
kerrallaan, paikallaanolokertoja ker-
tyy 9 kpl eli joutokdyntid yhteensa
9 min. Joutokayntikulutuksella 0.8
I’h polttoainetta kuluu 9 minuutin
joutokdynnin aikana 0.12 I.

Jos ko. auton kaupunkikulutus

olisi lukuisine hidastuksineen ja kiihdytyksineen, !

mutta ilman joutokadyntida esimerkiksi 7.0 1/100
km, 5 km:n matkaan tarvittaisiin polttoainetta

0.35 litraa. Kun tihin lisitadn joutokdyntikulutus, :

tarvittavaksi polttoaineen kokonaismaaraksi muo-
dostuu 0.47 I. Koska tama kulutetaan 5 km:n mat-
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kalla, kulutukseksi joutokaynti mukaan lukien muo-
dostuu 9.4 /100 km.

Havaitaan siis, ettd joutokdynti kasvattaa polttoai-
neenkulutusta arvosta 7.0 I/100 km lukemaan 9.4
I/100 km eli ladhes 35 prosentilla. Kuka vield viit-



tda, ettd kyseessd on merkitykseton asia? Toinen-
kin esimerkki havainnollistaa asiaa: Virallisen EU-
normisyklin (ks. liite |) kaupunkiosuudessa jouto-
kdynnin osuus virallisesta kaupunkikulutuksesta
on n. |5 prosentin luokkaa.

Sanomattakin on selvai, ettd moottorin kdyttami-
nen joutokdynnilla muulloin kuin lilkenne-esteen
takia tai muusta kuin pakottavasta syystd osoit-
taa tdydellistd valinpitimattomyyttd seka tervettd
jarked, ymparistod, lainsdddantod ettd omaa kuk-
karoa kohtaan. Todellisuudessa niditd “pakottavia
syitd” on melkoisen vahan.

Tamén kirjoittaja on hybridiauton monivuotise-
na tyytyvdisend kdyttijani pyrkinyt auton liikku-
essakin pitdmadn polttomoottorin sammuksissa
mahdollisimman suuren osan aikaa. Erityisesti
tiltd pohjalta asiaa tarkasteluna on erittiin vaike-
aa |6ytdd montakaan jarjellistd syytd moottorin
kdynnissd pitimiselle silloin, kun auto ei edes
liiku. Silloin kun auton matkamittari ei kelaa ki-
lometrejd, mutta polttoainetta kuluu, kulutus lit-
roina sataa kilometrid kohti on matemaattisesti
mairiteltyna ddreton!

LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

8.9 Joutokdynti

TASTA ON KYSYMYS

@ Ruuhka-ajossa joutokaynti saattaa kasvattaa kulutusta jopa yli 30 %:lla.
«@ Virallisessa EU-kaupunkikulutuksessa joutokdaynnin osuus on noin 15 pro-

senttia.

@ Moottorin pitdminen kdynnissa auton seisoessa muun syyn kuin liikenne-
esteen takia on useimmissa tapauksissa taysin tarpeetonta.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.10 KYLMAKAYNNISTYKSET

Kylmakaynnistykset kasvattavat kulutusta. Kulu-
tus kasvaa sitd runsaammin, mitd tihedmmin moot-
tori kdynnistetddn kylmdnd ja mitd matalampi on
kéynnistysldmpdtila. Jo =7 °C:n kdynnistyslampoti-
la aiheuttaa 4 km:n ajomatkalla kaupunkikulutuk-
seen 25-100 % kasvun, kuten luvussa 9.6 my6-
hemmin todetaan.

Matalammissa lampotiloissa ja lyhyemmilla ajo-
matkoilla kulutuksen kasvu on titdkin suurem-
pi. Lisaksi kylmand kaynnistettdessd saattaa olla
tarpeen kadyttdd moottoria hetki joutokaynnilld
ennen ajoon ldhtoéd niakyvyyden varmistamiseksi,
mikd sekin nostaa kulutusta. Joutokdynnin tar-
peen tosin uskotaan usein olevan suurempi kuin
se todellisuudessa on. Nykyisilli moottoreilla
kannattaa lihted kylmdnakin ajamaan varovasti
mahdollisimman pian kdynnistyksen jilkeen. Jou-
tokdynti ennen ldht6d on yleensd tarpeen vain
adrimmaisen matalissa l[ampotiloissa.

Jos kylmakaynnistysten vililla on vain lyhyitd
moottorin kayttojaksoja, moottori tuskin kos-
kaan saavuttaa normaalia kdyntilimpétilaansa.
Talloin kulutus on jatkuvasti suurempi kuin kdyn-
tilimpimalld moottorilla. On muistettava, ettd
moottoridljyn limpeneminen kestdid kauemmin
kuin jadhdytysnesteen, joten Oljy on normaalia
kylmempaa ja jahmedampaa vield pitkdaan senkin
jalkeen, kun jadhdytysnesteen lampomittari on jo
saavuttanut lopullisen nayttimansa. Oljyn limpo-
mittaria tapaa nykyisin melko harvoin.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Erityisesti kylman vuodenajan kaupunkikulutusta
arvioitaessa on tdrkedd pitdd mielessa kylmakayn-
nistysten kulutusta kasvattava vaikutus. Jos autolla
ajetaan pakkaskautena vain muutaman minuutin
lyhyttd tydématkaa ja kylmakaynnistyksida on kaksi
paivassa, kulutus voi olla kaksinkertainen vastaavaan
kesdlampatiloissa suoritettavaan katkoajoon nih-
den. Ja katkokdynnisteinen kaupunkikulutus voi
kylmana vuodenaikana olla enemmdn kuin kaksin-
kertainen verrattuna esimerkiksi jakeluajotyyppis-

! td tehtdvid suorittavaan autoon, jolla ajetaan pal-
i jon jokaisen kylmékaynnistyksen jilkeen.

Késite ”kaupunkikulutus” on siis erittdin vilja. Jos
kaupunkikulutuksesta puhutaan, kylmakaynnis-

tystiheyden tulisi olla tiedossa, jotta puheena olevil-

la kulutuslukemilla olisi todellista informaatioarvoa.

Auton kdynnistamistd pelkdstddn lyhyitd ajomat-

koja varten tulisi kylmalla saalla valttda, tai ainakin
moottorin esilammitystad (luku 8.13) tulisi kayttda.
Niin viltytdan kulutushuipuilta seka pakkaskayn-
nistysten aiheuttamilta haka- ja hiilivetypaastoilta,

! jotka ovat moninkertaiset kesilimpétiloihin nih-

den. Samalla moottorin kuluminen vihenee.



Kylmakaynnistysten mairai ja niistd aiheutuvaa i
kulutus- ja paistolisid voidaan vihentdd suunnit- i
telemalla usean asian hoitaminen samalle mat- i
kalle. Talldin autolla ajetaan harvemmin, mutta
suunnitellusti pitempi matka jokaisen kylmakayn-
nistyksen jilkeen.Voidaan myés valita muita liikku-
mismuotoja henkiléauton asemesta. Matkat kau-
punkioloissa noin kilometrin pituuteen saakka su-

juvat kavellen ja noin kolmeen kilometriin saakka
polkupy6ralla samassa ajassa tai jopa nopeammin
kuin autolla, kun otetaan huomioon ajon valmis-
teluun kuten auton harjaamiseen ja ikkunoiden
raapimiseen sekd pysikointipaikan etsimiseen
jne. kuluva aika. Ja kannattaa my®s muistaa, ettd
joukkoliikenteen kiyttd voi olla varteenotettava
valinta.

LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

8.10 Kylmdékdynnistykset
TASTA ON KYSYMYS

@ Mitd kylmemmassa moottori kdynnistetdaan ja mita lyhyemmat ovat ajomat-
kat kylmakaynnistysten valilla, sitd korkeammaksi kulutus nousee.

@ Jo -7 °C:n lampotilassa kaynnistettaessa kulutus voi muutaman kilometrin
matkalla olla kaksinkertainen kesakaynnistykseen nahden.

@ Moottori on saavuttanut normaalin kayntilampotilansa ja kulutuksensa vasta
sitten, kun jadhdytysnesteen lisaksi myos sitd hitaammin lampidva moottori-

oljy on [ammennyt.

@ Talvella moottoriéljy saavuttaa normaalilampétilansa ja moottori normaali-
kulutuksensa vasta huomattavan pitkan ajomatkan jalkeen.

@ Kaupunkikulutus on talvella yli kaksinkertainen sellaisessa autossa, jota aje-
taan vain muutama kilometri kylmakaynnistysten valilla verrattuna autoon,
jolla ajetaan paljon jokaisen kylmakaynnistyksen jalkeen.

@ Moottori tulisi esilammittaa ennen kylmakaynnistysta, jos se on mahdollista.
@ Auton kayttoa lyhyilla matkoilla tulisi valttaa kylmimpina paivina.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.11 AUTON MASSAN JA LIIKKEEN
HYODYNTAMINEN

Luvussa 8.1 kasiteltiin liikennetilanteiden enna-
kointia jarrutusten ja niistd aiheutuvien uudel-
leenkiihdytysten minimoimiseksi. Tavoitteenahan
on auton liike-energian sdilyttdminen. Jarrutusten
vilttamisen lisiksi auton massasta ja liikkeestd
muodostuvaa liike-energiaa kannattaa hyodyntda
muillakin tavoin aina, kun se on mahdollista.

Erityisesti auton massan ja liilkkeen hyodyntami-
nen ansaitsee pohdintaa mékisessi maastossa
ajettaessa. Vastamdessahdn auton massasta sekd
mden kaltevuudesta aiheutuu auton kulkusuun-
taan ndhden vastakkainen eli moottorin kuor-
mitusta lisddvd, ja myotdmaessd vastaavasti auton
kulkusuuntainen eli moottorin kuormitusta va-
hentdvid voima. Nopeusvalintoja vasta- ja myota-
maessa on kisitelty edelld luvun 8.2 lopussa.

8.11.1 Tavanomaiset ajoneuvot
Tavanomaisilla polttomoottoriautoilla  periaat-

teessa taloudellisinta olisi paistd ajamaan tasa-
maalla, jolloin moottorin kuormitus sdilyisi vakio-

na. Tama ei tietenkdan ole kaikkialla mahdollista.

Usein ajoreitille osuu makisia osuuksia, joita ajet-
taessa vasta- ja myotiamaet vuorottelevat.

Vastamdessd moottorin kuormitus kasvaa, jos ajo-
nopeus pidetddn vakiona. Kuormituksen kasvun
takia my6s polttomoottorin hyétysuhde yleensi
kasvaa (luku 5.2). Samalla kuitenkin tehontarve
kasvaa, joten my&s polttoaineenkulutus kasvaa.
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Moottorin hyotysuhteen kasvun takia kulutus
kuitenkin kasvaa suhteellisesti vihemman kuin te-
hontuotto, joten lopputulos on kustannus-hyoty-
ajattelun kannalta edullinen.Vastamikeen ajettaes-
sa saadaan ikddn kuin enemman hyotya jokaisesta
polttoainelitrasta, koska moottori toimii yleensa
vastamdessd pienemmadlla  ominaiskulutuksella
(ks. luku 5.2) eli paremmalla hydtysuhteella kuin
samalla ajonopeudella tasamaalla. Moottori siis
kykenee kuormitetumpana muuntamaan suu-
remman osan polttoainetehosta mekaaniseksi te-
hoksi, joka liikuttaa autoa.

Vastamdkeen noustessa auton korkeusasema el
potentiaalienergia kasvaa. Kasvun suuruus riip-
puu méen korkeuserosta ja auton massasta (EPot =
m*g*h, jossa m on massa, g on maan vetovoiman
kiihtyvyys ja h on korkeusero). Nousunopeudella
ei ole asiaan vaikutusta. Nopeuden hidastamisella

i vastamiessi ei siis saavuteta kulutushyotyd muu-
¢ toin kuin vahentyneen ilmanvastuksen muodossa.
i Ja kun moottorin kuormitus nopeuden vihetessi

alenee, sen hyotysuhdekin alenee, joten nopeuden

i vahentamisella vastamaessa ei ole kulutukseen ai-

nakaan merkittavaa vaikutusta. Usein on siis kan-
nattavaa pitdd ajonopeus vastamdessa vakiona tai
lahes vakiona.

i Tilanne muuttuu toiseksi, jos miki on niin jyrkki

moottorin tehoon ja auton massaan nihden, ettd
autoa jouduttaisiin vastamaessa ajamaan tdydelld

i teholla nopeuden siilyttimiseksi vakiona. Tilldin

moottorin hydtysuhde todenndkédisesti huononi-
si, ja kulutus kasvaisi. Taman valttdmiseksi nopeu-
den kannattaisi antaa alentua vastamaessa. Nykyi-



set moottorit ovat kuitenkin niin tehokkaita, etta :

tillainen tilanne tulee vastaan erittdin harvoin ai-
nakaan henkildautolla ajettaessa.

Mydotdmdessd moottorin kuormitus eli tehontuot-
to vastaavasti laskee tasamaahan nidhden, jos ajono-
peus pidetdin vakiona. Usein moottorin kuormitus
laskee my&timaessa niin alas, ettd sen hyotysuhde
alenee enemman kuin se samansuuruisessa vasta-
mdessd kasvaa. Jos ajetaan vasta- ja myStimaestd
muodostuvan mdenharjanteen yli ja palataan al-
kuperiiseen korkeusasemaan, lopputuloksena on
tavallisella autolla yleensi suurempi polttoaineen-
kulutus kuin jos olisi ajettu tasamaalla.

Myotimdessd tapahtuvaa moottorin hyodtysuh-
teen huononemista voidaan lieventdd antamalla
ajonopeuden hieman kasvaa. Tilléin moottorin
kuormitus sekad hyotysuhde siilyvat hieman kor-
keampina. Samalla tosin ilmanvastus kasvaa, jo-
ten ei ole yksiselitteisen selvdd, onko moottorin
hyotysuhteen kasvusta aiheutuva kulutussdisto
suurempi kuin ilmanvastuksen aiheuttama kulu-
tuslisé. Jos nimi ovat yhta suuret, nopeuden nos-
tosta alamiessa jaa hyddyksi muutamaa sekuntia
aikaisempi saapuminen perille (tai seuraaviin lii-
kennevaloihin tms.), jos silld nyt sattuisi olemaan
merkitysta.

Ajonopeuden luonnollisesta kasvusta my&tima-
essd saattaa seurata, ettd nopeus kasvaa sallittuun
nahden liian suureksi. Taltd voidaan vilttya anta-
malla nopeuden hieman laskea ennen my&timaen
alkamista. Kun nopeus on laskenut sopivasti alle
sallitun, sen voidaan antaa my&timdessid kasvaa

ilman ylinopeuden riskii. Olennaista on siis, ettd
my&timaked edeltdvassd tilanteessa nopeus vali-
taan siten, etta myotamaessa ei tarvitse jarruttaa,
ei moottorilla eikd pyorijarruilla.

Myoétamaen hyodyntamisen rajoitteita

Myotdmaen antama hyoty saattaa jadda realisoi-
tumatta esimerkiksi silloin, jos miessd tai heti
sen jdlkeen joudutaan jonkin liilkenne-esteen takia
jarruttamaan tai pysahtymaan. Jos heti myotamaen
jalkeen joudutaan kiintymain risteyksestd, myo-
tdmden antamaa liike-energiaa joudutaan havitta-
madn jarruttamalla.

Reitinvalinnoilla voidaan toisinaan valttdd tillai-
sia liike-energiaa havittavia tilanteita. Kannattaa
siis valita, mikali mahdollista, sellainen reitti, jos-
sa voidaan mydtdmden antama nopeus hyddyn-
tdd tdysimddrdisend. Myotdmaen antaman edun
hyédyntdmisen mahdollisuuksia ei voi tietdd ou-
doilla, satunnaisilla ajoreiteilld. Sen sijaan sdin-
nollisen esimerkiksi tydmatkareitin eri vaihtoehdot
kannattaa miettid tarkkaan mydtamakien antaman
hy6dyn kannalta.

Jos kaksi samanpituista reittid on valittavissa ja
toista kdyttien myotamaki pystytddn hyodyn-
tdmaan, ja toisessa tapauksessa nopeus on jarru-
tettava pois, on helppo piitelld, kumpi vaihtoeh-
doista kannattaa valita. Jos paivittdiselld ajoreitilld
saadaan luonnonvoimien avulla pienikin vahennys
polttoaineenkulutukseen, hyoty kasvaa ajan mit-
taan merkittavaksi.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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Vapaalla rullaaminen

Usein esitetty kysymys on, kannattaako mydtama-
essd rullata vapaalla. Ja vastaus kuuluu, ettd usein
kannattaa.

Rullauksen aikana moottori kidy joutokayntia.

Hidastustapojen yhteydessa kohdassa 8.5 esitet-
tiin, ettd maantienopeuksissa vapaalla rullattaes-
sa vallitseva joutokdynnin aiheuttama kulutus on

useissa tapauksissa alle | 1/100 km (taulukko 8.2).
Rullaaminen on siis usein taloudellisin vaihtoehto.

Joutokdyntikulutuksen vaikutus on tietysti sitd

pienempi, mitd suuremmalla nopeudella rullataan.

Suuremmalla nopeudellahan matkaa taittuu aika-
yksikéssd enemman. Ja joutokdynnin aikana ku-
luva polttoainemairahan ei riipu ajonopeudesta
vaan ainoastaan ajasta.

Kun ennen alamikeen rullaamaan ldhtemistd huo-
lehditaan siitd, ettd ei synny tarvetta jarruttaa, au-
ton liike-energia sdilyy tdysimadrdisend. Vapaalla
rullattaessahan liike-energiaa eivit vihennd muut
kuin ajovastukset.Vapaalla rullattaessa ajonopeus
voi myotamaessa kasvaa enemman kuin vaihteen
ollessa kytkettynda. Tama riippuu auton ominai-
suuksista sekd maen jyrkkyydestd. Niin ollen ajo-
nopeuden tulee my&timiden alkaessa olla riittavan
pieni, jotta jarruttamiselta valtytdin rullauksen
aikana.

Vapaalla rullaamista puoltaa my&s se, ettd moot-

torijarrutusta ei tdlldin esiinny vahingossakaan.

Moottorijarrutus havittdd liike-energiaa, mika
on taloudellisen ajamisen periaatteiden vastais-
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ta. Ja vaikka polttoaineen syottd olisi katkaistuna
moottorijarrutuksen aikana, hetkellisesta kulutuk-
settomuudesta saatava hyoty hévidd usein uudel-
leen kiihdyttimisen tarpeeseen, joka moottori-
jarrutuksesta seuraa.

Vapaalla rullaamisen hyddyn on todennut muun
muassa Volkswagen, jonka uusimmissa DSG-
automaattivaihteistoissa on vapaakytkintoiminto
("freewheel”), joka irrottaa moottorin voiman-
siirrosta rullaustilanteissa. Samaa periaatetta tulee
ennakkotietojen mukaan soveltamaan uusissa au-
tomaattivaihteistomalleissaan my&s BMW.Vapaa-
kytkintoiminto on mahdollinen myds manuaali-
vaihteiston yhteydessa: monella nykyautoilijallakin
on kokemusta takavuosien vapaakytkimellisistd
Saab 96:sta tai Wartburgista, joissa vapaalle siirty-
miseen tarvittiin vain kaasupolkimen nosto.

Toisinaan kuulee puhuttavan, ettd vapaalla rul-
laaminen heikentdisi auton hallittavuutta el
ajoturvallisuutta erityisesti liukkaissa olosuhteis-
sa. Mahdollinen hallittavuusongelma liittyy ainakin
henkildautoilla ldhinnd taitamattomaan vaihteen
kytkemiseen rullauksen jilkeen eikd rullaamiseen
sindnsa.

i Jos rullausta lopetettaessa valitaan liian pieni

vaihde ja vapautetaan kytkinpoljin liian nopeasti,
seurauksena voi olla dkkindinen moottorijarrutus
ja auton joutuminen luistoon. Riski on pienempi
automaattivaihteisissa autoissa, ja uusien autojen
ajonvakautusjdrjestelmit vihentdviat tietenkin
luistoriskid kaikentyyppisissd autoissa.



Rullausta ajatellen tilanne on oikeastaan piinvas- :
tainen, koska yleisohje auton hallinnan palautta-

miseksi luistotilanteessa kuuluu: kytkin pohjaan!

Lisiksi on todettava, etti jos rullaaminen olisi yk- :
siselitteinen turvallisuusriski, autonvalmistajat ei-
vdt ottaisi edelld mainittuja vapaakytkintoimintoja i
kiyttoon. Mutta jos kuljettaja ei tunne vapaalla :
rullaamista luontevaksi, sitd on syyta valttda aina-

kin huonoissa olosuhteissa.
Tulevaisuudenniakymia

Kulutuksen kannalta olisi ihanteellista, jos moot-
tori olisi rullattaessa joutokdynnin asemesta tiy-
sin sammuksissa. Nainhan hybridiautoissa usein
jo tapahtuukin (ks. luku 8.11.2). Nykyisissa tavan-
omaisissa autoissa (ei-hybrideissd), start-stop-
toiminto jattdd osan moottorin sammuttami-

sesta aiheutuvasta kulutussdistépotentiaalista i

hyodyntamaitta, koska jarjestelmd aktivoituu ai-
noastaan auton ollessa pysahdyksissa.

Niemme piakkoin todenndkodisesti myds ei-hy-
bridiautoissa nykyistd alykkaampid start-stop-
jarjestelmid, jotka sammuttavat moottorin esi-
merkiksi my6tdmaissd ja nopeutta hidastettaes-
sa, eli paikallaan seisomisen lisdksi kaikissa ajo-
tilanteissa, joissa tehoa ei tarvita. Tahan liittyvaa

pohdintaa on esitetty aiemmin luvuissa 8.5 ja 8.9.

Moottorin sammuttaminen liikkeessiakin olevassa
autossa ei vilttdmattd edellytd hybriditekniikkaa

eli sahkoistd voimalinjaa sihkémoottoreineen, |

akkuineen ja voimanjakoyksikkdineen. Tarvitaan
ainoastaan idlykds ohjausjirjestelméd sekd sahko-

moottorit huolehtimaan ohjaus- ja jarrutehostuk-
sen toimivuudesta moottorin sammuksissa olon
aikana. Lopputuloksena tulee olemaan jo nykyisen
hybriditekniikan yhteydessd hyddynnettivan kal-
tainen ”laajennettu” moottorin sammuksissa olo
nykyisiin start-stop-jarjestelmiin nihden.

8.11.2 Hybridiajoneuvot

Vanhan kansan sanonnan mukaan “kylla maki aina
velkansa maksaa”. Niin periaatteessa onkin, mut-
ta velka kuittaantuu tdyspainoisesti luvussa 8.1 1.1
esitettyyn perustuen ainoastaan my6tdmdessd
moottorinsa dlykkddsti sammuttavien autojen olles-
sa kyseessa. Tallaisia autoja ovat vield toistaiseksi
lahinna hybridiautot.

Hybridiautoissa polttomoottori kyetdan sammut-
tamaan (lahes) aina, kun sitd ei tarvita. Tallaisia
ajotilanteita ovat esimerkiksi pienilld nopeuksil-
la ajo, nopeuden hidastaminen sekd myotima-
kiajo. Esimerkiksi hybridiauto Toyota Priuksessa
moottori sammuu Yyksinkertaisesti kaasupoljinta
keventimilld, jos hybridijarjestelmdan ohjaus-
toimintoihin ohjelmoidut kynnyskriteerit taytty-
vat.

Hybrideissa polttomoottori on useimmiten sam-
muksissa my&tamékien ajan. Polttoaineenkulu-
tus on ndissd tilanteissa tietysti nolla ilman, ettd
tavanomaisten autojen polttoaineensyoton kat-
kaisun yhteydessd esiintyvdd liike-energiaa ha-
vittdvdd moottorijarrutusta esiintyy. Samoin ta-
vanomaisissa autoissa vallitseva polttomoottorin
huonon hyotysuhteen kayntijakso, joka esiintyy
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mydtamaessa silloin, kun syoton katkaisu ei ole
kaytossa, jad kokonaan pois. Lisdksi, koska jouto-
kayntikulutustakaan ei ole, ajotilanne on talou-
dellisempi kuin tavallista autoa rullattaessa vaihde
vapaalla.

Useilla hybrideilla on mahdollista rullata poltto-
moottori sammuksissa ilman regeneroivaa sihko-
moottorijarrutusta, ikdan kuin vaihde vapaalla. Tél-
[6in auton liike-energia hyddynnetdan taysimaarai-
send Ja koska moottori on sammutettuna, ajotilan-
teen taloudellisuus on takuuvarmasti maksimoitu,
jossittelun varaa ei jaa!

Matemaattisesti ajateltuna ajotilanne on herkulli-
nen: polttoainetta ei kulu, mutta matkamittari ke-
laa kilometrejd, eli kulutuslaskennassa jakoviivan
alla oleva luku vain kasvaa. Kyseessa on siis vastak-
kainen tilanne aikaisemmin luvun 8.9 lopussa esi-
tettyyn paikallaan seisovan auton joutokdynti-
kulutuksen matemaattiseen tarkasteluun ndhden.

On syytd toistamiseen painottaa, ettid edelld ku-
vattu hybridiauton ajotilanne ei ole sama kuin
polttoaineensyoton katkaisun kiyttd tavanomai-
sissa polttomoottoriautoissa. Naissd autoissa
syotonkatkaisun ajan vallitsee moottorijarrutus,
jolloin kallista polttoainetta polttamalla aikaan-
saatua arvokasta liike-energiaa havitetdan ja luo-
daan samalla runsaasti uudelleen kiihdyttimisen
tarvetta.

On jopa mahdollista, ettd auton liikkuessa mootto-

rinsa sammuttavissa hybrideissa kulutus voi maki-
sessd maastossa olla tasamaakulutusta pienempi.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Tamai aiheutuu siitd, ettd vastamiessa moottorin
kohonnut kuormitus saa sen toimimaan parem-
malla hy6tysuhteella kuin tasamaalla. Myota-
mdessd taas auto lilkkuu moottori sammutettuna
pelkdn liike-energiansa sekd painovoiman turvin,
jolloin polttomoottorin huonon hyétysuhteen
kuormitustilanteet jadvit kokonaan pois, kuten jo
mainittiin.

Edellytyksena on, ettd kuljettaja pitdd huolen siita,
ettd moottori sammuu my&timaessa. Lisaksi hanen
tulee — kuten tavanomaisillakin autoilla — varmistua
siitd, ettd ajonopeus on méenharjanteella riittdvan
pieni, jotta mydtamaessa ei tarvitse jarruttaa.

On syytd huomata, ettd hybridi- ja sihkodauto-
jen sindnsd  hyddyllisessd  regeneratiivisessa
sihkomoottorijarrutuksessakin  (liilke-energian
talteenotto) on omat havionsa. Sita ei siis kanna-
ta kayttdd, ellei pikainen nopeuden alentaminen
ole vilttamitonta. Miksi pitdisi yrittdd muuttaa
auton liike-energiaa Vvililld sdhkdenergiaksi ja
taas kohta takaisin liikkeeksi, jos ndihin kahteen
energiamuunnokseen liittyviltd havioiltd voidaan
viisaasti toimimalla valttya?

8.11.3 Kaikkia autoja koskevia
erityistilanteita

Seuraavassa on esitetty kaksi kaikkia autoja kos-
kevaa erityistilannetta, joissa tarkalla toiminnalla
on mahdollisuus saavuttaa polttoaineensidstoa.
Kyseiset tilanteet eivdt ole kulutusvahennyspo-
tentiaaliltaan kovin suuria, mutta ovat teoreetti-
sesti ajatellen sitdkin mielenkiintoisempia.



Pysdahtymispaikan valinta

Pysihtymispaikan valinta on polttoaineenkulutuk-
seen vaikuttava maaston korkeuserojen hyddyn- :

tdmiseen sekd jossain madrin myds reitinvalintaan

littyvd seikka. Potentiaali- eli asemaenergian eroi- :
hin perustuvaa kulutussddstéd voidaan saavuttaa |

valttamalla auton pysdyttimistad tien matalimpiin
kohtiin eli notkojen pohjalle.

Jos auto pysdytetddn notkon pohjalle, pysahdys-
paikkaa edeltineen mydtimaen antama hyoty havi-

tetddn muuttamalla se jarruissa limmoksi. Kun lah-
detddn jalleen liikkeelle, joudutaan aiemmin havitet-

ty potentiaalienergia kerryttimain uudelleen. Timi |
tapahtuu nousemalla mden piéille polttoainetta !
polttamalla sen sijaan, ettd suurin osa tarvittavasta |

potentiaalienergiasta olisi saatu kerrytetyksi edelli-
sen my&tidmaen antaman nopeuden avulla.

Jos esimerkiksi matka-ajossa on tarvetta syysti |

tai toisesta pysdhtyd ja pysdhtymispaikan voi va-

lita, viisaampaa on valita pysdahtymispaikka siten,

ettd se on mien harjanteella. Tall6in jarruja tar-
vitsee kdyttdda vihemmin, koska auton nopeus
alenee itsekseen vastamden aiheuttaman nousu-
vastusvoiman ansiosta. Ja kun lihdetddn jilleen
likkeelle, pystytddn auton potentiaalienergiaa
hyoédyntaméan kiihdyttamilla nopeutta myota-
miessd, jolloin auton kulkusuuntaan vaikuttava
painovoimakomponentti vihentdd moottoritehon
tarvetta. TallSin sidstyy polttoainetta.

Pysahtymispaikan valintaa kannattaa mahdolli-
suuksien mukaan pohtia myds liikennevaloihin

pysahdyttiessa silloin, kun liilkennevalot on sijoi-
tettu myotimakeen tai heti sellaisen jilkeen. Mita
korkeammalle mékeen ennen liikennevaloa pys-
tytddn pysahtymdin, sitd suurempi hyoty saadaan
myotamaestd, kun lahdetdan jilleen liikkeelle ja
auton massan sekd korkeusaseman antama po-
tentiaalienergia pystytaan kiihdytyksessa muunta-
maan liike-energiaksi.

kaytannossa muu liilkenne eli jonon paa punaisessa
lilkennevalossa usein sanelee sen, mihin kohtaan
oma auto on pysdytettdva. Periaate on kuitenkin
hyva pitdd mielessd, koska joissakin tilanteissa kul-
jettajalla on mahdollisuus ainakin jossakin maarin
vaikuttaa pysahtymiskohtaansa.

Liike- ja potentiaalienergian rajakohta

Myotamakeen tai heti sellaisen jilkeen sijoitettua
punaista liikennevaloa tai muuta liilkenne-estettd
lahestyttdessd kannattaa arvioida, olisiko edulli-
sempaa antaa auton liukua hitaasti kohti pysih-
tymiskohtaa ja koettaa sdilyttdd edes osa liike-
energiasta, vai olisiko jarkevimpad pysdyttdd auto
jo runsaasti ennen pysdytysviivaa korkeammalle
makeen, ja hyodyntia tilld tavoin sdilytetty poten-
tiaalienergia lilkenne-esteen poistumisen jilkei-
sessa kiihdytyksessa.

Valinnan tekemistd edelld kuvatussa tilanteessa on
pohdittava matemaattisesti. Rajatapauksessa kum-
pi tahansa edelld kuvatuista vaihtoehdoista on
yhtd edullinen. Téll6in liike-energia on yhti suuri
kuin potentiaalienergia, eli 2*m*v? = m*g*h. Kun

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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tdstd ratkaistaan nopeus, saadaan lauseke:
v = sqrt(2*g*h) (sqrt tarkoittaa nelidjuurta)

Korkeuseron antamaa potentiaalienergiahyotya
voidaan siis verrata auton nopeudesta riippuvaan
liike-energiahyotyyn ottamalla nelidjuuri lausek-
keesta 2*g*h, jossa g on maan vetovoiman kiih-
tyvyys (9.81 m/s?) ja h on auton pyséytyspaikan ja
auton edessi olevan myétimiden alimman kohdan
vilinen korkeusero.

Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 8.3.

Taulukko ilmaisee eri korkeuserojen potentiaali-

i energiaa vastaavat liilke-energiat eri ajonopeuksil-
i la. Auton massa ei vaikuta asiaan. Korkeuserot on
i esitetty taulukossa metrin portain valilla [-10 m.

Taulukosta havaitaan esimerkiksi, ettd 2 m:n kor-
keusero vastaa liike-energiaa ajonopeudella 23
i km/h. Kaytannossd tima tarkoittaa, ettd jos on
i mahdollista pysayttad auto esimerkiksi ennen pu-
naista lilkennevaloa 2 m korkeammalle kuin myo-
i tamden alin kohta auton kulkusuunnassa, pysdyt-
i timinen mikeen on taloudellisempi vaihtoehto
kuin jos ajonopeus jouduttaisiin punaisen valon
i vaihtumista odoteltaessa laskemaan pienemmiaksi
¢ kuin 23 km/h.

Taulukko 8.3 Korkeuseroista johtuvan potentiaalienergian vastaavuus eri ajonopeuksilla vallitsevaan liike-

energiaan.

h [m] 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

v[km/h] | 16 23 28 32

36 39 42 45 48 50

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen



LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.11 Auton massan ja liikkeen hyédyntdminen

TASTA ON KYSYMYS

@ Vastamdessa moottori toimii usein taloudellisemmin kuin tasamaalla.

@& Myotamaessa kannattaa yleensa antaa ajonopeuden hieman kasvaa.

@ Makisessa maastossa on pyrittava siihen, ettd ennen myotamakea ajonopeus
on riittavan pieni, jotta myotamaessa ei jouduta jarruttamaan.

@ Saannolliset ajoreitit (esim. tydmatka) kannattaa valita siten, ettd myoétamaes-
sa tai heti sellaisen jalkeen ei jouduta jarruttamaan esim. kdantymisen takia.

@ Useissa tilanteissa vapaalla rullaaminen on taloudellisempaa kuin moottorijarrutus.

@ Taloudellinen ajaja ei mielelldan jarruta autoa, ei pyorajarruilla eikda moottorilla.

@ Pienen tehontarpeen tilanteissa polttomoottorinsa sammuttavien hybridiautojen
kuljettajien kannattaa varmistua, ettd moottori sammuu esim. myotamaissa.

@ Hybridi- ja sahkdautoissa olevassa liike-energian talteenotossakin on omat havi-
Onsa, joten sen kayttoa tulisi valttaa ja koettaa pitaa auton liike-energia liike-
energiana.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.12 TUULEN HUOMIOONOTTAMINEN

Polttoaineenkulutus alenee, jos autolla gjetaan
myotdtuuleen tai sivumydtdiseen tyynen sddn tai
vastatuulen asemesta. Vastaavasti vastatuuli tie-
tysti lisdd kulutusta.Vastatuulen aiheuttamaa kulu-
tuksen kasvua voidaan kompensoida ajonopeutta
alentamalla. Laskelmat tuulen suunnan vaikutuk-
sesta on esitetty jiljempana luvussa 9.2.

Tuulen suunnalla on merkitystd polttoainekuluihin
erityisesti pitkilldi maantiematkoilla. Tuulen suun-
taa ei pysty muuttamaan, mutta joissakin tilan-
teissa saattaa olla mahdollista valita ajoajankohta
sen mukaan, milloin ennusteen mukaan tuuli pu-
haltaa edullisesta suunnasta tai on vihintdankin

tyyntd. Tatd mahdollisuutta hyddynnetdan tuskin
lainkaan, mutta sen olemassaolo kannattaa ainakin
teoreettisesti tiedostaa. Epavarmuutta aiheuttaa,
ettd ennuste tuulen suunnasta ei aina pidd paik-
kaansa.

Kaytannossa matka-ajankohta voidaan harvoin va-
lita etukdteen tuulensuunnan ja -nopeuden ennus-
teen mukaan. Sen sijaan saattaa olla mahdollista
valita saman pdivén ajalta se kellonaika, jolloin ajo
suoritetaan.

Tilastojen mukaan tuulennopeus on keskimaarin
suurempi paivdsaikaan kuin illalla tai yolla. Paivalla
esiintyy myos eniten puuskia. Tuuli tyyntyy yoksi,
kun auringon siteily vdhenee ja lakkaa. Siteily ai-




heuttaa tuuleen turbulenttisuutta, joka yleensi ka- !

toaa vahitellen sain viiletessa illan mittaan.

Jos matkapdivand tuulen suunta on ajosuunnal-

le vastakkainen, matkaan lihté kannattaa ajoittaa :

mydhdisiltaan, jolloin tuuli on mahdollisesti tyynty-

nyt. Jos taas tuulen suunta on halutulla ajoreitilld :

myo&tdinen, matkaan kannattaa lihted siten, ettd
on perilld ennen iltaa, jotta ehtisi hyddyntamain
myd&tituulen antaman edun. Ja jos tarkoitus on ajaa
sama reitti samana pdivand edestakaisin, ja tuulen
suunta on menomatkalla mydtdinen, paluumatka
kannattaa ajoittaa myohaisiltaan, jotta tuuli olisi

todenndkoisesti tyyntynyt eikd paluumatkalla tar-
vitsisi ajaa vastatuuleen.

Edullinen tuulen suunta voidaan hyddyntdd kah-
della tavalla: matka pystytaan ajamaan joko tavan-
omaisella ajonopeudella tavanomaista pienemmailla
kulutuksella tai tavanomaista suuremmalla ajono-
peudella kulutuksen silti kasvamatta tavanomai-
sesta. Jalkimmainen mahdollisuus on realisoitavissa
vain silloin, kun tavanomaisesti kiytettiva nopeus
on sallittuja enimmaisnopeuksia matalampi. Muu-
toinhan tavanomaista suurempi ajonopeus aiheut-
taisi nopeusrajoitusten rikkomista.

LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

8.12 Tuulen huomioonottaminen

TASTA ON KYSYMYS

@ Myotasuuntainen tai sivumyotainen tuuli vahentda maantieajon polttoai-
neenkulutusta tyyneen saahan nahden. Vastatuuli vastaavasti kasvattaa sita.

@ Jos pitkdn maantiematkan ajoajankohta on mahdollista valita, kannattaa va-
lita aika, jolloin ajoreitille ennustetaan edullista tuulen suuntaa tai vahintaan

tyynta.

@ Tuulennopeus yleensa alenee yota lahestyttaessa, joten vastasuuntaisen tuu-
len vallitessa ajaminen kannattaa ajoittaa mydhaisiltaan tai yohon.

@ Myotatuuli mahdollistaa tavanomaista pienemman kulutuksen tavanomai-
sella ajonopeudella tai vaihtoehtoisesti tavanomaista nopeamman etenemi-

sen tavanomaisella kulutuksella.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.13 MOOTTORILAMMITTIMEN KAYTTO

Moottorin esilimmittiminen ennen pakkaskayn-
nistystd tarjoaa monia etuja. Polttoaineenkulutus ja

sen myotd hiilidioksidipddsto vihenevdt olennaisesti. :

Jaljempana luvussa 9.6 todetaan, ettd -7 °C:n lam-
potilassa kylmand kadynnistettiessd polttoaineen-
kulutus oli 4 km:n kaupunkiajossa |6 testiauton
ryhmissa 25-100 % korkeampi kuin kayntilam-
pimdnd kdynnistettdessd. Moottorin esilimmityk-
selld kylmakulutuslisd voidaan useimmissa tapauk-
sissa suunnilleen puolittaa.

Kun moottori esilimmitetddn, myos ilman-
laatupdistot, erityisesti hiilimonoksidi CO ja hii-

livedyt HC vidhenevit jopa 70-80-prosenttisesti.

Samalla moottorin mekaaninen kuluminen vihe-
nee sekd sen kdynnistyminen varmistuu. Lisdksi
auton sisitilojen lampeneminen seka ikkunoiden
sulaminen nopeutuvat.

Esilimmittaminen voidaan tehdd joko sdahko-
verkosta energiansa saavalla moottorinlim-
mittimelld, niin sanotulla lohkolammittimell3, tai
sahkoverkosta riippumattomalla polttoainekiyt-
toiselld lammittimelld. Lohkolammitintd voidaan
kdyttdd ainoastaan sahkoverkon ulottuvilla olta-
essa, kun taas polttoainekdyttdistd voidaan kiyt-
tda missd tahansa. Polttoainekayttdisen lammitti-
men etuna on paikkariippumattomuuden lisiksi
suuri teho eli nopea lammittiminen. Sen haittoja
ovat kallis hinta ja akun purkautumisen riski kay-
tettdessd l[dmmitintd lilkaa moottorin kayntiai-
kaan ndhden.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

Henkiloautojen lohkolammittimien teho on noin
500 W. Takavuosina lohkolammittimet olivat
enimmékseen moottorin ns. pakkastulppien rei-
kiin kiinnitettavia lammittimid, joiden lammitys-
elementti oli suorassa kosketuksessa moottorin
timen viliseen letkuun asennettavia lammittimia
kaytetdan.

Uusissa moottorityypeissd, jossa ei em. pakkas-
tulppia endi ole, kdytetdan tyypillisesti ns. siteily-
lammittimia, jotka l[ammittavat moottorin sylinte-
riryhmaa eli moottorin kylked jadhdytysnesteen
sijaan. Sdteilylammittimistd siteilee lamp&tehoa
hukkaan enemmin kuin suoraan nestettd l[ammit-
tdvistd [Ammittimistd. Tama tdytyy kompensoida
pidemmalld lammitysajalla. Seurauksena on tie-
tysti myds suurempi sihkdenergian kulutus. Myo6s

sissd moottoreissa

Ohijeelliset ulkolampétilasta riippuvat lohkolam-
mitysajat on esitetty taulukossa 8.4.



Taulukko 8.4 Motivan suosittelemat sahkokayttéisten moottorinlimmittimen kdyttoajat

eri ulkolampétiloissa.

Esilammitysaika [h]
Ulkgilman lampdétila Suoraan jadhdytys- Moottorin kylkead
nestettd lEmmittéva lammittéva ns.
lammitin sateilylammitin
+5...-5°%C 0.5 1
-§..-10°C 2
W.. T 3

Ohjeaikoja pitemmasta lammitysajasta ei ole hyo-
tya, koska tilldin lampoa karkaa moottoria ympa-

réivaan ilmaan saman verran kuin lammitin pystyy :

sitd tuottamaan. Seurauksena on vain sahkoéener-

gian tuhlausta, jos auto sijaitsee ulkona. Jos autoa

sen sijaan sdilytetdan sisatiloissa, esimerkiksi auto-
tallissa, lohkolammittimen hukkalamp6ad voidaan
hyodyntad tallin ilmatilan lammittimiseen, kuten
jaljempéna todetaan.

Taulukon 8.4 mukaan moottorin lyhyt esilaimmit-
timinen kannattaa jo +5 °C:n lampédtilassa. Suo-
raan jadhdytysnestettd lammittavad lammitintd
kiytettdessd tassd lampotilassa riittdd noin puolen
tunnin lammitysaika, moottorin kylked lammitta-
vaa sdteilylammitintd kiytettidessd tarvitaan enin-
tdan tunti. Toisaalta 2—-3 tunnin lammitysaikaa ei
kannata huippupakkasillakaan kummallakaan lam-
mitintyypilld ylittaa.

Pitamallda esilimmitysaika riittivan lyhyenda voi
varmistua siitd, ettd ldmmittimiseen kaytetta-
van sdhkoenergian kustannus on pienempi kuin
esildimmittdmiselld sddstettivin polttoaineen hin-
ta. Esimerkiksi kahden tunnin lammitys 500 W:n
lammittimella kuluttaa sihkoa kilowattitunnin,
jonka kustannus on noin 0.10-0.12 €. Kiyttdajan
sadtamistd sopivaksi helpottaa useissa lammitys-
pistokkeissa oleva ajastettava kellolaite, joka tosin
harvemmin sallii kahta tuntia pitempdd kayttoai-
kaa.

Sahkokayttoisiin moottorinlammittimiin on myos
saatavissa laitteita, jotka mittaavat ulkoilman lam-
potilaa ja sddtdvat limmittimen kdynnistysajan sen
perusteella. Ndiden tarkoituksena on vapauttaa
autoilijat ulkolampétilan seuraamisesta ja l[ammit-
timen kytkemisajan vahtimisesta. Laitteelle taytyy
tietysti ilmoittaa haluttu liikkeelleldhtoaika.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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Polttoainekdyttoiset Idmmittimet ovat selvasti te-
hokkaampia. Niiden tehot ovat henkildautoihin
tarkoitetuissa laitteissa 3—5 kWV:n luokkaa. Naita
kaytettdessd varsin lyhyt lammitysaika (esimerkik-
si 15-30 min) useimmiten riittdd. Tamantyyppiset
[ammittimet lammittdvit moottorin jadhdytys-
nesteen ldhemméksi normaalia kayttolampotilaa
kuin sdhkoiset, joten kylmakaynnistyskulutus ja
-paastot alenevat enemman. Samalla |ampoa riit-
tdd myos auton sisitilojen lammittimiseen. Lam-

auton oman lammityslaitteen puhaltimen avulla.

Henkildautojen polttoaineldimmittimien kulutus
on noin 0.5 I/h, joten puolen tunnin lammitys ku-
luttaa noin 0.25 . Tastd aiheutuva kustannus on
luokkaa 0.40-0.45 €, eli enemman kuin sahkdisia
l[ammittimid kdytettdessd.Vastineeksi saadaan sih-
kolla lammitettyd lampimampi moottori ja myds
lampimait sisatilat. Samalla kylmakaynnistys- ja kyl-
mikdyntivaiheiden aiheuttama kulutuslisd voi va-
heti jopa noin puolella limmittimen kulutuksesta,
joten lammittimen aiheuttama nettokulutuslisa
on yleensd korkeintaan puolet itse [ammittimen
kulutuksesta. Sivutuotteena saatavan ldmpiman
sisdtilan kustannus ei siis ole jarin suuri. Toisaalta
sisdtilat voi halutessaan jattdd lammittamatta jit-
tamalld sisdapuhaltimen kytkemattd. Talloin [ammi-
tysaikaa voidaan lyhentda.

Polttoainekdyttoistd lammitintd kaytettdessda tu-
lee muistaa, ettd vaikka varsinainen lampdenergia
tulee polttoainesiiliostd, laite tarvitsee toimiak-
seen myOs sahkoa. Polttoaineen sytyttaminen, sen
pumppaaminen limmittimeen, paloilman tuotta-
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minen lammittimelle, jadhdytysnesteen kierrit-
tdminen sekd lammon siirtdminen jadhdytysnes-
teestd auton sisdtiloihin kuluttavat kaikki sahkoa.

Tastd seuraa, ettd akun tyhjentymisen vaara on
olemassa, jos autolla ei ajeta riittdvan pitkia aiko-
ja lammittimen kayttojaksojen vililld tai jos akkua
ei vililla ladata auton sdhkojarjestelmastd riippu-
mattomalla ulkopuolisella laturilla. Perussdannén
mukaan auton moottorin tulisi olla kdynnissad
polttoainelammittimelld lammittamisen jilkeen
vahintdan saman ajan kuin lammitintd on kaytetty.

Moottorin esilimmittiminen autotallissa

Kylmakaynnistyksen aiheuttama lisdkulutus va-
henee tietysti myos, jos autoa on mahdollista
sailyttad esimerkiksi tallissa, joka on edes jonkin
verran lammitetty. Lampdtilaltaan plusasteiden
puolella oleva auton sdilytystila lisada tietysti myds
matkustusmukavuutta pakkaskaudella. Samalla
ikkunoiden huurtumisvaara auton siilytyksen ai-
kana seka liikkeellelahdon jilkeen on selvasti va-
haisempi, joten my6s turvallisuus lisddntyy.

Vaikka autoa sdilytettdisiinkin lammitetyssakin ti-
lassa, lohkolammitintd saattaa silti kannattaa kdyt-
tdd polttoaineenkulutuksen ja paistojen alentami-
seksi. Kun auton siilytyspaikan ilmaa lammitetdan,
Iampo kohdistuu ilmatilaan eikd auton moottoriin,
missd sitd eniten tarvittaisiin, oli autotallin tai vas-
taavan ldmmittimiseen valittu lammonjakotapa
mikd tahansa. Olennaistahan kylmékaynnistys-
kulutuksen minimoimiseksi on moottorin eikd
niinkdan autoa ympardivan ilman lampétila.



Lohkolammittimen kaytté6n lammitettavissi au- |
totallissa kannattaisi suhtautua kokonaan uudella :
tavalla: osa tallin l[ammityksestd voitaisiin tuottaa '

moottorinldmmittimen hukkalimmdélla. Jos moot-
torinlammitin olisi kdytossa kylmana vuodenaika-

na aina, kun auto on tallissa, moottorin lampétila

pysyisi selvasti korkeampana kuin muutoin. Nain
menetellen moottori olisi aina esilimmitetty eli
valmiina 1ahtéon milloin tahansa. Lisaksi moot-
torinlimmittimen pédlle kytkemisestd tai ajas-
tuksesta ei tarvitsisi erikseen huolehtia, koska
lammitin kytkettaisiin toimintaan aina heti, kun
auto on ajon jalkeen ajettu talliin.

Tallin moottoritilasta ymparoéivaan ilmaan sa-
teilevd 1ampo huolehtisi osittain huonetilan lam-
mittdmisestd. Jos autotallin lammitys hoidetaan
suoralla sahkollad tai 6ljylla, kyseinen jarjestely ei
juuri edes lisdisi autotallin lammitys-
kuluja. Edellytyksend tosin on, ettd
tallin varsinainen lammitysjarjestelma
on termostaattiohjattu siten, ettd se
havaitsee  moottorinlammittimesta
huoneilmaan siteilevan lammon ja
pienentdd limmitystehoaan. Nain
ollen moottorinlammittimen jatkuva
kdyttd ei nostaisi autotallin lampo-
tilaa, eikd ldmmitysenergian koko-
naiskulutus lisdantyisi. Limpo talliin
tuotettaisiin vain hieman tavanomais-
ta alykkdammalld tavalla, jonka seu-
rauksena limpdenergia suuntautuu
suoraan sinne, missa siita on eniten
hy6tyd, eli auton moottoriin.

Jos talli sen sijaan lampidad esimerkiksi lampo-
pumpulla tai kaukolammolla, vdhiistd lam-
mityskulujen kasvua saattaisi olla odotettavissa.
Tama kylla kompensoituisi kylmikdynnistys- ja
kylmakayntikulutuksen alenemisena.

Edelld kuvattu moottorinldmmittimen kayttétapa
sopii parhaiten siteilylimmittimelle, joka ei lam-
mitd jadhdytysnestettd vaan moottorin kylked,
koska se ei kiehuta eikd vanhenna jadhdytysnes-
tettd jatkuvassakaan kadytdssi. Samalla siteilylam-

tysnestettd lammittivadn lAmmittimeen nihden
tulee eliminoiduksi, koska siteilylammittimen
lamp&tehosta “"moottorin ohi” siteilevd suhteel-
lisen suuri lampéteho tulisi hyddynnetyksi auto-
tallin ilmatilan lammittamisessa.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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LUKU 8: Kuljettajan vaikutus kulutukseen
8.13 Moottorilimmittimen kéytto

TASTA ON KYSYMYS

@ Moottorin esilammittdaminen vahentaa polttoaineenkulutusta seka CO- ja HC-
paastoja.

@ Kulutuksen kasvu kuumakaynnistykseen nahden - 7 °C:ssa kdynnistettdaessa on 4
km:n kaupunkiajossa autosta riippuen 25-100 %.

@ Moottorin esilammityksella em. kylmakulutuslisa voidaan jopa puolittaa.

@ Esilammitetyn moottorin kuluminen on vahdisempaa.

@ Esilammitysta kdytettdessa moottorin seka sisatilojen lampeneminen nopeutuu
ja ikkunoiden huurtuminen vahenee.

@ Lammittimia on sahkoverkkoon kytkettavia ns. lohkolammittimia seka sahkover-
kosta riippumattomia polttoainekayttoisia, jotka tarvitsevat sahkda auton akusta.

@& Moottorin lyhyt esilammittaminen on kannatettavaa jo lampétilasta +5 °C alkaen.

@ Lohkolammittimelld sopiva esilammitysaika on 0.5 =3 h lampétilasta riippuen.

@ Polttoainekayttoisen lammittimen tarvitsema kayttdaika on selvasti lohkolammi-
tinta lyhyempi.

@ Polttoainekdyttoinen lammitin lammittaa suoraan jaahdytysnestetta ja kytkee
yleensa auton sisdpuhaltimen toimintaan, jolloin sisatilatkin lampiavat.

@ Perussaannon mukaan autolla tulisi ajaa sama aika kuin polttoainekayttoista
lammitintd on kaytetty, jotta akku ehtisi latautua lammittimen kayton jalkeen.

@ Lammitettdvassa tallissakin sdilytettavan auton lohkolammitinta (erityisesti
sateilytyyppistd) saattaa kannattaa pitaa kytkettyna kylmana vuodenaikana jopa
aina, kun auto on tallissa. Tall6in moottori on jatkuvasti lampimana valmiina
[ahtoon, ja lammittimesta autoa ymparoivaan ilmaan sateileva lampo huolehtii
osaltaan tallin lammittamisesta vahentden tallin varsinaisesta lammitysjarjestel-
masta otettavan lammitysenergian tarvetta.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen



8.14 AUTON APULAITTEIDEN KAYTTO

Auton apulaitteisiin kuuluvat muun muassa lataus-
generaattori ja ilmastointilaite. Sahkolaitteiden ja :
ilmastoinnin kaytto lisddvat moottorin kuormitus-
ta ja kasvattavat kulutusta. Niitd kannattaa kayttad
tarpeen mukaan eli vain silloin kun se on viltti- !
matontd. Esimerkiksi takalasin tai istuimen lammi-

tys sammutetaan heti, kun se on mahdollista.

Latausgeneraattori muuttaa moottorista tulevaa

mekaanista energiaa sihkoenergiaksi. Nykyisin

kiytettiva vaihtosihkdtyyppinen generaattori, ar- |
kikielessa laturi, on hyotysuhteeltaan melko hyva.

Se pystyy useimmissa tilanteissa muuttamaan
sisddn syotetystd mekaanisesta energiasta jopa yli
90 % sahkoenergiaksi.

Sahkon tuottamiseen auton laturilla liittyy kui-
tenkin taloudellisuusongelma: laturia pyorittdvan
polttomoottorin huono hydtysuhde. Siksi moot-
torille joudutaan sySttdmaan laturin pydrittami-

seksi jopa 5—6-kertainen polttoaineteho laturista

ulos haluttavaan sihkoétehoon niahden.Yhden sih-
kokilowattitunnin tuottamiseksi tarvitaan ben-
siinia 0.6—0.7 litraa, joka bensiinin hinnalla 1.70 €/I
maksaa noin 1.00—1.20 euroa. Mitd siahko sitten
maksaa kotiin toimitettuna? Pistorasiasta kilowat-
titunnin sahkoa saa v. 2013 noin 0.10-0.12 euron
hintaan. Auton laturilla tuotetun sihkon hinta on
siis yllattaen noin |0-kertainen kotitaloussihkd6n
verrattuna.

Entd kuinka paljon laturin kuormitus vaikuttaa

polttoaineenkulutukseen? Jos autossa on runsaas-

ti sahkonkuluttajia kdytossa, sahkotehon tarve voi
helposti lahennelld kilowattia. Ndin voi kiydd, jos
kaytetdan esimerkiksi lisdvaloja, istuinlammittimia,
takalasin lammitintd, lammityspuhallusta tarpeet-
toman suurella teholla, radiota jne.

Lasketaan esimerkki sahkon tuottamiseen tarvit-
tavasta polttoaineesta. Kdytetddn seuraavia lahto-
arvoja: haluttu sihkoteho laturilta 900 WV, laturin
hyotysuhde 0.90, hihnavedon hyotysuhde 0.97,
bensiinimoottorin hyotysuhde 0.20 seka bensiinin
energiasisiltd 42.5 M)/kg (= 8.8 kWh/I tiheydella
0.745 kg/l). Lopputulokseksi tulee noin 0.6 I/h. Jos
autoa kiytetddn joutokdynnilld, tima maara polt-
toainetta kuluu normaalin joutokdyntikulutuksen
(esim. 0.9 I/h) lisdksi, jolloin joutokdynnin summa-
kulutukseksi tulee 1.5 I/h.

Laturin aiheuttama kulutus on tietysti vakio aika-
yksikkod kohti, joten ajomatkaa kohti laskettuna
sen vaikutus on sitd suurempi, mitd pienempi
on ajonopeus. Nopeudella 60 km/h laturin kulu-
tus 0.6 I/h lisdd matkaa kohti laskettua kulutusta
I 1/100 km. Kaupungissa, jossa keskinopeus jaa
helposti puoleen tdstd eli on suuruusluokkaa 30
km/h, laturin aiheuttama kulutus on tietysti kak-
sinkertainen eli periti noin 2 1/100 km.

Nopeudella 100 km/h laturin aiheuttama kulutus
olisi luokkaa 0.6 1/100 km ja nopeudella 120 km/h
suunnilleen 0.5 1/100 km, jos moottorin hy&ty-
suhde pysyisi vakiona. Todellisuudessa laturin ku-
lutuslisd on maantienopeuksilla hieman em. arvoja
alempi, koska moottorin hyétysuhde maantieajos-
sa on parempi kuin laskentaan valittu arvo 0.20.
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Valittu bensiinimoottorin hyotysuhdearvo 0.20
pitee sekalaisessa ajossa. Arvon valintaan vaikutti
muun muassa se, ettd taman kirjan tausta-aineis-
toksi laadituissa laskelmissa kdytetyn esimerkkiau-
ton (VW Golf, sukupolvi V) perinteisen imusarja-
suihkutteisen |.6-litraisen moottorin hy&tysuhde
on melko tarkkaan 0.20 virallisessa EU-normites-
tissd (liite 1) sisdltden sekd kaupunki- ettd maan-
tieajo-osuudet.

Auton sdhkolaitteiden kayttd tulisi siis edelld esi-
tettyyn perustuen rajoittaa vain tarpeeseen. Lait-
teet on toki tarkoitettu kiyttdd varten, mutta niitd
kdytetddn vain sen aikaa, kuin on vilttimatonta,
jonka jalkeen ne sammutetaan. Esimerkiksi istuin-
[ammittimet, takalasin [Aammitys jne. on helppo
unohtaa piille jatkuvasti, ellei autonvalmistaja ole
valinnut niihin ratkaisuja, jotka itsestddan kytkevit
virran pois tietyn ajan kuluttua. Olivat sihkélait-
teet sitten itsekseen sammuvia tai eivat, valistunut
autoilija ottaa itse vastuun siitd, ettd ne sammute-
taan heti tilaisuuden tullen.

on toinen merkittavd energiaa kuluttava apulaite
autossa. Senkin kaytto tulisi taloudellisuutta tavoi-
tellessa rajoittaa minimiin, ja sditdd haluttu sisa-
lampotila hellesdilldkin vain hieman ulkoldmpétilaa
viiledmmaksi laitteesta otettavan tehon ja poltto-
aineen lisakulutuksen minimoimiseksi. Samalla va-
mistaudin puhkeamisen riski samoin kuin kylmasta
viimasta johtuvien lihas- ym. kipujen vaara. Aurin-
gossa pysakaitynd olleen auton ovia kannattaa pitda
jonkin aikaa auki ennen liikkeellelahtoa.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen

limastointilaitetta kiytettdessd auton ikkunat on
pidettiva kiinni, jotta lammin ulkoilma pysyy auton
ulkopuolella. lImastointilaitteen asemesta auton
sisdtilaa voi tietysti pyrkid helleséilld viilentamaan
ikkunoita tai mahdollista kattoluukkua avaamalla.
Kannattaa kuitenkin muistaa, etta ikkunoiden
aukipitiminen maantienopeuksissa hiiritsee ilma-
virtauksen kdyttdaytymistd auton ymparilld ja saat-
taa lisitd ilmanvastusta. On siis mahdollista, ettd
ilmastoinnin kaytto ei maantienopeuksilla tule sen
kalliimmaksi kuin ikkunoiden auki pitiminenkaan.
Ainakin se lisdd mukavuutta pienentimillda melu-
tasoa.

limastointilaite kannattaa huollattaa muutaman
vuoden vilein. Sen aiheuttamaksi kulutuslisiksi
ilmoitetaan eri lahteissid suuruusluokka 0.4-0.8
I/100 km. Pienilla ajonopeuksilla ruuhkassa sen
vaikutus matkaa kohti voi olla titd suurempikin.




LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.14 Auton apulaitteiden kéytto

TASTA ON KYSYMYS

@ Sahkolaitteita ja ilmastointia kdytetaan vain silloin, kun niiden kaytté on
todella tarpeen.

@ Esim. takalasin tai istuimen lammitys kytketaan pois heti, kun se on mahdol-
lista.

@ Auton laturilla tuotetun sahkon hinta on noin 10-kertainen kotitaloussah-
koon nahden.

@@ Laturin kulutuslisa runsaasti sahkolaitteita kdytettdessa on kaupunkiajossa
jopa 2 1/100 km.

@ Maantieajossa vastaava laturin aiheuttama kulutuslisa on suuruusluokkaa
0.51/100 km.

@ [Imastointilaite on merkittava yksittdinen energiaa kuluttava apulaite.

@ Auton sisatiloja tulisi viilentaa maltillisesti, jotta kulutus pysyisi kurissa ja
vilustumis- seka lihaskipujen riskit minimoituisivat. Kuumaan pysakoity auto
kannattaa tuulettaa ennen lahtoa.

@ lImastointilaitetta kaytettdessa auton ikkunat on pidettava kiinni.

@ [Imastoinnin kayton vaihtoehto, ikkunoiden avaaminen, voi lisata kulutusta
maantieajossa ilmanvastuksen kasvun takia jopa saman verran kuin ilmas-
toinnin kaytto.

@ [Imastointilaite kannattaa huollattaa muutaman vuoden valein.

@ lImastointilaitteen aiheuttama kulutuslisdksi ilmoitetaan 0.4-0.8 1/100 km,
mutta sen vaikutus voi pienilld ajonopeuksilla olla selvasti suurempikin.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
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8.15 AUTON LAMMITYSLAITTEEN KAYTTO

Auton lammitykseen kéytettdva energia on padasi-
assa polttomoottorin hukkalimpod. Tama tarkoit-
taa, ettd lammityslaitteesta tuleva lampo on pe-

riaatteessa ilmaista, kun moottori on laimmennyt.

Lammityslaitteen kaytto ei siis lisdd polttoaineen-
kulutusta lampimalldi moottorilla enempii kuin
lammityspuhaltimen sahkonkulutuksen verran.

Sen sijaan moottorin ollessa kylma lammityslait-
teen kayttd hidastaa moottorin lampenemisti ja
saattaa lisdtd kylmdkdynnin aikaista kulutusta. Jos
auton sisatiloihin pyydetdan lammitystd heti kyl-
makdynnistyksen jilkeen, moottorin kayntiaika
vajaalimpdisend pitenee. Polttoaineenkulutus on
vajaalimpdisessd moottorissa suurempi kuin lam-
menneessa Lisdksi hybridiautoissa kulutusta nos-
taa se, ettd moottoria ei sammutella ajon aikana
normaalisti, jos moottori on kylma ja sisddn pyy-
detddn lampo6d (luku 10.4).

Joissakin (diesel)autoissa kdytetddn suuritehoisia
siahkovastuksia sisddn puhallettavan ilman lammit-
timiseen ennen kuin moottorin hukkalampéi on
riittdvasti saatavissa. Nama tietysti kuormittavat
laturia ja lisadvat kulutusta, jos autoon halutaan
lamp63a moottorin ollessa kylma.

Varmin tapa estdd moottorin limpenemisen hi-
dastumisesta ja mahdollisista sahkdvastuksista ai-
heutuva kulutuksen kasvu on s3itéa liikkeelle lah-
dettdessd lammityslaite kylmalle eli puhaltamaan
autoon limmittimatontd ilmaa. Tamd tietysti
edellyttdd, ettd ikkunat ovat liikkeelle lahdettées-
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sd huurteettomat. Samalla taytyy huolehtia siitd,
ettd ilmastointilaite ei ole kytkettynd, jotta se ei
ala koneellisesti jadhdyttdd sisddn puhallettavaa
ilmaa. Lampoa voi alkaa pyytdi sisitiloihin sitten,
kun moottori on lammennyt ainakin jonkin ver-
ran.Teoreettisesti ottaen parasta olisi tehda tima

pulliseen kadyttdlampotilaansa.

Limmittdméttdman ilman puhaltaminen autoon
saattaa tuottaa matkustajille viileimman olon kuin

jos puhallinta ei lainkaan kaytettdisi ennen kuin

moottori on lammennyt. Tdysin ilman puhallusta
on kuitenkin vaikeaa saada ikkunoita pysymain
kirkkaina, joten vahintdan pieni puhallus tuulilasille
on useimmiten tarpeen. Jos ulos ndkeminen alkaa
olla uhattuna pelkkda kylm3a ilmaa lasille puhallet-

taessa, tdytyy tietysti puhallettavaan ilmaan saitaa

myds lampoa.

Sisdtilojen lammittimattomyys
lyhyilla matkoilla

Lammityksen kdyttdminen vasta moottorin lam-
mettyd tarkoittaa kdytdnnossd sitd, ettd pakkas-

i siilld lyhyilli matkoilla koko matka suoritetaan

ilman ldmmitystd. Tastd ei kuitenkaan aiheudu
kohtuutonta haittaa, jos asiaan asennoidutaan ja
pukeudutaan oikein.

Tilanteissa, joissa moottori ei ehdi limmeta tdysin,
i on tyypillisesti kyse enintdin noin 15 minuutin ajo-

matkoista. Tdman ajan ihminen pystyy kylld asialli-

i sesti pukeutuneena istumaan kylmissikin autossa
i tietden, ettd perille paistyi piisee taas huoneen-



[amp&o6n. Lieneekin perusteltua esittdd seuraava
kysymys: Onko yleensikdan tarpeellista yrittdd
l[ammittdd auton sisitiloja pakkasella mahdollisim-
man [ampimiksi esimerkiksi 15 minuutin kaupunki-
ajorupeamaa varten? Talléinhan auton sisalampoti-
la saadaan halutulle tasolle aikaisintaan juuri silloin,
kun ajo paittyy ja autosta poistutaan, joten lampo
paityy loppujen lopuksi kuitenkin harakoille.

Auton sisdtilojen lamp&eristys on suurten ik-
kunapinta-alojen takia huono, joten sisdtilan lam-
mittimiseen tarvittava teho on useita kilowatteja.
Erityisesti lyhyilla matkoilla sisétilojen lammitys ta-
pahtuu ainakin jonkin verran ylimaariista poltto-
ainetta polttaen. Onneksi pitkilla matkoilla lamp&
saadaan moottorin hukkalammosti ja ylimaardista
energiaa tarvitaan ainoastaan sen siirtamiseen si-
satiloihin.

Auton sisitilojen lammittamattd jattdmisestd koi-
tuu polttoaineensddston lisiksi muitakin hyotyja.
Jos sisitilat pysyvidt aina pakkasen puolella, auton
lattioille kantautunut vesi ja lumi pysyvit jda-
tyneend eiviatkd haihdu kosteutena ilmaan. Tama
vahentdd ikkunoiden huurtumista sisapuolelta. Li-
sdksi lumi saattaa olla vettd tai jadtd helpompaa
poistaa auton sisétiloista mattoja ravistamalla. Kyl-
mat sisatilat voivat siis monissa tapauksissa jopa
parantaa nakyvyytta.

Toinen sisdtilojen lammittdmattomyydesta lyhyilla
matkoilla koituva hyoty realisoituu pakkassdalld
lumipyryn aikana. Jos sisitiloja lammitetddn, auton
laseille satava lumi sulaa. Kun auto jitetddn sei-
somaan ja jadhtymadn asiointipysahdyksen ajaksi,
laseille sulanut vesi jaityy. Seuraavan kerran liik-
keelle lihdettdessd lasit on raavittava suurella
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tyolla puhtaaksi seki irrotettava kiinni jadtyneet
lasinpyyhkimet niiden toiminnan varmistamisek-
si ja vaurioitumisen estdmiseksi. Jos sisitilat sen
sijaan jitetddn lammittdimattd eli auton sisdlam-
potila pysyy koko ajan pakkasen puolella, auton
laseille pysdkdinnin aikana satanut pakkaslumi on
yhdelld harjan tai tuulilasinpyyhkimien pyyhkaisylla
helposti hoidettu pois. Matka voi siis jatkua vilit-
tomasti hyvan nikyvyyden vallitessa.

Keinoja ndakyvyyden varmistamiseksi

Talvisaikaista ikkunoiden huurtumista ja hikoa-
mista voidaan kaikkiaan vdhentdda pitamalld lasit
sisdpuolelta puhtaina ja rasvattomina. Autossa ei
kannata tupakoida. Myds lumen ja yleensd kos-
teuden tuomista autoon tulisi valttdd. Lumikelilld
kannattaa ensin istua penkille ja sitten paukuttaa
kenkia huolellisesti yhteen auton ulkopuolella en-
nen kuin jalat tuodaan sisadn. Lumipyrylla vaatteet
pudistellaan mahdollisuuksien mukaan kuivaksi
ennen autoon astumista. Talvella kannattaa kayt-
tdd kaukalomattoja, joista on helppo heittdd lumi
ja vesi aika-ajoin pois.

Limmon puhaltamista alas auton lattialle tulisi
kayttdd vain tarpeen mukaan, jotta lattialla oleva
kosteus ei hoyrystyisi ja tiivistyisi ikkunoihin. Li-
saksi talvisaikana autossa sisélld ei tulisi oleskella
sen ollessa paikallaan, jotta hengitysilman koste-
us ei tiivistyisi laseille. Ja paikallaan olevan auton
moottoriahan ei tietenkddn kiytetd turhaan.

Nikyvyyden varmistamiseksi olisi edullista, jos
auton sisatilat saisi kunnolla kuivatuksi edes muu-
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i Automaattisiitoiset
i vét usein suurempia puhallinnopeuksia kuin oli-

i taman kerran talvessa, erityisesti jos autolla aje-
i taan vain lyhyitd matkoja. Kuivauspaikan tulisi olla

lammin talli tai vastaava, jossa on hyva ilmanvaihto.

i Auton tulisi voida olla lampimassa mielellaan va-

hintddn yon yli, tarvittaessa jopa kauemmin. Jot-

ta sisatilat kuivuisivat, auton ovet tai vahintian

ikkunat pitdisi jattad auki. Jos ikkunat avataan, ne
saattavat oven sisdlld ollessaan jadda kuivumatta.

i Jos ovet jatetddn auki, sisivalon sammuminen on

syytd varmistaa, ettei akku tyhjene.

Automaattisditoiset lammityslaitteet

lammityslaitteet  kayttd-
si vélttdimatontd. Usein ldmmon tuottaminen on
automaatti-ilmastoinneissa toteutettu suurella
puhallinnopeudella ja suhteellisen matalalla il-
man lampétilalla, vaikka energiankulutuksen mini-
moimiseksi asia tulisi hoitaa toisin pdin. Niin siksi,
koska moottorista tuleva hukkalimpé on ilmaista

! mutta limmityspuhaltimen py&rittiminen ei.

Onneksi [ammityslaitteita voi s3dtdd myos kasin.

! Taloudellisuuden kannalta limmityslaitteesta kan-

nattaa hakea pienin puhallusteho, joka antaa riit-

tdvan ndkyvyyden, ja sddtdd puhallettavan ilman

lampotila korkeaksi. Talldin my6s vedon tunne

sekd puhaltimen melu sekd pysyvit vihdisimpana.
! Joidenkin autojen automaattisten limmityslait-
i teiden ominaisuuksiin kuuluva taloudellisuuteen

painottuva Economy- tms. moodi saattaa toimia

i tdhidn suuntaan. Ainakin se pyrkii minimoimaan

ilmastointilaitteen kayttamisen.



A ton sisatilojen lampaeristys
on suurten ikkunapinta-alojen takia huono,
oten s;sdﬁnlamm:ttamlseen tarvittava
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LUKU 8: Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen
8.15 Auton limmityslaitteen kéytto

TASTA ON KYSYMYS

@& Lammityslaitteesta saatava lampoenergia on moottorin hukkalampda eli periaat-
teessa ilmaista sen jalkeen, kun moottori on [ammennyt.

@ Moottorin ollessa kylma lammon pyynti auton sisatiloihin hidastaa moottorin
[dampenemista ja periaatteessa kasvattaa kulutusta.

@ Joissakin (diesel)autoissa kdytetdaan suuritehoisia sahkdvastuksia sisatilojen lam-
mittamiseen ennen kuin moottorin hukkaldamp6a on riittavasti saatavissa. Naiden
kayttd kuormittaa laturia ja kasvattaa kulutusta.

@ Varmin tapa estda lammityslaitteen aiheuttama kulutuksen kasvu on saataa ajon
alussa lammityslaite puhaltamaan lammittamatonta ilmaa tuulilasille ja pyytaa
[amp6a sisdadn vasta, kun moottori on [dmmennyt.

@ Lyhyilla ajomatkoilla saattaa kannattaa jattaa sisatilat kokonaan lammittamatta,
mutta puhaltaa ulkoilman lampdista ilmaa tuulilasille nakyvyyden varmistamiseksi.
Tama kannattaa, koska autossa vietettava aika on lyhyt, ja [@mp6 menisi kuitenkin
hukkaan, kun autosta poistutaan.

@ Sisatilojen pitaminen koko ajan pakkasen puolella saattaa helpottaa ikkunoiden
huurteettomana pysymista. Lisaksi lumipyrylla lumi ei sula eika jadady pysakdinnin
aikana laseille.

@ Lasien huurtumista voidaan kaikkiaan vahentaa pitamalla ne sisdpuolelta puhtaina
seka minimoimalla autoon kenkien ja vaatteiden mukana tuleva kosteus.

@ Lampopuhalluksen valttaminen lattialle vahentada kosteuden tiivistymista laseille.

@ Jos mahdollista, auton sisatilat olisi hyva saada kuivatuksi ldmpimassa silloin tal-
|6in talven mittaan, ainakin jos ajomatkat ovat jatkuvasti lyhyita.

@& Lammityslaitteen puhallin kuluttaa séhkoa, joten lammityslaitteeseen kannattaa
saataa pieni puhallinnopeus ja korkea puhallettava lampdtila.

8 Kuljettajan vaikutus polttoaineenkulutukseen



9 OLOSURTEIDEN VAIRUTUS

POTTOAINEENRULUTURSEEN

Useimmille on selvdd, ettd matala
kdynnistysldmpotila vaikeuttaa kdynnistystd,
jaykistda autoa ja lisdd kulutusta. Sen sijaan
monikaan ei tule ajatelleeksi, ettd myos
esimerkiksi tuulen suunnalla ja nopeudella,
maanpinnan korkeuseroilla sekd ilman
tiheydelld on vaikutuksensa kulutukseen.
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9 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS POLTTOAINEENKULUTUKSEEN

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 o

Téisséi luvussa tarkastellaan taulukon 6.1 alakol-
manneksessa esitettyjen olosuhdetekijoiden
vaikutusta polttoaineenkulutukseen. Kukin te-
kija on kasitelty omassa alaluvussaan em. taulu-
kossa esitetyssa jarjestyksessa.Valittu jarjestys on
tarkeysjarjestys tdrkeimmastd alkaen tyypillisen
keskimdirdisen autonkdytén mukaan

ritteeseen, jossa kiihdytetdan EU-kaupunkisyklin
maksiminopeuteen 50 km/h ja hidastetaan nope-
us nollaan tdsmalleen samoin kuin syklissa, mut-

ta kiihdytyksen ja hidastuksen vilinen aika ajetaan

i vakionopeudella 50 km/h (kuvan 9.1 alakuvake).

i Molemmissa tapauksissa ajomatka on EU-syklin

arvioituna.

&

Useissa olosuhdetekijoiden vaikutusta
pohtivissa alaluvuissa on esitetty myds
mallilaskelmia  tehtyjen p&ditelmien
tueksi. Kaikissa tapauksissa laskelmi-
en perusteet on pyritty selvittimain
mahdollisimman yksiselitteisesti. B

Nopeus [m/h]
"

L]
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Al ]

9.1 AJOREITIN

PYSAHTYMISTARPEET

Kiihdyttiminen kuluttaa runsaasti polt- i
toainetta. Kulutuksen kannalta on edul- i an
lista, jos liilkenneympéristo on sellainen, » r :
ettd hidastuksista ja pysdhtymisistd aiheu- i

tuvat uudelleen kiihdyttdmisen tarpeet 0
ovat mahdollisimman véhdiset.

170 W0 M0 0 30 M0 40 40 S0 80 S0 0T

Ak s

TE0

Pysdhtymisiltd vilttymisen aikaansaamaa poltto-
aineensdistdd voidaan arvioida vertaamalla viral-
lisen EU-ajosyklin (liite 1) kaupunkiajo-osuuden
(kuvan 9.1 ylakuvake) energiantarvetta ajosuo-

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

Kuva 9.1 Virallisen EU-kaupunkisyklin aika-ajono-
peuskdyrid (ylempi kuvake) sekd EU-kaupunkisyklin
mukaisen kiihdytyksen ja hidastuksen sisdltava kay-
rd, jossa ajetaan sama matka (4.052 km) vakionope-
utta 50 km/h (alempi kuvake).
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kaupunkiosuuden virallinen matka (4.052 km).Vi-
rallisessa syklissi kaupunkiosuuden ajallinen kesto :
on 780 s, kun vakionopeudella saman matkan aja-
i polttoainetta kuluu 0.064 litraa. Tamén vaikutus
matkaa kohti on noin 1.6 1/100 km. Koska esi-

miseen kuluu vain 323 sekuntia.

Kirjoittajan laatiman laskentasimulaation mukaan
esimerkkiauto (VW Golf, sukupolvi V) tarvitsee :
kuvan 9.1 alemman kiyran mukaiseen noin 4 km:n !
vakionopeusajorupeamaan vetopyorienergiaa (eli : oltava 6.9 1/100 km.
tyotd) noin 280 wattituntia.Vastaavasti virallisessa
EU-kaupunkisyklissi energiaa kuluu noin 420 Wh, i
eli virallisessa syklissi tarvittava energiamiiri on |
50 % suurempi kuin ajettaessa sama matka vakio-
i keen aikainen kokonaishyotysuhde, saadaan noin
0.17. Jos voimansiirron hy6tysuhteeksi arvioidaan

nopeudella.

Jos moottorin hyétysuhde olisi molemmissa tapa-
uksissa sama, polttoaineenkulutuskin muuttuisi sa-
massa suhteessa, joten se olisi sykliajossa 1.5-ker-
Moottorin
hy&tysuhteessa on kuitenkin eroja, koska sita kuor-
mitetaan kahdessa esimerkkitapauksessa eri tavoin. i

i daan arvioida, ettd sen hyotysuhde on samaa
Sykliajossa moottorin hyotysuhde on kiihdytysten
aikana korkean kuormituksen ansiosta parempi ‘i
kuin vakionopeutta 50 km/h ajettaessa. Hidas-
tusten aikana hy6tysuhde on mahdollisesti huo- i
nompi, vaikka sydtdnkatkaisu olisi hetkellisesti :

kiytossd. Varmaa sen sijaan on, etti joutokdynti- | kan Maailma -lehden (9/2004) mittaamaan 60 km/

h:n vakionopeuskulutuksen 5.1 1/100 km kanssa.

tainen vakionopeusajoon nihden.

jaksot huonontavat sykliajon hyotysuhdetta.

Koska syklin joutokiyntikulutus voidaan laskea, :
se voidaan vdhentid virallisesta syklikulutuksesta
ja saada selville liilkkeen aikainen kulutus. Ja koska
vetopyorienergia tiedetiin, paistian kisiksi sykli-
i vastakkaista tapausta, jotka harvoin ovat niin

ajon lilkkeen aikana vallitsevaan hy6tysuhteeseen.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

EU-kaupunkisyklissa (780 s) on joutokayntia 290 s
(n.37 %) siséltaen hidastusvaiheiden nopeudet alle
10 km/h (ks. liite ). Joutokdynnin (0.8 I/h) aikana

merkkiauton virallinen syklikulutus 1.6 FSI-bensii-
nimoottorilla on 8.5 1/100 km, lukujen erotuksena
saadaan, ettd liikkeen aikaisen syklikulutuksen on

Kun liikkeen aikaisen kulutuksen seki vetopy-
raenergian (420 Wh) ja bensiinin energiasisallon
(8.8 kWh/l) perusteella lasketaan sykliajon liik-

0.90, saadaan moottorin hyotysuhteeksi noin 0.19,
mika on jarkeva lukema, kun otetaan huomioon,
ettd sykli kdynnistyy huoneenlampdiselld mootto-
rilla.

Vakinopeusajon kulutuksen laskemiseksi voi-
suuruusluokkaa kuin sykliajon liikkeen aikainen
hyotysuhde. Vakionopeuskulutus nopeudella 50
km/h lasketaan vetopyoraenergian (280 Wh) ja

kokonaishy6tysuhteen noin 0.17 avulla. Tulokseksi
saadaan 4.6 |/100 km. Saatu arvo on linjassa Teknii-

Havaitaan, ettd pysdhtelevdn normisykliajon ku-
lutus 8.5 1/100 km on noin |.8-kertainen vakio-
nopeusajon kulutukseen 4.6 1/100 km nihden
samalla matkalla. Ero kuvaa kahta darimmaisen



puhtaassa muodossa vaihtoehtoja toisilleen, koska :

tieosuuksia, jossa voisi pitkdan ajaa pysiahtelemat-

t4 niin pientd nopeutta kuin 50 km/h, on harvassa. !

Luvussa 8.7 esitettiin, ettd ruuhkaisen reitin kulu-
tuslisd voi olla |.5-kertainen jouhevampaan ver-
rattuna. Tuossa esimerkissi oletettiin, ettd ajono-
peus jouhevammalla reitilld olisi selvasti suurempi
kuin 50 km/h.

Auton liike-energia muodostuu sen massasta ja
nopeuden toisesta potenssista. Kokonaismas-
sa puolestaan muodostuu auton, matkustajien ja
kuorman yhteisestd massasta. Liikkeelld olevalla
massalla on suuri arvo sindnsa, ja liikkeelle saadun

massan nopeutta tulisi kaikin keinoin pystyd pitdmddn
ylld. Taman luonnonlain merkitys kdsitetdan ylei-
sesti ottaen erittdin huonosti, ja jokapdivdisessd
ajamisessa liikkeen ylldpitdmistd ymmdrretddn tavoi-
tella liian vdhdn, koska uudelleen kiihdyttaminen
tapahtuu niin helposti pienelld kaasujalan liikkeella.

Avainasemassa pysdhtymisten ja jarrutusten
vilttdimisessd on liilkenneympdriston lisaksi kul-

jettajan asenne sekd halu ja kyky ennakoida liiken-

netilanteita. Ennakoivilla aikaisin aloitetuilla loivilla
hidastuksilla voi parhaiten yllapitada lahes halutun
nopeuden, minimoida pysihdykset seki uudelleen
kiihdyttamisen tarpeen ja samalla kulutuksen.

LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

9.1 Ajoreitin pysdhtymistarpeet

TASTA ON KYSYMYS

@ Mita useampia kiihdytyksia ajomatkaan sisaltyy, sita enemman polttoainetta

kuluu.

@ Liikenneympariston tulisi tukea mahdollisuutta pitaa ylla saavutettua nopeutta.
@ Polttoainetta kuluu virallisessa EU-kaupunkikulutuskokeessa (liite 1) noin
1.8-kertainen maara verrattuna vakionopeusajoon kaupunkinopeudella 50

km/h.

@ Liikkeella olevan massan nopeutta olisi pyrittava pitamaan ylla.
@ Pysdhtymisten ja jarrutusten valttamisessa avainasemassa on liikkenneymparis-
ton lisaksi kuljettajan asenne seka halu ja kyky ennakoida liikennetilanteita.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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9.2 TUULEN NOPEUS JA SUUNTA

Luvussa 4.2 todettiin, etta ilmanvastusvoima kas-
vaa ajonopeuden toisessa ja ilmanvastusteho no-
peuden kolmannessa potenssissa. Luvussa 8.12
kasiteltiin tuulen huomioonottamista ajoajankoh-
dan valitsemiseksi.

Ratkaisevaa ilmanvastuksen kannalta ei kuitenkaan
ole ajonopeus eli auton nopeus suhteessa maan-
pintaan (= maanopeus), vaan auton nopeus suh-
teessa sitd ympdroivddn ilmaan. Jos séi ei ole tyyni,
eli autoa ymparéivilla ilmalla on nopeutta maan
pintaan ndhden, auton nopeus ilmaan nihden ei
ole sama kuin sen nopeus maanpintaan niahden.

Tuulen suunta ja nopeus vaikuttavat siis runsaasti
ilmanvastukseen. Jos auto ajaa nopeutta 80 km/h,
ja vallitsee vastatuuli, joka puhaltaa nopeudella 20
km/h (n. 5.6 m/s), auto tosiasiassa liikkuu ilmaa
vasten nopeudella 100 km/h.

Jos auton kulkusuunta muuttuu esimerkiksi pa-
luumatkan takia pdinvastaiseksi ja tuuliolosuhteet
eivat muutu, auto liikkuu ilmaan nihden enii vain
60 km/h nopeudella. Menomatkalla auton nope-
us suhteessa ilmaan on ldhes |.7-kertainen paluu-
matkaan verrattuna. llmanvastusvoima, ja tdssd
tapauksessa, koska ajonopeus on vakio, myés te-
hontarve kasvavat ilmanopeuden toisessa po-
tenssissa. Tehontarve on siis menomatkalla ilma-
nopeuksien suhteen nelié eli noin 2.8-kertainen
paluumatkaan verrattuna, vaikka ajonopeus on
kumpaankin suuntaan ajettaessa sama 80 km/h.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

Kokonaisajovastukset eivait muutu tuuliolosuh-

teiden muuttuessa yhtd rajusti kuin ilmanvastus,

koska myos vierintdvastus vaikuttaa ja pysyy va-
kiona molempiin suuntiin ajettaessa, koska ajo-
nopeus on sama. Tosin muillakin ajonopeuksilla

i vierintdvastusvoima olisi (lihes) vakio, koska se

on ainakin Suomessa sallituilla ajonopeuksilla kay-

i tanndllisesti katsoen ajonopeudesta riippumaton.

llman- ja vierintdavastuksen suhdetta toisiinsa on
kasitelty luvussa 4.4.

! Taulukossa 9.1 on esitetty esimerkkiautona kiy-
tetyn VW Golfin ilmanvastus-, vierintavastus-, ajo-
i vastus- sekd kokonaismoottoritehot ajettaessa 80

km/h nopeudella vastatuuleen, tyynelld s3illd sekd
myotéatuuleen. Tuulen nopeudeksi on valittu arvo
20 km/h (5.6 m/s), jolloin auton nopeudet ilmaan
nahden ovat 100 km/h (vastatuuli), 80 km/h (tyy-
ni) ja 60 km/h (myotatuuli).

! Voimansiirron hyétysuhteena on kiytetty arvoa
0.90, ja apulaitteisiin on arvioitu tarvittavan tehoa
i 0.3 kW. Taulukossa on esitetty my6s 100 km:n
i ajamiseksi moottorista tarvittava energia, mootto-

rin arvioitu hyotysuhde seka polttoaineenkulutus.
Polttoaineenkulutuksen laskennassa on kdytetty
bensiinin energiasisélténa arvoa 8.8 kVWh/I.

Taulukosta havaitaan, ettid ilmanvastuksen voitta-

miseen tarvittava teho on vastatuuleen ajettaessa
7.9 kW ja pdinvastaiseen suuntaan (myotatuuleen)

ajettaessa 2.8 kW. Vastatuuleen tehoa tarvitaan
i siis 5.1 kW enemmin. Vierintivastusteho on kai-

kissa tapauksissa vakio, koska ajonopeus on vakio.



Taulukko 9.1 VW Golf 1.6 FSk:n polttoaineenkulutus tyynelld sialld sekda 20 km/h nopeudella puhaltavaan

vasta- ja myotdtuuleen ajettaessa, ajonopeus 80 km/h.

Tuulen llman-  Vier.  Velo- Moott. Kokleho Energia Mooit. Tarvilt. Polito- Ero-%
nopeus vastus- vaslus- pyors- teho mool moot-  arv.  p-aine- aineen- tyyneen
20 km/h teho  teho tehoyht pyorille torista forista hyity- energia kulutus saadhan
= 5.56 m/s kW kW kW kW KW wwwiookn Suhde  wwhiookm 1100km  nahden
Vastatuuli 79 3.0 10.8 12.1 124 155 0265 586 6.7 16.3

Tyyni 50 30 8.1 9.0 9.3 116 0230 504 5.7 0.0

Myotatuuli 28 3.0 59 65 6.8 85 0190 4438 5.1 -11.0

Pyoristysten takia vastustehojen summassa eli ve-
topydratehossa ero myoti- ja vastatuulen vililla
ei ole em. 5.1 kW vaan tasan 5 kW (vastatuulella !
10.9 kW ja myétituulella 5.9 kW). Kun vetopyo-
rille tarvittava teho on jaettu voimansiirron hyo-
tysuhteella (0.90), on saatu moottorista vaaditta-
va teho halutun vetopyoritehon saavuttamiseksi. '
Moottoritehoa vetopydrille tarvitaan vastatuulel-
i (kWh/100 km). Kun niami luvut on siten jaet-
tu bensiinin energiasisillolla 8.8 kWh/I, on saatu

la 12.1 kW ja myotétuulella 6.5 kW.

Kun vetopyorille tarvittavan

kertainen myd&tituuleen nahden.

moottoritehon
sarakkeen arvoihin on lisitty apulaitteiden (pelk- :
ki laturi, vain pakolliset sihkdnkuluttajat kiytés- i /100 km ja my&tatuulella 5.1 1/100 km.
s4) arvioitu tehontarve 0.3 kW, on saatu koko- |
naisteho, joka moottorista on saatava. Tama on
vastatuulella 12.4 kW ja myétituulella 6.8 kW.
Kokonaistehontarve on vastatuulella lihes kaksin-
i kaltaiseen 1.6 FSI -moottorin ominaiskulutuskay-

! rastoon seki Tekniikan Maailma -lehden (9/2004)
Koska ajonopeus on 80 km/h, 100 km:n ajamiseen i
tarvitaan aikaa 1.25 h (I h I5 min). Kun moot-
torista otettava kokonaisteho on kerrottu tilli

ajalla, on saatu se energiamaird, joka moottorin
on tuotettava 100 km:n ajamiseksi (kVWWh/100 km).
Esimerkiksi vastatuulella tima on 15.5 kWh.

Kun ndin lasketut moottorilta vaadittavat ener-
giamddrit on jaettu taulukossa esitetyilld arvioi-
duilla moottorin hyétysuhteilla, on saatu kussakin
tilanteessa tarvittava maira polttoaine-energiaa

polttoaineenkulutusarvot kullekin tapaukselle,
jotka ovat vastatuulella 6.7 1/100km, tyynelld 5.7

Moottorin hyotysuhteiden arviointi kussakin ti-
lanteessa perustuu kuvassa 5.1 esitetyn VW Gol-
fin 2.0 TDI -moottorin ominaiskulutuskayraston

vakionopeuksien kulutusmittauksiin kyseiselld au-
tolla.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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Ajaminen samalla vakionopeudella vastatuuleen,
tyynelld siilla sekd myodtituuleen on tyyppiesi-
merkki tilanteesta, jossa moottorin kannalta ainoa
ero sen toimintapisteessa eri tilanteiden vililla on
kuormituksen muutos. Koska ajonopeus ja kdytetta-
va vaihde ovat kaikissa tapauksissa samat, mootto-
rin pyorintinopeus siilyy vakiona ja ainoa muut-
tuva tekija on moottorin kuormitus eli kyseisella
vakiopy6rintanopeudella ulos otettava teho.

Polttomoottorin ominaisuuksiin kuuluu, ettd sen
hyotysuhde kasvaa tiettyyn rajaan saakka kuor-
mituksen kasvaessa. Hyotysuhteen kasvaminen
kuormituksen kasvaessa loiventaa lisddntyneen
tehontarpeen (esim. vastatuulen) aiheuttamaa
polttoaineenkulutuksen kasvua. Kulutus siis kas-
vaa suhteellisesti vahemman kuin teho.

Joidenkin erittdin pienitehoisten autojen kohdal-
la tilanne saattaa muuttua: vastatuuleen ajettaessa
saatetaan joutua kdyttdmadn pienempad vaihdetta
(= suurempaa vilityssuhdetta) kuin tyynelld saal-
I3 tai myotatuuleen ajettaessa. Talloin kulutukseen
vaikuttaviin tekijoihin tulee vastatuulella mukaan
lisimuuttuja, moottorin pyorintinopeuden kas-
vu, joka saattaa kasvattaa ominaiskulutusta, vaikka
yleensd se alenee kuormituksen kasvaessa.

Taulukon 9.1 oikeasta reunasta ilmenee, ettd kulu-
tus vastatuulella on noin 16 % suurempi kuin tyy-
nelld sailla. Myotatuulella se puolestaan on noin
I'l % pienempi kuin tyynelld. Suurempi muutos-
prosentti vastatuuleen ajettaessa aiheutuu ilman-
vastustehon kasvusta tdssd tapauksessa ilmano-
peuden toisessa potenssissa.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

Vastatuuli siis aiheuttaa suuremman tehontar-
peen lisdyksen perustilanteeseen nidhden kuin sa-
mansuuruinen myotatuuli sitd vahentdi. Samasta
syysta polttoaineenkulutus on vaihtelevilla ajono-
peuksilla tietylld keskinopeudella yleensd hieman
suurempi kuin kyseistd keskinopeutta vastaavalla
vakionopeudella ajettaessa.

Edestakaisia ajosuuntia toisiinsa verrattaessa ha-
vaitaan, ettd kulutus vastatuulella on yli 30 % suu-
rempi kuin myétdtuulella. My6tatuuli voidaan ajos-
sa hyodyntdi joko kulutuksen viahenemiseni tai
vaihtoehtoisesti ajonopeuden nostona ilman, ettd
polttoaineenkulutus kasvaa tavanomaisesta.Vasta-
tuulella taas ajonopeutta kannattaa alentaa, jotta
kulutus ei kasvaisi.

i Tuulen suunta ei useinkaan ole tdysin ajosuuntai-

nen tai sille vastainen. Sivumyotdinen ja sivuvastai-
nen tuuli ovat kulutuksen arvioinnin kannalta han-
kalia, koska niiden vaikutus riippuu ratkaisevasti
auton korin muodosta ja tyypistd. Teoreettisesti
ottaen sivuvastaisen tuulen kulutusta lisddvan vai-
kutuksen tulisi olla pienempi kuin tdysvastaisen,
koska ainoastaan auton kulkusuuntaan ndhden

! vastakkainen tuulen nopeuskomponentti lisii il-

manvastusta eli moottorin kuormitusta.

i Todellisissa tilanteissa sivuvastainen tuuli voi kui-
i tenkin lisdtd tehontarvetta jopa enemman kuin
i tdysvastainen. Ndin voi tapahtua erityisesti ras-

kailla ajoneuvoyhdistelmilld, koska niissd on kat-
koskohtia esimerkiksi hytin ja kuormatilan seka

i vetoauton ja perdvaunun vililla.



LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
9.2 Tuulen nopeus ja suunta

TASTA ON KYSYMYS

@ Ratkaisevaa ilmanvastuksen kannalta ei ole auton nopeus maahan nahden,
vaan sitd ympardivaan ilmaan nahden.

@ Ajettaessa ajonopeudella 80 km/h vastatuuleen, jonka nopeus on 20 km/h,
auton nopeus ilmaan nahden on 100 km/h. Paluusuunnassa auton nopeus
ilmaan nahden on vain 60 km/h, jos tuuli ei muutu. IImanvastuksen voittami-
seen tarvittava teho on menomatkalla Iahes kolminkertainen paluumatkaan
nahden. Kokonaistehossa ero on vierintavastuksen mukanaolon takia tata
pienempi.

@ Ajonopeudella 80 km/h esimerkkiauton laskennalliset kulutuslukemat ovat
20 km/h vastatuulella 6.7 1/100 km, tyynella saallad 5.7 1/100 km ja 20 km/h
myotatuulella 5.1 1/100 km. Kulutus on vastatuulella yli 30 % suurempi kuin
vastaavalla myotatuulella.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen 133
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9.3 KYYDISSA OLEVA KUORMA

Kuorman vaikutus polttoaineenkulutukseen voi-
taisiin  sisdllyttdd joko olosuhdetekijoiden tai
kuljettajan toiminnan vaikutuspiiriin. Taman ai-
healueen kisittely paitettiin tehdd olosuhteiden
nakokulmasta, vaikka kuljettajalla on toki mahdol-
lisuus vaikuttaa ainakin siihen, ettei tarpeetonta
kuormaa kuljeteta autossa mukana.

Taulukoiden 6.1 ja 6.2 mukaan liikutettava mas-
sa vaikuttaa kaikkiaan kolmeen eri ajovastuslajiin:
vierintd-, kiihdytys- ja nousuvastukseen. Naiden
vastuslajien vaikutus polttoaineenkulutukseen riip-
puu ajotilanteesta ja ajo-olosuhteista.

Vierintdvastuksen merkitys on suurimmillaan
pienilli nopeuksilla, koska ilmanvastus on till6in
vdhidinen. Kiihdytysvastuksen merkitys korostuu
ajossa, joka sisdltdd tiheitd pysdhdyksid ja kiih-
dytyksid. Nousuvastuksen merkitys taas riippuu
maaston muodoista, ldhinnd matkan ldht6- ja paa-
tepisteen korkeuserosta toisiinsa nahden seka sii-
t4, sallivatko liikennetilanteet my&tamakien hyo-
dyntimisen, vai tiytyykd myotimakien antama
hyoty jarruttaa pois.

Auton mukana liikutettava massa muodostuu itse
auton, matkustajien ja kyydissd olevan tavaran
massojen summana.Toisinaan kyydissa saattaa olla
hyvinkin paljon tarpeetonta tavaraa.Auton tavara-
sdilioon ei pitdisi jattdd lojumaan turhaa kuormaa,
jonka ei ole vilttimdtonta kulkea mukana jokai-
sella matkalla.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

Kuorman vaikutus kulutukseen on suurimmillaan
tiheitd kiihdytyksia sisdltavdssd kaupunkiajossa, jos-
sa ajonopeudet ovat pienid. Kuorma kasvattaa
kiihdytysvastusta, koska turhakin massa on joka
kerran autoa kiihdytettdessa kiihdytettava liikkee-
seen. Tahdn tarvittava energia otetaan tietenkin
polttoainesiiliosta.

Kyydissd oleva turha massa lisdd osaltaan myos

i vierintavastusta. Vaikka lisimassan vaikutus on

ehkd pieni, vaikutus on huomionarvoinen, koska
se on lasni jokaisella kilometrilld ja jokaisella pyo-
ran pyorahdykselld. Vierintdvastuksen kasvu lisad
kulutusta suhteellisesti eniten sellaisessa taajama-
ajossa, jossa kiihdytyksid on vdhéan. Koska ajono-
peudet ovat pienid, ilmanvastuksen merkitys on

i vihiinen.

Kovinkaan moni ei todennikoéisesti olisi halukas
pitimddn polkupyoran tavaratelineelld turhaa
massaa kuljetettavana edestakaisin. Miksi toimi-

Kuva 9.2 Tavarasdilioon helposti kertyvastd turhasta

massasta kannattaa laittautua eroon.



simme toisin auton ollessa kyseessid? Kannattaa var-

0Ossi kuljeteta tarpeetonta tavaraa (kuva 9.2).

vakionopeuksilla ettd EU-normisyklissa (josta on
tarkempaa tietoa liitteessd ). Laskelmat tehtiin
suorasuihkutteiselle 1.6 FSI -bensiinimoottorille.

i Vakionopeuslaskelmat tehtiin nopeuksilla 60, 80,
mistua siit3, ettei auton matkustamossa eika tavarasaili- :

100 ja 120 km/h. Lisikuorma laskettiin 50 kg:n

kerrannaisina aina 400 kg:aan asti, koska tarkaste-
i luauton tyyppisen henkildauton tyypillinen maksi-

Esimerkkiautona kiytetylle VW Golffille tehtiin ku- i mikantavuus on titd suuruusluokkaa.

lutuslisdaskelmia erisuuruisilla lisikuormilla  seka

i Vakionopeuksilla laskettujen lisakuormaportaiden ai-
i heuttamat kulutuslisit on esitetty taulukossa 9.2.ja EU-
i normisyklissi lasketut vastaavat tulokset taulukossa 9.3.

Taulukko 9.2 Lisdikuorman 50-400 kg aiheuttamat kulutuslisiat 50 kg:n portain VW Golf 1.6 FSL:ll4d vakio-

nopeuksilla 60-120 km/h.

Golf 1.6 FSI | Auto ja kulj.
suorasuihk. yhteensa Lisakuorma 50 kg | Lisakuorma 100 kg | Lisakuorma 150 kg | Lisékuorma 200 kg
bensiini 1375 kg
Ajonopeus | Peruskulutus Lisakulutus Lisakulutus Lisakulutus Lisakulutus
km/h 100 km] [M00km] (%] |[M100km] [%] |M100km] [%] |00 km] [%]
60 5.1 n001 <20] <02 n.35|n03 5 <04 7
80 57 <001 n15|n015 n25|n02 n4d4 |n03 5
100 6.6 <001 n10| <015 n 20| <02 n3 | <03 n. 4
120 7.9 <001 <10 | <015 n. 15| <0.2 n2 | <025 n3
Golf 1.6 FSI | Auto ja kulj.
suorasuink. yhteensd | Lisakuorma 250 kg | Lisakuorma 300 kg | Lisakuorma 350 kg | Lisakuorma 400 kg
bensiini 1375 kg
Ajonopeus | Peruskulutus Lisakulutus Lisakulutus Lisakulutus Lisakulutus
km/h MO0 km] [[M00km]  [%] J[IH00km] [%] |[M100km] [%] [[AH00km]  [%]
60 5,1 <05 9 <0.6 11 n. 0.6 12 n. 0.7 14
80 57 n. 0.4 7 <05 8 n. 0.5 9 n. 0.6 10
100 6.6 <04 5 n. 0.4 6 <05 7 n. 0.5 8
120 7.9 n03 n4 | <04 <5 [ n04 5 <05 6
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Taulukon mukaan 50 kg:n lisikuorma aiheuttaa Gol-
filla 60 km/h:n vakioajonopeudella vajaan 2 %:n ku-
lutuslisdn.Vastaavasti 400 kg:n lisakuorman vaiku-

Tatd vastaava absoluuttinen kulutuslisd olisi noin
0.7 1/100 km. Suurimmalla Suomessa sallitulla eli
120 km/h ajonopeudella suhteelliset kulutuslisit
50 kg:n ja 400 kg:n kuormilla olisivat alle | % ja
noin 6 %.

Kuorman aiheuttama seki absoluuttinen etti suh-
teellinen kulutuslisd pienenee vakionopeuksilla
ajonopeuden kasvaessa, koska kuorma lisdd
ainoastaan nopeudesta riippumatonta vierinta-
vastusta eikd vaikuta jyrkasti nopeuden mukana

i man vaikutus on vakionopeuksilla melko maltil-
linen, koska massaa ei tillaisissa ajotilanteissa tar-
vitse lainkaan kiihdyttda.

tus kulutukseen olisi tilld ajonopeudella jo 14 %. :

i EU-normiajosyklissi lasketut lisikuorman aihe-
! uttamat kulutuslisit on esitetty taulukossa 9.3.
Kuormitusportaat ovat vakionopeuksien tapaan
50 kg:n suuruiset, ja laskenta tehtiin kuten vakio-
. nopeuksillekin kuormitusalueella 50—400 kg. Las-
kelmat tehtiin kaupunki- ja maantieosuuden sisil-
i tiville koko normisyklille seki kaupunkiosuudelle
i erikseen. Absoluuttiset kulutuslisit laskettiin pro-
senteiksi vertaamalla niitd ko. automallin viralli-
i seen yhdistettyyn kulutuslukemaan (koko normi-
i sykli) seka viralliseen kaupunkikulutuslukemaan.
kasvavaan ilmanvastukseen. Kaikkiaan lisikuor- i

Taulukko 9.3 Lisikuorman 50-400 kg aiheuttamat kulutuslisit VW Golf 1.6 FSI:lla EU-normitestissa.

VW Golf 1.6 FSI, korimalli V (2003...2008)
Lisdkuorman aiheuttama lisakulutus
absoluuttisina seka suhteellisina arvoina normitestissa (likimaarin)
Liikutettava Koko normitesti (11.007 km) Testin kaupunkiosuus (4.052 km)
massa Virallinen kulutus 6.4 I/100 km Virallinen kulutus 8.5 /100 km
(11100 km] [ %] [1/100 km] [%]

1375kg

+ 50 kg <0.2 2 <03 3
+ 100 kg <03 4 <0.5 5
+ 150 kg 0.4 6 0.7 8
+ 200 kg 05 8 0.9 10
+ 250 kg <0.7 10 1.9 13
+ 300 kg =08 12 1.3 15
+ 350 kg 09 14 15 17
+ 400 kg 1.0 16 1.7 20
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Taulukosta havaitaan, ettd kulutuksen suhteellinen
kasvu 50—400 kg:n lisakuormilla on koko ajosyklissa
2—16 % ja sen kaupunkiosuudessa 3—20 %. Suurem-
mat kasvuprosentit kaupunkisyklissa aiheutuvat
kiihdytysten suuremmasta osuudesta kokonais-
ajovastuksissa. Lisamassan kiihdyttaminen lisda
energiantarvetta enemman kuin sen pitdminen
vakionopeuksisessa liikkeessi. Koko testinkin kas-
vuprosentit ovat suuremmat kuin vakionopeuk-
silla. Kuormalla 400 kg kaupunkikulutus olisi (8.5
+ 1.7) 1/100 km eli 10.2 1/100 km.

Kattokuorma

Toinen kuormasta aiheutuva kulutuslisaa aiheutta-
va tekija on kattokuorma (kuva 9.3). Kattokuor-
man aiheuttama kulutuksen kasvu aiheutuu sekd
massan ettd ilmanvastuksen kasvusta. Naistd jil-
kimmdinen on selvasti merkittavampi. Kattokuor-
man kulutusta lisdadava vaikutus on suurimmillaan
maantienopeuksissa.

Niin houkuttelevaa kuin suksiboksin jattaminen
auton katolle koko talveksi olisikin, téllainen p&a-
tos nousee kylla hintoihinsa. Jos ajomairi talvella
on 10 000 km, josta esimerkiksi 6000 km ajetaan
maantienopeuksilla, suksiboksin aiheuttama kulu-
tuslisd (jopa | I/100 km) aiheuttaa talven mittaan
60 litran ylimadrdisen polttoainetarpeen: Nykyisil-
I3 polttoainehinnoilla tima tarkoittaa noin sadan
euron ylimaardista kulueraa.

Kuva 9.3 Kattokuormaa on syyta kdyttaa vain silloin,
kun se on vilttamitonta.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
9.3 Kyydissé oleva kuorma

TASTA ON KYSYMYS

@ Kyydissa oleva kuorma kasvattaa seka vierinta-, kiihdytys- ettd nousuvastusta.

@ 50 kg:n kuorma esimerkkiautolla lisdad kulutusta 60 km/h vakionopeudella
vajaa 2 %, 400 kg:n lisakuorma samalla nopeudella lisda kulutusta jo 14 %.

@ Vastaavat lisakulutusprosentit 120 km/h nopeudella ovat vajaa 1 % ja 6 %
(50 kg / 400 kg).

@ Vakionopeuksilla kuorman aiheuttama kulutuksen kasvu on suurinta pienilla
nopeuksilla, koska lisdkuorma kasvattaa vierintdavastusta mutta ei nopeudesta
rilppuvaa ilmanvastusta.

@ Kuorman kulutusta lisddva vaikutus on suurempi kiihdytyksia sisaltavassa
ajossa.

@ Kuorman aiheuttama kulutuksen kasvu esimerkkiautolla on EU-kaupunkiku-
lutuskokeessa 3—20 % kuormitusvalilla 50—400 kg.

@ Kattokuorma lisaa kulutusta lahinna ilmanvastuksen lisaantymisen, mutta
jonkin verran myos liikutettavan massan kasvun takia.

@ Kattokuorman kulutusta lisadva vaikutus on suurimmillaan maantienopeuksilla.

@ Suksiboksin kulutusta kasvattava vaikutus on maantieajossa helposti noin 1
I/100 km. Suksiboksia koko talven kaytettdessa, jos maantienopeuksilla aje-
taan esim. 6000 km, lisapolttoaineen tarve on noin 60 litraa, ja tasta aiheutu-
va kustannus noin sata euroa.
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9.4 MAANPINNAN KORKEUSEROT

Maaston korkeuseroja esiintyy myos Suomessa, i
vaikka valtaosa maastamme onkin melko tasaista.

Korkeuseroista aiheutuu eroja eri paikkakuntien
vilisten automatkojen aiheuttamaan energian-
tarpeeseen. Jos matkan paitepiste sijaitsee kor-
keammalla merenpinnasta kuin laht6piste, auton ja

sen kuorman massaa on nostettava korkeammalle.

Ajetaan siis keskimddrin vastamdkeen. Tama tie-
tenkin lisdd polttoainesiilidstd otettavan energian
tarvetta. Vastaavalla paluumatkalla energiantarve
on selvdsti vahidisempi, koska menomatkalla ener-
giantarve on suurempi kuin tasamaa-ajossa, ja
paluumatkalla vastaavasti saman verran pienempi.

Suurimmista kaupungeista Helsinki, Turku, Pori,

Vaasa ja Oulu sijaitsevat rannikolla Iahellda meren-
pinnan korkeutta. Sen sijaan esimerkiksi Himeen-
linna, Tampere, Lahti, Mikkeli, Jyvaskyld ja Kuopio

sijaitsevat selvisti merenpintaa korkeammalla. !

Naiistd muiden korkeus merenpinnasta on noin
100 m, mutta monet kohdat melko makisessd
maastossa Kuopion seudulla sijaitsevat selvisti ta-
takin korkeammalla.

Rannikolta sisimaahan piin ajettaessa ajetaan kes-
kimaarin ottaen vastamiked ja sisdmaasta ranni-
kolle pdin vastaavasti myotamaked. Kun korkeus-
erosta aiheutuva potentiaali- eli asemaenergiaero
lasketaan esimerkkiauton VW Golfin massalla
1375 kg (kuljettajineen) ja em. kaupunkien vilisel-
I3 korkeuserolla 100 m, padstdadn seuraavaan lop-
putulokseen:

E.=m*g*h = 1375kg*9.8] m/s**
100 m = | 348 875 ] = 375 Wh

Jos moottorin hyotysuhteena kiytetdan 80 km/h
ajonopeudella vallitsevaa arvioitua arvoa 0.23 ja
voimansiirron hyotysuhteena arvoa 0.90, saadaan
selville, kuinka paljon polttoaine-energiaa tarvi-
taan ko. auton korkeusaseman nostamiseen |00
metrilla:

E =375Wh/(0.23 *0.90) = 1810 Wh =
1.81 kWh

Kun nousemiseen tarvittava polttoaine-energia
.81 kWh jaetaan bensiinin energiasisillolla 8.8
kWh/I (42.5 MJ/kg), saadaan korkeusaseman kas-
vattamiseen tarvittavaksi polttoainemaaraksi noin
0.2 litraa. Jos kyseessd on esimerkiksi matka Hel-
singistd Hdameenlinnaan, jonka pituus on 100 km,
auton kulutus on noin 0.2 1/100 km suurempi kuin
jos matkan péitepiste sijaitsisi samalla korkeudella
kuin lahtopiste. Tilannetta havainnollistaa kuva 9.4.
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HELSINKI

-

HAMEENLINNA

100 m

100 km

Kuva 9.4 Korkeusero Helsingin ja Himeenlinnan vililla.

Hameenlinnasta Helsinkiin eli sisdmaasta ranni-
kolle pdin ajettaessa, jolloin auton korkeusasema
alenee 100 metrilla, polttoainetarve viahenee pe-
riaatteessa saman verran. Ajomatkahan on keski-
maarin myotimdked. Moottorin keskimddrdinen
kuormitus on tosin hieman matalampi kuin sisé-
maahan pdin ajettaessa, mikd teoreettisesti otta-
en huonontaa hyoétysuhdetta. Ero on kuitenkin
niin vahiinen, etta sitd ei timan tarkastelutavan
tarkkuudessa tarvitse ottaa huomioon. Paluumat-
kalla Himeenlinnasta Helsinkiin (100 km) poltto-
aineenkulutus on noin 0.2 1/100 km pienempi kuin
tasamaalla.

Edestakaisten ajosuuntien vilinen ero kulutukses-

sa on tamai kaksinkertaisena eli noin 0.4 1/100 km.

Koska VW Golf 1.6 FSI:n kulutus matka-ajossa ta-
samaalla on noin 6.0 I/100 km, Helsinki—Hameen-
linna-suunnan kulutus olisi noin 6.2 1/100 km ja
painvastaisen suunnan noin 5.8 I1/100 km. Meno-
matkan kulutus on noin 7 % korkeampi. Edellytyk-
send tietysti on, ettd muut kulutukseen vaikuttavat
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tekijat kuten ajotapa, ajonopeus, nopeusvaihtelut,
muu liilkenne ym. pysyvit vakioina, ja ettd sdd on
tuuleton.

Painavammalla autolla vastakkaisten ajosuuntien
vilinen ero energiantarpeessa on tietysti edelld
esitettyd suurempi.Jos em. laskelma tehdaan kuljet-
tajineen noin 2000 kg:n maasturille (esim.Audi Q5,
BMW X3 tai vastaava), 100 m:n nousemiseksi tar-
vitaan energiaa 545 Wh Golfin 375 Wh:n asemesta.

Suurin osa tdméntyyppisistd autoista on dieselkayt-
toisid, joten moottorin hydtysuhde on korkeampi
kuin bensiini-Golfissa. Kyseinen potentiaalienergia
(545 Wh) vaatii dieselmoottorin arvioidun hyoty-
suhteen 0.27 ja voimansiirron hy&tysuhteen 0.90
perusteella noin 2.25 kWh polttoaine-energiaa,
joka dieselin 9.9 kWh/| energiasisillolla vastaa
noin 0.23 litran polttoaineannosta. Dieselmaas-
turilla vastaava meno- ja paluumatkojen vilinen
kulutusero on tdmd maira kaksinkertaisena eli 13-
hes 0.5 1/100 km.



Dieselmoottorin parempi hyétysuhde sekd die-

to tilavuutta kohti vihentdvat auton massan kas-

vusta aiheutuvaa suhteellista lisipolttoainemaaras. :

Vaikka dieselmaasturin massa on lahes |.5-kertai-
nen bensiini-Golfiin verrattuna, |00 metrin nou-
semiseksi tarvittava litramaariinen kulutus kasvaa
vain noin |.|5-kertaiseksi.

Koska dieselmaasturin peruskulutus maantie-
ajossa tasamaalla on tyypillisesti noin 7 I/100 km,
vastamakisuunnan kulutus olisi vajaa 7.25 1/100
km ja myotimakisuunnan vastaavasti runsas 6.75
I/100 km. Vastamakisuunnan kulutus olisi tdssa-
kin tapauksessa noin 7 % korkeampi kuin paluu-
suunnan, eli suhteellinen ero muodostuu samaksi
kuin kevyempad autoluokkaa edustavassa Golfissa.

LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

9.4 Maanpinnan korkeuserot

TASTA ON KYSYMYS

@ Matkan |ahto- ja paatepisteiden valinen korkeusero vaikuttaa polttoaineen-

kulutukseen.

@ Suomessa rannikolta sisdmaahan pdin ajettaessa ajetaan yleensa keskimaa-
rin vastamakeen ja vastasuunnassa keskimaarin myotamakeen.

@ Monet sisdmaan kaupungit (Hdmeenlinna, Tampere, Lahti, Mikkeli, Jyvasky-
I3, Kuopio) sijaitsevat vahintddan 100 m:n korkeudella merenpinnasta.

@& Esimerkkiauto tarvitsee n. 0.2 litraa polttoainetta auton ja kuljettajan korke-
usaseman kasvattamiseksi 100 metrilla. Esim. ajomatkalla Helsinki-Hameen-
linna (100 km) tama tarkoittaa samansuuruista kulutuksen kasvua (0.2 1/100

km) tasamaa-ajoon ndhden.

@ Paluumatkalla polttoainetta tarvitaan saman verran vahemman kuin tasa-
maa-ajossa. Meno- ja paluumatkan valinen kulutusero on kaksinkertainen
edelld mainittuun nahden eli 0.4 1/100 km, jos muut kulutukseen vaikuttavat

muut tekijat eivat muutu.
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9.5 TIEN PINTA

Vierintdvastus syntyy renkaan ominaisuuksien
ja tien pinnan yhteisvaikutuksena. Tien pinta on
renkaiden ja rengaspaineiden ohella olennainen
tekijd vierintdvastuksen muodostumisessa.Vierin-
tdvastusta on késitelty yleisesti luvussa 4.3, ja kul-
jettajan vaikutusmahdollisuuksia siihen erityisesti
rengaspaineen avulla on selostettu luvussa 8.6.

Kova ja siled tien pinta antaa yleensd pienimmén
vierintdvastuksen. Erittdin siled pinta on kuitenkin
kallis toteuttaa ja saattaa useissa tapauksissa tar-
jota vadhemmin kitkaa kuin hieman karheampi
tienpdillyste. Naistd syistd nykyisin tyypillises-
ti kdytettyd tienpintaa siledmpad lopputulosta ei
ilmeisesti voida asettaa tienrakennuksen tavoit-
teeksi, vaikka sellaisen avulla vierintavastus ken-
ties hieman alenisikin.

Pehmed tien pinta kasvattaa vierintdvastusta.

Upottavalla ajoalustalla vierintiavastuskerroin voi
olla pahimmillaan jopa 0.3, eli se voi olla 30-ker-
tainen kovaan sileddn piillysteeseen ndhden, jol-

loin vierintavastuskerroin on noin 0.01 (luku 4.3).

Tien pehmeydestd aiheutuvan kaltaista vierinta-
vastuksen kasvua aiheutuu myds tien pinnalla ole-
vasta lumesta tai loskasta, koska rengas uppoaa
niihin ja joutuu syrjayttimadn materiaalia edes-
tdan painaen tai auraten itselleen uraa.

Kuljettaja voi minimoida tien pehmeydestd joh-
tuvan vierintdvastuksen kasvun valitsemalla mah-
dollisuuksien mukaan ajolinjansa siten, ettd auto
kulkee tien kovimmilla eli vihiten upottavilla koh-
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dilla. Tama pitee sekd soratielld ettd lumisella tai
loskaisella tielld ajettaessa. Talvikelilld on pyrittava
valitsemaan ajonlinja siten, etteivit renkaat joudu
puskemaan lunta tai loskaa vasten. Tama tarkoit-
taa usein urissa ajamista. Talldin my&s loskaliirron
vaara vihenee.

Sen sijaan kesdolosuhteissa urissa ajamista kannat-
taa valttad. Uriin kertynyt vesi lisdd vierintdvastus-
ta (luku 8.6), mutta myos kuivien ajourien karheus
vaikuttaa samoin.Tien péillyste koostuu kiviainek-
sesta seki sideaineesta, joka on usein kiviainesta
pehmedampdd. Kun esimerkiksi nastat kuluttavat
tietd, kuluminen kohdistuu enemmin side- kuin ki-
viainekseen, jolloin kivenkappaleiden sdrmit ikdan
kuin "nousevat esiin” padllysteesti aiheuttaen pin-
nan karhentumisen. Karhentuminen nikyy erityi-
sesti kulumaurien kohdalla (kuva 9.5).

Kuva 9.5 Vierintdvastuksen tarpeettoman kasvun

vilttiamiseksi karheita kulumisuria kannattaa vilt-
tdd myos tien ollessa kuiva.



Tienpinnan kulumisen takia muodostuneet karhen-
tuneet urat voi helposti aistia lisiantyneena varah-
telynd sekd meluna. Vdrihtely sekd ddniaallot vaa-
tivat nekin syntydkseen energiaa, joka on periisin

polttoainesailidstd. Uria valttamalld sidstyy poltto-
ainetta, ja samalla ajomukavuus kasvaa, koska tirina
sekd autoon ja ymparistoon kohdistuva melu vihe-
nevit. My6s renkaiden kuluminen hidastuu.

LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen

9.5 Tien pinta

TASTA ON KYSYMYS

@@ Vierintavastus syntyy tien ja renkaan seka rengaspaineen yhteisvaikutuksena.
@ Kova ja siled tien pinta antaa yleensa pienimman vierintavastuksen.
@ Pehmealld ajoalustalla vierintdvastus saattaa olla 30-kertainen optimaaliseen

nahden.

@ Lumi tai loska lisdavat vierintavastusta selvasti.
@ Lumisella ja loskaisella kelilla tulisi ajaa urissa eli valttaa renkaan joutumista

lumiauraksi.

@ Lumettomalla tielld tulee sen sijaan valttaa urissa ajamista erityisesti silloin, jos
urissa on vetta. Ndin sadstyy polttoainetta.
@ Uria valtettdessa myos melu ja varahtelyt vahenevat, tien kuluminen tasoittuu

seka renkaan kuluminen vahenee.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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9.6 KYLMAKAYNNISTYSLAMPOTILA

Mitd matalampi on kylmékaynnistyslampétila, sitd
korkeampi on kdynnistyksen aikainen ja sen jalkei-
nen polttoaineenkulutus kylmilld autolla ajamaan
lahdettdessa.

Kylmikulutuksen kasvuun vaikuttaa monta teki-
jad. Ensinndkin kylma moottori vaatii tavanomaista
enemman polttoainetta kdynnistydkseen, eikd pala-
minen tapahdu kylméssa moottorissa optimaalises-
ti. Moottori ei siis pysty muuntamaan polttoaineen
energiaa mekaaniseksi energiaksi yhtd hyvilla
hyotysuhteella kuin limpiména. Lisdksi erityisesti
ottomoottori vaatii polttoaine-ilmaseoksen rikas-
tamista kylmand, jotta kdynti olisi varmaa ja nyki-
matontd, mikd sekin kasvattaa kulutusta.

Myonteistd viime vuosien teknisessi kehityksessa
on kuitenkin se, ettd rikastustarve on nykyisissa
polttoaineensuihkutuksella varustetuissa moot-
toreissa, erityisesti suorasuihkutteisissa, huomat-
tavasti vihdisempi ja lyhytkestoisempi kuin taka-
vuosina. Myonteiseen kehitykseen on vaikuttanut
muun muassa vuonna 2002 henkiléautojen tyyppi-
hyvéaksyntdvaatimuksiin tullut alhaisen lampétilan
(-7 °C) pakokaasutesti, jonka voimaantuloon va-
ikutti olennaisesti Pohjoismainen nakokulma seka
Suomessa ja Ruotsissa tehty tutkimustyd.

Kylmékulutusta kasvattaa myos se, ettd kylman
moottorin sisdiset kitkat ovat suuremmat kuin
lampiman, eli moottorin mekaaninen hyétysuhde
huonompi kuin normaalilimpoisend. Moottorin
lampeneminen kestdd kauemmin kuin ehka usein
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kuvitellaan, koska se ei ole tiysin [ammin viela sii-
nd vaiheessa, kun jadhdytysneste on saavuttanut
lopullisen lampétilansa. Moottoridljy nimittdin
lampenee huomattavasti jadhdytysnestettd hi-

i taammin. My&s auton voimansiirto seki pydrien

laakerit ovat jaykemmit kuin lampimana, vaikka
moderneja voiteluaineita kiytettiisiinkin. Voiman-
siirtohdviot ovat kylmana vuodenaikana suurem-
mat kuin [Ampiman sddn vallitessa.

i Valistunut autoilija ottaa kylmin huomioon lih-
i temilld kylména liikkeelle varovasti. Han antaa

moottorille ja voimansiirrolle aikaa [ammeta kiyt-

tamalla niita aluksi maltillisesti ennen kuin kuor-

mittaa niitd runsaammin.

VTT on tehnyt jo vuosiaTekniikan Maailma -lehden
i talvivertailun yhteydessi kylmi- ja kuumakiyn-

nistysta vertailevat kulutus- ja paistomittaukset.

Vuoden 2011 tulosten mukaan kylmékaynnistys
i ja EU-kaupunkisyklin (ajomatka 4.052 km, ks. lii-
te 1) ajaminen kuluttivat polttoainetta -7 °C:ssa

kdynnistettdessd 25—100 % enemman kuin saman

syklin ajaminen ldhtien liikkeelle kdyntilimpimalla

moottorilla. Kulutuslisd oli huomattava, ja hajonta

i eri automallien vililla suuri. Keskimaarainen kyl-

man aiheuttama kulutuslisi testiautojen ryhmdssa

oli 42 %. Mukana oli 3 dieselautoa ja |13 bensiini-

moottorillista automallia, joista yksi oli hybridi-
kayttoinen.

Matalan kylmakaynnistyslampotilan aiheuttamaa
kulutuslisad on tietenkin perusteltua verrata, pait-

si kdyntilimpiman moottorin kdynnistimiseen,

kuten edelld, my6s kesdlampotilassa olevan kyl-



man” moottorin kdynnistamiseen. VT T:lld saatiin
Euro 4- ja Euro 5 -pdistoluokkiin kuuluneiden
henkiloautojen mittauksissa keskimaaraiseksi pak-
kasen aiheuttamaksi kulutuslisiksi noin 30 % EU-
kaupunkisyklissd, kun verrattiin kdynnistyshetkelld
testitilan lampdisten moottorien vilistd kulutus-
eroa lampétiloissa +23 °C ja -7 °C.

Vastaavasti koko EU-normisyklissa, kun noin 4
km:n kaupunkiajoa jatkettiin noin 7 km:n maan-
tieajolla, kulutuslisa mainitulla limpétilavalilla va-
heni 30 %:sta noin 20 %:iin. Kylméan aiheuttama
suhteellinen lisakulutus siis pienenee, kun autolla

ajetaan pitempain kylmakaynnistyksen jilkeen.

Ulkolampétilan laskiessa kylmakaynnistyksen ai-
heuttama lisdkulutus edelleen kasvaa. Kdynnistys-
lampétilan laskiessa -7 °C:sta -20 °C:seen suhteel-
linen kulutus tyypillisesti kasvaa vdhemman kuin
se kasvaa lampétilavililla +23 °C:sta -7 °C:seen.

Kylmakaynnistyskulutuksen vilttimiseksi moot-
toria kannattaa esilimmittdi, jos mahdollista. Li-
saksi auton kdyttod lyhyilld matkoilla tulisi valttaa.
Kylmakaynnistystd on kisitelty edelld luvussa 8.10
i ja moottorin esilimmitysta luvussa 8.13.

I.."‘ f
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LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
9.6 Kylmdkdéynnistyslimpétila

TASTA ON KYSYMYS

@ Mita matalampi on kdynnistyslampdtila, sitd korkeampi on kdynnistyksen
aikainen ja sen jalkeinen kulutus.

@ Moottorista aiheutuvan kulutuslisan ohella kulutusta kasvattaa myos voi-
mansiirron ja pyoranlaakerien jaykkyys.

@ Kylmakaynnistyksen kulutuslisa on sita suurempi, mita lyhyempi matka aje-
taan kaynnistyksen jalkeen.

@ Kulutus -7 °C:ssa kaynnistettdessa voi autosta riippuen olla 4 km:n kaupun-
kimatkalla 25—-100 % suurempi kuin kayntilampimalla moottorilla liikkeelle
lahdettaessa. Keskimaarainen kulutuslisa 16 testiauton ryhmassa oli runsaat
40 %.

@ Kulutus -7 °C:ssa kdynnistettdessa on 4 km:n kaupunkimatkalla tyypillisesti
noin 30 % suurempi kuin lampdtilassa +23 °C olevalla moottorilla liikkeelle
lahdettaessa.

@ Edellisen kaltaisessa tapauksessa kylmakulutuslisa aleni 30 %:sta noin 20 %:iin,
kun 4 km:n kaupunkiajoa jatkettiin 7 km:n maantieajolla.

@ Lampotilan laskiessa -7 °C:sta -20 °C:seen suhteellinen kulutuslisa on tyypilli-
sesti pienempi kuin lampdotilavalilla +23 ... -7 °C.

@ Kylmissa olosuhteissa olisi pyrittava esilammittamaan moottoria ennen kayn-
nistysta seka valttamaan lyhyiden ajomatkojen ajamista.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen



9.7 LIIKENNEYMPARISTON SUUNNITTELU

Liikenneympariston ja liilkennejirjestelyiden kuten
liikennevalojen ajoituksen ym. vaikutus poltto-
aineenkulutukseen on ratkaisevasti merkityksel-
lisempi kuin yleisesti ottaen nayttisi olevan tie-
dossa.Tai jos asiasta tiedetdin, vaikuttaa siltd, kuin

tietoa ei osattaisi tai haluttaisi kiyttdi hyddyksi. :

Liikenneympariston kehittimiselld siten, ettd py-
sahtymis- ja uudelleen kiihdyttimisen tarpeet mi-
nimoituisivat, voitaisiin polttoaineen kiyttda ja sa-

malla hiilidioksidipaast6ja vahentdd merkittavasti.

Lilkenneymparistoon liittyvat polttoaineen-
kulutukseen vaikuttavat tekijiat ovat usein vuoro-
vaikutuksessa autoilijoiden toiminnan kanssa. Jos
esimerkiksi liikennevalojen ajoitukseen on suun-
niteltu vihred aalto tietylla ajonopeudella, ja kul-
jettajat ajavat tdtd nopeammin, pysihtelystd ja uu-
delleen kiihdyttimisen tarpeesta ei voida syyttia

liikennesuunnittelua. Sen sijaan kannattaisi pohtia,

pystyttdisiinkd autoilijoille tiedottamaan nykyistd
paremmin ajonopeudesta, jota noudattamalla py-

syy vihredssd aallossa mukana, samoin kuin siiti,

ettd nopeutta nostamalla ei perille piasy aikaistu
lainkaan.

Osittain autoilijoiden piittaamattomuuden takia
liikennesuunnittelussa joudutaan usein kaytta-
main jopa keinotekoisia polttoaineenkulutuksen i
sddjid. Esimerkiksi lilan suurten tilannenopeuksien
kayttd pakottaa lilkennesuunnittelijat kdyttamaan
ajovaylilld hidasteita, kuten mutkia, kavennuksia tai
toyssyja.

Hidasteet pakottavat autoilijat alentamaan ajono-
peutensa yleensd jopa pienemmaksi kuin turval-
lisuuden takia olisi kyseisessd paikassa valttama-
tontd. Taman ratkaisun seurauksena ajonopeus
saadaan pakotetuksi turvallisena pidetyn rajan
alapuolelle pidemmalla matkalla t&yssyn kum-
mallakin puolella, koska hidastus on yleensi aloi-
tettava sitd aikaisemmin, mitd alemmaksi nopeus
hidastetaan, ja nopeuden jilleen kiihdyttimiseen
kuluu tietysti sitd pitempi matka, mitd pienemmas-
td nopeudesta kiihdytys aloitetaan.

Mahdollisimman vahdinen ajonopeuden pudotta-
minen olisi tietysti polttoainetalouden kannalta
edullista. Jotta ylisuurilta nopeuden pudottamisilta
valtyttdisiin, voitaisiin kenties ajatella yksittdisten
suurten tdyssyjen asemesta useampien hajalleen
sijoitettujen pienempien tdyssyjen (esim. tari-
ndraitatyyppiset) kayttimistd. Tall6in ajonopeus
pysyisi turvallisella tasolla yksittdiseen tdyssyyn
verrattuna pitemmalld matkalla. Lisdksi, jos tOys-
syt ovat pienempid eivitki pakota alentamaan
nopeutta ddarimmaisen pieneksi, tdyssyjen valilla
tapahtuvat kiihdyttely ja jarruttelu jaisivat to-
denndkoisesti vahdisemmaksi. Ongelmaksi hajau-
tettujen pikkutdyssyjen kaytossd saattaisivat tosin
muodostua kustannuskysymykset tai mahdollises-
ti tien auraamiseen liittyvat hankaluudet.

Nykymuodossaan suuriin nopeudenmuutoksiin
pakottavat yksittdiset hidastimet luovat pelkalld
olemassaolollaan uudelleen kiihdyttdmisen tar-
vetta, joka kasvattaa rajusti polttoaineenkulutusta.
Kulutuslisin merkittivyyttd kasvattaa, ettd se kos-
kee jokaista kyseistd reittia kulkevaa autoa. Eri-

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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tyisen ongelmallisia hidasteet ovat raskaan lii-
kenteen kayttimilld tieosuuksilla. Pahimmillaan
VTT:n kulutusmittauksissa on havaittu linja-au-
ton polttoaineenkulutuksen kaksinkertaistuvan
hidasteiden takia. Yksittdisille hidasteille vaihto-
ehtoisten keinojen luominen ja kdyttaminen tu-
lisikin ottaa tavoitteeksi ja vakavan keskustelun
kohteeksi.

Liikennevalojen ajoituksesta keskustellaan jatku-
vasti. Monien ristiriitaisten vaatimusten paineissa
kaikinpuolisesti optimaalinen ajoituksen suun-

nittelu ja toteutus on erittiin vaativa tehtivi. :

Yleislinjauksena tulisi olla, ettd pysdahtymistar-
peet tulisi aina minimoida. Tdma tarkoittaa muun
muassa sitd, etta liilkkennevalojen ajoitusta muute-
taan ruuhkasuuntien mukaan, kuten usein tapah-
tuukin. Paljon sddstémahdollisuuksia lienee silti
vield kayttimattd. Naistd osa liittyy kuljettajien
kyvyttomyyteen ja haluttomuuteen ennakoida
tilanteita ja sovittaa ajonopeudet sellaisiksi, ettd
pysdhtymisiltd véltyttaisiin.

Teknisten apuvilineidenkin hyodyntimisessd on
kehittamismahdollisuuksia. Esimerkiksi tunnis-
timilla varustetut liilkennevalot tulisi toteuttaa si-
ten, ettd tunnistin sijoitetaan hyvdn matkaa ennen
risteystd, jotta valo ehtii vaihtua vihredksi ajois-
sa, jolloin risteystd ylittdvan auton nopeus siilyy
mahdollisimman hyvin. Tunnistin, joka sallii ajon
jatkumisen tyhjana ammottavan risteyksen poikki
vasta pysahdyksen jilkeen, on polttoaineenkulu-
tuksen kannalta lahes hyédyton. Koska téllaisessa
tilanteessa kiihdytys tdytyy aloittaa nollanopeu-
desta, polttoainetta kuluu joutokdyntikulutuksen
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pois jadmistd lukuun ottamatta sama madra kuin
jos tunnistinta ei olisi lainkaan.

Kun sivukadulta p3avdylille pyrkivd auto saapuu
tunnistimellisen lilkennevalon reagointialueelle,
odotusaika valon vaihtumiseksi vihredksi saattaa
toisinaan olla pitkd, vaikka padvaylilla ei poikit-
taisliilkennettd olisikaan. Talldin suurin taloudel-
lisuushyoty on tietysti jo menetetty auton
pysahtyessi, koska joudutaan kiihdyttimaan nolla-
nopeudesta. Lisdksi polttoainetta tuhlaantuu tar-
peettoman joutokayntijakson aikana.

limeisesti ainakin osa tunnistimista toimii siten, etta
valo vaihtuu tunnistimen reagoimisen jéilkeen vasta
pitkdlld viiveelld. N&in toimiva jarjestely ei edusta
taloudellisuuden huomioon ottavaa suunnittelua.
Ratkaisevaahan tillaisessa tilanteessa ei ole se, etta
sivukadulta tulevan auton olisi aina odotettava vaan
se, kuinka kauan siitd on aikaa, kun kyseinen tunnistin
edellisen kerran reagoi ja katkaisi paavaylan liiken-
teen. Jos aikaa on kulunut séidettyd kynnysarvoa
enemman, tunnistimen pitdisi vaihtaa valo heti sivu-
kadulta lahestyvan auton havaittuaan.

Edellisen jatkoksi on todettava, ettd padvaylien
ja pikkukatujen risteyksiin sijoitettuihin tunnis-
timellisiin liilkennevaloihin tulisi saada sen verran
dlykkyyttd, ettd ne havainnoisivat paivaylalla liik-
kuvaa ajoneuvomassaa. Tavoitteena tulisi olla, ettd
tunnistin vaihtaisi paavaylan valon punaiseksi niind
hetkind, kun tieosuus on mahdollisimman tyhjd. Ndin
minimoitaisiin uudelleen kiihdyttimaan joutuvien
autojen lukumaéri ja usean auton kiihdyttamiseen
tarvittavan suuren polttoainemairin polttaminen.



Jos padvdyld on jatkuvasti tdynnd autoja, tietyn
ajan jilkeen liilkennevalon olisi tietenkin reagoita-
va sivukadulta tulijaan.

Liikennevalo-ohjauksen ilykkyyteen liittyy myds, |
ettd padvdyldd halkovien pienempien katujen vie-
rekkdisten risteysten tunnistimelliset likennevalot

tulisi saada keskustelemaan keskenddn. Ajatellaan-
pa tilannetta, jossa sivukadun risteyksen tunnis-
timellinen liilkennevalo on katkaissut paivayldlla
liikkuvan liikennevirran yksittdisen paavaylille pyr-
kivan auton takia. Padvaylda ajava suuri automaira
joutuu pysdahtymadn. Kyseiset autot saavat hetked
myohemmin jilleen vihredn valon ja alkavat kiih-
dyttdd kohti hetked aikaisemmin menettaimdansa
tavoitenopeutta.

Tallaisessa tilanteessa on erittdin epatarkoituk-
senmukaista, epataloudellista ja turhauttavaa, jos
seuraavan risteyksen tunnistin vaihtaa paavaylan
likennevalot jilleen punaiseksi. Talléin juuri mas-
sansa jdlleen liikkeelle saanut suuri automaira
joutuu jélleen kerran muuttamaan liike-energian-
sa lammoksi jarrujen avulla. Jos jalkimmadisen ris-
teyksen liikennevalo tietdisi, ettd edellisen riste-
yksen valo on juuri hetked aiemmin pysdyttinyt
likennevirran, se dlydisi odottaa hieman, ennen
kuin katkaisee padvdylan liikenteen uudelleen.

Kenties merkityksellisin liilkenneympériston suun-
nitteluun liittyva taloudellisuutta parantava tekija
on kuitenkin tama: Liikennevalo-ohjatuissa riste-
yksissa, erityisesti paavaylilla, joilla liilkkuu suuria
automdadria, valo-ohjaukseen tulisi liittéd selked suu-
rikokoinen sekuntindytto, joka laskisi sekunteja alas-

pdin ja osoittaisi, kuinka monen sekunnin kuluttua
valo vaihtuu.

Risteystd punaisella lahestyva autoilija voisi sekun-
tindyton perusteella piitelld, missd kohtaa hianen
on ryhdyttava vihentimiin nopeutta, jotta ei tar-
vitsisi pysdhtyd, mutta jotta nopeutta ei myoskdin
tulisi vdhennetyksi liilkaa ennen valon vaihtumista
vihredksi. Vastaavasti vihredd valoa lihestyvd au-
toilija saisi jo kaukaa tiedon, ehtiiké héan vihreilla
valoilla risteyksesta ldpi vai kannattaako hinen jo
kaukana risteyksesti lopettaa polttoaineen syot-
tdminen moottoriin ja valmistautua pysdhtymaan.

Vaihtoehtona sekuntindytélle voisi ehkd ajatel-
la jalankulkuvalojen tyyppistd ennakkovilkkuvaa
liikennevaloa. Tallainen ei olisi sekuntindyton ve-
roinen mutta kuitenkin huomattavasti nykyjarjes-
kuljettajalla ei ole muuta mahdollisuutta ennakoi-
da liikennevalon vaihtumista kuin koettaa arvailla
sitd ristedvan kadun jalankulkuvalojen muutoksia
seuraamalla. Nam3 saattavat joissakin tapauksissa
antaa ennakkotietoa autoja velvoittavien valojen
vaihtumisrytmista.

Kiertoliittymit (liilkkenneympyrdt) ovat useissa ta-
pauksissa energiaystavillisempi vaihtoehto kuin
liikennevalot. Ne mahdollistavat liikennevaloja pa-
remmin koko liikennevirran pysymisen liikkeessa.
Mitd suurempi on liittyman halkaisija, sitd vahem-
malld hidastamisella ja vahemmalla uudelleen kiih-
dyttimisen tarpeella liilkenne soljuu liittyman lapi.
Liian suurella nopeudella lapi ajettava kiertoliitty-
ma voi toisaalta olla turvallisuusriski.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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Kunkin liikennesuunnittelullisen tekijan vaikutus
polttoaineenkulutukseen ja toisaalta turvallisuuteen
on pohtimisen arvoista. Erityisesti on mielenkiin-
toista vertailla ndihin kahteen tekijadn liittyvien
ratkaisujen riippuvuutta toisistaan. Taloudellisuu-
den ja turvallisuuden yhtiaikainen huomioonotta-
minen poikkeaa ratkaisevasti toisistaan kaupunki-

ja  maantieolosuhteissa. Kaupunkiymparistossa
turvallisuuden lisédmiseksi tehdyt liikennevirran
vapaata soljumista haittaavat toimet, kuten hidas-
teiden, pakollisten pysdhtymisten, punaisten liiken-
nevalojen yms. kdytto, kasvattavat kulutusta. Sen si-
jaan maantieoloissa tirkedt turvallisuuden lisadjat,
nopeusrajoitukset, vdhentdvdt kulutusta.




LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
9.7 Liikenneympdristdn suunnittelu

TASTA ON KYSYMYS

@ Liikenneympariston, lilkkennejarjestelyiden, liikennevalojen ajoituksen ym. vai-
kutus polttoaineenkulutukseen on merkityksellisempi kuin usein kuvitellaan.

@ Tavoitteena tulisi olla lilkennevirran pitaminen liikkeessa, jolloin uudelleen
kiihdyttamisen tarve minimoituu.

@ Autoilijoiden piittaamattomuuden takia joudutaan kdyttamaan keinotekoisia
kulutusta lisaavia keinoja, kuten mutkia, kavennuksia tai toyssyja. Useat pie-
net toyssyt tai tarindraidat hajautetusti sijoitettuna alentaisivat ajonopeutta
usein riittavasti ilman, etta nopeutta tarvitsisi pakottaa yksittaisilla toyssyilla
hetkellisesti lahes nollaan.

@ Liikennevalojen ajoituksella voidaan vaikuttaa liikennevirran kulutukseen
merkittavasti.

@ Liikennevalojen tunnistimet tulisi sijoittaa riittavan kauas ennen risteysta,
jotta valo ehtisi reagoida, ennen kuin auton tarvitsee vahentaa nopeutta
(lahes) pysahdyksiin.

@ Liikennevalojen yhteyteen tulisi saada numeronadytto, joka laskee sekunteja
alaspain nadyttaen jaljella olevan ajan valon seuraavaan vaihtumiseen. Talldin
autoilijat pystyisivat ennakoimalla sovittamaan nopeutensa oikein ja mini-
moimaan kiihdytystarpeen.

@ Kiertoliittymat ovat usein energiataloudellisempia kuin lilkennevaloristeykset.
@ Kaupunkiolosuhteissa turvallisuuden nimissa tehdyt lilkkennejarjestelyt usein
lisaavat polttoaineenkulutusta, mutta maantieolosuhteissa tehdyt taas va-

hentavat sita.
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9.8 ILMAN LAMPOTILA JA PAINE

llman lampédtila ja paine vaikuttavat sen tiheyteen,
joka puolestaan vaikuttaa ilmanvastukseen. llman
tiheyden kasvu lisdd ilmanvastusta ja painvastoin.
Jos ilmanpaine pysyy vakiona, liman tiheys ja ilman-
vastus kasvavat, kun lampatila laskee. Tasta aiheu-
tuu kylmana vuodenaikana lisdaystd tehontarpee-
seen eli polttoaineenkulutukseen. liman tiheyden
kasvu ei tosin ole merkittavin kylman vuodenajan
kulutusta lisddva tekija, mutta se on yksi muiden
joukossa.

t llman tiheytti ja sitd kautta ilmanvastusta kasvat-
i taa myos ilmanpaineen nousu. llmanpaine vaihte-
lee sditilojen mukaan. Kaikkiaan ilman tiheys ja
i samalla autoon vaikuttava ilmanvastus on pienim-
i millaan lAmpimalla s3illd matalapaineen vallitessa
ja suurimmillaan kylmilld sdilld korkeapaineen
i vallitessa.Esimerkkej ilman tiheyden suuruudesta
i eri ilmanpaineiden ja limpétilojen vallitessa ver-
rattuna normaaliolosuhteisiin (NTP) on esitetty
i taulukossa 9.4.

Taulukko 9.4 limanpaineen ja lampétilan vaikutus ilman tiheyteen ja sitd kautta ilmanvastukseen.

T Ero paine-| Ero taulu-
liman- paine- Lampo- liman Ero tason pie-| kon pie-
paine IR, tila tiheys NTP:hen | nimpdin | nimpéan

arvoon arvoon

[Pa] [°C] [ ka/m’] [ %] [%] [%]

-20 1.354 5 16 16

Matala 98 325 +0 1.255 -3 7 7

+20 1.169 -10 0 0

-20 1.395 8 16 19

Normaali 101 325 10 1.293 0 i 11
+20 1.205 -7 0 3

-20 1.437 1 16 23

Korkea 104 325 10 1.332 3 i 14

+20 1.241 -4 0 6
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Taulukosta havaitaan, ettd normaaliolosuhteissa :
eli normaalissa ilmanpaineessa ja nollan celsius- :
asteen limpatilassa (NTP, Normal Temperature
and Pressure) ilman tiheys on 1.293 kg/m®. Lim-
pétilan noustessa +20 °C:seen ilman tiheys laskee !
nollalimpétilaan nihden noin 7 %, jos ilmanpaine
pysyy vakiona. Pakkasella (-20 °C), ilman tiheys kas-
vaa nollalimpétilaan nihden noin 8 %, jos ilmanpai- :

ne pysyy vakiona.

Taulukossa esiintyvien talvi- ja kesédlimpétilo-
jen vilistd eroa kullakin ilmanpainetasolla tar-
kasteltaessa havaitaan, ettd ilman tiheys +0 °C:ssa
on 7 % suurempi kuin +20 °C:ssa, mutta -20
°C:ssa se on jo noin 16 % suurempi (toinen sara- :
ke oikealta). Pienin taulukossa esiintyvi ilman tihe-
ysarvo on matalapaineen aikana kesilampétilassa

esiintyvd arvo 1.169 kg/m®. Suurin arvo taas on

korkeapaineen aikana talvilimpétilassa esiintyva

arvo 1.437 kg/m?®. Taulukon suurin arvo on noin
23 % suurempi kuin pienin (ensimmdinen sarake
oikealta).

[lImanvastus ja sen voittamiseksi tarvittava teho

muuttuvat samassa suhteessa kuin ilman tiheys. i

Kokonaisajovastukset kuitenkin muuttuvat va-
hemman, koska ilmanvastuksen lisiksi moottoria
kuormittaa renkaiden vierintdvastus. Vierinta-
vastus pysyy kaytinnollisesti katsoen vakiona
riippumatta ajonopeudesta, kun taas ilmanvastus
kasvaa jyrkisti ajonopeuden lisddntyessa. llman
tiheyden vaikutus tehontarpeeseen ja kulutuk-
seen on tamdn takia suurimmillaan maantie-
nopeuksilla. Kuvan 4.5 mukaan ilmanvastus
kasvaa esimerkkitapauksessa vierintdvastusta

suuremmaksi nopeudessa noin 60 km/h, ja nope-
udella 100 km/h sen osuus on suunnilleen 70 %
kokonaisajovastuksista.

Edellisen kappaleen sekd taulukon 9.4 pienim-
man ja suurimman ilmantiheysarvon vilisen eron
(23 %) perusteella voidaan arvioida ilman tihe-
yserojen maksimaalinen vaikutus auton tehon-
tarpeeseen. Tulokseksi saadaan, ettd jos autol-
la ajetaan (lahes) pelkdstian maantienopeuksia
(keskinopeus 90—100 km/h), ilman tiheyden ol-
lessa suurimmillaan auton liikkuttamisen tehontarve
voi olla noin 15 % suurempi kuin ilman tiheyden
ollessa pienimmilldan.

Koska moottorin hydtysuhde yleensd kasvaa
kuormituksen kasvaessa, polttoaineenkulutus
kasvaa ilman tiheyden noustessa todennikgises-
ti jonkin verran vahemman kuin tehontarve. Ndin
ollen suuren ilman tiheyden aiheuttama kulutuk-
sen kasvu pienen ilman tiheyden tilanteeseen néh-
den osuu suurimmillaan todenndkaisesti haarukkaan
[0-15 %.

Edelld esitetty kulutuslisiarvio on maksimiarvo,
joka koskee vain maantieajoa, jossa kiihdytyk-
sid on vdhdn ja jossa ilmanvastuksen osuus on
suurten nopeuksien takia vahintddn kaksi kol-
masosaa kokonaisajovastuksista. Kaupunkiajossa,
jossa ilmanvastus on pienempi kuin vierintivas-
tus ja polttoainetta runsaasti kuluttavien kiih-
dytysten osuus tarvittavasta vetopydraenergias-
ta on suuri, ilman tiheyden muutosten vaikutus
kulutukseen jad véhaiiseksi eli korkeintaan muu-
tamaan prosenttiin.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
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LUKU 9: Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen
9.8 llman ldmpétila ja paine

TASTA ON KYSYMYS

@ |Iman l[ampotila ja paine vaikuttavat sen tiheyteen ja sita kautta ilmanvas-
tukseen.

@ Kun ilman tiheys kasvaa, ilmanvastus kasvaa ja pdinvastoin.

@ llmanvastus on pienimmilldan, kun lampotila on korkea ja ilmanpaine mata-
la. Se on suurimmillaan, kun lampotila on matala ja ilmanpaine korkea.

@ Normaalissa ilmanpaineessa ilman tiheys ja ilmanvastus pienenevat 7 %:lla,
kun lampdtila nousee nollasta +20 °C:een.

@ Kylman saan ja korkeapaineen aikana vallitseva ilmanvastus on noin 23 % suu-
rempi kuin lampiman saan ja matalapaineen aikana vallitseva ilmanvastus.

@ Suuri ilman tiheys voi lisata polttoaineenkulutusta maksimissaan 10—15 % pie-
neen tiheyteen nahden, jos ajetaan maantienopeuksilla ilman pysahdyksia.

9 Olosuhteiden vaikutus polttoaineenkulutukseen



10 HYBRIDIAUTOJEN

ERITYISPHRTEET

Hybridiauto kdyttdd seka poltto- ettd
sahkomoottoria auton liikuttamiseeen.
Kummankin moottorin parhaat puolet
hyédyntdmalla saadaan selvda poltto-
aineensddstod. Hybridiauto voidaan
toteuttaa monella tavalla.
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10.1 YLEISTA

Sana hybridi tarkoittaa ristisiitosta tai sekasikio-

td, joten se ei ole valttimattd aina herdttinyt :

houkuttelevia mielikuvia. Sen sijaan autotekni-

seni termini hybridi mielletaan positiiviseksi,

koska kyseessd on taloudellisuuteen, ymparisto-
ystavillisyyteen, ddnettdmyyteen ja mukavuuteen
tahtddva vahitellen yleistyva ajoneuvotekniikka.

Hybridiautoa pidetdan lupaavana viliaikaisratkai-
suna tdyssihkodautoihin siirtymisen polulla. Aika
ndyttdd, milloin akkutekniikka kehittyy niin pit-
kille, ettd tdyssihkoauto on riittdvan halpa kul-
kuviline, jolla pystytddn ajamaan tarpeeksi pitka
matka latausta kohti. Ainakin siihen saakka, kun
tdma tapahtuu, ajamme ilmeisesti yhd enemman
hybrideilla.

maillistd maarittelya sille, mitd voidaan kutsua hy-
bridiksi ja mita ei, ei ole olemassa.Varsinkin mark-
kinoinnissa saatetaan kdyttid termejd teknisesti
ajateltuna jopa harhaanjohtavalla tavalla. Lisdksi
hybridien kisiteviidakkoon tuovat lisisekaannusta
alaryhmit kuten tdyshybridi, mikrohybridi, sarja-
hybridi, rinnakkaishybridi, lataushybridi jne.

Tavallisimmin hybridiautolla tarkoitetaan kah-

den eri voimalaitteen yhteiskdytté6n perustuvaa
autoa. Yleisimmin kaytossd on poltto- ja sdhko-

10 Hybridiautojen erityispiirteet

moottorin yhdistelma. Esimerkiksi pelkilla polt-
tomoottorilla kulkeva auto, joka voi kayttdd kahta
polttoainetta kuten esimerkiksi bensiinid ja maa-
kaasua, ei taman ajattelutavan mukaan ole hybridi.

Sarjahybridilld tarkoitetaan periaatetta, jossa auto
liikkuu aina sihkémoottorilla ja polttomoottoria
kdytetddn ainoastaan pyOdrittimain generaatto-
ria akuston lataamiseksi. Polttomoottorista ei siis
valttamattd ole lainkaan mekaanista yhteyttd veta-
viin pydriin.

Myos muunlaisia nimityksia ja tulkintoja sarja-
hybridistd esiintyy. Esimerkiksi pelkalla sahko-
moottorilla liikkuva ulkopuolisesta virtalahteesta
ladattavissa oleva Opel Ampera, jossa poltto-
moottoria kiytetddn vain sihkdn tuottamiseksi,
on valmistajan mielestd sihkoauto, jossa on lisa-
nd polttomoottori toimintamatkan lisddmiseksi
(Extended-Range Electric Vehicle, E-REV). Joillakin
markkina-alueilla nimittdin saihkdautoksi maaritel-
ty laite saa osakseen suopeamman verokohtelun
kuin hybridiauto.

Rinnakkaishybridilld puolestaan tarkoitetaan rat-
kaisua, jossa sekd sihko- ettd polttomoottorilla
on mekaaninen yhteys vetopy®driin, ja auton lii-
kuttamisen vastuu jaetaan automaattisesti nail-
le kahdelle voimalaitteelle ajotilanteen mukaan
mahdollisimman taloudellisen lopputuloksen saa-
vuttamiseksi.



\

Tavallisimmin hybridiautolla
tarkoitetaan kahden eri voimalaitteen
yhteiskdyttoon perustuvaa autoa. Yleisimmin

kdytossd on poltto- ja sahkomoottorin
yhdistelmad.”
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Tdyshybridilld tarkoitetaan yleensid autoa, jol-
la on mahdollista ajaa pelkilld sihkolla poltto-

moottori sammutettuna ainakin jonkin matkaa.

Toisaalta tayshybridin edellytykseksi mielletdan
joissakin yhteyksissd edellisen lisdksi se, ettd
sahkémoottorin tehon tiytyy muodostaa olen-
nainen osa autoa liikuttavan jarjestelmén koko-
naistehosta.

Hybriditekniikan uranuurtaja Toyota edustaa edel-
I3 kuvattua tayshybridityyppid.Toyotan hybrideissa
sahkémoottorin teho on suuri, yli 80 % poltto-
moottorin tehosta. Kyseinen hybridijarjestelma
pystyy toimimaan ajotilanteen mukaan joko sarja-
tai rinnakkaishybridityyppisena. Niinpd sitd kutsu-
taan toisinaan sekahybridiksi.

Prius-mallin myotd jo 1990-luvulla markkinoille
tullut sekahybriditekniikka, josta valmistaja kdyttda
nimitysta Hybrid Synergy Drive (HSD), on vuonna
2013 saatavissa kahtena eritehoisena versiona jo
viiteen eri Toyotan korimalliin. Lisdksi Priuksesta
on saatavissa ulkoisesta virtaldhteesti ladattavissa
oleva ns. plug-in-versio.

Plug-in-hybridit (lataushybridit) ovat tulleet saa-
taville vasta vuoden 2012 vaiheilla. Ladattava hy-
bridi on auto, jonka akkuja voidaan ladata auton
ulkopuolelta eli yleisestd siahkoverkosta. Kun ak-
kujen varaus ldhestyy loppuaan, polttomoottori
kdynnistyy automaattisesti ja huolehtii akkujen
lataamisesta ja mahdollisesti auton liikuttamises-
ta. Polttomoottorin kdynnistyttyd auto siis toimii
ikdaan kuin “tavallinen” hybridi”.

10 Hybridiautojen erityispiirteet

“Tavallisten” (ei-ladattavien) hybridiautojen akut
latautuvat ainoastaan ajon aikana polttomoottorin
seka jarrutusenergian turvin. Naihin autoihin kaik-
ki ulkopuolinen energia tankataan nestemdisend
polttoainetankkiin, kun taas plug-in-tyyppinen hy-
bridi voi “tankata” energiaa itsensd ulkopuolelta
kahdessa muodossa: sekd nestemidisena tankkiin
ettd sahkoisend hybridiakkuun.

Koska sahké on Suomessa vihemman verotet-

tua kuin liilkennepolttoaineet, lataushybridien on

maksettava kayttévoimaveroa, joka tosin on sel-

i vasti esimerkiksi dieselauton vastaavaa pienempi.

On syyta huomata, ettd tima vero ei tietenkdin
koske pelkistddn nestemdisen polttoaineen muo-
dossa energiaa tankkaavia “tavallisia” hybrideja.

Oman lukunsa hybridikirjoon tuovat vield neli-

: vetomallit. Kun valtaosassa hybridiautoja kaikki
i voima johdetaan tiehen saman py&riparin kaut-
! ta, joissakin malleissa hybriditekniikka tuo mu-

kanaan nelivedon. Nelivetoisia hybrideja — joista

: tosin osa olisi nelivetoisia ilman hybriditekniik-

kaakin — valmistavat esimerkiksi Audi, Citroen,
Lexus, Peugeot, Porsche ja Volvo.

Kaikkiaan Suomen markkinoilla on vuoden 2013

i alussa hybridiversioita ainakin seuraavilta auton-
i valmistajilta: Audi, BMW, Citroen, Honda, Lexus

(jonka lahes kaikki mallit ovat hybridejd), Merce-
des-Benz, Opel, Peugeot, Porsche, Toyota ja Volvo.

Hybridiauto on yleensid jonkin verran tavan-

i omaista kalliimpi. Hiilidioksidipadstéon eli kay-
! tinndssi

polttoaineenkulutukseen perustuva



autovero on kuitenkin pienentdnyt hintaeroa ‘!
Suomessa, eli laskenut hybridiversioiden hintaa
houkuttelevan lihelle tavanomaisia automalleja. i
¢ toiminnan mukanaan tuomaa mukavuutta.

Lisdginvestoinnin mielekkyyttd pohdittaessa kan-

LUKU 10: Hybridiautojen erityispiirteet
10.1 Yleistd

TASTA ON KYSYMYS

nattaa taloudellisuuden ja takaisinmaksuajan
lisiksi miettia myds ympiristdarvoja, kiytdn
vaivattomuutta sekd ddnettdmyyden ja pehmeidn

@ Hybridiautossa kdytetdaan polttomoottorin lisdaksi sshkomoottoria.
@ Sarjahybridissa polttomoottorilla ei ole mekaanista yhteytta vetopyoriin,
vaan polttomoottori ainoastaan tuottaa sahkoda akustolle, joka ruokkii autoa

liikuttavaa sahkomoottoria.

@ Rinnakkaishybridissa seka poltto- etta sahkdmoottori voivat liikuttaa autoa.
@ Tayshybridilla tarkoitetaan yleensa autoa, joka pystyy liikkumaan pelkalla
sahkomoottorilla (ja jossa sahkémoottorin teho muodostaa olennaisen osan

jarjestelman kokonaistehosta).

@ Plug-in-tyyppista eli lataushybridia voidaan ladata sahkdverkosta. Auto kdyn-
nistaa polttomoottorin yleensa vasta, kun auton ulkopuolelta ladattu sahko
on kulutettu loppuun. Plug-in-hybrideista peritaan kayttovoimaveroa, joka
tosin on selvasti dieselauton vastaavaa veroa pienempi.

@ Hybrideja on vuoden 2013 alussa saatavissa Suomessa ainakin 11 valmistajalta.

@ Hiilidioksidipaastoon eli kaytannossa polttoaineenkulutukseen perustuva
autoverotus on pienentanyt hybridiautojen lisdhintaa tavallisiin autoihin

nahden.

@ Polttoainekulujen ja CO,-pddston pienenemisen lisaksi hybridit tarjoavat
mukavuutta, vaivattomuutta ja danettomyytta.

10 Hybridiautojen erityispiirteet
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10.2 HYBRIDIN TALOUDELLISUUDEN SYYT

Kuten luvuissa 3.2 ja 5.2 on todettu, polttomoot-
torin hyotysuhde vaihtelee runsaasti moottorin
pyorintinopeuden ja kuormituksen mukaan. Polt-
tomoottorin taloudellisuutta voidaan parantaa va-
hentimailld sen epitaloudellisimpien toiminta-alu-
eiden kayttoa. Tama on mahdollista yhdistamalla
sahkokaytto sopivasti polttomoottorikdyttoon ja
toteuttamalla kahden voimalaitteen vilinen tyon-
jako siten, ettd polttomoottorin epdtaloudellisten
toiminta-alueiden kdytté minimoituu. Tavallaan kyse
on kummankin voimalaitetyypin parhaiden omi-
naisuuksien hyddyntamisesta. Lisaksi hybridiauton
taloudellisuutta erityisesti kaupunkiajossa lisdd
mahdollisuus jarrutusenergian talteenottoon. Tatd
tarkastellaan tarkemmin jaljempana.

Polttomoottorin epitaloudellisimpien toiminta-
alueiden kdyton minimoinnissa on merkittavaa
sahkomoottorin mukanaolon antama mahdolli-
suus valita polttomoottorista kulloinkin otettava teho
usein itsendisesti, riippumatta samanhetkisistd ajovas-
tuksista. Aina, kun taloudellisuuden maksimoimi-
seksi on tarkoituksenmukaista, polttomoottoria
voidaan kuormittaa — eli ottaa siita tehoa — enem-
man tai vahemmain kuin mitd auton liikuttaminen
kyseiselld hetkelld edellyttia.

Sarjahybridissd tima tapahtuu kdyttdmdlld poltto-
moottoria vain sdhkod tuottavan generaattorin pyo-
rittdmiseen.Auto siis kulkee aina sahkémoottorilla,
joten polttomoottorin toiminta ei ole sidoksissa
auton liikuttamiseen. Polttomoottori kaynniste-
taan vain silloin, kun akustoa tarvitsee ladata. Polt-
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i tomoottoria kiytetddn kuormitustasoltaan seka

pyorintdinopeudeltaan taloudellisuuden kannal-

i ta optimaalisessa, yleensd vakiokuormapisteessi,

kunnes lataaminen voidaan lopettaa ja moottori
sammutetaan.

Sarjahybridiauton polttomoottori toimii siis
useimmiten kaikki tai ei mitddn -periaatteella. Polt-

! tomoottorin toiminta voidaan optimoida kiytet-
i tdvidlle latauskuormituspisteelle, joten sen talou-

dellisuus maksimoituu. Toisaalta vain lataukseen
kdytettavin polttomoottorin ei yleensa tarvitse
olla yhtd tehokas kuin moottorin tulisi olla, jos se

olisi auton ainoa voimanlahde eli pyoria pyorittiva
moottori.Vihemman tehokas moottori on usein

tehokkaampaa taloudellisempi.

Myds rinnakkaishybridissd tavoitteena on poltto-
moottorin epdtaloudellisten toiminta-alueiden kay-

toén minimointi. Rinnakkaishybridiinkin voidaan valita
i tavanomaista pienempi polttomoottori, joka voidaan

lisaksi suunnitella tavanomaista taloudellisemmaksi,

. tarvittaessa jopa tehontuoton kustannuksella, koska
i sahkomoottori antaa tarvittaessa lisitehoa ja auttaa

polttomoottoria auton liikuttamisessa.

Erityisesti on syytd painottaa, ettd ainakaan rin-
nakkaishybridissa hybridiakun koko ei suoranaisesti

vaikuta auton kokonaistaloudellisuuteen, vaikka niin

usein kuvitellaan. Koska ajoneuvokaytossa yleen-

i si — ja varsinkin kaupunkilikenteessi — tehon-
i tarpeen vaihtelu on suurta ja nopeaa, epitaloudel-

lisimpien polttomoottorin toiminta-alueiden pois
leikkaamiseksi ei tarvita mahdollisuutta ajaa useita
kilometreja pelkalld sahkolla.



Sen sijaan plug-in-tyyppisissi eli auton ulkopuo- :

lisella latausmahdollisuudella varustetuissa hyb-
rideissi tilanne on toinen: akuston kokohan

vaikuttaa suoraan siihen, kuinka suuri osa jokapdi-

vdiseen ajamiseen kdytettdvdstd energiasta voidaan

ottaa sdhkoverkosta ja kuinka suuri osa on otettava '

halvemmaksi sihkén muodossa “tankattua” ener-

giaa kuin nestemiisid polttoaineita kiytettiessi.

Tamad aiheutuu siitd, ettd sdhkomoottorin hyo-

tysuhde on parempi kuin polttomoottorin ja ettid

sahkokilowattitunnin hinta on halvempi kuin kilo-
wattitunnin hinta korkeammin verotettujen nes-
temadisten polttoaineiden muodossa hankittuna.

Poltto- ja sihkomoottorin vilinen
tyonjako rinnakkaishybridissa

Polttomoottori on epitaloudellinen pienilld kuor-
milla. Rinnakkaishybridissa tama haitta voidaan eli-
minoida jattamalld polttomoottori kokonaan pois
kaytostd eli sammuttamalla se ja ajamalla pelkdilld
sdhkolld niissd ajotilanteissa, joissa tehontarve on
pieni. Naitd tilanteita esiintyy usein kaupunki-
nopeuksissa sekd pysakointipaikoilla jne., mutta
myds maantielld, jos esimerkiksi ajetaan myota-
miked tai vdhennetiidn ajonopeutta.

Ajotilanteissa, joissa tehontarve on kohtalainen, !
polttomoottori otetaan automaattisesti kdyttoon. i

Mutta sen sijaan, ettd tyydyttaisiin kuormittamaan
polttomoottoria vain senhetkisten kevyehkdjen

ajovastusten voittamiseksi, sen kuormitusta kas-

vatetaan lataamalla samalla hybridiakkua. Téll6in
moottori toimii korkeammin kuormitettuna ja

sen takia taloudellisemmin, toisin sanoen parem-
malla hyotysuhteella kuin jos se tuottaisi tehoa ai-
noastaan ajovastusten edellyttdiman maaran.

Suurta tehoa tarvittaessa, kuten kiihdytyksissa ja
maennousuissa, sdhkomoottori valjastetaan poltto-
moottorin avuksi. Talldin kahdesta voimalaittees-
ta yhteensd saatava teho eli auton suorituskyky
on riittdva, vaikka kiytettidva polttomoottori olisi
normaalia pienempitehoinen ja -kokoinen ollen
samalla vastaavankokoisessa autossa normaalisti

Koska suurta tehoa tarvitaan kidytinndssd vain
harvoin, ja kerrallaan lyhytaikaisesti (esim. kiihdy-
tykset), suuren tehon kdyttd rajoittuu normaa-
lissa siviililikenteessa yleensda erittdin pieneen
osaan moottorin kokonaiskdyntiajasta. Miksi siis
polttomoottorin tulisi olla mitoitettu kattamaan myos
se tehoalue, jota tarvitaan ddrimmdisen harvoin,
kun suuren tehon tarpeen ajotilanteissa voidaan
hyodyntdad sihkémoottoria pienitehoisemman ja
taloudellisemman polttomoottorin apuna?

Jos autoon olisi valittu suuritehoinen polttomoot-
tori ilman sdhkdmoottoriavustusta, seurauksena
olisi, ettd moottori toimisi valtaosan kiyttdajastaan
matalalla kuormitustasolla eli epétaloudellisesti.
Sen sijaan pienempitehoinen polttomoottori toimii
keskimaarin korkeammilla kuormitustasoilla eli pa-
remman hyotysuhteen toiminta-alueilla.

Vaadittavaa akkukapasiteettia mietittdessa on syy-

td muistaa, ettd tarvittava maksimitehon kaytto-
aika on kerrallaan yleensd korkeintaan luokkaa

10 Hybridiautojen erityispiirteet
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1020 sekuntia. Jos nykyisissd henkildautoissa
maksimitehoa kiytetdin titd pitempiin, seurauk-
sena on vihintadn sakkoihin tai jopa ajokortin
menetykseen johtava ajonopeus. Lyhytkestoisten
kiihdytysjaksojen kattamiseksi ei virtaa sihko-
moottorille sy6ttiavan akuston tarvitse olla kovin
suuri. Sen hetkellisen tehonantokyvyn tiytyy tosin
olla riittava.

Polttomoottorin tyyppi

Useiden hybridiautojen bensiinimoottoreissa
kdytetdan tavanomaisesta poikkeavaa ns. Atkin-
son-tyokiertoa. Tallaisessa moottorissa imuvent-
tiilin sulkeutumista on myohiistetty siten, ettd
puristustahti alkaa vasta mannén ollessa jo sel-
vasti matkalla ylospdin. Sen sijaan palamisen jil-
keisen paisunnan aikana mannin annetaan kul-
keutua pitemmille alas, ennen kuin pakoventtiili
avataan ja sylinterissd oleva jadnnospaine pais-
tetddn pakosarjaan. Talléin palamispainetta pdd-
see vdhemmdn hukkaan eli suurempi osa siitd
tyontdd mantad eli tekee hyodyllista tyotd. Kus-
takin tyotahdista saadaan siis enemman tyoti
samalla polttoainemdirilld eli moottorin hyoty-
suhde paranee.

Atkinson-moottorin todellinen kdyton aikai-
nen puristussuhde on pienempi kuin moottorin
geometrisista mitoista laskettu puristussuhde,
ja moottorin paisuntasuhde on suurempi kuin
puristussuhde. Samoin moottorin tehollinen isku-
tilavuus on pienempi kuin nimellinen, koska pu-
ristustahdin aikana iskunpituutta ei hyddynnetd
koko mitassaan.
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Parantuneen hy6tysuhteen lopputuloksena on ta-
vanomaisen bensiinimoottorin ja dieselmoottorin vd-
limaastoon sijoittuva hyétysuhde eli taloudellisuus.
Moottorin huonona puolena on se, ettd sen vain-

i tdmomentti on matalilla pydrintinopeuksilla vaa-
i timaton.Tasta ei hybridikiaytossa ole haittaa, kos-

ka suurta momenttia tarvittaessa sahkémoottori
otetaan polttomoottorin avuksi.

Atkinson-moottorin hyva hyotysuhde tulee esille
i pienend kulutuksena myos maantielld, vaikka usein

kuulee viitettivan, ettd hybriditekniikasta olisi
hyotya kulutuksen kannalta vain kaupunkiajossa.

: Tosiasia kuitenkin on, etti hybridiautojen maan-
i tiekulutuskin on yleensi pienempi kuin vastaavien

pelkkdd polttomoottoria kiyttivien autojen.

Jarrutusenergian talteenotto

Suuri osa tavallisen polttomoottoriauton poltto-
! ainesiiliostd otettavasta energiasta kuluu hukkaan
i jarrutuksissa. Talldinhdan kalliilla polttoaineella ai-

kaansaatu liike-energia muutetaan kitkan avulla
lampoenergiaksi. Ongelma korostuu kaupunkilii-
kenteessd, jossa hidastuksia ja pysahdyksia on usein.
Esimerkiksi EU:n virallisessa kaupunkiajosyklissa

jopa yli puolet vetopyéraenergiasta kuluu kiihdy-
i tyksiin (ks. liite 1, kuva 3), jotka ovat suoraa seu-

rausta kiihdytystilanteita edeltineista jarrutuksista.

Hybridiautossa voidaan nopeutta hidastettaessa
kayttad kitkajarrujen asemesta sdhkémoottoria,

joka toimii generaattorina, tulee raskaaksi pyorittdd
i ja hidastaa auton nopeutta tuottaen samalla sdh-
i kod. Sihkd varastoidaan hybridiakkuihin ja voi-



daan hyodyntdd esimerkiksi mydhemmissa kiih-
dytyksissa. Hybridiautossa otetaan tavanomaiset
kitkajarrut kayttoon sahkod tuottavan ns. rege-
neratiivisen jarrutuksen rinnalle tai tilalle vasta
kohtalaisen voimakkaasti jarrutettaessa.

Turun ammattikorkeakoulun auto- ja kuljetustek-
niikan koulutusohjelmassa toteutetussa insinoori-
tutkinnon opinndytetydssa selvisi, ettd kevyessa jar-
rutuksessa 40 km/h ajonopeudesta Toyota Priuksen
generaattori otti jarrutuksissa parhaimmillaan vas-
taan energiamdaran, joka vastasi noin puolta auton
like-energiasta ennen jarrutusta. Nopeissa jarru-
tuksissa energian talteenotto oli jonkin verran tita
tehottomampaa.

Kun generaattorin hydtysuhde seka lataus- ja pur-
kaushaviot otettiin huomioon, paistiin arvioon,
jonka mukaan parhaimmillaan noin 3040 % au-
ton liike-energiasta on mahdollisuus
hyodyntada myohemmissd kiihdytyk-
sissd hybridiakuista saatavana sih-
koenergiana. Tama tarkoittaa kaytan-
nossd, ettd jokaista noin kolmea
rauhallista generaattorijarrutusta kohti
saadaan suunnilleen yksi kiihdytys il-
maiseksi.

Edelld kuvattu esimerkki osoittaa,
ettd regeneratiivisessa jarrutukses-
sakin on havionsi, jotka ovat tyypil-
lisia kaikille energiamuunnoksille. Lii-
ke-energiaa ei pystytd muuntamaan
siahkoenergiaksi ldheskdan 100 %:n
hyotysuhteella. Osa jarrutuksen alussa

autolla olevasta liike-energiasta menee siis regenera-
tiivisestikin jarrutettaessa hukkaan. Lopputulos on
kuitenkin hyvd verrattuna tavallisiin ei-hybridiautoi-
hin, koska niissd auton liike-energian talteenotto-
prosentti jarrutuksissa on pyéred nolla.

Vaikka regeneratiivisen energian talteenoton hyo-
dyntdmismahdollisuutta pidetdan yhtend hybridi-
tekniikan  suurimpana  energiansidstovalttina,
pienimpddn polttoaineenkulutukseen pddstddn kui-
tenkin siten, ettd kuljettaja vdlttdd generaattorijarru-
tusta ja pyrkii pitimaan auton liikkeen liikkeena
muuntamatta sitd vililla sihkoksi ja jilleen liik-
keeksi energiahdvidineen. Ajonopeutta hidastet-
taessahan hybridiauton moottori yleensd sam-
muu, joten mitd aikaisemmin kuljettaja sammuttaa
moottorin kaasupoljinta keventamalla, ja mita pi-
temmalle auto rullaa ilman ettd generaattori jar-
ruttaa, sitdi enemman saastod syntyy.

HYBRID
SYNERGY

DRIVE
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LUKU 10: Hybridiautojen erityispiirteet
10.2 Hybridin taloudellisuuden syyt

TASTA ON KYSYMYS

@ Sahko- ja polttomoottorin yhteiskdytolla voidaan vahentda polttomoottorin
epataloudellisten toiminta-alueiden kayttoa. Tama on mahdollista, koska polt-
tomoottorista otettava teho ei hybrideissa ole (ainakaan aina) sidoksissa auton
liikuttamiseen tarvittavaan tehoon.

@ Pienen tehon ajotilanteissa rinnakkaishybridia voidaan ajaa polttomoottori
sammutettuna. Kohtalaisen tehontarpeen vallitessa polttomoottorin kuor-
mitusta ja siten hyotysuhdetta voidaan kasvattaa lataamalla akkuja auton
liilkuttamisen lisaksi. Suurta tehoa tarvittaessa sahkdmoottori avustaa poltto-
moottoria, joten autoon voidaan valita tavanomaista pienempi ja taloudelli-
sempi polttomoottori, mutta saada silti riittava suorituskyky.

@ Jos kyseessa on “tavallinen” hybridi (jonka akustoa ei voida ladata ulkoisesta
virtalahteestd), akuston koko ei suoranaisesti vaikuta auton taloudellisuuteen.

@ Hybridiautoissa kadytetdaan usein poikkeavalla venttiilinajoituksella (ns. Atkinson-
sykli) varustettua bensiinimoottoria, jonka hyétysuhde on tavallista bensii-
nimoottoria parempi. Taman takia hybridit ovat usein tavanomaisia autoja
taloudellisempia myos maantieajossa.

@@ Jarrutusenergian talteenotto eli ns. regeneratiivinen jarrutus jarruttaa sahko-
moottorilla, joka alkaa toimia generaattorina. Se muuttaa keveissa jarrutuksissa
osan auton liike-energiasta sahkoksi, joka varastoidaan hybridiakkuun hyédyn-
nettavaksi myohemmin. Optimaalisessa tilanteessa noin kolmen jarrutuksen
aikana saadaan sahkda talteen sen verran, etta saadaan yksi kiihdytys ilmaiseksi.

@ Taloudellisin tapa ajaa hybridiautoa on regeneratiivisen jarrutuksen valtta-
minen ja auton rullaaminen moottori sammuksissa “vapaalla”, koska liike-
energian muuttamiseen sahkoksi ja takaisin liikkeeksi liittyy aina havioita.

@& Mita pitemmalle hybridiauto rullaa moottorin ollessa sammutettuna ilman,
etta generaattori jarruttaa, sita enemman saastoa syntyy.
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10.3 HYBRIDITEKNIIKAN
TALOUDELLISUUSPOTENTIAALIN
ARVIOINTIA

Luvussa 4 oli tarkastelun kohteena ajovastus-

tekijit eli ne voimat, joiden voittamiseen energia |

autokdytossa kuluu. Luvussa 3 puolestaan tarkas-

teltiin energian muuntoprosessin hydtysuhdetta :

eli autoon polttoaineen muodossa varastoidun

kdyttévoiman sisdltiman energian muuntamista :

auton liike-energiaksi, johon tietysti pyritddn mah-
dollisimman korkealla hyotysuhteella eli mahdolli-
simman pienin havidin.

Kaikki, mitd aikaisemmin on todettu ajovastusten
minimoinnista, patee tietysti myos hybridiautolle
samoin kuin mille muulle autolle tahansa. Hyb-
ridiauton varsinainen taloudellisuusetu ei kui-
tenkaan perustu ajovastustekijoihin vaan ni-
menomaan kahden voimalaitteen yhteiskdayton

mahdollistamiin  parannuksiin energian muunto-

prosessin hyotysuhteessa. Tietenkin myo6s hybridi-
autoissa ajovastukset pyritddn mahdollisuuksien
mukaan minimoimaan.

Hybridijarjestelman suunnittelussa térmatian
monenlaisiin ristiriitaisiin vaatimuksiin. Koska ky-

seessd on tavalliselle kuluttajalle myytivi auto, i

hybridijarjestelman toimintaa ei vilttimattd ole
voitu kaikilta osin optimoida pelkistddn talou-
dellisuutta ajatellen. Huomioon otettavina seik-
koina ovat hybridijarjestelmdn suunnittelussa ol-
leet mySs esimerkiksi seuraavat vaatimukset:

* Hybridiauton ajettavuus ja kdytettavyys eivit saa
poiketa ainakaan liikaa tavallisista autoista.

* Suorituskyvyn on oltava riittava.

* Reagoinnin kuljettajan kiihdytystoiveisiin on ol-
tava riittdvan nopeaa.

* Siirtymisen voimalaitteesta toiseen on kaikissa
tilanteissa oltava jouhevaa, saumatonta ja mah-
dollisimman huomaamatonta.

Em. syistd hybridijarjestelman kahden eri voima-
laitteen toiminta sekd niiden vilinen yhteistyo
joudutaan ohjelmoimaan siten, ettd lopputulos on
kompromissi usean osittain ristiriitaisen tekijdan vdlil-
ld, joista toki taloudellisuus on yksi. Tamdn takia
hybridikuljettajalle saattaa jdddd mahdollisuus vai-
kuttaa gjotavallaan polttoaineenkulutukseen suhteel-
lisesti enemmadn kuin tavallisissa autoissa.

On muistettava, ettd hybridiautossa pienetkin
polttoaineenkulutuserot ovat suhteellisesti otta-
en suuria, koska absoluuttinen kulutus on pieni.
Esimerkiksi kulutuserossa lukemien 5.0 I/100 km
ja 6.0 I/100 km vililla on kysymys vain yhdesta
litrasta, mutta 6 litraa on 20 % enemman kuin 5
litraa.

Eri autonvalmistajien hybriditoteutukset poikkea-
vat toisistaan, kuten aikaisemmin on jo todettu.
Niinpa kuljettajan osuudenkin vaikutus kulutuk-
seen saattaa olla erilaisissa hybridiautoissa erilai-
nen. My6s ne ajotapaan liittyvit erityiset keinot,
joilla kustakin hybriditekniikasta saadaan paras
kulutushyoty, voivat vaihdella eri tavoin toteutet-
tujen hybridiautojen valilla.
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Tamin kirjoittajalla on 7 vuoden ja runsaan
150 000 km:n henkilokohtainen kokemus maa-
ilman yleisimman hybridiauton Toyota Priuksen
kaytostd. Seuraavassa esitettdvat nikemykset ta-
man automallin taloudellisuudesta ja sen perus-
teista pohjautuvat omiin kokemuksiin sekd nor-
maalikdytossd ettd taloudellisuusajokilpailussa
(Autoliiton EcoTour 201 I).

Toyota Priuksen, kuten monen muunkin hybridin,
voimalinjan ominaisuuksiin kuuluvat olennaises-
ti jarrutusenergian talteenotto (regeneratiivinen
jarrutus) sekd polttomoottorin sammuttaminen,
kun sitd ei tarvita. Sammuttaminen toteutetaan
pienen tehontarpeen tilanteissa, joihin kuuluu it-
sestddn selvdsti myos paikallaan seisominen, jos
sammuttamiselle asetetut reunaehdot tayttyvit.

Jarrutusenergian talteenotto sekd moottorin sam-
muttaminen alentavat pelkdlld olemassaolollaan
Priuksen polttoaineenkulutusta kaupunkiajossa si-
ten, ettd sen kulutustaso on luokkaa 75 % verrat-
tuna tavalliseen automaattivaihteiseen vastaavan-
kokoiseen bensiinikdyttdiseen autoon. Tosin
useat uudet automaattivaihteistotyypit eivit ole
sen epitaloudellisempia kuin kisivaihteistotkaan,
vaikka ndin oli yleisesti takavuosina. Automaatti-
vaihteinen on Priukselle perusteltu vertailukohta,
koska siind on portaaton vaihteisto, ja sitd ajetaan
kuten automaattivaihteista.

Hybriditekniikan eli kdytinndssd sihkémoot-
torin  mukanaolon mahdollistama tavallista
taloudellisempi  polttomoottorityyppi (Atkin-
son-tydkierto, luku 10.2) antaa ldhes saman suu-
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ruusluokan kulutushyddyn maantieajossa kuin
regeneratiivinen jarrutus ja runsas moottorin
sammutettuna pitdminen antavat kaupunkiajossa,

i vaikka ndin ei yleensa ymmarretd olevan.

Edelli mainittujen polttoaineensidstéon ikdan
kuin automaattisesti”’ johtavien toimintaperi-
aatteiden lisdksi kuljettajan on mahdollista alentaa
polttoaineenkulutusta edelleen valitsemalla ajo-

tapansa siten, ettd hin hyédyntdd optimaalisesti

Priuksen hybridijirjestelmain kuuluvien poltto- ja
sihkomoottorin vilistd tyonjakoa.

i Tassd onnistuminen edellyttdd muutamien pe-

riaatteiden opettelua, jotka perustuvat kyseisen
hybridijarjestelmdn toimintaan sekd yleiseen tie-

timykseen polttomoottorin ominaisuuksista. Li-
i siksi vaaditaan auton kojelaudassa olevan ener-
! giavirtojen suuntaa osoittavan monitoimindytén
seuraamista seka aktiivista otetta ajamiseen.

Kaupunkiajossa Priuksen hybridijarjestelméan omi-
naisuuksiin sovitettu optimaalinen taloudellisuus-

i ajotekniikka alentaa kulutusta tavalliseen auto-

maattivaihteiseen verrokkiautoon nahden vield
noin 15 prosenttiyksikolld, eli kulutustaso alenee
75 %:n suuruusluokasta noin 60 %:iin verrokkiau-

i toon nihden.

%Jos hybriditekniikan optimaalisen hyddyntami-
i sen lisaksi noudatetaan viela yleisid taloudellisen
! ajotavan periaatteita, saavutetaan kaupunkiajossa
edelld esitettyjen sddstoportaiden lisaksi vield ar-
i violta 10 prosenttiyksikén suuruinen lisdsdisto.
! Taloudellisella ajotavalla kaupunkiajossa tarkoit-



etaan luvussa 8 esitettyji keinoja, eli esimerkiksi

sitd, ettd ennakoidaan liikennetilanteita ja seura-
taan liikennettd mahdollisimman kaukana edesss,
jolloin ajonopeus ja eteneminen voidaan sovittaa :

siten, ettd hidastukset minimoituvat ja uudelleen
kiihdyttimisen tarve vihenee.

Edelld mainittujen eri siistokeinojen aikaansaa-
mien kulutusvihenemien tuloksena syntyvit kulu-

tustasot kaupunkiajossa on esitetty alla taulukossa

10.1.Vertailukohtana on tavanomainen automaat-
tivaihteinen bensiiniauto.

Taulukosta ilmenee, ettd siirtymalld tavallisesta
automaattivaihteisesta bensiiniautosta hybridiin,
opettelemalla kidytdssa olevaa hybriditekniikkaa
optimaalisesti hyodyntdva ajotapa seki lisdksi ylei-
nen taloudellinen ajotapa, voidaan polttoaineenku-
lutus kaupunkiajossa parhaimmillaan jopa puolittaa.

Miten kuljettaja sitten kaytinndssa ottaa hybridi-

tekniikasta kaiken taloudellisuushyodyn irti? Miten

hidnen tulee ajaessaan konkreettisesti toimia hyo-
dyntddkseen hybridijarjestelmdd optimaalisesti?

i Tahin keskitytdin seuraavassa luvussa.

Taulukko 10.1 Eri ajotapojen aikaansaamat polttoaineenkulutustasot Toyotan hybriditekniikkaa hy6dyntamal-

la kaupunkiajossa verrattuna perustapaukseen.

Hybridin opti- Suhteellinen
Ajoneuvotyyppi Yleinen ajotapa | maalinen hyd- polttoaineen
dyntdminen kulutustaso
Normaali automaattivaih- n o o
teinen bensiinihenkiléauto Normaak ] 100%
Toyota Prius -hybridi "Normaali" Ei 75 %
Toyota Prius -hybridi "Normaali" Kylla 60 %
S “Taloudellinen” - 80 %
teinen bensiinihenkildauto
Toyota Prius -hybridi "Taloudellinen" Ei 60 %
Toyota Prius -hybridi "Taloudellinen" Kylla 50 %
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LUKU 10: Hybridiautojen erityispiirteet
10.3 Hybriditekniikan taloudellisuuspotentiaalin arviointia

TASTA ON KYSYMYS

@ Hybriditekniikka tahtaa energiamuunnoksen hyotysuhteen kasvattamiseen,
kun polttoaineen kemiallista energiaa muutetaan auton liike-energiaksi.

@ Ajovastukset pyritdan minimoimaan hybrideissakin.

@ Hybridiauton ajettavuus ja kayttaytyminen eivat saa poiketa liikaa tavallisista
autoista, joten hybridivoimalinjan toimintaa ei voida ohjelmoida pelkastdan
taloudellisuuden maksimoimiseksi. Taman takia kuljettajalle saattaa hybridi-
autossa jaada suurempi mahdollisuus vaikuttaa kulutukseen kuin tavallisissa
autoissa.

@ Taloudellisuuden kannalta optimaalinen ajotapa saattaa olla erilainen eri
tavoin toteutetuissa hybridiautoissa.

@ Jarrutusenergian talteenotto seka tavanomaista taloudellisempi Atkinson-ben-
siinimoottori alentavat Toyota Prius -hybridin kulutuksen noin 75 %:iin tavan-
omaisen automaattivaihteisen bensiiniauton kulutuksesta. Kun lisdaksi noudate-
taan hybridijarjestelmalle optimoitua ajotapaa, kulutus kaupunkiajossa putoaa
noin 60 %:iin vertailutasosta. Kun noudatetaan lisaksi yleisia taloudellisen
ajamisen periaatteita (luku 8), kulutus voi alentua jopa puoleen.
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10.4 OPTIMAALINEN KAUPUNKIAJO
TOYOTA PRIUKSELLA

Seuraavassa esitettavit Toyota Priuksen ajamiseen
liittyvat ohjeet ja periaatteet ovat sovellettavissa

suoraan my&s muihin Toyotan hybridimalleihin,

koska niissa kaikissa kdytetdan periaatteeltaan sa-
maa hybriditekniikkaa. Muiden autonvalmistajien
hybridien ajamiseen tdssd esitettdvit periaatteet
soveltuvat vdhintddn monelta kohdin, mutta eivit
vélttamattd kaikilta osin.

Toyota on kdyttinyt Priuksessa kiyttdoon otet-
tua hybriditekniikkaa myds kahdessa muussa
mallissaan vuosista 2010 ja 2012 lihtien. Sama
tekniikka on kdytdssd myds Toyotan omistaman
Lexuksen pienimmdsséd hybridimallissa. Sen sijaan
suuremmat Lexus-hybridit poikkeavat tekniikal-
taan pienimmaistd mallista jossain maarin.

Teoreettinen perusta

Tarkastelun kohteena oleva Toyota Priuksen ta-
lousoptimoitu ajotapa on rajattu koskemaan la-
hinnd energian muunnosprosessia auton voima-
linjassa. Prosessin tavoitteenahan on muuntaa
autoon varastoitu kdyttovoima (bensiini ja siahko)
auton liike-energiaksi korkealla hyotysuhteella eli
mahdollisimman pienin havigin.

Tassd yhteydessa ei siis tarkastella ensisijaises-
ti tietyn ajomatkan suorittamiseen tarvittavan
vetopydOridenergian minimointia, johon paistddn
esimerkiksi jarrutuksia vélttdmalld ja suurimpia
ajonopeuksia karsimalla. Nama ovat toki poltto-

ainetta sdastdvia ja kannatettavia yleisida taloudel-
lisen ajamisen periaatteita, mutta koskevat kaikkia
autoja eivdtka ole varsinaisesti hybriditekniikkaan
liittyvid. Nditd on kasitelty edelld luvussa 8.

Priuksen taloudellisessa ajamisessa, kuten tie-
tysti muissakin autoissa, tirkedd on oikeanlainen
kaasupolkimen kdytto. Priuksessa kaasupolkimen
kdyton merkitys korostuu, koska silld ei ainoas-
taan sdddelld moottorin tehoa ja ajonopeutta vaan
myds sitd, milloin polttomoottori kiy ja milloin ei.
Lisdksi kaasupolkimen asento vaikuttaa Priukses-
sa myds siihen, milloin regeneratiivinen jarrutus
on kédytdssd, ja mihin tarkoitukseen poltto- ja séh-
kémoottorin tehoa milloinkin kaytetdan.

Perusajatus on se, ettd moottoria tulisi kayttda
niin paljon kuin mahdollista hyvdn hyétysuhteen
eli pienen ominaiskulutuksen toiminta-alueella tai
sammuttaa se kokonaan. Ja silloin kun moottori
on sammutettuna, regeneratiivisen jarrutuksen
kayttoa tulisi vilttdd, ja sen sijaan antaa auton rul-
lata “vapaalla”. Parhaiten nditi myohemmin tar-
kemmin selitettdvid periaatteita voi soveltaa kau-
punkiajossa.

Kédytinndssd pienen ominaiskulutuksen toiminta-
alue I6ytyy useimmiten, kun moottoria kuormi-
tetaan kohtalaisen runsaasti pyorintinopeusalu-
een puolivilin vaiheilla tai sen alapuolella. Kunkin
moottorin ominaiskulutuksen minimialue sel-
vidd ominaiskulutuskdyristostd eli ns. moot-
torikartasta, jota on kasitelty luvussa 5.2. Polt-
tomoottorin talousoptimoitu kdyttd perustuu

yleensdkin suurelta osin moottorikartan ymmar-
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tdmiseen, ja ndin on erityisesti hybrideissa, jois- !
sa moottorin taloudellisimpia toiminta-alueita :
voidaan hyddyntdd paremmin kuin tavallisissa
autoissa. Kuvassa 10.] on esitetty Toyota Priuk-

sessa kadytetyn |.5-litraisen bensiinimoottorin
ominaiskulutuskayristo.

80 %:n tasolla verrattuna ko. pydrimisnopeuden
maksimimomenttiin. Kuva ei ole valmistajan jul-
kaisema, joten lukemien alhaiseen tasoon pitdd
suhtautua varauksella.

Kun tehontarve on pieni, polttomoottorin toimin-
ta on epitaloudellista. Kuvan

Atkinson-moottorin ominaiskulutuskiyristd
120

VidntGmomentti [Nm]
3

[0.] mukaan Priuksen polt-
tomoottorin ominaiskulutus
on pienimmilld kuormata-
soilla yli 290 g/kWh eli lahes
|.5-kertainen minimiarvoon
nahden.Tasti on helppo pdi-
telld, ettd pienen tehontar-
peen tilanteissa polttomoot-
tori kannattaa sammuttaa ja
ajaa pelkilla sahkollda. Tama
onnistuu hybriditekniikan an-
siosta helposti.

Ominaiskulutus
[a/k¥Wh]

0 1000 2000 3000
Pybrintinopeus [1/min]

i Priuksessa polttomoottorin
sammuttamiseksi  tarvitsee

Kuva 10.1 Toyota Priuksessa aikaisemmin kdytetyn |.5-litraisen Atkinson-
moottorin (luku 10.2) ominaiskulutuskayrasto eli moottorikartta. (Mukail-

len: Miller 2005).

Kuvan mukaan moottorin pienin ominaiskulutus
olisi 200 g/kWh, joka on bensiinimoottorille poik-
keuksellisen pieni, lahelld dieselmoottoreita oleva
arvo (vrt. kuva 5.1). Moottori tuottaa mekaanista
energiaa taloudellisimmin luvun 200 ymparil-
I3 olevan renkaan sisdlld. Kulutusminimi sijaitsee
noin 2 300 |/min pyorintinopeudella suunnilleen
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ainoastaan paistdd kaasupol-
jin ylos. Edellytyksend tosin
on, ettd moottori on riitta-
van ldmmin, hybridiakussa
on riittavasti virtaa ja myos
muut hybridijarjestelman
ohjauslogiikkaan ohjelmoidut parametrit sallivat
moottorin sammuttamisen.

Kuljettajan apuna kaasupolkimen oikeassa kdsitte-
lyssd toimii auton ohjaamossa oleva energiavirto-
ja kuvaava monitoimindyttd (”Energy Monitor”).
Valitettavasti timan ndyton selkeys on huonon-



tunut selvdsti Priuksen kolmannen sukupolven
myotd. Naytossd olevat energian virtaussuun-
tia ilmaisevat nuolet sekd hetkellinen polttoai-
neenkulutuslukema antavat tirkedd informaatio-
ta, johon perustuen kuljettaja pystyy kdyttamain
polttomoottoria optimaalisesti ja hyddyntimdan
Priuksen hybridijarjestelman tarjoaman sdistopo-
tentiaalin maksimaalisesti.

Seuraavassa konkretisoidaan optimaalista ajota-
paa Toyota Priuksella. Ohjeet liittyvat lahinnd kau-
punkiajoon, mutta ovat jossain maarin sovelletta-
vissa myds maantiella.

Liikkeelleldhto ja kiihdytys

Liikkeellelahdon tulee tietenkin tapahtua kylmal-
I3 moottorilla varovasti ja moottorin rajua kuor-

mittamista valttien, kuten milld tahansa autolla.

Nain taataan moottorin ja voimansiirron mahdol-
lisimman pieni kylmakuluminen, koska voitelu ei
toimi kylmand yhta hyvin kuin kdyntilimpimana.

Sen sijaan lampimalla moottorilla liikkeelle lahdet-
tdessd kuljettajan kannattaa painaa kaasupoljinta

runsaanpuoleisesti. Liikkeellelihdon ei tarvitse,
eikd se saa olla repivd, mutta tarkoitus on kuor- i
mittaa moottoria runsaasti heti, kun se on kdynnisty-

nyt (ensimmdiset metrit auto yleensd liikkuu sdhkdélld).
Nain menetellen polttomoottorin toimintapiste
nousee moottorikartalla (kuva 10.1) riittavan ylos
eli pienen ominaiskulutuksen alueelle. Tavoitteena
olisi tietenkin kadyttdd moottoria kiihdytysten aika-
na mahdollisimman lahelld pienimman (200 g/kWWh)
ominaiskulutuksen antavaa toiminta-aluetta.

Samalla kuljettajan on kuitenkin varottava paina-
masta kaasupoljinta liian syvdlle, jotta moottorilta
ei pyydettiisi tehoa niin paljon, ettd ohjauslogiik-
ka nostaa pyoérintanopeuden liian korkealle. Usein
kaasupolkimen painamista voi lisitdi nopeuden
kasvamisen myotd. Korkeita pydrintinopeuk-
sia on viltettiva, koska ominaiskulutus kasvaa
siirryttaessd moottorikartalla (kuva 10.1) korke-
ampien pyorintanopeuksien suuntaan (oikealle).
Ominaiskulutus kasvaa Priuksessa 200:sta yli 230
g/kWhiin, jos moottorin toimintapiste siirtyy pie-
nimman ominaiskulutuksen alueelta suoraan oi-
kealle sen verran, ettd pyorintinopeus kasvaa yli
3000 I/min alueelle.

Moottorin pydrintinopeutta arvioitaessa ei kul-
jettajan kdytettdvissa valitettavasti ole kierrosluku-
mittaria vaan ainoastaan kuulohavainto. Priuksen
valmistaja on pyrkinyt tekemddn auton ajamisesta
mahdollisimman vaivatonta ja "epiteknistd”, joten
kuljettajalle ei ole katsottu tarpeelliseksi antaa
kuin valttamattdmaksi koettu informaatio. Niinpa
mydskdan esimerkiksi moottorin lampdtilatietoa
ei kuljettajalla ole kdytettavissaan.

Toinen asia, josta kuljettaja on kiihdytettdessa vas-
tuussa,on huolehtia siitd, ettd sdhkoenergian virtaus-
suunta hybridijdrjestelmdssd kulkee sdhkémoottorilta
akulle pdin.Tasta han saa tiedon monitoimindyton
energianuolten suunnasta. Tavoitteena ovat kuvan
10.2, osakuvakkeiden 4 ja 5 mukaiset tilanteet.
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Kuva 10.2. Toyota Priuksen hybridijirjestelméan eri toimintamoodeja.
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Hybridijarjestelmihan toimii siten, ettd poltto- !
kiydessi korkeintaan kohtalaisilla :
kuormilla sen tehoa kiytetiin auton liikutta- :
misen lisaksi hybridiakun lataamiseen. Samalla :
polttomoottorin kuormitus ja hydtysuhde kasva- :
vat. Energianuolten suunta sahkémoottorilta akulle
pdin ilmaisee, ettd hybridiakkua ladataan, ja kiihdy-

moottorin

tysvaiheet ovat otollisia ajotilanteita lataamiselle.

Jos kuljettaja kiihdytettdessa painaa kaasupoljinta

liikaa, hybridiakusta aletaan ottaa virtaa. Talloin

jarjestelmi tulkitsee, etti kuljettaja haluaa (l3- :
hes) maksimaalista kiihtyvyytti, jolloin sihko- i
moottoria aletaan kayttaa polttomoottorin apu-
na auton kiihdyttimisessa. Tillaisessa tilanteessa |
energianuoli monitoiminiytossi osoittaa akulta
sahkémoottorin suuntaan (kuva 10.2, osakuva-
ke 7). Timin tilanteen syntymisti tulee vilttis, |

koska tarkoituksena ei kiihdytysten aikana ole
purkaa hybridiakkua vaan kiihdyttimisen ohel-
la nimenomaan ladata siti. Todellisuudessa hyb-
ridiakkua ei lataa sihkdinen ajomoottori vaan

erillinen generaattori, mutta tita komponenttia |

ei kuvan yksinkertaistamisen takia ole erikseen
piirretty nayttoon.

Miksi hybridiakkua sitten pitdisi ladata kiihdytyk-
sen aikana? Siksi, ettd kuljettajan on tarkoitus siir-
tyd kiihdytyksen jilkeen pelkdn sihkon kdyttoon
sammuttamalla polttomoottori kaasupoljinta so-

pivasti nostamalla. Sen jilkeen hin jatkaa matkaa

mahdollisimman pitkdlle pelkdn akusta saatavan
energian turvin hyédyntien sihkémoottorin kor-
keaa hyotysuhdetta. Hianen kannattaa siis kdyt-

tad polttomoottoria kiihdytysvaiheissa siten, etti

hybridiakku olisi aina kiihdytyksen jilkeen mah-
dollisimman tdynna.

Oikeaoppisesta kiihdytystavasta puhuttaessa on
syytd muistuttaa, ettd ajotietokoneen tai mo-
nitoimindytdn osoittamia korkeita lyhytaikaisia
kulutuslukemia kiihdytyksen aikana ei pidd peldstyd.
Tamd periaate pitee kaikkiin autoihin, olipa ky-
seessd sitten tavallinen auto tai hybridi (vrt. luku
8.4).

Vaikka ihmisen luontainen ajattelu pitdid pienia
lukemia tavoittelemisen arvoisina, korkeat ly-
hytaikaiset kulutuslukemat kiihdytyksen aikana
osoittavat, ettd autoa kiihdytetddn oikeaoppisesti
korkealla kuormituksella eli hyvan hyotysuhteen
toiminta-alueella. Samalla auton liike-energia li-
sadntyy nopeasti, joten kiihdytysvaiheesta péids-
tddn nopeasti ohi, ja voidaan siirtya pian vakiono-
peudella ajamiseen, jolloin kulutus putoaa selvisti.

Korkeiden hetkellisten kulutuslukemien vaikutus
kokonaiskulutukseen on pienilld ajonopeuksilla
vahdinen, koska pienilld nopeuksilla auto liik-
kuu aikayksikossd vain vdahdn matkaa. Poltto-
aineenkulutushan lasketaan ja ilmoitetaan ajettua
matkaa eikd suinkaan aikaa kohti. Korkeakaan ly-
hytaikainen kulutuslukema heti liikkeellelahdon
jilkeen ei kasvata keskikulutusta merkittavisti,
koska pienilld nopeuksilla matkaa kertyy samassa
ajassa selvdsti vihemman kuin suurilla nopeuksilla.
Perussddntond voidaan sanoa, ettd Priusta kiih-
dytettdessid erityisesti kaupunkinopeuksissa tulisi
pitdd huolta siitd, ettd hetkellinen kulutuslukema
on vihintian suuruusluokkaa 10 1/100 km, joka on
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noin kaksinkertainen arvo Priuksen tyypilliseen
keskikulutuksen niahden. Aiemmin mainittua hy-
bridiakun purkautumista tdytyy muistaa varoa
hetkellisen kulutuksen seuraamisen ohella.

Ajotietokoneen seuraamisen lisdksi toinen muis-
tuttamisen arvoinen asia on se, etta kaikilla tavoil-
la suoritettu kiihdytys on tuhlausta, jos sen jalkeen
joudutaan jarruttamaan. On siis varmistuttava sii-
td, ettd tie on vapaa, ennen kuin kiihdytetdan.

Muut kuin kiihdytystilanteet

Kun Prius on kiihdytyksen jilkeen saavuttanut ha-
lutun kaupunkinopeuden, kuljettajan tulee sam-
muttaa polttomoottori. Tamd tapahtuu keventd-
madlld kaasupoljinta tai tarvittaessa pddstdmadlld se
hetkeksi (ldhes) tdysin ylos.

Kuljettaja voi varmistua moottorin sammumisesta

hyodyntamilld energiavirtausnayttéa (kuva 10.2).

Polttomoottorin sammuksissa oleminen nikyy
hetkellisen polttoaineenkulutuksen naytdssa ener-
giavirtausnuolten alla ruudun oikeassa alareunas-
sa. Kun moottori ei kay, hetkellinen kulutus on 0.0
I/100 km (kuva 10.2, osakuvakkeet 1,2 ja 3).

Kaasupoljinta ei kuitenkaan pida jattdd ylaasen-
toon, koska kuljettaja mitd ilmeisimmin haluaa
jatkaa ajoa kyseiselld nopeudella. Jos kaasupoljin
jaa ylos, hybridijarjestelma tulkitsee, ettd kuljettaja
haluaa hidastaa ajonopeutta moottorijarrutuk-
sella. Télloin sdhkémoottori alkaa toimia gene-
raattorina ja alkaa hidastaa auton nopeutta. Toki
se tuottaa samalla sahkodi, mutta minimikulutuk-
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seen paasemiseksi auton liike-energia kannattaa
sdilyttaa liilke-energiana eikd sitd pidd muuttaa va-
lilla sahkoksi ja taas takaisin liikkeeksi, koska jokai-
sessa energiamuunnoksessa syntyy aina havioita.

Jos kuljettaja haluaa jatkaa ajoa vakionopeudella,

hanen tulee heti kaasupolkimen keventimisen eli
moottorin sammuttamisen jilkeen painaa kaasu-
poljinta hieman uudelleen heti sen jilkeen, kun hdn
on havainnut, ettd polttomoottori on sammunut.
Niin toimien regeneratiivinen jarrutus eli energi-
an talteenotto ei kytkeydy toimintaan, vaan auto
rullaa ikddn kuin vaihde vapaalla moottori sammutet-
tuna, jolloin sen liike-energia tulee hyddynnetyksi
| 00-prosenttisesti. Hybridijarjestelmassa vallitsee
siis tilanne, jossa energiaa ei kulje mihinkdan suun-
taan. Energiavirtausnaytolld ei ndy lainkaan nuolia,
ja samaan aikaan hetkellinen kulutus ndyttai tie-
tysti nollaa (kuva 10.2, osakuvake 3).

Kuten aikaisemmin (luku 10.2) on mainittu, ke-
vyissa jarrutuksissa Prius kykenee regeneroimaan
ja taltioimaan siahk&energiaa siten, ettd noin
3040 % autolla hidastuksen alkaessa olleesta
liike-energiasta on mahdollisuus hyédyntdd myo-
hemmissd kiihdytyksissd hybridiakusta saatavana
sahkdenergiana. Tama on tietenkin korkea lukema
verrattuna normaaliautoon, jossa talteen ei saa-
da mitddn, mutta selvisti pienempi lukema kuin
100 %, johon péistdan, kun auton annetaan rullata
edelld kuvatulla tavalla vapaasti.

Koska vapaasti rullattaessa — ellei ajeta myotama-
essd — auton nopeus alkaa ajovastusten takia alen-
tua, kuljettaja voi halutessaan painaa kaasupoljinta



hieman syvemmdlle. Talloin sahkémoottori kytkey- :

vake 1), jolloin nopeuden alenemista saadaan hi-
dastetuksi tai mahdollisesti pystytdan pitimaén se
vakiona. Téll6in toimitaan sdhkémoottorin hyo-
tysuhteella, joka on parhaimmillaan jopa 90 %:n
suuruusluokkaa eli selvasti korkeampi kuin poltto-
moottorin hyotysuhde, joka yleensa on 10-30 %:n

luokan tasolle.

Kuljettajan tulisi siis ainakin kaupunkinopeuksil-
la (enintddn noin 60 km/h) pyrkia maksimoimaan
niiden jaksojen pituus, jolloin seuraavat kaksi eh-

toa tiyttyy: polttomoottori on sammuksissa ja
regeneratiivista jarrutusta ei kiyteti. Ajo voi olla

joko vapaalla rullaamista (monitoimindyttd ilman
nuolia) tai kevyttd vedattimistd sihkémoottoril-
la (nuoli akuilta sahkémoottorin kautta vetopy6-
rille). Jalkimmdisessd tapauksessa ajonopeuden
aleneminen hidastuu tai poistuu kokonaan, joten
moottorin kdynnistdimisen ja uuden kiihdytysjak-
son aloittamisen tarve lykkaantyy.

Pienidkdaan nopeuksia ei valttamattd pystyta ylla-
pitaimddn kovin pitkddn pelkin sihkémoottorin
avulla ainakaan vastamdessi. Polttomoottori ni-
mittdin kdynnistyy automaattisesti, jos vetopyo-
rille tarvitaan enemmin tehoa kuin sihkémoot-

tori ja akusto pystyvit siti jarkevisti tuottamaan. :

Tallainen tilanne voi tulla vastaan jo loivassakin
vastamaessd. Jos kuljettaja haluaa vield venyttda
polttomoottorin sammuksissa oloa, hinen tulee
malttaa olla painamatta kaasupoljinta syvemmille
ja antaa nopeuden hieman hiipua. Kun ajonopeus

on sitten laskenut sen verran, ettd on pakko jil-
leen kiihdyttaa, kuljettaja painaa sopivasti kaasupol-
jinta, jolloin polttomoottori jdlleen kdynnistyy.

Tallsin kuljettajan tulee pitdd huoli siitd, etta polt-
tomoottorin kuormitustaso nousee heti kiaynnis-
tymisen jdlkeen riittavan korkeaksi, jotta se kavisi
jalleen hyvalla hyotysuhteella. Tamd tietysti to-
teutuukin, jos ajonopeutta kiihdytetdan ripedsti.
Kiihdyttiminen tulee tehdd hieman suurempaan
nopeuteen saakka kuin keskimairdinen tavoite-
nopeus. Halutun nopeuden saavuttamisen jilkeen
kuljettaja jdlleen sammuttaa moottorin kaasupol-
kimen nostolla, painaa kaasua hieman uudelleen
ja alkaa jélleen rullata tai vedittdd kevyesti sahko-
moottorilla edelld esitetylld tavalla.Ajonopeudesta
saattaa tulla hieman aaltoileva, mutta saavutettava
polttoaineensddstd on merkittava.

Polttomoottorin automaattiseen kadynnistymi-
seen vaikuttaa tehontarpeen lisiksi myds hybri-
diakun varaustila. Jos sihkémoottorilla ajamisen
aikana hybridiakun varaustaso laskee liian alas,
polttomoottori kdynnistyy automaattisesti, vaik-
ka kuljettaja ei kaasupoljinta lisdd painaisikaan.
Moottorin kaynnistyttyd kuljettajan kannattaa
taas kuormittaa sitd riittdvasti eli kiihdyttdd ja
antaa hybridiakun samalla latautua, kunnes han
voi jilleen paastdd kaasupolkimen, jolloin poltto-
moottori sammuu. Tdman jilkeen voidaan kaasua
hieman painaen jilleen jatkaa ajoa jonkin matkaa
pelkilld sahkolla.

Edelld kuvattua hybridilla ajamisen periaatet-
ta kutsutaan jossain yhteydessd pulse-and-glide-
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tai accelerate-and-coast -ajotavaksi. Téllainen on

tietysti mahdollinen vain, jos auto on sellainen, :

ettd sen moottori sammuu ja kdynnistyy helpos-
ti tarpeen mukaan ajon aikana. Tdimin ajotavan
taloudellisuuden ovat osoittaneet muun muas-
sa Pisaralla pisimmalle -taloudellisuusajokilpailut
(Mileage Marathon tai Eco-Marathon), joissa aje-
taan erikoisvalmisteisilla matalilla yhden hengen
“autoilla” titd periaatetta noudattaen. Kulutustu-
lokset ovat hammastyttavia: jopa 2500 km litralla
polttoainetta!

Talviajon nikseja

Talviajossa hybridiautojen talousoptimoituun aja-
miseen erityisesti kaupunkiajossa liittyy myds
[ammityslaitteen kayttd. Jos kuljettaja pyytdd au-
toon lampoa, kun polttomoottori on kylma, hybri-
dijdrjestelmdn ohjauslogiikka ei anna polttomoottorin
sammua, vaikka ajotilanne sallisi sammuttamisen
eli pelkdn sahkémoottorin kdyton. Polttomoot-
toria pidetddn tdlldin aina kdynnissd, jotta se [am-
penisi ja pystyisi tuottamaan limpé4, jota auton
matkustamoon pyydetdidn. Tand aikana auto toi-
mii huomattavasti epataloudellisemmin kuin mihin
hybriditekniikka parhaimmillaan pystyy.

Taloudellisin tapa kdyttdd Priuksen lammityslai-
tetta kaupunkiajossa on se, ettd ldmpdd aletaan
pyytdd matkustamoon vasta sitten, kun moottori on
Idmmin. Ndin toimien varmistetaan se, ettd polt-
tomoottoria ei kdytetd vain lammon tuottamisen
takia, vaan sen kdynnissd pitdmisen kriteereina sdi-
lyvét ainoastaan tehontarve ja hybridiakun varaus-
tila eli auton liikuttamiseen liittyvat tekijat.
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Taysin pois kytkettynd auton tuuletusjarjestelmaa
ei kuitenkaan yleensd voida pitdd. Nakyvyyden
varmistamiseksi on useimmiten syytd puhaltaa
lammittdmaténtd ilmaa autoon. Tama tapahtuu
sadtamalla auton sisitiloihin pyydettava lampoti-
la minimiarvoonsa. Samalla taytyy varmistua siita,
ettd ilmastointilaite eli koneellinen jadhdytys ei
kytkeydy kasvattamaan kulutusta tarpeettomas-
ti. Tavoitteenahan on puhaltaa autoon ulkoilman
lampoistd ilmaa pyrkimattd vaikuttamaan sen
lampétilaan.

Sisddn puhallettavan ilman suuntaus on syyta va-
lita siten, ettd se kohdistuu sekd tuulilasille ettd
jalkatilaan. Jos valitaan puhallus pelkdstddn tuuli-
lasille, lammitysjarjestelma saattaa tulkita, ettd
huurteenpoistoa on tehostettava, jolloin se jilleen
jattad polttomoottorin sammuttamatta.

Moottorin limpenemisen jilkeen voidaan autoon
tietysti pyytdd lampdd ilman pelkoa kulutuksen
kasvamisesta, koska jo limmenneestid moottorista
otettava lampd on ilmaista polttomoottorin huk-
kalampoa. Moottorin ldmpenemistd voidaan tie-
tysti nopeuttaa hybrideissd kuten missd tahansa
autossa esilimmittamalld moottori lohkolammit-
timelld. Tatd mahdollisuutta kannattaa tietysti
hyodyntda. Ladattavien hybridien kohdalla esilam-
mityksen tilanne saattaa olla toinen, koska moot-
toria ei valttdimattd kdynnistetd heti liikkeelle l3h-
dettdessa. Talloin esilimmitys valuisi hukkaan.

Erityisesti on syytd painottaa, ettd edelld esitet-
ty sisdlimmityksen rajoittaminen koskee vain
kaupunkiajoa siihen saakka, kun polttomoottori on



ldmmennyt. Maantieajossa, jolloin moottorin sam- :

mumisia tapahtuu harvemmin, lahinna my&tamais-
sd, lammon pyytdmistd autoon sisdlle ei tarvitse

rajoittaa moottorin sammumisen varmistamiseksi,
koska moottori olisi joka tapauksessa kdynnissd :

suurimman osan aikaa pelkdstdan auton liikutta-
misen takia.

Kaupunkiajossa kovilla pakkasilla polttomoottori
saattaa kdynnistyd sisitiloihin pyydettdvdan lam-
mon takia niissakin tilanteissa, joissa lamp6a on
alettu pyytda auton sisille vasta moottorin lam-
mettyi. Jos polttomoottoria ei ole vahiin aikaan
tarvittu, koska on liikuttu pelkilld sahkolla, au-
toon puhallettava lammitettdva ilma on jadhdyt-

tanyt moottorin jadhdytysnestettd voimakkaasti.
Talloin jadhdytysnesteen lampdtila saattaa laskea !

niin alas, ettd moottori kidynnistyy automaatti-
sesti, vaikka auton liikuttaminen ei sita edel-
lyttdisi. Ndin aiheutuvalta kulutuslisiltd voidaan
vilttyd pienentdmailld sisddn pyydettivdd lampo-
tilaa joksikin aikaa heti, kun moottorin havaitaan
kdynnistyvan tista syysta.

polttomoottori on limmennyt, aiheutuu pientd
kulutussddstéd myos siksi, ettd tdlléin moottori
lampenee nopeammin ja kylmékayntivaiheen ai-
heuttama kulutuslis3 jad vahdisemmaksi. Tama tie-
tysti koskee hybridien lisiksi myds tavanomaisia
polttomoottoriautoja.

Sisdtilan lammityksen kadyttamattd jattimises-
td ei kaupunkiajossa aiheudu matkustajille koh-

tuutonta haittaa, koska kaupunkigjojaksot ovat :

yleensd melko lyhyitd. Ndin ollen matkustajat paa-
sevdt lampimiin sisdtiloihin yleensd verrattain
nopeasti. My6s oikea pukeutuminen ja asennoi-
tuminen vaikuttavat asiaan.

Muita sisdtilojen lammittamattomyydesta koituvia
hyotyja lyhyilld ajomatkoilla on kisitelty edella lu-
vussa 8.15.

Yhteenveto ja pohdinta Toyotan
hybriditekniikan hyodyntamisesta
kaupunkiajossa

Kuljettajan kannattaa kaupunkiajossa kiihdyttaa
hybridiautoa ripedsti kuvan 10.2 osakuvakkeiden
4 tai 5 mukaisesti. Erityisesti kuvakkeen 5 tilanne
ndyttdd hyviltd, koska hetkellinen kulutuslukema
on korkea, mika takaa sen, ettd moottorin kuor-
mitusaste on riittavd hyvan hyotysuhteen saavut-
tamiseksi.

Myos osakuvakkeen 6 tilannetta, jossa akkua ei la-
data eikd pureta, on mahdollista kayttaa kiihdytet-
tdessa. Sen sijaan kuvakkeen 7 tilannetta tulisi valt-
tad, jotta hybridiakku ei purkautuisi kiihdytyksen
aikana. Tarkoituksenahan on kiihdytyksen aikana
ladata sdhkoenergiaa, jotta kiihdytyksen jilkeistd
pelkilla sahkollad ajettavaa vakionopeusjaksoa voi-
taisiin venyttdd mahdollisimman pitkaksi.

Kuljettajan tulisi ajaa muut ajotilanteet kuin
kiihdytysjaksot ja mdennousut niin paljon kuin
suinkin osakuvakkeiden 3 tai | mukaisesti. Tama
tapahtuu keventimailld kaasupoljinta kiihdytyksen
jalkeen sopivasti, jolloin polttomoottori sammuu.

10 Hybridiautojen erityispiirteet
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Tamin jilkeen kaasupoljinta painetaan hieman, :

jotta regeneratiivinen sihkomoottorijarrutus ei
kdynnisty vaan auton liike-energia sdilyy mahdol-
lisimman hyvin.

Niin nurinkuriselta ja ristiriitaiselta kuin asia kuu-
lostaakin, hybridiauton ehka tirkeimpana pidetyn
kulutuksenparantamisvaltin eli regeneratiivisen
jarrutuksen kayttoéda kannattaa vdlttdd niin paljon
kuin suinkin. Regeneraation kadyttimisen asemes-
ta tulisi pyrkid rullaamaan mahdollisimman paljon
moottori sammuksissa siten, ettd regeneratiivinen
jarrutus ei puutu peliin. Toki usein joudutaan lii-
kennetilanteisiin, joissa nopeutta on hidastettava
nopeammin kuin vapaalla rullaten. Tall6in tietysti
regeneraation olemassaolo antaa kulutushyotya.

Todettakoon viela, etti ei-hybridiautolla pitkakes-
toista vapaalla rullaamista pienilld ajonopeuksilla
ei voida suositella, koska tillaisessa autossa polt-
tomoottori hybridistd poiketen kdy ja kuluttaa
polttoainetta rullauksenkin aikana. Jos normaali-
autolla rullataan vapaalla hyvin pienilld ajonope-
uksilla, rullausaika muodostuu pitkaksi, jolloin
joutokayntikulutus voi muodostua suuremmaksi
kuin rullaamalla saatu hyoty. Tdtd vaaraa ei moot-
torinsa sammuttavassa hybridiautossa tietenkdén
ole,vaan mitd pitemmille rullataan moottori sam-
muksissa, sitd suurempi kulutushyéty saadaan.

Mainittakoon vield moderneista ei-hybridiautois-
ta, ettd ne toki katkaisevat useimmiten poltto-
aineensyoton, kun kaasupoljin vapautetaan ko-
konaan. Ndissd tilanteissa hetkellinen kulutus on
nolla kuten hybridissikin. Syoton katkaisu ei kui-

10 Hybridiautojen erityispiirteet

tenkaan vilttimattd tuota polttoaineensdistod,
koska samalla on kdytdssa moottorijarrutus, joka
havittdd voimakkaasti auton liike-energiaa. Tés-
sd suhteessa hybridiauton polttoainetta kulutta-
maton ajotilanne on taloudellisempi, koska auton
liike-energia pystytddn regeneraatiota vilttden
hyédyntdmaan kokonaisuudessaan, vaikka kulutus
on tdysin nollassa.

Talviajossa Prius antaa tidyden taloudellisuushyo-
dyn pysédhtelevdassi kaupunkiajossa silloin, kun
autoon pyydetddn lampoa vasta sen jilkeen, kun
moottori on limmennyt.



LUKU 10: Hybridiautojen erityispiirteet
10.4 Optimaalinen kaupunkiajo Toyota Priuksella

TASTA ON KYSYMYS

@ Polttomoottoria kannattaa pyrkia kayttamaan joko korkeasti kuormitettuna eli hyvalla
hyotysuhteella tai sammuttaa se kokonaan. Sammuttaminen onnistuu sopivalla kaasu-
polkimen keventamiselld. Energian virtaussuuntia esittavdaa ndyttoa kannattaa hyodyntaa
hybridijarjestelman tilan havainnoimiseksi.

@ Pienimpadan kulutukseen padastaan, kun valtetaan regeneratiivisen jarrutuksen kayttoa ja
rullataan mahdollisimman paljon “vapaalla”.

@ Kiihdytyksissa kaasupoljinta painetaan runsaanpuoleisesti siten, etta kierrokset eivat kasva
lilaksi ja energiansuuntanuoli naytolla osoittaa sahkémoottorista akustolle pain.

@ Halutun nopeuden saavuttamisen jalkeen kaasupoljinta kevennetaan, jolloin polttomoot-
tori sammuu. Sen jalkeen painetaan heti kaasua sopivasti, jotta regeneratiivinen jarrutus
ei aktivoidu, ja jotta saadaan auto rullaamaan ”vapaalla”. Tasta voidaan varmistua, kun
vetopyorilta sahkomoottoriin suuntaan osoittava nuoli sammuu.

@ Taman jalkeen voidaan kaasupoljinta painaa varovasti lisda, jotta saadaan sahkomoottori
yllapitamaan auton nopeutta. Tarkoituksena on ajaa pelkalla sahkolla mahdollisimman
pitkalle senkin uhalla, ettd ajonopeus hieman hiipuu.

@ Kun ajonopeus alkaa laskea liiaksi, polttomoottori kdynnistetaan painamalla kaasupoljin-
ta syvemmalle. Moottori voi kdynnistyd myos automaattisesti ilman kaasun lisdystakin.
Kaynnistymisen jalkeen moottoria kuormitetaan jalleen runsaasti, eli kilhdytetaan nopeus
ripeasti riittavan suureksi, jonka jalkeen voidaan taas kaasupolkimen keventamisen ja sopi-
van uudelleen painamisen avulla alkaa jalleen rullata ikaan kuin vaihde vapaalla moottorin
pysyessa sammuksissa.

@ Tallaista ajoa nimitetdan toisinaan pulse-and-glide- tai accelerate-and-coast -ajotavaksi.

@& Maksimaaliseen taloudellisuuteen pyrittdessa autoon sisaan ei pyydeta kaupunkiajossa
[ampda ennen kuin moottori on lammennyt. Muutoin moottori kdy vain [@mmon tuotta-
miseksi, vaikka sita ei tarvittaisi auton liikuttamiseen.

10 Hybridiautojen erityispiirteet
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10.5 KAYTANNON KOKEMUKSIA
HYBRIDIAUTOSTA

Kirjoittajan perheessd on ollut hybridiauto syk-
systd 2006 lahtien.Vuoden 2013 syksyyn mennes-
sd ajoa on kertynyt 153 000 km. Koko ajan auto
on toiminut moitteitta, eikd sen yllipitoon ole
tarvinnut kiinnittdd huomiota normaalien huol-
tokdyntien lisdksi. Ennakko-oletus hybridistd oli,
ettd pitkille matkoille ja/tai kylmissa olosuhteissa
kayttoon tulisi valikoitumaan perheen perintei-
nen bensiinikdyttdinen auto. Tama kisitys osoit-
tautui vairiksi. Perheen kaikenlaiset ajot kaikissa
olosuhteissa on ajettu suurimmalta osin hybridilla
perakdrryn vetamistd lukuun ottamatta.

Hybridin huoltokustannukset ovat olleet samat
kuin tavallisessa autossa. Toimintavarmuuden li-
siksi kdyton vaivattomuutta on lisdnnyt harva
tankkauksen tarve. Koko kayttdaikana keskimaa-
rainen tankkausvili on ollut hieman yli 1000 km.
Pisin tankillisella ajettu matka on ollut | 310 km.
Pienin normaalin sekalaisen ajon tankkausvilin
kulutus on ollut 4.1 1/100 km. Keskusteluissa ben-
siinihybridin kulutusta usein verrataan dieseliin.
Taytyy muistaa, ettd diesellitrassa on noin 13 %
enemman energiaa kuin bensiinilitrassa. Bensiini-
madrad 4.1 | vastaava dieselmdira on siis vain run-
saat 3.6 .

Sahko- ja polttomoottorin saumaton yhteistoi-
minta on kdytossa vakuuttanut. Erityisesti poltto-
moottorin sammubksissa oleminen lukuisissa ajoti-
lanteissa on osoittanut sekd hyodyllisyytensd ettd
miellyttavyytensd.

Esimerkiksi ruuhkassa ajaminen ja varsinkin pai-
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kallaan seisomaan joutuminen on hybridilla osoit-

! tautunut tavallista autoa vihemmin turhauttavak-

si: harmistuminen vdhenee selvisti, kun moottori
ei anna 3antd eikad varahtelyja eikd muistuta koko
ajan siitd, ettd “ajamaanhan tinne on tultu eika
paikallaan seisomaan!” Samoin mieltd ilahduttaa
se, ettd polttoainetta ei kulu hukkaan auton seis-

i tessd paikallaan.

Henkilokohtaisten hybridikokemusten myéta en-

i tistakin konkreettisemmaksi on omassa mielessi

noussut kysymys: Miksi huonolla hyotysuhteella

: toimivaa polttomoottoria tulisi pitaa kaynnissi

silloin, kun sit3 ei oikeasti tarvita? Tallaisia tilantei-

i ta on normaaliajossa loppujen lopuksi yllittivin

palijon. Moottoriahan ei tarvita jyrkissi myota-
maessd, nopeutta hidastettaessa, eikd itsestddn

i selvisti tietenkdin auton seistessd paikallaan.

Leikkimielisesti tekeekin mieli sanoa, ettid kaikki

autot, joissa moottori kdy tarpeettomasti, joutaisi vie-
i dd oikopddtd tekniikan museoon!

Koko kdyttdajan tankkauksiin perustuva kes-
kikulutus on ollut hieman alle 4.9 1/100 km
(153 350 km ja 7455 litraa). Tamd on pieni
lukema automaattivaihteisen tapaan toimivalle

: autolle, jonka kokoluokka riittaa varauksin taksi-

kayttoonkin ja josta ei tarvitse maksaa kayttévoi-
maveroa. Kulutuksessa on mukana kaikenlainen
kayttd, johon kuuluvat sekd kesa- ettd talviajot, sa-
moin kuin lyhyet ja pitkdt matkat. Ajotietokoneen

i on havaittu niyttivin vajaat 2 % tankkauksiin pe-

rustuvia pienempid lukemia, mikd on verrattain
pieni "kotiinpdinveto”. Kirjoittajan kokemuksen
mukaan ajotietokoneen nayttima saattaa joissa-



kin autoissa olla jopa 6—7 % todellista pienempi.

Jos mukaan otettaisiin vain kesdajat, koko kaytto-

ajan kulutuslukema olisi n. 4.7 1/100 km.Autoa on

ajanut lihinni kirjoittaja, jonkin verran my&s puo-
liso. Lohkoldmmitintd on kdytetty, ja autoa on suu-
relta osin sdilytetty +10 °C:n limpéisessi tallissa. :

Kumulatiivinen polttoaineenkulutuskayra 153 350
km:n matkalta aikavililla 6.9.2006-8.9.2013 on
esitetty kuvassa 10.3.

Kuvasta havaitaan, ettd taloudellisen ajamisen seki

hybriditekniikan ~ optimaalisen  hyddyntimisen

opettelun myotd kulutus on vahentynyt selvasti.

Uuden auton sisddnajovaiheessa erityiseen sdds-

toajoon ei pyritty, eiki sitd silloin vield osattukaan.

Normaaliajossa saavutettavissa oleva minimitaso
on ilmeisesti jo ldhes saavutettu, koska kulutus-
kuvaaja on viime aikoina laskenut endi erittiin
loivasti. Kulutuskdyrastd niaky myds vuodenaika-
vaihtelu: talviaikoina kulutus on hieman noussut ja
laskenut jélleen kesdd kohti siirryttdessa.

Kumulatiivinen polttoaineenkulutus

50 \%_,

'—'h-_-_x
48
46
@ | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 o
b P&ivAmAAra / vuosi o

Kuva 10.3 Kirjoittajan kulutuskirjanpidon mukainen kumulatiivinen polttoaineen kulutus hybridiautolla

153 350 km:n matkalla tasan 7 vuodenaikana.
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(1 TRLOUDELLISEN AJOTAVAN

MAHDOLLISTAMA SRASTO

Jdrjestelmdllinen taloudellisen ajon koulutus
sekd asennekasvatus mahdollistavat
merkittdvat hyodyt. Saavutettavissa oleva
polttoaineensddsto ja CO_-pddstovdhenemad
voidaan arvioida laskennallisesti
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| | TALOUDELLISEN AJOTAVAN MAHDOLLISTAMA SAASTO
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en Iiséiksi ettd taloudellisen ajotavan noudatta-

se mahdollistaa myos valtakunnallisesti merklttavan
polttoaineen ja rahan sddston seka CO,-padstdjen

vihenemisen. Polttoaineen siistd vihentdd tuonti-
energian tarvetta eli on hyddyllistd myds kauppata-
seen kannalta. CO,-vihenemi puolestaan helpottaa :
Suomelle asetettujen kansainvdlisten kasvihuonepdds- :

tovdhennystavoitteiden saavuttamista.
Ajotavan  muutoksilla

otettiin huomioon aiemmin kisitellyt polttoai-
neenkulutukseen vaikuttavien lukuisten tekijoiden

vaikutukset. Lisiksi hyédynnettiin tietoa siitd, ettd |
laajan havaintomateriaalin perusteella taloudelli-
suusajokoulutus saa aikaan henkiloautoilla kaupunki-
tyyppisessd gjossa keskimddrin 20 %:n polttogineen-

sddston.

Ajotapakoulutuksella saavutettu sddstd vaihtelee

eri kuljettajilla.Vaihteluvili on tyypillisesti 10—40 %.

Suuri sdastoprosentti on tietenkin tavoittelemisen
arvoinen, mutta tdssd yhteydessd ei voida sanoa,
ettd suurimpaan saistoon yltaneet olisivat par-
haita kuljettajia, koska suurimpiin sddstoprosent-
teihin on syynd kaikkein epitaloudellisin ajotapa
ennen koulutusta.

Seuraavassa esitettdvdd polttoaineensidstod- ja
padstdvahenemipotentiaalia laskettaessa otettiin

I Taloudellisen ajotavan mahdollistama sddsté
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aikaansaatavaa vuotuis- :
ta valtakunnallista sddstopotentiaalia arvioitaessa '
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huomioon taloudellisuusajokoulutuksen aikaan-
saaman sadston (20 %) lisaksi vuoden 201 | toteu-
tuneet tilastoluvut moottoribensiinin ja diesel-
polttoaineen myynnistd Suomessa.

Laadittujen kahden skenaarion lihtékohtana ol
olettamus, ettd puolet suomalaisista ajokortinhal-
tijoista koulutettaisiin taloudelliseen ajamiseen.
Minimiskenaarion mukaan joka neljis koulutet-
tu eli joka kahdeksas ajokortin haltija olisi moti-
voitunut noudattamaan saamiaan taloudellisen
ajamisen oppeja pysyvasti. Maksimiskenaariossa
taloudellista ajotapaa pysyvasti noudattavien osuu-
deksi arvioitiin puolet koulutetuista eli neljasosa
kaikista kuljettajista.

1.1 BENSIINIAUTOT

Taloudellisuusajokoulutus antaa tyypillisesti kau-
punkiajossa suuremman hyddyn kuin maantiella.
Tama aiheutuu siitd, ettd kaupunkiajossa ajotapa
vaikuttaa kulutukseen enemmén kuin maantielld.
Kaupunkiajossa esimerkiksi ennakoinnilla eli hi-
dastusten vilttamiselld on suurempi merkitys kuin
maantielld. Maantieajossa sddstokeinoiksi jadvat la-
hinni ajonopeuksien jarkeva valinta seka riittavan
suurten vaihteiden kaytto.

Taman padttelyn perusteella keskimairiisek-
si taloudellisuusajokoulutuksen aikaansaamaksi
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lisciksi, ettéi taloudgllisgw ajotavan

dattaminen tuottaa selvid sadstojd auton

jjdlle, se mahdollistaa myos valtakunnallisesti

erkittavan polttoaineen ja rahan sddston
sekd CO_-pddstojen vahenemisen.”
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sddstoksi maantieajossa arvioitiin 10 %, joka on
puolet kaupunkiajon sddstostd. Kaupunki- ja
maantieajon osuudet arvioitiin tyypillisessa bensii-
nihenkildauton kaytossd keskimdarin yhtd suurik-
si, jolloin paadyttiin arvioon, ettd taloudellisuusajo-
koulutus antaa henkilbautoilla keskimddrin 15 %:n
polttoaineensddston sekalaisessa sekd kaupunki-
ettd maantieajosta koostuvassa ajossa.

Lisaksi otettiin huomioon jo mainitut oletukset,

ettd joka toinen kuljettaja koulutettaisiin, ja ettd
minimissddn joka neljas koulutettu (joka kahdek-
sas ajokortin haltija) ja maksimissaan joka toinen
koulutettu (joka neljas ajokortin haltija) noudattai-
si saamiaan oppeja pysyvasti. Ndin paastiin minimi-
skenaariossa sdastopotentiaaliin 15 % /8 = 1.875 %
ja maksimiskenaariossa vastaavasti arvoon 15 % / 4
= 3.75 % toteutuneesta bensiinin myynnista.

Suomessa myytiin Oljyalan keskusliiton tilasto-

miljoonaa m®. Edelld kuvatuin perustein arvioitu

maksimisaiastd eli 3.75 % tiasta on noin 81 000 m°.

Bensiinin hinnalla 1.70 €/I laskettuna tdma vastaa
rahaméirda noin 138 milj. euroa. Kauppataseen
kannalta sddsto on kuitenkin titd pienempi, koska
polttoaineen pumppuhinnasta lahes puolet on ve-
roa, ja verottomasta hinnastakin osa on tuotteelle
Suomessa raakadljyn jalostuksen muodossa tuo-
tettua lisdarvoa.

Vastaava CO,-padstévahenemi olisi noin 190 000
tonnia (laskettuna luvussa 2.2 médritellylld bensii-
nistd syntyvalli CO,-pdistolla 2 350 g poltettua
litraa kohti).

| | Taloudellisen ajotavan mahdollistama sddsté

Sekd minimi- ettd maksimiskenaarion mukaiset
bensiiniautoille arvioidut sddstot on esitetty tau-
lukon I'1.1 ylimmalld rivilla.

1.2 DIESELAUTOT

Piinvastoin kuin bensiinin kohdalla, osa diesel-
polttoaineesta kulutetaan raskaissa ajoneuvoissa.
Tami tdytyy ottaa huomioon dieselpolttoaineen
sddstopotentiaalia arvioitaessa. Raskaassa ajoneu-
vokalustossa ajotavan muutoksilla aikaansaatava
sddstopotentiaali on henkiloautoja pienempi muun
muassa siksi, ettd raskaan liilkenteen polttoaineesta
suhteellisesti suurempi osa kulutettaneen maan-
tielld, jossa ajotapamuutoksilla saavutettava polt-
toaineensidstd on pienempi kuin kaupungissa.

Raskaiden dieselautojen sddstopotentiaalin arvi-
oitiin olevan puolet siitd mitd henkilautojen el
7.5 %. Dieselhenkildautojen sidstopotentiaaliksi
arvioitiin 15 % bensiinihenkiléautojen tapaan. Kun
dieselhenkildautojen sdistopotentiaali yhdistet-
tiin raskaan kaluston lukemaan, paadyttiin kaikille
dieselautoille yhteisarvioon 10 %, joka on alle em. lu-
kujen keskiarvon, koska dieselpolttoaineesta arvi-
oitiin kulutettavan enemman kuin puolet raskais-
sa ajoneuvoissa (tilastotietoa dieselpolttoaineen
kayton jakaumasta eri ajoneuvotyyppien vililld ei
ole saatavissa).

Kun otetaan jilleen huomioon se, ettd vain osa ajo-
kortin haltijoista on halukas noudattamaan talou-
dellisen ajamisen oppeja pysyvasti,arvioiksi pysyvasta
dieselpolttoaineensiistdstd saadaan minimiskenaa-



riossa 1.25 % ja maksimiskenaariossa 2.50 % toteu- !

tuneesta dieselpolttoaineen myynnista.

Dieselpolttoaineen kulutus v. 201 | oli noin 2.87
miljoonaa m*.Tésti 2.5 %:n osuus eli maksimisiis-
topotentiaali on noin 72 000 m®. Dieselpolttoai- :
neen hinnalla 1.55 €/I maira vastaa noin |12 mil-

joonaa euroa.

litraa kohti).

I1.3 KOKONAISSAASTOT

toksi saadaan maksimiskenaariossa noin 153 000 m?
polttoainetta, 250 milj. euroa rahaa ja noin 380 000
tonnia CO,:ta. Minimiskenaarion summat ovat
vastaavasti puolet niista.

i Arvioidut bensiini- ja dieselautojen yhteiset ko-
Vastaava CO,-padstdvihenemi on noin 190 000 :
tonnia (laskettuna luvussa 2.2 mairitellylld diese- i
lista syntyvilli CO,-padstolla 2 650 g poltettua :
i On mielenkiintoista havaita, etti arvioitu vuosit-
tainen CO,-padstovihenema on bensiini- ja diesel-
Sekd minimi- ettd maksimiskenaarion mukaiset i
dieselautoille arvioidut saistét on esitetty taulu-

konaissadstot on esitetty taulukon I'1.1 alimmalla
rivilla.

autoille samansuuruinen, vaikka dieselille arvioitu
sadstoprosentti on pienempi. Tamd johtuu siitd,

kon I1.1 keskimmaiselld rivilla. ettd dieselid on kulutettu enemmin kuin bensii-
Taulukko I1.1 Taloudellisen ajotavan mahdollistamien sddstéjen minimi- ja maksimiskenaariot bensiini- ja
dieselautoissa sekd molemmissa yhteensa.
Koult- | e | Saisto- Iv oo Vuositt. Vuositt.
e ot polttoaineen- %
UKSeN | - tatty potentiaali Shist rahansaasto | COzvéahenema
F'D_Ittu- saE!sto- e [%] S [milj. €] [t]
dine | ik |, 11
us il
oo (M5 Min | Maks. | Min | Maks. | Min | Maks. [ Min | Maks.
Bensiini 15 216 | 1.875 | 3.75 | 40500 | 81000 69 138 | 95000 | 190000
Diesel 10 287 125 | 250 | 36000 | 72000 | 56 112 | 95000 | 190000
Yht - 5.03 - - 76500 [ 153000 125 250 | 190 000 | 380 000

|| Taloudellisen ajotavan mahdollistama sddsté

187



nid. Viime vuosien liikennepolttoaineiden kadytdn
trendind on ollut dieselin osuuden kasvu ben-
siiniin nahden.

Koska bensiinin ja dieselin mairit on ilmoitet-
tu tilavuutena, kulutettujen madrien vilinen ero
on numeroarvoina pienempi kuin niiden vilinen

energiasisiltoero. Massan ja energiasisdllon mu-
kaan laskettuna dieselid on kulutettu v.201 | noin
|.5-kertainen m3ird bensiiniin nihden. Koska
bensiiniautoille arvioitu polttoaineensdistopo-
tentiaali on |.5-kertainen dieselautoihin nihden,
CO,-vahenemipotentiaalin taytyykin olla molem-
milla polttoaineilla sama.
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joneuvojen energiankiyttod tulisi vihentii, !

koska fossiilisen hiilien polttamisella on suora
yhteys CO-pddstoon ja ilmastonmuutokseen. Ener-

giatehokkuuteen kannustaa myds oljyriippuvuus,

raakadljyvarojen rajallisuus sekd nouseva oljytuottei-
den hinta.

Kirjassa on analysoitu henkildauton energiantar-

peen jakautumista seka siihen vaikuttavia tekijoita,

jotka riippuvat ajoneuvosta, kuljettajasta sekd ajo-
olosuhteista. Kukin mainituista kolmesta paateki-
jastd jakaantuu lukuisiin yksittdistekijoihin, joista
kunkin painoarvoa kokonaisuudelle samoin kuin
kulutuksen minimointimahdollisuuksia tutkittiin ja
jasenneltiin monista eri nakdkulmista.

Tarkastelun ja esimerkkilaskelmien taustalla on
kirjoittajan laatima laskentasimulaatio, jonka avul-
la voidaan maidrittdd auton vetopyoriltd tarvitta-
va energia (tyd) erilaisille autoille niitd eri tavoin
kaytettdessi. Tarvittavan energian sekd hyotysuh-
teiden perusteella on mahdollista maarittad ajo-
suoritteen polttoaineenkulutus laskennallisesti
sekd tarkastella ajoneuvon ominaisuuksien seka
muiden muuttujien vaikutusta siihen.

Laskentasimulaation avulla selvitettiin erityises-

ti ajoneuvon kuljettajan eri toimintatapojen vai-
kutusta  polttoaineenkulutukseen.  Laaditussa

| 2 Yhteenveto

taloudellisen ajamisen ohjeistuksessa pyrittiin
tuomaan esille kunkin ajotapaan liittyvan sdastoa
aiheuttavan tekijan syyt, perusteet ja suuruusluo-
kat, jotta taloudelliseen ajamiseen perehtymisen
ei tarvitsisi perustua mekanistiseen ulkoa opette-
luun vaan syy-seuraussuhteiden ymmartamiseen.

Ohijeistuksessa  kisitelldadn  kulutuksen  mini-
mointia seuraavien kuljettajan  vaikutusmah-
dollisuuksien piirissd olevien tekijoiden kannalta:
Liikennetilanteiden ennakointi, ajonopeus, vaih-
teiden kaytto, kiihdytystapa, hidastustapa, vie-
rintdvastukseen vaikuttaminen, ajoreitin valinta,
ajoajankohdan valinta, joutokaynti, kylmakaynnis-
tykset, auton massan ja lilkkeen hyddyntdminen,
tuulen huomioonottaminen, moottorilimmitti-
men kdyttd, auton apulaitteiden seki auton lam-
mityslaitteen kaytto.

Jokaisen kuljettajasta riippuvan tekijan kohdalla

annetaan ohjeet siitd, kuinka tulee toimia, jotta
pienimpdin mahdolliseen polttoaineenkulutuk-
seen paastiisiin. Kirjan lukujen lopussa kiytinnon
ohjeet ja periaatteet on tiivistetty Tastd on kysy-
mys -tekstilaatikkoon.

Ajo-olosuhteisiin liittyvistd tekijoistd tarkastelun
i kohteina olivat ajoreitin pysiahtymistarpeet, tuulen

nopeus ja suunta, kyydissi oleva kuorma, maan-



pinnan topografia, tien pinta, kylmakaynnistyslam-
pétila, liikenneympdriston suunnittelu seka ilman
lampatila ja paine. Nama vaikuttavat kulutukseen
merkittavasti auton ja ajotavan lisaksi.
Taloudellisuusajokoulutuksen  polttoaineensdis-
toksi kaupunkityyppisessd ajossa on suurilla kul-
jettajamadrilld saatu henkilautoilla keskimdarin
20 %. Sekd kaupunki- ettd maantieajoa siséltavan
sekalaisen henkildautolla ajon keskimaaraiseksi
sadstopotentiaaliksi arvioitiin 15 %. Kaikkien die-
selautojen vastaavaksi luvuksi arvioitiin 10 %, kos-
ka suurin osa dieselpolttoaineesta kulutetaan ras-
kaissa ajoneuvoissa.

Laadituissa valtakunnallisissa kulutusvahennyss-
kenaarioissa oletettiin, ettd puolet ajokortin hal-
tijoista koulutettaisiin ja vahintddn joka neljas ja
enintddn joka toinen koulutettu olisi motivoitunut
noudattamaan taloudellisuusoppeja pysyvisti.

Taloudellisuusajokoulutuksen aikaansaama poltto-
aineen vuotuinen valtakunnallinen vihennyspoten-
tiaali voisi olla 76 500-153 000 m?®. Vastaavasti
CO,-péistojen vuotuinen vihennyspotentiaali voisi
olla 190 000—380 000 tonnia.
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LIITE I: Virallinen EU-normisykli ja virallisten
kulutuslukemien vastaavuus kaytantoon

Uuden automallin tyyppihyvéaksyntavaatimuk-
siin kuuluu pakokaasu- ja polttoaineenku-
lutusmittaus. Mittauksessa testattavalla autol-
la ajetaan testausnormin mukainen ajosykli mm.
lampétilaltaan ja ilmankosteudeltaan vakioiduissa
laboratorio-olosuhteissa.

Laboratorio-olosuhteissa pystytddn eliminoimaan
monet hdiridtekijdt, jotka vaikuttavat kulutukseen
maantielld. Laboratoriossa voidaan suorittaa kokeita
toistettavasti muun liikenteen tai sdi- ja keliolosuh-
teiden hidiritsemittd. Toisaalta, jos halutaan tutkimus-
mielessd mitata jonkin tietyn muutoksen vaikutusta
kulutukseen tai padst6ihin, tima on parhaiten mah-
dollista laboratorio-olosuhteissa, jotka mahdollista-
vat vain yhden asian varioinnin kerrallaan.

i vastusvoimayhtilén F(v) = F, + F *v + F_*v> muo-

dossa.Tekijat F, F, ja F, ovat ajovastusyhtilon ker-

i toimet ja v on ajonopeus. Kertoimien avulla maa-

rdytyvat nopeudesta riippumaton, nopeudesta
suoraan sekd nopeuden toisesta potenssista riip-
puva ajovastusvoiman komponentti. Kertoimien
suuruus madrittdd kokonaisajovastusvoiman ajo-
nopeuden funktiona (kuvan 4.5 punainen kayra).
Myds auton massan tulee olla tiedossa, jotta dyna-
mometri osaa ottaa inertiavaikutuksen huomioon

i ajonopeuden muuttuessa.

. Testitilanteessa simuloidaan auton massaa pelkdn
i kuljettajan kanssa. Todellisuudessahan autossa on

usein enemman kuormaa, mikd kasvattaa kdytan-

i non kulutusta.

Kuva |. Alustadynamometriajon periaate

Padsto- ja kulutustestaus

kaytannossa

Testitilanteessa ajaminen tapahtuu
maantietd simuloivien rullien paal-
[& eli ns. alustadynamometrilld (kuva
I).Alustadynamometriin sdddetdin
automallikohtaiset ajovastukset,
jotta moottoriin kohdistuisi tes-
tissd sama kuormitus kuin maan-

Jadhdytys-

tiella.

Ajovastusvoima ilmoitetaan tyy-
pillisesti ajonopeudesta riippuvan
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Testitilanteessa autoa ajava kuljettaja seuraa tie-

tokonendytdssa nakyvad ajo-ohjelmaa (ajosyklia).

Hén valitsee ajonopeuden seka kullakin hetkelld
kdytettdvan vaihteen ndytdn antamien ohjeiden
mukaan.

Virallinen EU-testisykli (kuva 2) koostuu kaupun-
ki- ja maantieajoa simuloivista osuuksista. Kau-
punkiosuuden kesto on 400 s, maantieosuuden
780 s, joten koko testin kesto on 180 s (19 min
40 s). Kokonaisajomatka on |1.007 km.Testin no-
peuskayra on kuin viivoittimella piirretty sisiltden
vakiokiihtyvyys-, vakionopeus- ja vakiohidastu-
vuusjaksoja.

Testin aikana pakokaasut mitataan, ja koska kay-
tettdvdn erityisen testipolttoaineen koostumus
tunnetaan tarkalleen, polttoaineenkulutus maari-
tetddn syntyneistd padstoistd laskennallisesti. Polt-
toaineenkulutusta ei siis varsinaisesti mitata, vaan
kulutustulokset perustuvat paistémittauksen tu-
loksiin perustuvaan laskentaan.

Testituloksina ilmoitetaan sdinnellyt pakokaasu-
paistot (CO,HC,NO, ja dieseleisti liséksi partik-
kelit) seka hiilidioksidipaasto koko testin matkalta.
Tulokset ilmoitetaan yksikdssa g/km. Lisaksi ilmoi-
tetaan polttoaineenkulutus, joka maaritetdan kau-
punki- ja maantieosuuksilta erikseen seki koko

120 : 120
KOKO TESTI
Kokonaismatka 11.007 km 100
100 Kokonaisaika 1180 s (19 min 40 5)
KAUPUNKIOSULS Keskinopeus 33.6 km/h
Ajomatka 4,052 km Joutokaynnin osuus 25 %
80 Keskinopeus 187 km/h
z Maksiminopeus 50 km/m 70 70
§. 15kmh 50 knvh Joutokaynnin osuus 32 % ’
g [ I = .
I '
E 32kmm © 35 km [ 50 |
<. \/ N N\ 1 i
l{ L| MAANTIEOSUUS
|-1 M Ajomalka 6,955 km
rl Keskinopeus 62.6 km/h
20 r Maksiminopeus 120 kmh [
1] n g ﬂ ! n . n . 1 v i . v i
°© 8 8 8§ 5§ 8 % § 5 § § R B ITE R E g e
Ajoaika [5])

Kuva 2.Virallinen EU-ajosykli pakokaasupaistéjen ja kulutuksen madrittamiseksi.
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testin ajalta ns. yhdistettyna kulutuslukemana. Ku-
lutustulokset ilmoitetaan yksikdssa 1/100 km.

Kaupunkiajo-osuudessa auto ldhtee paikaltaan
liikkeelle kaikkiaan 12 kertaa, ja osuuden alun

ja lopun lisdksi se sisdltdd |1 joutokadyntijaksoa.

Joutokdynnin (auton paikallaan olon) osuus kau-
punkiosuuden ajasta on 32 %. Kiytettiva maksi-
minopeus on 50 km/h. Muut kiytettavit vakiono-
peudet ovat |15 km/h, 32 km /h ja 35 km/h.

Heti kaupunkiosuuden jilkeen ajettava maantie-
ajo-osuus ei sisilla pysahdyksia. Kdytettavat vakio-
nopeustasot ovat 70 km/h, 50 km/h, uudelleen 70
km/h, 100 km/h ja 120 km/h. Suurinta nopeutta
kaytetdadn vain 10 sekunnin ajan.

Koska testissd ei pyritd simuloimaan vasta- tai
myotamakiajoa, testin aikana vallitsevat ajovas-

tuslajit ovat kiihdytys-, ilman- ja vierintdvastus.

Niiden keskindiset suhteet poikkeavat toisistaan
selvasti kaupunki- ja maantieosuuksilla.

Eri vastuslajien mairasuhteet selvitettiin laske-
malla eri vastuksien voittamiseen vetopyoriltd

tarvittava energia VW Golfin viidennelle malli-
i sukupolvelle (2003-2008). Osoittautui, ettd EU-

normitestin  kaupunkiosuudessa  tarvittavasta

vetopyoraenergiasta kiihdyttimisen kuluu 52 %,

ilmanvastukseen 12 % ja vierintdvastukseen 36 %
(kuva 3).

Kiihdytyksen osuus on yli puolet kaupunkiosuu-

i den kokonaisenergiasta. Vierintivastuksen osuus
on yli kolmannes, ja se on kolminkertainen ilman-
i vastukseen nighden. Runsaan kiihdytysenergian
! tarpeen takana ovat lukuisat kiihdytysjaksot, ja
ilmanvastuksen pienen osuuden selittavana teki-
i jand ovat pienet ajonopeudet.

Maantieosuudessa kiihdytyksen osuus (26 %)

on endd suunnilleen neljannes. Vierintivastuksen
i osuus (27 %) on timin kanssa samaa suuruus-
luokkaa. Sen sijaan ilmanvastuksen osuus on suuri,
i melkein puolet (47 %) kokonaisvastuksista. Ajo-

@ Kiihdytys
B limanvastus
OVierintavastus

L

Kaupunki

Maantie

.

Kuva 3. Kiihdytys-, ilman- ja nousuvastuksen jakauma normitestissi VW Golfilla.
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nopeuden merkitys ilmavastuksen kasvattajana
nousee siis selvdsti esille.

Koko testissd eli yhdistetyissa tuloksissa kaikkien
kolmen vastuslajin osuudet ovat melko ldhelld toi-
siaan. Pienimmaksi jadd vierintavastus (30 %). Sitd
hieman suurempi on kiihdytysvastuksen osuus
(34 %) ja suurimman osan vastuksista muodostaa
ilmanvastus (36 %). Jakauma on kuitenkin melko
tasainen.

Yleisesti ottaen kaikki kolme vastuslajia ovat hen-
kildautoilla suunnilleen yhta merkityksellisia koko
runsaan || km:n testimatkaa tarkasteltaessa. Jos
Golfille tehty laskelma olisi tehty koriltaan pi-
tempiperdiselle ilmanvastuksellisesti edullisem-
malle, mutta samanpainoiselle autolle, pienempi
ilmanvastuskerroin olisi alentanut ilmanvastuksen
osuutta, jolloin vierintivastuksen osuus olisi vas-
taavasti kasvanut. Téllaisella autolla oltaisiin Gol-
fiakin lahempdnd tasakolmanneksiin jakautunutta
energiantarvetta.

EU-testisyklid usein arvostellaan siksi, ettd vakioi-
tuine kiihtyvyys-, hidastus- ja tasanopeusjaksoineen
se ei vastaa kovinkaan hyvin todellisessa liilkentees-

sd tapahtuvaa ajoa. Syklid on kritisoitu my0s siitd,

ettd kiihtyvyydet ovat rauhallisempia kuin normaa-
lilikenteessd on tavanomaista.

Toteamusta kiihdytysten rauhallisuudesta seuraa
usein epdily siitd, ettd padstot ja kulutus olisivat
testisyklissd todellisessa ajossa syntyvid pienem-
mat. Kritiikki todenndkdisesti osuu oikeaan mui-
den piastdjen kuin hiilidioksidin osalta. Sen sijaan

hiilidioksidipaaston ja kulutuksen suhteen kritiikki
ei valttamadttd osu oikeaan. Kulutushan saattaa hi-
taasti kiihdytettdessd olla korkeampi kuin moot-
toria runsaammin ja oikealla tavalla (pienilld kier-
roksilla) kuormitettaessa, kuten luvussa 8.4 on
todettu. Ja hiilidioksidipaastohan riippuu suoraan
poltettavan hiilen maarasta eli kulutuksesta.

Kun testattavassa autossa on manuaalivaihteis-
to, vaihteiden kdyttd on mddritelty testinormissa
yhtd yksiselitteisesti kuin ajonopeuskin. Kaikilla
kasivaihteistolla varustetuilla autoilla vaihtamiset
siis tapahtuvat samoissa kohdissa syklid. Sen sijaan
automaattivaihteisissa autoissa auto valitsee kul-
loinkin kdytettdvan vaihteen, koska testi ajetaan
vaihteiston ollessa normaalissa D-asennossa.

Eri vaihteiden kdyttd testin kaupunkiosuudessa
ilmenee kuvasta 4, johon on kuvattu kaupunki-
osuuden ns. alkeissykli, joka toistetaan testissad
neljd kertaa.
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Kaupunkiosuuden alkeissykli
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Vaihtamisten on siis tapahduttava
kaikilla manuaalivaihteisilla autoilla
samoissa kohdissa, vaikka mootto-
rin ominaisuuksien ja valittujen vili-
tyssuhteiden kannalta jotkut muut
vaihtamiskohdat saattaisivat olla ta-
loudellisemmat. Toisaalta, vaihtamis-
kohtien ollessa mairatyt, autonval-
mistajilla voi olla suuri kiusaus valita
vilityssuhteet siten, ettd testiolosuh-
teissa saadaan mahdollisimman pieni
kulutus, vaikka valitut vilityssuhteet

35 kmih

180

e ykkbsvaihde
kakkosvaihde

— kolmosvaihde

eivit normaaliajoa ajatellen kenties
sopivimmat olisikaan.

Kolmosvaihteen vilityssuhteella

Kuva 4. Vaihteiden kdytté EU-testisyklin kaupunkiosuudessa.

Ensimmaisessd liikkeelleldhddssd kdytetddn vain

I-vaihdetta maksiminopeuden ollessa 15 km/h.

Toisella kerralla nopeudella 15 km/h vaihdetaan
2-vaihteelle. 3-vaihde tulee mukaan vasta kolman-
nen liikkeellelahdon jalkeen nopeudesta 35 km/h
alkaen. Hidastusvaiheissa kytkinpoljin painetaan
pohjaan nopeudella 10 km/h, ja loppumatkat rul-
lataan joutokaynnilld. Vaihteiden 1,2 ja 3 suhteel-
liset ajomatkat kaupunkisyklissa ovat 8 %, 43 % ja
48 %. Joutokdynnilla rullattavaksi osuudeksi mat-
kasta jaa n. | %.

Kolmosta suurempia vaihteita ei kaupunkisyklin
aikana kaytetd, mikd on vastoin taloudellisen aja-
misen periaatteita. Nykyautoilla nopeutta 50 km/h
voitaisiin hyvin ajaa nelosella tai jopa viitosella.
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on viralliseen kaupunkikulutukseen
suuri merkitys, koska ldhes puolet
(48 %) matkasta ajetaan kolmosella. Kaytetta-

. Vastd polttoaineesta poltetaan merkittivd osuus

kolmosvaihteella myos siksi, koska ajonopeus ja
ilmanvastus ovat télld vaihteella suurimmillaan.

Naiin ollen mahdollisimman ”suuri” kolmosvaih-
de eli sen vilityssuhteen valinta mahdollisimman
pieneksi alentaa moottorin pydrintinopeutta
kaupunkisyklin suurimpien ajonopeuksien aikana.

i Tamin seurauksena miti todennikéisimmin ale-

nee myos kulutus. Jos autonvalmistaja on tehnyt

tillaisen vilityssuhdevalinnan, seurauksena voi
i olla epéloogisen suuri porras kakkos- ja kolmos-
¢ vaihteiden valilla.



Virallisiin testituloksiin liittyvia
laskentaesimerkkeja

voidaan laskea melko hyvilld

ko 2.1) (Lahde: media.autotietokanta.fi, 18.1.2013)

VW Golf Comfort Plus 1.2 TSI 63 kW
lImoitettu virall. yhdistetty kulutus: 5.5 I/100 km

Lasketaan vastaava CO,-pddsto:
0.055 I/km * 2350 g/l = 129.3 g/km

mukainen eli 129 g/km
COZ-Iaskentaesimerkki dieselautosta

(Léhde: media.autotietokanta.fi, 18.1.2013)

Techn. DSG-autom.
lImoitettu virall. yhdistetty kulutus: 4.4 I/100 km

: Lasketaan vastaava CO,-paasto:
. 0.044 I/km * 2650 g/l = 116.6 g/km
i Virallinen ilmoitettu CO,-pédistéarvo on lasken-

Virallinen hiilidioksidipiistéarvo, joka on koko nan mukainen eli [ 17 g/km.
testin (kaupunki- ja maantieosuus) matkalta mi- :

tattu tulos, vastaa koko testin matkalta mitattua : Kaupunki-, maantie- seka yhdistetyn kulutusluke-

yhdistettyd kulutuslukemaa. Hiilidioksidipaasts | ™Man Valilla vallitsee riippuvuus, joka perustuu testin

tarkkuudella i ©suuksien ajomatkoihin. On helposti todettavissa,

polttoaineenkulutuksesta, ja toisaalta kulutus ettd yhdistetty kulutuslukema osuu aina kaupunki- ja

hiilidioksidipaistésti, koska tiedetdiin, etti ben- i maantiekulutusten viliin. Useinkaan ei sen sijaan tulla

siinilitra tuottaa palaessaan n.2 350 g ja diesellitra : ajatelleeksi, etta yhdistetty kulutus on aina lahempéna

. il i maantie- kuin kaupunkikulutusta, koska maantieosuu-
puolestaan n. 2 650 g CO,:ta. Dieselin suurem- P

pi hiilidioksidituotto aiheutuu sen suuremmasta den ajomatka on pitempi eli sen painoarvo suurempi.

tiheydesti: litrassa dieselid on n. 13 % enemmin ) _
i Jos halutaan laskea yhdistetty kulutus kaupunki-

i ja maantiekulutusten perusteella, se tdytyy laskea
CO,-laskentaesimerkki bensiiniautosta (vrt. tauluk- : painotettuna keskiarvona, jossa kaupunkilukemaa
i painotetaan testin
i (4.052 km) ja maantielukemaa maantieosuuden

. matkalla (6.955 km).

kaupunkiosuuden matkalla

Laskentaesimerkki, yhdistetty kulutus
i (Toyota Avensis 1.6 Valvematic, bens., 2013):

Virallinen ilmoitettu CO -pazstdarvo on laskennan . limoitettu virallinen kaupunkikulutus:8.5 1/100 km

i llmoitettu virallinen maantiekulutus: 5.3 I/100 km
i Lasketaan yhdistetty kulutus:

(8.51/100 km *4.052 km) + (5.3 1/100 km * 6.955 km)
VW Golf Comfortline 2.0TDI 110 kVV Blue Motion

11.007 km

| Tulokseksi saadaan 6.48 1/100 km.Virallinen yhdis-
i tetyn kulutuksen arvo kyseiselle automallille on
i laskennan mukainen eli 6.5 1/100 km.
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Manuaali- ja automaattivaihteisen
auton vilinen kulutusero

Manuaali- ja automaattivaihteisten autojen vilises-
td taloudellisuuserosta keskustellaan paljon. Pe-
rinteinen momentinmuuntimella varustettu auto-
maattivaihteisto on hyotysuhteeltaan mekaanista
(manuaalista) huonompi. Ero on kuitenkin kaven-
tunut uusien vaihteistosukupolvien myo6td, jotka
entistd useammin ohittavat luistavan momentin-
muuntimen ja kytkevit voimalinjaan kiintedn me-
kaanisen yhteyden moottorin ja vetopydrien vilil-
le.Talldin hyotysuhde paranee.

Markkinoilla on myds monia uusia automaatti-
vaihteistotyyppeja, joissa ei ole lainkaan perinteis-
td momentinmuunninta. Esimerkiksi ns. kaksois-
kytkinvaihteistot, joita markkinoidaan mm. nimilla
DSG, S-tronic ja Powershift, pystyvat hyvin yhdis-
tdimaan mekaanisen vaihteiston taloudellisuuden
ja automaatin kayton vaivattomuuden. Samoin
kaytossa on myOs portaattomia vaihteistoja (CVT
= Continuously Variable Transmission), joiden
hyotysuhde saattaa olla perinteisti mekaanista
huonompi, mutta jotka mahdollistavat muita vaih-
teistotyyppeja paremmin optimaalisen moottorin
pyorintinopeuden eri ajotilanteisiin.

Portaallisenkin automaattivaihteiston etu on,
ettd siind voidaan kayttdd useampia vaihteita kun
manuaalivaihteistossa, joten taloudellinen moot-
torin kierrosluku kuhunkin ajotilanteeseen 16ytyy
varmemmin. Harva kuljettaja olisi varmaankaan
halukas tai kyvykds kdyttimdin optimaalisesti
kaikkia vaihteita, jos henkiléauton manuaalivaih-
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i teistossa olisi esimerkiksi 8 vaihdetta kuten jois-

sakin automaateissa.

Saman automallin manuaali- ja automaattivaihtei-
sen version virallisia kulutustuloksia vertailtaessa
saattaa nykyisin tulla vastaan tapauksia, joissa au-

i tomaattivaihtoehto ei kuluta enempis, tai kulut-
i taa jopa vihemmin kuin vastaava manuaalivaih-
i teinen. Tédllainen oli aiemmin harvinaista, ja sitd

pidettiin takavuosina jopa mahdottomana. Kehitys
on edennyt hyvdin suuntaan.

. Toisaalta tiytyy myos pitad mielessi se mahdol-

lisuus, ettd manuaalivaihteinen saattaisi ehki ku-
luttaa testisyklissd virallista ilmoitettua lukemaa

i vahemmin, jos ylospiin vaihtamiset voisi tehdi

pienemmilld nopeuksilla kuin testinormi mairaa.
Moderni automaattivaihteinenhan auto pyrkii

! vaihtamaan testisyklissikin suuremmille vaihteille

niin pienilld nopeuksilla kuin moottorin ominai-

i suuksien puolesta on mahdollista.

:Automaattivaihteiston valintaa ei siis nykyautoissa

kannata taloudellisuuden menettimisen pelossa
hyldtd. On lisdksi syytd muistaa, ettd monen taita-
mattoman kuljettajan ajaminen manuaalivaihteis-

tolla liian pienilld vaihteilla eli korkeilla kierroksilla
i saattaa kdytinnossi kuluttaa polttoainetta enem-

man kuin minkianlainen automaattivaihteisto.

Todellisen kulutuksen ja

normikulutusten vilinen riippuvuus

Autonvalmistajat pyrkivit normitestin tuloksissa
i mahdollisimman pieniin lukemiin. Tihin vaikut-



tavat kaupalliset kilpailutekijt, joihin liittyy mm. :

kulutuksesta riippuvan CO,-pddstdn ottaminen
monissa maissa autoilun verotuksen kriteeriksi. Li-
saksi autonvalmistajiin kohdistuu taloudellisuuden
kasvattamisen paineita EU:ssa vihitellen voimaan
tulevan valmistajakohtaisen CO,-paistokeskiar-
vorajan takia, joka lasketaan kunkin valmistajan eri

mallien myyntimiirilli painotettuna. Tavoitteena :

on saavuttaa keskiarvo 130 g/lkm vuoteen 2015
mennessd ja 95 g/lkm vuoteen 2020 mennessa.

Melko harvoin kuulee, ettd todellisessa ajossa saa-
vutettaisiin normikulutusten suuruisia kulutuslu-

kemia.Yleensi kiytinnon kulutus on normiarvoja

suurempi. Tosin joissakin tapauksissa virallisten
normikulutusten saavuttaminen tai jopa alittami-
nen voi olla hyvissi olosuhteissa taitavan kuljetta-
jan kdsissa mahdollista.

Normikulutusten saavuttamisen vaikeus arkiela-
mdssa johtuu osittain siitd, ettd norminmukaisessa
testauksessa olosuhteet ovat optimaaliset, eivit-
ka yhtd edulliset olosuhteet ole useinkaan auton
arkikdytossa mahdollisia. Lisaksi virallisia normi-
testejd ajavat kuljettajat ovat hioutuneita tarkan
ajamisen ammattilaisia, mitd kuka tahansa auton-
kayttdja ei valttdmattd ole.

Osittain  kyse on myds testausmenetelman
puutteista ja porsaanrei’istd. Vaikka itse testaus-

menetelman kuvaus on varsin yksityiskohtainen,

tulostettuna kunnioitettavan paksuinen pino pa-

peria, kaikkea ei normissa ole otettu huomioon. :

Autonvalmistajilla tuntuu riittdvan motivaatiota
kulutuskikkailumahdollisuuksien hyddyntamiseen.

Ajovastukset, joita testissa kdytetddn, ovat loppu-
tuloksen kannalta merkittava tekija. Testissa si-
muloidaan ajoa ilman kuormaa, mika tietysti mini-
moi kulutuksen. Lisdksi testausta tekevaa virallista
puolueetonta laboratoriota ei velvoiteta mairit-
tdmaan testattavaksi tuotavan auton ajovastuksia,
vaan alustadynamometrin kuormitus voidaan
sddtdd perustuen testattavan auton valmistajan
ilmoittamiin vastusarvoihin. Tdssa kohtaa valmis-
ties hieman alakanttiin, jolloin moottori tekee
testin aikana vihemmian ty6td kuin todellisessa
ajossa.

Spekulatiivisesti voidaan ajatella, ettd autonval-
mistaja on saattanut mitata testaukseen tulevan
automallin ajovastukset yksil6lld, johon on teh-
ty aerodynaamisia viilauksia ja/tai jossa on kay-
tetty normaalia kevyemmin vierivid renkaita tai
ylikorkeata rengaspainetta. Tdlldin madrityksen
tuloksena on saatu todellista pienemmit vastus-
arvot. Jos tillaisella autoyksil6lla mitatut vastus-
arvot ilmoitetaan testauslaboratoriolle ja alusta-
dynamometri sdddetddn niiden perusteella, testin
aikana dynamometrin auton moottorille aiheutta-
ma kuormitus on pienempi kuin todellisuudessa.
Lopputuloksena ovat kdytinnén ajoa pienemmit
kulutuslukemat.

Taméantapaiseen toimintaan, jos sitd nyt edes
esiintyy, on vaikea puuttua, koska vastusarvot ei-
vdt ole suoranaisesti tekaistut, vaan ne perustuvat
todellisiin mittauksiin. Kokonaan toinen asia on
se, ettd sarjatuotannosta myyntiin tulevat autoyk-
silot eivdt vilttamatta liikukaan yhta pienen tehon
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turvin. Testissd kdyneen autoyksilon ja tuotan-
nosta myyntiin tulevien autojen riittdvda saman-
kaltaisuutta tosin valvotaan ns. COP-testeilld
(Conformity of Production). Tamantyyppista vi-
ranomaistoimintaa olisi varmaankin tarpeen tar-
kentaa ja toteuttaa nykyistd aktiivisemmin.

Ldmmityslaite ja ilmastointi on virallisessa testauk-
sessa kytketty off-asentoon. Tdmd menettely on
vastoin useita kdytdnnon tilanteista. Madrdyksen
tarkoituksena on vakioida testiolosuhteet ja eli-
minoida ndiden laitteiden kaytostd aiheutuvat
muuttujat testitilanteesta. Jos lammitystd tai il-

mastointia kaytettdisiin, ongelmaksi muodostuisi,

missd [Ammityslaitteen sddtdjen asennossa ja milla
lammityspuhaltimen nopeudella mikin automalli
tulisi testata, jotta tasapuolisuus sdilyisi. Ongelmaa
lisad vield se, ettd markkinoilla on laaja kirjo peri-
aatteeltaan kahdenlaisia, joko manuaalisia tai auto-
maattisia, limmitys- ja ilmastointilaitteita.

limastointilaitteen vaikutus kulutukseen on yleen-

sd suuruusluokkaa 0.4-0.8 I/100 km (luku 8.14).
Vaikutus on suurimmillaan pienilli nopeuksilla. :

On selvii, etti viralliset normikulutukset olisivat
suuruusluokkaa 10 % korkeammat, jos ilmastoin-
ti olisi kdytossd. [Imastointi on varusteena yleis-
tynyt runsaasti, joten sen kulutusta lisddva vai-
kutus koskee kesdaikana ldhes kaikkia uudehkoja
ja uusia autoja.

lImastointilaitteissakin on tapahtunut kehitysti, ja
uudemmat ovat tyypillisesti taloudellisempia kuin
vanhat. Lisdksi ndyttdd siltd, ettd mekaanisen kay-

tén asemesta sahkdlld toimivat ilmastointilaitteet, |

Liite |

joita esimerkiksi hybridiautoissa kaytetian, olisivat
taloudellisempia kuin perinteiset. Toisaalta, koska
my&s moottorit ovat entistd taloudellisempia, on
vaikeaa tietdd, onko ilmastoinnin osuus kulutuk-
sesta kasvanut vai vahentynyt.

Lammityslaitteen kdyttdmadttd jattdminen pienentad
kulutusta normitestissd kahdesta syystd. Ensinna-
kin moottorin limpeneminen on nopeampaa, kos-
ka jadhdytysnestetti ei jadhdytetd siirtamalla siitd
|Iampoa auton sisitiloihin. Nopeammin lampeneva
moottori kuluttaa vihemman. Toiseksi lammitys-
laitteen puhaltimen tarvitsema sdhkoenergia jda
kuluttamatta, joten auton laturin kuormitus va-
henee. Limmityslaitteen kdyton vaikutuksen ku-
lutukseen voidaan tosin arvioida olevan pienempi
kuin ilmastoinnin.

Lampoétila, jossa testi voidaan suorittaa, saa korkeim-
millaan olla jopa +30 °C.Voidaan olettaa, ettd auton-
valmistajat hyddyntdvit titd mahdollisuutta. Kun
moottori kdynnistetddn ndin limpimana, se kulut-
taa vdhemman ja saavuttaa normaalin kayntilimpo-
tilansa nopeammin kuin esimerkiksi +20 °C:ssa
kdynnistettdessd, pakkaslampotiloista puhumat-
takaan. Eroa normaalitilanteeseen aiheuttaa
my0s se, ettd kun auto kadynnistetdan +30 °C:een
lampétilassa, myds ilmastointia todenndkoisesti
kaytettdisiin.

Auton akun lataaminen tédyteen on luvallista ennen
testia. On mahdollista, ettd akku onnistutaan ylila-
taamaan siten, ettd auton laturi ei juuri tee ty6ta
virallisen testin aikana. Teoriassa lienee mahdol-
lista mySs se, ettd testiauto ohjelmoitaisiin siten,



ettd laturi ei tuota testin aikana lainkaan sihkod, :

vaan pyorii taysin vapaana.

Henkil6auton pakolliset sihkonkuluttajat tarvit-

sevat tehoa Volkswagenin ilmoituksen mukaan

280 W. Tihin kuuluvat polttoaine- ja sytytysjar- :
jestelmd sekd moottorinohjaus. Ajovaloja ei viral-
lisessa testissd tarvitse kiyttdd. Kun teho 280 W
kerrotaan testin kestoajalla (1180 s eli 1180/3600
h), saadaan testin aikana tarvittavaksi sahkéenergi-
aksi n. 92 Wh. Kun tdmi jaetaan nimellisjannitteel- i
la 12V, paddytiin tulokseen 7.7 Ah. Tamin ver- |
ran sihkoa olisi kylla saatavissa tdyteen varatusta

akusta ilman laturin kayttoakin, koska kdynnistys-

akkujen kapasiteetti on yleensi vihintiin luokkaa

60 Ah.

Jos tarvittava 92 Wh tuotetaan laturilla, lukema

tdytyy jakaa laturin hyotysuhteella 0.90 sekd hih-
navedon hyotysuhteella 0.97. Kampiakselilta tar-

vitaan mekaanista energiaa n. 105 Wh. Kun timi i

jaetaan testin aikana vallitsevalla moottorin keski-
maariiselld hyotysuhteella 0.25 (kirjoittajan maa-
ritysVW Golf |.6 FSl:lle), saadaan tarvittavan ben-

siinienergian maaraksi n. 420 Wh eli 0.42 kWh.

Kun tdmi jaetaan bensiinin energiasisillolla 8.8
kWh/I, paddytddn polttoainetarpeeseen 0.048 |
testin (11.007 km) aikana. Kun tima lasketaan 100
km:lle, saadaan tulos 0.43 1/100 km.

Mahdollinen laturin toimimattomuus testin aikana
saattaa siis pienentdi polttoaineenkulutusta tes-
tissd n. 0.4 litralla 100 kilometrid kohden. Taman
suuruusluokan arvo pitee kaikille autoille, koska
auton perustoimintojen sdhkontarve ei juurikaan

riipu auton koosta. Esimerkissa kadytettiin VW:n
suorasuihkutteisen FSI-moottorin hy&tysuhdetta,
joka on ottomoottorille korkea. Hyotysuhteel-
taan huonompi ottomoottori saattaa kuluttaa
testissd jopa 0.5 1/100 km pelkdstiddn perussahkon
tuottamiseksi autolle.

Viralliset normikulutusarvot ovat puutteistaan huo-
limatta paras kdytettdvissd oleva tapa verrata eri
automallien kulutusta toisiinsa. Vaikka jarjestelma
ei ole aukoton, testausmenetelma asettaa kuiten-
kin kaikki autot mahdollisimman tarkkaan ”samal-
le viivalle”, eli tulosten pitiisi olla vertailukelpoi-
sia keskenddn. Automallikohtaiset erot ovat siis
melko luotettavasti virallisten normitestien tu-
loksista havaittavissa, vaikka todellisen arkikdayton
kulutuslukemat olisivatkin korkeampia kuin nor-
mikulutusarvot.

Mainittakoon vield, ettd plug-in-hybridien normi-
kulutusarvot mitataan sekd akku tdaynna (nollaku-
lutus) ettd tyhjana. Lopputulos ilmoitetaan nididen
kahden keskiarvona. Kulutus ilman “seinasihkoi”
on siis virallinen kulutuslukema kaksinkertaisena.
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LIITE 2: Joutokayntikulutuksen maarittiminen
auton ajotietokoneen avulla

outokdyntikulutus voidaan maarittdd litroina

tunnissa, jos autossa on ajotietokone, joka nayt-
tad keskikulutuksen valitusta nollaushetkestd al-
kaen. Seuraavassa kuvattavan menettelyn kiytto
ei tietenkddn ole tarpeen niissd autoissa, joiden
ajotietokone ndyttdd suoraan I/h-lukeman.

Ideana on kirjata muistiin keskikulutus tietyltd
ajomatkalta, pysdyttdd auto sekd seurata, missd
tahdissa keskikulutusndytto kasvaa, kun moottori
kdy, mutta matkamittari ei endd rullaa.
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TASSA OHJEET VAIHE VAIHEELTA:

JOUTOKAYNTIKULUTUKSEN MAARITTAMINEN AUTON AJOTIETOKONEEN AVULLA

1. Nollaa ajotietokoneen kaikki naytot.

2. Aja vahintdan n. 2.0 km siten, etta ajat hyvin hitaasti vimeiset 100 m, jotta saat auton
pysaytetyksi heti, kun ajotietokoneen nayttdon on naksahtanut viimeinen 0.1 km.
Matkan pituus tai ajotapa ei ole olennainen, mutta matka taytyy tietaa tarkasti.

3. Kaynnista sekuntikello ja lue ajotietokoneen keskikulutusnayttd [I/100 km] samalla
hetkelld, kun auto pysahtyy. Kirjaa kulutuslukema muistiin.

4. Anna auton kayda joutokayntia 3...6 min (= 0.05 ... 0.10 h). Mita pitempi aika,
sité tarkempi tulos. Seuraa, kuinka lukema kasvaa keskikulutusnaytdssa.

5. Lue ja kirjaa kulutuslukema [I/100 km] muistiin haluamasi joutokayntiajan kuluttua.
Voit halutessasi odottaa valitsemasi ajan jalkeista seuraavaa kulutusnayton
naksahdusta, ja kirjata muistiin kulutuksen seka sita vastanneen ajanhetken.
Muuta joutokayntiaika tunneiksi (laske aika sekunteina ja jaa lukema 3600:lla).

6. Laske tulos litroina tunnissa seuraavalla kaavalla:

kp/100) - (k;/ 100)] * s
K = Ik, / 100) i +/100) [Vh], jossa

Kjon kulutus joutokaynnilla [I/h]

ks on kulutus joutok. alkaessa [I/100 km]
ko on loppukulutus [I/100 km]

s on ajettu matka [km]

t on joutokayntiaika [h]

Laskentaesimerkki:

s = 2,0 km

ki= 6,0 1/100 km
ko= 8,0 1/100 km

t = 0,05 h (=3 min)

[(8.0 / 100) - (6.0 / 100)] * 2.0
0,05

K = Ih =0.80 Ih
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LIITE 3: Etanolia sisdltavin polttoaineen vaikutus kulutukseen

leisimmaén bensiinilaadun eli 95-oktaanisen

etanolipitoisuutta kasvatettiin vuoden 201 |
alussa |10 prosenttiin. Tavoitteena on bensiiniau-
tojen kasvihuonevaikutusten viahentiminen kor-
vaamalla osa bensiinimoottoreissa poltettavasta
fossiilisesta polttoaineesta uusiutuvista raaka-ai-
neista valmistetulla biokomponentilla.

EU:n asettamat velvoitteet edellyttivit, ettd bio-
komponenttien osuutta energiankiytosta on lisét-
tiva. Vaatimus v:ksi 2020 on 20 % kokonaisener-
giasta ja 10 % lilkenteen energiasta, johon voidaan
laskea biopolttoaineet sekd uusiutuvasti tuotettu
sahko.

Bensiinin biokomponenttina on paddytty kaytta-
maan etanolia, koska sitd on verrattain helppo val-
mistaa uusiutuvista lahteistd. Lisdksi etanoli sopii
pienind pitoisuuksina bensiiniin sekoitettuna suu-
rimpaan osaan kiytossa olevasta autokalustosta.
Etanoli on sydvyttivampiia kuin bensiini. Eta-
nolipitoisuudella 10 % voi olla vaara, ettd polt-
toainejirjestelman letkuissa, tiivisteissd jne. voi
ajan oloon ilmetd vuotoja, jos jirjestelmdan ma-
teriaalit eivit ole etanoliseosteiselle bensiinille
tarkoitettuja.

E10-bensiinin sopivuus kuhunkin automalliin pitaa
varmistaa auton valmistajan edustajalta. Myds net-
tisivusto www.e | Obensiini.fi sisaltda kattavat tiedot
95E10-bensiinin sopivuudesta. Vuodesta 2012 al-
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kaen kaikissa Suomessa myytavissd uusissa hen-
kildautoissa El0-bensiinin kiayttd on mahdollista,
jos oktaaniluku 95 riittia. Jos auton polttoainejar-
jestelma ei ole |10-prosenttista etanoliseosta kes-
tdvd, tai jos oktaaniluku 95 ei riitd, on kiytettdva
98E5-bensiinid, jonka etanolipitoisuus on 5 %.

El0-bensiinin vaikutuksesta polttoaineenkulutuk-
seen keskusteltiin paljon polttoaineen markkinoil-
le tulon jalkeen. Keskustelussa oli sensaatiohakui-
suutta seka tietdimattomyyttd uuden polttoaineen
eroavuudesta vanhaan ndhden. Epitietoisuutta
ilmeni myos auton polttoaineenkulutukseen liit-
tyvien tekijoiden vaikutuksista seki kulutuksen
mittaamisen vaikeudesta normaaliliikenteessa.

Todellisuudessa ~ E10-bensiinin  polttoaineen-
kulutuslisa on tyypillisesti 0-2 %:n luokkaa E5-polt-
toaineeseen ndhden ja |-3 %:n luokkaa alkoholit-
tomaan bensiiniin ndhden. Vaihteluvili aiheutuu
eri automallien erilaisesta reagoinnista E10 polt-
toaineeseen.

E[0-bensiinin energiasisiltd on vajaat 2 % pienem-
pi kuin E5-bensiinin. Kulutuslisi ei kuitenkaan ole

valttamattd edes timansuuruinen, koska etanoli-

pitoisuuden kasvu usein parantaa polttoaineen
puristuskestavyyttd eli kykya estdd polttoaineen
ennenaikaista syttymistd (nakuttavaa palamista),

i vaikka oktaaniluku on sama.



Moottorinohjaukseen liittyva nakutuksen tunnis-
tus pyrkii estimain nakutusta, mutta myos sdata-
maan sytytyksen niin aikaiselle kuin mahdollista,
siis lahelle nakutusrajaa. Etanoliseosteisella polt-
toaineella moottori saattaa siten kdydd hieman
suuremmalla sytytysennakolla kun pelkilla ben-
siinilla. Suurempi sytytysennakko yleensai parantaa
moottorin hyotysuhdetta. Taman takia siirtymi-
nen E5:std ElO:een ei vdlttamidtta lisad kulutusta
lainkaan, vaikka EIO:n energiasisiltd on hieman
pienempi.

Korkeaseosetanolia E85 (tai esim. RE85) ei voi-
da kayttaa tavallisissa, vaan ainoastaan ns. FFV-au-
toissa (Fuel Flexible Vehicle). Ndiden mallinimessa
usein esiintyy sanan “flexible” (joustava) joh-
dannaisia kuten hi-flex, flex(i)fuel tms. Ndiden au-
tojen polttoainejirjestelman materiaalivalinnoissa
on otettu huomioon etanolin syovyttava vaiku-
tus. Samoin polttoaine-ilma -seossuhteen sdito-
alueessa on otettu huomioon etanolin bensiinid
pienempi energiasisiltd eli suuremman suihku-
tusmaaran tarve. Ndissd autoissa voidaan kadyttda

hansa.
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LIITE 4: Sahkoéenergian riittavyys sahkoautoille

l 'sein kuulee pohdittavan, riittdisikd sahkon-
tuotantokapasiteetti, jos siahkoautojen kiyttd
yleistyisi voimakkaasti. Todennikoisesti sdhkoau-

tojen kayttd tulee lisiintymain verrattain hitaasti,

joten niiden lataamiseen tarvittavan sihkoenergi-
an tuottamiseen, siirtoon ja jakeluun valmistautu-
miselle jdd aikaa. Mitd ilmeisimmin pullonkaulaksi
ei ainakaan alkuvaiheessa muodostu tuotantoka-

pasiteetti, vaan todennikdisesti sihkon siirtoon,

jakeluun ja itse lataukseen tarvittaviin laitteisiin
littyvdt rajoitteet.

Sdhkoautojen energiantarpeen  suuruusluokka
on kuitenkin mielenkiintoinen kysymys. Taman
havainnollistamiseksi seuraavassa on esitetty
laskelma kuvitteellisesta tilanteesta, jossa kaikki
Suomen moottoribensiinilld ja dieselpolttoaineella
kulkevat ajoneuvot olisi korvattu siahkokayttdi-
silla. Lahtokohtana on Tilastokeskuksen vuoden
2011 polttoaineenmyyntitilasto, jonka mukaan

litraa) ja dieselid 2 872 301 m>.

Laskennan avulla arvioitiin, kuinka paljon niilla
polttoainemdirilld tuotettiin mekaanista energiaa
(tyotd) bensiinid ja dieselid kidyttineiden autojen
vetopyorille. Laskennassa kaytettiin bensiinimoot-
torille hyotysuhdearvoa 0.20, dieselmoottorille
arvoa 0.25, ja bensiini- sekd dieselautojen voiman-
siirron hyotysuhteelle arvoa 0.90.
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Tuloksena saadusta vetopydrienergiasta laskettiin
ikdan kuin takaperin, kuinka paljon sihkoenergiaa
tarvittaisiin, jotta sihkoautojen vetopyoériltd saa-
taisiin ulos sama mairi mekaanista energiaa. Sih-
kémoottorin hyotysuhteeksi oletettiin arvo 0.75
sisdltden sahkon siirron, jakelun seka auton akus-
ton lataamisen ja purkamisen haviot. Sahkoauton
voimansiirron hyotysuhteeksi arvioitiin poltto-
moottoriautoja pienempi arvo 0.95, koska niissa
on yleensd vain yksi kiinted vilitys. Bensiinin ja
dieselin energiasisdltona kiytettiin arvoa 42.5 M)/
kg, joka tyypillisten polttoainetiheyksien vallitessa
vastaa bensiinille arvoa 8.8 kWh/I ja dieselille 9.9
kWh/I.

Polttoaine-energiaa kaytettiin Suomessa v. 201 |
bensiinind n. 19 TWh ja dieselind runsas 28 TWh.
Niiden summaksi muodostuu runsas 47 TWh.
Hyotysuhteet huomioon ottaen tilld saatiin ai-
kaan vetopyodrienergiaa bensiiniautoissa vajaat
3.5 TWh ja dieselautoissa vajaat 6.5 TWh. Koko
Suomen autokaluston vetopyOrienergian sum-
maksi muodostui ndin hieman alle 10 TWh.

Kun sdhkdautoon liittyvien hyotysuhteiden avulla
laskettiin, paljonko sihkdenergiaa tarvittaisiin ta-
mansuuruisen mekaanisen energian tuottamiseen
sahkoautojen vetopydrilla, paidyttiin lukemaan
hieman alle 14 TWh. Kidytannossd tarvittaisiin
todenndkoisesti vield lisasahkod autojen sisatilo-

! jen lammittimiseen, mutta sen arviointi on jitetty



tarkastelun ulkopuolelle. Saatu tulos vastaa run-
sasta |6 prosenttia Suomen vuoden 2011 s&h-
konkulutuksesta, joka Tilastokeskuksen mukaan
oli 84.4 TWh.

Oletetaan, ettd tarvittava n. [4 TWh:n sdhkoener-
gia tuotettaisiin vakioteholla voimalaitoksella, jon-
ka kayttokerroin on 90 % (tarkoittaa, ettd voimala
tuottaa nimellistehoaan 90 %:n ajan vuoden tun-
neista). Tarvittava siahkoteho saadaan jakamalla
vaadittava energiamadra 90 %:lla vuoden tunneis-
ta eli 7884 tunnilla. Lopputulos on n. [750 MW.

Tulos 1750 MW on enemmin kuin Olkiluotoon
rakenteilla olevan kolmannen ydinvoimalayksikon
teho, joksi on suunniteltu 1600 MW. Sen sijaan
Olkiluodon ykkos- ja kakkosyksikot yhdessa riit-
tdisivat juuri ja juuri tarvittavan 1750 MW:n sih-
kotehon tuottamiseen. Sihkdautojen tarvitse-
man sdhkon tuottamiseen tarvittaisiin siis kaksi
”normaalikokoista” tai yksi jattisuuri voimalaitos-
yksikko.
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