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THVISTELMA

Autoteollisuuden jatkuvuuden varmistamiseksi on kehitetty bensiinimoottoriin
perustuva hybriditekniikka. Pa&astorajojen tiukentuminen ja ilman saastuminen ajaa
valmistajat kehittdmaan vaihtoehtoisia polttoaineita edes osittain kayttavia
tekniikoita. Hybriditekniikkaa kehitet&dan siihen suuntaan, ett4 sen osto- ja
kayttokustannushinnat Kilpailisivat tasavertaisesti vastaavan bensiinimoottorilla
varustetun auton kanssa.

Tyo6ta varten hankin asiantuntemusta ja kontakteja SATL:n jarjestamasta
koulutuksesta Helsingistd. Kurssilla oli uutta tietoa moottoritekniikasta ja
polttoaineista. Lisaksi suurena apuna olivat Volvon maahantuonti ja VTT eli
Valtion teknillinen tutkimuskeskus. Néisté paikoista tuettiin tyon onnistumista
kiitettavalla tavalla.

Tyossé késiteltiin henkildautoissa olevia bensiinimoottoriin pohjautuvia hybrideja.
Niiden toiminta ja rakenne sek& kaytossa olevat vaihtoehtoiset polttoaineet ovat
paasijalla tassa tydssa. Kantaa on otettu vertailevassa mielessa kaikkiin eroihin,
joita hybridimoottorin ja bensiinimoottorin valilta 16ytyy esim. autoverotukseen,
polttoaineverkostoon seké polttoaineiden vuosikustannuksiin ja vuosittaisiin
paastoihin.

Ty0sta voi lopulta paatella sen, ettd hybriditekniikka on tulossa kiihtyvalla
vauhdilla markkinoille, ja se on pakollinen askel ennen siirtymista esimerkiksi
vield liian kalliiseen polttokennoautoon.

Selvitysten mukaan bensiinimoottorin elinkaari jatkuu mahdollisesti vield 15-20
vuotta, kunhan k&ytossa ovat loppuun asti kehitetyt nykytekniikat: suorasuihkutus,
muuttuva venttiilien ajoitus ja mahdollisesti ahtaminen.

Tyo0ta voi hyddyntad tulevien insingoriopiskelijoiden opetuksessa.
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In this work is focused to passenger cars, which are equipped with petrol engines
and the engines are also equipped with further device that uses an alternative fuel.
Exhaust gas emission limits are so tight that it forces car manufacturers to create
new engine- and power line techniques.

This new technique is coming fast to the markets. Almost every car manufacturer
has launched new hybrid models on the market.

These new hybrid models are marketing themselves with lower exhaust gas
emissions and cleaner nature.

Hybrid technique contains few different variations. Usual variations are
petrol/compressed natural gas, petrol/biogas, petrol/liquefied petroleum gas and
petrol/electricity. This work concentrates on these four different types of hybrid
techniques.

There are coming new models, example from Volvo is coming Multifuel-model.
This model was launched last year as a prototype so the all information is
classified. That was the reason why this Multifuel doesn’t include this work.

This work could be used in engine technique class where new engineers study
important new engine techniques.
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1 JOHDANTO

Hybriditekniikka on nykyéan niin pitkalle kehittynytta, etta se kilpailee vahvasti
jalansijasta kovassa bensiini- ja dieselmoottorien seurassa. Hybriditekniikan
lanseerauksen on aiheuttanut kasvava autojen méaéara maailmassa ja niiden

tuottamat pakokaasupaastot, jotka aiheuttavat otsonikatoa ja kasvihuoneilmiota.

Hybriditekniikka perustuu tavalliseen bensiinimoottoriin, johon on asennettu
lisdlaitteisto, jolla voidaan hyddyntad vaihtoehtoista polttoainetta. Tallaisia
yleisimpia variaatioita ovat bensiini/maakaasu (CNG), bensiini/biokaasu,

bensiini/nestekaasu (LPG) ja bensiini/sahko.

Talla tyolla haluan tuoda esiin uusinta mahdollista tietoa hybriditekniikasta ja siten
parantaa tulevien autoinsingdrien ja ajoneuvoasentajien tietamysta tasta
tulevaisuudessa alan valtaavasta tekniikasta. Asiantuntemusta kaivataan siis

vastedes talle moottoritekniikan osa-alueelle.

Ty0ssé keskitytddn vain henkiléautojen hybriditekniikkaan ja yleisimpiin
versioihin eli bensiini/maakaasu, bensiini/biokaasu, bensiini/nestekaasu ja
bensiini/sdhkd. Hybridimoottoria verrataan johdonmukaisesti vastaavaan

bensiinimoottoriin.

Tyo6 perustuu lahinnéd Volvon Bi-fuelissa ja Toyotan Priuksessa kaytettdvaan
tekniikkaan ja niiden toimintaan. Liséksi selvitetdan, mit& esimerkiksi ovat
maakaasu tai biokaasu ja kuinka ne eroavat ominaisuuksiltaan bensiinista.

Kantaa otetaan myds autoilun verotukseen ja verohelpotuksiin seké polttoaineiden

jakelujarjestelmien nykytilaan.
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2 MAAILMAN AUTOKANTA JA AUTOJEN PAASTOT

Autojen médara maailmassa lisdéntyy koko ajan. Suurista maista esimerkiksi Kiina
on vasta loytamassé autoilun salat, ja siten autojen kokonaismaéara tulee
lisdadntymaan vastedes. Autojen kokonaislukuméara on talla hetkelld noin 800
miljoonaa ja méara jakautuu maanosiin seuraavasti /8/:

— EU 243 miljoonaa (25 maata)

— USA 231 miljoonaa

— Japani 50 miljoonaa

— Ven4ja 28 miljoonaa

— Kiina 16 miljoonaa

Kuvat 1 jaz2 Autokantaa /8/

Autokanta on varsin idkastd ja runsaasti luontoa saastuttavaa. EU:lla on kuitenkin
néiden lisaksi muitakin syita yrityksessa siirtya 6ljyn kaytosta polttoaineen
valmistuksessa suoraan maakaasuun. EU:n alueella nimittéin on luonnostaan
huomattavasti enemman maakaasua kuin 6ljya. Alla oleva kuva 3 esittda
maakaasun tuotannon suuruuden eri puolilla maailmaa. Kuten alla olevasta kuvasta
(kuva 3) nakyy, maakaasun kayttoon siirryttdessa EU:n alueella on noin kolmannes
Venédjén ja Pohjois-Amerikan vastaavasta maakaasun tuotannosta. Lisaksi EU:n

alueen maakaasun kaytto ei ole riippuvainen Lahi-idan tuotannosta.
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Kuva 3 Kuvaaja maakaasun tuotannosta maailmassa /10/
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3 MOOTTORITEKNIKAN VAATIMUKSET
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Kuva 4 Eri polttoaineiden ymparist0d saastava vaikutus /8/

Ylapuolella olevassa kuvassa (kuva 4) on esitettyna polttoainevaihtoehtoja, joilla
nykyaén ja mahdollisesti tulevaisuudessa autot liikkuvat. Harmaaseen laatikkoon
ovat padsseet ne polttoaineet, joilla paastaan tulevaisuudessa vaadittavien
paastorajojen sisépuolelle. Téssa tytssda mukana olevat CNG ja LPG ovat enemman
ymparistoa saastavia kuin bensiini. Sahkohybridilla ja biokaasulla paéstaén jo
huomattavasti pidemmélle p&éstdjen hallinnassa vastedes. Harmaan laatikon siséll&
onkin toteutuksia, joiden hinta talla hetkelld, esimerkiksi bensiinimoottorilla
varustetun auton tuotantohintoihin ndhden, on moninkertainen.

Uutta polttoainetyyppia kayttavalla moottorilla varustetun auton markkinoille
tuominen vaatii siis seuraavassa kuvassa (kuva 5) olevan kolmion saamista

tasapainoon kaikilta osiltaan.

KAYTTOOMINAISUUDET

KASVIHUONEKAASUT KOKONAISKUSTANNUKSET

Kuva 5 Hybridiauton tasapainokolmio /8/
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Bensiinimoottoria on viime vuosina kehitetty nopeaa vauhtia ja kehitetdan yha,
jotta sen elinkaari pidentyisi. Kun sédanneltyja péaastoja katsotaan, voidaan todeta,
etta bensiiniautot ovat erittdin puhtaita. Erityisesti pienet ja vahan polttoainetta
kuluttavat autot luetaan joissakin maissa jopa ympéristoa saastaviksi.
Tekninen kehitys tuo bensiinimoottoreihin (myds halvempiin luokkiin) muuttuvan
venttiilien ajoituksen, ahtamisen ja polttoaineen suoraruiskutuksen. Nama seikat
mahdollistavat bensiinimoottorille entist4 pidemman elinkaaren.
Vahapaastoisyyden ja energiatehokkuuden aikaansaamiseksi on tarkasteltava asiaa
vield laajemmin ja keskityttava edelleen moottoritekniikan parantamisen liséksi
seuraaviin asioihin /9/:
— pakokaasujen puhdistustekniikan parantaminen
— polttoaineen laadun parantaminen
— véhan hiilté siséltivien polttoaineiden kéayttéonottaminen
— voimalinjaratkaisujen kehittdminen
— hybriditekniikan k&yton lisddminen
— ajoneuvojen painon vahentdminen ja aerodynamiikan parantaminen

— rengastekniikan avulla vierintdvastuksen vahentdminen

4 HYBRIDIAUTOJEN YLEISTYMINEN

Hybridiautolla téssé tyossé tarkoitetaan henkildautoa joka on varustettu
bensiinimoottorilla ja moottoriin on asennettu lisalaitteisto, jolla voidaan hyddyntaa
vaihtoehtoista polttoainetta bensiinik&yton lisaksi. Yleisimmat vaihtoehtoiset
polttoaineet ovat maakaasu, nestekaasu, biokaasu ja sahko.

Hybridiautot yleistyvat maailmassa nopeasti. Suomessa vastaavaa kehitysta ei viela
ole tapahtunut, koska hybridiautoihin kohdistuu myoskin kallis autoverotus ja
kaasun jakeluverkoston keskenerdisyys. Hybridien suhteellinen osuus maailman
autokannasta on kuitenkin pieni. Hybriditekniikkaan siirtyminen kiinnostaa, koska
se ei vaadi suuria muutoksia infrastruktuuriin. Hybridit sd&stavat keskimaarin 30%
polttoainekuluissa ja paastot laskevat samassa suhteessa, hiukkaspaastot voivat
laskea enemmankin moottorin entista tasaisemman k&ynnin ansiosta.

Seuraavassa kuvassa (kuva 6) on esitetty eri automerkkien bensiinimoottoriin
pohjautuvien hybridimallien sekd maakaasuautojen kirjoa. Joukkoon mielestani

kuuluu Toyota Prius, vaikkakin se voidaan todeta voimalinjaperustaiseksi
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hybridiksi. Siindkin kuitenkin on bensiinimoottori, johon on asennettu lisalaitteisto,
jolla hyddynnetaan vaihtoehtoista ”polttoainetta”.
TARJOLLA OLEVAT HENKILOAUTOT

+ Citroen C3

+ Fiat Doblo

+ Fiat Multipla

+ Fiat Punto

+ FordFocus C-Max
+ Mercedes-Benz E 200 NGT
+ Opel Combo

+ Opel Zafira

+ Volkswagen Caddy

+ Volkswagen Touran

+ Volvo S60

+ Volvo V70

Kuva 6 Markkinoilla olevia hybridi- ja maakaasumalleja /8/

Kuten yll& olevasta kuvasta (kuva 6) nékyy, ajoneuvovalmistajat panostavat
voimakkaasti hybriditekniikan kehittamiseen. Kaikkiin ajoneuvoryhmiin on
saatavilla hybridiversioita, mutta mallivalikoima on vield suppea. Hybridien
kehitys ja mahdollisuudet on huomattu myos akkusahkdautojen valmistajapiireissa
ja ndiden autojen tarjonta on tyrehtynyt kysynnan véhenemisen myota.

Liitteissa sivulla yksi on hahmoteltu aikajana, jossa on saavutettuja ja

tulevaisuuden merkkipaaluja moottoritekniikoiden osalta (liite 1)

5 YLEISKUVAUS ESITELTAVISTA HYBRIDITEKNIIKOISTA

5.1 Volvon Bi-fuel-jarjestelméa

Bensiinikayton kytkin

Kaasusailié

Bensiinitankki

Kaasusdiliot Kaasunjakoyksikko

Kuva 7 Yleiskuva VVolvon Bi-fuel-hybridijarjestelmasta /2/
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Edellisen sivun kuvassa (kuva 7) on esitetty paapiirteissdédn komponentit, jotka
kuuluvat lisalaitteistoon, joka kéyttaa vaihtoehtoista polttoainetta.
Volvo kayttaa hybriditekniikassa merkintaa Bi-fuel ilmaisemaan ajoneuvoa, jossa
on kaksi erillistd polttoainejarjestelmaé ja jossa voidaan kayttéa joko vaihtoehtoista
tai tavanomaista polttoainetta.
Volvon Bi-fuel-autoissa voidaan kayttaa siis kaasua tai bensiinid. Haluttu
vaihtoehto valitaan ohjaamossa olevalla vaihtokytkimelld. VVolvon Bi-fuel-
malleissa on kaksiosainen polttoainesailid, toinen metaanille ja toinen
varapolttoaineena olevalle bensiinille.
Volvon valmistamissa autoissa on kahta erilaista kaasujarjestelméaa. Toisessa
jarjestelmassa kaytetddn LPG:t4 ja toisessa CNG:td. Naista kaasuista ja niiden

ominaisuuksista kerrotaan vastedes tarkemmin.

Toimintasade ja taloudellisuus /14/

Taydell& tankilla metaania voi ajaa noin 250-300 km (kaasun tyypin ja laadun
mukaan), ja bensiinitankkiin mahtuu 29 | ja se antaa noin 300-350 km:n ajomatkan.
Kylmé& moottori kaynnistyy aina vain bensiinilld ja jarjestelma tayttaa
ymparistovaatimukset EURO 2005 tai EUROA.

Moottori siirtyy automaattisesti bensiiniin, jos kaasu loppuu ajon aikana, ja itse voi

vaihtaa polttoaineesta toiseen, milloin vain haluaa.

Perinteiseen autoon verrattuna VVolvo Bi-fuel voi auttaa vahentaméén auton kayton
kokonaiskustannuksia, koska useimmissa Euroopan maissa metaanin hinta on 10-
60% bensiinin hinnasta. Erot maiden valilla johtuvat p&&osin verotuksen eroista,

mutta myds ennen veroja lasketussa hinnassa saattaa olla paikallisia vaihteluita.
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5.2 Toyota Prius (Hybrid Synergy Drive)

Kuva 8 Leikkauskuva Toyota Prius hybridiautosta /17/

Toyotan hybridimalli yll& olevassa kuvassa (kuva 8) perustuu bensiinimoottoriin,
johon on kytketty erillinen voimanjakoyksikko ja sahkomoottori. Mallia
myydé&ankin hybridind, joka toimii bensiinimoottorin rinnalla eri ajotilanteiden
mukaan. Tassa hybridissé paikaltaan liikkeellelahto ja alhaisilla nopeuksilla

ajaminen tapahtuu ainoastaan sahkdmoottorin turvin.

GENERATOR/STARTER

4 CYLINDER INTERMNAL COMBUSTION ENGINE ELECTRIC MOTOR

Kuva 9. Bensiinimoottori ja leikkauskuva lisélaitteistosta /8/
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Leikkauskuvasta 9 nahdaan voimanjakolaitteen, sahkémoottorin ja
startin/generaattorin sijainnit. Koko lisalaitteisto on sijoitettu bensiinimoottorin
jatkeeksi.
Bensiinimoottori, séhkémoottori ja generaattori ovat kytketty toisiinsa
planeettapydraston avulla, joka jakaa polttomoottorilta tulevan voiman
generaattorin ja vetavien pyorien valilla. Planeettapyorasto toimii myods

portaattomana vaihteistona polttomoottorille.

Seuraavana on esitelty hybridijarjestelmén komponentit ja perustoiminta.

il o} 3

Kuva 10 Yleiskuva Toyota Priuksen hybriditekniikasta /1/

1. Taajuusmuuttaja /1/
Taajuusmuuttaja ohjaa séhkdvirtaa akulle ja akulta seka sovittaa séhkdmoottorin

jannitteen silmalla pitéen suurinta jarjestelman hyotysuhdetta.
Sama laite huolehtii myds virransyotostd ilmastointilaitteelle silloinkin, kun
bensiinimoottori ei ole kdynnissé.

2. Bensiinimoottori /1/
Toyota Prius on varustettu 1,5 VVT-i-bensiinimoottorilla, joka valittda voimansa

elektronisesti ohjatun portaattoman vaihteiston (ECVT) kautta. Tama toteutus

mahdollistaa korkeajanniteakkua lataavan generaattorin samanaikaisen toiminnan.
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3. Sahkomoottori ja generaattori /1/
Tehokkaalla séhkdmoottorilla, sen toimiessa yksin, saadaan optimaalinen

hy6tysuhde, nollapaastét ja miltei 4anetdn toiminta. Sdhkémoottori avustaa
Kithdytyksissé bensiinimoottoria ja hidastettaessa se toimii generaattorina keréten
auton liike-energiaa talteen ja lataamalla akkua.

4. Korkeajanniteakku /1/
Akkujen hienoinen kehitys on tuottanut kevyen korkeajanniteakun, joka on

mahdollista kokonsa puolesta sijoittaa lattian alle. Tallaisen akun tehon anto- ja
vastaanottokyky ovat normaalia suuremmat. Kéyton aikana korkeajanniteakkua
lataa joko bensiinimoottorin kdyttdméa generaattori tai jarrutusenergian

talteenottojarjestelma.

6 POLTTOAINEET

6.1 Kaasut, yleista

Kaasuilla on niiden erilaisen kemiallisen koostumuksen vuoksi erilaisia
ominaisuuksia. Erilaisten kaasujen kéayttaytyminen riippuu siis tilavuudesta,
lampotilasta ja paineesta. Nama tekijat ratkaisevat esimerkiksi kaasun
muodonmuutoshetken, ja siten kaasut kayttaytyvat seuraavan yhtalon (1)

mukaisesti:
Ideaalikaasun tilanyhtalo: e vakio (yhtald 1)
p= paine (Pa)
V= tilavuus (m°)
T= absoluuttinen lampdtila (K)

Painetta lisattdessa = kaasun tilavuus pienenee, lampdtila nousee ja kaasu
muuttuu tietyssd paineessa nestemaiseksi, ts. nesteytyy.

Painetta vahennettaessa = tilavuus lisaantyy, lampdtila laskee ja neste muuttuu
tietyssé paineessa kaasuksi.

Lampdtilaa nostettaessa = tilavuus tai paine lisdantyy.

Lampdtilaa laskettaessa = tilavuus tai paine pienenee.
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6.2 Maakaasu eli CNG (Compressed Natural Gas)

Yleista

Maakaasu on nestemaisiin polttoaineisiin verrattuna kemiallisesti yksinkertainen
polttoaine, joka koostuu paaosin metaanista (CH,), seké pienista maarista etaania ja
propaania. Maakaasu on mahdollisia hajusteita lukuun ottamatta rikiton, eiké sen
saatavuus ole riippuvainen 6ljynjalostuskapasiteetista. Maakaasun koostumus
vaihtelee eri alueilla.

Suomessa kaytdssa oleva venaldinen kaasu on erittdin puhdasta, sen
metaanipitoisuus on yli 98 %, loput 2 % ovat etaania ja typped. Myo6s propaania,
hiilidioksidia ja happea on hyvin pieni& pitoisuuksia. Rikkid Lansi-Siperian

maakaasussa ei ole nimeksikaan.

Joillakin Keski-Euroopan kaasukentilld metaanipitoisuus saattaa olla vain 80 %:n
luokkaa, jolloin loppu kaasusta koostuu raskaammista hiilivedyista seka
palamattomista typpidioksidista (N2) ja hiilidioksidista (CO5).

Maakaasua poltettaessa syntyy hiilidioksidia ja vesihoyrya seka typenoksideja.
Maakaasun ympaériston saastavyytta lisdd maakaasulla saavutettava hyva
hy6tysuhde. Maakaasu on ilmaa kevyempéad, nakymatontd, hajutonta ja
myrkytonté.

Maakaasu on myds fossiilinen polttoaine, mutta siind vedyn osuus suhteessa hiileen
on suurin, kun puhutaan polttoaineena kaytettavista nestemaisista hiilivedyista. Eli
vetyatomeja on neljé yhta hiiliatomia kohden, kun normaalisti niit4 on kahden
suhde yhteen. Tama on syy siihen miksi maakaasua poltettaessa syntyy vahemmaén
hiilidioksidia, kuin muista perinteisista polttoaineista.

Maakaasun kaytt0 aiheuttaa noin 25% alhaisemmat hiilidioksidip&&stot kuin
bensiinin kaytto.

Maakaasu katsotaan turvalliseksi polttoaineeksi ja tavallisesti maakaasuautojen
kayttdmista suljetuissa tiloissa ei rajoiteta. CNG on kevedmpaa kuin ilma, joten
ulkoilmaan virrannut CNG kohoaa yléspdin. CNG voi kuitenkin sytty4, jos sité

vuotaa tuulettamattomiin tiloihin.
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Kuva 11 Maakerrokset /16/

Maakaasun valmistus

Maakaasu saadaan yleisimmin talteen kaasukentilté lahes valmiina tuotteena, joten
kuivaus- ja puhdistustoimia lukuun ottamatta varsinaista valmistusta (jalostusta) ei
tarvita. Maakaasua esiintyy maankuoressa (kuva 11) samankaltaisissa tuotanto-
ldhteissa kuin oljyakin.

Maakaasun etsinndssé kéaytetdén gravimetrisia, magneettisia ja seismisia
menetelmid, joilla I6ydetyt esiintymét varmistetaan koeporauksin.
Lansi-Siperiassa, josta maakaasu tuodaan Suomeen, sijaitsevat maailman

suurimmat kaasuesiintymat.

Maakaasun jakelu

Maakaasu voidaan nesteyttdd noin —162 °C:n lampdtilassa ja siirtdé tdssa muodossa
sellaisille alueille, joihin putkistoa ei ole vedetty. Tdma on kaasumaisen kaasun
kayttoa kalliimpi tapa, mutta silti maailmanlaajuisesti kdytetystd maakaasusta yli
neljannes on siirretty kayttopaikalleen talla tavoin. Esim. Japani toimii tdysin nes-

teytettynd siirretyn maakaasun varassa.

Tankkaus ja sailytys autossa

Maakaasu voidaan tankata ajoneuvoon joko paineistettuna (CNG, compressed
natural gas) tai nesteytettynd (LNG, liquefied natural gas). Naistda CNG-muoto on
selvasi yleisempi. Suurin painetaso autojen maakaasusailitissé on luokkaa 200
baaria 15°C lampotilassa, mik& asettaa suuret lujuusvaatimukset séilidille. S&iliot
ovat siis huomattavasti suuremmat, painavammat ja kalliimmat kuin nestemaisen

polttoaineen sailiot.
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Maakaasun energiasisaltd on 200 baarin paineessakin tilavuusyksikkoa kohti
selvasti pienempi kuin nestemaisilla polttoaineilla, esim. vain noin neljannes
bensiinin vastaavasta. Taman vuoksi yhdelld tankkauksella paastavé matka lyhenee
vastaavassa suhteessa.

CNG:n tankkaus vaatii aina kompressorin, joka paineistaa kaasun halutulle tasolle.

6.3 Biokaasu

Yleista

Biokaasua muodostuu erilaisten mikrobien hajottaessa orgaanisista aineista
hapettomissa olosuhteissa ja se siséltdd padaosin metaania ja hiilidioksidia. Sen
metaanipitoisuus vaihtelee tuotantotavan mukaan, joita ovat jatevesilietteen
kasittelylaitokset, orgaanisten aineiden madattdmot ja kaatopaikkakaasun

talteenotto.

Madéattdmaojen ja jatevesilaitosten tuotoksissa metaanipitoisuus on noin 65%, kun
kaatopaikkakaasun vastaava arvo on noin 50%. Biokaasun talteenotto
kaatopaikoilta tapahtuu peittdmall& osa kaatopaikasta tiiviilla kannella ja imemalla
alipaineella muodostunut biokaasu talteen. Menetelman takia raaka kaatopaikka-
biokaasu sisaltdd enemman typpeé ja happea kuin muilla menetelmilla talteen
otettu. Lis&ksi kaatopaikkakaasu vaatii muita paremmat puhdistusmenetelmat
ennen kuin sité voi tankata autoon, sill& joukossa on kloorin ja fluorin kaltaisia

epépuhtauksia.

Biokaasu on viime aikoina otettu esille potentiaalisena liikennepolttoaineena.
Perusteena on lahinn& uusiutuvan polttoaineen edullisuus ilmakehén CO,-
tasapainon kannalta. Biokaasun CO,-tase on siis maakaasun vastaavaa arvoa
alhaisempi. Ajoneuvon kannalta katsottuna maakaasua ja puhdistettua biokaasua

voidaan pitad yhdenveroisina.

Valmistus

Isoin biokaasun tuottaja Pohjoismaissa on kaatopaikka, YTV:n Ammaéssuo, joka
tuottaa noin 40 MW suuruisen biokaasutehon. Konkreettisempaan muotoon
muutettuna lukua voidaan verrata Helsingin 90 maakaasubussiin, joiden

polttoaineteho on 6 MW eli vain 15% Ammassuon tuottamasta kaasumaarasta.
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Ominaisuudet ja tankkaus autoon

Biokaasua, joka on riittdvan puhtaaksi jalostettu, koskevat samat tiedot kuin maa-
kaasuakin.

Biokaasua voidaan tankata ajoneuvoon kuten maakaasua.

Taulukot 1 ja 2 Biokaasujen tyypillisia koostumuksia /15/

Biokaasureaktorikaasun koostumus Kaatopaikkakaasun koostumus
Aine Yo Aine Pitoisuus
Metaani, CH , 55-75 Metaani, CH , 54 %
Hiilidioksidi, CO , 25-45 Hiilidioksidi, CO , 42 %
Hiilimonoksidi, CO 0-0,3 Happi, O , 0,8 %
Typpi, N , 1-5 Typpi, N , 3.1 %
Vety, H, 0-3 Kloori (summa Cl , )| 22 mg/ m®
Rikkivety, H , S 0,1-0,5 Fluori (summaF ,) 5 mg/ m*
Happi, O , jalkia Rikkivety, H , S 88 mg/m?

Edellisissa taulukoissa 1 ja 2 on esitetty biokaasujen tyypilliset koostumukset ja

aineiden prosenttiosuuksia eri menetelmilla talteen otettuina.

6.4 Maakaasun ja biokaasun soveltuvuus moottoripolttoaineeksi

Maakaasu muodostaa helposti homogeenisen seoksen ilman kanssa.

CNG voidaan sytyttaa vain sekoitettuna suhteessa 4-15 tilavuusprosenttia kaasua
ilmaan. Yksinkertaisen kemiallisen rakenteensa ansiosta se palaa puhtaasti ja
nokeamatta. N&iden seikkojen perusteella maakaasu soveltuu hyvin otto-
moottoripolttoaineeksi. Dieselprosessiin se ei sovi hyvan puristuskestévyytensa
vuoksi. Useimmissa tapauksissa kannattaakin kaasuun siirryttdessa muuttaa
dieselmoottori ottoperiaatteella toimivaksi.

Maakaasulla on korkea oktaaniluku (n. 130), joka mahdollistaa bensiinimoottoria
korkeamman puristussuhteen kéyton. Tdma nostaa moottorin hyétysuhdetta.
Hydtysuhteeltaan maakaasumoottorit asettuvat tyypillisesti bensiini- ja dieselmoot-
torien valimaastoon. Niiden polttoaineenkulutus on polttoaineen energiasisallon
mukaan laskettuna yleensa n. 10 % alhaisempi kuin bensiinimoottoreilla ja 10 — 40

% korkeampi kuin dieselmoottoreilla.

Varsinaista automoottorikayttoa varten biokaasu on puhdistettava ja sen
metaanipitoisuus on nostettava yli 90%:n tasolle. Tall6in puhdistetun biokaasun
lampdarvo on noin 9,8/2000 Nm?®, eli noin 1 Nm?® biokaasua (metaani) vastaa 1

litraa dieseloljya.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 19(77)
Jani Sillanmikko
Riittdvan puhdasta biokaasua voidaan kayttda kuten maakaasua. Hy6tysuhteeltaan
biokaasumoottorit vastaavat maakaasumoottoreita.
Suunniteltaessa moottori vain maakaasukéyttéon, voidaan moottori tehda
kevyemmaksi kuin nykyiset dieselmoottoreihin perustuvat kaasumoottorit, koska
kaasumoottorin mekaanisen lujuuden ei tarvitse olla dieselin tasoa. Liséksi voidaan

kaasumoottorin suurempi jadhdytystarve ottaa huomioon jo alusta léhtien.

6.5 Maakaasun ja biokaasun erot

Kemialliselta koostumukseltaan molemmat ovat samaa ainetta, metaania (CH4).
Ajoneuvokayttdd varten biokaasu taytyy jalostaa, eli raakakaasu puhdistetaan
epépuhtauksista ja sen metaanipitoisuutta nostetaan. Maakaasukayttoiset autot
voivat kayttaa jalostettua biokaasua ja painvastoin.

Maakaasu on syntynyt vuosituhansien aikana orgaanisen aineksen hajotessa
hapettomissa olosuhteissa, maankuoren sisalla.

Biokaasu taas tuotetaan biojatteistd, esimerkiksi jateveden puhdistamoilla tai
maatiloilla karjan lannasta. Biokaasua voidaan ottaa talteen myds kaatopaikoilta,
mutta sekajatteesta talteen otetun kaasun puhdistaminen kéyttékelpoiseksi auton

moottoria varten on monimutkainen ja kallis prosessi.

6.6 Nestekaasu eli LPG (Liquified Petroleum Gas)

Ominaisuudet

Nestekaasun kansainvélinen lyhenne on LPG (Liquefied Petroleum Gas).
Nestekaasu on nestemadisiin polttoaineisiin verrattuna kemiallisesti yksinkertainen
polttoaine, joka on padosin propaania (CsHs) ja butaania (C4H1o). Sadnneltyjen
paéstdjen osalta maa- ja nestekaasu ovat suurin piirtein samanveroiset, mutta
maakaasu paihittadé nestekaasun CO,-taseellaan. Nestekaasu ei siis tarjoa yhta
suuria paastotaseen tai CO,-taseen etuja bensiiniin ndhden kuin maakaasu.

LPG hoyrystyy jo alle 7 barin paineessa ja se on rajallinen luonnonvara.

LPG on painavampaa kuin ilma, joten ulkoilmaan virrannut LPG laskeutuu alas.

LPG voi syttya, jos sitd vuotaa tuulettamattomiin tiloihin.

Valmistus ja jakelu

Noin puolet maapallolla tuotetusta nestekaasusta otetaan talteen suoraan 6ljy- ja
kaasukentiltd, jolloin varsinaista valmistusta (jalostusta) ei tarvita. Toinen puoli
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tuotetusta nestekaasusta syntyy raakadljyn jalostuksessa suoratislaamalla tai jalki-
kasittelyssa, erilaisissa krakkausprosesseissa.
Nestekaasua voidaan siirtad tarkoitusta varten valmistetuissa painesailidissé (< 25

bar) séilidlaivoilla, rautateilla ja maantiekuljetuksena.

Tankkaus ja varastointi autossa

LPG séilytetd&n autossa tiivistettynad kaasusailiossé ja paine on pysyvasti 8 baaria
15°C:n lampotilassa.

Nestekaasu tankataan ajoneuvoon varastosailiostd. Tankkaukseen kuluva aika on
sama tai vain hieman pitempi kuin tankattaessa bensiinia tai dieselid. Painetaso
autojen sailidissa riippuu lampétilasta ja kaasun koostumuksesta, joista kumpikin
vaikuttaa kaasun hoyrynpaineeseen. Kaytanngssé painealue on 5 — 15 baaria
séilididen turvaventtiilin ollessa sdédettyna 25 baariin. Painesailiorakenteen vuoksi
séiliot ovat painavammat ja kalliimmat ja vievat jonkin verran enemman tilaa kuin
bensiini- tai dieselpolttoainesailiot.

Nestekaasun energiasisalto tilavuusyksikkoa kohti on pienempi kuin bensiinilla ja
dieselilld, esimerkiksi noin 70 % dieselin vastaavasta, eli tankkauksella paastava
matka lyhenee vastaavassa suhteessa. Lisaksi kaasumoottorin ottoprosessin
hy6tysuhde on dieselid huonompi, miké myos kasvattaa tarvittavaa
séiliokapasiteettia. Dieseliin verrattuna nestekaasuséilididen tilavuuden onkin
oltava noin kaksinkertainen. Kaasuséiliot ovat myds selvasti painavampia kuin
dieseltankit, koska niiden on oltava paineenkestavid. Vaadittava painetaso on tosin
vain noin kymmenesosa maakaasun vastaavasta.

Yksinkertaisimmassa muodossaan nestekaasun tankkausasema on siirrettava

”kontti”, jossa on varastoséilid, pumppu, mittari ja letku.

6.7 Nestekaasun soveltuvuus moottoripolttoaineeksi

Nestekaasu muodostaa helposti homogeenisen seoksen ilman kanssa kuten
maakaasukin. LPG voidaan sytyttaa vain sekoitettuna suhteessa 1-15
tilavuusprosenttia kaasua ilmaan.

Suhteellisen yksinkertaisen kemiallisen rakenteensa ansiosta se palaa puhtaasti ja
soveltuu hyvin ottomoottoripolttoaineeksi, mutta hyvén puristuskestavyytensa takia

nestekaasu ei sovi dieselprosessiin.
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Muutettaessa bensiinimoottori vain nestekaasukayttdiseksi selvitaan yleensa melko
vahaisin muutostoin. Ajoneuvon koko polttoainejérjestelmé on korvattava
kaasulaitteistolla. Puristussuhde yleensa sailytetddn nakutusvaaran vuoksi samana
kuin bensiiniversiossa.
Moottoreissa kdytettavan nestekaasun tulisi sisaltdd mahdollisimman pienid maaria
olefiineiksi kutsuttuja hiilivetyja (esim. propeeni), koska niilla on pieni oktaa-

niluku. Liséksi olefiinit karstoittavat moottoria.

6.8 Bensiini

Bensiinid saadaan jalostettua 6ljysta, joka kuuluu uusiutumattomiin
luonnonvaroihin. Bensiini siséltaa satoja erilaisia 4...12 hiiliatomia sisaltavia
hiilivetyja, joiden kiehumispisteet ovat yleensa valilla 30...200 °C (nk. tislausalue).
Y leisesti bensiini sisaltdd 85...86 paino-% hiilta ja 14...15 paino-% vetya. Hiilen
ja vedyn osuudet vaihtelevat jonkin verran, erityisesti jos valmistuksessa kaytetédan
happea sisaltavia ns. oksygenaatteja, joista tunnetuin on MTBE (metyyli-tert-

butyylieetteri), jota kdytetaan lyijyn asemesta oktaaniluvun nostamiseen.

Ominaisuudet

Bensiini ”vanhenee” pidempiaikaisessa sailytyksessa ja sen joukkoon tarvitsee
kaataa lisdaineistusta, jotta se séilyisi pidempééan. Lisaksi bensiini on herkkaa
syttymadan ja varsinkin bensiinin hoyrystymisen kanssa pitaa olla varovainen.
Bensiinin leimahduspiste on alle 0 °C. Leimahduspiste on alin lampétila, jossa
haihtunut hdyry saattaa syttya kipinasta.

Bensiini voidaan sytyttéa vain sekoitettuna suhteessa 0,5-8 tilavuusprosenttia

kaasua ilmaan.

Bensiinin tarkeimpid ominaisuuksia on puristuskestavyys, jota mitataan oktaanilu-
vulla. Riittava puristuskestavyys estdd moottorin ns. nakutuksen. Yleisesti ottaen,
mit& suurempi puristussuhde moottorissa on, sitd suurempi oktaaniluku bensiinilta
vaaditaan. Moottorille ilmoitettua vaatimusta korkeamman oktaaniluvun kaytosta
ei ole haittaa, mutta ei hyotyakaan, ellei moottorissa ole nakutuksen tunnistinta.
Bensiinin tiheys on noin 0.75 kg/l ja lampdarvo noin 43 MJ/kg (= n. 9 kWh/l).
Tyypillisesti tiheyden ja lampdarvon vaihteluvali on pieni eri tavoilla

valmistettujen bensiinien valilla.
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Valmistus

Raakadljy tislataan erilaisiin jakeisiin, joista minkaan ominaisuudet eivét riita
bensiiniksi nykyisiin moottoreihin. Lisaksi tarvitaan lukuisia muita prosesseja,
joilla tislatuista jakeista saadaan bensiiniin sopivia komponentteja. Kaikissa
prosesseissa tapahtuu monia rinnakkaisia reaktioita, ja tuotteet vaihtelevat monien
tekijéiden summana.

Yksi tarkeimpia jalostusprosesseja on krakkaus, jolla pilkotaan suurempia hiilivety-
molekyyleja pienemmiksi. Krakkauksen avulla véhemmén arvokkaista tislaus-
jakeista saadaan kallisarvoisia bensiini- ja dieselkomponentteja.

Taulukko 3 Ominaisarvoja /14/

Ominaisuudet CNG LPG | Bensiini
Tiheys [kg/m®] ~0,8 ~2,3 ~750
Energiasisaltd [MJ/kg] 47,7 46,1 42,7

Taulukosta 3 ndhdaan, etté bensiinin energiasiséltd on huonompi kuin
vaihtoehtoisilla polttoaineilla. Mutta tiheydessa bensiini on lyomaton tassa

vertailussa.

6.9 Kaasun palaminen /6/

Seuraavat asiat vaikuttavat kaasujen toimintaan moottorikaytossé:
— energiasisélto suhteessa yksikkotilavuuteen
— energiasiséltd suhteessa yksikképainoon
— seoksen energiasisaltd suhteessa yksikkotilavuuteen
— Wobbe-indeksi
— itsesyttymislampatila
— puristuskestavyys
— palamisrajat

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 12 on esitetty eri polttoaineiden suhteellinen
energiasisalto tilavuuteen verrattuna. Maakaasun energiatiheys jaa noin 20%
bensiinin vastaavasta arvosta. Nestemaisessd muodossakin (LNG) maakaasun

energiatiheys tilavuuteen nahden on vain noin 60-70% tavanomaisiin

polttoaineisiin n&hden.
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Tilavuusperusteinen energiasisaltovertailu

Diesel 100 %
1 | | | |
Bensiini | 92 %

Etanoli 60 %

LNG ]
DME |54 b

Metanoli |45 %

Nest. vety (LH2) -E;]z-z %
CNG/Biok., 200 bar | 21%
Vety (GH2, 350 bar) | ]9%
Vety (GH2, 700 bar) | 113%

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

Kuva 12 Tilavuusperusteinen energiasisaltdjen vertailu /15/

Alla olevassa kuvassa 13 on tehty vertailu, joka perustuu polttoaineen ja sen sailion
massaan. Vertailu kertoo polttoainevarastojen koon ja painon kéytettdessa kyseista

polttoainetta ajoneuvossa.

Polttoaineen ja sailion massa, (energiasis. 50 litraa dieselia)
Mest. vety (LH2) | 145 = |
Diesel ] 41:.n I| 10 | E—
Bensiini 40.8 | 1 | 0 Saluorn [kg)
Mestekaasu ] !".ls | l £ ]
Etanali 1 l 66.0 l l B
LNG ] m-tl | | | 57 l |
DME 1 I 61.3 I I| | 47 |
Metanoli | l lmn l l | z.lz |
ety (GH2, 350 bar) s | | | 101 l I
CNG/Biok., 200 bar 1 mif | f f !95 f . |
0 20 40 60 80 100 120 140
kg

Kuva 13 Polttoaineen ja séilididen massat vertailussa /15/

Naéista vertailuista nahdaén selkeasti, kuinka paljon parempia ovat
raakadljyjalosteet energiatiheydeltd&n verrattuna muihin. Ainoastaan nesteytetty

vety on dieseldljya ja bensiinid kevyempad suhteessa energiasisaltoonsa.
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Maakaasu (CNG) ja nestekaasu (LPG) sekoittuvat hyvin ilmaan jo ennen
imuventtiilin sulkeutumista. Tyypilliset seossuhteet ndille polttoaineille ovat:

— CNG 17,2
— LPG 15,6
— bensiini 14,7

(lambda-arvo= 1, lampdtila= 0°C, paine= 101,3 kPa)

Vaihdettaessa polttoainetta bensiinista nestekaasuun, energiatiheys putoaa

stokiometriselld seoksella 5%. Vastaava pudotus maakaasuun siirryttdessé on noin

10%.

Wobbe-indeksi on maa- ja nestekaasulle seuraavanlaiset:
— CNG 44,47
— LPG 79,2

Wobbe-indeksin laskukaava esitettyna yhtélona 2.
WOi = Hi \/Pilmalpkaasu (MJ/ms) (yl’]taltj 2)

H; = energiasisalto (MIIm®)
pilma = ilman tiheys (101,3 kPa, 0°C)  (kg/m®)
Prassu = Kaasun tiheys (101,3 kPa, 0°C) (kg/m°)

Indeksi ilmaisee kaasujen korvauskykya toisiinsa. Kaasut joilla on sama indeksi,
voidaan korvata toisillaan ilman seossuhteen muutosta. VVaihdettaessa kaasua,
muuttuu myds lambda-arvo. Jos moottori on saddetty nestekaasulla siten, etta
lambda-arvo on 1, niin jos aletaan kéyttaa jarjestelmaa maakaasulla niin lambda-
arvo voi olla 1,55.

Kaasun vaihdossa muuttuvan lambda-arvon laskentayhtald.

Muusi = Woalkuperéinen/ WOuus; - Xalkuper'ainen (yhtéli)' 3)

WO= Wobbe-indeksi

A = lambda-arvo

Jos polttoainejarjestelma on varustettu lambda-anturilla niin jarjestelma voi tdman
perusteella hieman kompensoida polttoainelaadun vaihtelut. Uusintakalibrointi on

kuitenkin tarpeen tallaisessa kaasutyypin muutoksessa.
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Ottomoottorissa kaasuseos sytytetddn kipinalla ja palamisen tulee olla hallittu lapi
palotilan. Palotapahtuman aikana jotkut palamattomat seoksen osat voivat
saavuttaa itsesyttymislampaétilan ja liekin etenemisnopeus voi kasvaa
aanennopeuden luokkaan. Tama saattaa tapahtua palamisen loppuvaiheessa, kun
loppukaasu on korkeassa paineessa ja lampotilassa. Loppukaasun suuri
energiamaara vapautuu akillisessa syttymisessa ja se aiheuttaa korkeita
painehuippuja. Namé paineaallot etenevat 44nennopeudella palotilassa ja
aiheuttavat ilmion nimelta nakuttava palaminen. Syyné siihen voi olla liian korkea
puristussuhde kaytettavélle polttoaineelle tai moottorin- ja imuilman lampdétilat.
Korkea oktaaniluku tarkoittaa korkeaa itsesyttymislampdétilaa. Maakaasulla ja
nestekaasulla yleisesti kdytetddn 13:1 puristussuhdetta. Oktaaniluvut kyseisille
kaasuille ovat:
— CNG 120
— LPGyli 100
Laihaseospalaminen on mielenkiintoinen vaihtoehto kaasukayttoisiin moottoreihin.
Pakokaasupaastoistéd alenevat typen oksidit, kun kdytetddn lambda-arvoa valilla
1,5-1,7, stokiometrisen tai vain hieman laihan seoksen sijaan. Syttymisrajat ovat
seuraavanlaiset:

— CNG lambda-arvolla 2,0
— LPG lambda-arvolla 1,8
— bensiini lambda-arvolla 1,7

Palonopeus riippuu polttoaineen koostumuksesta, lampétilasta, paineesta ja
seossuhteesta. Késitellyille polttoaineille yleisesti saavutettavat palonopeudet,
hieman rikkaalla seoksella ja laminaarisella palamisella ovat:

— CNG 37 cm/s

— LPG 43 cm/s

— bensiini 38 cm/s
Bensiiniin verrattuna maakaasu palaa hitaammin ja omaa korkeamman
laihaseosrajan. Nestekaasu palaa nopeammin kuin bensiini ja sen laihaseosraja

sijoittuu maakaasun ja bensiinin valiin.

Suurin palonopeus on melkein identtinen hiiliatomien maaraan molekyylissa, joten
tdman mukaan maa- ja nestekaasun palonopeuden tulisi olla sama.

Lahteen 6 mukaan, kaytdnndssa nestekaasu palaa bensiinid hitaammin
moottorikaytdssé ja lisdksi on olemassa yhteinen yksimielisyys siitd, ettd maakaasu
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palaa bensiinia hitaammin. Asia ei kuitenkaan ole néin yksiselitteinen, sill&
palamisnopeuteen vaikuttaa myos puristussuhde, ja puristussuhdetta muuttamalla
tilanne maakaasun ja bensiinin palamisnopeuksien valilla muuttuu.
Puristussuhdetta voidaan maakaasuk&aytdssé nostaa maakaasun hyvéan
puristuskestavyyden vuoksi. Bensiinilla on huomattavasti maakaasua heikompi

puristuskestavyys ja se estdad maakaasun tasoisten puristussuhteiden kayton.

Tarvittava sytytysenergia on normaalisti pienin, kun ollaan l&helld stokiometrista
seossuhdetta. Sytytysenergia kasvaa, kun siirrytaan laihempaan tai rikkaampaan
suuntaan.

Tarvittava sytytysenergia vaihtelee myos polttoainelaadun mukaan seuraavasti:

— CNG 0,30 mJ
— LPG 0,26 mJ
— bensiini 0,25 mJ

Pakokaasujen koostumus muuttuu myos polttoaineen mukaan. Maakaasun ja
nestekaasun palaminen tuottaa vahemmaén hiilidioksidia ja enemmén vetté kuin
bensiinin palaminen. Terminen tehokkuus on ottotydkierrolla alhaisempi kuin
dieseltyokierrolla. Energian kulutuskin on kipindsytytyksella varustetussa
maakaasu- ja nestekaasumoottoreissa dieselin vastaavaa suuremmat.
Seuraavassa on esitetty henkilfautokdytdssa kasvihuonekaasut koko
polttoaineketjun matkalta, polttoaineen valmistuksesta loppukayttoon:

— CNG 230 g/km
— LPG 300 g/km
— bensiini 350 g/km

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd maa- ja nestekaasu ovat korkealaatuisia
polttoaineita jotka soveltuvat hyvin ottomoottoriin. Puristuskestavyydet ja
laihaseosrajat ovat bensiinia korkeammat. Suurin saavutettava teho vastaa lahes

bensiinilla saavutettavaa arvoa.

Energiatiheys séiliossa on kuitenkin selkedsti alhaisempi, kuin bensiinilla ja
dieselill4. Tama4 tarkoittaa, ettd vasta sailididen tilavuuden ja massan nostamisella

paastdan samaan ajomatkaan bensiinin ja dieselin kanssa.

Maa- ja nestekaasujen kayttd voi kuitenkin véhentaa paastdja huomattavasti

enemman kuin bensiinin paaasiallinen kaytto.
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Kaasujen dieselkadyttd on kuitenkin yleistd keskinopeissa moottoreissa. Maakaasun
kaytto dieselmoottorissa on toteutettu yleensa laihaseos-tyyppisellé ratkaisulla
(Wartsild). Laihaseospalaminen vahentaa huippuldmpdtiloja ja sen myotd myos
typen oksideja. Palaminen aloitetaan ruiskuttamalla pieni annos polttoainetta
sylinteriin (pilot-ruiskutus). Sylinterit ovat yksil6ina elektronisesti ohjattuja kaasun

syoton ja pilot-ruiskutuksen osalta.

6.10 Polttoaineiden kayttoturvallisuus

LPG- ja CNG-jarjestelmat ovat yhta turvallisia kuin tavanomainen bensiinia
kayttava jarjestelmé. Esimerkiksi Volvon kéyttamat kaasujarjestelmét ovat
lapdisseet samat tiukkojen vaatimusten mukaiset kolaritestit, kuin kaikki
bensiinimoottorilla varustetut autot. Maakaasua kayttéaville autoille on seka
pakokaasuja etté turvallisuutta koskeva sertifiointimenettely. Sertifiointi tarkoittaa
turvallisuuspuolella 1&hinn& kaasujarjestelman komponentteja (varoventtiilit yms.).
Kaasusailiot on juuri turvallisuuden vuoksi sijoitettu autossa sellaisiin paikkoihin,
ettd ne ovat yhteentdrmayksen sattuessa hyvin suojatut.

Kaasukayttoistd ajoneuvoa kasitellaan kolarin ja tulipalon yhteydessa samalla

tavoin kuin bensiinik&yttoista ajoneuvoa.

6.11 Polttoaineiden riittoisuus ja kehitys

Fossiiliset polttoaineet

Raakaoljysta jalostettujen polttoaineiden ylivaltaa on uhattu pitkaan. Oljyvarojen
vahentymisestd on puhuttu pitkadn, mutta aina 6ljyn on kerrottu riittdvan seuraavat
50 vuotta. Nyt kuitenkin ilmaston lampeneminen ja hiilidioksidipaéstojen
rajoittamisen nouseminen esille saattavat lopettaa fossiilisten polttonesteiden
kayton jo ennen niiden varsinaista loppumista. Myds hintojen nousu varantojen

vahentyessé herattad kiinnostuksen uusiutuviin polttoaineisiin.
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Kuva 14 Oljyntuotanto eri maanosissa /15/

Y114 oleva kuva (kuva 14) kertoo nykyisen 6ljyntuotannon léhteet. Kuten nékyy,
Euroopan osuus 6ljyntuotannossa on vahéinen ja 6ljya on tuotava huomattava osa
ulkoa esimerkiksi L&hi-idasté.

Kuvassa 14 olevaan esitykseen taytyy kuitenkin suhtautua varauksella, sill&
erilaisten kriittisten arvioiden mukaan 6ljyé riittad varmasti sadoiksi vuosiksi.
Tutkimattomia 6ljykenttida on maailmassa lukematon mééra ja niista I6ytyvén 6ljyn
mé&arad ei osaa arvioida kukaan. Oljyn maarai on ennustettu Hubbertin teorian
mukaan jo vuodesta 1956. Oljyhuippua ja samalla éljyn vihenemisti on ennustettu
1970-luvun alkuun ja vuosille 1989, 1995, 2000, 2004. VVoimassa oleva ennustus
6ljyhuipulle on vuodelle 2010. Nama vaarat arviot asettavat kaikki 6ljyn

riittoisuuteen liittyvét esitykset epaluotettavaan valoon.

Bensiini

Bensiini on kdynyt lapi pari kehitysvaihetta viimeisen 20 vuoden aikana. Ensin
lopetettiin lyijy-yhdisteiden kayttd, johon syyné oli katalyyttisen pakokaasujen
puhdistuksen kdyttoonottaminen. Toisena uudistuksena vuoden 2005 alkuun
mennessa vahennettiin bensiinin rikkipitoisuutta. Syyné téhan on pakokaasujen
puhdistustekniikan kehitys, joka on tuonut uusiin autoihin typen oksideja
pelkistavat katalysaattorit. Namé katalysaattorit eivét sieda rikkia, kuten eivét
kolmitoimikatalysaattoritkaan kesta lyijya. Talla tavoin bensiinin ominaisuuksia on
pyritty harmonisoimaan autonvalmistajien seka bensiinintuottajien yhteisin

sopimuksin.
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Maakaasu

Maakaasun kéyttd on kasvanut, koska se palaa puhtaasti eika synnyta
hiukkaspééstoja. Nykyiset tunnetut maakaasuvarat riittdvat huomattavasti
pidempé&én kuin 6ljyvarat eli ainakin 100 vuodeksi. Riippumatta siit4, ettd kaasun
kayton ennustetaankin nousevan vuosittain 3-4%. Maakaasuvarojen jakauma
maapallolla on myds huomattavasti tasaisempi kuin 6ljyvarojen. Siten esimerkiksi
Persianlahden alueen vaikutus on vahdisempi maakaasun tuotannossa. Vain
kolmannes varoista on Persianlahden alueella ja toinen kolmannes Venajan
alueella.

EU:n alueella olevat esiintymat 2,2% kaasuvaroista kattavat puolet alueen
kysynnésté ja loput tuodaan l&hinn& Vengjélta (kaasuvaroja 48 000 miljardia
kuutiometrid), Pohjois-Afrikasta, Algeriasta ja Turkista.

Suomen kannalta katsottuna maakaasu on kokonaisuudessaan tuontitavaraa ja
tdman hetken tilanteessa se tuodaan kahta putkea pitkin Vengjalta Lansi-Siperiasta
Jampurgin ja Urengoin maakaasukentiltd 3300 kilometrin p&&std Suomen rajalta.
Kaasua sieltd Suomeen tytaryhtionsé huolehtimana toimittaa venéldinen kaasuyhtio
Gazprom.

Vastaanottoasemalla Imatralla mitataan maahan tuotavan maakaasun maara ja
seurataan sen laatua. Imatralla sijaitsevat kolme kompressoria vauhdittavat
maakaasun matkaa eteenpdin Suomen siirtoverkossa.

Liséksi Méntsalassa sijaitsee kaksi kompressoria, joilla vauhditetaan maakaasun
matkaa kohti Tamperetta ja paédkaupunkiseutua.

Verkosto kattaakin nyt Kaakkois-Suomen, padkaupunkiseudun, Lahden seudun ja
Tampereen seudun. Laajennuksia verkostoon on tulossa Turun suunnalle.
Suomessa rinnakkaisputkiverkosto ulottuu itérajalta Luumaelle asti.

Maakaasun siirtoputkiston lantisin piste sijaitsee lkaalisten Kyroskoskella.
Kaikkiaan maakaasun kayttdjid Gasumin siirtoputkiston varrella on 189.
Siirtoputkiston pituus on noin 1000 km.

Verkostokuvaus nékyy seuraavalla sivulla kuvassa 15.
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Kuva 15 Nykyinen kaasuputki ja suunniteltava laajennus /16/
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Talla hetkelld kovin puutteellista maakaasun jakeluverkostoa ja vain muutamaa

tankkauspistettd kompensoikin mahdollisuus ajaa hybridiautolla myds bensiinill,

jonka jakeluverkosto kattaa koko Suomen.

Biopolttoaineet

Biopolttoaineet ovat EU:ssa erityisessé suosiossa ja niiden kayttdonoton

vauhdittamiseen on laadittu paljon saddoksié ja ohjeita. Syyna tdhan on se, etta

biopolttoaineet tarjoavat hiilineutraalin energialdhteen, koska kasvit sitovat

yhteyttdmistoiminnassaan hiilidioksidia, joten néista kasveista valmistettua

polttoainetta poltettaessa vapautuva hiili kiertad takaisin biomassaan eika jaa

saastuttamaan ilmakeh&a. Biopolttoaineet ovat uusiutuva luonnonvara ja niiden

valmistamiseen tarvittavia kasveja kasvaa useimmissa maissa.
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Kuva 16 Kasveja moottoripolttoaineiden valmistuksen takaa /15/
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Kuvassa 16 olevista kasveista voidaan siis valmistaa seuraavia

moottoripolttoaineita: metanolia, biokaasua, etanolia.

Talla hetkelld EU:ssa rajoitetaan alkoholien (etanoli, metanoli) pitoisuuksia

bensiinissa happipitoisuuden takia. Sallittu alkoholin enimma&isma&ra bensiinissa

on 5%. Tallainen riittdvdn matalaseosteinen bensiini ei vaadi erillista

jakelujarjestelméaa, vaan sitd myydaan tavallisena bensiinina.

6.12 Polttoaineiden ominaisuuksien vertailu

Alla olevaan taulukkoon 4 on kerdatty vertailuarvoja eri polttoaineiden

saatavuudesta, jakelusta, kaytettavyysedellytyksistd, suhteellisista hinnoista ja

vaikutuksista energian kulutukseen seka paastoihin.

Taulukko 4 Polttoainevaihtoehtojen vertailua /15/

Hybridi-] Akku-

Vaihe Ominaisuus Ban- Die- Mas- Bio- | Alko- Bio- DME | Vety
siini sel kaasu | kaasu holit diesel tekn. | sihkd
tuotantokapasiteetti ++ ++ + - o o -
K - ] 12
Polttoaine jalostustekiikka ++ ++ +4 ] = + + - +
wveroton hinta ++ +4 ++ ++[7
verollinen hinta + + ++ ++7 P
tekninen valmius ++ + o ° + ¥ +
Jakelu jakeluaseman hinta 44 44+ . .- + + o
infrastruktuurin lazjuus +4 +4 o - - - - .-
Ajoneuvokalusto| saatavuus ++ ++ + + [*] + ] - ]
Ajo- teknikan kypsyys ++ ++ + + + + o .e +
neuve- polttoainesailion tilavuus + +4 == - - - ++
teknilkka p-aineen + sdilion massa ++ ++ - - - - - ++ - - 4
Paastat s;arrellyt. kokorausgue.ra 4] - + + ] - + ++ + 4
ei-sadann.(PAH, N.O jne.) o - + + + 4 + 4
Energia (p-aineenjtuotantovaihe + ++ 4 + [+] + 15
tase kayttovaihe - + ] o + + 4 +
Kasvihuonevaikutus koko kayttoketiussa o + + ++* ++ 7 b + 18 +
Arvosteluasteikko: -- - ] + ++
Arvostelun |ahtokohta: | Joka ominaisuuden suhteen (vaakarivit) paras vaibtoehto = ++
1) pitkalla tahtaimelld maakaasun saatavuus paranee
2) koskee perinteista hoyryreformointia maakaasusta, tuctantomen etelmdt eifossiilisista lahtoaineista seka
elekirolyyttisesti vedesta toistaiseksi vahdn kdytettyja
3) kaatopaikkakaasun puhdistustekniikka & kustanukset eivat ole rittavasti tiecossa
4) kaasumaisen vedyn sailib painava, nesteytetyn kevyt
S)rippuu ratkaisevasti raaka-aineesta ja tuotantome netelmdsta
©) biokaasun talteenotto vahentdad metaanin, voimakkaan kasvihuonekaasun, paastdja ilmake hadn
7) CO,-tase taulukon osoittamalla tasolla vain biomassasta valmistettuna; jos fossiilista energiaa, niin tase on huonompi

6.13 Polttoaineiden jakeluverkostot

Vaihtoehtoiset polttoaineet /16/

Talla hetkella Suomessa on kuusi tankkauspistettd, joista saa ainoastaan

paineistettua maakaasua (CNG=Compressed Natural Gas) liikennekayttoon.

Asemilla ei myyda nestekaasua (LPG=Liquified Petroleum Gas). Maakaasu on
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kaytdnndssa metaania (CH4), nestekaasu puolestaan propaania (C3H8) tai
propaanin ja butaanin (C4H10) seosta. Kyseesséd on ajoneuvokaytdssa kaksi taysin
eri polttoainetta.
N&ma maakaasun tankkausasemat sijaitsevat:
— Helsingin Malmilla, Tattariharjuntiell& Jarrutien risteyksessa
— Helsingin Sérndisissé, Kaasutehtaankatu 1
— Kouvolassa Citymarketin tontilla, Tommolankatu 5
— Kotkassa/Karhulassa Amiraali-liikenneaseman yhteydessd, Haminantie 1
— Tampereen Nekalassa, Viinikankatu 40

— Haminan Energialla ja ST1:11a on maakaasun tankkausasema Haminassa

Liséksi Gasumin asemalla tankkaamiseen tarvitaan erillinen GasCard.

Lohjalle, Espooseen ja Porvooseen on tulossa vastaavanlaiset maakaasun
tankkausasemat. Seuraavien kahden vuoden aikana Gasumin on tarkoitus rakentaa
uusia asemia padkaupunkiseudun lisdksi mm. Lahteen ja Lappeenrantaan.

Liséksi maakaasutankkausta pyritddn mahdollisuuksien mukaan tuomaan tarjolle jo

olemassa olevien, perinteisten polttoaineiden tankkausasemien yhteyteen.

Bensiini /10/

Suomessa on yhteensé noin 2000 erityyppistd huoltoasemaa. Huoltamoiden
kokonaismé&éara on jo pitkaan pysynyt ldhes samana, vaikka eri asematyyppien
osuudet ovat muuttuneet. Suuntaus on ollut jo pitkaan kohti asemaverkoston
automatisointia. Seuraavan sivun taulukossa (taulukko 5) on esitetty bensiinin

jakelupisteiden maaréd vuoden 2006 lopussa.

Oljy- ja Kaasualan Keskusliiton kerdamien tietojen mukaan erilaisia huoltoasemia
oli maassamme vuoden 2006 lopussa kaikkiaan 2013. Automaattiasemia niisté oli
943. Yhé suurempi osa bensiinista tankataan siis automaattiasemilla. Huolto- ja
jakeluasemien osuus bensiinikaupasta oli 54 prosenttia. Pieni osa bensiinista
myydé&an veneasemilla ja huoltoasematilaston ulkopuolisissa pienissa
myyntipisteissa, esimerkiksi kyldkauppojen yhteydessé. Bensiinin tankkaamiseen

ei tarvita erityistd anottavaa korttia kuten maakaasun tapauksessa.
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Jakelupisteet 31.12.2006

Huoftame:  Autcmaait-asemat  Yhteensd

CETS a1 206 287
Essc 154 28 182
JET 0 4z 42
Meste 365 180 558
SEO 83 72 158
Shel 178 58 2368
Sraticn 1 42 20@ 25
Tebo 172 130 o2
Erctus -8 0 £
YHTEENSA 1070 242 2013
' Mitiar sentat:

AEC 5

Esso 3

She 3
&
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Taulukko 5 Jakelupisteet Suomessa 31.12.06 /10/

7 BI-FUEL HYBRIDIJARJESTELMIEN KOMPONENTIT JA TOIMINTA /14/

Kaasujarjestelman kokonaiskuvaus

Kuva 17 Volvon BI-Fuel kaasujérjestelma /14/

1 Sailio
2 Ohjausyksikko
3 Putkisto

2400191e

4 Paineensaadin
5 Polttoaineenjakaja
6 Suihkutin

Polttoainetta sdilytetadn painesailitssa (1) paineistettuna siité syysté, etté se vie

silloin pienemman tilan ja on siten helpompaa késitella.

Jarjestelmén eri osat ovat putkiston (3) kautta yhteydessa toisiinsa.

Jarjestelméssa oleva paineensaadin (4) saataa kaasun painetta haluttuun tasoon ja

polttoaineenjakaja (5) syottda oikean maaran polttoainetta jokaiselle sylinterille.
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Moottorin imuputkessa on kaasusuihkutin (6) jokaiselle sylinterille erikseen.

Jarjestelméaé ohjataan elektronisen ohjausyksikén (2) avulla.

Kaasusailio ja venttiilisto

2400192e

Kuva 18 Kaasusailio ja venttiilistd /14/

1 Kaasusailio 4 Sulkuventtiili
2 Varoventtiili 5 Tasoventtiili
3 Tasoanturi 6 Tayttonippa

Sailiot ja putkistot on mitoitettu aina autossa kaytettavan polttoaineen mukaan.
Tasta syystda CNG- ja LPG -autojen valilld on huomattavia materiaalieroja, silla
CNG -jarjestelman sdiliossé paine on 200 baaria 15°C lampétilassa, kun LPG -
jarjestelman paine on 8 baaria vastaavassa lampaétilassa.

Polttoaineen maaran mittaamiseksi séiliodn on sijoitettu antureita ja
kaasujarjestelméasta riippuen anturit ovat erityyppisia.

Kaasun hallitsemiseksi jarjestelméat on varustettu seuraavilla venttiileill&:

Takaiskuventtiili: Sailion tayttoputkessa on nippa (6), johon tayttéletku
Kiinnitetddn tankattaessa ja nippaan on integroitu takaiskuventtiili.

Sulkuventtiili (4): Kaasuvirran avaamiseen ja sulkemiseen kéytetaén

elektromagneettisia venttiileja, joiden toimintaa ohjausyksikké ohjaa.
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Varoventtiili (2):

— LPG —jarjestelmalla varustetuissa autoissa avautuu varoventtiili, jos
polttoainesailion paine kohoaa liikaa.

— CNG —jarjestelmalla varustetuissa autoissa sailidissa kdytetaan
lampdvaroketta.

Tasoventtiili (5):
— LPG -autoissa tasoventtiili sulkee sdilion tayttéputken, kun séiliosta on
taytetty 80 %.
— CNG -sdiliota taytettaessa syottépumppu pysahtyy automaattisesti tietyssa
paineessa.

Paineensaato

2400193e

Kuva 19 Paineensaato /14/

1 Paineensaadin 8 Kalvo porras 1

2 Poisto 9 Jaahdytysnestekanava
3 Porras 2 10 Porras 1

4 Tulo 11 Venttiili porras 2

5 Imuventtiili 12 Alipaineliitanta

6 Varoventtiili 13 S&atéruuvi porras 2
7 Saatoruuvi porras 1 14 Imuputki

Kaasun painetta joudutaan saatamaan, ennen kuin polttoaineenjakaja jakaa kaasun
sylintereihin. Eli paine on huomattavasti suurempi sailiossa, kuin milla
polttoaineenjakaja jakaa kaasua. Volvon moottoreissa on k&ytdssa paine, joka on

960 +/- 20 mbar suurempi kuin imuputken paine.
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Paineensé&édin (1) huolehtii paineen alentamisesta kyseiselle tasolle matkalla
séiliosta polttoaineenjakajalle. Toimenpiteessd, jossa paine lasketaan pienemmaksi
kuin séilipaine, hoyrystyy séiliéssa nestemadisend oleva LPG valittomasti
paineensaatimessa. Tastd syysta paineensdadinta kutsutaan LPG:n yhteydessa myods

hoyrystimeksi.

Paineensaatimen toiminta

Sailiépaine lasketaan alhaisemmaksi kahdessa portaassa ja saddintd ohjataan
imuputken paineella, jotta se reagoisi mahdollisimman nopeasti moottorin
kuormituksen muutoksiin.

Saadin on liitetty imuputkeen alipaineletkulla. S&datimessa pidetaan aina 960 mbar

suurempi paine kuin imuputkessa. Painerajat asetetaan saatoruuveilla.

Kaksiportaisen paineensaadon vaiheet

2400194e

Kuva 20 Kaksiportainen paineensaato /14/

1 Kaasun tulo séiliésta 6 Alipaineliitanta
2 Imuventtiili 7 Poisto

3 Kalvo porras 1 8 Venttiili porras 2
4 Jadhdytysnestekanava 9 Alipaineliitanta

5 Porras 1
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Porras 1

Saatimen ensimmainen kammio on kytketty moottorin jadhdytysjarjestelméan (4).
Vesildmmitys parantaa LPG:n hoyrystymistd. CNG -jarjestelmissé tdmé sen sijaan
ehkaisee jaatymisté kaasun laajetessa.

Kun kaasuvirta avataan, kammio tayttyy ja kaasun paine vaikuttaa kalvon (3)
valityksella kartiojouseen.

Jousikuormitettu vipu sulkee imuventtiilin (2), kun sdddetty paine on saavutettu.

Porras 2

Taman tehtdvana on yllapitaa vakiopaine suhteessa imuputken paineeseen.
Portaiden valilla on jousikuormitettu venttiili. Kun ensimmaisen portaan paine
ylitta& jousipaineen, avautuu venttiili (8) toiseen portaaseen.

Toinen porras on saddetty 960 mbar:in ylipaineelle.

Takaisinkytkenta

Jotta ensimmaisen portaan paine ei vaikuttaisi toisen portaan paineeseen, on
portaiden vélilla takaisinkytkentd. Takaisinkytkennén vaikutuksesta ensimmaisen
portaan paine on myds toisen portaan venttiilin toisella puolella. Tdma on venttiilin

tasapainon edellytys.

Varoventtiili

Varoventtiili suojaa ensimmaista porrasta ylipaineelta.

Venttiilin lauetessa kaasu poistuu alipaineletkun kautta imuputkeen. CNG
tuuletetaan moottoritilaan.

Esimerkki tahattomasta paineen kohoamisesta on tilanne, jossa kaasuvirta jostakin
syysta pyséhtyy samalla kun jaédhdytysneste jatkaa ensimmaisesséd kammiossa
olevan kaasun lammittamistéd. TallGin sisdén suljettu kaasu laajentuu, mista

aiheutuva paineen kohoaminen on tasattava.
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Polttoaineen jako

2400195e

Kuva 21 Polttoaineen jako /14/

1 Polttoaineenjakaja 6 Tulo

2 Askelmoottori 7 Jousikuormitettu kalvo
3 Manta 8 Sulkuventtiili, DFCO
4 Kolmioaukko 9 Poisto

5 Siivila

Polttoaineenjakajan (1) tehtavané on toimittaa jokaiselle sylinterille samaa
polttoaineseosta. Jarjestelma pyrkii tavalliseen tapaan pitdiméén arvon lambda = 1.

Polttoaineenjakajan toiminta on selvitetty seuraavalla sivulla.
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Kuva 22 Polttoaineenjakaja /14/

2400196e

1 Ménta 5 Askelmoottori
2 Tulo 6 Kolmioaukko
3 Jousikuormitettu kalvo 7 Poisto

4 Sulkuventtiili, DFCO

Polttoaineenjakajan tuloputkessa (2) on siivila, joka estéé epapuhtauksia

paasemasta sisadn. Jakokammion pohjassa on jousikuormitettu kalvo(3).

Sulkuventtiili

Polttoaineenjakajaan on integroitu elektromagneettinen venttiili (4), joka avaa ja
sulkee jakajan 1&pi kulkevan kaasuvirran. Venttiilid ohjaa ohjausyksikkd. Kaasulla
ajettaessa venttiili sulkeutuu moottorijarrutuksen tai moottorin ylikierrosten
yhteydessa.

Tasta kaytetdan myos nimitystd DFCO, Deceleration Fuel Cut Off.

Auki: kaasukaytolla.

Kiinni: bensiinikaytolld, kun moottori pyséytetddn, moottorijarrutuksen ja

ylikierrosten yhteydessa.
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Annostus

Manta (1) liikkuu holkissa, jossa on kolmioaukko (6) jokaiseen sylinteriin. M&nnan
kulloinenkin asento siis maaraa, paljonko kaasua naiden rakojen lapi paésee.
Mantaa séadetddn askelmoottorilla.

Joka kerta moottorin kdynnistyessa manta palautetaan pohja-asentoon. Méanta
sijoitetaan oikeaan asentoon vasta ohjausyksikon luettua kierrosnopeuden ja
kuormituksen (MAP= imusarjan alipaine).

Jarjestelméaan on ohjelmoitu pieni limitysaika, mik& merkitsee sitd, etta erittdin
lyhyen ajan syotetddn seké bensiinié ettd kaasua. Nain saadaan keskeytyméaton
polttoainevirta, mink& ansiosta polttoaineen vaihto tapahtuu pehmeésti.

Kaasun annostuksen maaraa osaksi rakojen avautuma, mutta osaksi myds

polttoaineenjakajaan syotettavan kaasun paine.

Askelmoottori

Koostuu kaksikddmisesté staattorista ja roottorista, jossa on kestomagneetti.
Askelmoottorissa on Volvon tapauksessa 256 askelta ja sen siirtymiskyky on 160
askelta sekunnissa. Méanta siirtyy 0,04 mm/askel. Myds askelmoottoria ohjaa

ohjausyksikkao.

Imuputkisto ja suihkuttimet

2400197e.

Kuva 23 Imuputki ja suihkuttimet /14/
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1 Suihkutin 3 Kalvo

2 Nippa 4 Imuputki

Imuputkessa (4) on erityissovituksena kiinnikkeet kaasujarjestelméan suihkuttimille.
Suihkuttimet (1) ovat jarjestelman passiivisia komponentteja.

Jokaisessa suihkuttimessa on kalvo (3), joka avautuu paine-eron syntyessa
kaasupuolen ja imuputken vélille. Tdma varmistaa moottorin kuormituksesta
riippuvan vakiosuihkutuspaineen.

Kaasun paine suihkuttimille menevissé johdoissa vastaa aina suunnilleen
ilmakehén painetta, minka ansiosta venttiilit reagoivat nopeasti paineen muutoksiin

imuputkessa.

Hallintajarjestelma

Kuva 24 Hallintajarjestelméa /14/

Kaasujarjestelmaa hallitaan elektronisen ohjausyksikon (1) avulla. Tdma voi olla
erillinen tai auton tavalliseen moottorinohjausjarjestelmaén integroitu.
Ohjausyksikkd ohjaa esimerkiksi polttoaineenjakajan askelmoottoria (8) oikean
annostuksen saamiseksi.

Kaksi tarkeinta ohjainlaitteelle menevéa parametria ovat moottorin kierrosnopeus

ja imuputken paine.
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Seuraavassa on esitetty jarjestelman antureilta tulevien signaalien ja toimilaitteille

lahtevien signaalien tiedot.

Tulevat signaalit:

— Ohjausyksikkd, ohjaa kaasujarjestelmaa

— Vaihtokytkin, polttoaineen valintakytkin

— Kierrosnopeusanturi, tieto moottorin kierrosnopeudesta

— MAP —anturi, tieto imuputken paineesta

— Happitunnistin, tieto pakokaasujen happipitoisuudesta

— Jaahdytysnesteen lampdtila-anturi, tieto jaahdytysnesteen lampdtilasta
— Kaasulépén asentoanturi, tieto kaasuldpéan asennosta

Lahtevat signaalit:

— Askelmoottori, polttoaineenjakaja = askelmoottorin ohjaus
— Sulkuventtiili (DFCO) - polttoaineenjakajan venttiilin ohjaus
— Rele - aktivoi sulkuventtiilit

Ohjaamo

PETROL
i {

Kuva 25 Mittaristo ja vaihtokytkin /14/

]
0
>

2400203n

Vaihtokytkin kaasu/bensiini

Vaihtokytkin on sijoitettu keskikonsoliin.
Moottori kdynnistyy aina bensiinillg, vaikka vaihtokytkin olisikin kaasuasennossa.

Kaasukaytto kytkeytyy, kun moottori on saavuttanut oikean lampdtilan.
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Vaihtokytkimen valo vilkkuu saénnéllisesti siihen saakka, kunnes kaasukaytto
kytkeytyy, jolloin se sammuu.
Vaihtokytkimen valo vilkkuu sadnnollisesti myds moottorin siirtyessa
bensiinikaytolle kaasun loppuessa. Lisdksi valo palaa aina bensiinikayton ollessa
kytkettyna.

Kaasumittari

Kaasumittari korvaa hybridiautossa bensiinimittarin. Se nayttéa polttoainemaéran
prosenteissa. Kojelaudassa on lisdksi varoitusvalo, joka syttyy kaasun ollessa

vahissa.
DIM -mittari

Nayttaé bensiinin maaran kahdeksan pisteen vaakasuoralla asteikolla. Jokainen
piste vastaa 3 litraa bensiinid. Kun bensiinisailio on tdynnd, nakyvét kaikki
kahdeksan pistetta. Maarén laskiessa alle 9 litran syttyy teksti "PETROL LOW
LEVEL".

7.1 Kaasujarjestelmien erot (CNG JA LPG)

Tekniset tiedot ja tehokayrat (CNG)

kW  hp ftIbs Nm kW  hp ftIbs Nm
200 [ 400 200 400
‘ 280 = 280 =
- 250 - 250
180 180
- 350 - 350
|- 225 =225
160 240 160 240
L 200 300 L 200 300
140 140
200 =1 200 =1
L 175 =175
- 250 - 250
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- 150 1604 = 150 e 160 -
100 200 100 7/ 200
125 /7& - 125 Y.
/! /1 [\
80 \ 120 = 80 120 =
- 100 / N - 150 = 100 / = 150
60 / 60 /
=75 / 80— =75 / 80—
/ 100 / 100
0= / 405 /
/ 40 54 / 40 54
B r's 025 r's
20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
0 I 1 1 1] I 1l 0 I 1 1 1] I 11
T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
rpm rpm
m— POWer — POwWer
— Torque — Torque
2000341n

Kuvat 26 ja 27 Teho- ja vaantokayréat vertailussa (CNG ja bensiini) /14/
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Taulukko 6 Tekniset tiedot /14/

Puristussuhde 10,3:1
Iskutilavuus 2435 cm3

Bensiinikdytolla | Kaasukaytolla (CNG)

103 KW/(140hv)/4500| 103 K\W(140hv)/5800

Teho r/min r/min
Vaantomomentti 220 Nm/3300 r/min | 192 Nm/4500 r/min
Huippunopeus 205 km/h 205 km/h
Kiihtyvyys 0-100 km/h 10,5s 11,0s
Kulutus (kaup./maantie/yhd.)|12,4/6,9/9,0 L/100 km| 13,1/7,3/9,0 L/100 km
Hiilidioksidipaastot 215 g/km 169 g/km

Bensiinimoottorilla | Hybridimoottorilla
Hinta 39100 € 42 700 €
Hinnat alkaen Suomessa sis. veron

Tekniset tiedot ja tehokayrat (LPG)

kW  hp ft Ibs Nm kW  hp ft Ibs Nm
200 [ [ 400 200 400
{ ‘ 280 = 280 =
= 250 = 250
180 180
= 350 - 350
= 225 |- 225
160 240 160 240
L 500 300 L 500 300
140 140
200 =1 200 =1
=175 =175
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120 120
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100 200 100 4 200
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20003400

Kuvat 28 ja 29 Teho- ja vaantokayréat vertailussa (LPG ja bensiini) /14/
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Taulukko 7 Tekniset tiedot /14/

Puristussuhde 10,3:1
Iskutilavuus 2435 cm3

Bensiinikaytolla | Kaasukaytolla (LPG)

103 KW/(140hv)/4500| 103 kW(140hv)/5100

Teho r/min r/min
Vaantomomentti 220 Nm/3300 r/min | 214 Nm/4500 r/min
Huippunopeus 205 km/h 205 km/h
Kiihtyvyys 0-100 km/h 10,5s 10,6 s
Kulutus (kaup./maantie/yhd.)|12,4/6,9/9,1 L/100 km|13,1/8,3/12,2 L/100 km
Hiilidioksidip&astot 215 g/lkm 197 g/km

Bensiinimoottorilla | Hybridimoottorilla
Hinta 39100 € 42 700 €
Hinnat alkaen Suomessa sis. veron

Polttoainemaarien erot
Maksimi polttoainemadré LPG:td = 56 I. LPG on séilidssé nesteend. Tdma antaa

noin 500 km:n ajomatkan. Kun taas CNG —jarjestelméssa polttoaineméaéra on
kaasulla = 23 m® ilmakehan paineessa, tima antaa noin 300 km:n ajomatkan.
Integroitujen turvalaitteiden erot

LPG —jérjestelmaan on integroitu sailiéssa oleva varoventtiili, joka avautuu
paineessa 27 bar.

CNG —jarjestelmassa varoventtiilin virkaa hoitaa kaasuséiliossa oleva
lampovaroke, joka laukeaa lampdtilan ylittdessd 103°C.

Sailidjarjestelmien erot
LPG

Kuva 30 Sailidjarjestelmé (LPG) /14/
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1 tayttOnippa 5 tasoanturi
2 kaasuséilio 6 sulkuventtiili
3 polttoainejohto moottoriin 7 tuloventtiili

4 varoventtiili

Kaasusailio on valmistettu teréksesta ja se on kiinnitetty lattian alle kahdella
terasvanteella. Sailion tilavuus on 70 litraa ja paine on pysyvasti 8 bar 15°C:n

lampatilassa. Kaasuputket ovat muovilla paallystettya kuparia.

CNG

24002080

Kuva 31 Sailiojarjestelmé (CNG) /14/

1 tayttOnippa 6 tasoanturi

2 kaasusailio, iso 7 lampdvaroke

3 kaasuséilio, pieni 8 mekaaninen sulku
4 suodatin 9 venttiilipesa

5 sulkuventtiili

Séilidjarjestelma kasittad yhden ison sailion ja kaksi pienempéaa sailiotéd. Kaasu
kulkee aina ison séilion kautta. Iso séilié on valmistettu alumiinista ja paéllystetty
komposiittimateriaalilla. Se on Kiinnitetty alustaan ja sen tilavuus on 73 litraa.
Maksimipaine, séilion ollessa tdynna, on 200 bar 15°C:n lampétilassa.
Minimipaine on noin 10 bar.

Pienet sdiliét on puolestaan valmistettu terdksesté ja ne on myds sijoitettu auton
alustaan normaalin saili6tilan etuosaan. Ndiden pienten sailididen tilavuus on 13

litraa/kpl. Putkistot ovat ruostumatonta terasté.
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Tayttolaitteiden erot
LPG —jarjestelmaa tankattaessa sailiéssa oleva uimuri sulkee tuloventtiilin, kun

séiliosta on taytetty 80%. Nain séilioon jaa laajenemisvara.

Kun CNG -jarjestelmén séilio tayttyy, syottopumppu pysahtyy automaattisesti
tietyssa paineessa.

Sailioventtiilistojen erot

LPG

Tasoanturi
Uimuri mittaa LPG:n madran sailiossa. Uimuri on mekaanisesti kytketty séiliossa

olevaan mittariin ja resistiivinen anturi lahettaa signaalin REM:ille.

CNG

Tasoanturi
Kaasun méaran laskemiseksi séiliossé on kaksi anturia, jotka on integroitu yhdeksi

yksikoksi. Taméa on asennettu sailion vasemmalle sivulle. Mittaamalla paine ja
lampotila voidaan laskea sailiossa olevan kaasumaaran oikea arvo, niin kutsuttu
lampdotilakompensoitu paine.

Paineanturina toimii kalvo, joka mittaa differentiaalisen paineen. Anturille
syotetadn 5V ja se antaa lineaarisen lahtojannitteen. 0,5V = 0 bar ja 4,5V = 200 bar.

CNG —jarjestelméssa mitataan siis myos kaasun lampotilaa resistiivisella anturilla.

Erot moottoritilassa

LPG

2400202n

Kuva 32 Moottoritila (LPG) /14/
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1 imuputki 6 polttoaineenjakaja
2 suihkuttimet 7 polttoaineenjakajan
3 paineenséadin sulkuventtiili

4 sulkuventtiili 8 askelmoottori

5 ohjausyksikkd

Sulkuventtiili on sijoitettu paineensadtimen viereen. Paineensaatimelld paine
lasketaan séilion 8 barista 0,96 bariin.

Sailidpaine lasketaan jarjestelmapaineeksi kahdessa portaassa. Ensimmaéinen porras
on sé&édetty 1,40 barin ylipaineelle ja toinen porras on saadetty 0,96 barin
ylipaineelle. Kummassakin portaassa on erikseen sadtoruuvit. Ensimmaisessa

portaassa on liséksi varoventtiili, joka laukeaa 5 barin paineessa.

CNG

2400209n

Kuva 33 Moottoritila (CNG) /14/

1 imuputki 5 ohjausyksikkd

2 suihkutin 6 polttoaineenjakaja
3 paineenséadin 7 polttoaineenjakajan
4 varoventtiili sulkuventtiili

CNG:n s&&din toimii samalla periaatteella kuin LPG:n s&d&din. Rakenne-ero johtuu
siité, ettd CNG:n séilidpaine on huomattavasti korkeampi. Paine lasketaan 200
baarista 0,96 baariin.

Sailipaine lasketaan kahdessa portaassa ja ensimmainen porras on saadetty 5

baarin ylipaineelle.
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Toinen porras on saadetty 0,96 baarin ylipaineelle ja toisen portaan painerajaa
voidaan sadtdd. Ensimmaisessé portaassa on varoventtiili, joka laukeaa 25 baarin

paineessa.

Erot hallintajarjestelmassa

Kuv

Y114 oleviin kuvaan on punaisella merkattu LPG —jarjestelman komponenttien erot
CNG:hen nahden.

Ohjausyksikkd on molemmissa jarjestelmissa integroitu normaaliin DENSO
moottorinhallintajarjestelmaén. Jarjestelmien komponenteissa on pienia eroja, jotka
nékyvat hallintajérjestelmassa tulo- ja lahtosignaalien eroina.

N&mé erot on esitetty seuraavissa taulukoissa (taulukot 8 ja 9), joissa on kaikki

tulo- ja l&ht6signaalit.
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Taulukko 8 Tulosignaalit /14/

Nro | Anturi/toiminto Selitys
1 ECM Kaasusaato integroitu.
2 Impulssianturi Tieto moottorin kierrosnopeudesta.
3 Happitunnistin Tieto pakokaasujen happipitoisuudesta.
4 Paineanturi (MAP) | Tieto imuputken paineesta.
5 Lampétila-anturi Tieto jadhdytysnesteen lampaotilasta.
6 Lapén asentoanturi, | Tieto kaasulapan asennosta.
ETM
7 Séilidanturi Antaa tiedot l&mpétilasta ja paineesta REM:ille,
joka laskee kaasumaéran (CNG).
Antaa tiedon polttoaineen maarasta (LPG)
8 Vaihtokytkin Bensiini- tai kaasukayton valinta.
CCM:ssa
9 SRS Lahettad tiedon REM:ille kaasuventtiilien
sulkemiseksi kolarin yhteydessé (CNG).
Lé&hettdd tiedon REM:ille ja ECM:lle kaasuventtiilien
sulkemiseksi kolaritilanteessa (LPG).
10 | Askelmoottori Lahett4 tiedon, toimiiko askelmoottori vai ei.

Taulukko 9 Lahtdsignaalit/ohjatut komponentit /14/

Nro | Anturi/toiminto Selitys

11 | Yhdistelmamittari, Nayttdd CNG:n madrén séiliéssa (CNG).
polttoainemittari Nayttad LPG:n maaran sailiossa (LPG).

12 | Yhdistelméamittari, Valo syttyy kaasun ollessa vahissd (CNG).
varoitusvalo Valo syttyy LPG:n ollessa vahissd (LPG).

13 | Yhdistelmémittari, Varoittaa siirtymisesta bensiinikaytolle.
LCD Nayttaa huoltoinformaation ja bensiinimaaran.

14 | Askelmoottori, Ohjaa askelmoottoria. PWM-signaali.
polttoaineenjakaja

15 | Sulkuventtiili, DFCO Ohjaa polttoaineenjakajan venttiilia.

16 | Vaihtokytkin CCM:ssa | Varoitusvalo bensiinikaytolla.

17 | Sulkuventtiili, sailiot Ohjaa REM:in kautta relettd, joka aktivoi

venttiilit.
18 | Diagnoosiliitin

TUTKINTOTYO 50(77)
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7.2 Bi-fuel hybridijarjestelméan sovitukset bensiinimoottoriin

Kaasujérjestelmien vaatimat sovitukset bensiinimoottoriin ovat: erillisen
kaasulaitteiston kytkentd moottoriin, imuilmaa ei esilammiteta ja bensiinisailio on
sijoitettu normaalin séiliétilan oikeanpuoleiseen osaan. Liséksi autot on varustettu
yliméaardisella katalysaattorilla ja normaali happitunnistin on kaytossa. Myos
pakoputkisto on vaatinut muutoksia tilan saamiseksi isolle kaasuséiliolle.
Esimerkiksi &&nenvaimentimia on seké lisatty, etta siirretty séilididen tielta.
Molemmissa kaasujérjestelméssa kaasuséiliot on asennettu lattian alle eivatka siten
vahenna matkustus- eiké tavaratilaa. Kuitenkin hieman lisdantyneen painon vuoksi

automaattinen tasonsaadin on vakiovaruste.

8 SAHKOHYBRIDITYYPIT JA TOIMINTA /13/

Mikrohybridi

Mikrohybridi (kuva 36) on yksinkertaisimmassa muodossaan pelkka
kéynnistysautomatiikka.

Jarjestelm& koostuu hihnakayttoisestd kéynnistingeneraattorista ja sitd ohjaavasta
elektroniikkayksikdsta. Moottori sammuu hieman yli 5 km/h nopeudessa. Kun
jalka nostetaan jarrulta, generaattori vaihtaa hihnan pydrimissuunnan
kaynnistyksen ajaksi. Sahkoteho 14 V:n jarjestelméssa yltad enimmilld&n 3 kW:iin.
Kaytannon saasto lienee viiden prosentin luokkaa, vaikka vilkkaimmassa

kaupunkiliikenteessé jopa 15 % leikkaus pééstoihin ja kulutukseen on mahdollinen.

Korotetulla 42 V:n jannitteell& varustettuna sahkoteho voidaan kohottaa
kahdeksaan kilowattiin. Tehoa vaativille kuluttajille, kuten sédhkoiselle tuulilasin
lammitykselle tai ilmastointilaitteelle, voidaan talléin sy6ttaé virtaa edullisella

hyétysuhteella.

Mikrohybridi voidaan valjastaa myds regeneroimaan moottorijarrutuksessa syntyva
liike-energia talteen, tayshybridien tavoin. Hyddyntdminen vaatii kuitenkin

tehokkaan akun.
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—| kiiynnistin-

akku ohjainlaite generaattori

Kuva 36 Mikrohybridin kaaviokuva /13/
Kevythybridi

Kevythybridi (kuva 37) kuvitellaan nimityksensé (mild hybrid) mukaisesti
jarjestelmand, jossa sahkoinen tehotuki on polttomoottorille sopuisaa. Yleisin
rakenne tasté jarjestelmasta on vauhtipydrdn muotoon ja sen tilalle asennettu
kéynnistingeneraattori. Kuten mikrohybridiss, erillinen kaynnistin ei ole tarpeen.
Tyypillisesti kevythybridin séhkoteho vaihtelee valilla 10-20 kW. Talla
séhkoteholla saadaan jo varsin hyvé vaantdmomenttituki polttomoottorin
kiihdytyksiin. Jopa 30% kulutussaasté on mahdollinen talla jarjestelmélla.
Keskeista on se, kuinka voimansiirto pystyy pitdimaan polttomoottorin jatkuvasti
taloudellisella, sopivasti kuormittuvalla alueella. Jarjestelméan osien yhteisty0 ja
akkutekniikka ovat ratkaisevassa asemassa.

ohjainlaite

akku

Kuva 37 Kevythybridin kaaviokuva /13/
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Tayshybridi

Tayshybridisté (kuva 38) kéaytetddn myods nimitysté (strong hybrid).
Sahkdmoottorin teho voi autokonseptin luonteesta riippuen olla kaikkea 30:n ja
150 kW:n valilta. Valinnat riippuvat siitd, pyritddnko urheilullisuuteen vai
taloudelliseen ajamiseen.

Kun sdhkétehon osuus kohoaa tasavahvaksi polttomoottorin suhteen, muuttuu
jarjestelma voimansiirron osalta rakenteellisesti. Alak&yntialueelle tuleva
vaantdmomentin lisddntyminen vaatii myos lisamitoituksensa.

Tayshybridi yltda parhaimmillaan yli 30 prosentin kulutussééstoon. Lisabonuksena
tayshybridissa on mahdollisuus lyhyeen ajoon pelkélld s&éhkolla — eli nollapaastoin.
Tama vaatii kuitenkin kytkinrakenteen, jolla voimanlé&hteet voidaan erottaa

toisistaan.
lttomoottori
I | I |
kéynnistin-
2 = . mo | g
voimansiirto ey '. hu .
kytkin kytkin
ohjainlaite
akku

Kuva 38 Téyshybridin kaaviokuva /13/

9 TOYOTA PRIUKSEN HYBRIDIJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTA

Mant&polttomoottori ei perusominaisuuksiensa vuoksi ole hyva auton
voimanléhteend. Vaantomomentti on huono pienilla k&yntinopeuksilla eli liikkeelle
lahtiessd, jolloin suurempaa vaantdbmomenttia kaivattaisiin. Siksi Priuksessa on
yhdistetty bensiinimoottoriin sahkdmoottori, jolle ominaista on antaa paras

momentti juuri pienill& kierrosnopeuksilla.
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Merkittavin ongelma méntapolttomoottorin hyétysuhteen parantamisessa on
autokaytossa se, ettd liikennetilanteet vaihtelevat nopeasti eli tehon tarve muuttuu
jatkuvasti. Polttomoottori toimii vain vahan aikaa hyotysuhteen kannalta parhaalla
alueella. Elektronisen saatotekniikan kehittdmiselldk&éan ei saada moottoria

toimimaan kaikissa tilanteissa hyvélla hyotysuhteella.

Priuksen hybridissd ajovoimansiirto on sahkokayttdinen ja polttomoottori on
kytketty kdyttamaan generaattoria sahkon tekemiseksi. Talla bensiini/séhko-
hybridilla pyritdan ensisijaisesti parempien polttomoottorin toiminnan séétdjen
luomiseen. Jarjestelman toimintoja ovat energian talteenotto jarrutuksissa

(regeneraatio) seké pelkastadn sahkokayttdinen ajaminen hetkellisesti.

. Li-ioni akku il “

Kuva 39 Toyota Prius ja hybridijarjestelman komponentit /15/

Taulukko 10 Tekniset tiedot /1/

Puristussuhde 13,0:1
Iskutilavuus 1497 cm3
Bensiinilla Séhkoémoottorilla
57 KW(77hv)/5000 50 kW(68hv)/1200-1540
Teho r/min r/min
Vaéntbmomentti 115 Nm/4000 r/min 400 Nm/0-1200 r/min
Huippunopeus 170 km/h
Kiihtyvyys 0-100 km/h 10,9 s
Kulutus
(kaup./maantie/yhd.) 5,0/4,2/4,3 L/100 km
Hiilidioksidipaastot
(kaup./maantie/yhd.) (115 g/km /99 g/km /104 g/km
Hinta 39800 €
Hinnat alkaen Suomessa sis. veron




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 55(77)
Jani Sillanmikko

Battery
N

Gasoline Engine

:

Generator
. Electric Motor

Kuva 40 Hybridijarjestelmén osat /12/

Y114 olevasta kuvasta 40 ndhdaéan, ettd koko hybridijarjestelmé on kompakti
paketti.

Priuksessa on 1.5 litrainen 4-sylinterinen bensiinimoottori, erikoisgeneraattori
moottorin jatkeena (toimii myds starttimoottorina), planeettapyorastd, joka yhdistaa
generaattorin ja bensiinimoottorin vetaviin pyoriin, séhkémoottori, joka myds on
yhteydessé vetéviin pyoriin, seké nimellisjannitteeltdén 201,6V nikkeli-
metallihybridi akku, jossa moduuleja on 28 kappaletta ja kapasiteetti on 6,5Ah eli
tunneissa 3h. Akun massa on 39 kg ja se on sijoitettu takaistuimen taakse lattiaan.
Voimansiirto on toteutettu elektronisesti ohjatulla muuttuvavalityksisella
portaattomalla vaihteistolla.

Sahkdmoottorin nimellisjannite on 500V ja kyseesséd on kestomagneetti

synkronimoottori. Sdhkdmoottori painaa vaihteiston kanssa yhteensa 104 kg.
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Kuva 41 Kaaviokuva voimansiirrosta /12/

TUTKINTOTYO 56(77)

Kuvassa 41 on Toyota Priuksen bensiinimoottorin ja sen jatkeena olevan

lisdlaitteiston kaaviokuva. Siitd ndhdaan, kuinka kolme komponenttia

(bensiinimoottori, generaattori, ssthkémoottori) on kytketty planeettapyoréaston

avulla toisiinsa. Bensiinimoottori on kytketty planeetankannattimeen, generaattori

on kytketty aurinkopyoraén ja ulostuloakseliin ja sahkomoottori on kytketty

keh&pydraan. Planeettapydrastd toimii portaattomana vaihteistona, josta voima

valittyy ketjuvalityksen ja pyOrimissuuntaa muuttavan hammasvalityksen kautta

vetopyGrastoon.

Tama ketjun ja hammasvalityksen kasittava voimansiirtolinja on suorassa

yhteydessé planeetan kehapydraan ja siihen kytkettyyn sahkomoottoriin, joten

sahkémoottori pyorii aina kiintedssa suhteessa vetavien pyorien kanssa. Tasta

syysta auton peruuttaminen tapahtuu séhkdmoottorin avulla. Polttomoottorin ja

generaattorin pyorimisnopeudet eivét ole suorassa suhteessa auton nopeuteen vaan

riippuvat ajotilanteesta.

Jos generaattorilla ei ole kuormaa, niin bensiinimoottori pyorittd4 generaattoria

planeettavalityksen kautta, eiké pysty liikuttamaan autoa. T&ma tilanne on, jos

vaihteenvalitsin on vapaalla tai pysakdintiasennossa. Jos generaattorilla on

kuormaa joko akun lataamiseksi tai sahkdmoottorin k&yttdmiseksi, niin osa

bensiinimoottorin tehosta ohjataan planeettapy6raston lapi vetaville pyorille.

Planeettavaihteisto siirtdd mekaanista voimaa vetaville pyorille suhteessa
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generaattorin jarruttamiseen eli voiman muuttamiseen sahkoksi. Eli mitd enemman
generaattori jarruttaa, sitd enemman mekaanista voimaa siirretdan vetaville
pyorille.
Saannostelemalld generaattorin kuormaa, saadaan bensiinimoottorin kierrokset

pidettyd tasaisina sen aikaa, kun vaihdetta vaihdetaan.

Jannite- ja taajuusmuuntimet

Kuva 42 Jannite- ja taajuusmuuntimet /12/

Generaattori tuottaa 500 voltin kolmivaihesahkod, joka soveltuu sellaisenaan
sdhkomoottorille. Kun halutaan varastoida sdhkoa akkuun, joudutaan jannite
muuttamaan 201,6 volttiin ja tasasuuntaamaan se, eli muuttamaan tasasahkoksi.
Kun halutaan kayttaa akusta saatavaa sdhkod, joudutaan tasasahké muuttamaan
vaihtosahkoksi ja nostamaan sen jannite 500 volttiin.

Tata tyoté hoitavat hybridivoimalaitepaketin yhteydessa olevat jannite- ja
taajuusmuuntimet (kuva 42).

Auton perinteisen 12 voltin sahkojarjestelman virran tuottamiseksi on

jannitemuunnin, joka muuttaa korkeajanniteakun 201,6 volttia 12 voltiksi.

Kaynnistadminen /11/

Prius kéynnistetddn painonapista, jolloin 12 voltin jannitetta tarvitaan tietokoneen
kaynnistdmiseen. Tadman jalkeen auto on valmiustilassa ja valmis ajettavaksi. Noin
kymmenen sekunnin kuluttua valmiustilan saavuttamisesta polttomoottori ICE

(Internal Combustion Engine) kaynnistyy.
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Polttomoottorin kdynnistysmoottorina toimii 38 kW generaattori jonka tehtavana
on my0s ladata akkuja auton liikkuessa. Perinteista kdynnistysmoottoria Priuksessa
ei ole. Tietokone valvoo ajoakun varaustilaa pitden sen jatkuvasti 40 prosentin ja
80 prosentin vélilla.

Generaattori toimii siis myos starttimoottorina. Kéynnistettdessa VVTi-tekniikka
kasvattaa venttiilien yhteistd aukioloaikaa vahentéakseen puristuksia.

Taman jélkeen generaattori/sahkémoottori Kierrattaa bensiinimoottoria noin 1000
Kierr/min nopeudella. Heti kun moottori pyorii tata kyseista nopeutta, niin VVTi-
tekniikka palauttaa puristukset moottoriin samanaikaisesti kipinan ja
polttoaineannoksen kanssa. Nain moottori kdynnistyy tasaisesti ja toiminta

sahkdmoottorin kanssa on sulavaa.

Akut /11/

Priuksessa on kaksi akkua, joita molempia tarvitaan auton kaynnistamiseen.
Ajoakku on nimellisjénnitteeltadn 201,6 volttia oleva nikkelimetallihydridiakku ja
se koostuu 168 kennosta, jotka ovat napajénnitteeltadn 1,2 voltin arvoisia. Kennot
on jaettu 28:aan moduuliin. Akun valmistaja on Panasonic EV Energy ja se on

Toyota Motor Corporationin ja Matsushita Electric Industrial Co:n yhteistydyritys.

Toinen akku on normaali 12 voltin lyijyakku ja se on suuruudeltaan 36 Ah.

Akku ei voi kaytanndssa koskaan menna tyhjaksi, silla hybridijarjestelmén
sammuttamisen jalkeen se suljetaan releilld pois auton muusta sahkojérjestelmasté.
Auton monitoimindytdssé on ajoakun varaustilan ndytto ja vaikka yhtaan
varauspalkkia ei ndytdssa olisi ndkyvilld, on varaus silti noin 40 prosenttia.

Kylmaé ilma ei ole nikkelimetallihydridiakuille ongelma, vaan akut seké ottavat
varausta vastaan, ettd luovuttavat sitd paremmin kylmdssé ilmassa. Kuuma ilmasto
ja ajo kuumassa rasittaa akkuja huomattavasti enemman.

Priuksen akuille on tehty laskennallinen ennuste kestoidsta. Sen mukaan akkujen
kapasiteetti on vield noin 200 000 kilometrin ajon jalkeen 80%. Tata kapasiteetin
alenemaa ei kaytanndssa huomaa mitenkaan. Akkupaketilla ja kaikilla
hybridijarjestelméén kuuluvilla osilla on kahdeksan vuoden tai 160 000 kilometrin

takuu.
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201,6 voltin ajoakkua ei ole mahdollista ladata, vaan auton tietokone huolehtii sen
varaustasosta ajon aikana automaattisesti. Suomessa Priuksesta joutuisi maksamaan
kayttdvoimaveron, mikali ajoakun lataus olisi mahdollista ulkopuolista
latauspistoketta kéayttaen.

Kuva 43 Akusto takaistuimen takana /11/

Kéaynnistyminen /11/

Toyota Priuksen THS Il-jarjestelman kdynnistyminen tapahtuu neljéssa vaiheessa.
Hybridijarjestelma nousee siis tdyteen kayttovalmiuteen vahitellen. Heti
starttauksen jalkeen auto on ajokunnossa, mutta kuljettajan on hyva tietaa, etta auto
ei ole taloudellisimmillaan ennen kuin jarjestelmé& on taysin kaynnistynyt.
Padasiallisesti jarjestelman kayttdtasoon vaikuttaa jadhdytysnesteen lampdtila,
mutta myds ajonopeus ja pysahdyksien pituus. Noin kymmenen asteen pakkasessa

Prius on taysin lammennyt vasta noin 25 minuutin kaupunkiajon jalkeen.

Kulutus /11/

Priuksen suunnittelun lahtékohtana on ollut pienet pakokaasupéaatot. Paastdjen
pitamiseksi piening, jarjestelma lammittaa toisinaan bensiinimoottoria jopa
liilkennevaloissa seistessé. Mikali tavoitteena olisi vain pieni kulutus, ndin ei
tapahtuisi.

Prius on kuin mika tahansa automaattivaihteinen auto, eiké hybridijarjestelméa
vaikuta normaaliin ajoon mitenkaan. Kaupunkiajossa hybridi on
taloudellisimmillaan ja t&ll6in on mahdollista pa4sté jopa alle neljéan litran
keskikulutukseen.
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Avain pieneen kulutukseen on hybridijarjestelman hyddyntdminen ja sen
ominaisuuksien tunteminen. Ripeé kiihdytys noin 50 km/h nopeuteen ja sen jéalkeen
kaasupolkimen pieni kevennys. Hybridijarjestelma ottaa ohjat ja auto menee tilaan,
jossa ajetaan vain akkukaytolla. Nopeus putoaa vain muutaman kilometrin, mutta
kulutus putoaa noin 2,5 litraan/100 km. Riped kaasunpainallus kdynnistaa taas
polttomoottorin. EV- eli akkukaytté on myds mahdollista valita kojetaulun
kytkimell&, mutta toiminto ei mene péélle jos auto ei ole tdysin lammennyt tai jokin
suuri s&hkon kuluttaja esim. ilmastointi tai takalasin lammitys on p&alla.
EV-tilassa polttomoottori ei rauhallisesti ajaen kdynnisty lainkaan. Téll& tavoin voi
ajaa suotuisissa olosuhteissa enintdan 2 km matkan. EV-toiminnolla voi ajaa kotoa
esimerkiksi lahell4 sijaitsevalle valtatielle ja suorittaa moottorin [ammittdmisen
vasta sielld. Talla tavoin sééstyy polttoainetta, kun moottori lampenee

taloudellisella kierrosnopeudella.

Huolto /11/

Hybriditekniikan vuoksi kayttdjé joutuu turvautumaan auton yllapidossa Toyota-
organisaatioon. Normaalit huoltohinnat ovat kuitenkin vertailukelpoisia muun
Toyota-malliston kanssa. Kerran vuodessa tai 15 000 kilometrin vélein tehtdva
6ljynvaihto riittdd. Tulpat vaihdetaan ensimmaisen kerran kun ajettu on 90 000 km.
Jaéhdytysneste vaihdetaan ensimmaisen kerran 160 000 kilometrin jéalkeen ja siité

eteenpéin 80 000 kilometrin vélein.

9.1 Toyota Priuksen moottorin tyokierto /4/

Priuksen bensiinimoottorissa kéytetd&n Atkinson-tyokiertoa. Tassa tyokierrossa
ty6tahtia eli pakokaasujen paisuntaa on pitkitetty ja pakoventtiili aukeaa normaalia
my&hemmin. Pumppaushévididen pienentdmiseksi myds imuventtiili sulkeutuu
normaalia myéhemmin. Sulkeutuminen tapahtuu puristustahdin puolivalissa,
jolloin imuventtiileisté virtaa seosta takaisin imusarjaan ja toisiin sylintereihin.
Talla takaisinvirtauksella lasketaan todellista puristussuhdetta ja saadaan moottorin
koko ikdan kuin pienemmaksi puristustahdissa.

Kun tdma yhdistetdan edelld mainittuun pitk&an paisuntaan, saadaan polttoaineen
energia kaytettyd tehokkaammin hyvaksi tyotahdin aikana. Priuksen kohdalla teho
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jaa moottorin kokoon nahden alhaiseksi. Syyna tahén on kaasunvaihto tai lahinna
pakokaasujen poisto, joka ei ehdi tapahtua korkeilla kierroksilla. Moottorista
otettava suurin teho tuleekin jo 5000 r/min kohdalla. Tavanomaisella ottomoottori-
tyokierrolla moottorista olisi saatavilla 73kW/6500 r/min kohdalla. Moottorista ei
ole lahdetty hakemaan suurta tehoa vaan on tyydytty taloudellisuuteen pyrkivéaéan
kompromissiin, joka toimii yhdessa lisélaitteiston kanssa parhaiten. Tétéa

tehokkaampaa versiota on ollut kdytdssé Prius GT-koemalleissa.

9.2 HybridijarjestelIman toiminta kaaviokuvin esitettyna /1/
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Kuva 44 Akun varaus /1/

1. Akun varauksen yllapitotilanne
Korkeajanniteakun lataus pidetaan automaattisesti sdadetylla tasolla. Latauksen

yllapito tapahtuu latauksen laskiessa automaattisesti kaynnistyvalla generaattorilla.

Auton ollessa paikallaan, moottori pyséaytetaan.
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Kuva 45 Sahkokayttd /1/
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2. Sahkokayttotilanne
Paikaltaan liikkeelle lahdettdessa ja alhaisilla ajonopeuksilla ajettaessa, auto liikkuu

ainoastaan sahkomoottorin voimalla. T&sté syysté esimerkiksi

kaupunkiolosuhteissa auto on varsin hiljainen ajettava.

* Energy monitor e 24¢C
Engmu #
P, e

i [. Battery

* BEPQC. motor *

Lonﬂumptmn Current  4.31/100km

Kuva 46 Ajo vakionopeudella /1/

3. Vakionopeuksinen ajotilanne
Kun ajetaan normaaleissa ajo-olosuhteissa, niin bensiinimoottori kayttaa

generaattoria ja valittdd samalla voimaa suoraan etupyorille. Generaattori

puolestaan tuottaa virtaa séhkomoottorille.
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Kuva 47 Kiihdytys /1/

4. Kiihdytystilanne
Akilliseen kiihdytykseen tarvittava lisateho otetaan korkeajinniteakusta

bensiinimoottorin avustaessa sahkdmoottoria tehokkaan voimansiirtojarjestelman

valityksella.
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Kuva 48 Jarrutus /1/

5. Jarrutustilanne
Nopeutta hidastettaessa tai jarrutettaessa séhkémoottori toimii suuritehoisena

generaattorina saadellen voimanjakoa py0drille. Regeneratiivinen jarrujérjestelma
ottaa liike-energian talteen sdhkdenergiana ja varastoi sen korkeajénniteakkuun.

10 VUOSITTAISET KOKONAISKUSTANNUKSET

10.1 Polttoainevaihtoehtojen kokonaiskustannukset

Polttoainevaihtoentojen kokonaiskustannukset

€/km
0,80
ﬂ Trass Encrgy Consultng

0,60

[l Toyota Avensis bensiini

|§ Toveta Avensis diesel

[ Toyota Prius hybridi
0,40 @ Toy ¥

0,20

0,00

Vuotulnen zjomasrs, km

S e——— 20333

Bensiinin hinta, €/1 Dieselin hinta, €/1

e ——— 1.05 s —— 1,00
Kuva 49 Polttoainevaihtoehtojen kustannusvertailu /8/

Kuvassa 49 olevassa Neste Oy:n teettdmassa tutkimuksessa on vertailtu
kokonaiskustannuksia bensiinimoottorisen ja hybriditekniikalla varustetun valilla.
Testiin on valittu yleiset polttoainehinnat ja ajomaéraksi Suomessa keskitasoa
oleva kilometrimé&éara (20 333km). Néilla arvoilla on saatu koko vuoden ajalle yhta

kilometria vastaava rahasumma euroina. Tdman perusteella hybriditekniikalla
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ajaminen tulee maksamaan 0,02 euroa/kilometri enemman kuin bensiinimoottorilla
varustetulla autolla. Bensiinin hinta kuitenkin kokee suurempia heilahteluja, kuin
kaasun hinta, joten vuositasolla hybriditekniikalla paastaan polttoainekuluissa

samaan tasoon bensiinin kanssa.

10.2 Kokonaisvuosikustannukset VVolvo Bi-fuel

Alla olevaan taulukkoon 11 on keréatty kaikki henkiléautoon kohdistuvat
vuosittaiset kustannukset. Arvoista nahdéan, ettd hybridiauton hankintahinta, verot
ja polttoainekulut yhteenlaskettuna jaavét vastaava bensiinimoottorilla tai

dieselmoottorilla varustettua autoa alhaisemmiksi.

Taulukko 11 Kokonaiskustannukset (Volvo Bi-fuel) /13/

V70 2.4 V70 2.4 Bi-Fuel V70 2.4D 163 hv
Hinta 39 100 e 42 700 e 46 600 e
Ajoneuvovero 127,75 e 127,75 e 127,75 e
Kayttovoimavero - - 415,74 e
Verot/vuosi yht. 127,75 e 127,75 e 543,49 e
Yhd. EU-kulutus 9,0 17100 km 6,85 kg/100 km 6,6 1/100 km
Polttoaineen hinta 1,280 e/l 0,90 e/kg 1,030 e/l

Kayttokustannus vuodessa (verot ja polttoaineet)

ajomatka:

25 000 km 3008 e 1498 e 2243 e
50 000 km 5888 e 2888 e 3 942e
100 000 km 11 648 e 5608 e 7341le

Kokonaiskustannus kolmessa vuodessa (hankintahinta, verot ja polttoaine)

ajomatka:

75 000 km (25 tkm/v) 48 123 e 47 193 e 53329 e
150 000 km (50 tkm/v) 56 763 e 51304 e 58 427 e
300 000 km (100 tkm/v) 74043 e 59 524 e 68 624 e

10.3 Autoverotuksen vaikutukset auton arvon alentumiseen

Kun otetaan huomioon vield Suomessa kaytettyjen autojen hinnat verrattuna
muihin Euroopan maihin, niin taalla auton arvo ei putoa laheskaan yhta nopeasti
kuin esimerkiksi Saksassa, jossa auton arvo putoaa kolmen vuoden aikana 60%,
kun luku Suomessa on 38%. Johtuen korkeasta autoverotuksesta autot ovat taalla
kalliimpia vield kolmen vuoden jalkeen, kuin muualla Euroopassa. Tasséakin
valossa hybridiauton ostaja saa auton pois myydessaan ihan kelpo hinnan. Sama
koskee tietysti vastaavaa bensiinimoottorilla varustettua, mutta luontoystavallista

autoa arvostetaan joka tapauksessa enemmaén ja se nakyy jalleenmyyntihinnoissa.
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Seuraavassa kuvassa (kuva 50) on esitettyna autojen jddnndsarvoja Euroopan

alueella ja téalla listalla ykkdsena loistaa Suomi. Autoverotuksen mahdollisesti

keventyessd ilmenee uhkakuvia, joissa auton arvon aleneminen olisi nopeampaa.

Jaddinnisarvo (%) kolmen vuoden jialkeen

hankintahinnasta laskettuna
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Kuva 50 Auton jaédnndsarvo 3 vuoden jalkeen eri maissa /13/

Uusien autojen hintaerot EU-alueella maittain ovat todellisuudessa huomattavan

suuria. Vuoden 2006 lokakuussa vallinnutta tilannetta havainnollistaa alla oleva

kuva 51. Kun uusien autojen keskimaaréista hintatasoa EU:n alueella kuvataan

luvulla 100, Tanskan hintataso (korkein) yltaa tasolle 180 ja Suomenkin jaa tasolle

140. Ruotsi, Italia ja Belgia ovat hintatasoltaan edullisimmat maat.
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Kuva 51 Uusien autojen hintaerot EU-alueella /13/
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11 PAASTOT

Maakaasu on ympéristoystavallisin fossiilinen polttoaine. Sen kdytosta eli poltosta
ei aiheudu lainkaan rikkidioksidipaasttja. Kaasumaisen olomuodon ansiosta ei
liioin muodostu hiukkas- ja raskasmetallipaast6ja eiké tunhkaa. Myos syntyvien
hiilidioksidin ja typenoksidien maarat ovat vahaisempia muihin polttoaineisiin

verrattuna.

Maakaasun alhaisen hiilipitoisuuden ja suuren vetypitoisuuden ansiosta syntyvét
hiilidioksidipaastét (CO2) ovat huomattavasti pienemmat kuin muilla fossiilisilla
polttoaineilla. Maakaasun poltossa syntyva ominaishiilidioksidip&astd on 55
g/MJpa(=grammaa per poltettu energiayksikkd Mega Joule), kun se esimerkiksi

hiilelld on 93 g/Mjpa.

Hiilivedyt ovat yksinkertaisia kemiallisia yhdisteitd, joissa on vain hiilté (C) ja
vetyd (H). Yksinkertaisimpiin hiilivetyihin lukeutuvat metaani, etaani, propaani

ja butaani. Ne ovat myos puhtaimmat hiilivedyt, joten niiden ympéristoedut
tavanomaisiin polttoaineisiin verrattuna ovat suuret. Kaasun palamisesta yleensakin
syntyy hyvin pieniéd pakokaasupaastdja. Henkilbautoista katalysaattorin jalkeen

mitattuja paastdarvoja on kerétty seuraavaan taulukkoon (taulukko 12).

Taulukko 12 Pakokaasupaéstovertailu /1/

Paastot [g/km] CO HC NO 4
EURO 2005/EURO4 1,0 0,10 0,08
Bensiini 0,35 0,053 0,035
CNG Véhemman | Vahemman Véahemman
LPG Véhemman | Vahemman Véhemman

Maakaasulla ja biokaasulla on bensiinid alhaisempi ominais-CO; tuotto (g/MJ).
Esimerkiksi korvattaessa bensiinida maakaasulla, hiilidioksidipaastot alenevat noin
25%. Jateperéiselld biokaasulla on vieldkin parempi hiilidioksiditaso.

Kuva kertoo maakaasun valmiuksista tulevien paastonormien tayttamiseksi.
Kuvattuna (kuva 52) on EURO 4 tasoisen bensiinimoottorin p&éstdjen tulos ja
EURO 5 tasoisen maakaasua kayttdvan moottorin paastotulos. Kuvan 52
mittaustulosten mittauskohdasta ei ole varmaa tietoa (ennen vai jalkeen

katalysaattorin). Katalysaattorilla on suuri vaikutus tuloksiin.
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EURO 4 EURO 5 MAAKAASU

Kuva 52 Paastojen vaikutus /8/
Liitteissa sivulla 2 on kaavio, jossa esitetddn minkélaisiin energiapanoksiin ja
kasvihuonepaastoihin erilaiset polttoaine- ja energiaketjut johtavat, ja mika on
ldhitulevaisuuden kehitysvara (liite 2).

VUOSITTAISET PAASTOT

Tieliikenteen aiheuttamat hiilidioksidip&éstot ovat olleet nousussa vuoden 1995
jalkeen (kuva 53). 1990-luvun alussa mahdollisesti lama-aika aiheutti paastojen
laskun. Vuosien 1995 ja 2000 vélilla hiilidioksidipaastot nousivat ja lopulta
laskivat paremman moottoritekniikan seké tehokkaampien pakokaasujen
puhdistusjarjestelmien ansiosta. Vuodesta 2000 lahtien hiilidioksidipaéstot ovat
nousseet kaikissa ajoneuvoluokissa ja ennustetaan kasvavan ainakin vuoteen 2010

asti. Suurin aiheuttaja lienee ajoneuvomadrien nopea kasvu.

Tielilkenteen hiilidioksidipaastojen kehitys

milj. Va

C T T
1280 1985 2000 2005 2010

Kuva 53 Hiilidioksidipaastojen kehitys tieliikenteessa /10/
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Tieliikenteen paastsjen kehitys
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Kuva 54 Paastojen kehitys /10/

Kuvan 54 esittamét k&yrat kuvaavat tieliikenteen paastojen muutosta vuosina 1990-
2010. Hiilimonoksidi, hiilivedyt, typen oksidit ja hiukkaset on saatu vahenemaan
vuosien aikana, kehittamalla moottoritekniikkaa ja paastojenhallintaa. Naiden
paéstdjen osuuden ennustetaan laskevan tasaisesti vuoteen 2010 asti. Samaa ei siis

voi sanoa hiilidioksidista.

Toyota Prius

Vuosittain kertyvat ajomaérasta riippuvaiset hiilidioksidipaastot, tuovat esiin
selvan eron bensiinimoottorin ja bensiini/sahko-hybridin vélille. Vertailussa
olevien Toyota-mallien Avensis ja Prius valiin jaa noin 4000 kg
hiilidioksidipaast6ja, kun ajomaara lahentelee 40 000 kilometrié.

VUOSITTAINEN CO2 PAASTO
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Kuva 55 CO,-pééstot ajomadrén funktiona (Avensis/Prius) /9/
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12 HYBRIDIEN LISAANTYMISEN EDISTAMISKEINOT /9/

Maailmassa on kéytdssd monia keinoja luontoa saéstavien ajoneuvojen
lisaamiseksi. Paépiirteissadn keinot voidaan jakaa muutamaan paaryhmaan:

— hankintojen tukeminen tai niihin pakottaminen
— kéyttdon vaikuttaminen joko kannustimin tai pakottein
— ajoneuvojen yllapitoon vaikuttaminen (retrofit-toiminta)

Gasum Oy on selvittdnyt Euroopassa kaytdssa olevia hybridiautojen myynnin
kasvuun suunnattuja kannustinmuotoja:

— Polttoaineveron vapautus maakaasun osalta eli siitd ei maksettaisi lainkaan
veroa. Nain hybridiauton omistaja voi luottaa siihen, ettd polttoaineen
hintaetu ei katoa hetkessa.

— Hankintaa voidaan taloudellisesti tukea ja korvata esimerkiksi
hybridiauton ostosta koituvat lisakustannukset hyvityksena siitd, ettd he
ovat valmiita kdyttam&an maakaasua vaihtoehtoisena polttoaineena.

— Alennuksia voidaan antaa myds autoedun verotusarvossa. Néin saadaan
taloudellisesti houkutteleva vaihtoehto yritysautoa valitseville.
Verotusarvoa tulisi siis alentaa suhteessa bensiini- ja dieselkayttdisiin
autoihin.

— Kaupunkiajoon mahdolliset erivapaudet. Eli mydnnetéén hybridiautoilla
ajaville vapautus pysékointimaksuista ja mahdollisista ruuhkamaksuista,
seka oikeus ajaa bussikaistaa ruuhka-aikana.

— Alennuksia voidaan antaa myos vuosittaisesta kayttémaksusta ja
vakuutusmaksuista. Tall& tavoin luodaan lisdarvoa hybridiauton
hankinnalle.

Naéista helpotuksista hybridiauton hankinnassa toivotaan I0ytyvén Suomeenkin
ratkaisu, jolla saadaan hybridit yleistymaan enemman. Paékaupunkiseutu on
avainasemassa, kun ratkotaan ajoneuvo- ja polttoaineverotukseen liittyvié
helpotuksia. Nimittéin juuri pa&dkaupunkiseudulla ovat pahimmat liikenteesta
aiheutuvat ilmanlaatuongelmat. YTV:n tekemien mittauksien mukaan
paékaupunkiseudun mittauspisteistd useimmissa ollaan paastoissa tyydyttavalla
tasolla, joissakin mittauspisteissa valttavan rajoilla. Liikenteen aiheuttamia paastoja
ovat erikokoiset hiukkaset (PM), hiilimonoksidi eli hak& (CO), typen oksidit (NOy),
hiilivedyt (HC) ja hiilidioksidi (CO,). Kaupunki-ilman epdpuhtauksia ovat
hiukkaset (PM), typpidioksidi (NO,), otsoni (Os), hiilimonoksidi (CO), bentseeni
(Cs He) ja rikkidioksidi (SOy).

Liikenteestd aiheutuu hiukkaspaast6ja pakokaasuhiukkasten ja pélyhiukkasten
muodossa. Dieselmoottoreissa syntyy enemman pakokaasuhiukkasia, kuin
bensiinimoottoreissa. Dieselkayttdisesta tavaraliikenteesta aiheutuu noin 50%

kaikista pakokaasuhiukkasista, kaupunkibusseista noin 15% ja henkil6autojen
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osuus on vajaa 20%. Nama Y TV:n tutkimustulokset osoittavat, ettéd raskas liikenne

aiheuttaa suurimman osan paakaupunkiseudun ilmanlaatuongelmista.

Euroopassa puhtaampia ajoneuvoja edistetdan rajoittamalla vanhempien autojen
liikkumista tietyilla kaupunkien vihreilla alueilla”. Systeemi on kéytdssa ainakin
20 kaupungissa ja kehittyneimmat versiot ovat kdytossa Ruotsissa, Tanskassa,
Englannissa ja Hollannissa.

Italiassa vuonna 2006 rajoitettiin bensiinikdyttdisten autojen liikennettd mm.
Roomassa ja Milanossa erityisen huonon ilmanlaadun vuoksi. Hybridit sen sijaan
liikenndivat normaalisti.

Ruotsi on kelpo esimerkki siitd, miten valtiovalta- ja kuntatasolla toimitaan
yhteistydssa téllaisessa ymparistolle tarkeédssa asiassa. Valtiovalta hoitaa tarvittavat
helpotukset veroihin ja kuntatasolla jarjestetdén pyséakaointi- ja ruuhkamaksuihin
helpotuksia. Ruotsissa hybriditekniikalla varustetun tydsuhdeauton verotusarvo on
vastaavan bensiinimallin tasolla tai alhaisempi. Liséksi Ruotsissa on vaatimus eri
viranomaisille hankkia tietty osuus luontoa saastavié ajoneuvoja.

Suomessa ei talla hetkelld maa- ja biokaasusta makseta polttoaineveroa, joten

tdman hetken hinnoilla kaasun kéayttd bensiinin sijasta on kannattavaa.

Suomen autoverotus ja mahdolliset uudistukset

Esitetty on autoverotuksen painopisteen siirto auton hankinnasta, sen kayttoon ja
hiilidioksidipaastoihin perustuvaan verotukseen. Tall& hetkell& k&ytossa oleva
perusvero toimii huonosti, silla nyt maksetaan uudemmasta vahemman
saastuttavasta autosta enemmaén vuotuista veroa kuin vanhemmasta.

Yhté huono tilanne on dieselhenkildautojen kohdalla, jossa verotus on ajanut
tilanteen siihen pisteeseen, ettd vain paljon ajavilla (noin 25 000km tai enemmaén)
se on kannattavaa bensiiniautoon verrattuna.

Tallainen verotus ei suosi pienia energiatehokkaita dieselautoja ja néin isojen,
paljon kuluttavien dieselautojen mééara on kasvanut Suomessa, vaikka

kayttdvoimavero on porrastettu auton kokonaispainon mukaan.

Hybridiautojen osalta todella toivotaan muutosta autoverotukseen Suomessa.
Nykyisella systeemilld hybridiauton hankinta kannattaa vasta noin 30 000 km
ajomadralla vuodessa. Kayton tulisi olla kannattavaa erityisesti kaupunkiajossa,
jossa hybriditekniikalla vahennet&an péastoja ja energiankulutusta.

Valtiovarainministeri6 vaikenee kuitenkin vield tekniikkaspesifisista
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verohuojennuksista. Taulukkoon 13 on kerétty viime vuosilta tieliikenteen

verotuksen kertymat.

Taulukko 13 Tieliikenteesta perittdvien verojen mééara /10/
Tieliikenteesta perittavien verojen kertyma (miljoonaa euroa)

Poltto- Polsto- Auto- ja Moottori-  Ajoneuvo- Verot ALY Vakuutus-  Verot+ALY
ainevero ainevero moaottori- ajoneuvo- vero yhteensa maksuvero yhteensa
bensiini* diesel” pyoravero vero (ilman akv]

243 318 2a7 120 - 1788 1366 137 3301

775 0@ 200 1ag - 1620 1218 12 2oEz

805 310 334 137 1886 1187 138 3002
1013 337 | 149 - 1770 1176 130 3078
1082 402 346 142 14 2082 1258 115 24z
1129 452 452 12 176 2411 1382 15 3g20
1313 537 807 138 187 2 800 1860 Mg £ 678
1375 EE2 708 185 = 2888 1828 1223 £0EZ
1350 BEZ 885 175 201 3 200 2202 12g § B4z
1383 624 1020 125 208 1430 2214 183 5 807
1333 715 1058 121 220 2013 2268 iEL Tl
1360 652 a2z 208 27 1387 1845 233 5485
1377 fag 1023 218 23 1545 1858 223 f@as
1472 4 1207 220 242 2400 i | 241 8082
1424 T&2 1238 - 513 2887 21 241 @ 552
1473 Te7 1277 - 020 4053 2225 241 g 51%
1471 802 1304 - 567 4144 2708 242 7 101

13 PAATELMAT

Yhteenveto polttoaineista

Bensiini

Moottoribensiini sopii nykyisiin bensiinikayttdisiin autoihin hyvin. Kehittyneisséa
maissa moottoribensiini on erittdin puhdasta ja pitkélle jalostettua. Useissa maissa
on saatavilla nk. reformuloitua bensiinid, jonka ominaisuudet on kehitetty
sellaisiksi, ettd pakokaasupdaastot olisivat mahdollisimman vahan haitallisia.
Bensiinin energiasisaltd on korkea sek& painoon ettd tilavuuteen nédhden. Bensiinin
varastointiin, jakeluun ja tankkaukseen on kehitetty kattava verkosto.
Bensiinimoottorista syntyvia paastoja pystytaan hallitsemaan hyvin katalysaattorin
avulla, mutta kuitenkin hiilidioksidipaastot (215 g/km) ja&vat noin 25% maakaasun

vastaavaa arvoa suuremmaksi.

Maakaasu/nestekaasu

Maakaasu on kaupallisella asteella oleva polttoaine, jolla saavutetaan vahaiset
paastot varsinkin hiilidioksidipaastot (169 g/km) nykyisiin bensiinimoottoreihin
verrattuna.

Maakaasun varastointi autossa on kalliimpaa ja hankalampaa kuin perinteisilla

polttoaineilla. Lisaksi toimintamatka tankkausta kohti ja& lyhyemmaéksi.
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Maakaasua kayttavd moottori on yleensa taloudellisempi kuin vastaava
bensiinimoottori. Maakaasun jakeluverkosto on viela keskenerdainen. Gasum Oy:lla
on talla hetkelld kuusi maakaasun tankkauspistettd ja muutamia asemia on tulossa
lisad l&hivuosina.
Nestekaasulla ei ole varsinaista tankkausverkostoa ja sen kéaytolla saavutettavat
edut hiilidioksidipaastoissa (197 g/km) bensiiniin ndhden ovat vahaisemmat kuin
maakaasun kéytossd. Varastointi autossa ja toimintamatka tankkausta kohti ovat

my0s nestekaasun ongelmia.

Biokaasu

Liikennekayttoon jalostettu biokaasu on talla hetkelld kokeiluasteella. Alan
tutkimusta tehdaan lahinna Ruotsissa, mutta Suomessa sijaitsee suurin biokaasun
tuottaja Ammansuon kaatopaikka. Biokaasu on jalostettava laadullisesti vastaa-
maan maakaasua, jolloin voidaan hyddyntaa jo olemassa olevaa maakaasuajo-
neuvojen tankkaustekniikkaa. Biokaasu on myds polttoaine, jolla saavutetaan
vahaiset hiilidioksidipaastot bensiinimoottoriin verrattuna.

Biokaasun suurimpana hyoétyna ndhdaan se, etté sitd tuotetaan uusiutuvista orgaani-
sista aineksista, jolloin se korvaa fossiilisia polttoaineita eika rasita ilmakehan CO,-

tasapainoa.

Y hteenveto hybriditekniikasta

Volvo ja Toyota ovat edellédkévijoita hybriditekniikassa. Toyotan Priuksesta on
myynnissa jo toinen mallisarja ja hybridijarjestelmé on kehittynyt hieman viime
vuosina. Volvo on tuomassa markkinoille Multifuel-mallia, jossa moottori pystyy
hyodyntdmaan viitté eri polttoainevaihtoehtoa. Malli on kehitetty Ruotsissa
biopolttoaineiden kayttohalukkuuden kasvun vuoksi. Bi-fuel-jarjestelméalla
varustettua autoa ei ole unohdettu vaan tuotantoa jatketaan heti, kun kysynta
lisdantyy esimerkiksi Suomessa.

Tekniikka on jo talla hetkelld riittdvan kehittynyttd siihen, ettd Suomessakin
pystyttaisiin tieliikenteestd aiheutuvia paastoja laskemaan naitd hybridimalleja
suosimalla.

Suomessa tieliikenteesta hankittavat verotulot ovat suuret. Tastéd syysté
hybridiautot jaavét vield kokonaiskustannuksiltaan kalliimmiksi kuin vastaavat

bensiinimallit. Vastaavanlaisilla verohelpotuksilla kuten Ruotsissa, saataisiin
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kustannukset sopivan edullisiksi jokaiselle uuden auton tai tyésuhdeauton ostajalle.
Maakaasun hintaa on laskettu verotusprosenttia alentamalla, mutta yksin tdmé ei
riit4 kannustamaan autoilijoita sd&stdmaén luontoa ylimaaraisilté tieliikenteen
paastoilta.
Maakaasun pieni tankkausverkosto on osasyyllinen haluttomuuteen ostaa
maakaasua kayttava ajoneuvo. Liséksi nestekaasun jakelu on vielda huonommin
jarjestetty, kuin maakaasun eli ei ole téll& hetkella jarkevad hankkia nestekaasua
edes vaihtoehtoisesti kdyttdvaa ajoneuvoa Suomeen.
Vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkausasemien vahéisyys on talla hetkella
kuolettava isku Volvon Bi-fuel-mallien levidamiselle Suomessa. Kuka haluaisi ostaa
kallitmman hybridijarjestelmalld varustetun auton ja ajaisi autolla pelkalla
bensiinilld, varsinkin kun bensiinisailididen koko on noin 30 litraa.
Toyota Priuksessa oleva hybridijarjestelma on ehka jarkevin ja kayttajalle
vaivattomin vaihtoehto viel& talla hetkelld. Toyotan hybridijarjestelma auttaa
séastamaan polttoainekustannuksissa sahkon avulla ja edes erillisté akkujen
lataamista ei tarvitse tehdd. Kattavan takuun saava auto ja hybridijéarjestelma

kestavat Suomen talven, ja ovat tuttua ja turvallista japanilaista tekniikkaa.

14 YHTEENVETO

Hybriditekniikka perustuu tavalliseen bensiinimoottoriin, johon on asennettu
lisdlaitteisto, jolla voidaan hyddyntad vaihtoehtoista polttoainetta. Tallaisia
yleisimpia variaatioita ovat bensiini/maakaasu (CNG), bensiini/biokaasu,
bensiini/nestekaasu (LPG) ja bensiini/sahko.

Hybriditekniikan lanseerauksen on aiheuttanut kasvava autojen maaré maailmassa
ja niiden tuottamat pakokaasupaastot, jotka aiheuttavat otsonikatoa ja
kasvihuoneilmi6ta.

Hybriditekniikka on kehittynyt ja nykyiset markkinoilla olevat mallit ovat jo
tekniikan osalta valmiita korvaamaan bensiinimoottoriset autot. Rakenteet ovat
erittdin kompakteja, luotettavia ja normaalin bensiinimoottorin yhteyteen siististi
rakennettuja.

Hybridijarjestelmét eivét eroa ulkoisesti, eivatkd huoltovélien tai sisétilojen osalta
vastaavista bensiinimalleista. Hybriditekniikalla ja vaihtoehtoisilla polttoaineilla
paastéan yleisesti 25% alhaisempiin hiilidioksidipadstoihin ja alhaisempaan
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kulutukseen. Nama lukuarvot vaihtelevat kaytetyn vaihtoehtoisen polttoaineen
mukaan, mutta jokaisella tassa tydssa késitellylla hybridivariaatiolla voitetaan

bensiinimoottorilla varustettu malli hiilidioksidipaastoissa.

Bensiini on energiasisalloltdéan parempi kuin kaasut, mutta kaasujen etuja ovat
parempi puristuskestavyys ja puhtaampi palaminen. Kaasut soveltuvat hyvin

moottoripolttoaineiksi.

Ongelma hybriditekniikan leviamiselle on tieliikenteen ja autojen verotus.
Hybridiautojen kalliimmat ostohinnat eivat innosta ostajaa, vaikka
kayttokustannukset ovat melkein samat bensiinimoottorisen auton kanssa.
Selvitysten mukaan bensiinimoottorin elinkaari jatkuu mahdollisesti viel& 15-20
vuotta, kunhan kéyttssa ovat loppuun asti kehitetyt nykytekniikat: suorasuihkutus,
muuttuva venttiilien ajoitus ja mahdollisesti ahtaminen. Seuraavat 15-20 vuotta
varmasti ajetaankin bensiinimoottorisella autolla, ellei verotusta kevenneta.
Autoveron kevennyksille varjopuolena on auton arvon nopeampi aleneminen.
Lisdongelmia aiheuttaa vield keskeneréiset jakeluverkostot maa- ja nestekaasulle.
Gasum Oy:n panostus laajentaa tankkausketjua, mutta hitaasti. Lisaksi nestekaasun

tankkaus autokayttoon ei onnistu edes Gasumin tankkauspisteilla.

Hybriditekniikan kehitys ei saa pysédhtyé, vaan jatkossa tulevien péastdrajojen
alitus vaatii taas kehittyneempéaé tekniikkaa. VVolvo on antanut hyvaa esimerkkia
kehityksestd. Kun Bi-fuel-mallien myynti ei viel& ole kunnolla k&ynnistynyt, niin
markkinoille tulee Multi-fuel-malli, jonka moottorissa voidaan kayttaa viitté eri
polttoainetta. Tdman mallin my6ta ei olla sidoksissa enédé yhteen tai kahteen
tankkausverkostoon.

Liséksi bensiinimoottorilla varustettuja autoja kehitetadn viel& jatkossakin

kiinnostavaksi vaihtoehdoksi luontoa saastavan mallin rinnalle.

Tyo6ta on mahdollista tulevaisuudessa jatkaa paivittamalla jo lapikéaytyjen
hybriditekniikoiden ja polttoaineiden muutoksia seké kehittymista. Lisaksi tyéhon
voi ottaa mukaan muilta automerkeiltd mahdollisesti erityyppisia hybridiratkaisuja.
Ty6ta hieman muuttamalla mukaan saa myds kattavan paketin pelkastaan

nestekaasu- ja maakaasukayttoisista moottoriajoneuvoista.
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