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Taman opinnaytetydn antoi toimeksi Turun ammattikorkeakoulu Oy ja sen tarkoituksena oli tutkia
eri koehenkildiden ajotottumuksia ja ajamisen taloudellisuutta. Td&m&n opinnaytetydn tavoitteena
oli opettaa koehenkilditd ajamaan taloudellisemmin kuin ennen ajokoulutusta, sekd saada
koehenkilét ymmartamaan oman ajamisensa epétaloudelliset puolet, jotta he pystyisivat
kehittymé&én taloudellisina kuljettajina. Tydssa kaytiin myo6s lapi, kuinka vakionopeudensdadin
vaikuttaa polttoaineen kulutukseen.

Koe suoritettiin pienella henkildautolla, jossa oli 1,3 litran vapaasti hengittdva bensiinimoottori.
Informaatiota testiajoista kerattiin ajoneuvon OBD-pistokkeeseen asennettavalla lukijalla. Tyéssa
kéaytettiin Drivelooper-OBD-lukijaa, joka antoi erilaisia parametreja, kuten matka, aika,
keskinopeus, moottorin pyérintdnopeus, kulutus /100 km, ajotyyli, Looper-pisteet, CO2-paastot
seka pysahdysten ja moottorijarrutusten maara. Drivelooper toimi matkapuhelimen kautta
Internetissa ja sieltéd ohjelma tallensi ajetut reitit kayttden GPS-yhteytta.

Kokeen ensimmaiselld kierroksella yhdekséan koehenkilén keskiarvokulutus oli 5,2 1/2100 km.
Taloudellisen opastuksen jalkeen toisella kierroksella kulutus oli laskenut arvoon 4,8 /100 km.
Opastuksen ansiosta koehenkilét pudottivat keskiarvollisesti —8 % polttoaineen kulutusta.
Vakionopeussaadintestissa todettiin, etta vakionopeudensaatimen kayttd vahentaa polttoaineen
kulutusta tietyisséa tapauksissa. Koehenkil6lla oli vaikeuksia pitdd nopeus tasaisena, joten tama
heikensi saatujen tulosten tarkkuutta.
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- Basics of economic driving

This thesis was commissioned by Turku University of Applied Sciences and its purpose was to
study the driving habits of different drivers and the economy of driving. The aim was to teach
different drivers to drive more economically than they drove before driving habit training. Another
goal was to make the drivers recognize their uneconomical habits so that they can develop their
driving skills. The study also researched how the cruise control system affects fuel consumption.

The study was performed using a small car, which has a 1.3 liter naturally aspirated petrol engine.
Information about the test drives was collected by a reader which was mounted to the car's OBD-
plug. The reader is called the Drivelooper. This device measures different parameters like
distance, average speed, engine speed, consumption in 1/100 km, driving style, Looper points,
CO2 emissions, number of stops and engine brakings. The Drivelooper uses mobile phone
Internet and GPS connections for saving the driven routes.

The average consumption of the nine drivers during the first round was 5.2 /100 km. After driving
habit training, the consumption decreased to 4.8 I/ 100 km. The training thus resulted in an
average of -8 % change in fuel consumption. The cruise control study showed that the system
decreases fuel consumption in some cases. The drivers had difficulties to keep the speed
constant, so this resulted in some decrease in the precision of the results.
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Turun AMK:n opinnaytetyd | Jukka-Pekka Aronen



SISALTO

KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
1 JOHDANTO

2 POLTTOAINEET JA PAKOKAASUPAASTOT
2.1 Polttoaineet

2.2 Pakokaasup&aastot

3 POLTTOAINEENKULUTUS
3.1 Ajovastukset
3.2 Olosuhteet

4 KOKEELLISEN OSAN TAVOITTEET JA MENETELMAT

5 KOKEELLISEN OSAN TOTEUTTAMINEN
5.1 OBD-ohjelmiston esittely
5.2 Ajoreitti

6 TULOKSET
6.1 Koehenkiléiden ajamat kulutustulokset

6.2 Drivelooper-ohjelman antama informaatio

6.3 Vakionopeudensaétimen vaikutus polttoaineen kulutukseen

7 POHDINTA

LAHTEET

LITTEET

Liite 1. Taloudellisen ajon kymmenen kaskya

KAAVAT

Kaava 1. Vierintavastus.

Kaava 2. llImanvastus. (Autoteknillinen taskukirja Bosch 2003, 603).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jukka-Pekka Aronen

14
14
17

19

20
20
21

24
24
25
26

28

29

14
15



KUVAT

Kuva 1. 1980 Toyota Tercel on saman kokoluokan auto kuin nykyajan Toyota Yaris. 16

Kuva 2. 2015 Toyota Yaris 16
Kuva 3. Kylmé&n moottorin polttoaineen kulutus 1/10km. 18
Kuva 4. Drivelooper OBD-L&hetin. 20
Kuva 5. Koko ajoreitin pituus yhteen suuntaan. 21
Kuva 6. Maantieosuus, ajonopeudet 60-80 km/h 22
Kuva 7. Kaupunkiosuus, ajonopeudet 40-50 km/h 22
Kuva 8. Vakionopeussaatimen kulutustesti. Ajonopeudet 81-120 km/h 23
KUVIOT

Kuvio 1. Hillimonoksidipaastot kulkuneuvoittain. 9
Kuvio 2. Hiilivetypaastott kulkuneuvoittain. 10
Kuvio 3. Typpioksidipaastot kulkuneuvoittain. 11
Kuvio 4. Rikkidioksidi paastét kulkuneuvoittain. 12
Kuvio 5. hiukkaspééastot Suomessa ajoneuvoluokittain. 13
Kuvio 6. Eri kuljettajien lasketut keskiarvot eri parametreista. 26
Kuvio 7. Vakionopeudensaatimen kulutustesti. 27
TAULUKOT

Taulukko 1. Vierintavastuskertoimet eri alustoilla. 15
Taulukko 2. Yhdekséan henkilén polttoainekulutuksen tulokset. 25

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jukka-Pekka Aronen



KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia eri koehenkiléiden ajotottumuksia ja ajami-
sen taloudellisuutta. Tavoitteena oli opettaa koehenkil6itd ajamaan taloudellisemmin
kuin ennen taloudellisen ajon koulutusta, sekéa saada koehenkilot ymmartdmaan oman
ajamisensa epataloudelliset puolet, jotta he pystyisivat kehittym&an taloudellisina kuljet-
tajina. Opinnaytetydn toimeksi antoi Turun ammattikorkeakoulu Oy. Opinnaytety6hén
osallistui koehenkildina eri ikaisia ja eri sukupuolta edustavia henkil6itd. Opinnaytetyon
koehenkildt pyrittiin valitsemaan mahdollisimman kattavasti eri ikaluokkia edustaen.
Opinnaytetytssa kaytiin myos lapi, kuinka vakionopeudensdadin vaikuttaa polttoaineen

kulutukseen.

Kasvihuoneilmiéon ja globaaliin saastumiseen on alettu kiinnittda enemman huomiota.
On kehitetty taloudellisempia ajoneuvoja ja kuljettajien ajotottumuksiin on pyritty vaikut-
tamaan luontoa saastaen. International Energy Agency:n vuoden 2014 tiedot sisalta-
vassa raportissa ajoneuvoliikenne tuottaa 23 % maailman hiilidioksidipaastoista (IEA
2016). Suomessa vastaava luku on vuonna 2013 ollut sama 23 %. Ajoneuvoliikenne
aiheuttaa siis noin neljanneksen maailman hiilidioksidip&a&astoista. Hiilidioksidipaastoja ei
voida puhdistaa pakokaasuista, vaan ainoa tapa jolla sitd pystytddn vahentamaan, on
kayttaa polttoainetta vahemman. (lkonen 2013, 10)

Polttoaineen kulutuksen vahentamiseksi on kehitetty taloudellisempia ajotapoja. Talou-
dellinen ajo riippuu kolmesta tekijasta, jotka ovat ajoneuvo, kuljettaja ja olosuhteet. Ta-
loudellisella ajolla vahennetddn moottoriin sydtettdvaa polttoainetta, joka vahentaa suo-
raan verrannollisesti hiilidioksidipaastdjen maaraa. (Ikonen 2013, 48)
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2 POLTTOAINEET JA PAKOKAASUPAASTOT

2.1 Polttoaineet

Bensiini on yksi tunnetuimmista dljyjalosteista. Se on hiilen ja vedyn yhdistelma. Se muo-
dostuu monenlaisista hiilivety-yhdisteista, joiden kemiallinen kaava vaihtelee. Bensiini
on fossiilinen polttoaine, joka on uusiutumaton. Bensiinin valmistus aloitetaan raakadljyn
jakotislauksesta, josta saadaan erilaisia jakeita, joista yksi on bensiinijae. Tislauksen jal-
keen jaljelle jaaneet pohjajakeet tyhjidtislataan uudestaan. Tyhjittislauksen avulla saa-
daan pohjajakeita pilkottua ja niista syntyy bensiinitisleitéa. Tislausprosessien jalkeen tis-
leet johdetaan reformointi-, krakkaus- ja alkylointiyksikkoihin. Tarkoitus on pilkkoa hiili-
vetyja ja muuttaa niiden rakennetta haaroittuvaksi, jotta oktaaniluku kasvaisi, mika liséa

bensiinin puristuskestavyytta. (Helsingin yliopisto 2002)

Bensiinin tiheys vaihtelee 720-775 kg/m3, joten litra bensiinia painaa noin 0,75 kg (Bosch
2003, 280). Bensiini sisaltda energiaa litraa kohden 9 kwWh, mik& on hieman vahemman
kuin dieselissa. Litrasta bensiinia syntyy 2350 g CO,-paastoja. Nykyaan ajoneuvojen
polttoainebensiineihin on sekoitettu etanolia, joka heikentdd bensiinin energiasisaltoa.
E10-bensiinia kayttavissa autoissa uusiutuvan energian osuus on noin 7 prosenttia ja
E5-bensiineille soveltuvissa ajoneuvoissa uusiutuvan energian osuus on noin 3 prosent-
tia. (Motiva 2017a.)

Dieselin tiheys vaihtelee 0,815-0,855 kg/m?3, joten litra dieselia painaa noin 0,85 kg
(Bosch 2003, 280). Diesel siséltda energiaa litraa kohden 10,05 kWh, joten samankokoi-
nen dieselmoottori vie vahemman polttoainetta kuin vastaavan kokoinen bensiinimoottori
(Motiva 2010). Dieselmoottoreiden parempi hydtysuhde vaikuttaa vahentavasti kulutuk-
seen. Dieselmoottoreissa hyotysuhde on parhaimmillaan yi 40 % moottorista riippuen,
kun taas bensiinimoottorin paras hyotysuhde jaa yleensa selvasti alle 40 %:n. Litrasta
dieselistd syntyy 2660 g C0O,-paasttja. Dieselpolttoainetta on helpompi valmistaa uusiu-
tuvista raaka-aineista kuin bensiinid. Parhaita uusiutuvia dieseleita voidaan kayttaa sel-
laisenaan eli 100 %:n seoksena. Téllaisista dieselpolttoaineista kaytetaan nimitysta HVO

(Hydrotreated Vegetable Oli) eli vetykasitelty kasvidljy. (Motiva 2017b.)
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2.2 Pakokaasupaastot

Polttoaineet koostuvat hiilivedyistéd ja vahdisistd maarista muita epépuhtauksia.
Moottorin kdydessa polttoaineessa oleva hiili ja vety yhtyvat hapen kanssa, jolloin
lopputuloksena on hiilidioksidia (C0,) ja vetta (H,0). Moottorin lavitse kulkee myo6s
inerttia typpikaasua (N,). Hiilidioksidin, veden ja typen osuus pakokaasuista on 99 %.
Jaljellejaava prosentti koostuu hiilimonoksidista (C0) , hiilivedyista (HC), typenoksideista
(NO,), rikkioksideista (S0,) ja partikkeleista (PM). (Nieminen 2005,47; Ikonen 2013,17.)

Hiilimonoksidi (CO) eli hdk& on helposti tappava hajuton ja mauton kaasu. Hiilimonoksidi
syrjayttaa veressa happimolekyylin sitoutumalla hapen paikalle hemoglobiiniin, jolloin ih-
minen ei saa riittvasti happea. Jopa 0,3 % hakaa hengitysilmassa voi johtaa kuolemaan.
Vahapaastoisissa autoissa haan maaraé rajoitetaan katalysaattorilla. Oheisesta kuviosta
(kuvio 1) voidaan todeta, ettd hakapaastét ovat vahentyneet jyrkasti vuoden 1990-jal-
keen. Paastojen vahenemiseen vaikuttavat 90-luvun uudet paasténormit ja vahapaas-
téisten ajoneuvojen yleistyminen. Uusia bensiiniautoja ei endé voitu myyda ilman kata-
lysaattoria. (Bosch 2003, 602.)

Suomen tieliikenteen hiilimonoksidipaastot (CO)
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Kuvio 1. Hiilimonoksidipaastot kulkuneuvoittain (VTT Lipasto 2015).
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Hiilivedyt (HC) syntyvat, kun palaminen on esimerkiksi katkonaista. Hiilivedyt ovat suo-
raan pakoputkesta tulevaa palamatonta polttoainetta. Hiilivetyjen suuri maéara pakokaa-
sussa kertoo moottorin huonosta toiminnasta, kun kyseessa ei ole kaasuttimella varus-
tettu ajoneuvo. Vahapaastbisessa ajoneuvossa hiilivetyjen maaralla on vaikutus auton
katalysaattorin toimintaan ja kestavyyteen. Palamattoman polttoaineen joutuessa kata-
lysaattoriin se palaa katalysaattorissa nostattaen sen lampotilaa voimakkaasti, mika
saattaa vaurioittaa katalysaattoria. Kaasutinautojen maaran vahentyminen 90-luvulla va-
hensi hiilivetypaéstdjen maaraa huomattavasti. Hiilivedyt sisaltavat mm. PAH-yhdisteita
(polyaromaattisia hiilivety-yhdisteitd), jotka tutkitusti aiheuttavat sydpaa. (Bosch 2003,
603.) (kuvio 2).

Suomen tieliikenteen hiilivetypaastét (HC)
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Kuvio 2. Hiilivetypaastot kulkuneuvoittain (VTT Lipasto 2015).

Typenoksidit (NO,.) syntyvat, kun ilman typpi sitoutuu happeen. Typenoksideja muodos-
tuu koko ajan moottorissa, mutta erityisesti ajettaessa lujaa ja kiihdytettdessa voimak-
kaasti, koska korkea lampdtila lisdd niiden muodostusta. Typpimonoksidi NO muuttuu
vahitellen ilmassa typpidioksidiksi (N0O,). Typpidioksidi arsyttavat hengityselimia ja ovat
osasyy luonnossa tapahtuville happosateille. Oheinen kuvio osoittaa kuorma- ja linja-

autojen olevan suurin typenoksidien tuottaja. Naméa ajoneuvot toimivat poikkeuksetta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jukka-Pekka Aronen



11

dieselpolttoaineella. Dieselmoottori toimii aina ilma ylim&aralla, joten moottorissa on
enemman myds typped, joka muodostuu oksideiksi korkeissa lampétiloissa. (Bosch
2003,603; Nieminen 2005, 52.) (kuvio 3).

Suomen tieliikenteen typpioksidipaastot (NOx)
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Kuvio 3. Typpioksidipaastot kulkuneuvoittain (VTT Lipasto 2015).

Rikkidioksidi SO, syntyy, kun polttoaineen rikki yhtyy palamisprosessissa hapen kanssa.
Suurin osa polttoaineen rikistd muuntuu eri rikkioksideiksi SO, SO,, SOs. Rikin m&araa
pyritd&n vahentdmaan polttoaineesta, koska sité ei pystyta puhdistamaan pois pakokaa-
suista ja rikilla on katalysaattorin toimintaa heikentava vaikutus bensiinimoottoreissa. Ka-
talysaattoriautojen lisd&ntymisen 90-luvulla polttoaineiden rikkimaardd on jouduttu va-
hentamaan (kuvio 4). Dieselmoottorin katalysaattorissa rikki aiheuttaa hiukkasiin sitou-
tuvia sulfaattiyhdisteitd. (VTT Lipasto 2015). Nykydan maantieliikenteen polttoaineet
ovat kaytannossa rikittomia, koska bensiinin rikkipitoisuus on 7 mg/kg ja dieselin 3 mg/kg
(Neste 2015).
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Suomen tielilkkenteen rikkidioksidipaastot (SO2)
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Kuvio 4. Rikkidioksidi paastot kulkuneuvoittain (VTT Lipasto 2015).

Partikkelit (PM) ovat mikroskooppisen pienid hiukkasia, jotka ovat paaasiallisesti hiilta,

mutta sitovat itseensa myos pakokaasussa olevia haitallisia yhdisteita, kuten hiilivetyja.

Dieselkayttoiset autot tuottavat 10-kertaisen massan partikkeleja verrattuna bensiinikayt-

tbiseen autoon, mutta jos tarkasteltavaa hiukkaskokoa pienennetaan yhden mikronin la-

pimittaiseen ja sitd pienempiin hiukkasiin, on hiukkasten lukumaara sama. Pienimmat

hiukkaset paasevat ihmisen hengityselimien lapi keuhkoihin saakka ja lisdavat syoparis-

kidpartikkelipaastojen kehityksesta. Partikkeleja suodatetaan erilaisilla hiukkaske-

raimilla. (VTT Lipasto 2015.) Oheinen kuvio 5 kuvaa Suomen tieliikenteen hiukkaspaas-

toja.
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Suomen tieliikenteen hiukkaspaastot (PM)
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Kuvio 5. hiukkaspaéastot Suomessa ajoneuvoluokittain (VTT Lipasto 2015).
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3 POLTTOAINEENKULUTUS

3.1 Ajovastukset

Ajoneuvon liikkuessa ajoneuvoon kohdistuu ajovastuksia ja haviota, jotka pyrkivat esta-
maan ajoneuvon liiketta. Naiden vastusten ja havididen takia polttoaineen kulutus vaih-
telee erilaisissa olosuhteissa ja eri ajoneuvojen kesken. Ajovastuksia ovat vierintavastus,
ilmanvastus, kiihdytys- ja nousuvastus. Haviosta puhuttaessa tarkoitetaan moottorista ja

vaihteiston voimalinjasta syntyvaa havioita. (Ikonen 2013, 28.)

Vierintdvastus syntyy, kun renkaan pinta ja ajorata kohtaavat. Vastukseen siis vaikutta-
vat ajoradan rakenne, renkaan ominaisuudet ja ajoneuvon massa. Ajettavan alustan ol-
lessa pehmea (hiekka, lumi) vastustava voima on suuri ja alustan ollessa kova ja silea
(asvaltti, kova hiekkatie) vastustava voima on pieni. Renkaan ominaisuudet vaikuttavat
vierintdvastukseen seuraavasti: rengaspaineiden ollessa vahainen, vierintavastus kas-
vaa, koska tiehen koskettaa suurempi renkaan pinta-ala ja vastaavasti vastus pienenee
renkaan ilmanpaineen ollessa valmistajanohjeen mukainen. Alhaiset ilmanpaineet voivat
lisatd polttoaineenkulutusta jopa 20 %. (Ikonen 2013,32; Euromaster 2017) Vierintavas-

tusvoima maaritellaén oheisella kaavalla (kaava 1).

Vierintdvastusvoima E,

B - fr *xmx*g
Kaava 1. Vierintavastus. (Bosch 2003, 603).
Vierintdvastusvoimaan F, vaikuttavat renkaiden vierintavastuskerroin f,. , ajoneuvon
massa m ja putoamiskiihtyvyys g. Vierintavastuskeroin tavallisessa henkildautossa on

noin 0.01 kovalla tien pinnalla. Oikeilla rengaspaineilla voidaan saavuttaa jopa pienempi
vierintavastuis, kuin 0,01. (Ikonen 2013,32; Taulukko 1.)
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Taulukko 1. Vierintavastuskertoimet eri alustoilla (Bosch 2003, 378)

Tienpinta Vierintavastus ker-
roin
nupukivetys 0,015
pienkivetys 0,015
betoni, asvaltti 0,013
sepeli, jyratty 0,02
sepeli, jyratty, 0,02
pietty
maapohja 0,05
pelto 0,1-0,35

Kun ajoneuvo etenee ajoradalla, sen kori puskee ilmamassan lapi ja ndin ollen ilma-
massa pyrkii estdmaan ajoneuvon etenemista. Pienissa nopeuksissa ilmanvastus ei ole
merkittava tekija, mutta maantienopeuksilla iimanvastus alkaa kasvaa nopeasti. Kun ajo-
neuvon nopeus kaksinkertaistuu, ilmanvastusvoima (kaava 2) kasvaa nelinkertaiseksi.
(Ikonen 2013,31)

F,=05xpx*Cp*Aw +1vy)?

Kaava 2. llmanvastus. (Bosch 2003, 603).

llImanvastusvoimaan vaikuttavat ilman tiheys (p), ajoneuvon korin otsapinta-ala (A), il-
manvastuskerroin (C,;) ja ajonopeus (v). Ajoneuvokohtaiset erot syntyvat ilmanvastus-
kertoimen ja otsapinta-alan muuttuessa, kun ajonopeus pysy vakiona. Mité levedampi ja
korkeampi ajoneuvo on, sen suurempi on otsapinta-ala. Vastaavasti ajoneuvon ollessa
matala ja kapea saavutetaan pienempi otsapinta-ala. Tavallisen kokoluokan henkildau-

toissa otsapinta-ala vaihtelee 2,0m?-2,5m? valilla. (lkonen 2013, 31.)

lImanvastuskerroin testiautossa 80 km/h (22 m/s) nopeudella voidaan méaérittda seuraa-
villa arvoilla. Stabiililla saalla (ei korkea- tai matalapaine) ilman tiheys on 1,395 kg/m3.

Testiauton, Toyota Yaris 2015, ilmanvastuskerroin on 0,287 ja otsapinta-ala on karkeasti

2,5 m? (Auto-data 2017). llmanvastusvoimaksi saadaan F;, = 0,5 x 1,395%* 0,287 *

2,5m? « (22%)2 = 242 N (Bosch 2003, 379; Ikonen 2013, 31).
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Tavalliset henkildautot olivat 1900-luvulla pd&asiallisesti kulmikkaita ja isokokoisia, joten
niissé oli suuri ilmanvastus (kuva 1). Nykypaivana ajoneuvovalmistajat pyrkivat teke-
maan mahdollisimman pienen ilmanvastuskertoimen omaavia autoja. lImanvastusker-
rointa pienentavét pyéredt muodot ja parhain kerroin saadaan muotoilemalla ajoneuvo
pisaran malliseksi (kuva 2). Henkilbautoissa ilmanvastuskerroin on yleensa 0,22-0,30
valilla (Ikonen 2013, 32).

Kuva 1. 1980 Toyota Tercel on saman kokoluokan auto kuin nykyajan Toyota Yaris
(Hatchheaven 2017).

Kuva 2. 2015 Toyota Yaris (Autotrader 2017).

Ajoneuvon kiihdyttamiseen vaaditaan ylimaaraistd energiaa. Kun ajoneuvon nopeus

nousee, sita vastustaa taten suurempi vastusvoima. Vastustavaa voimaa kutsutaan Kiih-
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dytysvastukseksi. Kiihdytysvastukseen vaikuttavat ajoneuvon massa ja kiihdytettava no-
peusvali. Vastus saadaan laskettua liike-energian kaavasta ( E = 0,5 = m = v2). Testiau-

ton (kuva 2) vaatima energia kiihdytettdessa 0-80km/h olisi talldin E = 0,5 * 1115kg *
22(%)2 = 269830] = 270K] = 75Wh. (lkonen M. 2013, 36)

Henkilbautojen bensiinikayttdisisséd moottoreissa maksimitehoalue on 5000 — 6000 rpm,
kun pienin ominaiskulutus saavutetaan alueella, joka on noin 2000-3000 rpm. Diesel-
moottoreissa maksimitehon alue saavutetaan jo 3000-4500 rpm alueella ja pienin omi-

naiskulutus saavutetaan kierrosalueella 1500-2500 rpm. (Ikonen 2013, 45.)

"Olennainen osa oikeaoppista kiihdyttdmistd on ennakoimalla aikaansaatu kiihdytysten
maaran minimointi. On muistettava, ettéa taloudellisinkin kiihdytystapa valuu hukkaan, jos

saavutettu nopeus on pian kiihdytyksen jalkeen jarrutettava pois.” (Ikonen M. 2013, 45.)

Ajoneuvon noustessa makea pitkin siihen kohdistuu nousuvastusvoima. Nousuvastus-
voima riippuu auton massasta ja maen jyrkkyydesta. Méaen jyrkkyys esitetaan liikenne-
merkeissa prosentteina ja talla tarkoitetaan, ettd maki nousee sadan metrin matkalla lii-
kennemerkissé olevan prosentin verran metreind. Suomessa tiet pyritdan rakentamaan
enintaan 4-6 prosentin nousulla. Polttoaineen kulutus kasvaa jopa kaksinkertaiseksi, kun

noustaan 4 prosentin makea. (Ikonen 2013, 38.)

3.2 Olosuhteet

Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat monet seikat, kuten kuljettaja, ajoneuvo ja olosuh-
teet. Kuljettaja pystyy omilla valinnoillaan vaikuttamaan paljon polttoaineen kulutukseen
ja tarvittaessa kehittamaan sita taloudellisempaan suuntaan. Kuljettajan ajotottumukset
vaikuttavat polttoaineen kulutukseen. Suurimmat erot eri kuljettajien kesken syntyvét
kaupunkiajossa. Kaupunkiajossa on paljon kiihdytyksi&, jarrutuksia ja pysahdyksia. Kiih-
dytyksissa korostuu oikeaoppinen vaihteiden vaihtaminen ja pydrimisnopeuden saéately.
Kuljettaja pystyy vaikuttamaan pysahdyksiin eli kiihdytystarpeen minimointiin ennakoi-
malla liikennetilanteet, kuten liikennevalot ja risteysalueet. Mikali hidastaminen on teh-
tava pysahdyksiin saakka, on kannattaa pitda vaihde paalla. Vaihteen ollessa paéalla auto
jarruttaa moottorilla, jolloin polttoaineen suihkutus katkaistaan hetkellisesti kokonaan.
(Ikonen 2013, 50.)
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Olosuhteiden vaikutus polttoaineen kulutukseen korostuu talvella. Pakkasessa auton
k&ynnistaminen ja lyhytkestoinen kaupunkiajo alilampoiselld moottorilla nostattavat ku-
lutusta huomattavasti (kuva 3). Talvella tiella on lunta ja sohjoa, jotka vastustavat pydran

pyorintda ja kasvattavat vierintavastuksen maéaraa. (lkonen 2013, 50)

| S 1 krm
1.0 2.9
|
4.5
r |
2.0 e 1,9
1,6 : 1.7
. -
-
1.5 1.4 1.4 1,3
L]

1.0
O-1km O-2km O-3kbm O-4km

Saass 44 % 1% 7% 3%
Esllammitatty Kylmana
raaottari khyrinistelty

mipottar

Kuva 3. Kylm&n moottorin polttoaineen kulutus 1/100 km (Motiva 2006).

Ajoneuvon vaikutus polttoaineen kulutukseen riippuu monesta osatekijasta. Auton paino
(vierintdvastus), auton muodot (ilmanvastus), moottorin koko ja hydtysuhde. Ajoneuvon
painon vaikutus polttoaineen kulutukseen on huomattava. Sadan kilon lisdys 1500 kg
ajoneuvoon lisda kulutusta 4-5 prosenttia (Ikonen 2013, 136). Tavallisten henkildautojen
aerodynaamisia ominaisuuksia heikentavét erilaiset kattotelineet ja polkupyératelineet
henkildauton katolla tai takana. Nykypaivan moottorit on saatu tehokkaammiksi ja koko
pienemmaksi. Talla on ollut positiivinen vaikutus polttoaineen kulutuksen vdhenemiseen.
(Ikonen 2013, 50)
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4 KOKEELLISEN OSAN TAVOITTEET JA MENETELMAT

Opinnaytetyén kokeellisen osan tarkoituksena oli tutkia eri koehenkildiden
ajotottumuksia ja ajamisen taloudellisuutta. Tavoitteena oli opettaa koehenkil6ita
ajamaan taloudellisemmin kuin ennen opetusta seka saada koehenkilot ymmartamaan
oman ajamisensa epataloudelliset puolet, jotta he pystyisivat kehittymaan taloudellisina
kuljettajina. Kuljettajat ajoivat ensimmadisen testikierroksen ilman opastusta.
Ensimmaisen testikierroksen jalkeen henkil6itd opastettiin taloudelliseen ajamisen
perusteisiin ja tdman jalkeen suoritettiin toinen testikierros. Toisen testikierroksen
jalkeen kuljettajille jaettiin taloudellisen ajamisen tiedote, jossa oli kymmenen helposti
toteutettavaa kohtaa (lite 1). Tydssa kaytiin myds lapi, kuinka vakionopeudensaadin
vaikuttaa polttoaineen kulutukseen. Vakionopeustesti ajetaan molempiin suuntiin

vakionopeudensaatimella ja ilman.

Tutkimuksessa kaytettiin bensiinikayttdista Toyota Yaris henkiléautoa, joka oli vuosimal-
lia 2015. Henkildauton omamassa on 1050 kg ja se on varusteltu 1,33 litraisella vapaasti

hengittavalla bensiinimoottorilla. Ajoneuvossa on 6-vaihteinen manuaali vaihdelaatikko.
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5 KOKEELLISEN OSAN TOTEUTTAMINEN

5.1 OBD-ohjelmiston esittely

Drivelooper on ajoneuvon OBD-porttiin asennettava lahetin (kuva 4). Lahetin lahettaa
Bluetooth-yhteyden avulla matkapuhelimeen tietoa ajamisen eri parametreista. Eri para-
metreja ovat matka, aika, keskinopeus, moottorin pydrintdnopeus, kulutus I/100km, ajo-
tyyli ("Looper-pisteet”), CO,-paasttt, pysahdysten ja moottorijarrutusten maara. Ohjelma
tallentaa myds ajetut reitit kayttden GPS-yhteytta. Tallennetuista reiteistéd nahdaan kaikki
kiihdytykset, jarrutukset ja vaihteiden vaihdot. Reittejd voi myds vertailla keskenaan.
Looper tarjoaa ohjelmistoon myds tankkauspdaivakirjan, josta pystyy seuraamaan kaytet-
tya polttoaineen maaraa. Looper-pisteytys maaraytyy ajamisen taloudellisuuden perus-

teella. Ohjelma lukee my@s vikakoodit ajoneuvosta. (Drivelooper 2017)

Drivelooper-ohjelmisto tarvitsee toimiakseen ajoneuvon, jossa on OBD2-portti. OBD-
Portti 16ytyy ajoneuvoista, jotka ovat 2001 tai uudempia ajoneuvoja. Ohjelmisto tukee
talla hetkelld vain Android-pohjaisten puhelimien kayttojarjestelmad, joten se ei toimi
Windows - tai I0S-pohjaisissa matkapuhelimissa. Drivelooper ohjelmiston jalleenmyynti

hinta on 24,90 €, joten se on halpa tapa seurata ja parantaa omaa taloudellista ajoa.

Kuva 4. Drivelooper OBD-L&hetin (Drivelooper 2017)
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5.2 Ajoreitti

Polttoaineen kulutustesti suoritettin Turun Hirvensalon ja Kakskerran ymparistossa.
Reitti sisalsi kaupunki- ja maantienopeuksia. Ajoreitilla ei ole liikennevaloja, joten niita
simuloitiin pysahtymalla linja-autopysékeille. Pysékeilla oleskeltiin 10-30 sekuntia ja
kaikki koehenkilot pyséhtyivat samoilla pyséakeilla. Pysahdyksia tuli 11 kappaletta. Koko
ajoreitin pituus oli 27,8 km (kuva 5), josta 18,2 km oli maantienopeutta (kuva 6) ja 9,6 km
oli kaupunkinopeutta (kuva 7). Testi toistettiin kaksi kertaa, ensimmaisella ajokerralla
saatiin vertauspohja ja toisella ajokerralla pyrittiin vAhentdmaan polttoaineen kulutusta,
mikali se oli mahdollista.

sOriniementie 5 Kulkkila

Kulho

O)Kakskerranjarvi

Kuva 5. Koko ajoreitin pituus yhteen suuntaan. (Google maps 2017)
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(O)Kakskerranjarvi
= 10 min
9.1km

Kuva 6. Maantieosuus, ajonopeudet 60-80km/h (Google maps 2017)

Kuva 7. Kaupunkiosuus, ajonopeudet 40-50km/h (Google maps 2017)
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Vakionopeusséaatimen testi suoritettiin Turku — Paimio valilla. Polttoaineen kulutus mitat-
tiin molempiin suuntiin. Ensimmainen ajo ajettiin vakionopeussaadin paalla ja toinen ajo
ilman vakionopeussaadinta. Ajoreitin yhteispituus oli noin 26 km suuntaansa. Ajoreitti on

esitetty kuvassa (kuva 8).

ool )
Askala
H m k
Ukura Oihila
Ravattula Q 21 min
oroinen o 264km 873
Korois —g> e T
mKylEmaki | suopohis Hepojoki
4 [ 2200 | .‘..::::m Paimio B
- ) Ny Pakurla
Littoinen

-
A\ Turku-Helsinki
"~ moottoritie
Piispanristi 180 Tuorla
(2221 | Kaarina
Rauhalinna
Ala-Lemu Kuusisto Miriate Ylitoinen

Kuva 8. Vakionopeussaatimen kulutustesti. Ajonopeudet 80-120km/h (Google maps
2017)
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6 TULOKSET

6.1 Koehenkildiden ajamat kulutustulokset

Ensimmaisell& Turussa ja Turun saaristossa ajetulla mittauslenkilla yhdeksan koehenki-
[6n kulutustulokset vaihtelivat valilla 4,8-5,7 1/100 km. keskiarvotulos oli 5,2 1/100 km.
Pienimman tuloksen ajoi koehenkil®, joka on koulutukseltaan laivainsingéri. Suurimman
kulutuksen ajoi henkild, joka ei vahaan aikaa ole ajanut autoa ja ajotapa on aina ollut

epéataloudellinen.

Ensimmaisen ajolenkin jalkeen koehenkil6t saivat tietaa, ettd kyseessa on kulutustesti.
Samalla tarkastettiin ensimmaisen ajon antamia tietoja, kuten kulutus /100 km, mootto-
rijarrutusten maara ja kesto, akkinaisten kiihdytysten ja jarrutusten maara ja kulutetun
polttoaineen maara. Koehenkil6t saivat opastusta taloudellisen ajoon, jonka jalkeen seu-

rasi uusi mittausajo.

Toisella ajokerralla, ohjeistuksen jalkeen, kulutustulokset laskivat vélille 4,6-5,2 1/100 km.
Absoluuttinen saastd kuljettajien kesken oli 0-0,6 /100 km. Suhteellisen kulutus vaihteli
0 prosentista aina -12 prosenttiin. Ensimmaisella ajolla parhaan kulutuksen ajanut hen-
kilo ei suorittanut toista ajoa, koska tulos oli niin hyva. Koeryhma saavutti keskiarvollisesti
4,82 1/100 km polttoaineen kulutuksen. Litramaarainen vahennys oli 0,4 litraa. Kaikki mit-

taustulokset esitelty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Yhdeks&n henkilén polttoainekulutuksen tulokset.

kuljettajan ikd sukupuolija Ensimmaisen ajon Toisenajon  Absoluuttinen  Suhteeliinen

kuljettaja
dnetl ammatti tulos 1/100km  tulos1/100km ero1/100km  ero 1/100km
1 Insin®ori, mies, 25v. 4,8 0,0 0,0 0
2 Sairaanhoitaja, nainen, 25v. 5,0 4,7 0,3 -6%
3 Sdhkomies, mies, 23v. 5,5 4,9 0,6 -12,20%
4 Kirjanpitaja, nainen, 52v. 5,7 5,2 0,5 -9,60 %
Vakuutusvirkailija, nainen,
5 J 5,1 4,7 0,4 -8,50%
49y,
6 Siivooja, mies, 35v. 5,0 48 0,2 -4,10%
Vakuutusvirkailija, mies,
7 5,0 4,6 0,4 -8,60 %
53v.
8 Sdahkomies, mies, 59v. 53 49 0,4 -7,50%
9 Sairaanhoitaja, nainen, 48v. 5,2 48 0,4 -8,50 %
Tulosten keskiarvo 5,2 48 0,4 -8,00 %

Testien suoritusaika ja sddolosuhteet olivat kaikille samanlaiset, joten esimerkiksi liiken-
neruuhkan aiheuttamaa tyhjakéyntiajan pitenemista ei ollut. Kuitenkin, jos pysahdys oli
pitempi, mita sen oli tarkoitus olla, se pyrittin huomioimaan seuraavalla pysahdyksella

vahentamalla ylimaarainen aika seuraavan pysahtymisen tyhjakayntiajasta.

6.2 Drivelooper-ohjelman antama informaatio

Kulutustestisséa kaytettiin kulutusmittaukseen auton omaa polttoaineen keskikulutusmit-
tausta ja muu tieto hankittiin Drivelooperin avulla. Koehenkildiden suurin muutos ajota-
pahtumassa tuli keskimaaraisessa moottorin kierrosnopeudessa. Havaintojen perus-

teella 6 koehenkilda 9:sta ajoi ensimmaisen kierroksen liian suurilla kierrosnopeuksilla.

Voimakkaiden jarrutusten tai kiihdytysten lukuma&ara véheni niukasti. Jarrutusten maa-
raén ensimmaisen kierroksen aikana saattoi vaikuttaa se, etta tie ei ollut tuttu ja pyséh-
tymiset tulivat yllattden. Testiosuudella jokaisen pysahtymisen jalkeen kiihdytettiin niin,
etta tavoitevauhti saavutetaan mahdollisimman nopeasti, mutta taloudellisesti. Keskino-
peus laski toisella ajokerralla noin 1,5 km/h. Keskinopeuteen vaikuttivat toisella osuu-

della runsas moottorijarrutusten lisdantyminen ja pysahdysten ennakointi, koska testirata
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tunnettiin ensimmaisen kierroksen jalkeen. Looper-pisteisiin vaikuttavat kaikki kysei-
sessé kuviossa (kuvio 6) olevat arvot. Pisteiden kautta tavallisen ihmisen on helppo seu-

rata ja verrata omaa ja muiden kuljettajien kehittymista taloudellisena ajajana.

AJON TULOKSET

O Ensimmainen ajo Toinen ajo
keskim&aridinen rpm | 1915,7 1742,6 '
Looper score [ 72,9 77,6 '
Keskinopeus(km/h) L 47,7 46,2 |
voimakkaiden jarrutusten lkm || 10,0 8,3 I
Voimakkaiden kiihdytysten lkm [ 53 3,4 '
moottorijarrustusten kesto (s) || 107,0 124,6 i
moottorijarrutusten lkm | 34,9 38,9 |

0% 10% 20% 30% 40 % 50% 60 % 70% 80% 20 % 100 %

Kuvio 6. Eri kuljettajien lasketut keskiarvot eri parametreista.

6.3 Vakionopeudensaatimen vaikutus polttoaineen kulutukseen

Testissa ilmenneiden tulosten mukaan vakinopeudensaatimen kayttd vaikuttaa polttoai-
neen kulutukseen positiivisesti eli sen kayttd vahensi polttoaineen kulutusta. Testihenki-
6114 oli ongelmia pitdd kaasuldpén asentoa vakiona. Ajonopeuden vaihdellessa syntyy
niin sanottu pumppausilmid. Kaasupoljinta pumpattaessa kaasulapan asento muuttuu
jatkuvasti aiheuttaen bensiinin epatasaisen suihkutuksen sylintereihin. Vakionopeuden-

saatimen avulla kaasulappa pysyy vakioasennossa, joten naita havioita ei tule.

Vakionopeudensaatimen kaytto ei kuitenkaan ole joka tilanteessa jarkevaa. Tien ollessa
todella vaihteleva ja maastoinen, sdatimen kayttda ei suositella ainakaan manuaalivaih-
teisissa autoissa. Kun vaihteet eivat vaihdu itsestdan ja auto etenee makea yldspain liian

suurella vaihteella, kuormittuu moottori likaa ja nain polttoainetta kuluu enemman.

Vakionopeudensaatimen kaytté 52 km:n matkalla pudotti keskiarvollisesti polttoaineen-
kulutusta 2,5 prosenttia. Suhteellinen pudotus vaihtelee eri kuljettajien kesken. Kuljetta-
jan tuomat erot tulevat kaasupolkimen ja vaihteiston kaytdsta. Matkakohtaiset erot olivat
huomattavat. Suunta 1:n kohdalla oli kova puuskittainen vastatuuli ja suunta 2:n kohdalla

iso alamaki, jota hyddyntamalla pystyi sddstamaan polttoainetta. Suunta 2:n kohdalla
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vastatuuli oli muuttunut myoétatuuleksi, joka saattoi vaikuttaa tuloksiin. Yhteenvetona va-
kionopeustestista (kuvio 7) voidaan todeta, ettd muuttujia oli kyseisena paivana ja talla

tieosuudella paljon, joten tuloksia voidaan pitaé vain suuntaa-antavia.

Vakionopeussdatimen kulutustesti

6,4 63
63
6,2
f:,E‘ 6,1 .
2 6 5,9
"Z: 5,9 58 5,85
E 8 5,7
2 5,7
5,6
5,5
o Suunta 1 Suunta 2 Keskiarvo
W Vakionopeussaadin 58 59 5,85
M llman vakionopeussaddinta 6,3 57 6

W Vakionopeussaddin u llman vakionopeussaddinta

Kuvio 7. Vakionopeudenséaatimen kulutustestin tulokset.
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7/ POHDINTA

Ajoneuvojen fossiiliperdisten uusiutumattomien polttoaineiden kayttoa tulisi vahentaa,
koska ne aiheuttavat CO,- paéastdja, jotka lisdavat globaalia ilmaston lampenemisté eli
ilmastonmuutosta. Fossiiliset polttoaineet tulevat loppumaan tulevaisuudessa, joten niita
pitaisi kayttaa harkiten. Kehitys ei ole vield niin pitkalla, etta pystyttaisiin valmistamaan

100 prosenttia polttoaineesta uusiutuvasta materiaalista.

Taman opinnaytetydn tarkoitus oli perehdyttda lukija taloudellisen ajon perusteisiin ja
esitelld tutkimustuloksia aiheesta. Mielestani onnistuin tutkimuksissa hyvin, koska jokai-
sen kuljettajan keskikulutus ja muut parametrit saatiin pudotettua. Koehenkildiden kes-
kikulutus vaheni keskimaarin 8,5 Prosenttia. Koehenkilot myts ymmarsivat oman ajon
epataloudelliset kohdat ja osasivat muuttaa ajotapaansa opinnaytetydn tekijan ohjeiden

avulla taloudellisempaan suuntaan.
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Taloudellisen ajon kymmenen kaskya
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9.

Valta turhia hidastuksia ja jarrutuksia ennakoimalla liikennetilanteet.

Valta turhia kiihdytyksia.

Valta tyhjakayntia.

Vaihda vaihteet ajoissa, jottei moottorin py6érimisnopeus nouse lilan korke-
alle.

Suunnittele ajoreittisi ja ajoajankohta.

Ala turhaa kayta lisalaitteita kuten ilmastointia, takalasinlammitinta tai pen-
kinlammittimia.

Tarkasta rengaspaineet riittdvan usein. Voit kayttaa hieman suositeltua kor-
keampaa painetta.

Nopeutta vahennettdessa aloita hidastus niin aikaisin, etté voit rullata va-
paalla tai kayta moottorijarrua.

Valta kylmékaynnistysta.

10. Valta ylimaaraisen tavaran kuljettamista autossa.
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