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Tyossa tutkittiin, mita vaihtoehtoisia kayttdvoimia on auto- ja tydokonetekniikassa
bensiini- ja dieselmoottorien rinnalla tai mitd on tulossa. Uusia vaihtoehtoisia
kayttdvoimia ovat esimerkiksi sahko, hybridi ja kaasu. Tydssa on selvitetty, miten
vaihtoehtoisia kayttovoimia hyddynnetaan kuorma-autoliikenteessa, millainen ja-
keluverkosto nestemaisella likennekaasulla on Suomessa seka miten sita tanka-
taan ajoneuvoihin. Tyon tavoite oli luoda tutkimustiedoista auto- ja tyokonetek-
niikkaan perehtyva opetusmateriaali Oulun ammattikorkeakoululle.

Tyo sisaltaa tietoa vaihtoehtoisia kayttovoimia kayttavien ajoneuvojen teknii-
kasta, kayttokohteista, soveltuvuudesta ja huoltamisesta. Tydssa on kayty lapi,
mita ovat bio- ja maakaasulla toimivat ajoneuvot, kuinka niitd tankataan ja mita
huoltamoilta vaaditaan niiden huoltamiseen. Sen lisaksi on perehdytty tarkem-
min, millaisia ovat Scanian ja Volvon LNG- ja CNG-kuorma-autot seka millainen
on LNG-polttoaineen jakeluverkosto Suomessa. Tydssa on myds tutkittu sahko-
kuorma-autojen tekniikkaa, lataamista ja kayttokohteita seka perehdytty tarkem-
min Daimlerin, Scanian ja Volvon sahkdkuorma-autoihin. Lisaksi tydssa on viela
katsaus raskaan liikenteen vetypolttokennoajoneuvojen mahdolliseen tulemiseen
2020-luvun loppupuolella.

Tyon tuloksena syntyi kahdeksan Powerpoint-esitysta, jotka on tallennettu Oulun
ammattikorkeakoulun Moodle-verkko-oppimisymparistoon opetuskayttoa varten.
Niiden aiheet ovat Bio- ja maakaasuajoneuvot, Daimlerin ja Volvon vety-yhteis-
tyd, Daimlerin sahkdkuorma-autot, Kaasuajoneuvojen huoltamovaatimukset,
LNG-tankkaus, Sahko- ja hybridikuorma-autot, Scanian kaasumoottorit ja Volvon
kaasumoottorit. Esitysten avulla voidaan jatkossa opettaa vaihtoehtoisia kaytto-
voimia autoalalle koulutettaville henkilGille.

Asiasanat: vaihtoehtoiset kayttovoimat, auto- ja tydkonetekniikka, likenne
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LYHENTEET

CBG = paineistettu biokaasu (Compressed Bio Gas)
CNG = paineistettu maakaasu (Compressed Natural Gas)
LBG = nesteytetty biokaasu (Liquified Bio Gas)

LNG = nesteytetty maakaasu (Liquified Natural Gas)



1 JOHDANTO

TyOssa tehdaan kattava selvitys vaihtoehtoisista kayttovoimista auto- ja tyOkone-
tekniikassa. Tydo on osa eMobiili-hanketta, jonka tavoite on kehittaa tuoreita
koulutussisaltdja ja yhtenaista koulutusmallia voimakkaasti uudistuvalle
ajoneuvo- ja tyokoneallalle. Hanke tahtaa tekemaan Oulusta Suomen johtavan
ajoneuvoteknologioiden osaamisen keskittyman ajoneuvoalan ammattilaisten
lisdkoulutuksessa yhteistydssa Oulun ammattikorkeakoulun, OSAOn ja Oulun
yliopiston kanssa. Tyon tutkimustiedoista luodaan auto- ja tyokonetekniikan
vaihtoehtoisiin kayttovoimiin perehtyva opetusmateriaali Oulun

ammattikorkeakoululle. (eMobiili.)

Uusien vaihtoehtoisten kayttovoimien tarve kasvaa ennustetun oljyn loppumisen,
maapallon saastumisen ja ilmastonmuutoksen seurauksena. Siksi tyossa
tutkitaan, mitd vaihtoehtoja on tullut tai on tulossa korvaamaan perinteisia
bensiini- ja dieselmoottoreita autoissa ja tydkoneissa. Vaihtoehtoisia
kayttovoimia ovat esimerkiksi sahko, hybridi, nestekaasu ja kaasu seka vety.
Tyossa tutkitaan, milla tavoin vaihtoehtoisia kayttovoimia hyodynnetaan tyo- ja
kaivoskoneissa seka kuorma- ja henkildautolikenteessa. Tydssa myds
selvitetaan, millainen jakeluverkosto Suomessa on liikennekaasuille ja kuinka

niita tankataan ajoneuvoihin.

Selvitys toteutetaan hankkimalla tietoa yrityksista, joissa huolletaan, valmistetaan
tai ollaan tekemisissa sahko-, hybridi- tai kaasuajoneuvojen kanssa. Yrityksia,
jotka valmistavat naitd koneita ja ajoneuvoja, ovat esimerkiksi Scania, Volvo,
Sisu, Daimler, Ponsse, Valtra ja lukuisat muut yritykset. Oulun seudun paikallisia
yrityksia, joissa huolletaan tai ollaan tekemisissa naiden yritysten ajoneuvojen
kanssa, ovat ainakin Wetteri Power, Vehotrucks, Scania Oulu ja Raskone. Ty6n
aikana on oltu yrityksiin yhteyksissa puhelimitse, sahkopostilla ja yrityksissa

vieraillen.



2 VAIHTOEHTOISET KAYTTOVOIMAT

Tieliikenteessa kaytdssa olevasta energiasta noin 90 % on bensiinia tai dieselia.
Liikenteen ajoneuvojen polttoainevalikoima on laajentumassa, kun perinteisten
raakaoljypohjaisten polttonesteiden rinnalle nousee uusiutuvia energianlahteita
seka sahkon kaytto yleistyy liikenteen energian lahteena. Bensiinin ja dieselin
lisaksi tarjolla on jo monia vaihtoehtoja, kuten sahko, maa- ja biokaasu. Vuoteen
2030 mennessa jo noin kolmanneksen autojen kayttamasta energiasta on arvi-

oitu olevan uusiutuvaa. (Liikenteen kayttdvoimien paletti laajenee. 2020.)
2.1 Sahko

Sahkdenergialla toimivia autoja eli sahkdautoja ovat sahkdautot ja ladattavat hyb-
ridiautot, joissa on polttomoottorin lisaksi sahkomoottori ja ulkoisesti ladattava
ajovoima-akku. Akusto on sahkoauton ja ladattavan hybridin tarkein ja olennaisin
osa. Akuston kapasiteetista riippuu, kuinka pitkalle autolla paasee yhdelle latauk-
sella tai ladattavalla hybridilla kdynnistamatta polttomoottoria. (Katsaus liikenteen

kayttévoimiin ja polttoainevaihtoehtoihin. 2019.)

Sahko- tai hybridiautojen polttoainekustannukset ovat merkittavasti pienemmat
kuin perinteisten diesel- ja bensa-autojen. Kaupungeissa liikennettd on myos 0i-
sin, ja sdhkodajoneuvot ovat hyva ratkaisu 6isen melun vahentamiseen, koska ne
ovat lahes aanettémia. Sahkdomoottori tuottaa myds vahan varinéita ja melua oh-
jaamoon, minka takia se on miellyttdvampi kuljettajalle ja matkustajille. Sahko-
moottorin paikallispaastottomyys on myds ruuhkapaikkojen pelastus. Sahkon val-
mistuksessa tuotettuihin CO2-paastoihin voidaan vaikuttaa silla, milla tavalla sah-
koa tuotetaan. Myds maiden lainsdadannot voivat vaikuttaa siihen millaista sah-

k6a maassa tuotetaan. (Vaihtoehtoiset polttoaineet. 2018.)
2.1.1 Tayssahkoauto

Tayssahkdautossa voimanlahteena on sahkomoottori, joka saa kaiken kaytta-

mansa energian ulkopuolisesta sahkdverkosta. Voimalaitteen komponentit sah-



kéautossa ovat sahkdomoottori, ajovoima-akku ja ohjauselektroniikka. Tayssah-
koautoilla voi yhdella latauksella ajaa tyypillisesti 150—-500 kilometria. (Sahkoau-
tot.)

2.1.2 Ladattava hybridi

Ladattavat hybridit luokitellaan sahkoautoiksi, silla niilla voidaan ajaa ulkoisella
ladattavalla ajovoima-akustolla yksinomaan sahkomoottorilla (Katsaus liikenteen
kayttovoimiin ja polttoainevaihtoehtoihin 2019). Ladattavat hybridiautot poikkea-
vat perinteisista hybridiautoista siina, etta niiden energialahteena on osittain polt-
toaine ja osittain ulkoisesti ladattava sahko. Ladattavassa hybridiautossa on ben-
siini- tai dieselmoottori seka sahkdmoottori ja ajovoima-akku, jota voidaan ladata

verkkovirralla ulkopuolisen sahkdéliitannan kautta. (Sahkodautot.)

Autoalan tiedotuskeskuksen vuonna 2019 tehdyn kyselytutkimuksen mukaan la-
dattavien hybridien sahkélla ajon osuus oli vuonna 2019 Suomessa noin 53 pro-
senttia. Ladattavien hybridien toimintamatka sahkalla ajaen on tyypillisimmin 20—
80 kilometria, joka riittda useimmilla paivittaisiin matkoihin varsinkin, jos auton
saa lataukseen kodin lisaksi tyopaikalla tai vapaa-ajan kohteessa. Talvikaudella
virtaa kuluu myos auton sisatilan lammittamiseen ja toimintamatka lyhenee

yleensa selvasti, keskimaarin 20-30 %. (Sahkdautot.)
2.2 Hybridi

Hybridiautoissa on polttomoottorin lisdksi sahkdmoottori ja generaattori seka
kayttovoima-akku. Hybridin taloudellisuus perustuu jarrutus energian talteenot-
toon seka polttomoottorin sammuttamiseen auton rullatessa vapaalla. Jarru-
tusenergiaa ladataan generaattorin kautta akustoon, johon varattua energiaa

sahkdomoottori kayttaa. (Hybridiautot yleistyvat.)

Tayshybridit kykenevat liikkumaan pelkan sahkomoottorin voimalla, mutta ke-
vythybrideissa sahkdomoottori vain avustaa polttomoottoria eika kykene yksinaan
likuttamaan autoa. Tayshybridit ja kevythybridit tuottavat kaiken tarvitsemansa
energian polttoaineesta ja kayttavat sahkoa energian varastointimuotona. Niita ei
ole mahdollista ladata ulkoisesta lahteesta. Naiden hybridien energiataloudelli-

suus on parhaillaan kaupungeissa, missa tulee paljon hidastuksia ja kiihdytyksia.
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Maantieajossakin hybriditekniikasta on hyotya, mutta vahemman kuin kaupun-
kiajossa, silla hybridien akustot ovat kapasiteetiltaan pienia. (Hybridiautot yleisty-

vat.)
2.3 Kaasu

Kaasukayttodisten autojen polttoaineena Suomessa kaytetdan maakaasua tai bio-
kaasua, joka koostuu paaosin metaanista (kaava 1). Metaani on ilmaa kevyem-
paa varitonta ja hajutonta kaasua, joka on myos voimakas kasvihuonekaasu. Me-
taanikaasu ei ole suoranaisesti ihmiselle myrkyllistd. Metaania voidaan sailyttaa
paineistettuna 200—-250 bar:n paineessa tai nesteyttaa se jaahdyttamalla metaa-
nikaasu alle —162 °C:seen. Paineistetun maakaasun lyhenne on CNG (Compres-
sed Natural Gas) ja paineistetun biokaasun lyhenne CBG (Compressed Bio Gas).
Nestekaasujen lyheneteet ovat maakaasulle LNG (Liquified Natural Gas) ja bio-
kaasulle LBG (Liquified Bio Gas). Nesteytettya maa- ja biokaasua kaytetaan vain
raskaan liikkenteen polttoaineena. Suomessa liikennekayttoéon jaettava kaasu voi

olla maa- tai biokaasua tai niiden sekoitusta. (Bio- ja maakaasu.)

metaani = CHy KAAVA 1
C = hiili
H = vety

Maakaasu ajoneuvokaytdssa sisaltaa yleensa yli 92 % metaania seka joitain pro-
sentteja etaania, propaania, typpea ja hiilidioksidia. Biokaasun tuotantolaitosten
raakabiokaasu sisaltda metaani noin 60—65 % ja hiilidioksidia noin 35—40 % seka
jonkin verran muita epapuhtauksia. Biokaasu on siis puhdistettava ja vakevoi-
tava, etta sita voidaan kayttaa ajoneuvojen polttoaineena. Puhdistuksen ja vake-
voinnin jalkeen biokaasun metaani pitoisuus on noin 93-97 %. (Vaihtoehtoiset

energiaratkaisut kuorma-autoihin.)
2.3.1 Kaasuautojen hyoty

Kaasuautojen saannellyt paastot ovat hieman pienemmat kuin bensiiniautojen ja
selvasti pienemmat kuin dieselkayttoisten paketti-, kuorma- ja linja-autojen paas-

tot. Paastoero nakyy erityisesti typen oksidien maarassa ja hiilidioksidipaas-
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tdissa. Metaanin palaessa syntyvia typen oksidi- haka- ja hiilivetypaastoja voi-
daan vahentaa tehokkaasti kolmitoimikatalysaattorilla, koska kaasupolttoainei-
den palamisessa syntyva pakokaasu sisaltaa sopivassa suhteessa hapettavia ja
pelkistavia yhdisteita. Bio- ja maakaasun kaytto polttoaineena on myos jarkevaa,
koska ilmakehaan paatyva metaani on voimakas kasvihuonekaasu. (Katsaus lii-

kenteen kayttévoimiin ja polttoainevaihtoehtoihin. 2019.)
2.3.2 Paineistettu kaasu

Paineistettu maakaasu eli CNG (Compressed Natural Gas) on liikennekaasua,
jota kaytetaan kaasuautojen polttoaineena. Maakaasun paine on nostettu korke-
alle 200 bariin, jotta se mahtuu pieneen tilaan ja kaasu on hajustettu tetrahydro-

tiofeenilla mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi. CNG:n [ampdtila on noin +15

°C vallitsevan lampdétilan mukaisesti. Kuvassa 1 on kuorma-auton CNG-sailid
(Maakaasu. 2020.)

KUVA 1. Kuorma-auton CNG-séilié (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-au-
toihin)
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Paineistetun maakaasun hyva puoli verrattuna nesteytettyyn maakaasuun on,
ettei se havia painesailiosta itsestaan. Kun LNG lammetessaan hoyrystyy, kas-
vaa sailion paine ja lopulta varoventtiili paastaa liian paineen ulos sailiosta.
CNG:n huono puoli taas on pienempi energiamaara kuin LNG:II4, ja siksi sen
varastointi vaatii suuren sailidkapasiteetin. Sailiokapasiteetin kasvattaminen taas
merkitsee ajoneuvon oman massan kasvua, jolloin ajoneuvon toimintasateesta
joudutaan tinkimaan ajoneuvon kuormaamiskapasiteetin sailyttamiseksi. (Vaihto-

ehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)
2.3.3 Nestekaasu

Nesteytettya maakaasua LNG (Liquified Natural Gas) muodostuu, kun maakaasu
jaahdytetaan —162 °C:seen. Nestekaasu on koostumukseltaan kirkasta, varitonta
ja myrkytonta nestetta. Nesteytys pienentaa kaasun tilavuutta 600-kertaisesti ja
helpottaa kaasun varastointia seka mahdollistaa sen kuljetuksen kaasuverkoston

ulkopuolisiin kohteisiin. (LNG- puhdasta energiaa Pohjoismaihin.)

Nesteytettyna kaasua voidaan kuljettaa kayttotarkoitukseen sopivilla sailidaluk-
silla ja sailidautoilla tai raiteita pitkin kaasun kayttokohteisiin ja kaasuntankkaus-
asemille. LNG:n jakelu on talla hetkella toteutettu niin sanotusti termossailidilla,
mika tarkoittaa, etta tankkausasemilla ja kuljetusajoneuvoissa ei ole LNG:lle jaah-
dytysta vaan se pysyy kylmana suuren maaran ja alhaisen lampdtilan avulla.
(Koskinen 2018, 8-9.)

Mita lahempana LNG:n lampdtila on —162 °C:ta ajoneuvoa tankattaessa, sita pi-
dempaan se sailyy ajoneuvon sailidissa. Lampaétilan viela ollessa alle —145 °C on
LNG:n viela epakyllaista eli kylmaa ja stabiilia nestetta. LNG on kyllaista eli lam-
minta, kun sen lampdotila on —130 °C tai lampimampaa. Kyllainen LNG kaasuun-
tuu helposti tankattaessa ja hoyrystynyt kaasu nostaa sailion painetta, jolloin pai-
netta voi joutua tasaamaan tankkauksen valissa. LNG on ilmaa kevyempaa jo —
110 °C:n lampdtilassa, jonka takia hoyrystynyt kaasu nousee ylospain. LNG:n
hyva puoli CNG:n nahden on pitka toiminta sade, joka voi vaihdella 500 km:n ja
1 600 km:n valilla, riippuen kuorma-auton LNG-sailididen koosta. Kuvassa 2 on
kuorma-auton LNG-termossailié. (Kuljettajan opas.)
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KUVA 2. Kuorma-auton LNG-termosséilié (Vaihtoehtoiset polttoaineet. 2018)

Nestemaisen maakaasun suurimmat tuottajamaat ovat muun muassa Qatar,
Australia ja Malesia. Euroopan suurimman kaasuntuottajan Norjan kaasuvien-
nista noin viisi prosenttia on nestemaista maakaasua. (LNG- puhdasta energiaa

Pohjoismaihin.)
2.3.4 Vety

Vetya pidetaan lupaavana vaihtoehtoisena polttoaineena, koska ainoa siita ai-

heutuva paasto on vesihoyry ja silla on suuri energiasisaltd massayksikkoa kohti.
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Haittapuolena on kaasumaisen vedyn pieni tiheys, jonka vuoksi varastointi ja kul-
jetus ovat ongelmallisia. (Katsaus liikenteen kayttovoimiin ja polttoainevaihtoeh-
toihin. 2019, 13.)

Vetya ei esiinny luonnossa sellaisenaan vaan se on useimmiten sitoutunut ve-
deksi. Vedesta vedyn erottaminen vaatii enemman energiaa kuin vedyn kaytosta
polttoaineena voidaan saada liike-energiana. Sen energiataloudellinen tuottami-
nen edellyttaisi, etta saatavilla olisi paljon uusiutuvaa energiaa. (Katsaus liiken-

teen kayttovoimiin ja polttoainevaihtoehtoihin. 2019, 13.)

Vetya syntyy nykyisin myos monien teollisuusprosessien sivutuotteena ja sita voi-
daan tuottaa monilla teknologioilla useista raaka-ainelahteista. Monet niista ovat
uusiutuvia kuten metanolin eli hiilivedyn tuottaminen. Vahahiilisista teknologioista
esimerkiksi uusiutuvaa sahkoa kayttava elektrolyysi ja biomassan kaasutus ovat
vaihtoehtoja vedyn tuottamiseksi. (Katsaus liikenteen kayttévoimiin ja polttoaine-
vaihtoehtoihin. 2019, 13.)

Vetya voidaan kayttaa joko sahkon tuottamiseen polttokennossa tai sellaisenaan
polttomoottorin energianlahteenad. Polttokennotekniikalla toimivissa sahkoau-
toissa energia voidaan varastoida akkujen sijasta vetyyn. Polttokennon energia-
ketjun paastot riippuvat siita, kuinka vety on tuotettu. (Katsaus liikenteen kaytto-

voimiin ja polttoainevaihtoehtoihin. 2019, 13.)
2.4 Sahkoistetty tie

Monessa maassa tien sahkodistyksella on ratkaistu sahkon varastointiin liittyvat
ongelmat ajoneuvoissa. Talloin suurta akkukapasiteettia ei tarvita, koska virtaa ei
tarvitse varastoida vaan ajokaistojen ylapuolella on sahkoverkko, josta kuorma-
autot saavat sdhkdmoottoreilleen kayttdenergian pantografin valityksella. Panto-
grafeilla on takanaan jo monien vuosien kehityskaari sahkonsiirrossa, ajoneuvoi-
hin niitd on kaytetty niin raitiovaunuissa, junissa kuin linja-autoissakin. Sahkaois-
tetylla tiella liikkuvissa kuorma-autoissa on sahkémoottori ja polttomoottori. Polt-
tomoottoria kaytetdan sahkottomilla tieosuuksilla ja sahkolla ajetaan aina kun se

on mahdollista. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)
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3 KAASUNJAKELUVERKOSTO JA KAASUN TANKKAUS

Kaasuajoneuvojen yleistymisen esteena on rajallinen kaasunjakeluverkosto.
Viime vuosina jakeluverkko on laajentunut ja uusia jakeluasemia on avattu maan-
laajuisesti. Kuvassa 3 on nahtavissa nestekaasuntankkausasema Oulussa. Bio-
kaasun tuotantolaitoksia on rakennettu erilaisiin kohteisiin, joissa on ollut saata-
villa biokaasun tuottamiseen soveltuvaa eloperaista raaka-ainetta. (Bio- ja maa-

kaasu.)

KUVA 3. Nestekaasuntankkausasema Oulussa
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Tornioon on rakennettu Pohjoismaiden suurin nesteytetyn maakaasun terminaali.
Terminaali on ottanut nesteytettya maakaasua vastaan vuoden 2017 marras-
kuusta. Terminaalilla on talla hetkella bunkrausasema eli laivojen nestekaasun
tankkausasema seka putkisto kaasunjakelua varten. Nesteytettya maakaasua
kuljetetaan Torniosta sailidautoilla Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin seka Poh-
jois-Norjan kayttdkohteisiin. Tornion lisdksi Suomessa on toinen nesteytetyn
maakaasun terminaali Porissa. Porin terminaalista toimitetaan nesteytettya maa-
kaasua teollisuuden ja raskaan liikenteen tarpeisiin Etela-Suomeen. Yhdessa
nama terminaalit jatkokuljetuksineen kaytanndssa kattavat koko Suomen maa-
kaasuputkiston ulkopuolisen alueen ja mahdollistavat raskaan liikenteen LNG-

tankkauksen ympari maata. (Viisi faktaa Tornion LNG-terminaalista. 2019.)
3.1 LNG-sailion tankkaus

LNG:n alhaisen —160 °C:n |ampdtilan takia on kaytettava turvavarusteita, joihin
kuuluvat takki, pitkat housut, pitkavartiset kasineet, kasvosuoja seka varrelliset
turvakengat. Turvavarusteita on kaytettava, koska LNG-nesteen, hoyryn tai kyl-
menneiden tankkauslaitteiden koskettaessa ihoa paleltumavammat syntyvat va-
littomasti. Aina ennen tankkausta on puettava turvavarustus. Kuvassa 4 henkilo
tankkaa LNG-ajoneuvoa turvavarusteissa. (Kuljettajan opas, Nain tankkaat
LNG:ta Volvo FH kuorma-autoon. 2020.)
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KUVA 4. Henkilolla yllaan turvavarustus tankattaessa LNG-polttoainetta (Vaihto-

ehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin)

Tankkausasemalla ensimmaisena autoon liitetddn maadoitusjohto. Maadoitus-
johto kytketaan sailiossa sita varten olevaan tappiin tai paikkaan. Kun maadoi-
tusjohto on kytketty, syttyy mittarin nayttdon merkkivalo auton kytkemisesta. Seu-

raavaksi irrotetaan sailionsuojatulppa sailion suuaukosta. Ennen kuin kytketaan
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sdilioon polttoaine- tai poistoletku, puhdistetaan sailion suuaukko ja polttoaine-
suutin huolellisesti paineilmalla. Tama on tarkeaa, silla mikali epapuhtauksia paa-
see sailioon ne jaatyvat. Tayttdaseman on myods huolehdittava, ettd LNG-kaasu
on riittdvan puhdasta ja sen on suodatettava LNG-kaasu 5 mikronin absoluutti-
seen arvoon. (Kuljettajan opas, Nain tankkaat LNG:ta Volvo FH kuorma-autoon.
2020.)

Paineentasaus eli kaasunpoisto sailiosta tehdaan, jos sailidssa tankkausta aloit-
taessa on yli 10 baaria painetta. Paineentasaus tehdaan liittamalla sailioon kaa-
sunpoistoletku tai tankkaussuutin riippuen LNG-kuorma-auton sailionmallista.
Kuvassa 5 on kaasunpoistoletku kiinnitettyna kuorma-auton LNG-sailiéén. Hoy-
rystynyt kaasu paasee pois sailidsta, kun avataan paluukaasunkasisulkuventtiili.
Talloin sailiésta purkautuu ylimaarainen kaasu ja paine takaisin LNG-tankkaus-
asemaan seka kuorma-auton LNG-sailion paine tippuu alle 10 bar:n, jolloin sinne
on mahdollista tankata uutta LNG-kaasua. Paineen tasauksen jalkeen tulee
muistaa sulkea paluukaasunkasisulkuventtiili ja poistaa kaasun poistoletku saili-

0sta, jos kaasuntasaus tehtiin poistoletkulla. (Kuljettajan opas, Jukkara. 2020.)

18



IQ

KUVA 5. LNG-kuorma-autoon Kytkettynd kaasunpoistoletku ja maadoitusjohto

(Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin)

Sailion tayttdminen aloitetaan kiinnittdamalla tankkaussuutin sailiodn, mikali kaa-
sunpoisto tehtiin tankkaussuuttimen kautta, se on jo kiinni sailidssa. Kuvassa 6
tankkaussuutin kiinnitettyna sailioon, jolloin tankkaus voidaan suorittaa. Tank-
kaussuuttimia on kahden mallisia JC Carter ja Parker Kodiak. Niissa on erilaiset

turvalukkomekanismit, joiden kayttdé on hyva tuntea, koska vaarinkaytté voi va-
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hingoittaa tankkaussuutinta. Seuraavaksi mennaan maksupaatteelle ja syote-
taan kortti lukijaan. Kilohinnan paivityttya mittariin voidaan aloittaa tankkaus.
Tankkaus tapahtuu pitamalla alas painettuna nappia mittarin kyljessa. Tankkaus

paattyy automaattisesti, kun sailion paine on noin 15 bar tai sen voi paattaa itse

paastamalla napin vapaaksi ennen kuin sailié on taynna. (Kuljettajan opas, Nain
tankkaat LNG:ta Volvo FH kuorma-autoon. 2020.)

KUVA 6. Tankkausuutin kuorma-auton LNG-séiliéssé (Vaihtoehtoiset energiarat-

kaisut kuorma-autoihin)
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Tankkauksen aikana voi joutua tekemaan paineen tasauksia. Sailién paine saat-
taa kasvaa 15 baariin ennen kuin sailio on taynna LNG-polttoainetta, jolloin tank-
kaus pysahtyy. Paineen tasaus tehdaan samoin kuin kaasun poisto ennen sailion
tayttamisen aloittamista eli kytketdan poistoletku ja avataan paluukaasunkasisul-
kuventtiili. Paineen tasauksen jalkeen sailion tayttamista jatketaan kytkemalla
tankkaussuutin sailiodn samoin kuin aloitettiin sailion tankkaus aiemmin. Jos pai-
neen tasaus tehdaan tankkaussuuttimen kautta saattaa tankkaussuuttimen jou-
tua ottamaan valissa irti ja asentamaan takaisin paikoilleen kaasunpoiston ja

tankkauksen uudelleen aloittamiseksi. (Kuljettajan opas.)

Tankkauksen jalkeen tankkaussuutinta poistettaessa tulee muistaa, etta suutin ja
letku kylmenevat tankkauksen aikana voimakkaasti ja tasta syysta tulee kayttaa
suojavarustusta niita irrottaessa. Ne voi joutua myds sulattamaan irti paineilmalla
tai tuulilasinpesunesteella niiden jaadyttya kiinni sailioon. Kuvassa 7 varoitetaan
letkun ja suuttimen litoskohdasta, joka kylmenee todella voimakkaasti tankkauk-

sen aikana. (Kuljettajan opas, Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)

During fuelling, the hose will get very éold‘

KUVA 7. Tankkauksessa suuttimen ja letkun osat kylmenevét voimakkaasti

(Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin)
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3.1.1 Lampiman LNG-sailion taytto

Lamminta LNG-sailiota tankattaessa kannattaa tankkaus suorittaa jaksoissa, joi-
den valissa tehdaan aina paineentasaus. LNG-sailio katsotaan lampimaksi, jos
sita ei ole taytetty yli 7 paivaan. Se katsotaan myds lampimaksi, jos sita ei ole
koskaan taytetty tai sailié on jouduttu tyhjentamaan. Lammin LNG-sailié hoyrys-
taa tankkiin tulevan LNG-kaasun hyvin nopeasti ja paine nousee jyrkasti. (Kuljet-

tajan opas.)

Paineen nousu saattaa aiheuttaa niin sanotun paineaallon, joka purkautuu Boil
off -venttiilin kautta. Paineaallon synty voidaan ehkaista jaksottamalla LNG:n li-
saaminen sailiodn manuaalisesti eli itse katkaistaan LNG:n sy6ttd sailioon sopi-
vassa kohdassa. Jaksotuksen saamiseksi kohdilleen tulee tarkistaa tayttdase-
man LNG:n tila eli onko aseman LNG lamminta vai kylmaa. Tankkausaseman
sailion paine osoittaa LNG:n kulloisenkin tyypin. Alle 6 bar:n paine kertoo LNG:n
olevan epakyllaista eli kylmaa ja yli 6 bar:n paine kertoo sen olevan kyllaista eli

lamminta. (Kuljettajan opas.)

Kylman LNG:n tankkaus lampimaan sailioon suositellaan jaksottamaan viiteen
jaksoon. Jokaisen jakson valissa sailioon tehdaan paineentasaus. Ensimmai-
sessa jaksossa sailioon laitetaan 5 kg LNG-polttoainetta. Toisessa jaksossa sai-
lioon lisataan 10 kg LNG-polttoainetta. Kolmannessa jaksossa lisataan 20 kg ja
neljannessa 50 kg LNG-polttoainetta. Viidennessa jaksossa sailion voi tayttaa

tayteen. (Kuljettajan opas.)

Lampiman LNG:n tankkaus lampimaan sailioon suositellaan jaksottamaan seit-
semaan jaksoon, joista jokaisen valissa sailioon tehdaan paineentasaus. Ensim-
maisessa ja toisessa jaksossa sailioon lisataan 5 kg LNG-polttoainetta. Kolman-
nessa ja neljannessa jaksossa sailioon lisataan 10 kg LNG-polttoainetta. Viiden-
nessa jaksossa sailioon lisataan 20 kg ja kuudennessa jaksossa 50 kg LNG-polt-
toainetta. Seitsemannessa jaksossa sailion voi tayttaa tayteen LNG-polttoai-

neella. (Kuljettajan opas.)

Sailion paineentasauksen ja tankkauksen uudelleen aloituksen valissa voi joutua

irrottamaan tankkaussuuttimen sailiosta ja kiinnittamaan sen uudelleen takaisin
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sdiliodn. Tama ohjeistus on tehty 205 kg:n LNG sailion tayttamiseen, jolloin muun

kokoisilla sailidilla se on suuntaa antava. (Kuljettajan opas.)
3.1.2 LNG-kaasun haviaminen sailiosta eli boil off

Lammetessaan LNG hyorystyy ja silloin sen paine kasvaa. Sailididen maksimi
paine on 16 bar, kun paine nousee sen yli aiheuttaa se boil off -tilanteen, joka
tarkoittaa, ettd varoventtiili aukeaa ja kaasua paastetaan ulos sailidsta. Boil off -
tilanteen takia ajoneuvon on oltava paivittaisessa ajossa, jolloin auto kayttaa kaa-
sumaiseen olomuotoon lammenneen LNG:n polttoaineena, eika boil off -tilan-
netta pitaisi paasta syntymaan. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin,
LNG-tietoisku.)

Boil off -tilanteen syntymiseen menee muutamasta tunnista useampaan paivaan
riippuen tankatun LNG-polttoaineen lampdtilasta, sailion koosta ja sailion taytto-
asteesta. Esimerkkina taysi 400-500 I:n LNG-sailié kyllaista noin —130 °C:sta
nestekaasua, jonka paine on noin 10 bar, siirtyy boil off -tilaan noin viidessa pai-
vassa. Kuvassa 8 on nahtavissa boil off -tilanteen synty —130 °C:lla kyllaisella

LNG-polttoaineella.
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q%ys to boil-off as function of fuel level and pressure, 400 litres tank and 13 W input
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KUVA 8. LNG-séilién boil off -tilanteeseen siirtymisen aika kylldiselld noin —130

°C:lla LNG-polttoaineella (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin)

Kun samanlainen LNG-sailid on taytetty epakyllaiselld noin —145 °C asteisella
LNG:lla ja sen paine on noin 3 bar, menee boil off -tilanteeseen siirtymiseen ar-
violta 10 paivaa. Kuvassa 9 on nahtavissa boil off -tilanteen synty —145 °C:lla

epakyllaisella LNG-polttoaineella. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoi-
hin, LNG-tietoisku.)
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Paivaa Aika ennen ilmakehaéan paastoa (iso tankki 205 kg)
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KUVA 9 LNG-séilién boil off -tilanteeseen siirtymisen aika epékylldiselld noin —
145 °C:lla LNG-polttoaineella (LNG-tietoisku)

3.2 Kaasuajoneuvojen huolto

Kaasuajoneuvojen polttoaine on ilmaa kevyempaa kaasua, joka voi syrjayttaa il-
man hapen ja leimahtaa voimakkaasti palamaan. Sen takia kaasuajoneuvoja
huollettaessa on noudatettava turvallisuusmaarayksia ja paikallisen paloviran-

omaisen maarittamia paloturvallisuusohjeita. (Kuljettajan opas.)
3.2.1 Huoltamon turvallisuusmaaraykset

Huoltamon huoltotilassa, jossa huolletaan kaasuajoneuvoja pitaa olla oranssi tai
keltainen vilkkuvalo. Vilkkuvalon tulee olla paalla aina, kun kaasuajoneuvoja on
huollettavana hallissa. Se varoittaa tydntekijoitd mahdollisesta kaasuvaarasta.
Huoltamossa pitaa olla kaasuanturit huoltamon katossa, huoltomontussa seka
muualla huoltopaikan lahistéilla. Jos kaasua havaitaan huoltamon tiloissa, alkaa
punainen vilkkuvalo halyttamaan ja summeri soimaan sekad huoltotilan katossa
olevat savunpoistoluukut aukeavat. Varoitusmerkki on sama kuin tulipalon sattu-
essa, ja toimenpiteena tulee noudattaa yleista paloturvallisuusohjeistusta ja pois-
tua tiloista. Paikalliset paloviranomaiset maarittelevat paloturvallisuusohjeet. (Le-
pola—Piippo. 2020.)
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3.2.2 LNG-saiilion valmistelu huoltoon

Tavalliseen huoltoon, jossa ei tarvitse tyhjentaa ajoneuvon LNG-sailiota, tulee
LNG-sailio kayda tankkaamassa tayteen. Tankattaessa LNG-ajoneuvoa tehdaan
sdilidlle ensiksi paineentasaus, jossa kaasuuntunut LNG ja ylimaarainen paine
paastetaan pois sailiosta seka lisataan uutta LNG:ta tankkiin, jolloin LNG tankissa
on mahdollisimman kylmaa eika se hoyrysty nopeasti. Tankkaus takaa huolta-
molle, ettei LNG purkaudu paineenalennusventtiilien kautta useampaan paivaan

eli boil off -ilmidta ei pitaisi syntya huollon yhteydessa. (Kuljettajan opas.)

Huoltoon, jossa LNG-saili taytyy tyhjentaa, ajoneuvo kannattaa tuoda mahdolli-
simman tyhjalla sailiélla, koska huoltamolla sailidssa oleva LNG taytyy imea tal-
teen tai polttaa pois. Erityisesti pienemmilla huoltamoilla, joissa kdy LNG-ajoneu-
voja vahan ei ole kannattavaa ostaa kallista laitteistoa, jolla LNG imetaan talteen
huollon ajaksi. Halvempi tapa on ostaa poltin, jolla LNG voidaan polttaa huolta-
mon pihalla. Sailidssa on LNG-nesteen tyhjennysventtiili, joka aukaistaan, kun
sdilié halutaan tyhjentaa. Nestemainen metaanikaasu ei ole helposti syttyvaa, jo-

ten sen polttamista on ruokittava tehokkaalla kaasupolttimella. (Kuljettajan opas.)
3.3 LNG-Tankkaussuuttimet

LNG-tankkaussuuttimet on suunniteltu turvallisiksi tankattaessa erittain kylmaa
LNG-polttoainetta ajoneuvoihin. Ne on valmistettu kestavistd materiaaleista kes-
tamaan kulutusta, korkeaa painetta ja lampdtilan vaihtelua. Suuttimiin on asen-
nettu venttiilit estamaan LNG-kaasun karkaaminen, kun suutin ei ole kytkettyna
ajoneuvon LNG-sailiodn. Suuttimien kiinnityksesta ajoneuvoihin on pyritty saa-
maan suhteellisen yksinkertaisia ja varmoja, jotta jokainen kuljettaja osaisi niita
kayttaa ja tankkaaminen olisi mahdollisimman turvallista eika LNG:ta paase rois-

kumaan tankkauksen aikana ymparistoon tai tankkaajan paalle.
3.3.1 JC Carter

JC Carterin LNG-suuttimesta on olemassa kaksi versiota High Capasity Nozzle
eli suurikapasiteettinen suutin, jonka virtaus on 400 gpm (gallons per minute) ja
50 GPM Nozzle, jonka virtaus on 50 gpm (gallos per minute). 50 GPM Nozzle on
suurikapasiteettistasuutinta pienempi, mutta kestaa suurempia paineita jopa 34
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baaria, kun suurikapasiteettisen maksimipaine on 19 baaria. Suuttimet eroavat
myoOs huomattavasti painossa suurikapasiteettinen painaa noin 13 kg ja 50 GMP
Nozzle painaa vain noin 5,5 kg. Kuvassa 10 on nahtavissa JC Carterin 50 GPM
Nozzle. (50 GPM LNG Nozzle operation and service manual, High capacity LNG

Nozzle operation and service manual.)

KUVA 10. JC Carter 50 GMP Nozzle LNG-tankkaussuutin (60 GPM LNG Nozzle

operation and service manual)

JC Carterin suuttimet toimivat saksilukitus periaatteella eli suuttimen lukitus osat
ja venttiilit likkuvat kahvoja vetamalla ja tyontamalla. Kahvat vedettyna taysin
taakse suuttimen lukituslevy ja tartuntasalvat ovat auki seka venttiilit kiinni, jolloin
suutin voidaan asettaa turvallisesti tankattavan LNG-sailion suuaukolle. Kun suu-
tin on asetettu sailion tayttdaukkoon, tydnnetaan kahvat taysin eteen, jolloin tar-
tuntasalvat sulkeutuvat ja lukituslevy liikkuu salpojen paalle varmistaen niiden
kiinnipitavyyden seka suuttimen venttiilit avautuvat mahdollistamaan LNG-poltto-
aineen siirron taytettavaan LNG-sailiodn. (High capacity LNG Nozzle operation

and service manual.)

Suutinta irrotettaessa sailidsta taytyy ottaa huomioon suuttimen tuuletus, joka on
tarkea turvallisuuskaytantd ennen kuin suutin irrotetaan kokonaan sailiésta. Suut-

timen kahvoista pitaa vetaa rauhallisesti taaksepain, jolloin siina olevat venttiilit
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sulkeutuvat ja lukituslevy siirtyy taaksepain. Vetaminen taytyy lopettaa, kun luki-
tuslevy on siirtynyt suuttimen kaulalla olevan olakerenkaan kohdalle, jolloin suutin
on tuuletus tilassa. Silloin suuttimeen mahdollisesti jaanyt ylimaarainen paine ja
kylma LNG-polttoaine paasevat haihtumaan ulos. Tuuletusvaihe on tarkea turval-
lisuuden kannalta, koska suuttimeen jaanyt kylma LNG-polttoaine voi aiheuttaa
vakavia paleltumavammoja tai vahingoittaa ymparistéa. (High capacity LNG

Nozzle operation and service manual.)

Suuttimen tuuletuksen jalkeen vedetaan suuttimen kahvat kokonaan taakse, jol-
loin lukituslevy liikkuu pois tartuntasalpojen paalta ja tartuntasalvat aukeavat
seka suutin irtoaa LNG-sailion tayttdaukosta. Kuvassa 11 nahdaan, kuinka JC
Carterin LNG-suuttimien saksitoiminen lukkomekanismin toimii. (High capacity

LNG Nozzle operation and service manual.)

KUVA 11. JC Carterin LNG-suuttimen saksilukitusmekanismin toiminta (50 GPM
LNG Nozzle operation and service manual)
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3.3.2 Parker Kodiak

Parker Kodiakin LNG-tankkaussuutin on suunniteltu helppokayttdiseksi tank-
kaussuuttimeksi LNG-ajoneuvoihin. Suuttimen muotoilulla on pyritty vahenta-
maan lukituksen jaatymista tankkauksen aikana ja suutin on valmistettu kesta-
vasta karkaistusta ruostumattomasta teraksesta, joka takaa pitkan keston kulu-
mista vastaan. Suuttimen LNG-virtaus on 50 gpm (gallons per minute) ja maksimi
toiminta paine noin 20 bar seka suutimen paino on noin 4,5 kg. Kuvassa 12 on
Parker Kodiakin LNG-tankkaussuutin ja LNG-sailion vastakappale. (LG Series.
2017.)

KUVA 12. Parker Kodiakin LNG-tankkaussuutin (LG Series. 2017)

Parker Kodiak suuttimen kiinnitysmekanismi on yksitoiminen liitanta, jonka avulla
suutin Kiinnittyy ja irtoaa tankattavasta LNG-sailiosta. Suutin kiinnitetaan sailioon
painamalla suutinta sailion suuaukkoon ja samalla kierittdamalla sitd kahvoista
myotapaivaan. Sailion suuaukossa olevien tappien pitaa olla linjassa suuttimessa
olevien urien kanssa, kun suutinta aletaan kierittamaan. Urat lukitsevat suuttimen
sdilioon ja samalla ne vievat suutinta syvemmalle, jolloin suuttimen sisalla olevat

venttiilit aukeavat ja mahdollistavat kaasun tankkaamisen. Tankkauksen jalkeen
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pyoraytetaan suutinta kahvoista vastapaivaan ja se irtoaa sailiosta. (LG Series.
2017.)

3.4 CNG-kaasu

Paineistetun kaasun CNG-sailididen tankkauspaine on 200 bar ja kaasun lamp6-
tila noin 15 °C vallitsevan ulkolampétilan mukaisesti. CNG-sailidissa on varovent-
tiilit, jotka aukeavat yli 340 bar:n paineessa tai yli 110 °C lampétilassa. Kuvassa
13 on nahtavissa CNG-sailidden venttiilit. CNG-sailioilla varustetussa kuorma-

autossa on lyhempi maksimissaan 600 km toimintasade. (Vaihtoehtoiset ener-

giaratkaisut kuorma-autoihin.)

KUVA 13 CNG-séilibiden venttiilit (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoi-
hin)
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4 VAIHTOEHTOISET KAYTTOVOIMAT KUORMA-AUTOTEKNII-
KASSA

Viime vuosien aikana vaihtoehtoiset polttoaineet ovat alkaneet kiinnostamaan
valmistajia ja kuljetusyrityksia myos kuorma-autoliikenteessa. Vaihtoehtoisilla
polttoaineilla halutaan saavuttaa pienempia paastoja ja laskea ajoneuvojen me-
lutasoa. Paastoja ja melutasoa halutaan erityisesti laskea isoissa kaupungeissa,
joissa liikennetta on paljon. Vaihtoehtoisten polttoaineiden suosiota on myos nos-

tanut dieselpolttoaineen kallistuminen ja EU:n tiukentuneet paastovaatimukset.
4.1 Volvo

Volvo on alkanut vahvasti kehittamaan vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavia
kuorma-autoja. Talla hetkella Volvo on sahko-, nestekaasu- ja kaasukuorma-au-
toja seka Volvo on tehnyt yhteistydsopimuksen Daimlerin kanssa kehittaakseen

vetykayttoisia kuorma-autoja. (Lepola—Piippo. 2020.)
4.1.1 LNG-kuorma-auto

Volvon LNG-kuorma-autoissa kaasumoottori perustuu dieselmoottoritekniikkaan.
Moottoriin ruiskutetaan pieni maara dieselia, joka toimii nestemaisena sytytys-
tulppana ja sytyttda kaasupolttoaineen palamaan moottorissa. Taman takia
moottori tarvitsee polttoaineenaan kaasua seka dieselia normaaliajossa. Poltto-
ainesuhde on 5-10 % dieselia ja 90-95 % kaasua. Se vaihtelee ajo-olosuhteiden
mukaan. Pakokaasun puhdistukseen auto kayttaa myos AdBlueta. Talla ratkai-
sulla Volvo on saavuttanut dieselinmoottorin hyotysuhteen ja ajo-ominaisuudet
seka kaasun alhaiset CO2-paastét. Kuvassa 14 nakyy Volvon LNG-kuorma-auto

puoliperavaunuyhdistelma. (Kaasukayttdinen Volvo FH.)
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KUVA 14. Volvo LNG-kuorma-auto (LNG tietoisku)

Tekniset tiedot

Volvon FM- ja FH LNG-kuorma-autot soveltuvat kauko- ja aluekuljetuksiin. Niita
on saatavilla 2—4 akselisia ja akselivaleillda 3 700—6 000 mm. Volvolla on LNG-
kuorma-autoihin kaksi versiota kaasumoottorista. Kaasumoottorit ovat 13-litraisia
kuusisylinterisia rivimoottoreita ja niiden tyyppimerkinnat ovat G13C420 ja
G13C460. Tyyppimerkinnassa G tarkoittaa (gas) kaasua, luku 13 kertoo litratila-
vuuden ja luku 420 tai 460 kertoo tehomaaran hevosvoimina. Kaasumoottorin
420 hv versiossa on vaantda 2 100 Nm ja 460 hv versiossa 2 300 Nm. Kuvassa
15 on Volvon LNG-moottori. (Tekniset tiedot. 2018, Fact Sheet. 2018.)
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KUVA 15. Volvon LNG-moottori (Volvo LNG showell)

Vertaillessa LNG-moottoria saman tehoiseen dieselmoottoriin erot ovat pienet,
joten suorituskyvysta voidaan todeta, etta kaasumoottori on hyvin lahella diesel-
moottorin ominaisuuksia. Suurin vaantdé on matalilla kierroksilla 1 000—1 400 rpm
ja paras teho l6ytyy suuremmilta kierroksilta 1 400—-1 800 rpm. (Volvo LNG

showell.)
Polttoainejarjestelma

Volvon LNG-kuorma-autoissa on kaksoispolttoainejarjestelma, jossa polttoaineet
ovat diesel ja metaanikaasu. Kuvassa 16 on esitetty Volvon LNG-kuorma-auton
kaksoispolttoainejarjestelma. Dieselille on oma polttoainelinja, joka vastaa nor-
maalia dieselkuorma-auton polttoainelinjaa. Erona dieselkuorma-autoon on pie-
nempi dieselsailio, jonka koko on 170 I ja polttoainesuuttimet, jotka ruiskuttavat

dieselin ja kaasun moottoriin. (Volvo LNG showell.)
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LNG Sailis + Integroitu Kaasunkasittely- Kaksoispolttoainesuutin

LNG pumppu kaasumoduuli moduuli

Diesel

Diesel
suodattimet pumppu T

KUVA 16. Volvon kaksoispolttoainejéarjestelméa (Volvo LNG showell)

Metaanikaasun polttoainelinja lahtee LNG-sailiosta, joka on vahvasti eristetty ter-
mossailio. Siella kaasu pysyy nestemaisena alhaisessa lampdtilassa. Volvolla on
kolmea eri sailiokokoa: 115 kg, 155 kg ja 205 kg, joista suurimmalla paasee noin
1 000 km yhdella tankkauksella riippuen ajo-olosuhteista. LNG-sailidsta neste-
kaasu pumpataan lauhduttimelle, jossa se lammitetaan painekaasuksi. Lauhdu-
tin saa lampodnsa moottorin jaahdytinnesteesta. Lauhduttimelta painekaasu kul-
kee ajoneuvon polttoaineputkistossa kaasunkasittelymoduulille, jossa sen paine
saadetaan sopivaksi polttoainesuuttimille. Kaksoispolttoainesuuttimet ruiskutta-
vat pienen maaran dieselia ennen korkeapaineista kaasua, joka syotetaan aivan
puristustahdin lopussa. (Tekniset tiedot. 2018, Fact Sheet. 2018, Volvo LNG

showell.)

Palotila ja imusarja on suunniteltu niin, etta palaminen tapahtuu optimaalisesti ja
seossuhde on erittain korkea, mika parantaa hyotysuhdetta. Polttoaineen sytty-
minen tapahtuu samalla tavalla kuin dieselmoottorissakin puristuksen avulla ja
dieselia kaytetaan kipinana sytyttamaan kaasu sylinterissa. Ratkaisun ansiosta
palaminen on tehokasta. (Tekniset tiedot. 2018, Fact Sheet. 2018.)

Takaisin tankkiin (RTT) on polttamattoman kaasupolttoaineen takaisinkierratys
moottorilta LNG-sailiodn. Moottorin kayttamaton polttoaine tuodaan takaisin

LNG-sailion kaasuuntumistilaan, josta se voidaan kayttaa uudelleen polttoai-
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neena. Takaisin tankkiin (RTT) kierratyksen avulla saavutetaan pienemmat me-
taani paastot pakoputkistoon ja se vahentaa merkittavasti metaanivuotoa moot-

torin sammutuksen ja lammityksen aikana. Kuvassa 17 kaasupolttoaineen takai-

sin tankkiin kierratys. (LNG tietoisku.)

KUVA 17. Takaisin tankkiin kierrétys (LNG tietoisku)

Kaasupolttoainejarjestelmassa on ominaisuus tunnistaa mahdolliset kaasuvuo-
dot. Jarjestelma tunnistaa kaasuvuodon kaasunpaineen alentumisesta ja sytyttaa
mittaristossa moottorinvikavalon ja nayttoon tulee teksti "’kaasuvuoto havaittu” ja
kaasujarjestelma kytkeytyy pois paalta, jolloin auto menee dieselajotilaan. (Kul-

jettajan opas.)
Kaynnistys

Volvon kaasumoottori kayttaa kaynnistyessaan yksinomaan dieselia, koska lauh-
dutin vaatii lamminta jaahdytinnestetta lammittaakseen nestekaasua painekaa-
suksi. Moottorin jaahdytysnesteen lampeneminen kestdd muutaman minuutin
ajan, ja sen takia moottoria taytyy tyhjakayttaa. Kylmalla ilmalla moottorin lampe-
neminen voi kestaa jopa 15 - 20 min ja lammitysajan lyhentamiseksi on kannat-
tavaa kayttaa lisalammitinta ennen kaynnistysta ja lammityksen aikana. Auton
lisalammitin eli Webasto toimii dieselilla, joka takaa varman toimivuuden kylmalla

ilmalla. Tyhjakayton aikana moottori kay lahes pelkalla dieselilla ja talldin kuorma-
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auto on dieselajotilassa. Dieselajotila mahdollistaa tyhjan kuorma-auton siirtelyn

lammityksen aikana. (Kuljettajan opas.)
Dieselajotila

Dieselajotilassa moottorin teho on rajoitettu 50 hv:aan, moottorin kierrosnopeus
on rajoitettu 1 300 rpm ja sen lisaksi myos ajoneuvon maksiminopeus on rajoitettu
20 km/h. Dieselajotila on tarkoitettu lyhyille siirtymisille tilanteissa, joissa LNG on
paassyt loppumaan, moottori on viela lammitystilassa tai LNG-jarjestelmaan on
ilmennyt ongelma tai vika. Kuljettaja tietdd kuorma-auton olevan dieselajotilassa,
kun mittaristossa lukee teksti "dieselajotila” ja LNG-polttoainesailion mittari on

himmennetty mittaristosta. (Kuljettajan opas, Volvo LNG showell.)
VEB+-moottorijarrujarjestelma

VEB+-moottorijarrujarjestelma on Volvon dieselmoottoreihin kehittdma tehokas
pakokaasujarru. Kuvassa 18 on VEB+-moottorijarrun rakenna. Volvon LNG-
moottorissa voidaan kayttaa samaa VEB+ moottorijarrujarjestelmaa kuin diesel-
moottoreissa. Moottorijarrun etu on, ettei kuorma-autoon tarvitse hankkia erillista
hidastinta. Halutessaan voi kuitenkin hankkia viela lisaksi erillisen hidastimen, jos
kuorma-autolla ajetaan erittdin haastavissa vuoristo-olosuhteissa. (Volvo LNG

showell.)
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KUVA 18. VEB+-moottorijarru (Volvo LNG showell)
Pakokaasunpuhdistus

Volvon LNG-moottorissa on dieselmoottorin tavoin AdBlue-pakokaasunpuhdis-
tusjarjestelma. Kaasumoottorissa AdBluen kulutus on kuitenkin noin 20 % pie-
nempi kuin dieselmoottorissa. Volvon G13C-moottori saavuttaa Euroopan tiukim-

matkin paastdvaatimukset ja Euro 6 luokituksen. (Volvo LNG showell.)
4.1.2 CNG-kuorma-auto

Volvo FE CNG -kuorma-auto on suunniteltu erityisesti kaupunkikuljetuksiin, kuten
jatekuljetuksiin ja kaupunkijakeluihin. Kuvassa 19 on Volvon FE CNG -kuorma-
auto. Ajoneuvon kokonaismassa voi olla 18—26 tonnia. Kuorma-autossa on 9 lit-
rainen G9K320 CNG-moottori, joka tuottaa tehoa 320 hv ja vaantéa 1 356 Nm.
Moottori toimii ottomoottoriperiaatteella eli siina on kipinasytytys, joka toimii syty-
tystulppien avulla. Moottoritehot vastaavat enemman bensiinimoottoria kuin die-
selmoottoria, koska maksimi vaantdalue on suppea kuten bensiinimoottoreissa.
(Volvo CNG showell.)
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KUVA 19. Volvo FE CNG-kuorma-auto (Volvo CNG showell)

G9K320-moottori kayttaa polttoaineenaan pelkastaan paineistettua metaanikaa-
sua. Kuvassa 20 on Volvon CNG-jarjestelman rakenne. Kaasusailidita kuorma-
autoon on saatavilla 2x3 tai 2x4 eli molemmille puolille autoa 3 tai 4 sailidta. Yh-
den sailion tilavuus on 100 I, kun niihin ahdetaan kaasu noin 200 bar:n paineella.
Kahdeksalla sailidlla varustetun kuorma-auton sailiéihin mahtuu maksimissaan
160 m3 eli noin 117 kg kaasua ja kuudella s&iliolla varustettuun autoon mahtuu
kaasua 120 m?3 eli 88 kg. Toimintasade vaihtelee kaasusailididen maaran, kulje-
tustavan ja ajo-olosuhteiden mukaan ja on valilta 80—400 km. (Volvo CNG
showell, Volvo FE CNG.)
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KAASUSAILIOT KATALYSAATTORIN PAKOPUTKI

GIK-KAASUMOOTTORI

JBAHDYTINYKSIKKO

KUVA 20. CNG-jérjestelmén rakenne (Volvo CNG showell)

Pakokaasun puhdistus toimii bensiiniauton tapaan kolmitoimikatalysaattorilla, jol-
loin ei tarvita AdBlue-jarjestelmaa, eika DFP-suodatinta. Kuorma-auto tayttaa
Euro 6 paastdluokituksen ja sen CO2-paastoét ovat noin 20 % pienemmat kuin

vastaavan dieselkuorma-auton. (Volvo CNG showell.)
4.1.3 Sahkokuorma-autot

Volvon tayssahkokuorma-autot on suunniteltu kaupunkilikenteeseen vahenta-
maan paastoja seka melua. Tayssahkokuorma-auto saa tarvitsemansa kaytto-
energian sahkodverkosta lataamalla sen akkuihinsa. Sahkékuorma-auton akut la-
tautuvat lataustavasta ja akkujen kapasiteetista rippuen 45 minuutista 11 tuntiin.
Latauksessa kaytetaan standardien mukaisia latausliittimia. Tasavirta eli DC-la-
taukseen kaytetaan CCS2-standardin mukaista latausliitinta ja vaihtovirta eli AC-
lataukseen type2-liitinta. Kolmivaiheisen vaihtovirtalautauksen teho on 22 kW ja
DC-latauksia on eri tehoisia 50 kW - 150 kW valilta. Kuvassa 21 on Volvon sah-
kokuorma-auton latausliitin, johon latausjohto kytketaan. (Volvo Electric, Vaihto-

ehtoiset polttoaineet. 2018.)
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KUVA 21. Latausliitédnté Volvon séhkbékuorma-autossa (Volvo Electric)

Volvon NMC litium-ioniakut varastoivat sahkdvirran 600 V jannitteella. Ajoneuvon
akusto koostuu moduuleista, jonka yhden akkumoduulin varastointi kapasiteetti
on 50 kWh. Kuvassa 22 on rakennekuva yhdesta akkumoduulista. Naitd moduu-
leja autossa on 4 tai 6 riippuen kuorma-auton mallista. Neljd moduulia sisalta-
vassa kuorma-autossa kokonaisvirranvarastointikapasiteetti on 200 kWh ja kuu-
della moduulilla varustetussa 300 kWh. 200 kWh:n akuston taytté DC-latauksella
vie 50 minuutista 3 tuntiin, riippuen DC-latauksen tehosta, kun taas AC-latauk-
sella akuston tayttyminen vie 7—8 tuntia. 300 kWh:n akkukapasiteetin tayttyminen
DC-latauksella vie 1,5-5 tuntia riippuen latauksen tehosta ja AC-latauksella taas
10-11 tuntia. Akkumoduulit tuovat autoon huomattavasti lisapainoa, silla yksi mo-

duuli painaa noin 550 kg. (Volvo Electric.)
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KUVA 22. Rakennekuva akkumoduulista (Vaihtoehtoiset polttoaineet. 2018)

Sahkdkuorma-autoon ajoakut on sijoitettu polttoainesailididen tilalle ja niita on 2—
3 moduulia puolellaan. Modulaarinen tehoyksikko sijaitsee niin sanotusti diesel-
moottorin tilalla ja sen tehtava on ohjata virran kulkua akkuihin ja akuista sahko-
laitteille. Se esimerkiksi muuntaa tasavirran vaihtovirraksi sahkdmoottorille, ohjaa
akkujen latausta, muuntaa 600 V:n jannitteen ajoneuvon 24 V:n jannitejarjestel-
maan sopivaksi seka ohjaa jaahdytysjarjestelmaa. Kuvassa 23 nahtavissa Vol-
von sahkokuorma-auton lapileikkaus, joka selventaa sahkokuorma-auton osien

sijoittelun. (Volvo Electric.)
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2-vaihteinen vaihteisto

Jédhdytys-
yksikko

KUVA 23. Volvo FE Electric -kuorma-auton lapileikkaus (Volvo Electric. 2020)

Sahkdémoottori tai -moottorit sijaitsevat rungon keskella ja ovat liitettyna 2 vaihtei-
seen vaihteistoon. Vaihteistosta voima valitetaan vetoakselistolla vetaville pyo-
rille, jolloin jokaiselle vetavalle pyoralle ei tarvita omaa sahkdémoottoria ja vaih-
teistoa. Kuorma-autossa ei ole perinteista vaihdekeppia, vaan ajosuunnan valinta
tehdaan kojetaulun painikkeiden avulla. Vaihteiden vaihdosta huolehtii automaat-
tinen kaksivaihteinen vaihteisto. Lisaksi kojetaulusta on valittavissa, onko moot-
torijarrutus eli regenerointi paalla vai pois paalta. Regenerointi ottaa moottorijar-
rutuksessa jarrutusenergian talteen auton akustoon ja sita voidaan kayttaa seu-

raavassa kiihdytyksessa. (Volvo Electric.)

Sahkdkuorma-auton paallirakenteet ja lisalaitteet kuten ilmakompressorit ja ulos-
ottolaitteet ovat sahkokayttoisia. llmakompressorien avulla voidaan kayttaa esi-
merkiksi ilmajarruja ja ilmajousitusta. Kuorma-autoon on mahdollista asentaa
sahkoinen ulosotto ePTO lisa- ja apulaitteita varten. EPTO:on saa kiinnitettya
esimerkiksi Hiab-nostolaitteen. Paallirakenteiden ja lisalaitteiden kayttd vahentaa
taas kuorma-auton toimintasadetta. (Volvo Electric.)
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4.1.3.1 Sahkokuorma-auto FL Electric

Volvo FL Electric on Volvon FL-sarjan kuorma-auton runkoon raataloity sahko-
kuorma-auto, se on nahtavissa kuvassa 24. Se on kaksiakselinen kuorma-auto,
jonka akselivali on 4 400 mm tai 5 300 mm. Se sopii taydellisesti kaupunkijake-

luun, jossa pysahdyksia ja liikkeelle Iahtoja on paljon. (Volvo FL Electric.)

s - E

iy

KUVA 24. Volvo FL Electric kuorma-auto (Vaihtoehtoiset polttoaineet. 2018)

FL Electric-kuorma-auton moottorina toimii 200 kW sahkomoottori, joka tuottaa
vaantoa 425 Nm. Sahkémoottorin jatkuva nimellisteho on 165 kW. Sahkémoottori
on kytketty kaksinopeuksiseen automaattivaihteistoon, josta vetoakselilla valite-
taan veto vetaville pyorille. Valityksien vaikutuksesta taka-akselin maksimi vaan-
tomomentti on 16 kNm. Ajoneuvon kokonaismassa on 16 t ja se jakautuu akse-
leille siten, etta etuakselilla on 5 t ja taka-akselilla 11 t. (Volvo FL Electric, Volvo
Electric.)

FL Electric-kuorma-autoon on saatavana nelja tai kuusi akkumoduulia. Moduu-

lien maaran valittavuus on tarkeaa, koska moduulit ovat raskaita ja vahentavat
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kantavuutta, mutta lisdavat toimintasadetta. Dieselmoottorilla varustetun FL-
kuorma-auton omamassa on 5 470 kg. Sahkokayttdisen FL Electric-kuorma-au-
ton omamassa neljallda akkumoduulilla on 7 539 kg, jolloin akusto vahentaa
kuorma-auton kantavuutta noin 2 000 kg. Kuudella akkumoduulilla kuorma-auton
omamassa on 9 030 kg ja se vahentaa auton kantavuutta noin 3 500 kg. (Volvo

FL Electric, Volvo Electric.)

Akkukapasiteetti neljallda akkumoduulilla on 200 kWh ja ajoneuvon toimintasade
on noin 170 km. Vastaavasti akkukapasiteetti kuudella akkumoduulilla on 300

kWh ja ajoneuvon toimintasade on noin 260 km. (Volvo Electric.)
4.1.3.2 Sahkokuorma-auto FE Electric

Volvo FE Electric on Volvon FE-sarjan kuorma-auton runkoon raataloity sdhko-
kuorma-auto. Se on kolmeakselinen kuorma-auto, jonka kokonaismassa on 27 t
ja akselivali 3 900 mm. Se on suunniteltu kaupunkijakeluun ja toimituksiin, kuten

jatehuolloille tai kaupunkien rakennustyomaille. Kuvassa 25 on Volvo FE Electric

kuorma-auto. (Volvo FE Electric.)

KUVA 25. Volvo FE Electric kuorma-auto (Volvo Electric)

FE Electric-kuorma-auton moottorina toimii kaksi 200 kW:n sahkomoottoria eli

yhteensa moottoreilla on tehoa hetkellisesti 400 kW. Jatkuvaa nimellistehoa
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moottorit tuottavat 330 kW ja vaantéa 850 Nm. Sahkomoottorit on kytketty kak-
sinopeuksiseen automaattivaihteistoon, josta vetoakselilla valitetaan veto veta-
ville pyorille. Valityksien vaikutuksesta taka-akselin maksimi vaantomomentti on
28 KNm. FE Electric-kuorma-auton kokonaismassa on 27 t ja se jakautuu akse-
leille siten, ettd painosta 8 t on etuakselilla ja 19 t taka-akselistolla. (Volvo FE

Electric, Volvo Electric.)

FE Electric-kuorma-auto on varustettu 4 akkumoduulilla. Akkumoduulit painavat
550 kg ja pystyvat varastoimaan sahkoda 50 kWh kappaleelta. Nelja akkumoduu-
lia tuo kuorma-autoon noin 2 200 kg lisapainoa ja varaavat sahkoéa 200 kWh.
Dieselmoottorilla varustetun FE-kuorma-auton omamassa on 7 280 kg. FE Elect-
ric-kuorma-auton omamassa on 9 320 kg, jolloin akusto vahentaa kuorma-auton
kantavuutta noin 2 000 kg. Ajoneuvon toimintasade on noin 120 km riippuen ajo-
olosuhteista ja pysahdysten maarasta seka paallirakenteiden ja lisalaitteiden kay-

tosta. Maksimissaan FE Electricin toimintasade on 200 km. (Volvo Electric.)
4.1.3.3 Sahkokuorma-auto FM Electric

Tulevaisuudessa Volvo tahtaa tuomaan sahkdkuorma-autotekniikkaansa myos
FM-malliin, joka on FE- ja FL-malleja kookkaampi ja suunniteltu kaupunki- seka
kaukoliikenteeseen. FM Electric on Volvon FM-sarjan kuorma-auton runkoon raa-
taloity sdhkdkuorma-auto, joka on suunniteltu vetamaan puoliperavaunuyhdistel-
maa tai useampi akseliseksi kuorma-autoksi. (New heavy-duty electric concept

trucks for construction and regional transport. 2019.)

Volvon tarkoitus on sahkoistaa alueellisia kuorma-autokuljetuksia. Esimerkiksi
Euroopassa yli 80 prosenttia kuorma-autokuljetuksista on alueellisia kuljetuksia,
jotka hoidetaan suurelta osin puoliperavaunuyhdistelmilla. Sahkéauton soveltu-
vuutta puoliperavaunun vetoon Volvo testaa FM electric-konseptimallilla. (Ras-

kaampia sahkdautoja maansiirto- ja aluekuljetuksiin. 2020.)
4.2 Scania

Scania on aloittanut vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavien kuorma-autojen val-
mistuksen. Scanian mallistosta 16ytyy jo sahkd-, hybridi-, bioetanoli-, nestekaasu-
ja kaasukuorma-autoja. (Fossiilisen dieselin korvaajat.)
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4.2.1 CNG- ja LNG-kaasukuorma-autot

Scanian kaasumoottorit voivat kayttaa polttoaineenaan seka CNG:ta ja LNG:ta.
Moottori polttaa kaasun aina painekaasumaisena. LNG:ta taytyy lammittaa lauh-
duttimessa, jolloin se kaasuuntuu ja muuttuu painekaasuksi. Kaasumoottoritek-
niikka perustuu stoikiometriseen palamiseen eli polttoaineen ja hapen taydelli-
seen palamiseen. Palaminen kaynnistetaan sytytystulpilla, kuten bensiinimootto-
reissakin ja polttoaineen esisekoitus tapahtuu matkalla sylintereihin. Kuorma-au-
tojen kaasumoottoreille on pyritty saamaan dieselmoottorin kaltaiset ominaisuu-

det. (Scanian 13-litrainen moottori.)

Scanian kaasun edellyttama tekniikka tuo lisdpainoa ajoneuvoon noin 675-700
kg. Suomessa saa lisata vaihtoehtoisen kayttovoiman tuoman lisapainon verran
painoa yhdistelman suurimpaan kokonaismassaan enintaan tuhat kiloa. Teknii-

kan tuoman lisapaino ei siis kaytannossa pienenna kuormauskapasiteettia. Ku-

vassa 26 Scanian kaasukuorma-auto.

KUVA 26. Scanian LNG-puoliperdvaunuyhdistelmé (Vaihtoehtoiset energiarat-

kaisut kuorma-autoihin)
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Scanian uudet kaasumoottori kuorma-autot tayttavat PiekQuietTRUCK -standar-
din, jonka vuoksi Euroopassa niitd on otettu paljon yoliikkenteeseen. Sertifikaatin
saavuttamisen vaatimuksiin kuuluu, ettd ajoneuvon melutason tulee alittaa 72 dB
melutaso 7,5 m:n etaisyydella. Perinteinen dieselkayttoisen kuorma-auton melu-

taso on noin puolet enemman. (Bio- ja maakaasu - hiljaiset voimanlahteet)
4.2.1.1 Kaasumoottorit

Scanialla on kaksi eri kaasumoottori vaihtoehtoa: OC09 ja OC13, jotka molem-
mat hyodyntavat ottomoottori periaatetta. OCO09 on viisisylinterinen ja 9-litrainen
rivimoottori ja OC13 on kuusisylinterinen ja 13-litrainen rivimoottori. OC09-moot-
torista on kaksiversiota: 280 hv ja 340 hv, naiden moottorien vaannot ovat 1 350
Nm ja 1 600 Nm. OCO09-moottorilla yhdistelman vetokyky ja suurin sallittu massa
on 44 t. Suurempi 13 litrainen OC13-moottori pystyy vetdamaan 60 tonnista yhdis-
telmaa ja moottori tuottaa tehoa 410 hv ja vaantdéa 2 000 Nm. Kuvassa 27 on

Scanian OC13-kaasumoottori. (Scanian 13-litrainen moottori.)
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KUVA 27. OC13-kaasumoottori (Scanian 13-litrainen moottori)

Scanian kaasumoottori eroaa dieselmoottorista monin tavoin. Kaasumoottori on
ottomoottori, jolloin se sytyttaa polttoaineen palamaan sytytystulppien avulla. Ki-
pina taas tarvitsee sytytyksenohjausta ajoittuakseen oikein. Puristussuhde otto-
moottorissa on 12,6:1, kun dieselmoottorissa se on noin 18:1. Kaasumoottori tar-
vitsee ilmamaaran annostelijan ja lambdan pitdamaan ilman ja polttoaineen suh-
detta oikeana palamistapahtumassa, silloin lambda pysyy arvossa 1. Kaasu-
moottorissa kaytetaan myos monipistesuihkutusta, jossa kaksi ruiskutusventtiilia
yhta sylinteria kohden. Moottorin toimintojen valvomiseen moottorissa on ECU-

moottorinohjainyksikkd. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)
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Kuorma-autojen ottomoottoreissa ongelmana on sytytystulppien lyhyt vaihtovali,
koska autoa ei haluta seisottaa huoltamolla. Scania on saanut sytytystulpat kes-
tamaan 45 000 km vaihtovalin, joka on myos Scanian maaraaikaishuoltovali.

(Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)

Pakokaasujarru ei ole sopiva ottomoottoriperiaatteella toimivalle kaasumootto-
rille, joten erillisen hidastimen asentaminen on suositeltavaa ja kuten suomessa
lain sdadannon mukaan pakollista. Kaasumoottori on turboahdettu vesijaahdyt-
teisella turbolla, jolloin se tarvitsee myos ahtoilman ylipaineventtiilin. Kaasumoot-
tori ei tarvitse dieselmoottorin kayttamia hiukkassuodattimia eika AdBlue-jarjes-
telmaa. Kaasumoottorissa on kuitenkin EGR eli pakokaasuntakaisinkierratysjar-

jestelma. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)
4.2.1.2 Kaasusailiot ja kaasun kulku moottorille

Scania on kehittanyt kaksi erilaista LNG-saili6 ratkaisua, jotta on saatu suurempi
valikoima sailikokoja. Sailididen mallit ovat Chart ja SAG. Sailiét poikkeavat toi-
sistaan rakenteellisesti, niissa on eri komponentteja ja komponenttien asettelu on
poikkeava. Kuorma-autoon voidaan asentaa LNG-sailiét molemmille puolille au-
ton sivuja, jolloin LNG:n tankkauskapasiteetti on noin 300 kg, joka vastaa noin
750 |. Tankkauskapasiteetti oikeanpuoleiseen sailioon on noin 140 kg eli noin 350
| ja vasemmanpuoleiseen sailioon noin 160 kg eli noin 400 | LNG-polttoainetta.

(Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)

Toimintasade kuorma-autolla, jossa on LNG-sailiot molemmilla puolilla autoa ja
LNG-polttoainekapasiteetti 300 kg, on maksimissaan 1 600 km riippuen ajo-olo-
suhteista, mutta kuitenkin taattu toimintasdde on 1 000 km. Yhdella 160 kg:n
LNG-sailiolla varustetussa kuorma-autossa toimintasade on noin 800 km maksi-
missaan. Kuvassa 28 Scanian LNG-sailié. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut

kuorma-autoihin.)
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KUVA 28. Scanian LNG-séili6é (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin)

CNG-kaasu sailotaan painekaasusailioihin, joissa kaasu on 200 bar:n paineessa.
Painekaasusailidita on nelja auton molemmilla sivuilla eli yhteensa kahdeksan.
Kuvassa 29 Scanian CNG-saili6. Toimintasade CNG-kaasusailidilla on maksi-
missaan 600 km. Scanian LNG- ja CNG-sailididen suunnittelussa on otettu huo-
mioon kolariturvallisuus, esimerkiksi kaantamalla venttiilit poispain ajosuunnasta.
Tama toimenpide pienentaa venttiilien vaurioitumisriskia ulkoisen iskun kohdistu-
essa ajoneuvoon kolaritilanteessa. CNG-sailidssa on myds varoventtiilit ylipai-
neen ja lilan korkean lampdtilan varalta, jotka voisivat aiheuttaa sailion rajahdys-

vaaran. Korkeapaineen varoventtiili aktivoituu 340 bar:n paineessa ja lampétilan
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varoventtiili 110 °C lampdtilassa. (Scanian 13-litrainen moottori, Vaihtoehtoiset

energiaratkaisut kuorma-autoihin.)

KUVA 29. Scanian CNG-séilié (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin)

Kuorma-auton kyljessa on myos kaasupaneeli, jossa kaasusailiilta tuleva kaasu
paineistetaan sopivaksi kaasumoottorille. Kaasu tulee sailidilta korkeapaineisena
kaasupaneelissa olevalle paineensaatimelle. Paineensaatimen tulopaassa on
korkeapaine paineanturi, joka mittaa kaasusailiolta tulevan kaasun paineen. Pai-
neensaadin kayttaa vertailupaineputkea imusarjaan lahtevan kaasun paineen
saatamiseen 7,3 bar suuremmaksi kuin imusarja paine. Paineenrajoitusventtiili
paastaa mahdollisen paineensaatimen ylipaineen pois. Moottorille sopivaksi saa-
dettya painekaasua ohjaa matalapaineen magneettiventtiili, joka avaa ja sulkee
kaasunvirtauksen moottorille. Magneettiventtiilin jalkeen on polttoainesuodatin,
joka puhdistaa kaasun epapuhtauksista. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut

kuorma-autoihin.)

Kaasukuorma-autoissa kaytetaan myos tormaystunnistinta havaitsemaan autoon
kohdistuvan voimakkaan iskun eli tormayksen. Kun tormaystunnistin havaitsee

térmayksen, se sulkee virransyoton kaasujarjestelman sahkaisille venttiileille ja
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ne sulkevat kaasunsy6ton moottorille. Sahkoisia venttiileja ovat kaasupaneelin
magneettiventtiili seka polttoainesailididen magneettiventtiilit. Térmaystunnistin
on sijoitettu lahelle ajoneuvon keulaa kojelaudan alalaitaan kuljettajan vasem-

malle puolelle. (Vaihtoehtoiset energiaratkaisut kuorma-autoihin.)
4.2.2 Pistokehybridikuorma-auto

Scanian pistokehybridit on suunniteltu erityisesti kaupunkiliikenteeseen ja siksi
sen ohjaamoksi on valittavissa L- tai P-malli, jotka on suunniteltu ahtaille ja mut-
kaisille teille. Scanian pistokehybridi on varustettu sahkdisella voimansiirrolla
seka dieselmoottorilla. Diesel voimalinja vie tilaa akuilta, jonka takia akkukapasi-
teetti on pienempi kuin tayssahkokuorma-autoissa. Pistokehybridin akkukapasi-
teetti on 90 kWh ja kuorma-autossa on kolme 30 kWh:n akkua. Akkuja voidaan
ladata tasavirralla CCS-tyyppisella pistokkeella ja vaihtovirralla type2-pistok-
keella. (Scanian uusi pistokehybridikuorma-auto, jonka toimintasade sahkétoimi-
sena on 60 km. 2020.)

Pistokehybridikuorma-auto saastaa selvasti polttoainetta, koska sen akut voi-
daan ladata auton kuormauksen ja kuormanpurun aikana ja taman ansiosta seu-
raavasta matkasta osa voidaan taas ajaa kokonaan sahkolla. Akut latautuvat 95
kW DC-latauksella 80 prosenttisesti 35 minuutissa, jonka aikana auton ehtii pur-
kaa ja kuormata. Pelkalla sahkadlla pystytaan ajamaan maksimissaan 60 km ilman
dieselmoottorin kaynnistamista. Kuvassa 30 Scanian pistokehybridikuorma-auto.
(Scanian uusi pistokehybridikuorma-auto, jonka toimintasade sahkétoimisena on
60 km. 2020.)
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KUVA 30. Scanian pistokehybridikuorma-auto (Hybridi ja pistokehybridi)

Kuten hybridihenkildauton niin myds hybridikuorma-autonkin akut latautuvat, kun
hidastetaan moottorijarrutuksella sahkdmoottorin ottaessa talteen jarrutus ener-
giaa. Se saastaa polttoainetta noin 1540 %. Sahkémoottorin huipputeho on 130
kW ja jatkuva teho 115 kW seka vaantoa se tuottaa 1 050 Nm. Dieselmoottorina
toimii 9 litrainen rivimoottori, jota on saatavana kolmen eri tehoisena 280 hv, 320
hv ja 360 hv. Moottori tayttaa Euro 6-paastoluokituksen. (Hybridi ja pistokehyb-
ridi.)

Scanian hybridissa on myds power boost- ja kick down-toiminnot, jotka tuovat
hetkellista lisatehoa. Sahkémoottorit tuovat lisatehon kiihdytyksissa avustamalla
dieselmoottoria. Power boost-toiminto tuo kiihdytykseen 20 kW lisatehoa ja 150
Nm lisda vaantoa, jolloin kiihdytys tapahtuu ripedmmin. Kick-down-toiminnolla
kiihdytykseen saadaan 50 kW lisatehoa ja 350 Nm lisaa vaantoa, jolloin kiihdytys
tapahtuu paljon ripeammin. Toiminnot ovat kaytettavissa ainoastaan, kun akuissa

on riittavasti virtaa. (Hybridi ja pistokehybridi.)
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Hybriditekniikka tuo autoon lisdpainoa 950 kg. Suomen lainsdadanndén mukaan
vaihtoehtoisen kayttovoiman tuoman lisapainon voi tuhanteen kiloon asti vahen-
taa ajoneuvoyhdistelman kokonaismassasta, jolloin auton kantavuus ei karsi.
(Hybridi ja pistokehybridi.)

4.2.3 Sahkokuorma-auto

Scanian ensimmaiset sahkokuorma-autot ovat lahikuljetuksiin soveltuvia, mutta
Scania aikoo julkaista muutaman vuoden kuluttua kaukokuljetuksiin soveltuvia
sahkokuorma-autoja. Talla hetkellda Scanian sahkokuorma-autoihin on valitta-
vissa lahi- ja kaupunkiliikenteeseen soveltuvat L- tai P-ohjaamot. Kuorma-auton

suurin sallittu massa on 29 t. Kuvassa 31 Scanian sahkékuorma-auto. (Scania

esittelee tayssahkdkuorma-auton, jonka toimintasdde on 250 km. 2020.)

KUVA 31. Scanian sdhkékuorma-auto (Sdhkékuorma-auto)

Sahkdkuorma-autoon on valittavissa 165 kWh:n tai 300 kWh:n akkukapasiteetil-

taan oleva akkupaketti. Akkupaketit koostuvat viidesta tai yhndeksasta litiumionia-
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kusta. Yhdeksan akun paketilla varustetulla kuorma-autolla ajomatka yhdella la-
tauksella jopa 250 km. Yhdeksan akkua on saatavilla kaikkiin yli 4 350 mm akse-
livalisiin ja viisi akkua kaikkiin yli 3 950 mm akselivalisiin sdhkdkuorma-autoihin.
(Scania esittelee tayssahkdékuorma-auton, jonka toimintasade on 250 km. 2020,
Sahkdkuorma-auto BEV.)

Sahkdémoottorina toimii kestomagneettimoottori, jossa 6ljysuihkujaahdytys. Sah-
komoottori tuottaa 230 kW:n jatkuvan tehon mika vastaa noin 310 hv:n moottori-
tehoa. Moottorin hetkellinen huipputeho on 295 kW ja vaantéa moottorista irtoaa
1 300 Nm jatkuvana seka sen hetkellinen huippuvaantd on 2 200 Nm. Moottori
on liitettyna automaattiseen kaksivaihteiseenvaihteistoon, josta veto valitetaan
vetaville pyorille. (Scania esittelee tayssahkdkuorma-auton, jonka toimintasade
on 250 km. 2020.)

Scania-sahkdkuorma-autossa on vakiona CCS-tyyppinen latausliitin. 130 kW DC
latausvirralla viisi akkupakettia ladataan tyhjasta 80 prosenttiin alle 55 minuutissa
ja yhdeksan akkupakettia alle 100 minuutissa. Sahkokuorma-auton akut latautu-
vat myos ajaessa regeneroivalla moottorijarrutuksella. Tata tapahtuu, kun hidas-
tetaan vauhtia pelkdn moottorijarrutuksen avulla. (Scania esittelee tayssahko-

kuorma-auton, jonka toimintasade on 250 km. 2020.)
4.3 Daimler trucks -sahkokuorma-autot

Daimlerin Eurooppaan myynnissa olevia sahkdkuorma-auto malleja ovat eActros
ja Fuso eCanter. Amerikan markkinoille Daimlerilla on kehittailla mallit eCascadia

ja eM2, jotka ovat tulossa markkinoille vuonna 2021. (United with electricity.)
4.3.1 EActros

EActros on Daimlerin suurikokoisimpia sahkdkuorma-autoja. Sita valmistetaan
18- tai 25 tonnisena kaksi- tai kolme akselisena kuorma-autona. Sen perustana
on Mercedes-Benz Actros kuorma-auto, jonka alusta on sovitettu sahkdiselle voi-
malinjalle. EActrosta on talla hetkella testiajossa useassa yrityksessa Euroo-
passa ja sarjavalmistus aiotaan aloittaa vuonna 2021. Kuvassa 32 eActros
kuorma-auto. (United with electricity, eActros-sdhkdkuorma-autojen asiakastestit
alkavat Euroopassa.)

95



KUVA 32. Mercedes benz eActros kuorma-auto (eActros goes into customer op-

eration)

EActorissa on kaksi sahkomoottoria, jotka on sijoitettu lahella taka-akselinnapoja.
Moottorit toimivat 400 V:n jannitteella ja ovat harjattomia kolmivaiheisia tasavir-
tamoottoreita, joissa on nestejaahdytys. Molemmat moottorit tuottavat 125 kW:n
eli noin 170 hv:n tehon ja 485 Nm:n huippuvaannon, joka valityssuhteiden ansi-
osta merkitsee vetavilla pyorilla noin 11 000 Nm vaantéa. EActros kuorma-au-
tossa sahko varastoituu litiumioniakkuihin, joiden yhteiskapasiteetti on 240 kWh.
Akut latautuvat lataustavasta mukaan 3—11 tunnissa tayteen ja taydella latauk-
sella paasee noin 200 km. Latausjarjestelma on standardin mukainen CCS-tyyp-
pinen tasavirtalataus. (eActros-sdhkdkuorma-autojen asiakastestit alkavat Eu-

roopassa.)

Korkeajannitejarjestelman rinnalla on 12 V:n matalajannitejarjestelma, jonka tar-
vitsema virta otetaan muuntajan avulla korkeajannitejarjestelmasta. Matalajanni-
tejarjestelma kattaa kaikki auton perustoiminnot kuten esimerkiksi valot, jarrut,
ilmajousituksen ja matkustamon laitteet. (eActros-sahkdékuorma-autojen asiakas-

testit alkavat Euroopassa.)
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4.3.2 Fuso eCanter

Daimler Trucksiin kuuluva Mitsubishi Fuso Truck -yhti6 valmistaa kevytkuorma-
autoja suurkaupunkien ahtaille, meluisille ja saasteisille teille. Fuso eCanter on
tehty naihin kaupunkiolosuhteisiin. Se on tayssahkokevytkuorma-auto, joka on
paikallispaastoton ja, jonka melutaso on matala. Fuso eCanter omamassa on 4,5
t, joka on noin 600 kg raskaampi kuin dieselversion paino. Kuorman kantavuutta,

silla on 2-3 t. Kuvassa 33 Fuso eCanter kuorma-auto. (Fuso eCanter.)

-t
==
=
i)

e

L]
- =
=
=
o

KUVA 33. Fuso eCanter (Electric through New York)
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Fuso eCanterin akusto koostuu kuudesta 420 V:n ja 13.8 kWh:n varauksen
omaavasta litiumioni akusta. Akkujen kokonaisvarauskapasiteetti on noin 82 kWh
ja taydella varauksella kuorma-auton kantama on 100-150 km. Moottorina eCan-
terissa toimii 135 kW:n tehoinen ja 390 Nm:n vaannon tuottava sahkomoottori.
Paastojen minimoimiseen tahtaavan hybridisarjatuotannon Fuso on aloittanut jo
vuonna 2006 Canter Eco Hybrid-sarjalla ja nykyisin suuntaa jatkaa tayssahkdi-
nen eCanter-malli. Ecanterin tuotanto on aloitettu heindkuussa 2017. ECanterista

on tulossa seuraava sukupolvi eli uudistettu versio vuonna 2021. (Fuso eCanter.)
4.3.3 eCascadia ja eM2

ECascadia ja eM2 ovat Daimlerin Amerikan markkinoille suuntaamat sahké-
kuorma-autot. Niiden sarjatuotanto on tarkoitus kaynnistda vuonna 2021 ja ne
ovat suunniteltu 100-250 km pitkiin yhtajaksoisiin kuljetustehtaviin. Maksimis-
saan kantama yhdella latauksella on 400 km. Moottorin hetkellinen maksimiteho

on 730 hv ja akkukapasiteetti 550 kWh seka latausaika nopeimmalla lataustavalla

1,5 tuntia. Kuvassa 34 eCascadia ja eM2 kuorma-autot. (United with electricity.)

KUVA 34. eCascadia ja eM2 kuorma-autot (United with electricity)

58



4.4 Vetypolttokennokayttdoinen raskaskalusto

Daimler Truck AG ja Volvo Group ovat tehneet sopimuksen ja paattaneet aloittaa
yhteistyolla kehittdamaan polttokennojarjestelmia raskaan liikenteen ajoneuvojen
kayttoon. Daimlerilla on jo pidempiaikainen kokemus polttokennotekniikasta hen-
kiloauto puollella ja Daimlerin aikomus on sulauttaa kaikki aiempi polttokennotoi-
minta tahan hankkeeseen. Volvo ja Daimler suunnittelevat yhteistydn nopeutta-
van vetypolttokennoajoneuvojen kehitystd. (Volvo ja Daimler vety-yhteistyo.
2020.)

Raskaiden kuormien ja pitkien matkojen kuorma-autoissa polttokennoteknologia
on maantieliikenteen sahkoistymisen avainelementti. Se on polttoaine, mista tuo-
tetaan sahkoa ja se kulkee helposti mukana, minka takia se vahentaa akkukapa-
siteetin tarvetta. Vedyn kayttdminen vihredn energian tuottamisessa sahko-
kuorma-autoissa on tarkea askel hiilineutraalin Euroopan saavuttamista. Aidosti
hiilidioksidivapaa kuljetustapa voidaan saavuttaa sahkoisella voimansiirrolla,
minka energia tulee akuista tai muuttamalla vetya ajoneuvon polttokennoilla sah-

koksi. (Volvo ja Daimler vety-yhteisty6. 2020.)

Volvo Group ja Daimler Truck AG tulevat olemaan uudessa yhteisyrityksessa ta-
savertaisia kumppaneita 50/50-omistussuhteella, ja jatkavat kilpailemista muilla
osa-alueilla. Voimien yhdistaminen alentaa kehityskuluja ja nopeuttaa tuotteiden
saantia markkinoille. Molempien yritysten tavoite on tarjota polttokennolla varus-
tettuja raskaita kuorma-autoja vaativiin pitkan matkan kuljetuksiin vuosikymme-
nen toisella puolikkaalla. Yhteistyon mahdollistamiseksi Daimler yhdistaa koko
konsernin laajuudelta kaikki polttokennoihin liittyvat toiminnat uudeksi polttoken-
noyksikoksi. Yksi osa tata pakettia on Mercedes-Benz Fuel Cell GmbH, jolla on
pitkd kokemus polttokennojen ja vedyn varastoinnin ratkaisujen parista. (Volvo ja

Daimler vety-yhteisty6. 2020.)
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5 MOODLE-VERKKO-OPPIMISYMPARISTO

Moodle toimii verkko-oppimisymparistona erittdin katevana ja hyodyllisena itse-
naisena oppimisalustana, mista jokainen oppilas saa kurssimateriaalit helposti
kaytettavakseen. Oulun ammattikorkeakoulu on kayttanyt jo useamman vuoden
ajan Moodle-verkko-oppimisymparistona. Siita syysta myos uusi hybridi- ja sah-
kdajoneuvotekniikan kurssi on luotu Moodleen. Vaihtoehtoiset kayttovoimat ovat
osa hybridi- ja sahkoajoneuvotekniikka kurssia. Kurssin sisaltoon kuuluva opin-
naytetyd on tehty opetusmateriaaliksi, joka opettaa vaihtoehtoisia kayttovoimia.

Tydssa luodut luentomateriaalit on jarjestysnumeroitu ja nimetty Moodleen.

Luentomateriaali 1 Bio- ja maakaasuajoneuvot on liitteessa 1. Siind kerrotaan,
miksi maakaasu on otettu liikennekayttoon ja miten sita sovelletaan ajoneuvojen
kayttokohteissa seka, kuinka sita voidaan varastoida ja kuljettaa. Luentomateri-
aalin 1 aiheet ja sisaltd kasitellaan insindoritydssa osioissa 2.3 Kaasu ja 3.1.2

LNG-kaasun haviaminen sailiosta eli boil off.

Luentomateriaali 2 Scanian kaasumoottorit on liitteessa 1. Siina kasitelldan Sca-
nian ratkaisua toteuttaa bio- ja maakaasulla toimivat kuorma-autonsa. Insinoori-
tydssa Scanian kaasumoottorit kasitellaan osiossa 4.2.1 CNG- ja LNG-kaasu-
kuorma-autot. Siihen kuuluu myds Scanian LNG-kuorma-auton esittelyvideo,
joka on liitteessa 5. Esittelyvideolla havainnollistetaan kuorma-auton ominaisuuk-

sia ja kayttokohteita.

Luentomateriaali 3 Volvon kaasumoottorit on liitteessa 2. Siina kasitellaan Volvon
ratkaisua toteuttaa bio- ja maakaasulla toimivat kuorma-autonsa. Siina esitellaan
Volvon LNG-kuorma-auton moottorin ja polttoainejarjestelman toiminta seka
muut tavat, milla se eroaa normaalista diesel-kayttoisesta kuorma-autosta seka
loppupuolella kasitelldadn Volvon CNG-kuorma-auto. Insindoéritydssa Volvon
LNG-kuorma-auton toiminta kasitellaan luvussa 4.1.1 LNG-kuorma-auto ja CNG-
kuorma-auto luvussa 4.1.2 CNG-kuorma-auto. Luentomateriaaliin 3 liittyy myds
video Volvon LNG-moottorin toiminnasta ja Volvo LNG FH:n esittelyvideo, joka
on esitetty liitteesta 6.
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Luentomateriaali 4 LNG:n tankkaus on liitteessa 2. Se kasittelee LNG-polttoai-
neen lisdamista ajoneuvoon. Nestemainen erittain kylma kaasu, mitd LNG-ajo-
neuvot kayttavat polttoaineenaan, vaatii tiettyja turvavarusteita seka tiettyja toi-
mintatapoja, joilla tankkaus suoritetaan turvallisesti ja onnistuneesti. InsinGori-
tydssa se kasitelldan luvuissa 3.1 LNG-sailion tankkaus ja 3.3 LNG-tankkaus-
suuttimet. Lisaksi liitteessa 5 on video, jossa kerrotaan, kuinka LNG-kuorma-auto

tankataan.

Luentomateriaali 5 Sahko- ja hybridikuorma-autot on liitteessa 3. Siina kasitel-
laan, mita sahko- ja hybridikuorma-autot ovat seka miksi ne ovat yleistymassa.
Se kasittelee myos, millaisia ovat Scanian hybridi- ja sdhkdkuorma-autot seka
mita tekniikkaa Volvo kayttaa sahkokuorma-autoissaan. Lisaksi siina on katsaus,
mita sahkdistetty tie tarkoittaa ja miten sita voidaan hyédyntaa kuorma-autoliiken-
teessa. Insindoritydssa luentomateriaali 5 kerrotaan luvuissa 2.1 Sahko, 2.2 Hyb-
ridi, 2.4 Sahkoistettytie, 4.1.3 Sahkokuorma-autot ja 4.2.3 Sahkdékuorma-auto.
Liitteissa 7 ja 9 on esitetyt kolme videota, jotka kertovat Volvon eri sahkokuorma-

automalleista.

Luentomateriaali 6 Daimlerin sdhkdokuorma-autot on liitteessa 3. Se sisaltaa tie-
toa Daimlerin sahkokuorma-automalleista, kayttokohteista seka tekniikasta. Insi-
nooritydssa niistd on kerrottu luvussa 4.3 Daimler trucks -sahkokuorma-autot.

Liitteessa 8 on kaksi eActrosista kertovaa esittelyvideota.

Luentomateriaali 7 Daimlerin ja Volvon vety-yhteisty6 on liitteessa 4. Se kertoo
Volvon ja Daimerin yhteisesta sopimuksesta, jolla aloitetaan polttokennojarjestel-
mien kehitys raskaan liikenteen ajoneuvoihin. Insindoritydssa aihe on kasitelty

luvussa 4.4 Vetypolttokennokayttdinen raskaskalusto.

Luentomateriaalin 8 Kaasuajoneuvojen huoltamovaatimukset on liitteessa 4.
Siina kerrotaan, millaisia turvallisuusmaarayksia kaasuajoneuvoja huoltavien yri-
tysten on otettava huomioon seka millaisia toimenpiteitd LNG-ajoneuvon sailidlle
tulee tehda huoltoon tullessa. Insindorityossa sisaltd kasitellaan luvussa 3.2 Kaa-

suajoneuvojen huolto.
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6 YHTEENVETO

Tyossa luotiin  kattava selvitys vaihtoehtoisista kayttovoimista auto- ja
tydkonetekniikassa ja sen pohjalta tehtin opetusmateriaalia Oulun
ammattikorkeakoulun kayttéon. Opinnaytetyd oli osa eMobiili-hanketta, jonka
tavoite on kehittad tuoreita koulutussisaltdja ja yhtenaista koulutusmallia
ajoneuvoalan ammattilaisten lisakoulutukseen yhteistyossa Oulun

ammattikorkeakoulun, OSAOn ja Oulun yliopiston kanssa.

Uusien vaihtoehtoisten kayttovoimien tarve on kasvanut ennustetun Oljyn
loppumisen, maapallon saastumisen ja ilmastonmuutoksen seurauksena.
TyOssa tutkittiin, mitd vaihtoehtoja on tullut ja tulossa perinteisten bensiini- ja
dieselmoottoreiden tilalle auto- ja tydkonetekniikkaan. Selvitysta tehtaessa
vaihtoehtoisiksi kayttovoimiksi ja polttoaineiksi lukeutuivat sahko, ladattava
hybridi, hybridi, vety sekd kaasu ja nestekaasu. Tyossa selvitettin myos,
millainen jakeluverkosto Suomessa on liikennekaasuille ja miten niita tankataan

ajoneuvoihin.

Opetusmateriaalin laatimiseen kaytetty aineisto hankittiin yrityksilta, joissa
huolletaan, valmistetaan tai ollaan tekemisissa sahko-, hybridi- tai
kaasuajoneuvojen kanssa. Yhteytta yrityksiin otettiin soittamalla, sahkdpostilla ja
WhatsApp-viestein seka vieraillen toimipaikoissa. Yrityksilta saatiin materiaalia
pdf- ja Powerpoint-esitteina, internetlinkkeina, videoina, sahkopostiviesteina
seka paperilehtidina ja keskusteluina. Yrityksiltd saadun tiedon pohjalta koottiin
opetusmateriaali Powerpoint-esityksiksi. Jokaisesta aihealueesta laadittin oma
esityksensa, ja esitysten aihealueiksi tulivat bio- ja maakaasuajoneuvot, LNG-
tankkaus, Scanian kaasumoottorit, Volvon kaasumoottorit Daimler trucks -
sahkokuorma-autot, sahko- ja hybridikuorma-autot, Daimlerin ja Volvon vety-

yhteisty0 ja kaasuajoneuvojen huoltamovaatimukset.

Tyon tavoitteiksi oli asetettu selvittaa, milla tavoin vaihtoehtoisia kayttovoimia
hyddynnetaan tyo- ja kaivoskoneissa seka kuorma- ja henkildautoliikenteessa.
Tyd lahti liikkeelle tiedonhankinnalla ja yrityskontaktien Iluonnilla. Osaan

yrityksista yhteydenotto oli vaivatonta, ja vastauksia tulikin jo ensimmaisiin
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sahkopostiviesteihin ja puheluihin. Naissa yrityksissa oltiin avoimia yhteistydhon
ja jakamaan tietoa yritysten uusista tuotteista. Osaan yrityksista taas
yhteydenotto oli hankalaa, silla sahkoposteihin ja puheluihin ei tullut vastauksia
tai tietoa ei pystytty jakamaan. Tasta syysta aihealueet rajautuivat niihin, joista
sai tietoa yrityksilta, ja niihin, joista l0oytyi tietoa internetista. Nain ollen tyo- ja
kaivoskoneet jaivat pois tyosta ja ty0 rajautui vaihtoehtoisiin kayttovoimiin

kuorma-autotekniikassa.

Tyon tuloksena syntyneita Powerpoint-esityksia kaytetdan opetettaessa tulevia
autoalan ammattilaisia Oulun ammattikorkeakoulussa. Opetusmateriaaliksi
valmistuneiden Powerpoint-esityksien luonnissa kaytettin apuna Desing
Inspiksen ohjeita saavutettavista Powerpoint-materiaaleista. Ohjeiden avulla
opetusmateriaalista tuli selkeampaa ja paremmin saavutettavaa. Vaihtoehtoisten
polttoaineiden opettaminen autoalalla tulee tulevaisuudessa entista suurempaan
tarpeeseen, koska ala on suuressa murrosvaiheessa. Talla hetkella alalla
tutkitaan monia vaihtoehtoja korvaamaan vanhat fossiiliset polttoaineet seka
pyritddn vahentdmaan paastdja ehkaisemaan maapallon saastumista.

(Saavutettavat Powerpoint-materiaalit. 2020.)
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Liite 4 Luentomateriaali 7 ja 8 Moodlessa

Luentomateriaali 7. Daimlerin ja Volvon vety yhteistyo

VOLVO GROUP

Vetypolttokenno raskaskalusto

DAIMLERIN JA YOLVON YETY-YHTEISTYO
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Tietoa mita huoltamoilta vaaditaan, jotta huoltamolla voidaan korjata kaasukay



VIDEO MATERIAALIT MOODLESSA LITE 5

Liite 5 Scanian LNG-kuorma-auton esittelyvideo ja LNG-kuorma-auton tankkaus

video Moodlessa

Scanian LNG-kuorma-auto esittelyvideo
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Video. LNG-kuorma-auton tankkaus
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@ N4&in tankkaat LNG:t4 Volvo FH kuorma-autoon | Volvo Trucks
Watch later Share




VIDEO MATERIAALIT MOODLESSA LITE 6

Liite 6 Volvo LNG FH:n esittelyvideo ja LNG-moottorintoiminta Moodlessa

Video. Volvon LNG-moottorin toiminta
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VIDEO MATERIAALIT MOODLESSA LITE 7

Liite 7 Volvo FL ja FE sahkokuorma-autojen esittelyvideot Moodlessa

Video Volvon FL ja FE electric sahkokuorma-autot
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Watch later Share
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VIDEO MATERIAALIT MOODLESSA LITE 8

Liite 8 Mercedes-Benz eActros sahkdkuorma-auton esittelyvideot Moodlessa

eActros sahkokuorma-auto
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VIDEO MATERIAALIT MOODLESSA LITE 9

Liite 9 Volvon sahkdkuorma-autojen tulevaisuus video Moodlessa

Video. Volvon electricin tulevaisuuden suunnitelmat

@ Volvo Trucks — New heavy-duty electric concept trucks for construc... © ~»
—— Watch later  Share
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