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Rajallinen ajosdde on yksi suurimmista séhkdautojen yleistymistda Suomessa rajoittavista
tekijoista. Talvella sahkbauton ajosade pienenee entisestaén, silla auton sisatiloja joudu-
taan lammittaméaan akustosta peraisin olevalla séhkdenergialla. Jos séhkdautoon asennet-
taisiin polttoainekayttdinen lisdlammitin, sisétiloja voitaisiin lammittada polttoaineesta
saatavalla energialla. Saastynyt sahkenergia voitaisiin nain hydédyntaa ajosateen maksi-
moimiseen. Opinndytetyon tarkoituksena on saada lisdtietoa tdmanhetkisistd sahkoau-
toista. Tyon tavoitteena on tiedon kerddminen sdhkdautojen sisatilojen lammitys- ja lam-
monhallintajarjestelmistd. Lopullisena tavoitteena on 10ytaa yleiselld tasolla ratkaisuja
siihen, miten polttoainekayttoisia lammittimia voitaisiin integroida néihin jarjestelmiin.
Jos sahkoautoon lisattéisiin polttoainekayttdinen lammitin, se tuottaisi palamisesta aiheu-
tuvia paastoja. Tyossa tutkittiin siksi [ammittimien toimintaa ja arvioitiin lammittimien
ajon aikaisia CO»-paasttja. Tyossé tutkittiin myods lammitinjarjestelmien asennukseen
liittyvaa lainsdadantod. Tutkimusmenetelmana kéytettiin aiheellista tutkimusta. Aiheen
harvinaisuuden ja nykyaikaisuuden vuoksi tydssa kaytettiin monia eri tiedonhankinnan
tapoja. Tyon laatu varmistettiin kvalitatiivisella tutkimuksella.

Tyon tuloksina todetaan, ettd Webasto-lammittimilla voitaisiin saavuttaa merkittavia pa-
rannuksia sahkoautojen ajosateeseen etenkin kaupunkiajossa ja ammattikdytossa. Poltto-
ainekayttoisten [ammittimien CO»- ja muut paéstot ovat maltilliset. Vastuullista polttoai-
netta kayttamalla polttoainekayttdisen lammittimen ympéristovaikutukset pienenisivét
entisestaan. LAmmittimien polttoaineen kulutus on pienta ja niiden hyotysuhde on hyva,
noin 80 % luokkaa. Voimasssaoleva lainsaadanté mahdollistaa lammittimien ja tarvitta-
vien polttoainesailididen jalkiasentamisen sahkdautoihin melko vapaasti. Tyon tuloksina
saatiin lisdksi kattava ndkemys tdman hetken sahkoautoissa kéaytettavista lammityksen ja
ldammaonhallinnan jarjestelmista.

Tuloksista tehdyissa johtopaatoksissa lisalammittimien ympéristovaikutukset todetaan
niiden hyotyyn nédhden hyvéksyttaviksi. Lammittimen integroinnilla saavutettaisiin mygs
perinteisistd Webasto-asennuksista tuttuja mukavuustoimintoja, ja ne voisivat jopa edes-
auttaa sdhkoautojen yleistymistad Suomessa. Tutkittavista autoista 16ytyi kahden séhkdau-
tovalmistajan mallit, joihin pystyttaisiin alustavasti integroimaan Webasto-vesilammitin.
Liséksi yksi malli varustetaan Suomen markkinoita varten jo tehtaalla polttoainekayttoi-
selld vesilammittimelld. Muihin malleihin voidaan asentaa Webasto-ilmaldmmitin. Lis&-
lammittimien tarkemmasta integroinnista ja toiminnasta sahkdautoissa tulisi tehdé jatko-
tutkimusta. Lisaksi sahkodautojen sisatilojen lammitysjarjestelmia tulisi tutkia lis&é.
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Electric vehicles are currently becoming more popular worldwide and in Finland. A key
issue preventing these vehicles in becoming more common is their limited driving range.
Range becomes even smaller during winter time, since a lot of electrical energy is needed
from the traction battery to heat up the interior. If a fuel-operated heater could be installed
into an electric vehicle, heating energy could be used from liquid fuel instead of electric-
ity. This saved electrical energy could be thus used to propel the vehicle and winter-time
range would be increased. The objective of this study was to gather information about
currently sold electric vehicles and especially about their heating and heat management
systems. The study focuses mainly in finding ways to integrate Webasto-heaters into
these systems. If a Webasto-heater was to be added, it would increase the local CO,-
emissions of electric vehicle due to combustion process. Another main purpose of this
thesis was to study emissions and operation of fuel-operated heaters. Legislation of heat-
ers needed to be also investigated. These topics were explored by extensive quantitative
research and findings were confirmed by qualitative means.

The findings suggest that Webasto-heaters could improve drastically winter time range
of electric vehicles, especially during city driving and in commercial use. Fuel-operated
heaters emit moderate exhaust emissions, and their environmental impact can be even
lower when responsible and renewable fuels are used. Webasto-heaters have a low fuel
consumption and their efficiency in converting fuel into heat is high, about 80 % in aver-
age. Current legislation allows fuel-operated heaters and fuel tanks to be mounted with
only some restrictions in electric vehicles. Essentially, this thesis provides a comprehen-
sive view on current heating and heat management systems of electric vehicles.

The results indicate that the ecological impacts of Webasto-heaters are acceptable to both
legislators and consumers. Heaters would provide useful help for the issue of limited
range in cold climates. Webasto-systems could make many familiar convenience func-
tions possible for electric vehicles also, and systems could even help popularising electric
vehicles in Finland. Results show that there are two models, which enable the integration
of a fuel-operated coolant heater. One model was also found that will be imported to
Finnish market with a factory-installed heater. Webasto air heater would be the only so-
lution for the remaining models. Further research is needed to study both installing and
functioning of Webasto-systems in electric vehicles. Also, current electric vehicle heating
and heat management systems should be studied more.

Key words: electric vehicle, heating, fuel, heater, integration
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1 JOHDANTO

1.1 Tyo0n tausta ja tarkoitus

Sahkoautot ovat yleistyneet viime vuosina voimakkaasti. Niiden yleistymista ajavat paa-
tokset poliittisella tasolla, kuluttajien muuttuvat vaatimukset ajoneuvojen ympéristoysté-
villisyydesté ja suorituskyvyst4, seka suurten autonvalmistajien toimet ndiden vaatimus-
ten perusteella. S&hkdautojen yleistymista haittaavat padéasiassa niiden toistaiseksi korke-
ampi hankintahinta ja pienempi ajosade polttomoottoriautoihin verrattuna. (Nylund 2011,
5).

Séhkoautot ovat olleet jo 6 vuotta sitten ja ovat varsinkin nykyisin osa suomalaista liiken-
nejarjestelmaa, ilmastopolitiikkaa, seka liikennepolitiikkaa. Sahkdautojen merkitys kas-
vaa entisestddn niiden méaran kasvaessa. (Nylund 2011, 5). Kuluttajien ostokayttayty-
mista pyritddn ohjaamaan esimerkiksi vuosina 2018 — 2021 jaettavalla s&éhkdautojen han-
kintatuella (Trafi S&hkdauton hankintatuki 2018). S&hkdisia ajoneuvoja tuetaan kuiten-
kin osana séhkaista liikkumista paljon Suomen kansallista tasoa suuremmin ja suorem-
min, esimerkiksi osana EU:n ilmasto- ja kestdvan kehityksen tavoitteita
(KOM/2008/0800 lopull.). Koska sédhkdautot yleistyvat, monien perinteisten autoalan toi-
mijoiden on sopeuduttava tilanteeseen, sekd muokattava tuotteitaan ja palveluitaan ndit4

uusia ajoneuvoja vastaaviksi.

Opinnaytetyon tilaajana on Oy Kaha Ab. Yritys tunnetaan muun muassa saksalaisen We-
baston tuotteiden virallisena maahantuojana ja tukkumyyjand Suomessa. Webasto taas
tunnetaan erilaisiin ajoneuvoihin asennettavista tuotteistaan etenkin seuraavilla kolmella
eri paatoimialoilla: polttoainekayttdiset lisdlammittimet, autojen kattoluukkujérjestelmat,
sekd ajoneuvojen ilmastointijarjestelméat. Neljantena toimialana Webasto on alkanut hil-
jattain valmistaa my6s uuden teknologian tuotteita, joihin kuuluvat esimerkiksi sahkodau-
tojen latauslaitteet ja akkujarjestelmat (Kaha — tuotemerkkimme — Webasto 2018). Eten-
kin polttoainekayttoisten lisdlammittimien valmistajana Webasto on Suomessa kaésite.
(Kaha Extranet 2018).



Mikali sahk6autoon asennettaisiin polttoainekéyttdinen lisdlammitin, voitaisiin kaikki, tai
ainakin suuri osa sisatilojen lammitykseen tarvittavasta lampoenergiasta tuottaa We-
basto-lammittimen avulla. N&in sééstynyt sdahkdenergia voitaisiin kayttaa ajosateen mak-
simoimiseen. Ajosade saattaisi kasvaa merkittavéasti etenkin kylméssé séassa ja ruuhkai-

sessa kaupunkiajossa.

Koska sahkoautot ovat jo yleistyneet maailmalla, on niiden yleistyminen myds Suomessa
todennakdista. Opinnédyteyon ensisijaisena tarkoituksena onkin kerété tietoa Kahalle sah-
koautoista ja niiden [ammitysjarjestelmista, jotta yritys olisi valmistautunut niiden yleis-

tymiseen l&hitulevaisuudessa.

1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Ajosateen lyheneminen talvella on sdhkdautojen ongelma, mutta sahkdautot ovat myds
kehittyneet viime vuosina merkittavasti. Suurin syy ajoséateen kasvuun on akkuteknolo-
gian kehittyminen ja akkujen hintojen halpeneminen (Andersen 2017). Yhtend osasyyna
ajosateen kasvuun lienee kuitenkin myos se, ettéd sisatilojen lammitykseen kaytettavien

jarjestelmien energiatehokkuus on parantunut muutamassa vuodessa merkittavasti.

Séhkoautoista ja polttoainekayttoisista lammittimisté on todenndakoisesti tehty paljonkin
erillista perustutkimusta ja soveltavaa tutkimusta. Kuitenkaan lammittimien jélkiasenta-
misesta sédhkdautoihin ei ole tiettdvasti tehty ennen soveltavaa tutkimusta Suomessa.
Opinnaytetyon soveltavan tutkimuksen tavoitteet ovatkin samat kuin Kahan tarpeet opin-
naytetyon tilaajana. Tavoitteina on saada kattava ndkemys nykyisten sahkdautojen sisati-
lojen l&mmitysjarjestelmistd, sekd muodostaa kasitys eri tavoista, joilla Webaston tuot-
teita voitaisiin integroida niihin. Tavoitteisiin paadsemiseksi aiheesta on hyodyllistd muo-

dostaa keskeisia tutkimuskysymyksia.

Tyon kannalta keskeisintd on selvittaa polttoainekayttdisen lammittimen tarve ja siitd saa-
tavat hyodyt sdhkoautoissa. Tama edellyttdé séhkoautoihin ja Webasto-lammittimiin liit-
tyvien jarjestelmien esittelyd ja sisaistamista. Siksi ensimmaisid tutkimuskysymyksia
ovatkin: minkéalaisia sdéhkodautoja on talla hetkelld tarjolla Suomessa? Minkaélaisia lammi-

tys- ja lammaonhallintajarjestelmid sdhkodautoissa kaytetaan?



Mikali jokin Webaston lisalammitin asennettaisiin s&hkdautoon, sen paikalliset CO»-
paastot eivat olisi endd 0 g/km. Koska ndin on tarkoitettu sahkdauton valmistushetkelld
jatdméa on huomioitu ajoneuvon verotuksessa ostohetkelld, on lammittimen hiilidioksidi-
paastoja ja ymparistoystavallisyytta hyva arvioida kuluttajia ja tyon tilaajaa varten. Opin-
naytetyd pyrkiikin siis vastaamaan myo6s seuraaviin tutkimuskysymyksiin: mitk& ovat
séhkoauton ajonaikaiset paikalliset CO-paastot, jos siihen asennetaan polttoainekayttoi-
nen lisalammitin? Mitk& ovat polttoainekayttisen lisalammittimen paastot yleisesti?

Mika on Webasto-lammittimien hyotysuhde?

Lisdlammittimien hyotyyn liittyvia tutkimuskysymyksia ovat: paljonko séhkdautojen
ajosade lyhenee talvella? Mita hyotya polttoainekayttdinen lisdlammitin toisi séhkdau-

toon?

Myos Webasto-lammittimien asennukseen liittyy monia huomioon otettavia asioita.
Lammittimelle ja sen komponenteille tulee esimerkiksi 16ytaa sahkdautosta sopivasti tilaa
ja autoon tulee asentaa yliméaéardinen polttoainesdilié. Lisdlammittimen asennukseen ja
integrointiin liittyvat tutkimuskysymykset ovat: onko Webasto-lammittimen integroimi-
nen mahdollista? Miten lammitin integroidaan eri séhkodautoihin? Minké tyyppista lam-
mitintd voidaan kéyttdd missékin sahkoautossa? Mihin lammittimen vaatima polttoai-
nesailio voidaan sijoittaa? Mité lakivaatimuksia lisdlammittimien ja polttoainesailididen

asentamiseen liittyy?

1.3 Aiheen rajaus ja tutkimusmenetelmat

Erilaisia polttomoottorin ja sahkokayton yhdistavia hybridimalleja on enemman liiken-
teessé kuin sahkdautoja (Ronkko 2017). Varsinkin Plug-in-hybridit (PHEV) ovat monilta
ominaisuuksiltaan melko lahella BEV-autoja, eli tdyssahkodautoja (Bosch 2014, 1116).
Jotta tutkimuksen laajuus ei kuitenkaan kasvaisi liikaa, on hybridiautojen sisallyttdmista
pohdittava. Hybrideissa on jo olemassa polttomoottori, polttoainetankki ja yleenséd myos
jaadytysnestekierron piiri, joten polttoainekdyttdinen lisdlammitin on usein asennetta-
vissa vastaavalla tavalla kuin perinteisempiinkin autoihin. Haaste ajoséteen lyhentymi-
sesté ei ole hybrideissé yhtd rajoittava tekija kuin tdyssédhkodautoissa, koska matkanteon
on suunniteltu jatkuvan polttoaineen voimalla, jos akku tyhjenee. Hybridien kayttdminen
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ja ajamiseen liittyva mentaliteetti on tasta syysta erilainen kuin tdyssdhkdautojen. Néaist4
syista hybridiautojen rajaaminen tyon ulkopuolelle on mielekasta. Sahkodiseen voimalin-
jaan liittyvéa tekniikka on kuitenkin hyvin samanlaista niin tayssahkoautoille kuin PHEV-
autoille. Taten tdman tyon tuloksia ja periaatteita soveltamalla voitaisiin joissakin tapauk-
sissa lisatd my6s hybridiautojen séhkoista ajosadetta talvella.

Sahkoautojen tekniikkaan liittyy monia polttomoottoriautoista poikkeavia ratkaisuja.
Tyon tarkoitus ei ole kuitenkaan selvent&é kattavasti kaikkia séhkoautojen teknisia rat-
kaisuja. Tydssa painotetaan tyon tavoitteiden mukaisesti siksi vain sahkdautojen lammi-
tys- ja lammonhallintajarjestelmid, seké etsitdadn tapoja, joilla polttoainekayttdisen lam-
mittimen voisi integroida naihin jarjestelmiin. Ne osa-alueet ja sahkdautojen erityispiir-
teet, jotka eivét liity oleellisesti sahkdautojen l&ammaonhallintaan, rajataan joko pois tai
kasitelladn ainoastaan yleiselld tasolla. Resurssien rajallisuuden vuoksi tydssa ei tehdé
mallikohtaista lammitinasennusta tai tarkempia lammittimen asennussuunnitelmia yh-
teenkdan autoon. Taman vuoksi yksittaisia automalleja koskevat tekniset yksityiskohdat,
kuten lammittimen tai polttoaineséilion tarkka sijoituspaikka, rajataan pois. Asennusta
kasitellaan kuitenkin yleiselld tasolla ja asentamista tutkitaan muun muassa lakimaarays-

ten kautta.

Tydmenetelmina kaytetdan pééasiassa tiedonhakua ja tiedon kokoamista olemassa ole-
vasta perustutkimuksesta ja sovelluksista. My®os tilastojen tulkinta ja laskelmien tekemi-
nen on olennainen osa opinnaytetyota. Tyossa tehdadn myos laadun varmistavaa kvalita-

tiivista tutkimusta asiantuntijahaastatteluiden muodossa.

Koska Kaha nékee tdyssédhkoautojen lisdlammittdmisen liiketoimintamahdollisuutena,
myos kaupalliset intressit tulee pitdd mielessa. Tdman vuoksi ty6é kannattaa aloittaa tutki-
malla, mitd sahkdautoja Suomessa on talla hetkella myynnissé, ja kuinka monta sahkdau-
toa on rekisterdity tieliikenteeseen. Tilastoista on pystyttdva tunnistamaan ne ajoneuvot,
joita on liikenteessé useita, ja jotka saattavat myyda hyvin. Niihin autoihin, joita on paljon
lilkenteessd, on helpompi tehdd Webasto-kauppaa. Tdémén vuoksi kaikkia mahdollisia
Suomessa myytavié tai jo rekisterissa olevia séhkdautoja ei kannata ottaa mukaan tarkas-
teluun. Tilastojen perusteella tunnistetaan ne mallit ja merkit, joita myydaan talla hetkell&
Suomessa eniten ja jotka tulevat kasvattamaan sahkdautomyyntidan tulevaisuudessakin.

Muut vaihtoehdot rajataan tarkastelusta pois.
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1.4 Lahteiden kaytto

Koska sahkoautojen teknologia ja sahkoautoilu ilmiénd ovat melko tuoreita, monet au-
tonvalmistajat pyrkivat pitiméaéan autojensa teknisia ratkaisuja ja tekemidan tutkimuksia
salaisina kilpailuedun saavuttamiseksi. Lisdksi tyon aihe on melko tarkkaan rajattu ja
toistaiseksi harvinainen. Vastaavaa tutkimusta ei ole julkistettu ainakaan Suomeksi, joten

valtaosa tiedosta tuli hankkia englanninkielisista lahteista.

Lahteina pyrittiin kayttdmaan painettua kirjallisuutta aina kun se oli mahdollista. Yksi
tyossa eniten kaytetyista lahteista oli Robert Bosch GmbH:n vuonna 2014 julkaisema laa-
dukas ajoneuvotekniikan yleisteos, Bosch Automotive Handbook. Suuri merkitys oli
my0s arvostetussa autoalan ammattijulkaisussa SAE Technical Paper vuonna 2013 esi-
tellylla Apfelbeckin ja Barthelin artikkelilla. Kyseinen artikkeli on ainoa tyota varten 10y-
detty painettu ldhde, jossa kasitelldan polttoainekayttoisten lisalammittimien ja sdéhkdau-

tojen integrointia mahdollisimman kokonaisvaltaisesti.

Aiheen ja ilmion tuoreuden vuoksi suuri osa opinndytetydssa kaytetyista l&hteista on kui-
tenkin perdisin internetistd. Etenkin kuvissa ja kuvioissa internet-lahteet osoittautuivat
hyodyllisiksi. Myds automallikohtaista hajanaista tietoa oli saatavilla useimmiten vain
internet-lahteistd, jolloin selked ja toimiva kokonaisuus oli mahdollista saada aikaiseksi
ainoastaan yhdistdmalla tiedonpalasia, ja tekemalla pitkéallekin ulottuvia paatelmia naista
palasista. Lahdekritiikki on kuitenkin pyritty pitaméaan tieteellisen tutkimuksen vaatimus-
ten mukaisella tasolla, ja esimerkiksi internetista viitattujen varaosakuvien totuudenmu-
kaisuutta on pyritty varmistamaan luotettavaksi tiedetyn varaosaportaalin tiedoista ristiin
vertailemalla. Tutkimuksessa on kéytetty lahteend myos asiantuntijahaastatteluita ja -esi-
telmid, jotta varmistuttaisiin tutkimuksessa esitettyjen lammittimia ja sdéhkdautoja koske-

vien vditteiden oikeellisuudesta.
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2 SAHKOAUTOT SUOMESSA

Suomessa myydaan séhkdautoja verrattain vahdn muuhun Eurooppaan verrattuna. Norja
on séhkodautoilun edistdmisessa pitkalla, sill4 erindiset taloudelliset edut, kuten verohel-
potukset ja ilmaiset pysakoinnit edistavéat asiakkaiden ostopaatoksia sdhkdautoa hankit-
taessa. (Laatikainen 2017). Tyon aloitushetkelld 22.1.2018 Suomessa oli tarjolla pelkas-
tdén sahkolla toimivia henkild- ja pakettiautoja liitteen 1 mukaisesti kahdeksalta eri val-
mistajalta: BMW, Hyundai, Kia, Nissan, Renault, Smart, Tesla Motors ja VVolkswagen.

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi yll&pitaa tilastoja uusien autojen ensirekisterdintien
ja liikennekéytossé olevien autojen lukumé&éristd. Naita tietoja on mahdollista hakea au-
ton kayttévoiman perusteella. Vuoden 2017 loppuun mennessd Suomessa oli liikenne-
kaytossd 1449 sahkokayttoistd henkildautoa ja 210 pakettiautoa taulukon 1 mukaisesti.
(Trafi Liikennekaytdssa olevat sdéhkdautot 2017, 2018).
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TAULUKKO 1. Suomessa vuoden 2017 lopussa liikennekéyttssa olevat sahkdiset hen-
kilo- ja pakettiautot (Trafi Liikennekaytdssé olevat sahkoautot 2017, 2018, muokattu).

Ajoneuvokannan tilastot
Liikennekdytossa olevat sahkéhenkil6autot mal-
leittain

31.12.2017

MERKKI JA MALLI LKM
TESLA MOTORS MODEL S 523
NISSAN LEAF 389
TESLA MOTORS MODEL X 129
RENAULT ZOE 63
BMW I3 61
HYUNDAI IONIQ 57
VOLKSWAGEN GOLF 54
MERCEDES-BENZ ELECTRIC DRIVE 24
VOLKSWAGEN UP! 19
NISSAN E-NV200 18
THINK CITY 16
CITROEN C-ZERO 14
PEUGEQOT ION 13
MITSUBISHI I-MIEV 12
KIA SOUL 10
MERCEDES-BENZ B 250E 8
FORD FOCUS 5
CITROEN BERLINGO ELECTRIQUE 4
PEUGEQT 106 ELECTRIC 3
SMART FORTWO ED 3
CITROEN SAXO ELECTRIQUE 2
TESLA MOTORS ROADSTER 2
FIAT DOBLO 2
FIAT 500 2
YKSITTAISET, HARVINAISEMMAT SAH-
KOHENKILOAUTOT 16
YHTEENSA 1449

Ajoneuvokannan tilastot
Liikennekdytossa olevat sahko-
pakettiautot malleittain

31.12.2017

MERKKI JA MALLI LKM
NISSAN E-NV200 143
SUBARU-ELCAT CITY

NISSAN LEAF

SUBARU-ELCAT

CITROEN BERLINGO ELECTRIQUE
VOLKSWAGEN UP!

PEUGEOT PARTNER ELECTRIC
MIA ELECTRIC

RENAULT EXPRESS ELECTRIQUE
DONGFENG MINI TRUCK EL.
CITROEN C-ZERO

MITSUBISHI I-MIEV

TESLA MOTORS MODEL S
YHTEENSA 210

= NN
N O -
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Suomessa oli Vuoden 2017 lopussa liikennekaytdssa 1449 sahkohenkildautoa ja 210 sah-

kopakettiautoa. Taulukossa 1 on huomioitavaa, ettd luvut sdéhkodautojen kokonaismaéaristé

sisdltavat niin itsetehdyt sahkdautokonversiot, kuin myds tdysin omavalmisteiset ajoneu-

vot. Lisdksi on muistettava, ettd jos jokin ajoneuvoyksilé on poistettu liikennekaytdsta

esimerkiksi talviseisonnan ajaksi, ei kyseinen yksil6 ndy taulukon 1 tilastossa.

Pelkastaan naistda 1449 sahkohenkiloautosta ensirekisterditiin taulukon 2 mukaisesti

vuonna 2017 yli kolmannes, eli 502 autoa. Taulukkoon 2 on lisatty myds pakettiautoiksi

ensirekisteroidyt sahkodautot, joita oli yhteensd 44 (Trafi Ensirekisterdidyt sahkodautot

2017, 2018).
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TAULUKKO 2. Sahkoautojen ensirekisterdinnit Suomessa vuonna 2017 (Trafi Ensire-
Kisterdidyt séhkodautot 2017, muokattu)

Merkki ja malli Henkildautot + pakettiautot yhteensa
TESLA MODEL S 150
TESLA MODEL X 98
NISSAN LEAF 66+6=72
RENAULT ZOE 60
HYUNDAI IONIQ 55
BMW I3 24
VOLKSWAGEN GOLF 21

KIA SOUL EV 11
VOLKSWAGEN UP! 5
NISSAN E-NV200 5+38=43
SMART FORTWO ED 3
MERCEDES-BENZ B 250 E 2
SMART FORFOUR ED 1
FORD FOCUS ELECTRIC 1
Yhteens& 502 + 44 = 546

Taulukon 2 ensirekisterdintejé tulkitessa on muistettava, ettd mukana on myos yksityi-
sesti maahantuodut autot. Tdman takia ei voida tdysin maérittaa sitd, ettd ovatko kaikki
vuonna 2017 ensirekister6idyt sahkoautot taysin uusia malleja, vai onko joukossa jo use-
amman vuoden vanhempia kaytettyja malleja. Kuitenkin kun verrataan ensirekisterdinti-
tilastoa kaikkiin liikennekaytossé oleviin sahkoautoihin, on selkedd, ettd ne automallit
joita on yli 50 kappaletta tieliikenteessd, ovat aivan viime vuonna tai viime vuosina myy-

tyjd, ja niité tullaan myymaan jatkossakin.

Teslan nykyinen asema taulukkojen kérjessé tulee todennakdisesti tulevaisuudessa vaih-
tumaan, koska suurella osalla autoilijoista ei ole varaa ostaa Tesloja. Teslan toistaiseksi
halvin malli Model S 75 Business Economy maksaa liitteen 1 mukaisesti Suomessa yli
85 000 euroa. On arvioitu, ettd mikali autonvalmistajat saavat markkinoille edullisia ja
tyydyttavan ajosateen omaavia sahkdautoja, ne tulevat yleistymaan nopeammin (Ewing
2017; Orrberg 2018). Esimerkiksi Renault Zoen voitaisiin ajatella olevan jo nyt tallainen
auto, silla siind on 400 km:n NEDC-syklin mukainen ajoséde ja Zoen hinnat alkavat liit-

teen 1 mukaisesti noin 32 000 eurosta (Renault Suomi: Renault Zoe tekniset tiedot 2018).
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Taman vuoksi opinndytetydssa on mielekastd tutustua Teslan lisdksi myos edullisempiin
”kansanauto”-malleihin, sekd jo kohtuullisen yleiseen pakettiautoon Nissan e-NV200,

vaikka Teslat ovatkin opinndytetyon Kirjoitushetkella rekisterdintitilastojen kérjessé.

Vaikka tunnetut valmistajat kuten Ford, Smart ja Mercedes-Benz valmistavat, tai ovat
valmistaneet sdéhkdautoja, on niiden lukumaara Suomen tieliikenteessé todella vahainen.
Liséksi esimerkiksi Smartin kysynnédn ja myynnin voidaan olettaa olevan Suomessa jat-
kossakin heikko, vaikka valmistaja tarjoaakin Suomessa talla hetkelld sahkoautoja. Ka-
han taloudellisten intressien kannalta niiden autojen takia ei kannata tehdd tutkimusta,
joita on vain muutama liikenteessa. Siksi kaikki ne sahkfautot, joita on Suomen tieliiken-
teessa kirjoitushetkellé alle 50 kappaletta, on rajattu pois tarkastelusta. Tassé opinnayte-

tyossa tullaan siis keskittymaan taulukon 3 automalleihin.

TAULUKKO 3. Opinnéytetyossa tutkittavat automallit ja ndiden mallien vuoden 2017
lopussa liikennek&aytssa olevien autojen lukumaarét

Automalli LKM
TESLA MOTORS MODELS * 524
NISSAN LEAF * 409
NISSAN E-NV200 * 161
TESLA MOTORS MODEL X 129
RENAULT ZOE 63
BMW I3 61
HYUNDAI IONIQ 57
VOLKSWAGEN GOLF 54

*) luvussa mukana henkilo- ja pakettiautot
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3 SAHKOAUTOJEN SISATILOJEN JA AKUSTON LAMMONHALLINTA

Akuston lammonhallinta on tarkeé osa sdhkodauton toimintaa. Koska kaikissa akuissa on
aina akkukemiasta johtuvia, lammon tuotantoon liittyvid siséisia prosesseja, akut tuotta-
vat lampda aina luovuttaessaan tai vastaanottaessaan virtaa. Monet akkujen ik&&antymista
edistavat prosessit liittyvat suoraan korkeaan lampdtilaan. Ylikuumeneminen on siksi on-
gelma, jota pyritaan valttdmaan. Pahimmillaan ylikuumeneminen voi johtaa litium-io-
niakun lampokarkaamiseen. Lampokarkaaminen on akkujen sisaisessa kemiallisessa pro-
sessissa pysayttamaton lammaontuotannon nousu, joka yleensa johtaa tulipaloon tai rajéh-
dykseen (Electropaedia n.d.). Tamén estdmiseksi akustoa valvotaan akuston valvontajér-
jestelmalla eli BMS:114. (Bosch 2014, 1139).

BMS seuraa akuston ja yksittaisten kennojen jannitetta, virtaa ja lampdtilaa, ja ohjaa nai-
den perusteella muun muassa akuston jadhdytysta. Jaahdytys voi olla toteutettu kolmella
eri tavalla: nestejaahdytykselld, ilmajaahdytykselld tai kylméainekiertoon perustuvalla
jaadhdytyksella. Valvontajarjestelman ehkapé tarkeimpéand tehtdvané on varmistaa, ettei
akuston lampatila kasva liian korkeaksi akuston suojaamiseksi. Liian kylmé& akuston lam-
potila ei ole mydskaan hyva toiminnan kannalta, koska monet akun sisdiset kemialliset
reaktiot hidastuvat kylmassa lampdtilassa, eika akku siis pysty luovuttamaan virtaa tai
vastaanottamaan sit riittdvan nopeasti. Hyvan toiminnan takaamiseksi BMS pitaad akus-
ton lampatilan ajon aikana tyypillisesti + 20 ja + 40 °C:n vélilla. (Bosch 2014, 1139-
1141). Esimerkiksi sahkdauton pikalataus tai jarrutusenergian talteenotto eivét ole siis

mahdollisia, jos akusto on liian kylma.

Akusto ei ole ainoa séhkodauton ajossa lampoa tuottava kokonaisuus. Vaikka séhkdauton
akusto ja sahkoisen tehonsiirron komponentit toimivatkin hyvalla hyotysuhteella poltto-
moottoriin verrattuna, tuottavat nama komponentit hukkalampdé, ja usein niita tulee jaah-
dyttad. Esimerkiksi ajomoottorin ja invertterin tuottamaa lampo6é olisi mielekasta kayttaa
sielld missé 1&mpoa tarvitaan, eli kylmissa olosuhteissa akuston ja sisatilojen l&ammityk-
seen. Koska séhkdisen tehonsiirron komponenteilla on ajoneuvokéaytossd McKinsey &
Companyn (2017) mukaan aina nestejaadhdytys, voitaisiin ajatella ettd nestekierto voitai-

siin ohjata sisétilojen lammitykseen lammittimen kennon avulla, aivan kuten polttomoot-



17

toriautoissa. Tama ajatus on mahdollinen, mutta ei k&ytdnndssa toimiva kuten alla esite-
tadan. Perinteisen polttomoottoriauton sisétilojen lammityksen periaate on esitetty kuvi-

0ssa 1.

Jaahdyttimen painekorkki Ylavesiletku
Lammittimen letkut Termostaatti

Lammitti-
men ,
kenno /
R ' Jaahdytin
< o Tuuletin
Paisuntaséilié\f\\'

lustration provided by the National i

Automotive Radiator Service Association /%

Alavesiletku

_Oliynjaahdytin
(automaattivaihteisto)

KUVIO 1. Perinteisen auton jaahdytys- ja sisatilojen lammitysjarjestelmd (ACpro-
cold.com n.d., muokattu)

Kuvion 1 mukaisessa jarjestelmassé polttomoottorin tuottama hukkaldmpd johdetaan
jaahdytysnesteen kierron avulla lammittimen kennolle. L&mmittimen kennon l&pi puhal-
letaan ilmaa, jolloin 1&mpo siirtyy pakotetulla konvektiolla auton sisatiloihin (Nikowitz
ym. 2016, 137).

Vaikka sdhkdisen tehonsiirron komponentit tuottavat 1amp64, ne eivét kuitenkaan Apfel-
beckin ja Barthelin (2013), Nikowitzin ym. (2016, 137), sek& Doylen (2017, 125) mukaan
tuota hukkalampda riittavasti, jotta auton sisatiloja voitaisiin lammittéda vastaavalla ta-
valla kuin polttomoottoriautoja. Tamén vuoksi sahkbautojen sisatiloja taytyy lammittaa
jonkin ulkoisen lammonlahteen avulla. Vaihtoehtoja on Nikowitzin (2016, 137) mukaan
kolme: s&hkolammitys PTC-vastuksella, lampdpumppu, tai CO»2-neutraali polttoaine-

kayttoinen lammitin.

Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan s&hkoautoissa olisi néiden lisaksi mahdollista
kayttdd myos muita lammitysvaihtoehtoja, kuten esimerkiksi lampoakkuja. Lamp6akun
ja muiden sovellusten ongelma on tosin se, ettd ne eivét ole taysin itsendisid ajasta ja

paikasta riippumattomia lammityssovelluksia, vaan pikemminkin energiaa saastavia
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avustavia jarjestelmid. Yhdessédkaan taman hetkisessa tai lahitulevaisuudessa tuotetta-
vassa sdhkoautossa ei vaikuttaisi olevan muita l&mmitysjarjestelmid, kuin Nikowitzin

mainitsemat.

Sisétilojen lammityksessa kaytetadn luvussa 8 esitellyissé autoissa tavallisesti s&éhkolam-
mitysta PTC-vastuksella, tai sitten ilmalampdpumpun ja PTC-lammittimen yhdistelmaa.
PTC-vastus on joko upotettu nestekiertoon ja osana sisatilojen lammityksen nestekiertoa,
tai sitten l&mmitin toimii itse suoraan ilmasta ilmaan-tyyppisend lammonvaihtimena
(Bosch 2014, 1374). Lampopumpullisessa sdhkdautossa PTC-lammitin on tarkoitettu il-
meisesti todella kylmié olosuhteita varten. Nikowitzin mainitsema polttoainekayttdinen
lammitin on hieman harvinaisempi, mutta alaluvun 3.5 mukaisesti jonkin verran kéytetty

ratkaisu.

Sahkoautot hyodyntavat myos useita erilaisia pintalammittimid, kuten istuinlammittimet
jaratin lammitin. Lisaksi useasta sahkfautosta 16ytyy esilammitysmahdollisuus latauksen
yhteydessé. Esilammitys tuo kdyttémukavuutta ja pidentdd auton ajosédetta, silla sisati-
lojen lammitykseen tarvittava energia otetaan latauksen aikana suoraan sédhkoverkosta,
eika auton akustosta. Esilammitys tuo lisdé ajosadetta, koska valmiiksi lammitettyjen si-
sétilojen pitdmiseen ldmpimana tarvitaan vahemman energiaa kuin kylmien tilojen Iam-
pimaksi saamiseen. Kayttdja pystyy monissa malleissa ajastamaan esilammityksen niin,
ettd liikkeelle lahdettéessa akku on tayteen ladattu ja sisétilat ovat lampimét. (Vihreéa-
kaista n.d.)

Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan keskikokoisen henkiléauton sisatilojen lammon-
tarve -15 °C lampatilassa voi olla 4,5 kW, kun sisatilat halutaan pitaa 22 °C lamp6étilassa,
ja raitisilmakierto on paalla. Kuvio 2 havainnollistaa sdhkdisen tehonsiirron komponent-
tien hukkalampdé ja kaupunkiajossa sisatiloihin tarvittavaa lampda. Lammonhukkumi-
seen vaikuttavia tekijoitd ovat auton koon liséksi raitisilmakierron kéyttd, ajoneuvon no-
peus, auringon séteilyn voimakkuus, sisétilojen haluttu l&mpdtila, ilman virtausnopeus

sisétiloihin ja sielta pois, seka sisatilojen [ampoeristys.
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convection and
Ambient conditions: radiation: 2kW

Tambient: -15°C without solar

radiation

air flow: 5kg/min

Teatin: 22°C

speed: 18,3km/h : waste air:
heat deficit while fresh 2,5kW

Waste heat of propulsion gl 2ir operating mode:
E-engine: 0,2kW @ 60- LK

Bolc ,"‘

power converter; 0,2kwW @ 60°C

battery: 0,1kW @ 40°C

sum: 0,45kW

KUVIO 2. Séhkoauton keskimaardinen lammon hukkuminen kaupunkiajossa -15 °C
ympariston lampdatilassa (Apfelbeck & Barthel 2013.)

Henkilbauton sisétilojen lammityksen tarve on kuvion 2 mukaisesti samaa kokoluokkaa
kuin luvussa 4 esitettdvien Webasto-lammittimien maksimiteho. Yksittdinen polttoaine-
kayttdinen lammitin soveltuisi siis lammitystehon tarpeeseen verrattuna hyvin sahkoau-

ton sisétilojen lammittamiseen.

3.1 Lammitys sahkovastuksella

Yksinkertaisimmillaan sahkoauton sisatilojen lammitys on toteutettu siis PTC-vastuk-
sella. Vastus muuttaa kaiken kayttdmansa sdhkdenergian lammdksi ja se on suhteellisen
yksinkertainen ja halpa keino lammittda. L&mmitin toimii yksinkertaistettuna siten, etta
kun PTC-vastuksen lapi syotetadn sahkovirtaa, se lampenee. PTC tulee sanoista Positive
Temperature Coefficient, eli positiivinen lampdtilakerroin. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun
vastuksen lampdtila kasvaa, myds sen resistanssi kasvaa. Kun vastuksen lampétila saa-
vuttaa tietyn pisteen (Curie-lampdtilan), vastuksen resistanssi kasvaa dkkindisesti. Kas-
vanut resistanssi rajoittaa vastuksen lapi kulkevan virran suuruutta, ja estaa sen ylikuu-
menemisen. PTC-vastus pitéa yll& tasaisen lampdtilan. (Nissan HAC 2014, 227). PTC-
vastuksen resistanssin muutos lampdtilan suhteen ja mainittu Curie-piste on esitelty ku-

viossa 3.
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Relation of temperature and electric resistance

Electric Curie point

resistance
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KUVIO 3. PTC-vastuksen resistanssi lampétilan funktiona (Nissan HAC 2014, 227)

Vaikka téllaisen ratkaisun valmistaminen on kustannustehokasta ja yksinkertaista, ja
vaikka PTC-vastus muuttaa sahkon lammoksi lahes 100 % hydétysuhteella, sen ongelmana
on energiatehokkuus: kylmdassé ajettaessa sisatilojen lammityskayttd on suorassa suh-
teessa ajosateesté pois. Esimerkiksi ensimmaisissd (2010-2012) Nissan Leafeissa oli ni-
melliskapasiteetiltaan 24 kWh akusto ja nimellisteholtaan 5 kilowatin PTC-lammitin
(Porter and Chester Institute n.d.). Jos tata lammitintd jouduttaisiin kayttaméaan taydella
teholla esimerkiksi kaksi tuntia, olisi kulutettu sahkdenergia 10 kWh. Tama on merkittava

osa, yli 40 prosenttia akuston nimelliskapasiteetista.

Sahkoauton talviajosadettd ei mydskaan helpota se, ettd ajovastukset kasvavat talvike-
leissa kesdédn verrattuna ilmanvastuksen ja vierinvastuksen kasvun myoéta (Kemppainen
2013). Liséksi kylmadan akuston lampdtilaan voi liittyd haasteita. Ajoséde voikin olla
PTC-lammitetyssa séhkodautossa talvella jopa puolet keséajan ajosateesta. (Kemppainen
2013; Virtanen 2014; Helsingin Uutiset 2014).

PTC-vastuksella voidaan lammittaa joko sisatilojen lammityksen jaahdytysnestekiertoa,

tai sitten vastus voi toimia suoraan ilmasta-ilmaan tyyppisend lammaonvaihtimena.
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3.1.1 Nestekiertoa lammittava sahkovastus

Ensimmaisten Nissan Leafien sisatilojen lammitykseen kéytettiin vuosien 2010-2012
malleissa ja&dhdytysnestekierron lammitysta 5 kW tehoisella PTC-vastuksella. (Porter and
Chester institute n.d.). Nissanin lammitysjarjestelmasta on hyva havainnollistaa yleisell&
tasolla nestekiertoisen lammityksen periaatetta ja jarjestelman rakennetta. Jarjestelméa on
melko yksinkertainen jaéhdytysnestekierto, jonka komponentteja ovat sahkoinen vesi-
pumppu, PTC-l&mmitin, lammittimen kenno, sek& paisuntasailio. Ohjainlaite saatd4 kom-
ponenttien toimintaa lampdotilamittauksen perusteella. PTC-lammitin on asennettu neste-

kiertoon ennen lammittimen kennoa, kuvion 4 mukaisesti.

Cabin heat system

Reservoir

PTC heater
control signal

/ Heater

core

12 volt
electric
pump

Temperature
sensor

392 Volts DC

2

Drain PTC
valve Heater High voltage
battery array
C B's

(\ PORTER AND
p/ CHESTER INSTITUTE  CONNECTICUT: Branford = Enfield * Rocky 1ill = Stratford = Watertown  MASSACHUSETTS: Canton * Chicopee = Westborough = Woburn

KUVIO 4. Nissan Leaf 2011 sisatilojen lammitysjarjestelméa (Porter and Chester Institute
n.d.)

PTC-lammittimen kaytettdva virta otetaan korkeajénnitteisend suoraan auton akustosta,
ja virran mééaraa ohjataan ilmastoinnin ohjainlaitteen kautta pulssinleveysmodulaatiolla,
eli PWM-signaalilla (Nissan HAC 2014, 227). PTC-vastus voi tosin olla myds matala-

jannitteinen, jolloin siit4 ei saada yhté paljon tehoa kuin korkeajannitteisesta vastuksesta
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(Apfelbeck & Barthel 2013). Kuten mainittua, puhallinmoottori siirtdd Iammaon kennolta
sisatiloihin vedesta-ilmaan periaatteella.

Webasto valmistaa my0ds vesilammittimia sahko- ja hybridiautoihin (kuva 1). Lammitti-
mié& saa kolmessa teholuokassa: 5 kW, 7 kW ja 10 kW. (Webasto Group 2018). Kauppa-
nimi naille lammittimille on HVH (High Voltage Heater), ja niissé kaytetadn PTC-vas-
tuksista hieman poikkeavaa kerroslammitintekniikkaa. Tekniikalla saadaan aikaan monia
etuja, kuten pieni koko ja paino, seka tehokkaampi lammaonsiirto (Hainzlmaier, Requeiro
& Lappe 2015). L&mmittamisen perusajatus on PTC-vastuslammitykseen verrattuna kui-
tenkin sama.

f

{
S Control unit

KUVA 1. Kuvakaappaus Webaston HVH-lammittimen esittelyvideosta (Webasto HVH
heater 2015)

3.1.2 llman lammitys sdhkdvastuksella

Kuvassa 2 on Webaston kilpailijan Eberspéacherin valmistamia sahkdautojen sisétilojen

lammittimid. Ylempi on tarkoitettu veden lammitykseen ja alempi ilman lammittdmiseen.
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KUVA 2. Eberspécherin sahkoisia lammittimid sihko- ja hybridiautokayttoon
(Eberspéacher 2018)

Sisétilojen lammitys sédhkdvastuksella voidaan toteuttaa siis turvallisesti myds suoraan
ilmasta-ilmaan periaatteella. Talldin nesteen lampenemista ei tarvitse kylmasté lahdetta-
essa odotella ja sisatiloihin saadaan lammintd ilmaa nopeasti. PTC-ilmaldmmitysta kay-
tetdan useissa sahko- ja hybridiautoissa sisétilojen ylimaaraiseen lammitykseen erittéin
kylmissé olosuhteissa. Hybrideissd PTC-vastuksen kaytté tavanomaisen nestekiertoisen
lammityspiirin ohella mahdollistaa lammontuoton myos silloin, kun auto seisoo litkenne-
valoissa paikoillaan ja polttomoottori on pois péalta. (Bosch 2014, 1374). Joissakin séh-
kdautoissa, kuten Tesla Model X:ssd, sisatilojen lammitys on ratkaistu kokonaan ilmasta-
ilmaan PTC-lammittimella (Tesla Body Repair Tech Note 2017, 4).

Molemmilla nestettd tai ilmaa lammittavilla PTC-vastuksilla on hyvat ja huonot puolensa.
Nestettd lammittavan PTC-jarjestelman etuihin voidaan laskea se, ettd useat komponentit,
kuten paisuntasailio ja lammittimen kenno voidaan ottaa suoraan valmistajan tuotevali-
koimasta (MHI Technical Review, 2017). Jarjestelmé&a voidaan kuitenkin kritisoida siita,
etta jadhdytysnesteelld on korkea ominaislampokapasiteetti. Tama tarkoittaa lammitys-
kéytossa sitd, ettd nesteen lammittdminen vaatii paljon energiaa ja kuumeneminen tapah-

tuu hitaammin kuin ilman lammittdmisessa. Jadhdytysnesteet ovat tyypillisesti vesipoh-
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jaisia etyleeniglykoliseoksia (Bosch 2014, 469) ja pelkélle vedelle ominaislampokapasi-
teetti (tunnus c) on noin 4,2 kJ/kg°C (Motiva Laskukaavat: Lammin kéyttdvesi 2017).
Vaikka veden ja etyleeniglykolin seoksen ominaislampdkapasiteetti voi olla alhaisempi
kuin pelkalle vedelle, korkea ominaislampokapasiteetti tarkoittaa, etta Iammaon siirtdmi-
nen jaédhdytysnesteeseen ja siita sisatiloihin vaatii tehoa ja se kestaa jonkin verran pidem-

paan kuin ilman lammittdminen, jos autolla lahdetaén liikkeelle kylmaésté.

Toisaalta vain sisatiloille tehdyn nestekierron tilavuus ei ole kovin suuri ja esimerkiksi
ensimmaiselle Nissan Leafille ominaisella 5 kW teholla neste lampenee melko nopeasti.
Lammaon siirtdminen veden avulla on kustannustehokasta ja helppo toteuttaa. MHI:n mu-
kaan (MHI Technical Review 2017) nesteen lammittaminen on turvallista, silla jadhdy-
tysneste toimii séhkolammittimen mahdollisissa vikatilanteissa ékillisen tulipalon tai ki-
pindinnin kannalta sammutusaineena. Korkea ominaislampokapasiteetti tarkoittaa myos
tasaista lammontuottoa, ja ettei nopeita vaihteluita lAmmdontuotossa synny. Kunhan vesi

saadaan lampimaksi, se ei siis hukkaa lamp6aan nopeasti.

lImaa lammittava PTC-l&mmitin voidaan taas sijoittaa kustannustehokkaasti pieneenkin
tilaan. Energiansdéstoja voidaan saada aikaiseksi kayttaméalla useampia lammittimia ja
saatamalla esimerkiksi ainoastaan kuljettajan paikalle lamp6a, kun matkustajia ei ole kyy-
dissa. (Aofelbeck & Barthel 2013). Sippolan (2018) mukaan esimerkiksi Hyundai loni-

gissa on téllainen lammitysjérjestelma.

3.2  Lampdépumput

LampOpumput ovat talotekniikassa suosittuja l&mmitysenergian kulutusta vahentavia
laitteita, jotka toimivat samalla periaatteella kuin tavanomainen jaakaappi. Lampo-
pumppu siirtad lampoa lammitettavaan tilaan ulkoilmasta, tai jadkaapin tapauksessa
lampo siirretddn viilennettavasta tilasta sen ulkopuolelle. L&mp&pumppujen toiminta pe-
rustuu kylmaéainekiertoon, seka kylmaaineen olomuodon muutokseen kaasusta nesteeksi
ja takaisin nesteesta kaasuksi. (Peréld 2009, 30). Jarjestelmén toiminnan kannalta keskei-
simmat osat ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. L&mpOpumppu-

jarjestelma on yksinkertaisimmillaan kuvion 5 mukainen ilmaldmpépumppujarjestelma.
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KUVIO 5. Ulkona olevan hoéyrystimen ja sisatiloissa olevan lauhduttimen vélilla Kiertdva
kylmaaine keraa ulkotilasta lamp6a ja siirtda sen sisatiloihin

lImalampdpumppujérjestelméd toimii seuraavasti: hoyrystimeen vapautuneella kylmaéai-
neella on alhainen paine ja alhainen lampétila. Kylmaaine kerad itseensa ulkoilmasta lam-
poa, jolloin se hdyrystyy (1). Tdman jalkeen kompressori puristaa kaasuuntuneen kylma-
aineen korkeaan paineeseen (2), jolloin se kuumenee. Peralan (2009, 30) mukaan kKylma-
ainekaasun lampdatila voi olla 100 °C kompressorin jalkeen. Kuumentunut hdyrymainen
kylmadaine kulkeutuu lammitettavien sisatilojen yhteydessa olevaan lauhduttimeen, jossa
se luovuttaa keradmansa lammon sisatiloihin (3). Kylmaaine jaahtyy niin paljon, ettd se
tiivistyy takaisin nesteeksi. Nestemaéisen kylmaaineen annetaan tdman jalkeen purkautua
paisuntaventtilin 1&pi uudelleen hdyrystimeen (4). Paisuntaventtiili saa aikaan &killisen
paineen alenemisen, jolloin kylmdaine jadhtyy entisestdan. Perdlan (2009, 30) mukaan
kylmé&aine ja&htyy alimmillaan noin -20 °C l&mpdétilaan. Hoyrystimeen vapautunut kyl-
méaine alkaa taas keratd lampoa ulkoilmasta itseensa ja kierto alkaa uudelleen. (Peréld
2009, 30). Usein l&ampopumppujen toiminta on k&&nnettavissa, mika tarkoittaa sité etta
lampoéa voidaan siirtdé jaakaapin tapaan sisatiloista ulkotiloihin. Muutos toteutetaan ne-
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litieventtiilillg, joka vaihtaa kylm&aineen kiertosuunnan vastakkaiseksi. Kuvion 5 siséti-
loissa oleva kenno muuttuukin silloin piirissa hdyrystimeksi ja ulkona oleva kenno lauh-

duttimeksi. Toimintaperiaate on kuitenkin lahtékohtaisesti sama.

Lampopumppujen toiminnan tehokkuutta kuvaa sen lampokerroin, eli COP (Coefficient
of Performance). COP-arvo kertoo, kuinka moninkertaisen maarén energiaa lampo-
pumppu tuottaa kuluttamaansa energiaan verrattuna. Teoreettisesti lampokerroin laske-
taan pumpun lammon keruu ja luovutuslampétiloista. Luovutuslampétilan (T,) arvo jae-

taan luovutus- ja keruuldampdtilojen (T;) erotuksella yhtalon (1) mukaisesti:

T3 (1)
P =
(0] T

Lampdtilojen tulee olla tassé yhtalossa Kelvineind. Jos esimerkiksi rakennukseen asen-
nettu lampopumppu kerdd lampoa 0 °C (273 K) ulkotiloista ja luovuttaa sen sisatiloihin
lampdatilassa + 50 °C (323 K), on COP-arvo silloin noin 6,46. Tamén arvon mukaisesti
lampopumppu pystyisi tuottamaan jokaista kuluttamaansa kilowattituntia kohden 6,46
kWh lampoenergiaa. Nain sisétilojen lammitykseen kaytettéisiin 1 kWh sahkdverkosta
perdisin olevaa energiaa ja loput 5,46 kWh olisivat ”ilmaista” ulkotiloista kerattya Iam-
pOenergiaa. (Peréld 2009, 32.)

Teoreettinen lampdkertoimen laskenta tuottaa kuitenkin kaytannéssa liian optimistisia ar-
voja, sill& laskennassa oletetaan kompressorin ja muiden l&mpépumpun laitteiden toimi-
van taydell& 100 % hydtysuhteella. Lisaksi lammodn mittaaminen lauhduttimesta tai hoy-
rystimen pinnalta ei anna oikeata kuvaa kylmaaineen lammosté, koska paisuntaventtilin
jalkeen kylmaéaineen lampdtila on aina alhaisempi kuin myéhemmin hdyrystimen keruu-
putkistossa, jossa lampd varsinaisesti kerdtadan. Lisaksi kuumentuneen kylméaineen lam-
pétila heti kompressorin jalkeen on kuumempi, kuin se lamp6tila, joka saadaan siirrettya
hyodyksi sisatiloihin. COP-kerrointa 3 voidaan pitaé kaytannon sovelluksille hyvané ar-
vona. (Perald 2009, 32).

Vaikka lampokertoimen teoreettinen laskenta ei vastaa taysin todellisuutta, voidaan siité
kuitenkin todeta seuraava seikka: mit& pienempi keruu- ja luovutuslampétilojen erotus

on, sitd suurempi lampokertoimen arvo on. Hy6tysuhde siis paranee, jos ympariston [am-
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potila on vakio ja sisétiloihin asetetaan vdhemman l&mpoa. Samalla periaatteella ajatel-
tuna on oltava niin, ettd kun keruuldampdtila, eli ilmaldmpdpumpussa ulkoilman lampo-
tila, laskee alemmaksi, COP-kerroin pienenee. Teoreettiset lammdnkeruusuhteet ulko-

lampotilan funktiona eri luovutuslampdtiloille on esitetty kuviossa 6.

COP - lampopumppu

Teoreettiset arvot

35
30
25
a 20 Luovutuslampétila °C
S 15 20°C
10 30°C
5 —40 °C
0

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Keruulampétila °C

KUVIO 6. Lampdpumppujen teoreettiset COP-kertoimet keruuldmpdtilan funktiona eri
luovutuslampatiloille

Viélilla COP-arvoa tarkedmpdad on tietdd laitteen lammitysteho halutussa lampdétilassa.
Kotikéayttoon tarkoitetut 9- ja 12-sarjojen ilmalampépumput ovat Scanofficen (2018) lis-

tauksessa maksimildmpdteholtaan noin 2,5 ... 3,5 kKW tehoisia.

3.2.1 Pumpputyypit

Lampopumppuja jaotellaan niiden lammonkerdystavan ja lammdnluovutustavan mukai-
sesti. Kaikkien pumpputyyppien toimintaperiaate on kuitenkin aiemmin selitetyn kaltai-
nen: lampoenergiaa kerdtddn ulkotiloista ja siirretddn sisétiloihin. Etenkin rakennustek-
niikassa lampopumpputyyppejd on nelja: ilmalampopumppu (ILP), ilma/vesilampo-
pumppu (kutsutaan myés ulkoilmaldmpdpumpuksi, lyhenne UVLP), poistoilmalampo-
pumppu (PILP) ja maalampdpumppu (MLP).
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lImalampdpumppu on ndistad pumpputyypeista yksinkertaisin, sill4 se kerdé lampoa ul-
koilmasta ja luovuttaa sen sisatilojen ilmaan. lima/vesilampopumppu luovuttaa ulkoil-
masta kerddmansé lammaon vesivaraajaan, jolla voidaan lammittaé rakennusta patteriver-
koston kautta. Lisédksi UVLP:114 voidaan lammittaé kayttovettd. Poistoilmalampdpumppu
on tarkoitettu koneellisella ilmanvaihdolla varustettuihin rakennuksiin, joissa on lakivaa-
timusten vuoksi tehokas ilmanvaihto. Kerddmalld muuten hukkaan menevé lampé pois-
toilmasta saadaan aikaan merkittavié energiansaastoja. Maalampopumppu hyédyntaa ra-
kennuskayt0ssé maasta tai vedestd ympéri vuoden saatavan [ammon, ja siirtdé sen sisati-
loihin. (Perdl& 2009, 35-36).

lImalampdpumppu on ndista lampoépumppuratkaisuista sopivin ajoneuvokéyttoon, koska
siind samaa piirid voidaan hyodyntaa jadhdytys- ja lammityskayttoon. Liséksi ilmalam-
pOpumpussa asennettavuutta ajoneuvokayttoon ei ole muilla tavoilla rajoitettu, kuten esi-
merkiksi rakennuskayton maaldmpdpumpussa. Myds ilma/vesilampdpumpun kaltaista

tekniikkaa kaytetaan ajoneuvoissa.

3.2.2 llmalampdépumppu

lImalampdpumppu on yksinkertaisin lampdpumppu, joka keraa sisatiloihin saatavan lam-
mon suoraan ulkoilmasta ja luovuttaa sen sisdilmaan. Talotekniikassa tallainen pumppu
on yksinkertainen ja halpa asentaa. Laitteisto koostuu kahdesta yksikosta, jotka sijaitsevat
rakennuksen sisa- ja ulkopuolella. Kaytanndssa ilmalampopumput toimivat tehokkaasti
nollakeleilla ja pienelld pakkasella. Kun pakkanen Kiristyy, ilmalampdpumpun lampdker-
roin alenee nopeasti, ja Peraldn (2009, 55) mukaan -15 ... -20 °C lampétiloissa ILP ei

enéa pysty keradmaéan ulkoilmasta lampodenergiaa.

Tilanne vajaa 10 vuotta sitten rakennuskaytdssa olevien pumppujen kanssa olikin tdma,
mutta laitteiden ja ilmeisesti myds kylmdaaineiden kehitys on saanut aikaan sen, ett4 osa
uusimmista ilmalampdpumpuista kykenee toimimaan positiivisella lampokertoimella
vield -25 °... -30 °C pakkasilla. Scanoffice Oy on testauttanut VTT:ll1& edustamiensa ra-
kennuskayttoon tarkoitettujen ilmaldampdpumppujen toimivuutta eri [ampétiloissa. VTT

on tehnyt mittaukset laitteiden séhkdenergian kulutuksesta sekd lampdenergian tuotan-
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nosta, ja sovittanut eri pumppujen toimintaa parhaiten kuvaavat kdyrat ndiden mittaustu-
losten pohjalta. (Scanoffice 2018). Esimerkki VTT:n mittaustuloksista eréélle 1LP-tyy-
pille on esitetty kuvioissa 7 ja 8.

Tehon liukuva tuntikeskiarvo sisiiltiien sulatusjaksot
4500 Laitteen :+20 °C, sis@yksikon inmilma alimmillaan: +19,5 °C, puhaltimen sat6asento: 4, mitoitustehontarve: 6 kW (-26 °C)
[Fm———
—— Sahkén ottoteho
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KUVIO 7. Scanvarm 12-ilmaldmpdpumpun sdhkdenergian kulutus ja lampdenergian
tuotto eri lampétiloissa (Scanoffice 2018)

Liukuva tuntilimpikerroin sisiltien sulatusjaksot

. Laitteen asetsarvo: +20 *C, sisfyksikn imuilma alimmillaan; +19,5°C, puhaltimen sitoasento; 4, mito itustehontarve: & kKW (26 °C)
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KUVIO 8. Scanvarm 12-ilmaldampdpumpun liukuva tuntilimpokerroin sisaltéen sulatus-
jaksot (Scanoffice 2018)
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Kuvioista 7 ja 8 voidaan nahda, etté testauksessa ollut ilmalampdpumppu tuottaa lampoéa
enemman kuin mité se itse ottaa lahes 30 pakkasasteeseen asti. Lampokerroin kuitenkin
putoaa jyrkasti lampétilan laskiessa + 10 asteesta -5 asteeseen. Tastd kylmemmassé, eli

valilla -5 ... -30 °C lampdokerroin on 2,5 ... 1,0 riippuen ympériston lampaétilasta.

Kuvioiden 7 ja 8 kayrissa nakyvat piikit liittyvat pumpun kykyyn tunnistaa ulkoyksik-
koon kertyva jaa. Jos jaata kertyy liikaa, ei lammoénvaihto ole optimaalista, ja pumpun
teho ja COP-kerroin laskevat. Tunnistettuaan jaata, pumppu kaantéa kylmaaineen kierto-
suunnan hetkellisesti vastakkaiseksi, jolloin ulkoyksikkdon kertynyt jaé sulaa. Jaata ker-
tyy aina, kun ilmankosteus ja lampdtila ovat sopivia. Tatéd tapahtuu etenkin nollakeleilla.
Mikali ilmalampdpumppua kéytetddn kesélla sisatilojen jaahdyttamiseen, sisdilmassa

oleva kosteus tiivistyy silloin hdyrystimena toimivaan sisayksikkoon. (Peréla 2009, 57.)

Sulatusjakson jalkeen pumppu jatkaa sisatilojen lammittdmista. Polynomisovitteisen kéy-
ran muoto muistuttaa kuviossa 7 vélilla -25 ... + 5 °C kuvion 6 teoreettisia kéyria. Eroja
syntyy sulatusjaksojen lisaksi siitd, ettd kompressorin ja muiden apulaitteiden hy6tysuh-
teet eivét ole 100 %. Tama vuoksi teorian mukaista COP-kerrointa 5 on mahdotonta saa-

vuttaa nykyisella tekniikalla -25 °C lamp@tilassa.

lImalampdpumppujen kéyttd kovilla pakkasilla voi aiheuttaa ongelmia, koska tietyn lam-
pétilan alapuolella COP-arvo on alle 1. Tall6in energiansaaston vuoksi olisi kannatta-
vampaa l&mmittaé suoralla sahkolammitykselld. IImaldmpdpumpun sammuttaminen ko-
villa pakkasilla ei kuitenkaan vélttamétta ole kannattavaa, jos se halutaan kdynnistaa uu-
destaan. Esimerkiksi MTV:n (2015) ja Ylen (2012) mukaan ilmalampépumpun sammut-
taminen -30 °C pakkasilla ei valttamétta ole jarkevad, koska joissakin laitteissa pakkasen
lauhtumista tulisi odottaa -20 °C:n asti. Pumpun voi kaynnistad vasta tata lampimam-
massé lampotilassa uudestaan aiheuttamatta vahinkoa laitteistolle. LAmpdpumpun ja kay-

tetyn kylméaaineen ominaisuudet vaikuttavat paljon pakkasominaisuuksiin.

3.3 Ajoneuvojen lampopumppujéarjestelmiin liittyvid huomioita

Koska ajoneuvokayttoon tarkoitetut lampdpumppujérjestelmét ovat kooltaan pienempia

jaasennukseen liikkuvaan ajoneuvoon liittyy muutenkin haasteita, ei niiden voida olettaa
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olevan yhta tehokkaita kuin rakennuskaytdssa olevien pumppujen. Lisdksi ajoneuvokay-
tossé jatkuva ILP:n kéayttaminen yli -20 °C pakkasilla ei tietenkaan ole samalla tavalla
mahdollista kuten rakennuskaytdssa. Boschin (2014, 1374) mukaan sisatilojen ilmas-
tointi- ja lammitysjarjestelmét vaikuttavat sahko- ja hybridiautojen energiankulutukseen
useampien kilowattien kulutuksella, joten valmistajien tavoitteena on ndiden jarjestel-
mien hyotysuhteen parantaminen. Kehitysty6té tehddan ainakin ajoneuvokéyttéon sopi-
vien kylmaaineiden ja kompressoreiden (Shi ym. 2016), seké jéarjestelmien kehittamiseksi
(Katayama ym. 2017). Jarjestelmén toimivuus ei siis ole taattu kaikista kylmimmissa olo-
suhteissa, mutta useat valmistajat ovat tuoneet tallaisen laitteiston luvussa 8 esiteltyihin
malleihinsa ja pystyneet kasvattamaan ilmoitettua ajosadetta aiempiin PTC-lammitteisiin

malleihinsa verrattuna.

Hyva syy kayttad ilmaldmpopumppua on se, ettd sama jarjestelma saadaan venttiileja oh-
jaamalla toimimaan kesélla ilmastointilaitteena. llmaldmpdpumppujérjestelméd muistut-
taakin hyvin paljon perinteista autojen ilmastointijarjestelmaa. Jarjestelman yksinkertais-

tettu toiminta ajoneuvokaytdssa on esitetty kuviossa 9.

Qutside Vehicle Inside Vehicle

Air-conditioning grille

Hot Air

Atmospheric
Haat

Heat is absorbed from
atmosphare

B Heat is compressad and turned
into haating
Heat heats cold air in cabin
and raises temperature

n Heated air is blown into cabin
= — E Decompressed heat turns into

low temperature heat

Caold Air

KUVIO 9. limalampdpumpun toiminta ajoneuvokéytossad (Nissan Motor Corporation
2018)

Jarjestelmén toimintaperiaate on kuvion 9 mukaisesti tdysin sama kuin rakennuskayttssa
olevilla ilmaldmpopumpuilla. S&hkdautoissa ilmaldampopumppu hyddyntdd lammityk-
seen samoja osia kuin kesalla viilennykseenkin. Esimerkiksi kompressori, ilmaputkistot

ja puhallinmoottori ovat samoja.
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3.3.1 Lampoépumpun alin lampdotila ajoneuvokaytdssa

lImalampdpumpun toiminta heikkenee pakkasessa, eiké tietyn lampdétilan alapuolella ra-
kennuskéytdssa olevaa pumppua voi sammuttamisen jalkeen kaynnistaa uudelleen ilman
komponenttien vaurioitumisriskid. Jos pumpun COP-kerroin putoaa arvon 1 alapuolelle,
on PTC-lammittdminen hyotysuhteen ja ajosdteen kannalta parempi vaihtoehto. Siksi
my0s ajoneuvokaytdssa ilmalampopumppujen yhteydessa on oltava PTC-lammitys. Pe-
riaatteessa tdma ei olisi pakollista, jos pumput pystyisivat toimimaan riittdvan hyvin vaik-
kapa -30 °C pakkasiin asti. LampOopumpputeknologiaa kehittdmall4 on saatu ainakin
Zhangin, Lin, Shin ja Chenin tutkimuksessa (2016, 881) rakennettua séhkdautoon tarkoi-
tettu ilmalampdpumppu, joka toimi vielda -20 °C pakkasessa COP-kertoimella 1,25 ja

tuotti maksimissaan 2097 W tehon.

Koska Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan (kuvio 2) sahkoauton sisatilojen lammi-
tyksen tarve -15 °C lampétilassa voi olla yli 4 kW, ei kokeellinen, noin 2 kW tehon tuot-
tava lampOpumppu riitd yksin takaamaan sisatilojen lammitystd Suomen kaltaisen maan
talviolosuhteissa. Tasta syysta kaikissa sahkdautoissa joissa on lampdpumppu, on kaytet-
tava my0os PTC-lammitysta.

Lampdépumpun toiminta pakkasessa riippuu suuresti etenkin jarjestelman kylmaaineen
ominaisuuksista. Henkildautojen ilmastointijarjestelmissa on totuttu kayttaméan kylma-
ainetta R134A, mutta vuodesta 2017 eteenpéin ajoneuvojen ilmastointijarjestelmissa on
ollut pakollista kayttada kylmaainetta, jonka kasvihuonevaikutusta kuvaava GWP-luku on
alle 150. Vanhalle R134A-kylmaaineelle lukema on noin 1400. (Bosch 2014, 1374.)

Monet autovalmistajista ovat valinneet alan uudeksi standardiksi R1234yf-kylmaaineen,
koska sen termodynaamiset ominaisuudet ovat samankaltaiset vanhan kylmaaineen
kanssa, mutta GWP-arvo on vain 1. Autonvalmistajista ainakin Daimler on Kritisoinut
kylmaainevalintaa voimakkaasti. (Nelson 2013; Duxbury 2016). S&ant6 ei koske vain
autojen ilmastointilaitteita, vaan myds vuoden 2017 ja sitd uudempien sahkoautojen Iam-

pOpumppujérjestelmien on toimittava talla uudemmalla kylmaaineella.

Grolimann (2016) on esittanyt, ettd R1234yf-kylmaaineella toimiva lampépumppu pys-
tyy yksindan lammittdméan keskikokoisen sahkoauton sisatiloja ainoastaan -5 °C asti.
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Tatd alemmissa lampdotiloissa pumpun toiminta heikkenee ja sisatilojen lammaontarve kas-
vaa niin, ettd lampopumppu tarvitsee avukseen PTC-lammitysté. Hiilidioksidipohjaisella
R744-kylméaineella varustettu jarjestelma kykenisikin tuottamaan enemman lampoa -5
°C lampdtilassa, ja se olisi Grofimannin mukaan (2016) osin tasta syysta parempi vaihto-
ehto etenkin sahkoautojen lampopumppujérjestelmiin.. L&hteessa ei tosin esitetd pump-

pujen lammitysenergioita mainituissa lampatiloissa tai muitakaan tarkempia lukuja.

Lampopumppu ei kuitenkaan lopeta kokonaan toimintaansa R1234yf-kylméaineen omi-
naisuuksien vuoksi jo -5 °C:ssa, vaan paine-lampétilariippuvuuksia tutkittaessa on il-
meistd, ettd lampopumppu lopettaa toimintansa vasta kylmemmissa lampétiloissa. Pum-
pun alinta mahdollista lampétilaa voidaan ldhestyd kylméaineen ominaisuuksien kautta.
Kuviossa 10 on esitetty R1234yf-kylmaaineen paine eri lampaotiloissa, sekd kiehumispiste

normaalissa ilmanpaineessa.

R1234yf

N W

50 Kiehumis-
piste @ 1 bar

Absoluuttinen paine (kPa)

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Lampotila (°C)

KUVIO 10. R1234yf-kylméaaineen absoluuttinen paine eri lampdtiloissa (Data: Linde
Group n.d., muokattu)

Normaalissa ilmanpaineessa R1234fy:n kiehumispiste on Linde Groupin (n.d.) mukaan
noin -29 °C. Té&té alhaisemmissa lampatiloissa (ja samassa ilmanpaineessa) kylmaaine ei
hoyrysty, vaan pysyy nesteend. Kiehumispiste on sen vuoksi térked, ettd koko l1ampo-
pumppujérjestelmén toiminta perustuu kylmdaineen olomuodon muutokseen nesteesté
kaasuksi. Jos ympadriston lampatila on kiehumispistettd matalampi, ei kylmaaine héyrysty

lainkaan, vaan se pysyy nesteené.



34

Kylmaéaineen kiehumispiste kasvaa paineen ja lamp0tilan kasvaessa. VVoidaan olettaa, etta
myos lampdpumppujérjestelmén matalapainepuolella on vallittava jokin vallitsevaa il-
manpainetta suurempi paine, jotta kylmaaine ylipdataan liikkuisi. Jos matalapainepiirin
paineeksi arvioidaan 1 bar, kylmdaineen absoluuttiseen paineeseen tulee laskea vallitseva
ilmanpaine mukaan. Absoluuttinen paine olisi siis noin 2 bar, jolloin R1234yf:n kiehu-
mispiste olisi kuviosta 10 katsottuna noin -13 °C. Jos jarjestelman paine olisi 0,5 bar,
absoluuttinen paine olisi 1,5 bar ja kiehumispiste talldin -20 °C. (Linde Group n.d.). Séh-
kdautojen lampOopumppujarjestelman ominaisuudet tulevat siis talla kylmaaineella aivan
viimeistadn vastaan -29 °C lampétilassa, jos matalapainepuolen paineeksi oletettaisiin 0
bar ja ympariston ilmanpaineeksi 1 bar. Todellisuudessa lampdpumppu kytkeytyy koko-
naan pois paaltd jo ennen tata rajaa. Jos kaytettyjen sahkbautojen lampOpumppujarjes-
telm& on toteutettu vanhalla R134A-kylmaaineella, sen suorituskyky on kylmadaineen
paine-lampdatilariippuvuuksista paateltyna vieldkin heikompi. R134A-kylmé&aineen kie-

humispiste on normaalissa ilmanpaineessa -24 °C (Linde Group n.d.).

IImalampdpumppua kaytettdessa sadstetaan haasteista huolimatta keskiméaaréisesti paljon
energiaa PTC-lammitykseen verrattuna. Hyoty on suurin etenkin pienilld pakkasilla ja
korkeilla pumpun COP-arvoilla. Sahkdenergiaa kuluu silti kuitenkin aina sisatilojen lam-
mitykseen, mika pienentad ajosadetta. Verrattuna aiemmin mainittuun 5 kW tehoiseen
PTC-lammittimeen, esimerkiksi COP-arvolla 3 toimiva ja 5 kW maksimitehoinen lam-
pépumppu tuottaisi kahdessa tunnissa saman 10 kWh lampéenergiaa kuin PTC-lammi-
tyskin, mutta kuluttaisi siihen sahkdenergiaa vain 3,33 kWh. Tama tarkoittaa sit4, etta 24
kwWh nimelliskapasiteetin akustosta kaytettaisiin endd 12,5 % lammitykseen. Kulutetun
sédhkdenergian maaré riippuu kuitenkin siis suuresti ympariston lampatilasta, seké lam-

popumpun ja kylméaineen ominaisuuksista.

3.4 Eri pumpputyypit

Sahkoautoissa on hieman erilaisia lampopumppujdrjestelmid. Osassa ulkoilman lampd
luovutetaan suoraan ilmaan, osassa taas jadhdytysnesteeseen. Jarjestelmén toimintaa pa-
rannetaan kerddmalla hukkalampod nestejdéhdytteisiltd sahkdisen tehonsiirron kom-

ponenteilta. L&Mp064a voidaan myos kerédté nesteestd ja luovuttaa nesteeseen.
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3.4.1 llma-ilmalampépumppu
lIma-ilmaldmpdpumppu on yksinkertaisin ja kenties yleisin talla hetkelld séhkdautokay-

t0ssé olevista lampopumppujérjestelmistad. Kuviossa 11 on esitelty ilmalampdpumpulla
varustetun Nissan Leafin (2014) kylmé&aineen kierto ilmastoinnin ollessa paalla.

< SYSTEM DESCRIPTION > [WITH HEAT PUMP SYSTEM]
SYSTEM

REFRIGERATION SYSTEM

REFRIGERATION SYSTEM : System Diagram WroD0000000010122058

o

_ @
® vz ® XY ®

JMIIAZEESIT

1.  2-way valve 2. Orifice tube (Inner condenser) 3. Condenser

4. 3-way valve 5.  Orifice tube (Evaporator) 6. PTC heater

7. Accumulator 8.  Pressure relief valve 9. Electric compressor
10. Evaporator 11.  Inner condenser 12. Pressure sensor
13. High-pressure gas 14. High-pressure liquid 15. Low-pressure liquid

16. Low-pressure gas

KUVIO 11. Nissan Leaf 2014 ilmalampdpumpulla, kylmaainepiiri ilmastointikéytdssa
(Nissan HA 2014, 21)

Kun jarjestelmaa kaytetddn ilmastointilaitteena kuvion 11 mukaisesti, kolmitieventtiili
(4) ja kaksitieventtiili (1) ovat kaytossa. Néin estetdén kylmdaineen kulkeutuminen pai-
suntaventtiilin (2) 1api, eika korkeapaineisena kompressorilta (10) l&htenyt hoyrystynyt

kylmadaine lauhdu nesteeksi. Lauhtuminen tapahtuu vasta auton etupéassé sijaitsevassa
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lauhduttimessa (3), jossa kylmé&aine luovuttaa sisatiloista kerddménsa lammon ulkoil-
maan. Kaksitieventtiili ohjaa korkeapaineisen, nestemaisen kylmaaineen paisuntaventti-
lin 1api. Kylmaaineen paine putoaa, jolloin sen lampdtilakin putoaa. Hoyrystimessa (10)
kylmadaine ker&d itseensa sisatiloissa olevan lamman, ja hoyrystyy matalapaineiseksi kaa-
suksi. Ennen kulkeutumistaan takaisin kompressorille kylmé&ainetta varastoidaan akku-

mulaattoriin (7), joka toimii kylmé&aineen energiavarastona.

Kuviossa 12 on esitelty lampopumppujarjestelma vastaavasti lammityksen ollessa paalla.

%
@
® vz ® XY ®
e - @
JMITAZEBEZE

1. 2-way valve 2.  Orifice tube (Inner condenser) 3. Condenser
4.  3-way valve 5.  Orifice tube (Evaporator) 8. PTC heater
7. Evaporator 8. Accumulator 9. Pressure relief valve
10. Electric compressor 11. Inner condenser 12. Pressure sensor
13. High-pressure gas 14. High-pressure liquid 15. Low-pressure liquid

16. Low-pressure gas

KUVIO 12. Nissan Leaf 2014 ilmaldampdpumpulla, kylmaainepiiri lammityskaytdssa
(Nissan HA 2014, 22)

Jarjestelmén ollessa kuvion 12 mukaisesti lammityskaytdssd, venttiileita (1) ja (4) ohja-
taan niin, ettd kylmdaine ei kulkeudu ilmastointilaitteen hoyrystimen (7) lapi lainkaan.
Kylmd&aine on kaasumaisessa olomuodossa, kun kompressori puristaa sen korkeaan pai-
neeseen. Kylmaaine luovuttaa lampoéenergian sisétiloihin sisétilojen lauhduttimessa (In-

ner condenser 11), jossa se lauhtuu korkeapaineiseksi nesteeksi. Kun kaksitieventtiili (1)
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on kiinni, kylmé&aine pakotetaan kulkemaan paisuntaventtilin (2) 1&pi. Nesteen paine las-
kee, ja se lauhtuu matalapaineiseksi nesteeksi. Samalla sen lampdtila alenee. Kylmaaine
kulkeutuu auton keulalla olevaan lauhduttimeen (condenser, 3). T&man komponentin ni-
men tulisi olla lammitysk&ytossa itse asiassa hoyrystin, eli englanniksi evaporator, koska
lammityskéaytossa se toimii hoyrystimend. Matalapaineinen, alhaisessa lampdtilassa
oleva kylmdaaine keraa kennossa ulkoilmasta lamp6a itseensa ja hoyrystyy. Osien vakiin-
tuneiden nimitysten vuoksi autonvalmistajan on kuitenkin ilmeisesti helpompaa puhua
“ulkoyksikon” ja sisdyksikon” sijaan lauhduttimesta (condenser), sisdlauhduttimesta
(inner condenser) ja hoyrystimesta (evaporator) véaarinkasitysten ehkaisemiseksi. Kolmi-
tieventtiili ohjaa matalapaineisen héyrystyneen kylméaineen akkumulaattorille ja uudes-

taan kompressorin kautta Kiertoon.

Sahkoautojen ilma-ilmalampépumppujarjestelmissd ndyttéisi olevan usein sisatiloissa
oma lauhdutin lammaon tuottoa varten ja oma hoyrystin ilmastointia varten. Kylméaineen
kiertoon liittyvia kennoja on siis (auton keulalla oleva lauhdutin mukaan luettuna) yh-
teensé kolme. Ainakin Renault Zoessa, Nissan Leafissa ja Hyundai lonigissa on luvun 8
mukaisesti kolme kennoa lampopumppujarjestelmassa. Rakennuskaytdssé taas ilmaldm-
pOpumpuissa on kaytdssé vain kaksi kennoa, yksi ulko- ja yksi sisayksikossd. Kylmaai-
nekierron suuntaa vaihtamalla sisayksikkté saadaan toimimaan kesélld hoyrystimend ja
talvella lauhduttimena. Periaatteessa autojen sisatiloihin riittaisi siis yksikin kenno saman
toiminnon ajamiseen. Sippolan (2018) mukaan kolmen kennon ratkaisua kaytetdan aina-
kin lonigissa siksi, ettd se mahdollistaa autoké&ytossa tarvittavan nopean vaihdon ilmas-

toinnin ja lammityksen valilla.

Jos lampopumppujdrjestelmassa on kaksi kennoa sisétiloissa, sisatilojen ilmanjakelussa
taytyy kiinnittdd huomiota siihen, etté jadhdytys ja lammitys toimisivat tehokkaasti. Ku-
viossa 13 on esitetty ilmalampopumpullisen toisen sukupolven (2012 —2017) Nissan Lea-
fin ilmastointi- ja lammitysjarjestelmén ilmaputkisto. Tassad mallissa ei kéytetd enda nes-
tekiertoista PTC-lammitystéd kuten edeltdjassd, vaan ilmasta ilmaan-tyyppistd PTC-lam-

mitint4. llmaldmpopumppu on joillakin markkinoilla valinnainen lisévaruste.
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(1) Intake door (@) Blower motar (3 Air conditioner filter

(4) Evaporator (&) Upper air mix door (&) Lower air mix door

(@ inner condenser PTC heater core (@ Footdoor

i0) Side ventilator door @) Sub-defroster door @@ Center ventilator/defroster door
{2 Freshair 4m Recirculation air <3 Discharge air

A Defroster [l Center ventilator [m] Side ventilator

* Foot . Rear foot

KUVIO 13. Nissan Leaf 2014 ilmalampépumpulla, ilman ohjaus matkustamoon (Nissan
HAC 2014, 35-36)

Vaikka puhallusilma kulkeekin kuvion 13 kaaviossa ilmastointijarjestelmén hoyrystimen
(4) l&pi, puhallusilma ei kuitenkaan jadhdy lammityskaytossa. Tamé johtuu kuvion 12
mukaisesti siitg, ettd kylmaaine ei Kierrd lammityskdytossa lainkaan hoyrystimessé, joten
se hoyrystin ei vaikuta ilman lampétilaan. Puhallusvirtaus kulkeutuu ilmaldppia ohjaa-
malla lammityskaytossa sisatilan lauhduttimen (7) lapi, jolloin kylmaaine luovuttaa ulkoa
kerddmansé lammaon siséilmaan. limastointikéytossa kylmaaine kulkeutuu kylla sisatilo-
jen lauhduttimen lapi, mutta koska ilmavirtaus ohjataan lapilla (5) ja (6) kulkemaan lauh-
duttimen ohi, kuuma kylmaaine ei luovuta lamp64 sisétiloihin. Sisétiloja voidaan lammit-
t44 lisdksi myods PTC-lammittimelld (8). Lauhdutin on sijoitettu puhalluksessa ennen
PTC-lammitintd, jotta lauhduttimen mahdollisesti luovuttama lampd kuumentaisi myos

PTC-lammitintd, ja rajoittaisi sitd kautta sahkovirtaa.
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3.4.2 MHI ilma/vesilampdépumppu

Mitsubishi Heavy Industries Automotive Thermal Co., Itd. (MHI) sarjavalmistaa téalla
hetkell&d s&hko- ja hybridiautojen sisétilojen nestekiertoa lammittavaa nestelammitinta.
Yritys on jatkokehittanyt tdhén jarjestelméan ilmalampopumppua, joka lammittaa ulkoil-
masta saatavalla lammolla nestettd. (MHI Technical Review 2017). Uuden ja vanhan jar-

jestelmén toimintaperiaatteita on esitetty kuvioissa 14 ja 15.
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KUVIO 14. Tavanomainen sahko- ja hybridiautojen sisatilojen ilmastointi ja sahkélam-
mitys (MHI Technical Review 2017)
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KUVIO 15. Lampdpumppu, joka lammittad jaédhdytysnestettd (MHI Technical Review
2017)

Jarjestelméan toiminta ja rakenne ovat vastaavat kuin aiemmin esitellyssé ilmalampo-
pumppujarjestelmassa: kylméaaine saadaan kulkemaan eri reittia kayttamalla kaksitie- ja
kolmitieventtiileitd, ja ndin [ampoa joko siirretdédn sisatiloihin tai sisatiloista pois. Kum-
mallekin toiminnolle on oma lammdonvaihtimensa siséatiloissa: ilmastoinnille hoyrystin
(inside evaporator) ja lammitykselle nestejdahdytteinen lauhdutin (Water cooling con-
denser). MHI:n jarjestelmassé kylmaaine luovuttaa Iammon ja&hdytysnestepiiriin, joka
Kierrattad nestettd oman vesipumppunsa avulle lammittimen kennolle. Jarjestelma on
suunniteltu hybridiautoihin, ja sisatilojen nestekierto nayttdisi olevan vaihtoventtiilin
(changeover valve) kautta kytkettavisséa polttomoottorin jadhdytysnesteen kiertoon. Sisa-
tiloja lammitetdén tarvittaessa lisdksi kuumentamalla oranssilla merkittyd jaahdytysnes-

tekiertoa PTC-lammittimella.
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3.4.3 Hukkalampoda kerdava lampoépumppu

Bosch on kehittanyt ajoneuvokayttoon lampopumpun, joka pystyy kerddméan sahkoau-
toissa sahkomoottorin ja invertterin tuottamaa hukkalamp6é sisatilojen lammitykseen.
Jarjestelma tuo talvikaytdssé valmistajan mukaan 25 % parannuksen sahkoauton ajosé-
teeseen. (Bosch Mobility Solutions 2015). Hukkalamp6a keraavan lampoépumpun toimin-

taperiaate on esitelty kuviossa 16.

Thermal management
with pumps and valves

=)

Driver’s
compartment

Inverter

7

Battery

Electric motor

KUVIO 16. Boschin kehittdma hukkaldmpoa kerdavéa sédhkdauton ilmaldmpdpumppu
(Bosch Mobility Solutions 2015, muokattu)

Valmistaja ei kerro jarjestelmén toimintaperiaatteesta tai alimmasta toimintaldmpotilasta
tarkemmin lahteen yhteydesséd. Koska sahkdautojen sdhkoisen tehonsiirron komponent-
tien jadhdytykseen kéaytetddan McKinsey & Companyn (2017) mukaan aina nestekiertoa,
on niissé syntyva pieni, mutta olemassa oleva hukkaldmpd helposti johdettavissa paikasta

toiseen nestekierron ja lammaonvaihtimien avulla.

Jotta lampopumppu saisi kerattya ajomoottorin hukkalammaon, tulee jadhdytysnesteeseen
sitoutunut 1&mpo siirtdd lampopumpun kylmdaaineeseen. Ilmeisesti Boschin jarjestel-
missd on kdytdssd vastaava ldmmonvaihdin kuin mitd “water-cooling condenser” on
MHI:n jarjestelmdssa. Lampo siirtyy kuitenkin Boschin jérjestelmassa nesteestd kylmé-
aineeseen, eli painvastoin kuin MHI:n jarjestelméssa. Kun hukkaldammaosta hieman l&m-
mennyt kylmé&aine johdetaan kompressorille, kylmdaineen lampdtilan voidaan olettaa

nousevan kompressorissa huomattavasti suuremmaksi, kuin mita ilman hukkalammaon
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keruuta. Korkeampi l&mpétila tarkoittaa suurempaa sisétiloihin saatavaa lampoa. Lampo
siirretaan sisatiloihin kuviosta 16 paattelemalla vastaavasti kuin ilma-ilmaldampépumppu-
jarjestelmissd, eli sisatilojen lauhduttimen kautta. On tosin mahdollista, etta jarjestel-
massé olisi vield toinen l&ammonvaihdin nestekiertoista [ammitysta varten, mutta jarjes-

telmén tarkkaa toimintaa ei kerrota lahteessa.

Boschin kaaviokuvassa on liséksi punainen nuoli osoittamassa akustoa. Lampdpumpun
tuottamalla lampdenergialla pitéisi siis kaavion mukaan saada lammitettyd myds akustoa
kylmissa olosuhteissa. Jotta lamp&pumppu lisdamaélla saataisiin myos l[ammitettyd akus-
toa, tulisi akuston lammaonhallinnan tapa olla tiedossa. Kuten todettua, valmistaja ei kui-
tenkaan kerro lahteen yhteydessa tarkemmin jarjestelménsa toiminnasta, joten Boschin
jarjestelman todellinen toimintaperiaate j&& siis varmistamatta. On kuitenkin hyva tieta,
ettd hukkalampo6a keréévi jarjestelmid on olemassa, ja ettd ne parantavat ainakin valmis-
tajan ilmoituksen mukaan sahkdautojen ajosédettd. Muutamassa luvun 8 autossa onkin

hukkaldmpda keradva jarjestelma.

3.4.4 Vesi-vesi lampopumpun mahdollisuus

Periaatteessa miké&an ei ainakaan ajatuksen tasolla estéisi Boschin ja MHI:n jarjestelmien
yhdistamista. Talloin nestejddhdytteisiltd tehonsiirron komponenteilta kerattaisiin lam-
monvaihtimen avulla hukkalampd kylmdaaineeseen. Toisella kylmaaine-vesi [ammon-
vaihtimella 1ampd siirrettdisiin sisétiloja lammittdvaan jadhdytysnestekiertoon. Kun te-
honsiirron komponentit lampenevat ajossa, kylmaaineen lampdtila nousisi juuri ennen

kompressoria, mika johtaisi my6s pumpun parempaan tehoon.

liImeisesti ainakin Mahle valmistaa téllaista jarjestelmaa, koska lehdistétiedotteessaan
(Mahle 2017) yritys mainitsee valmistavansa vesi-vesi lampépumppuja séhkdisen voima-
linjan omaaviin autoihin: Mikali MAHLEN vesi/vesi lampdpumppua kaytetddn sédhko-
moottorin ja séhkdisen tehonsiirron komponenttien pienen, mutta olemassa olevan huk-
kaldammon kerddmiseen, ajosadettd voidaan kasvattaa jopa 20 % nollan celsiusasteen 1&m-

potilassa.
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Tieteellistd tutkimusta juuri téllaisesta hukkaldmpod kerddvésta ja jadhdytysnesteeseen
lammon luovuttavasta lampépumppujdarjestelmasta on tehty ainakin Chon ym. (2012) toi-
mesta. Tassa tutkimuksessa tutkittiin vesi-vesi lampépumpun ominaisuuksia linja-auto-
jen ensisijaisena lammitysjarjestelmand. Tutkijat mittasivat veden virtausnopeuden vai-
kutuksen COP-kertoimiin. Lampopumppujarjestelman COP-kertoimeksi raportoitiin 3,

kun ulkolampétila oli 0 °C (Cho ym. 2012). L&mmaon siirtyminen jarjestelméassé on esi-

tetty kuviossa 17.
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KUVIO 17. L&mmon siirtyminen hukkalampoda keréavéssa vesi-vesi lampopumppujar-
jestelmassa (Cho ym. 2012)

3.5 Polttoainekayttdinen lisalammitin sahkdautoissa

Osa sahkoautojen omistajista on tehnyt itse lammitinasennuksia autoihinsa (Green Car
Reports 2016). Yhdessak&an luvussa 2 valitun tuotantomallin séhkdautossa ei ole kuiten-
kaan kaytetty polttoainekéyttoista lisdlammitinta lammon tuottamiseen. Tosin pian Suo-
meen tuotavassa Renault Kangoo Z.E.:ssé on Jalovaaran (2018) mukaan sellainen, joten

Kangoo Z.E.:n lisddminen tutkittavien séhkoautomallien listaan on jarkevaa.

Volvo on kayttanyt aiemmin valmistamassaan sdéhkdautossa C30 Electric bioetanolilam-
mitint4. Etanolilammittimen ja sahkdauton yhdistamisesté on tehty tieteellista tutkimusta
Apfelbeckin ja Barthelin toimesta. Kyseinen artikkeli vaatii perustiedon ymmartamista
polttoainekayttoisista lammittimistd, ja sen siséltod kasitelldan siksi tarkemmin luvuissa
4 ja 5. Volvo C30 Electric-sdahkodauton lammaonhallintajarjestelmat on esitelty seuraavassa

alaluvussa.
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3.5.1 Volvo C30 Electricin lammdnhallintajarjestelmat

Volvo esitteli vuonna 2009 tayssahkoauto C30 Electricin, ja valmisti sita rajoitetusti muu-
tamana vuonna tdméan jalkeen. Autossa oli vakiovarusteena bioetanolikéyttdinen lammi-
tin ja sille tarkoitettu polttoainesailio. Autossa oli kolme lammdnhallinnan osa-aluetta:
sisatilojen, akuston ja s&hkdisen tehonsiirron komponenttien lammaonhallinta. Sisatilojen
ja akuston lammitykseen kéytettiin 6 kW sahkoistd upotuslammitinta. Etanolilammitin
oli Volvon mukaan 5 kW:n tehoinen, ja sitd kaytettiin sisatilojen lammittdmiseen. Lisaksi
autossa oli 1 kW tehoinen PTC-lammitin niit4 tilanteita varten, joissa etanolilammitinta
ei haluttu kayttaa. Silloin 6 kW upotuslammitin ja 1 kW PTC-lammitin toimivat yhdessa

sisatilojen lammittamiseksi. (Volvo Car Group 2012).

Koska upotuslammittimen kerrottiin lammittdvan seka akkua etta sisétiloja, tuli sisétilan
lammityksen jadhdytysnestekierron ja akuston lammdonhallinnan olla jotenkin yhdistetty
toisiinsa. Autonvalmistaja ei kerro lahteen yhteydesséa tarkasta rakenteesta enempaa,
mutta Partslink24-varaosaportaalin (2018) rakennekuvista pystyy toteamaan, etta sisati-
lojen lammitykseen kaytettiin nestekiertoa. Polttoainetoiminen l&mmitin oli ilmeisesti
Eberspdacherin toimittama vesilammitin, jonka VVolvo-varaosanumero on 31291774. Séh-
kdinen upotuslammitin oli myds sisétilojen nestekierrossa, ja sen varaosanumero on
31345180. Akuston lammaonhallintaan ei ollut omaa nestekiertoa, vaan l&ammonhallinta
oli tehty ilmajaahdytyksella. BMS:n ohjaama puhallinmoottori (31215814) sai aikaan il-
mavirtauksen, joka kulki ilmastointijarjestelmaan liitetyn hdyrystimen (31215816), seké
sisatilojen nestekiertoon liitetyn lammdonvaihtimen (31215817) lapi. llmaa johdettiin
akustolle monimutkaisen putkiston kautta ja ndin akustoa saatiin viilennettya tai lammi-
tettyd tarpeen mukaan. Ja&hdytysnesteen kiertoa akuston lammaonvaihtimelle ohjattiin to-
denndkoisesti venttiileilla.

Koska upotuslammitin ja etanolilammitin olivat samassa nestekierrossa kuin akuston
lammonvaihdin, etanolilammittimelld pystyttéisiin siis vaikuttamaan vélillisesti myods
akuston lammonhallintaan, vaikka VVolvon mukaan etanolildammitin oli ainoastaan siséti-
lojen lammittamiseen. Pienempi, 1 kW tehoinen PTC-l&mmitin oli ilmasta-ilmaan -tyyp-
pinen lammitin (9124131), joka sijaitsi kojelaudan sisalld ilmastointilaitteen hoyrystimen
yhteydessé. S&hkoisen tehonsiirron komponentit olivat nestejaéhdytteisid, ja ne olivat lii-

tetty osittain samaan kiertoon sisétilojen nestekierron kanssa.
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4 WEBASTON POLTTOAINEKAYTTOISET LAMMITTIMET

Pelkkien sdhkdautojen lammitys- ja lAmmaonhallintajérjestelmien perusteiden tunteminen
ei riita polttoainekayttdisen lammittimen ja sdhkoauton integroimisen kasittelemiseksi.
Siksi opinnéytetydssa on hyvé késitelld myods Webasto-lammitinjarjestelmien ja niiden

asentamisen perusteita.

Polttoainekayttdiset lisalammitinjérjestelmat ovat ajoneuvoihin asennettavia jarjestelmia,
jotka kéyttavat polttomoottoriajoneuvon omaa polttoainetta tuottaakseen lampoa. We-
basto valmistaa polttoainekayttdisia lammittimia lahes kaikkeen liikkuvaan kalustoon.
Lammitysratkaisuja on saatavilla esimerkiksi henkildautoihin, raskaaseen kalustoon ja
veneisiin. Webaston valmistamat polttoainekayttoiset lammittimet voidaan jakaa karke-
asti vesilammittimiin, ilmalammittimiin ja yhdistelmalammittimiin. L&mmittimia on tyy-
pillisesti saatavana bensiini- ja dieselkayttoisind. (Webasto International Training, 01
Heating 2018).

Vesilammittimet siirtdvat palamistapahtumassa vapautuvan lammoén jadhdytysnestee-
seen. Taman vuoksi ne soveltuvat hyvin sekd moottorin esilammittamiseen, etté sisatilo-
jen lammittdmiseen auton oman lammaonvaihtimen ja puhallinmoottorin avulla. llmaldm-
mittimet taas siirtdvat palamistapahtumassa syntyneen l&ammon tehokkaasti suoraan il-
maan, ja niita kdytetdankin ajoneuvon matkustamon tai muun tilan suoraan lammittami-
seen. lImalammittimet soveltuvat erittdin hyvin lammitettévan tilan pitkakestoiseen lam-
mittdmiseen (Bosch 2014, 1376).

Yhdistelmalammittimet ovat tarkoitettu kaytettaviksi matkailuajoneuvoissa. Ne siirtdvat
lampoa lammitettaviin tiloihin ilmaldmmityksen periaatteella ja samanaikaisesti lammit-
tavat saniteettikayttoon tarkoitettua vetta. Lammittimien yhteydessa on pieni lamminve-
sivaraaja. (Webasto Dual Top Introduction Training 2018.) Yhdistelm&lammittimet ovat
l&hinna matkailukayttoon tarkoitettuja erikoissovelluksia joten niiden toimintaan ei tutus-

tuta tdssa tyossa tarkemmin.



46

4.1 Vesilammittimet

4.1.1 Perusteet ja toiminta

Henkilbautoissa on tavallisesti totuttu kayttamaan vesilammitintd moottorin ja sisétilojen
esi- ja lisdlammittamiseksi. Jarjestelmassa moottorin jaahdytysnestekiertoon asennetaan
vesilammitin, joka kuumentaa polttomoottorin jadhdytysnestettd. Henkildautojen lam-
mittimet on mitoitettu tuottamaan tehoa 5 kW asti. Raskaassa kalustossa moottorin esi-
lammitykseen kéytetaan isompia, jopa 12 kW tehoisia lammittimia moottorin esilammit-
tdmiseksi. Linja-autojen suuri ilmatilavuus vaatii lammittimeltd tehoa aina 35 kW asti.
(Bosch 2014, 1377).

Webaston vesilammittimissé liekin muodostava osa on nimeltaan poltin. Henkildauto-
kaytossa tdma on yleensa tyypiltadn hdyrystinpoltin. Muita Webaston valmistamia pol-
tinrakenteita ovat korkeapainepoltin, rotaatiopoltin ja venturipoltin. Hoyrystinpoltin on
muun muassa kompaktin kokonsa, toimintavarmuutensa ja pienen polttoaineen kulutuk-
sensa ansiosta paras ratkaisu lammittamiseen 1 ... 9 kW teholuokassa. Siksi tyossd on
mielek&std keskittyd Webaston hoyrystinpolttimella varustettuihin vesilammittimiin,
kaytanndssa mallisarjaan Thermo Top Evo. Vesilammittimien toimintaperiaate on kui-
tenkin mallista ja valmistajasta riippumatta hyvin pitkalle samankaltainen. Vesilammitti-
mien rakennetta ja toimintaa voidaan esitelld esimerkiksi Webasto Thermo Top C-lam-
mittimen kautta. Kyseistd mallia on kaytetty pitkaan ja se on edelleen tuotannossa. (Kaha
Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018). Thermo Top C-vesilammittimen rakenne on

esitetty kuviossa 18.
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Rakenne TT-C ~Jebasto

Feel the Drive

1 Ajastin
2 Pakoputkisto
3 Suojakansi
4 Annostelupumppu
5 Poltin ja hehkutulppa
6 Paloilmapuhallin
7 Ohjausyksikko
ja lammonvaihdin
8 Kiertovesipumppu

KUVIO 18. Webasto Thermo Top C-vesilammittimen rakenne (Kaha henkildautolam-
mittimet jatkokurssi 2018)

Vesilammittimen padkomponentit ovat kuvion 18 mukaisesti polttoaineen annostelu-
pumppu (4), hoyrystinpoltin (5), hehkutulppa (5), paloilmapuhallin (6), lammodnvaihdin
(7) ja kiertovesipumppu (8). Lammittimen toimintaa ohjaa elektroninen ohjausyksikkao,
joka on Thermo Top C-mallissa integroitu lammaonvaihtimeen. Thermo Top Evo-lammi-
tin on toiminnaltaan hyvin samankaltainen Thermo Top C:n kanssa. Evo on kuitenkin
mitoiltaan kompaktimpi, sekd sen komponentit ja tekniset ominaisuudet ovat kehitty-
neemmat kuin C:ssé. (Kaha henkildautolammittimet jatkokurssi 2018.)

Thermo Top C-vesilammittimen toimintaperiaatetta ja komponentteja selventéva lapi-

leikkaus on esitetty kuviossa 19.



48

1514 13 12 11 10 9
1 Paloilman imuputki 9 Telestart T91 lahetin
2 Paloilmapuhallin 10 LA&mmonvaihdin
3 Veden ulostulo 11 Paloputki
4 Hehkutulppa 12 Pakoputki
5 Hoyrystin 13 Polttoaineliitanta
6 Liittimet 14 Kiertovesipumppu
7 Ohjausyksikkd [ampdantureineen 15 Veden sisééntulo
8 Ajastin 16 Annostelupumppu

KUVIO 19. Thermo Top C-vesilammittimen toimintaperiaate (Kaha Henkil6autolammit-
timet jatkokurssi 2018)

Kuvion 19 mukainen polttoainekayttoinen vesilammitin toimii seuraavasti: lammitin
imee ilmaa paloilman imuputken (1) kautta. Paloilmapuhallin (2) tyontaa palamiseen vaa-
dittavan ilman palokammioon. Polttoainelinja on merkitty keltaisella (13). Polttoaineen
annostelupumppu (16) siirtda polttoainetta polttimen hoyrystimelle (5), jossa se kaasuun-
tuu lammon vaikutuksesta. K&ynnistysvaiheessa hehkutulppa lammittdd hoyrystinta ja
siind olevaa polttoainetta. Kaasuuntunut polttoaine sekoittuu ilmassa olevan hapen
kanssa, jonka paloilmapuhallin ahtaa palokammioon. Kun hehkutulpan lampétila on riit-
tava, polttoaineen ja ilman seos syttyy ja alkaa pian palamaan. Paloilmapuhaltimen vai-
kutuksesta liekki palaa p&aosin paloputken sisalla teravéana liekkind. Kuumat pakokaasut
ohjataan lammaonvaihtimen (10) kautta pakoputkeen (12). Lammonvaihtimessa kiertavat
pakokaasut luovuttavat lamp6a lammdonvaihtimen seindman 1&pi jadhdytysnesteeseen.
Kiertovesipumppu (14) kierrattad4 jadhdytysnesteen sisadn- ja ulostulon (15 & 3) lapi. Ve-
sipumppua ohjataan lammaonvaihtimeen integroiduilla lampdtila-antureilla, jotka mittaa-
vat jadhdytysnesteen lampotilaa. Tarkoituksena on varmistaa, ettei neste lampene Iam-
monvaihtimessa liikaa ja ala kiehua. Ohjainlaite katkaisee polttoaineen syoton ja liekki
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sammuu, jos ja&dhdytysnesteen lampdotila nousee liian korkeaksi. (Kaha Henkil6autoldm-
mittimet jatkokurssi 2018).

Kun liekki on syttynyt ja polttimessa on noussut riittavasti, hehkutulppa kytketéan pois
paaltd. Liekin lammittava vaikutus riittdd hoyrystaméan tulevan polttoaineen. Hehku-
tulppa alkaa toimia tdman jalkeen palamista valvovana elementting, eli ns. liekkivahtina.
Palamisesta syntyva lamposéteily pitdd hehkutulpan kuumana, ja sen siséllé oleva termis-
tori muuttaa tdmén perusteella vastusarvoaan. Ohjainlaite tunnistaa tdmén vastusarvon
perusteella syttyiko liekki polttimessa vai ei, ja mika sen lampotila on. Ongelmatilanteissa
ohjainlaite katkaisee polttoaineen sy6ton automaattisesti. (Kaha Henkiléautolammittimet
jatkokurssi 2018).

Thermo Top Evo on Webaston viimeisimman sukupolven vesilammitin. Kuten todettua,
se on rakenteeltaan kompaktimpi kuin Thermo Top C ja lisaksi sen toiminnassa ja kom-
ponenttien ohjauksessa on toimintaa parantavia eroja. Esimerkiksi vesipumppu on taysin
lammittimen ulkopuolelle kiinnitettdva ulkoinen komponentti, toisin kuin Thermo Top
C:ssd. (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018). Toimintaperiaate ja rakenne
ovat kuitenkin hyvin samankaltaiset. Thermo Top Evo-lammittimen l&pileikkaus on esi-

tetty kuviossa 20.

Vesiliitannat Lampdoanturi

Ylikuumenemisanturi

Paloilma-ahdin

Paloputki
Moottori
Hoyrystin

Ohjausyksikkd

Lammonvaihdin

Sahkaliittimet

Hehkusauva

Paloilman imukanava Polttoaineliitanta Pakokaasulahto

KUVIO 20. Webasto Thermo Top Evo-vesilammittimen toimintaperiaate ja keskeisim-
mé&t komponentit (Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018)
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Vesilammitin hyodyntéé siis auton olemassa olevaa jaédhdytysnestekiertoa, lammittimen
kennoa ja muita osia. Esilammityksessa lampdoa siirretddn myos sisétiloihin kayttamalla
auton puhallinkytkentad. Puhallinkytkennéll& ohjataan auton oma puhallinmoottori py6-
rimaan ja ilmaldpat oikeaan asentoon, jotta Iamp0 siirtyisi sisétiloihin tehokkaasti ja ik-
kunat sulaisivat. LA&mmitin itsessaan toimii hyvalla, parhaimmillaan yli 80 % hy6tysuh-
teella polttoaineen kemiallisen energian muuttamisessa ldammoksi ja sen siirtdmisessa
jaahdytysnesteeseen (Puolitaival 2018; Apfelbeck & Barthel 2013). Lammittimien ja

etenkin paloprosessin ominaisuuksia on kayty tarkemmin lapi kappaleessa 5.

4.1.2 Vesilammittimien asennusperusteet

Vesilammittimen asennukseen aina tarvittavat kokonaisuudet ovat lammitin, perusasen-
nussarja ja kayttolaite. Mikéli auton oma puhallin halutaan toimimaan yhdessa lammitti-
men kanssa, sisatilojen lammittamiseksi tarvitaan lisaksi puhallinkytkentasarja. (Webasto

seminaarikiertue 2017). Osakokonaisuudet on esitetty kuviossa 21.

ThermoTop Evo — lodgistiikkakonsepti henkiloautoissa

ThermoTop Evo 4kW Bensiini . .
T Perusasennussaria MultiControl
KW 13148128
(ilman polttoainectinta) KW 9029783C
ThermoTop Evo 4kW Diesel KW 1314818D
KW 13148168 TeleStart T91
ThermoTop Evo SkW Bensiini = = = L ARG
KW 13148118 Automallikohtainen-sarja
. : L TeleStart T100 HTM
(ei aina puhallinkytkentédosia)
ThermoTop Evo 5kW Diesel KW 1314637A
KW 13148158 : =
Puhallinkytkentdsaria ThermoCall 4
KW 1314810A
ThermoTop Evo 5+ kW Diesel Lisasarjat ThermoConnect
KW 1314814A ColdstartKitit, erikoislisasariat, yms. KW 9035344A

KUVIO 21. Webasto Thermo Top Evo-vesilammittimen asennukseen tarvittavat osako-
konaisuudet (Webasto seminaarikiertue 2017)
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Sovelluksesta riippumatta Webasto Thermo Top Evo-lammitinjérjestelmissa on aina sa-
mat peruskomponentit: [ammitin, vesipumppu, annostelupumppu, paéjohtosarja, rele/su-
lakepidin, sekd dokumentaatio. Tdman lisaksi perusasennukseen tarvitaan liittimia, let-

kuja, putkia ja muita tarvikkeita. (Henkildautolammittimet asennusperusteet 2018).

Lammittimen sahkoautoasennusta on hyva lahestyé tutustumalla ensin polttomoottoriau-
tojen asennusperusteisiin. Nykyaikaisemmat polttomoottorit kykenevat lampdkoneina
jopa 40 % termiseen hyotysuhteeseen (Ingram 2014). Perinteisiin moottoreihin verrattuna
hukkalamp64 ei synny valttdmatta riittavasti, jotta sisatilat lampenisivat nopeasti. Vesi-
lammitin soveltuukin hyvin integroitavaksi tdhan perinteiseen jarjestelméén esilammitti-
meksi tai ajonaikaiseksi lisdlammittimeksi. Yksinkertaisimmillaan lammitin kytketaan
auton vesikiertoon moottorin ja lammittimen kennon valille sarjaankytkennalla (Bosch
2014, 1378), kuvion 22 mukaisesti.

Lammitin
Kiertovesi-

pumppu

!

Moottori Ai
joneuvon

lammmityslaite

KUVIO 22. Webasto-lammittimen sarjaan asennus polttomoottoriajoneuvon nestekier-
toon (Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018)

Mikali moottorin lammitys on ensisijaisempaa kuin sisétilojen, tai asennus lammittimen
kennon menopuolelle ei ole jostain syysta mahdollista, voidaan [ammitin asentaa sarjaan
kennon paluupuolelle. Talla ratkaisulla sisétilat lampenevat heikommin, koska Webasto-
laite joutuu lammittdmaan ensin moottoria ja sen isoa jaahdytysnestetilavuutta. L&mmitin
tulisi siksi asentaa lammityslaitteen kennon menopuolelle. (Kaha 2018). Paluupuolelle

sarjaan asennettu Webasto-l&ammitin on esitetty kuviossa 23.



52

Ajoneuvon

lammmityslaite

Moottori Kiertovesi-

pumppu

KUVIO 23. Webasto-lammittimen sarjaan asennus polttomoottoriajoneuvon nestekier-
toon paluupuolelle (Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018)

Vesildammitintd ei saa asentaa ohjeiden vastaiseen asentoon ylikuumenemisen ehkaise-
miseksi. L&mmitin tulisi asentaa mahdollisimman alas suhteessa ja&hdytysnesteen pin-
taan, ja sen asennon tulee olla kuvion 24 mukainen. LA&mmittimen asentamista tulee miet-
tid vesiliitdntdjen ja veden kiertosuunnan kautta: lahtevéan veden liitdnnén (out) tulisi aina
olla korkeammalla ldmmdnvaihtimeen ja tuloliitdntdan (in) verrattuna. Lievana poik-
keuksena lammittimen asentaminen sallitaan myos vaakatasoon, jolloin vesiliitdnnat ovat
samalla korkeudella. Lammonvaihtimen jadhdytysnesteen kierto on suunniteltu niin, etta
veden kiertosuuntaa ei saa kytked ristiin. Nain mahdolliset ilmakuplat eivét jaa lammon-
vaihtimeen, eikd ylikuumenemista tapahdu. (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi
2018.)

KUVIO0 24. Evo-vesilammittimien sallitut asennusasennot (1) ja vesiliitannat (5) (Asen-
nusohjeet Thermo Top Evo n.d., muokattu)
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Lammittimen asennuksessa on hyva ottaa huomioon ajoviiman, sekd imu- ja pakoputkis-
ton aiheuttamien paine-erojen vaikutus lammittimen toimintaan. Putkistot tulisi asentaa
ajonaikaista lammittamista varten niin, ettd ajoviima ei paase aiheuttamaan yli- tai alipai-
netta kumpaankaan putkistoon, koska tdmé voi vaikuttaa paloilmapuhaltimen kautta polt-
toaineseokseen. Putkien suita ei tulisi etenk&an suunnata ajosuuntaa kohti, vaan mieluiten
suoraan alaspéin. Paloilmaa ei saa ottaa lammitettévista sisatiloista. (Kaha Henkiléauto-
lammittimet jatkokurssi 2018.) Kuviossa 25 on esitelty imuilman oton ja pakoputkiston

suositeltu asennustapa henkil6autoihin.

KUVIO 25. Suositellut vesilammittimen imu- ja pakoputkiston asennustavat henkil6au-
toihin (Asennusohjeet Thermo Top Evo n.d.)

Lammittimen asennuksen jalkeen suoritetaan yleensé esilammityksessa auton omaa pu-
hallinmoottoria ohjaava puhallinkytkentd, jonka suorittamista ei kdyda tassé yhteydessé

sen tarkemmin 1&pi.

Webasto-asennus viimeistellaan lopuksi polttoaine-ilmaseoksen saadolla. Koska jokai-
sessa asennuksessa imu- ja pakoputkistot ovat erimuotoiset ja -mittaiset, tulee seoksen
s&atd suorittaa aina asennuksen péatteeksi. Seos madritetddn mittaamalla lammittimen
pakokaasujen CO»-pitoisuus, sen ollessa kdynnissa. Itse s&&to tapahtuu paloilmapuhalti-
men pyorimisnopeutta muuttamalla Webaston Thermo Test-tietokoneohjelmiston avulla,
samalla kun lammitin on tdydell& teholla k&ynnissé. (Kaha Henkil6autolammittimet jat-
kokurssi 2018.)
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4.1.3 Webasto ja Euro 6-moottoreiden haasteet

Joissakin tapauksissa Webaston lammitinasennus on normaalia haasteellisempaa. Ongel-
mia on etenkin Euro 6-paéstdluokan ajoneuvoissa, joissa moottorin ohjainlaite suorittaa
pidemman seisontajakson jalkeen kaikkien moottorin lampdantureiden toiminnan tarkas-
tuksen. Tarkistustoiminto aiheuttaa joissakin moottoriversioissa OBD-vikakoodin tallen-
tumisen ja MIL-merkkivalon syttymisen. Vika tallentuu, kun auto on ollut pidemmén ai-
kaa pysakoitynd, moottoria on esilammitetty ja virrat kytketadn paélle. Moottorin esilam-
mittaminen ei ole vikavalosta ja vikakoodeista johtuen siis l&htokohtaisesti mahdollista.
(Kaha Webasto Seminaarikiertue 2017).

Kuitenkin valtaosa kuluttajista, jotka ovat tottuneet esilammittimen mukavuuteen edelli-
sessé autossaan, haluavat myds uudessa autossa etenkin sisatilat lampimaksi ajastuksella
tai kaukosaadolla. Ratkaisuna tdhan Webasto tarjoaa sovelluksia, joissa moottorin jaah-
dytysnestepiiri on eristetty sisatilojen lammityspiirista yksisuuntaventtiileilla (ns. takais-
kuventtiili). Kun esilammitintd k&ytetadn, ainoastaan sisatiloja lammitetéan. (Kaha Hen-
kildautolammittimet jatkokurssi 2018). Vesikytkentd on esitetty kuviossa 26.

Takaiskuventtiili

Lammitin

Kiertovesi-

pumppu

Moottori .
Ajoneuvon

lammmityslaite

Takaiskuventtiili

KUVI0 26. Webasto-lammittimen asennus pelkastéan sisatilojen lammittdmiseen (Kaha
Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018.)

Polttomoottorin esilammitys on kuitenkin Motivan (2013) mukaan usein hyodyllista ja
joskus jopa vélttaméatontd auton kaynnistymiseksi kylmassd. Vaikka Puolitaipaleen

(2018) mukaan nykyisen moottoriteknologian kanssa tdmé& uskomus ei valttdmatta enaa
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pida paikkaansa, monet asiakkaat haluavat huolehtia autonsa moottorista, joten he halua-
vat Webaston lammittavan sisatilojen ohella endottomasti myds moottoria. Tamén vuoksi
Webasto, autonvalmistajat ja Kaha ovat kehitténeet erilaisia tapoja, joilla myds moottoria
voidaan esilammittdd. Vesikierron asennus tehddén talléin kuvion 22 mukaisella sarjaan
asennuksella, koska tdmé on sisétilojen ja moottorin lammittdmisen kannalta suositeltu

asennustapa.

Vaihtoehtoja, joilla lisdlammitin saadaan toimimaan, on kolme. Ensimmaéisessa ratkai-
sussa auton moottorin ohjainlaite péivitetddn valmistajan toimesta niin, ettei esilammi-
tyksestd synny enédé vikakoodia. Toisessa vaihtoehdossa moottorin ohjainlaite voidaan
“herattdd” tekeméén anturitarkistus ldmmityksen aloitusvaiheessa, kun jadhdytysneste on
vield kylmé&a. Kolmas vaihtoehto on moottorin l&mpétilatiedon vadristdminen anturitar-
kistuksen ajaksi. Kaikkiin Euro 6-autoihin ndma tunnetut keinot eivét kuitenkaan tepsi.
Silloin moottorin esilammittdminen ei ole lainkaan mahdollista, ja Webasto-asennuksessa
joudutaan tyytymaan pelkkaan sisatilojen lammitykseen. (Kaha Webasto Seminaarikier-
tue 2017).

4.1.4 Pitkat letkutukset ja Individual select

Joissakin tapauksessa moottorin, Webasto-lammittimen ja lammityslaitteen kennon vali-
set pitkat letkutukset tuottavat ongelmia. Ld&mmittimen sarjaan asennuksessa moottorin
tuottama lampd ei pitkien vélimatkojen vuoksi riitak&an lammittdmaan sisatiloja ajon ai-
kana, kun lammitin on pois paalta. Pitkat letkutukset hukkaavat lampda ymparistoon niin,
ettd sisélle saadaan ainoastaan haaleata ilmaa, vaikka moottori olisikin toimintalampoti-
lassaan. Ratkaisuna tahan on kuvion 27 mukainen nelitieventtiililla varustettu kytkenta.
(Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018.)
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KUVIO 27. Nelitieventtiililla varustettu Webasto-lammittimen asennus pitkia letkutuksia
varten (Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018)

Kuvion 27 nelitieventtiililla varustettu jarjestelma mahdollistaa tehokkaan lammaonsiirron
moottorilta lammityslaitteelle, kun lammitintd ei kdytetd. Kun moottori on kéynnissa
mutta lammitin ei ole péélla, ei Webaston kiertovesipumppukaan ole silloin paalla. Val-
taosa auton oman vesipumpun tuottamasta virtauksesta kulkeutuu télldin suoraan neli-
tieventtilin 1api lammittimen kennolle. Vastaavasti esilammitystilanteessa moottorin oma
vesipumppu ei ole toiminnassa ja silloin Webaston kiertovesipumppu imee jadhdytysnes-
tettd moottorilta ennen nelitieventtiilia. Lisdlammitin kuumentaa virtaavan nesteen ja ne-
litieventtiili ohjaa sen eteenpdin lammityslaitteelle. Nelitieventtiilissa on yksisuuntavent-
tiili, joka est&a jadhdytysnesteen kulkeutumisen takaisin kiertovesipumpun imupuolelle.
Mikali ajettaessa halutaan lisdlammittad, Webaston vesikierto toimii sekundaérisend pii-
rind. Piirissé suurin osa nesteestd kulkeutuu moottorilta lammittimen ohi suoraan lammi-
tyslaitteelle. Osa nesteestd imetdadn kiertovesipumpun avulla ldmmitettavéksi ja tasta

edelleen lammityslaitteelle. (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018.)

Webastolla on tarjota myos useamman kiertovesipumpun jarjestelmd, niin kutsuttu Indi-
vidual select. Tass4 jarjestelméssa voidaan valita, ettd lammitetddnko pelkkié sisétiloja,
vai sisétiloja ja moottoria. Kytkentd on esitetty kuviossa 28. Valitsemalla alempi kierto-
vesipumppu, pelkka sisétilojen Iammitys on kdytdssd. Moottorin ja siséatilojen lammitys
on kaytossa, kun kayttolaitteella valitaan ylempi pumppu. (Kaha Henkildautolammittimet
jatkokurssi 2018.)
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Receiver

Thermo Call

KUVIO 28. Webasto Individual select, jonka ohjaus on toteutettu Thermo Call-kaytto-
laitteella (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018)

Webasto-vesilammittimien integroiminen on siis tehtavissa hyvinkin erilaisiin poltto-
moottoritekniikan automalleihin. Useita ratkaisuja on tehty ja tehd&an edelleen erilaisiin

asennus- ja toimintaongelmiin liittyen.

4.15 Tekniset ominaisuudet

Thermo Top Evo-vesilammittimen asennuksessa on automallikohtaisten ja yleisten oh-
jeiden lisaksi myos yleisia jarjestelmavaatimuksia. Koska Webasto ei ole julkaissut asen-
nusohjeita yhteenk&an séhkdautoon, on mahdollisessa sahkdauton lammitinasennuksessa
noudatettava yleisid asennusohjeita. Esimerkiksi polttoainelinjan maksimipituus poltto-
aineen annostelupumpun ja lammittimen valilla on 9 metrid, eika polttoaineséilion ja an-
nostelupumpun korkeusero saa olla yhta metrid enempaa. Liséksi polttoaineen imulinjan
pituus tankin ja pumpun vélissa saa olla maksimissaan 3,0 m. (Installation Instructions
Thermo Top Evo n.d.). Asennusta voidaan I&hestyd myos lammittimen teknisten ominai-
suuksien ndkokulmasta. Thermo Top Evo-lammittimien tekniset tiedot on esitetty taulu-

kossa 4.
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TAULUKKO 4. Thermo Top Evo-lammittimien tekniset tiedot (Installation Instructions
Thermo Top Evo n.d.)

Heater Operation Thermo Top Evo B Thermo Top Evo - D
5 kW 4 kW 5 kW 4 kw
ECE approval mark E1 122R 00 0258 (heater)
E1 10R 04 5627 (EMC)
Model Water heater with evaporator-type burner
Heat output max. heating capacity 5.0 kW 4.0 kW 50 kW 4.0 kW
min. heating capacity 2.8 kW 2.8 kW 25 kW 25 kW
Fuel Petrol Diesel
EN 228 EN 590
DIN 51625
Fuel consumption max. heating capacity 0.705 I'h 0.560 I'h 0.620 /h 0.495 I/h
+-10% min. heating capacity 0.395 I/h 0.395 Vh 0.310/h 0.3101/Mh
Rated voltage 12V
Operating voltage range 10,5t 17V
MNominal power consumption +/- 10% max. heating capacity 3w 21W EERY 21w
(without circulation pump and vehicle fan) min. heating capacity 15W 15W 12W 12W
Perm. ambient temp.:
Heater: - Operation -40 to +60 °C -40 to +80 °C
- Storage -A0 to +120 °C -40to +120 °C
Metering pump: - Operation Summer fuel -40 to +20 °C -40to +30 °C
Winter fuel -40 to +10°C
- Storage -40 to +90 °C -40 to +90 °C
Perm. operating pressure 2.5 bar
Capacity of the heat exchanger 0.0751
Minimum quantity of coolant circuit 20+051
Minimum flow rate for the heater 200 I/h
CO3 in exhaust gas (perm. function range) 8to 12.0 vol.%
Dimensions of heater without attached parts L = Length: 218 mm
Also see Fig. 2. B =Width: 91 mm
(Tolerance =3 mm) H = Height: 147 mm without coolant connection piece
Weight 2.1kg

Taulukon 4 keskeisimpid tietoja ovat se, ettd vesilammitin vaatii tilavuudeltaan vahintaén
2 litran kokoisen nestekierron, seka tdhan paalle 0,5 litran kokoisen paisuntaséilion. Tek-
nisista tiedoista nahdaan myos se, etta itse lammittimen sahkonkulutus ei ole merkittava
sen ollessa kaynnissad. Kiertovesipumppu operoi vastaavalla jannitealueella kuin lammi-
tinkin, ja sen tehonkulutus on valmistajan ilmoituksen mukaan vain 14 W (Installation
Instructions Thermo Top Evo n.d.). Koska koko jérjestelmén sahkotehon kulutus ei ole
suurta, melko pienella uhrauksella auton akuston energiasta saadaan tuotettua suuria maa-
rid lampdenergiaa. Kokonaissahkdnkulutukseen on tosin laskettava mukaan myods auton

oman puhallinmoottorin kuluttama sahko.

Thermo Top Evo-vesilammittimet kykenevat sdataméan toimintaansa portaattomasti osa-
tehon ja maksimitehon valiltd. Lammitin tarkkailee jadhdytysnesteen lampdtilaa lammon-
vaihtimessa ja sadt4a toimintaansa sen mukaan. Evo-sarjaa edeltdvissa lammittimissa, ku-
ten Thermo Top C:ssd lammitin saati tehoaan asteittain osa- ja maksimitehon vélillg, joka
sai aikaan jaahdytysnesteen lampdtilan vaihtelua likimain arvojen 70 °C ja 80 °C valilla.
(Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018.) Uusien Evo-lammitinten ja vanhojen

lammitinten toimintaa kuvaavia eroja on esitetty kuviossa 29.
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KUVIO 29. Thermo Top Evo-lammittimen portaattoman tehonsédadon edut edeltgjamal-
liin verrattuna (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018)

Webasto-lammittimien kaynnistyssykli on kuvion 30 mukainen. Turvallisuuden vuoksi

lammitin tekee Kkaikille antureille ja paloilmapuhaltimelle toiminnan tarkastukset, aina

ennen kuin polttoainetta aletaan sy6ttdmaan. Jos yhdessakaan komponentissa, kuten vaik-

kapa hehkusauvassa, havaitaan vikaa, lammitin tunnistaa vian, tallentaa vikakoodin ja ei

ldhde jatkamaan normaalia kdynnistyssyklia lainkaan. Polttoaineen syottd katkaistaan

myos vikatilanteissa valittomasti. Tama parantaa lammittimen turvallisuutta, ja yhdessa

itsediagnoosiominaisuuden kanssa niin vesi- kuin ilmaldmmittimet ovatkin turvallisia

Kayttaa.
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KUVIO 30. Webasto-lammittimien kaynnistyssykli (Kaha Henkil6autolammittimet jat-
kokurssi 2018)

4.2 llmalammittimet

4.2.1 Perusteet ja toiminta

lImalammittimet ovat toiminnaltaan samantyyppisid kuin vesilammittimetkin. Toisin
kuin vesilammittimissg, palamisessa tuotettua lampoa siirretddn ilmaan, joka johdetaan
suoraan lammitettavaan tilaan. llmaldmmittimet ovat suosittuja kuorma-autojen ja linja-
autojen sisatilojen lammitykseen. Muita kéyttdkohteita ovat veneet, matkailuajoneuvot,
seka erikoissovellukset, kuten sotilasajoneuvot. (Air Top Evo 40 / 55 Introduction Trai-
ning 2018). llmaldammittimet sopivat erityisen hyvin pitké&kestoiseen sisatilojen lammit-
tdmiseen. llmaldmmittimien etuja ovat alhainen hinta, nopea asennus, seka alhainen polt-
toaineen ja sahkon kulutus. (Bosch 2014, 1376).

lImaldammittimen keskeisimmat liitdnnét on esitelty kuviossa 31.
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KUVIO 31. Air Top Evo 40/55-1ammittimen l&pileikkaus ja liitannat (Webasto Interna-
tional Training 2018, muokattu)

Webasto valmistaa ilmalammittimi& moniin eri kdyttokohteisiin. Viimeisimman sukupol-
ven l[&mmittimet ovat Air Top ja Air Top Evo-mallisarjan lammittimet, joita saa teho-
luokista 2 kW aina 5,5 kW asti. Tassa tydssé tutustutaan tarkemmin Air Top Evo 40- ja
Evo 55-malleihin. Luku mallinimen perassa tarkoittaa suurimmalta teholtaan joko 4 kW
tai 5,5 kW tehoista lammitintd. Kuten Webaston vesilammittimissa, myos ilmalammitti-
mien poltin on hdyrystinpoltin. (Webasto International Training 2018). Air Top Evo-lam-

mitinten lapileikkaus ja keskeisimmaét komponentit on esitelty kuviossa 32.
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18 177 16! 15:14. 13 12 11 10 9
1. Lammitysilmapuhallin 10. Eriste
2. Ohjausyksikkod 11. Annostelupumppu
3. Paloilmapuhallin 12. Hoyrystin
4, Ulkokuori 13. Pakokaasun l&mpdanturi
5. Hehkusauva 14. Pakokaasun ulostulo
6. Palokammio 15. Polttoainelinja
7. Lammdnvaihdin 16. Paloilman sisdaantulo
8. Kuumailmapuhallus 17. Moottori
9. Puhallusilman lampodanturi 18. Lammitysilman imu

KUVIO 32. Air Top Evo 40/55-lammittimen poikkileikkaus ja komponentit (Kaha lima-
lammitysjarjestelma veneet 2017, muokattu)

lImaldammittimessa palamistapahtumaan liittyvat komponentit ja periaate ovat samankal-
taiset kuin vesilammittimessakin. Paloilmapuhallin, annostelupumppu, hdyrystin, palo-
putki ja hehkutulppa toimivat kuten vesilammittimissakin. Eroja ilmaldmmittimissa on
se, etté liekin tunnistukseen kaytetddn hehkusauvan sijaan pakokaasun lampdtunnistinta
(13). Pakokaasujen lampoétunnistin on tarkempi tapa maérittaa liekin syttyminen ja koos-
tumus, mika tuo ilmaldmmittimille muutamia toiminnallisia etuja. (Kaha llmalammitys-

jarjestelma veneet 2017).
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Pakokaasujen lampo6tunnistimen lisaksi keskeisimmat erot vesilammittimiin ovat seuraa-
vat: ilmalammittimissa on lammitysilmapuhallin (1) joka imee raitista ilmaa ulkoilmasta
jaohjaa sen lamménvaihtimeen. Kuumien palokaasujen lampd siirtyy laitteen 1api virtaa-
vaan lammitysilmaan. L&mmitysilman ja lammonvaihtimen lampétilaa mitataan puhallu-
silman lampdotunnistimella (9). Joissakin malleissa kyseista tunnistinta nimitetaéan ylilam-
posuojaksi. Ongelmatilanteissa (esimerkiksi tukos kuumailmapuhalluksessa) lamp6tun-
nistin vélittdd muuttuneen vastusarvon ohjausyksikolle (2), joka sammuttaa polttoaineen
syoton hyvissa ajoin ennen kuin l&mpdtila nousee liian korkeaksi. Ohjausyksikon yhtey-
dessad on myo6s lammittimeen imettavan lammitysilman lampétila-anturi. Puhallusilma
johdetaan lammaonvaihtimelta edelleen lammitettaviin sisatiloihin (8). (Kaha lImalammi-

tysjarjestelma veneet 2017).

Lammitin toimii itsendisesti, ja pitad lammitettavan tilan lampaotilan haluttuna joko ulkoi-
sen lampdtilatunnistimen tai lammittimeen imettavan ilman lampdétunnistimen kautta.
Ohjainlaite vertaa sisatilan lampétilaa kayttolaitteella maaritettyyn asetuslampdétilaan, ja
paattad tdman perusteella, kuinka paljon 1ampoé tuotetaan. Polttimelle menevan polttoai-
neen méaraé seké puhallinmoottorin pydrintanopeutta ohjaamalla, saadaan tuotettua por-
taattomasti lampdtehoa osatehon ja maksimitehon véliltd. Vesilammittimistad eroavan
kayttotarkoituksen takia ilmaldmmittimien osateho-alue on tyypillisesti laajempi. Esi-
merkiksi Evo 40-malli tuottaa tehoa 1,5 ... 4,0 kW vililld. (Kaha IImalammitysjarjes-

telmé& veneet 2017).

Evo-lammittimissa on lisaksi ominaisuutena laajennetun lammitystehon toiminto, eli
booster-toiminto. Booster-toimintatavalla lammitin kdy korotetulla lammitysteholla ra-
joitetun ajan. T&m& mahdollistaa halutun l&mpdtilan saavuttamisen mahdollisimman no-
peasti. Evo 40-mallissa booster-teho on 4 kW ja se on kéytettavissé 6 tunnin ajan. Nimel-
listeho on 3,5 kW. Evo 55-mallissa osatehon ja nimellistehon alue on 1,5...5,0 kW ja
booster-teho on nimen mukaisesti 5,5 kW. Booster-toiminto on kaytettavissa vain 30 mi-

nuutin ajan. (Kaha limaldmmitysjarjestelmé veneet 2017).

Tarked turvallisuustekija on se, etteivat kuumat palokaasut sekoitu sisétiloihin menevéan
ilman kanssa. Nain ilmalammittimen tuottamat pakokaasut eivat padse missaan vaiheessa
sisétiloihin. (Bosch 2014, 1376).
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4.2.2 llmalammittimien asennusperusteet

Toimivaan ilmaldammitysjarjestelmaén tarvitaan kuvion 33 mukaisesti perustuotesarja,
asennussarja, seka kayttolaite. Perustuotesarja siséltaa ilmalammittimen ja polttoaine-

pumpun. (Kaha Ilmalammitysjarjestelma veneet 2017).

. . . ebasto
Airtop logistiikka konsepti W Feel the Drive

Sovellus = Perustuotesarja + asennussarja + kayttolaite

Peruskayttékytkin

Veneasennussarja

Kayttokytkin MC04
Lisdosat
(putket/suuttimet) ThermoCall 4

Modulaarinen sarjojen kokoonpano tarjoaa mahdollisuuden logistiseen joustavuuteen.

KUVIO 33. Webasto Air Top-ilmalammittimien asennukseen tarvittavat osakokonaisuu-
det venekéytdssa (Kaha llmalammitysjarjestelma veneet 2017)

Raitisilman, kuuman puhallusilman, paloilman ja pakokaasujen johtamiseen on saatavilla
runsaasti erilaisia letkuja, putkia ja suuttimia, joilla asennus on toteutettavissa turvallisesti
eri sovelluksiin. Monet osista, kuten annostelupumppu DP42 ja MultiControl-kayttolaite
ovat kustannusten saastdmiseksi taysin samat kuin Thermo Top Evo-vesilammittimissa.

(Kaha IImalammitysjarjestelma veneet 2017).

Asennuksessa lammitin voidaan sijoittaa joko lammitettavan tilan sisa- tai ulkopuolelle.
Lammitin asetetaan usein suoraan lammitettdvan tilan sisdan, esimerkiksi kuorma-au-
toissa ohjaamoiden takaseinda vasten. Pakoputki ohjataan kulkemaan lattian alla, vaik-
kapa pyorakoteloon tai suoraan hytin takaseindasté lapi. (Bosch 2014, 1377). Kuviossa 34

on esitelty tyypillinen kuorma-auton ohjaamoasennus.
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Fig. 01: Asennusesimerkki (asentamisen yksityiskohdat riippuvat autotyypista)

1. Kayttolaite 6. Polttoainepumppu

2. Lammitin 7. Pakokaasujen ddnenvaimennin

3. Sulake 8. Paloilman imuputki

4. Tankkiliitin 9. Paloilman imuaanenvaimennin (lisatarvike)
5. Polttoainesuodatin (lisétarvike) 10. Suurin sallittu kahluusyvyys

KUVIO 34. limalammittimen asennusesimerkki (Asennusohje ilmalammittimet Air Top
Evo 40 / 55 n.d., muokattu)

Kuvion 34 sisakiertoasennuksella ei saada raitista ilmaa sisatiloihin ja ilman vaihtumi-
sesta on varmistuttava muilla keinoin. Siksi suositeltu tapa kaikissa matkustamotiloissa
on ottaa lammitettava ilma aina tilan ulkopuolelta, jotta tiloihin saadaan lammitettyd, rai-
tista ilmaa. Sisatilojen lampdatilaa tulee talloin mitata ulkoisella sisatilan [ampdanturilla,
jolloin lammitin osaa sdatéa toimintaansa ja pitdd lampdtilan haluttuna. (Kaha llmalam-
mitysjarjestelma veneet 2017). Esimerkiksi kuorma-auton ohjaamo ei lampene kylmasta
raitisilmakierrolla aivan yhta nopeasti tavoitelampdétilaansa kuin sisdilmakierrolla, mutta

tila Iampenee silti usein melko nopeasti.

lImaldmmittimet ovat asennettavissa vain vaakatasoon, tai siten, ettd kuuman ilman pu-
hallus osoittaa alaspain. Diesellammitin saa osoittaa kohtisuoraan alaspéin kuvion 35 mu-

kaisesti. (Kaha ilmalammitysjarjestelma veneet 2017).
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KUVIO 35. Air Top Evo-diesellammittimien sallittu asennusasento (Kaha ilmalammitys-
jarjestelma veneet 2017, muokattu)

Bensiinilammittimen asennusasennot ovat muuten samat, mutta kuuman ilman puhallus
saa poiketa ainoastaan 30 ° vaakatasosta alaspain. Bensiinikdyttoinen ilmaldmmitin on
tosin nykyisissa sovelluksissa harvinaisuus, koska ilmalammittimié kdytetdén yleisimmin
raskaassa kalustossa ja veneissa. Raskaassa kalustossa laitteen polttoaineena on lahes
poikkeuksetta diesel tai moottoripolttodljy, ja veneissa bensiinikéayttoiset lisélaitteet ovat
olleet Kiellettyjé jo jonkin aikaa. Siksi vaikka veneessa olisikin bensiinimoottori, siihen
saa asentaa vain dieselkayttdisen lammittimen. Webasto kuitenkin valmistaa ilmalammit-

timid my0s bensiinikayttdisina. (Kaha ilmalammitysjarjestelma veneet 2017).

Puhallusilman oton, paloilman oton ja pakoputken asennuksessa on otettava ajoviima
huomioon. Liikkeesta aiheutuva ilmavirtaus voi aiheuttaa yli- tai alipainetta putkistoihin,
ja sekoittaa [ammittimen toiminnan, aivan kuten vesilammittimissakin. Myoskaan ilma-
lammittimien paloilmapuhaltimen imemaa ilmaa ei saa ottaa lammitettavista sisatiloista.

(Asennusohje ilmalammittimet Air Top Evo 40 /55 n.d.)

IImaldammittimen asennuksessa on lisdksi noudatettava viranomaisméaarayksia, valmista-
jan ohjeita ja yleisia, hyvia asennustapoja. Useat vesilammittimia koskevat asennusohjeet
ja -kéytannot patevat myos ilmalammittimille. Myds Air Top Evo-lammittimien asennus
viimeistelld&n lammittimen ohjeiden mukaisella CO»-saadolla. (Asennusohje ilmaldm-
mittimet Air Top Evo 40/ 55 n.d.)

4.2.3 Tekniset ominaisuudet

Webaston ilmaldmmitinten tekniset ominaisuudet ovat samantyyppisia kuin Thermo Top

Evo-vesilammittimisséd. Esimerkiksi polttoaineen syottoon liittyvat tekniset vaatimukset
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ovat kaytannossa samat, koska monet komponenteistakin ovat samoja (Kaha Ilmalammi-
tysjarjestelma veneet 2017). Air Top Evo-lammitinten tekniset tiedot on esitetty taulu-
kossa 5. Tiedot ovat voimassa kun ympariston lampétila on + 20 °C, geodeettinen korkeus
on meren pinnan tasolla ja laitteelle sy6tetdan nimellisjannitettd. Lammittimille tyypilli-
set + 10 % toleranssit ovat voimassa, mikali muita raja-arvoja ei ole ilmoitettu. Suluissa
olevat arvot tarkoittavat rajoitetun ajan paalla olevan booster-toiminnon arvoja. (Installa-
tion Instructions Air heaters Air Top Evo 40 /55 n.d.)

TAULUKKO 5. Air Top Evo-lammittimien tekniset tiedot (Installation Instructions Air
heaters Air Top Evo 40 /55 n.d.)

[Eester ARG A tpEeEIs ey EmEE  ampEesss |

Type approval: EMC E1035529

Type approval: Heating E1 00 0385 ‘ E1 000386

Design Air heater with vaporising burner

Heat flow over control range [kw] 17103520 151035(40) 17105055 15t05.0(55)

Diesel / biodiesel DIN EN 590/ Diesel 7 biodiesel DIN EN 580/
Fuel Petrol DIN EN 228 DIN EN 14214 Petrol DIN EN 228 DIN EN 14214

0.18 to 0.38 (0.43) kg/h 0.15 to 0.36 (0.41) kg/h 0.18 to 0.54 (0.59) kg/h 0.15 to 0.51 {0.56) kg/h

Fuel i trol
UEl £ansUMPHon auer control rangs 0.25t00.51(0.58) Uh 0.18t0 0.43 (0.49) I/ 0.25 to 0.73 (0.80) Ih 0.1810 0,61 (0.67) Vh

Rated voltage [V] 12 12424 12 12724

Operating voltage range [V] 10510 16 10510 16/205 t0 31 105t0 16 105 to 16/ 20.5 t0 31

Rated power consumption over contrel range [W] 15 to 40 (55) 15 to 95 {130}

Permissible ambient temperature {operation/storage): —40 to +40 / -40 1o +85
Heater [°C]

Permissible ambient temperature {operation/storage); _A0 to +20 / -40 to +85
Fuel pump [°C]

Permissible combustion air intake temperature [*C] =40 10 +20

Setpoint temperature range [°C] 4510 +35

Volumetric flow rate with pressure loss in cold/hot air sys-
tem 0.5 hPa [m¥/h) max. 132 (140} max. 200 {220}

CO, in exhaust gas: Rated heating capacity VL [kw] 35 .0

€O, in exhaust gas; CO, rated value VL [vol%] 89 9.2 100

Heater length [mm] 42322

Heater width [mm] 148 = 1

Heater height [rnm] 162 =1

Heater weight [kg] 59

IP class: Heater IPSK4K

IP class: Fuel pump IPX6 7 IPXT / IP6KIK

Max. length of combustion air line and exhaust line 2
with exhaust silencer [m]

Max. length of combustion air line and exhaust line 5
without exhaust silencer [m]

Max. permissible pressure loss in cold and hot air system
[hPal 2.0 30

Jos ilmaldmmitinten ominaisuuksia verrataan saman kokoluokan Thermo Top Evo-lam-
mittimiin, on niiden polttoaineen kulutus ja tehot samankaltaisia kuin vesilammittimissa.
Thermo Top-Evo lammittimissé ei tosin ole kaytettdvissé booster-teho-ominaisuutta. We-
baston ilmalammittimissd on muutama muukin toiminnallinen ero vesilammittimiin ver-
rattuna.
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Air Top Evo-lammittimissa on vesilammittimien tavoin mahdollisuus portaattomaan te-
hons&atdoon osa- ja maksimitehon valilla. llmaldmmittimen tehonsaaté on kuitenkin eri-
lainen vesilammittimiin verrattuna. Perinteisen ilmaldmmittimen tehons&4td on suoraan
riippuvainen paloilmapuhaltimen ja lammitysilmapuhaltimen pydrintdnopeudesta. Puhal-
timet ovat akseloitu kiinte&sti samaan sahkdmoottoriin, joten niiden keskindinen pyorin-
tdnopeus on aina sama. Tuotettu l&mpdteho on siis suoraan riippuvainen puhallinmootto-
rin pyorintdnopeudesta. Air Top Evo-lammittimet pystyvét kuitenkin sadtdmaan poltto-
aineen ja ilman seosta rikkaammalle tai laihemmalle aina tarvittaessa. Seosséatd on mah-
dollista pakokaasujen tarkemman lampdtilan mittauksen avulla. S&atod tapahtuu ohjaa-
malla annostelupumppua ja puhallinmoottoria itsendisesti erityisen saatdikkunan puit-
teissa. Saatdikkuna tuo joissakin tilanteissa nopeamman sisatilojen lammityksen, ja jois-
sakin tilanteissa se sdéstéé sahkoda. Lineaarisen riippuvuuden ja uuden saatéikkunan omi-

naisuudet Evo 55-ilmaldmmittimelle on esitelty kuviossa 36.

Air Top Evo 40/55
Alykas lammitystehon saato: Saatéikkuna

Esimerkkiarvot Air Top Evo 55 e : -
Séhkbéenergian sééstd

A
5400-
b
.
Moottorin |
Kéaynti- !
nopeus !
[1/min] !
l
1
l
0 I >
0 1500 5500 W
== Yusi saatdikkuna Lammitysteho

== Vanha puhaltimen ominaiskayra

KUVIO 36. Air Top Evo 40/55 alykéds lammitystehon s&at0 ja saatdikkuna (Kaha
lImaldmmitysjarjestelma veneet 2017)
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Kuvion 36 s&atdikkunasta voidaan nadhdé, ettd moottorin k&yntinopeus on vihrean nuolen
kohdalla aiempaa alhaisempi, mutta kyseisella pyorintdnopeudella saadaan kuitenkin ai-
kaan yhta suuri lammitysteho kuin lineaarisella ominaiskéyralla. Koska sdéhkdémoottori
pyorii hitaammin, [ammitin kuluttaa véhemman sédhkoé. Lineaarisen kayréan ylapuolella
olevalla alueella sisétiloihin saadaan siirrettyd suuremmalla séhkonkulutuksella enem-

man lamminta ilmaa.

Koska Webaston vesilammittimissa kéytetdén alykasta vesipumpun ohjausta ja vesi- seké
ilmalammittimissa kyetdan sdataméén seosta ja tehoa portaattomasti maksimi- ja osate-
hon vélill&, polttoaineesta vapautuva lampdenergia saadaan erittdin hyvin siirrettyé vali-

aineeseen. (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018.)

4.3 Kayttolaitteet ja annostelupumppu

Webaston lammittimien asennuksessa tarvitaan asennusperusteiden mukaisesti aina lam-

mitintd ohjaava kayttolaite. Henkiloautokaytossa vesilammittimille on tarjolla useita

kayttolaitteita kuvion 37 mukaisesti.

{~)ebasto

Kayttolaitteet Feel the Drive

=

Ajastin 1533 MultiControl Telestart T91 Telestart TI00HTM

Thermo Call 4
Thermo Connect

KUVIO 37. Webasto-kéyttolaitteita henkildautokayttéon (Kaha Henkil6autolammittimet
jatkokurssi 2018)
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Kéyttolaitteissa on usein ajastustoiminto, jolla ajoneuvo saadaan lampiméksi haluttuun
aikaan. Erilaiset kauko-ohjaukset ovat myds suosittuja, uusimpana tuotteena on alypuhe-
linsovellusta ja mobiilidatayhteytta hyddyntava Thermo Connect. (Kaha Henkildauto-

lammittimet jatkokurssi 2018)

Toisin kuin vesilammittimissg, ilmaldammitinten kdytetaan usein pitkékestoiseen ja tasai-
seen lammaontuottoon. Tamén vuoksi ilmaldmmittimiin on perinteisesti omat, tdhén kayt-
toon paremmin soveltuvat kayttolaitteensa. Useat kuvion 37 kayttolaitteista, kuten Mul-
tiControl ja Thermo Call toimivat kuitenkin my6s ilmaldmmitinten ohjaukseen. (Kaha

lImalammitysjarjestelma veneet 2017).

Kaikissa Evo-sarjan lammittimisséd kaytetdan Webasto DP42-annostelupumppua niin
bensiini- kuin dieselpolttoaineen syottéon. Annostelupumppu on sahkotoiminen ménta-
pumppu, joka imee polttoainetta tankista ja syottaa sen yksittainen isku kerrallaan Iam-
mittimelle. Pumppu toimii yhdistettyna polttoaineen syoton, mittauksen ja katkaisun
mahdollistavana komponenttina. Evo-L&mmitin ohjaa annostelupumppua PWM-signaa-
lilla. (Kaha llmaldmmitysjarjestelma veneet 2017). DP42-annostelupumppu on esitetty

kuviossa 38.

KUVIO 38. Webasto DP42-annostelupumppu (Kaha lImalammitysjarjestelma veneet
2017)

4.4 Polttoainekayttdiset lammittimet sdhkdautoissa

Webaston kilpailija Eberspacher on tutkinut polttoainekayttdisen lammittimen kayttoon
liittyvid seikkoja s&hko- ja hybridiautoissa. SAE Technical Paper -artikkelissaan tutkijat
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Apfelbeck ja Barthel vertaavat kirjoitushetkelld vuonna 2013 valloilla olleita sahk6auto-
jen sisétilojen lammitykseen liittyvia trendeja. Monet artikkelissa lapikaydyista jarjestel-
mistd ovat edelleen laajasti kdytdssa uusissa séhkdautoissa, paitsi ettd lampépumppujar-
jestelmat ovat yleistyneet luvun 8 mukaisesti merkittavasti. Perustieto ja jarjestelmien
toimintaperiaate on kuitenkin pysynyt samana. Artikkelin padpaino on PTC-lammityksen
ja polttoainekayttoisen vesilammittimen yhdistamisessa. Molemmat mahdolliset lammi-
tinvaihtoehdot, eli ilmaldmmitin ja vesilammitin on kuitenkin arvioitu. (Apfelbeck &

Barthel 2013.) liImalammittimen asennusesimerkki on esitetty kuviossa 39.

Figure 3. Example of fuel-operated air heaters and its
mounting position in an EV

KUVIO 39. lImalammittimen asennusesimerkki (Apfelbeck & Barthel 2013)

Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan ilmalammittimen etuja ovat lammittimen kom-
pakti koko ja mahdollisuus kayttaa tavanomaisia asennustarvikkeita. Jos sahkdautoon in-
tegroitaisiin ilmalammitin, sen asennuksessa olisi otettava huomioon, ettd puhalluslam-
potila 80 °C ... 120 °C voi olla liian korkea joillekin sisustan osille. Jos ilmalammittimen
virtaus johdettaisiin esimerkiksi auton omalla ilmaputkistolla suoraan tuulilasille, suuri
lampotilaero saattaisi aiheuttaa talvipakkasilla halkeaman lasiin. Kaikkia auton muo-
viosia ei mydskaan ole vélttdmatta mitoitettu néin korkeille lampdtiloille. Lammitin on-
kin osittain siksi asetettu kuviossa 39 puhaltamaan taaksepéin. Paasyy lammittimen suun-
taukseen on kuitenkin se, ettd tutkijoiden mielestd ilmaldmmittimien paras kayttotapa
olisi k&yttaa niitd vain isojen autojen takatilojen ajonaikaisena lisalammittimena, eiké en-
sisijaisena lammittimend. Tadméan kayttétavan mukaisia autoja olisivat siis 1&hinna perhe-
autot ja pikkubussit. (Apfelbeck & Barthel 2013).

Kahan nakemyksen mukaan ilmaldmmitintd voitaisiin kdyttdd hyvin myods pienempien

autojen ensisijaisena lammittimend, koska esimerkiksi Air Top Evo 55-lammitin tuottaa
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lammitystehoa aina 5,5 kKW asti. Liséksi raitisilmakierron kayttdminen olisi sisakiertoa
parempi tapa kosteuden poistamiseksi. (Puolitaival 2018). Lammittimen integrointiin on

kuitenkin kiinnitettava huomiota luvun 7 mukaisesti.

Vesilammittimen kayttdminen on Apfelbeckin ja Barthelin (2013), sek& Kahan (Puolitai-
val 2018) mielesta ilmalammitintd parempi tapa séhkodautojen lisdlammitykseen. Tama
vaatii tietenkin séhkodautolta nestekiertoisen sisétilojen lammityspiirin, johon vesilammi-
tin voitaisiin integroida. Jos vesikiertoa ei ole, on ainoa mahdollisuus ilmalammitin,
koska uuden vesikierron jalkiasentaminen lammitysté varten ei olisi lainkaan kannattavaa

taloudellisesti.

Vesilammitin mahdollistaa Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan myos akuston ja si-
sétilojen esilammityksen, joka voisi tuoda lisdysta auton ajosateeseen. Akuston lammit-
tdminen tulisi kuitenkin tehda luotettavasti, ja lammittamista tulisi ohjata venttiileillg, jot-
tei ylikuumenemista tapahdu (Apfelbeck & Barthel 2013). Esimerkki jaahdytysnestekier-
rosta, johon on integroitu polttoainek&yttdinen vesilammitin (FOH) on esitetty kuviossa
40.

1 Cabin heat exchanger 9  Vehicle heat exchanger
2 Compensation reservoir 10/11/12  Components [battery,
3 Water pump engine, HV-electronics,
etc. |
4  Heater 1 [e.g. FOH incl. fuel 15 T-junction
pump (5) and tank (6)]
7  Heater 2 [e.g. HV PTC)
8 Valve

KUVI0 40. Esimerkki polttoainekayttdisen lammittimen (FOH) integroinnista sisétilojen
lammityksen ja akuston nestekiertoon (Apfelbeck & Barthel 2013)
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Jos vesilammitintd kdytettdisiin yhdessa séhkoisen lammityksen kanssa, sisatilojen lam-
mitys olisi todella tehokasta (Apfelbeck & Barthel 2013). Eri lammitystapojen vaikutus
jaahdytysnesteen lampdtilaan on esitelty kuviossa 41. Kuviossa on vertailtu sahkéauton
sisétilojen lammityksen nestekierron lampenemistd tavanomaisen dieselauton jaahdytys-
nesteen lampenemiseen ajossa, niin polttoainekayttdiselld lisalammittimelld kuin ilman

Sita.

PTC + FOH (blower on at 30°C)

i = /—'\ ..... q == gnly PTC {blower on at 30°C)

only FOH (blower on at 30°C)

7 2L diesel engine + FOH (NEDC,
—————— N o et T o blowser on at 55°C)

N =" N _
SR ; ‘
@ Q ..41 4s O 2L diesel engine (NEDZ,

i 206s s70
-~
@
5 s0
E ’ " blower on at 55°C)
@ /
g a0 i
< /
= &
a0 7 7 I . heater Coolant temperature 50°C
byi” =F ; PTC + FOH 1085
20 ' PTC (5...6kW) 2065
FOH { akw) 303
10 21- Diesel engine + FOH 414s
2I-Diesel engine 1070s

5 8 ¥ 8 %38 38 8 R RB§EEZE

1140 ‘
1200

time /s

KUVIO 41. Eri ajoneuvon lammitystapojen vertailu ajossa (Apfelbeck & Barthel 2013)

Kuvion 41 merkityistd ympyroista ndhdaan, ettd séhkoauto lampenee ajossa dieselautoa
nopeammin. Tavanomaisen dieselauton jaadhdytysnesteen lampeneminen ajossa 50 °C
lampotilaan kestaa todella pitkaén, yli 17 minuuttia. Nesteen lammittdminen FOH-lam-
mittimen kanssa parantaa tilannetta, mutta neste lampenee silti yli 100 sekuntia hitaam-
min verrattuna sdhkdauton lammittamiseen pelkalla FOH-lammittimelld. Tam& johtuu
siitd, ettd sdhkoauton sisatilojen lammityksen nestekierron tilavuus on luonnollisesti pal-
jon pienempi kuin dieselauton koko nestekierron tilavuus. Lisaksi paljon lamp6a sitovaa
polttomoottoria ei tarvitse lammittdd, jolloin jadhdytysneste lampenee nopeammin. (Ap-
felbeck & Barthel 2013).

Kun sahkOauton jadhdytysnestettd laimmitetdan 5 ... 6 kW tehoisen PTC-vastuksen lisaksi
noin 4 KW tehoisella FOH-lammittimelld, ja&dhdytysneste on noussut alle kahdessa mi-

nuutissa 0 asteesta 50 asteiseksi. Pelkalla PTC-vastuksella lammittdminen on sahkdau-
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tossa noin 100 sekuntia nopeampi tapa saada jaahdytysneste 50 °C lampdtilaan, kuin pel-
kalla vesilammittimelld lammittdminen. Tdma johtuu etanolivesilammittimen kaynnis-
tyssykliin kuluvasta ajasta. (Apfelbeck & Barthel 2013.)

Kuviosta 41 voidaan my6s huomata, etté polttoainekéyttdinen lammitin kuumentaa jaah-
dytysnesteen lopulta kuumemmaksi, kuin mita pelkka PTC-lammitin. Nesteen l[ampdtila
vaihtelee etanolilammitinta kaytettdessé 80 °C ja 70 °C valilla, koska edellisen sukupol-
ven l&ammittimet vaihtavat toimintotapaansa portaittain osa- ja maksimitehon vélilta. (Ap-
felbeck & Barthel 2013). My6s Webaston valmistamat lammittimet toimivat ennen vas-
taavalla tavalla. Nykyiset Evo-sarjan vesi- ja ilmaldmmittimet pystyvat kuitenkin saaté-
maan tehoaan portaattomasti, jotta lammitetty neste tai ilma pysyisi tasaisesti halutussa

lampotilassa. (Puolitaival 2018.)
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5 SAHKOAUTON PAASTOT LISALAMMITTAESSA

Séahkoautoihin liitetaan yleisesti niiden markkinoinnissa ymparistoystavéallisyys. Ajatuk-
sena on, etta kun auton liikuttamiseksi ei polteta mitddn, sahkbauto ei tuota ajaessaan
lainkaan pééastoja. Tama ei pida taysin paikkaansa, silla esimerkiksi autojen renkaiden on
todettu tuottavan pienhiukkaspaastdja (Ziemann 2017). Sahkoauto mielletéan silti lahes
aina paikallisesti nollapaastoiseksi. Jos sahkdautoon asennetaan polttoainekayttdinen li-
sédlammitin, sen padstot eivit ole endd paikallisesti nolla”. Tama voi aiheuttaa joillekin
kuluttajille ensireaktiona sen, ettei lisalammittimen asentaminen olisi lainkaan hyvéksyt-
tavaa, ja ettd sdhkodauto saastuttaisi lammitinasennuksen jalkeen samalla tavalla kuin polt-
tomoottoriautot. Lisdlammittimen aiheuttamien paastojen arvioiminen on hyddyllista tie-

toisuuden lisddmiseksi.

Sahkontuotannon elinkaari tulisi kuitenkin ottaa isommassa kuvassa huomioon, kun ar-
vioidaan sahkoauton kokonaispéastoja ja etenkin hiilidioksidipaéstoja kuljettua kilomet-
ri& kohden. Tosin niin s&hkdauton kuin polttomoottoriautojenkin tapauksessa kéytostéa
aiheutuvien paastojen laskelmia voidaan yleensa pyoritella mieleiseksi. Kéytanto koskee
niin sahko- kuin 6ljyalaakin. (Linja-aho 2018). Esimerkiksi Hohterin (2018) mukaan
ICCT on tehnyt hiljattain tutkimuksen, jonka mukaan sahkauto on tietyn kilometrimaéa-
ran jalkeen ekoteko, kunhan sihko on tuotettu ymparistoystavallisesti. Suomessa Oljy- ja
biopolttoaineala ry on huomauttanut, ettd uusiutuvaa dieselid polttoaineenaan kéyttava

auto on sédhkodautoa vahapaastdisempi. (Hohteri 2018).

Lisdlammittimen tiedetddn tuottavan lampod hyvélla hyotysuhteella (Ketonen 2010).
Valmistajat eivat kuitenkaan usein ilmoita lammittimiensa hy6tysuhdetta lainkaan. Lam-
mittimien hyotysuhteen arviointi paastdjen ohella on siksi jarkevaa, etta lisalammittimen

kaytolle l0ydettaisiin energiatehokkuuden kannalta jarkevia perusteita.

Lammittimissa voitaisiin kayttaa polttoaineena esimerkiksi ymparistoystavalliseksi koet-
tua bioetanolia. Eri polttoaineiden ominaisuuksia kannattaa verrata keskenédan ja lammit-

timien toimintaan, jotta voitaisiin arvioida ympariston kannalta puhtainta vaihtoehtoa.
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5.1 Paastokomponentit

Koska polttomoottorit ovat kehittyneet suosituimmaksi autojen voimanl&hteeksi, paasto-
jen syntya perinteisten autojen moottoreissa on tutkittu jo pitkaan. ldeaalisessa liikenne-
polttoaineiden palamisessa hiilivedyista koostuva polttoaine tuottaisi palaessaan ainoas-
taan hiilidioksidia ja vesihdyrya. Lisaksi ilmassa oleva typpi kulkeutuisi palotilan l&pi.
Teoriassa pakoputken paasta tulisi siis ainoastaan hiilidioksidia (CO>), typpea (N) ja ve-
sihdyrya (H20). (van Basshuysen & Schéfer 2004, 438-439). Oikeissa liikennepolttoai-
neiden palamistapahtumissa muodostuu kuitenkin aina my0s saastepaastojd, joita ovat
hiilimonoksidi eli haka (CO), palamattomat hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOy), seka
hiukkaspaastot (PM). (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018).

Termi “typen oksidit” (NOx) on yleisnimitys kaikille typen ja hapen kaasumaisille yhdis-
teille. Kaytanndssa merkittdvimmat saasteina pidettavét typen oksidit ovat typpimonok-
sidi (NO) ja typpidioksidi (NO-). Niit& syntyy polttoaineiden palamisen yhteydessa kor-
keassa lampotilassa, kuten esimerkiksi laihaseosmoottoreiden sylintereissa. (E Instru-
ments LLC n.d.).

5.2 Palamistapahtuma polttomoottoreissa ja lisalammittimissa

Paasttjen vahentdminen on ollut viime vuosikymmenet yksi tarkeimmista polttomootto-
reiden ja polttoaineiden kehitystd ohjaavista tekijoista (Autoalan tiedotuskeskus n.d.). Jos
sédhkdautoon integroidaan lisalammitin, sen ajonaikaiset paikalliset paastot muuttuvat siis
nollasta ylospéin. Palaminen lisalammittimessé on kuitenkin erilaista, kuin palamistapah-
tuma polttomoottoreissa. Koska kyseessa on jatkuva palaminen, ei rajahdyksenomainen
hetkellinen tapahtuma, koko prosessi on huomattavasti kontrolloidumpi kuin mantadmoot-

toreissa. (Kaha Henkildautolammittimet jatkokurssi 2018).

Teoreettisesti bensiinin taydelliseen palamiseen vaadittu polttoaineen ja ilman massan
suhde tulisi olla 14,7 kg ilmaa yhta bensiinikiloa kohti. Suhdetta kuvataan ilmakertoi-
mella, eli A-kertoimella. Kun ilman ja bensiinin seossuhde on taydellinen 14,7 kg : 1 kg,
ilmakerroin on yksi (A4 = 1,00). Polttoaineen ja ilman suhde on té&ll6in stoikiometrinen,

eikd palamistapahtumasta ja& ylimééaraisid komponentteja jaljelle. (Bosch 2014, 614).
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Kun ilmaa on stoikiometrista seossuhdetta suurempi mééara, palamisen sanotaan tapahtu-
van ilmaylimaaralla. Ilmaa kulutetaan siis palamiseen enemmaén kuin 14, 7 kg : 1 kg ja
ilmakerroinkin on talléin suurempaa kuin yksi (41 > 1,00). Polttoaineen ja ilman seosta
kutsutaan ilmaylimaaralla laihaksi. Vastaavasti jos ilmaa on stoikiometristd suhdetta va-
hemmaén (alle 14,7 kg : 1 kg), seosta kutsutaan rikkaaksi. (Bosch 2014, 614-615; Endtu-
ning.com n.d.). Teoreettisesti tdydellinen seossuhde riippuu polttoaineen ominaisuuk-
sista, ja esimerkiksi dieseldljylle stoikiometrinen seossuhde on hieman eri kuin bensii-

nille, noin 14,6 kg : 1 kg (Endtuning.com n.d.).

Polttoaineen seossuhteen muuttamisen vaikutukset polttomoottorin toimintaan on tiedetty
jo pitkaan. Perinteisissa ottomoottoreissa suurin teho saadaan aavistuksen rikkaalla seok-
sella, (1~0,85 ... 0,95), kun taas paras polttoainetaloudellisuus saavutetaan laihalla seok-
sella (A = 1,2 ... 1,5). Hiilipohjaiset pakokaasupaastot ovat kuitenkin alhaisimmillaan
stoikiometriselld seoksella, siksi perinteisissd kipindsytytysmoottoreissa polttoaineen
seossuhde pyritdan pitdmaan lahella sitd. HC- ja CO-paastot ovat siis matalimmillaan,
kun A1 = 1, mutta pakokaasujen lampétila on talléin korkea. Tdma aiheuttaa NOx-paas-
toissd huomattavaa kasvua. (Bosch 2014, 614-615; Endtuning.com n.d.). Esimerkki péas-
t0jen syntymisesta ja polttomoottorin suorituskyvysta eri ilmakertoimilla on esitelty ku-

viossa 42.
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KUVIO 42. llmakertoimen vaikutus bensiinimoottorin pakokaasupééstoihin (Endtu-
ning.com n.d.)

Kuviosta 42 on huomattava, ettd HC-paastdjen kasvaminen ilmaylimaaran 18 kg : 1 kg
(A2 = 1,2) jalkeen johtuu oletetuista laihan seoksen tuomista ongelmista: perinteisissa ki-
pinasytytysmoottoreissa liian laiha seos moottorin sylintereissa aiheuttaa sytytyskatkok-
sia. Palamatonta polttoainetta paatyy siis pakokaasujen joukkoon, mik& nostaa HC-pads-
toja. Katkoksista seuraa myos sylinterin lampétilan laskeminen, miké alentaa NOx-péas-
toja. (Bosch 2014, 615; Endtuning.com n.d.). Mikali moottori kykenisi polttamaan kaiken
polttoaineen &arimmaisen laihalla seoksella, vaikuttaisi se HC-paéastdihin edelleen laske-

vasti, mutta NOyx-pééstot kasvaisivat lampoétilan nousun myota entisestaan.

Polttoainekayttoiset lammittimet toimivat perinteisista kipinasytytysmoottoreista poike-
ten ilmayliméaaralla, oli polttoaineena sitten bensiini tai diesel. Tama takaa sen, ettd ha-
pettuminen on tehokkaampaa, jolloin vahennetddn CO-, HC- ja hiukkaspééstoja. (Kaha

Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018).

llmaylimaard pyritddn optimoimaan kaikissa polttotapahtumissa. Vaikka CO- ja HC-

paastot laskevat kun ilmaa lisataan, ilmaylimaarén rajaton kasvattaminen ei ole kannatta-
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vaa. Teollisuuden polttovoimaloissa ja kotitalouksien lammitinpolttimissa liian suuri il-
maylimadré saa aikaan hyotysuhteen laskemisen kuvion 43 mukaisesti (Combustion Trai-

ning n.d.)

T Concentration In Flue Gas

Highest
& Efficiency
Operating
Region

Hydrocarbons

0 1 2 3 4 5 &6
Flue Gas Oxygen (%)
——fxycess Fuel Excess Air R

KUVIO 43. llmaylimééaran vaikutus teollisen polttoprosessin CO- ja HC-pééastoihin seka
hyotysuhteeseen (Combustion Training n.d.)

Koska polttoainekayttdisten lammittimien paloprosessi on teollisuuden paloprosessien
kaltainen, my6s Webasto-lammittimille on méériteltavissa suurimman hyotysuhteen alue
ilmaylimadralla. Lammitin toimii yleensé puhtaimmin, kun pakokaasujen CO2-pitoisuus
on noin 10,0 % tilavuudesta taydella teholla poltettaessa. Haka- ja nokipaastot ovat nailla
séadoilla pienimmilladn kuvion 44 mukaisesti. Myos polttoaineen syttymisherkkyys on
talla saadolla sopiva kuviossa 45 esitellylld tavalla. (Kaha Henkildautolammittimet jat-
kokurssi 2018).
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KUVIO 44. Noen ja CO-pééstdjen muodostuminen Webasto-vesilammittimissé pakokaa-
sujen COz-pitoisuuden funktiona (Kaha Henkil6autolammittimet jatkokurssi 2018)

- Upper limit for a

explosive flammable mixture
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KUVIO 45. Polttoaineen syttymisherkkyys ilmakertoimen funktiona (Kaha Henkil6auto-
lammittimet 2018)



81

5.3 Saastepaastojen muodostuminen lammittimessa

Lisdlammittimien tuottamat paastot koostuvat padasiassa hiilidioksidista. Tasaisen kay-
ton aikana lisalammittimessé ei synny juuri haitallisia CO- ja HC-saastepdéstoja. Lam-
mitin tuottaa kuitenkin toimiessaan typen oksideja, joita voidaan pitad4 ainoana ongelmal-
lisena lisdlammittimen palamisprosessin paastoista. Lisaksi kdynnistys- ja sammumisvai-
heisiin liittyy CO- ja HC-péastdja muodostavia prosesseja. (Miklanek & Gotfryd 2014,
27.)

Korkeat typen oksidipaastot ovat olleet perinteisesti ja ovat myos nykyaan dieselmootto-
reiden ongelma, kuten paljon julkisuudessa vuodesta 2015 asti késitelty Volkswagen
AG:n péaastoskandaali osoittaa. Pa&stohuijauksesta on tehty Suomessakin tutkimusta esi-
merkiksi Peltovirran (2016) toimesta.

Perimmadinen syy dieselmoottorin NOx-péé&stoihin on korkea lampdtila: ilmayliméaré saa
aikaan korkean palamislampdtilan, joka yhdessa korkean paineen ja polttoaineen ominai-
suuksien kanssa saa aikaan bensiinimoottoria suuremmat NOx -p&astot (Omnagen 2017).
Dieselkayttdiset polttoainelammittimet tuottavat myos typen oksideja ilmaylimééran ja
korkean lampdtilan vuoksi, mutta suhteessa dieselmoottoreita vahemman. Tama johtuu
siitd, ettd lammittimen polttimessa ei ole vastaavaa useamman MPa:n suuruista painetta,

kuten dieselmoottorin sylintereissa puristus- ja tyotahtien aikana. (Puolitaival 2018.)

liImeisesti CO- ja HC-pdastdjen vahyydestd johtuen Webaston lisalammittimissa ei ole
pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmid, kuten katalyyttista jalkikésittelya. Lisalammitti-
missé ei ole myoskaan palamisen NOx-padstoja vahentdvia laitteita, kuten EGR-jérjestel-
maa, niin kuin polttomoottoriautoissa on totuttu. Hyddyt mita néista jarjestelmisté saatai-
siin, eivat ole investointien arvoisia. Muita saasteiksi luokiteltavia paastoja, eli hiilimo-
noksidi-, hiilivety- ja pienhiukkaspéastoja ei juuri synny dieselin palaessa ilmaylimaaralla
lisalammitinkdytossa. Bensiinilammittimien paastot ovat samantyyppiset kuin diesellam-
mittimien. (Puolitaival 2018). Lisalammittimien paastoista ei 16ytynyt muuta tutkimusta,
kuin Miklanekin ja Gotfrydin (2014) tutkimus. Myds aiemmin mainittu Apfelbeckin ja

Barthelin artikkeli kasittelee etanolilammittimen pé&éstojéa.
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Miklanek ja Gotfryd etsivat tutkimuksessaan (2014, 27) perimmaisia syité liekin sytty-
mis- ja sammumisvaiheiden paastoille. Tutkijat myds mittasivat raskaan kaluston lisa-
lammittimen CO-, HC- ja NO-pééstoja, seka sen savutusta. Lammittimen tehoa oli mah-
dollista saatad kymmenell& eri tehoalueella, asteittain pienimmaésté arvosta (0) tdystehoon
(9). Lisaksi tutkijat mittasivat paastot ja savutuksen myos kaynnistys- ja sammutustilan-

teissa, jolloin eri mittaustilanteita oli yhteensa 12.

Tutkimuksessa ei mitattu typen oksidien paastdja (NOx), vain pelkéstdan typpimonoksi-
dipaastoja (NO), mik& voi herattad epailyksen tulosten luotettavuudesta. E Instruments
Internationalin (NOx Analyzers n.d.) mukaan tdmén kaltainen ”Simple NOy”-mittaus ei
ole yhté tarkka kuin typpimonoksidin ja typpidioksidin (NO2) yhdistelméamittaus ”Total
NOy”, tai vieldkin tarkempi “True NOx”-mittaus. Typen oksideihin luetellaan typpimo-
noksidin lisdksi myos esimerkiksi typpidioksidi ja typpioksiduuli (N20). Tuloksia voi-
daan kuitenkin pitad melko luotettavina, silla NO-mittauksella voidaan maarittaa likimain
pakokaasujen kokonaistypenoksidipaastot. Tama tehdaan kayttamalla historialliseen mit-
tausdataan ja polttoaineen ominaisuuksiin perustuvaa NO:NO2-suhdetta. Kertomalla mi-
tattu NO-arvo kyseisen polttoaineen NO:NO2-suhteella, saadaan suuntaa-antava arvio
koko prosessin NOyx-péaastoistad. (NOx Analyzers n.d.; Miklanek & Gotfryd 2014, 27)

Lammittimen liekin syttymis- ja sammumisvaiheiden CO- ja HC-pééast6t ja mahdollinen
savutus liittyvat polttoaineen hoyrystymiseen. Syttymisvaiheessa kaikkea hoyrystynytta
polttoainetta ei saada osallistumaan palamiseen, jolloin pieni osa polttoainehdyrysta kul-
keutuu suoraan pakoputkeen, ja tastd savuna ymparistoon. Sammumisvaiheessa syntyvat
paastot liittyvét polttoaineen sydton katkaisuun, ja sita kautta liekin sammumiseen. Kun
liekki sammuu, hoyrystimesta vapautuu kuitenkin vield pienia mééria hoyrystynytté polt-
toainetta, joka nékyy pakoputken kautta savuna. Polttoaineen ja l&mmittimen ominai-
suuksilla on suuri merkitys paastdjen ja savun muodostumiseen. Miklanekin ja Gotfrydin
tyOssé tutkittiin raskaan kaluston diesellammitintd, joka kdytti tavanomaista” dieselpolt-
toainetta. (2014, 27-29.)

Kaynnistys- ja sammutustilanteissa paastdjen suuruus riippui suuresti ajasta, silla esimer-
kiksi k&ynnistyksen yhteydessé valkoista savua raportoitiin muodostuvan noin 4-5 sekun-

nin ajan. Keskiarvoisten paéastdjen maérittdminen kaynnistys- ja sammutustilanteissa ei
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ollut tutkijoiden mukaan mieleké&std, koska arvot vaihtelivat suuresti riippuen ajankoh-
dasta. Liséksi kdynnistystilanteessa on vaikea maarittad, milloin lammitin tarkalleen ot-
taen on siirtynyt teholle 0. Sammutustilanteessa on vaikea taas maarittaa, milloin sammu-
tusvaihe alkaa. Lis&ksi pakokaasujen datan lukemisessa oli pieni viive. T&mén vuoksi
kaynnistys- ja sammutustilanteista ilmoitettiin ainoastaan huippuarvot. Tehomittauksissa
paastoarvoiksi ei otettu huippuarvoja, vaan tutkijat mittasivat jatkuvasti pakoputkesta tu-
levien paastojen liukuvan keskiarvon paastéarvot. Tutkijat eivat saaneet lammitinvalmis-
tajan vaatimuksesta ilmoittaa tarkkoja mitattuja arvoja, joten tuloksina on esitelty suu-
rimpiin arvoihin verratut, normalisoidut arvot. HC- ja savutusmittauksen tulokset ovat

kuvion 46 mukaiset.

Opacita, HC (hexan)

"] @ Opacity/Opacitymax [%]
-1 BHC/HCmax (hexan) [%] [---4-------1

e s N o N
eak values I peak values |

Opacity/Opacity nmax [%0], HCHC 4, [%]

4 5 8 7 8 9
Operating Mode

KUVIO 46. Normalisoidut mittaustulokset HC-paastoille ja savutukselle kaikilla mittaus-
alueilla (Miklanek & Gotfryd 2014, 27)

Normalisointi aiheuttaa sen, ettd paastdjen suuruusluokasta ei pysty paattelemaan juuri
mitaan. Lisdksi on huomattava, ettd vaikka kéynnistysvaiheessa savutus ja HC-péastojen
diagrammit ovat yht& korkeat, ei se tarkoita sitd, ettd naiden paastdjen absoluuttiset mit-
tausarvot olisivat tilavuusprosentteina yhta suuret. Kuviosta 46 voidaan kuitenkin havaita
se aiemmin mainittu seikka, ettd melkeinp& kaikki lammittimien hiilivetypéastot ja savu-

tus tapahtuvat k&ynnistymisen ja sammuttamisen yhteydessd. Sammuttamisessa nayttaisi
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syntyvan huippuarvoltaan noin puolet kdynnistystilanteen HC-péaastoista. Palamisen yh-
teydessé ei nayttéisi syntyvan juuri lainkaan HC-pééstdja ja savua tehoalueesta riippu-

matta. Haké- ja typpimonoksidipdastot on esitetty vastaavalla tavalla kuviossa 47.

| peak values | steady-state values | peak values I
/ = \

-
)

H CO/COmax [%]
B NO/NOmax [%]

CO/CO,,, [%], NONO,,,, [%]

4 5 6 9 Stop
Operating Mode

KUVIO 47. Normalisoidut mittaustulokset CO- ja NO-paastoille kaikilla mittausalueilla
(Miklanek & Gotfryd 2014, 27).

Kuviosta 47 voidaan tehd4 vastaavia havaintoja kuin kuviosta 46. Hakapaastojé ei juuri
synny muuten kuin kdynnistyksen ja sammutuksen yhteydessa. Hakapaastojen huippu-
arvo on sammutuksen yhteydessa vain hieman yli 10 % siitd, mita huippuarvo on kayn-
nistystilanteessa. Typpimonoksidipaastdja taas syntyy kaikissa tilanteissa, mutta etenkin
palamisen aikana. NO-pédastot kasvavat tasaisesti O-tehosta ylGspéin, ja ne ovat suurim-
millaan teholla 7. Suurempi teho tarkoittaa ilmeisestikin suurempaa polttoaineen kulu-
tusta, jolloin NO-péaastotkin kasvavat. Tehoa 7 suuremmilla tehoalueilla 8 ja 9 NO-péés-

tot tosin pienenevét hieman.

Miklanek ja Gotfryd (2014, 27) eivat ole tarkemmin eritelleet syyta sille, ettd miksi te-
holla 7 syntyy enemman typpimonoksidia kuin suuremmilla tehoilla. Tutkijat toteavat,

ettd NO-paastdjen syntymiselle on optimaalisimmat olosuhteet teholla 7. Suurempia
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paéastoja voi selittaa se, ettd lammittimen eri tehot vaikuttavat polttoaineen méaran liséksi
myos todenndkdisesti paloilmapuhaltimen pyorimisnopeuteen. Talléin palamistapahtu-
man ilmakerroin ja lampotila saattavat vaihdella, ja teholla 7 NO-paastét ovat suurimmil-
laan. Pelkan NO-arvon mittauksen epatarkkuus on myos syyta ottaa huomioon NOx-péas-

t0ja arvioitaessa.

5.4 CO2-paastot ja hyotysuhde: polttoaineiden ominaisuuksien huomioiminen

Liikennepolttoaineiden palamisen autojen moottoreissa suurimpina ongelmina pidetaan
saastepaastojen liséksi hiilidioksidipaastoja, koska hiilidioksidin katsotaan olevan mer-
kittdvin ihmisen toiminnallaan aiheuttama kasvihuonekaasu (EPA n.d.). Lisaksi, koska
lammittimet tuottavat lahes ainoastaan hiilidioksidia, on loogista keskittyd [ammittimien

tuottamiin CO.-péastoihin tarkemmin.

Hiilidioksidin maara riippuu suuresti polttoaineen rakenteesta. Kaikilla liikennepolttoai-
neiden padadkomponentteina toimivat hiilivetyketjut. Dieselin ja bensiinin ominaisuudet
ovat erilaiset niin molekyylitasolla, kuin muutenkin. Tavanomaisen dieselin molekyyli-
rakenne on Ci2Hzs, vaihdellen arviolta CioHzo- ja C1sHas -ketjujen valilld. Yhdessa mole-
kyylissé on siis tavallisesti 12 hiiliatomia. Bensiinin hiilivetyketjut ovat lyhyemmat, vaih-
dellen arviolta viidesta hiiliatomista kahteentoista. Teoriassa hiilesta koostuvan polttoai-
neen palamisessa syntyy hiilidioksidia hiilen (C) yhtyessa happeen (O2). Koska hiilidiok-
sidin (CO2) moolimassa on 44 g/mol ja hiilen (C-12-isotooppi) moolimassa on 12 g/mol,
se voisi tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi diesel6ljyn palaessa, hiili yhtyy happeen ja hiili-
dioksidia syntyy hiilen méaréa vastaavalla kertoimella. (Diffen LLC n.d.) Kerroin voi-
daan nimeté vaikkapa kertoimeksi x, ja sen suuruus on hiilidioksidin ja poltettavan hiilen

moolimassojen suhde yhtalon (2) mukaisesti:

M 44 ol
Xy = —coz _ g/m = 3,6667 2)
M, 12 g/mol

Liikennepolttoaineiden palamisessa syntyvén hiilidioksidin maéraé ei kuitenkaan voida
laskea siten, ettd yhden polttoainekilon palamisessa syntyisi noin 3,66 kg hiilidioksidia.
Tama johtuu siitd, ettd polttoaineet eivat ole 100 % hiiltd, ja niiden joukossa on myds

valmiiksi happea siséltavid komponentteja. (Diffen LLC n.d.). Kun palavan polttoaineen
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maaré, hiilipitoisuus ja energiasisélto ovat tiedossa, voidaan polttoaineelle laskea teoreet-

tinen CO2- ominaistuotanto.

Tilastokeskus yllapitaa ja maarittad vuosittain tilastoa eri polttoaineiden ominaisuuksista.
Vuosittain julkaistavaa polttoaineluokitusta k&ytetddn Suomessa kasvihuonekaasujen in-
ventaarion laadinnassa, energiakyselyissd, paastokauppaan liittyvassé paastojen tarkkai-
lussa, seka uusiutuvilla energialdhteilla tuotetun, tuotantotukeen oikeuttavan sahkon seu-
rannassa. Kyseisessa tilastossa on méaaritelty tyypillisia polttoaineiden ominaisuuksia
Suomessa, tarkeimpiné ehkapa hiilidioksidin paastokertoimet ja polttoaineiden teholliset
lampoarvot. Tilastokeskuksen méaarittamat arvot ovat keskiméardisia arvoja Suomessa
saatavilla olevista polttoaineista. Hiilidioksidin paastokerroin (CO2-kerroin) kertoo pala-
mistapahtumassa ymparistoon vapautuvan hiilidioksidin méérén polttoaineen tuottamaa
energiaa kohti (Tilastokeskus 2018).

Paastokerroin on keskiarvo monista eri polttoaineista, ja yksittdinen paastokerroin on
luultavasti madritelty valmistajan toimesta edelld esitetylla tavalla, eli polttoaineen yksit-
taisten komponenttien pitoisuuksien ja teoreettisten pédéstdjen kautta. Lampoarvon ja
COz-kertoimen avulla pystytadn maarittdamaan melko yksinkertaisesti polttoainelammit-
timen tuottamat paikalliset CO»-pdéstot. Ote tilastokeskuksen vuoden 2018 polttoaine-

luokituksesta on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Osa polttoaineluokitus 2018 -taulukosta (Tilastokeskus 2018, muokattu)

Tilastokeskus III" POLTTOAINELUOKITUS 2018 09.02.2018
Polttoaine- GO, ;ﬁ:r“r“‘;')e”
Koodi  Nimike kohtainen  oletus- Oletus- oletus- Oletustineys 4)  Huom!
maéra- paasto- hapetus- Jampoarvo
yksikko kerroin kerroin Keiyttotlassa
T [GHyksiki] [¥m3]
112 Kevyet ljyt
1121 Teollisuusbensiini t 727 1.0 44,3 0,70
1122 Moottoribensiini t 686 * 1.0 417 " 0,75 Oletetaan siséltdvan km. 8.4 % bio-osuuden tilavuudesta.
1123 Lentobensiini t 71.3 1.0 437 0,71
113 Keskiraskaat 6ljyt
1131 Lentopetroli t 732 1.0 433 0,79
1132 Muut petrolit t 715 1.0 431 0,83
1133 Dieseldljy t 655 * 1,0 43,0 0,83 Oletetaan sisaltdvan km. 11 % bio-osuuden tilavuudesta
1134 Kevyt polttodljy, véharikkinen t 735 1,0 43,0 0,84
1135 Kevyt polttosljy, rikitsn (ent. moottoripolttosly)  t 735 10 43,0 0,84
1139 Muut keskiraskaat dljyt t 741 1.0 427 0,85
114 Raskaat 6ljyt
1141 Raskas polttodljy, rikkipiteisuus <1% t 79,2 1,0 404 0,99
1142 Raskas polttodljy, rikkipitoisuus z1% t 784 1.0 40,2 1,00
1143 Muut raskaat Sljyt t 79.2 1.0 40,2 1,01
1144 Raskas polttodljy, rikkipitoisuus 20,1% t 76.1 1.0 421 0,89
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5.4.1 Bio-osuuden, kesa-/ talvilaadun ja eri oktaanilukujen huomiointi

Taulukosta 6 voidaan huomata, etta tilastokeskus ottaa huomioon lainsaétéjien vaatiman
biopolttoaineiden osuuden Suomessa myytévissdé moottoribensiinissa ja diesel6ljyssa.
Biopolttoaineiden osuudet ovat muuttaneet kyseisten polttoaineiden hiilidioksidin pé&s-
tokertoimia viime vuoteen néhden, siksi nama luvut on merkitty punaisella vérilla ja tah-
delld. Esimerkiksi dieseldljylle oletus CO2-péaéstokerroin on laskenut vuoden 2017 ar-
vosta 66,3 t/TJ arvoon 65,5 t/TJ, kun bio-osuus tilavuudesta on kasvanut 10 prosentista
11 prosenttiin. (Tilastokeskus 2017 & 2018).

Bio-osuus tuo liikenteen palamisen paastojen laskentaan hieman hankaluutta, koska lii-
kennekaytdssé olevien biopolttoaineiden katsotaan direktiivin 2003/30/EY mukaisesti
olevan laskennallisesti CO»-nollapaastoisid poltettaessa. Hiilidioksidin paastokerroin on
siis alhaisempi, kuin mité se olisi 100 % fossiilisella diesel6ljylld, koska ainoastaan fos-
siilisen polttoaineen osuuden oletetaan tuottavan hiilidioksidia palamistapahtumassa
(Makeld & Auvinen 2011, 25). Tosin myéhemmin polttoaineluokituksessa esitetyille,
muille kuin liikenteessé kéaytettaville biopolttoaineille on méaaritelty oletuspééstokertoi-
met, riippumatta kyseisen polttoaineen alkuperastd ja elinkaaresta. Ndmé& luvut ovat pa-
lamisessa syntyvia paikallisia CO2-paastojd, jotka liittyvat Suomen EU-tasolla harjoitta-
maan paastokauppaan. Biopolttoaineiden hiilidioksidipaastoja ei lasketa Suomen kasvi-
huonekaasuinventaarioon, eikd niitd huomioida paéstokaupassa (Polttoaineluokitus
2018). Paastokertoimet on kuitenkin madritelty ndille teollisuuden biopolttoaineille,
koska esimerkiksi energiantuotannossa jatetta polttamalla fossiiliset polttoaineet laske-
taan mukaan Suomen kasvihuonekaasuinventaarioon, kun taas bioperéiset hiilidioksidi-

paastot tulisi raportoida inventaarion yhteydessa lisatietona. (Saarinen 2008, 17).

Liikennepolttoaineiden tuottamia paastoja kasitelladn siis energiapoliittista syista eri ta-
valla kuin teollisuuden polttoaineita. Paastokertoimen pienenemisen lisaksi myos poltto-
aineen tehollinen ldampoarvo muuttuu bensiinille vuoden 2018 polttoaineluokituksessa
edellisvuotta pienemmaéksi, koska bio-osaset (etanoli) eivat tuota palaessaan yhté paljon
lampoenergiaa kuin pelkka bensiini. Vuonna 2017 tehollinen l[ampo6arvo oli bensiinille
42,0 GJ/t (bio-osuus keskimaarin 6,6 %-til.) kun taas vuonna 2018 tehollinen l&mpo6arvo
on taulukon 6 mukaisesti 41,7 GJ/t (bio-osuus 8,4 %-til) (Polttoaineluokitus 2017).
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Uusiutuvan etanolin k&yton myoté laskevat hiilidioksidipadstot tuovat kuitenkin lainsaa-
tajien laskennoissa suuremman saaston paastoissa, kun verrataan bio-osuuden sisaltavaa
bensiinid vahemman etanolia sisaltdvaan bensiiniin. Pienemmat paastét kompensoivat
pienemmastd lampoOarvosta aiheutuvan suuremman polttoaineen kulutuksen (E10ben-
siini.fi n.d.). Polttoaineiden lampo6arvojen vertailu ei vélttdmatta kerro koko totuutta nii-
den paastoistd moottoreissa, koska alhaisemman lampdarvon polttoaineella saattaa olla
esimerkiksi suurempi palopaine, mika vaikuttaa polttomoottorin suorituskykyyn. Teolli-

sissa paloprosesseissa lampdarvolla on kuitenkin suuri merkitys.

Oman osansa bensiinin laskentaan tuo liséksi kaksi saatavilla olevaa eri oktaaniluvun
polttoainetta, 95E10 ja 98E5. Vaikka oktaaniluku liittyykin ennemminkin bensiinin na-
kutuskestavyyteen, on se myos suorassa suhteessa bensiinin etanolipitoisuuden kanssa.
Etanolin lampdarvo on pienempi kuin hiilivetybensiinin, joten etanolin lisdédminen hiili-
vetybensiiniin tarkoittaa energiasisallon pienenemistd. Suuremman etanolipitoisuuden
95E10 on energiasisélloltaan noin 1,5 % pienempi kuin 98E5, mika tarkoittaa ajoneuvo-
kaytossd hieman suurempaa kulutusta saman energian tuottamiseen. Liséksi diesel- ja
bensiinipolttoaineissa on omat kesa- ja talvilaatunsa, joiden ominaisuudet mm. tiheydessé

ovat hieman erilaiset. (Neste Bensiiniopas 2015, 20-22)

5.4.2 Laskennan lahtéarvojen maarittaminen

Lammittimien hyotysuhteiden ja paastdjen laskennassa on otettava huomioon polttoai-
neen paastokertoimet ja sen muut ominaisuudet. Laskennassa on monia muuttujia, jotka
vaikuttavat tuloksiin taysin. L&htdarvoissa on otettava huomioon, ettd yhden arvon maa-
rittdminen saattaa muuttaa toista ldhtdarvoa merkittavastikin. Paéstojen méaarittdminen ja
eri energialahteiden vertailu on haastavaa, jolloin elinkaaren kannalta kaikista puhtainta
vaihtoehtoa voi olla vaikea 10ytaa. Laskennan tarkeimmat tekijat ovat hiilidioksidin péaas-

tokerroin, polttoaineen l[&mpdarvo ja sen tiheys.

Polttoaineluokituksessa mainitut hiilidioksidin oletuspaastokertoimet ovat siis muuten
paikallisia palamisen yhteydessa vapautuvia CO»-paastoja, paitsi etta liikennepolttoai-

neissa oletuspaastokerroin koostuu ainoastaan fossiilisen polttoaineen osasta. Polttoai-
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neen on oletettu siséltdvan keskiméaéarin tietty prosenttiosuus tilavuudesta bio-osuutta lain-
séatajien asettamien vaatimusten mukaisesti. Jos polttoaine olisi téysin uusiutuvista
raaka-aineista tehtya biopolttoainetta, ei se teoriassa talla laskentatavalla tuottaisi palaes-
saan lainkaan hiilidioksidipaasttjé. Polttoaineen on oletettu sitoneen elinkaarensa aikana
sama méaara hiilidioksidia, kuin mitd ymparistéon vapautuu sité poltettaessa. Biopolttoai-

neiden palamisessa tosin syntyy toki paikallisia CO-péastoja.

Paikallisten hiilidioksidipaastojen oletuspdéstokerroin olisi johdettavissa méaaritetysta
paéastokertoimesta ja bio-osuuden prosenttiluvusta. Jos esimerkiksi nykyisen polttoaineen
bio-osuus on 10 % ja fossiilisen polttoaineen osuus on 90 %, péaastokerroin voitaisiin
maarittaa helposti 100 % fossiiliselle polttoaineelle. Tdmaé ei ole kuitenkaan kannattavaa,
koska muut polttoaineen ominaisuuksiin liittyvét lahtoarvot saattaisivat olla taysin erilai-
set, jos polttoaine olisikin 100 % fossiilista polttoainetta. Pelkdn bio-osuuden paikallista
paastokerrointa voitaisiin my0ds yrittaa arvioida, ja lisatd tamén bio-osuuden palamisen
paastot fossiilisen osan paastodjen lisdksi. Ongelmana on se, ettd bio-osuuden kertoimen

suuruutta ei itse asiassa tiedeta tarkasti.

Ajan kayttdminen paastojen tarkkaan mallintamiseen ei ole mielekéastg, eika sen tekemi-
nen ole tyon tavoitteiden mukaista. Parempien lukujen puuttuessa tilastokeskuksen maa-
rittdmia bensiinin ja diesel6ljyn paastokertoimia kannattaa siis kayttaa lisalammittimen
paastdjen ja hyotysuhteen laskentaan. Jos bio-osuutta ei huomioitaisi ja paastdkerrointa
kasvatettaisiin bio-osuuden prosenttiosuutta vastaavasti, tulisi myds muut tarkeat 1ahto-
arvot, eli tiheys ja tehollinen lampdarvo maarittad uudestaan. Nama arvot riippuvat taysin
ldhteestd ja lahteiden valilla esiintyy jonkin verran vaihtelua. Siksi tilastokeskuksen paas-
tokertoimella tuloksiksi saadaan ainakin keskimaaraisia lukuja, jotka perustuvat Suomen
tielitkenteessa kokonaisuudessaan kaytettdvien polttoaineiden myyntimadriin ja ominai-

suuksiin.

Webasto ilmoittaa esimerkiksi diesellammittimiensa polttoaineen standardiksi EN 590,
joka on jo useamman vuoden ajan ollut EU:n sisalla jakeluasemoilla myytavén liikenne-
polttoainedieselin standardi. Dieselkayttoisten ilmaldmmittimien ilmoitetaan liséksi toi-
mivan standardin EN 14214 biodieselilla. Bensiinilammittimissa polttoaineen tulisi olla
EN 228-standardin mukaista.
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Laskennan kannalta olisi mielekésta kayttaa tismalleen saman polttoaineen ilmoitettuja
arvoja, kuin milla lammitinvalmistaja on testannut ilmoitetut kulutus- ja teholukemat.
Webasto kuitenkin ilmoittaa erityyppisille lammittimille eri polttoainestandardeja, mutta
ei ilmoita eri polttoaineiden vaikutusta kulutukseen muuten, kuin mainitsemalla 10 %
vaihtelumahdollisuuden ilmoitetuissa kulutusarvoissa (kts. alaluvut 4.1 ja 4.2). Liséksi jo
yhden polttoainestandardin siséll&4 on paljon liikkumavaraa. Esimerkiksi diesel6ljystan-
dardi EN 590 voi sisaltaa laajan skaalan eri valmistajien polttoaineita, joiden ominaisuu-
det ovat standardin mukaiset, mutta joiden keskindisissd ominaisuuksissa voi olla merkit-
taviékin eroja. On mahdollista, etté erilaisen tiheyden ja lampoarvon myota saman lam-
pdenergian saamiseksi voidaan joutua kayttdmaén aavistuksen enemman jonkin valmis-

tajan polttoainetta kuin toisen.

EN 590 ja sen liitannéisstandardit eivat kerro suoraan diesel6ljylle ohjeellista tai tyypil-
lista tehollista lampodarvoa, vaan tdma riippuu polttoaineen valmistajasta. L&mmittimen
CO»-péastojen ja hydtysuhteen méaarittdmisessd on tastd syysta epavarmuutta, koska te-
hollinen lampdarvo riippuu taysin lahteestd. Esimerkiksi Polttoaineluokituksen (2018)
mukaan diesel6ljyn tehollinen l&mpdarvo on 43,0 MJ/kg, Reif (2014, 42) ilmoittaa tyy-
pillisen Saksassa myytavan diesel6ljyn teholliseksi lampodarvoksi 42,7 MJ/kg vuosina
2005 ja 2006. Shellin (Knowledge Guide n.d.) mukaan laatu EN 590 tarkoittaa, etta sen
tehollinen lampdarvo on 42,9 MJ/kg, kun taas markkinoimalleen GTL-dieselille Shell
ilmoittaa teholliseksi lampdarvoksi 44,0 MJ/kg. Boschin (2014, 300) mukaan lampdarvo
on tyypillisesti 42,9 ... 43,1 MJ/kg.

Yllamainittujen lahteiden mukaan EN 590 standardin polttoaineen lampdarvo Euroo-
passa olisi siis arvojen 42,7 ja 44,0 MJ/kg vélissa. Tosin osa tiedosta on vanhentunutta,
osa markkinointipuhetta ja osa tietoa, jonka avulla tehdaén kansallisesti suuria linjanve-
toja ja poliittisia paatoksia. Siksipa tilastokeskuksen ilmoittama 43,0 MJ/kg lienee Suo-
messa keskiarvoinen, ja oikeassa suuruusluokassa oleva tehollinen lampdarvo. Tilasto-
keskuksen l&mpoarvolla laskeminen on myds sen takia loogista, ettd jo aiemmin paatettiin
laskea paastoja kayttamalla tilastokeskuksen maarittamia CO»-paastokertoimia eri polt-

toaineille.

Tilanne on diesel6ljyn tiheyden kanssa vastaava kuin lampdarvon kanssa. Tydssé ei tulla

testaamaan lammittimien polttoaineiden kulutuksia, vaan laskenta tehdd&n valmistajan
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ilmoittamien polttoaineiden kulutuksien perusteella. Koska polttoaineen kulutukset on il-
moitettu litroina tunnissa, laskettu kulutus kiloina tunnissa voi vaihdella paljonkin riip-
puen polttoaineen tiheydesta. Standardin EN 590 mukaisesti tiheys voi vaihdella 820 ...
845 kg/m? vililla. Kayttamalla tilastokeskuksen polttoaineluokituksessa maarittamaa ti-
heyttd 830 kg/m? saadaan jélleen ainakin oikeaa suuruusluokkaa oleva arvo.

Bensiininlammittimissé polttoaineen ominaisuudet tulee ottaa vastaavalla tavalla huomi-
oon. Bensiinin tiheys voi standardin EN228 mukaan vaihdella jopa viela enemmén kuin
dieseloljylla, koska tiheyden tulee olla standardin mukaan 720 ... 775 kg/m?® vélissa.

Vaihtelua voi esiintya siis 55 kg/m?®.

Nesteen Bensiinioppaan (2015, 22) mukaan kesé- ja talvilaadun bensiinin valilla voi olla
kulutuseroja. Autosta ja ajotavasta riippuen kulutus on korkeampaa talvilaadun bensii-
nill4, koska talvilaadun polttoaineen tiheys on alhaisempi kuin kesalaadun. Myos talvi-
laatuinen diesel on Ylen (2016) mukaan tiheydeltdan ja lampdarvoltaan kesalaadun die-
seli& pienempéd, mika tarkoittaa suurempaa polttoaineen kulutusta. Lisdlammittimia tar-
vitaan eniten talvella, joten talvilaadun polttonesteiden ominaisuuksien selvittdminen, ja
paastdjen laskemin niiden arvojen mukaan olisi loogista. Mutta koska lammittimi& voi-
daan kayttaa lammitykseen myos syksyisin ja kevaisin, jolloin saatavilla on kesélaadun
polttoaineita, tulisi eri laatujen valilla tehda laskelmat paastoista. Lisaksi tulisi arvioida
pakkaskuukausien lukumaara ja arvioida lammittimien polttoaineen kokonaiskulutus eri

polttoainelaaduilla koko talvea kohti.

Koska tilastokeskuksen polttoaineluokitus on keskiarvo Suomessa myytavista polttoai-
neista ja opinndytetyon keskimmaisin tarkoitus ei ole keskittya paastdjen mahdollisim-
man tarkkaan mallintamiseen, on tarkastelun yksinkertaistaminen mielek&std. Kéaytta-
malla tilastokeskuksen maarittdmia keskimaaraisia lampodarvoja ja tiheyksia molempien
polttoaineiden laskennoissa, saadaan jélleen oikeaa suuruusluokkaa olevia tuloksia myods
tastakin nékokulmasta. Polttoaineluokituksessa bensiinin tiheydeksi on méaéritelty 750
kg/m? ja dieseléljylle 830 kg/m?®.

Laskennassa kaytettavat polttoaineiden tiheydet, teholliset lampoarvot ja CO,-péastoker-

toimet on esitetty kootusti taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Laskennassa kaytettavéat lukuarvot

Polttoaineiden ominaisuudet
Polttoaine Bensiini Diesel
EN 228 EN 590
min laskenta max min Laskenta Max
Tiheys kg/m3 720 750 775 820 830 845
kg/I 0,75 0,83
Tehollinen lamp6- MJ/kg 41,7 43,0
arvo kWh/kg 11,583 11,944
CO2-paastokerroin t/T) 68,6 65,5

5.5 Lisadlammittimien hy6tysuhde

Webasto ei ilmoita lammitinten teknisisissé tiedoissa niiden hyotysuhteita. Webaston il-
moittama lammittimen teho on kuitenkin siirrettdvaén véliaineeseen taysin siirtynyt lam-
poteho, eli termisen hyotysuhteen kannalta valiaineeseen aikayksikdssa siirtynyt lampo-
energia. Hyotysuhteita kannattaa arvioida siksi, ettd saataisiin ndkemys siita, ettd onko
polttoainekayttdisen lammittimen kayttdminen ylipaatdan mielek&std sahkoautojen Iam-

mityksessa.

Kun polttoaineen ominaisuudet on madritelty, on lisalammittimien hyotysuhde lasketta-
vissa polttoaineen kulutuksen ja lammittimen ilmoitetun lampdtehon suhteesta. Webasto-
l[&mmitin ei tuota aina valttdmatt ilmoitettua maksimitehoaan, vaikka l&mmitin olisikin
kaynnissa taydella teholla. Esimerkiksi alhaisemman lampoarvon omaava polttoaine tuot-
taa lammitink&ytOssé suorassa suhteessa samalla kulutuksella vahemman tehoa, kuin kor-
keamman lampoarvon sisaltava polttoaine (Puolitaival 2018). Koska l&mmittimien tuot-
tamasta tehosta eri lampoarvon polttoaineilla ei ole saatavilla mittausdataa, laskentaa yk-
sinkertaistetaan niin, ettd Webasto-lammittimien oletetaan tuottavan niille ilmoitettu 1&m-
poteho taulukkoon 7 kootuilla tilastokeskuksen arvoilla. Hyotysuhde lasketaan polttoai-

neen sisaltdman l&mpdoenergian ja lammittimen Iampdotehon suhteesta.

Kriittisesti ajateltuna polttoaineesta teoreettisesti vapautuvan energian ja laitteen [amp6-
tehon suhteella saadaan ennemmin selville lammittimen l&mmaonvaihtimen hyodtysuhde.
Lammittimen todellista hyotysuhdetta tulisi analysoida lammittimen kokonaisenergian
kulutuksen kautta, eli laitteen (ja mahdollisen puhallinkytkennén) kuluttama séhkoener-

gia pitdisi laskea mukaan. Liséksi sahkoda kuluttavien komponenttien hyotysuhteet tulisi
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ottaa huomioon. My0s se hyotysuhde, mill& auton oma lammitysjarjestelma pystyy siir-
tdmaan lammon sisétiloihin, tulisi ottaa koko l&mmitys- ja lammonsiirtoprosessin kan-

nalta huomioon.

Koska séhkoenergian kulutus on kuitenkin luvun 4 mukaisesti pienté, ja auton oman Iam-
mitysjarjestelman hyotysuhde riippuu autonvalmistajasta, voidaan laskentaa yksinker-
taistaa opinnédytetyon tavoitteiden mukaisesti. Lammittimen hydtysuhteen oletetaan siis
olevan sama asia kuin lammonvaihtimen hyotysuhde. Yksinkertaistettu laskenta-
esimerkki Thermo Top Evo 5 D -vesilammittimelle on esitetty alaluvussa 5.5.1, seké tu-

lokset kaikille lammittimille kootusti alaluvuissa 5.5.2 ja 5.5.3.

5.5.1 Thermo Top Evo 5 D -vesilammittimen hy6tysuhde

Thermo Top Evo 5-diesellammittimen kulutus taydella teholla on valmistajan ilmoituk-
sen mukaisesti 0,62 I/h. Polttoaineeseen sitoutunut tehollinen lampdarvo on taulukon 7
mukaisesti 43,0 MJ/kg. Palamisessa diesel6ljysta vapautuva tehollinen lampdenergia tun-
nissa on polttoaineen kulutuksen ja lampoéarvon tulo. Ndma arvot tulee muuttaa sopiviin

yksikdihin laskentaa varten.

Diesel6ljylle maaritelty tehollinen lampoarvo Q = 43,0 MJ/kg on kilowattitunteina per
kilogramma yhtalon (3) mukaisesti

MJ] _ 43,0kWh 3

=430 —=——
¢ kg 3,6 kg

= 11,944 kWh/kg

Polttoaineen kulutus tulee muuttaa kiloiksi tunnissa. Kun polttoaineen tiheys on 830

kg/m3 ja Evo 5 D:n maksimikulutus 0,62 I/h, kulutus on yhtalon (4) mukaisesti

| kg kg 4
q= 0'6ZH . O,83T = 0’5146F

Polttoaineesta vapautuva lampoenergia tunnissa on siis
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kg kWh 5)
051467 1194444 === = 6,1466 kW

Lammittimen (tai lammonvaihtimen) hyotysuhde saadaan jakamalla ilmoitettu valiainee-
seen siirtyva teho polttoaineesta vapautuvan lampdenergian maéaralla yhtalon (6) mukai-

sesti. Thermo Top Evo 5D-lammittimen teho on 5 kW, joten hydtysuhteeksi saadaan

5 kW (6)

= — — = 0,
n 6.1466 kW 0,81345 =81,3%

Thermo Top Evo 4-diesellammittimelle hyotysuhde on kulutuksella 0,495 I/h vastaavan

laskennan kautta 81,5 %.

Hyo6tysuhteen maarittamisessa on muistettava, etta kéytetyn polttoaineen ominaisuudet ja
lammittimen polttoaineen kulutus merkitsevét lopputuloksessa erittdin paljon. Jos oletet-
taisiin, ettd Evo 5 D -lammittimen kulutus olisi ilmoitetulla + 10 % toleranssilla mahdol-
lisimman alhainen (0,558 I/h), lammittimen hyotysuhde kasvaa. Lisaksi jos polttoaineen
tiheys ei olisi tilastokeskuksen maéritteleméd, vaan EN 590-standardin skaalan 820 — 845
kg/m? alin mahdollinen, lammittimien hydtysuhteeksi voidaan laskea télla kulutuksella
yli 90 %. Liséksi jos polttoaineen tehollisena lampodarvona kéaytetdadn pienempéa lukua
kuin 43,0 MJ/kg, lammittimien hyotysuhde paranee entisestaan.

Jos lukuina kaytetaan lammittimen kannalta epaedullisimpia lukuja (korkein mahdollinen
polttoaineen tiheys ja kulutus), Evo 5D-lammittimen hy6tysuhde on polttoaineluokituk-
sen 43,0 MJ/kg lampoarvolla 75 % tasolla. Hyotysuhde riippuu siis ennen kaikkea las-
kennassa kéytetyn polttoaineen ominaisuuksista, lammitinyksilén kulutuksesta ja sen
tuottamasta todellisesta lampdtehosta. Joka tapauksessa laskennan perusteella voidaan
sanoa, etta dieselkayttoisten vesilammittimien hyotysuhde maksimiteholla on korkea,

keskimaarin 80 % luokkaa.
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5.5.2 Vesilammittimien hydtysuhde
Hyotysuhteet voidaan maarittdd myos muille lammittimille. Laskenta tehdaén vastaavasti
ja taulukon 7 lahtoarvoilla kuten edelld. Bensiini- ja dieselkayttGisten Thermo Top Evo-

vesilammittimien hyotysuhteet ja osa laskennan l&dhtarvoista on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Thermo Top Evo bensiini- ja diesel-lammittimien hyétysuhteet

Thermo Top
Lammitin Bensiini Diesel
Evo4 B Evo5 B Evo4 D Evo5D
Maksimiteho kW 4 5 4 5
Bensiini Diesel
Polttoaine EN 228 EN 530
DIN 51625
Kulutus maksimiteholla (+ - 10 %) I/h 0,56 0,705 0,495 0,62
Laskettfj kqutEJs tllast?keskuksen ke/h 0,42 0,52875 0,41085 0,5146
polttoaineen tiheydella
Polttoaineen lampoéenergia kw 4,865 | 6,1246875 | 4,907375 | 6,1466111
. 0,8222 0,8164 0,8151 0,8135
Hyotysuhde
% 82,2 81,64 81,5 81,4

Vesilammittimissé bensiinimallit vaikuttaisivat olevan hyo6tysuhteeltaan lievasti diesel-
malleja parempia ndilla laskennan arvoilla. Erot ovat kuitenkin pienid, ja loppukéyttéjan
taloudellisesta nakdkulmasta katsottuna edullisempaa diesel6ljyé kuluu litroissa vahem-
man kuin bensiinid saman lammon tuottamiseksi. limaldammittimien hyotysuhteet on esi-

tetty vastaavalla tavalla alaluvussa 5.5.3.

5.5.3 llmalammittimien hyétysuhde

Toisin kuin Thermo Top Evo-vesilammittimissd, Air Top Evo-mallien teknisissa tie-
doissa on ilmoitettu kulutus seka litroina tunnissa, ettd kiloina tunnissa. Valmistaja on
tosin kayttanyt polttoaineiden tiheyksind eri arvoja kuin tilastokeskus. Eri polttoaineen

tiheyksilla saadaan aikaan aiemmin mainittua virhettd laskentaan. Vesilammittimille ei



96

ole ilmoitettu kulutusta kiloina tunnissa, joten jotta niit4 voitaisiin vertailla ilmalammit-
timiin luotettavasti, tulee valmistajan ilmoittama kg/h-kulutus jattad huomiotta. Hyoty-
suhde lasketaan siis kayttdmalla tilastokeskuksen polttoaineiden tiheyksid, kuten aiem-
minkin. Joissakin tapauksissa lammittimen hy6tysuhde itseasiassa paranee tilastokeskuk-
sen tiheydella laskettaessa, kun verrataan laskentaan valmistajan ilmoittamilla kg/h -ku-

lutuksella.

Air Top Evo-lammittimissa on aiemmin mainittu boost-toiminto, joka on kaytettavissa
rajoitetun ajan. Evo 55-mallissa talla asialla voi olla merkitystd, koska 5,5 kW tehoinen
boost-toiminto on rajattu toimimaan vain 30 minuuttia. Tadman jalkeen lammitin siirtyy
5,0 kW nimellisteholle, mikali sisatilojen lammitykseen vaaditaan edelleen suurinta mah-
dollista tehoa. Air Top Evo 40-mallissa boost-tehon toiminta-aika on autokayttéon enem-
man kuin riittdvat 6 tuntia. Kulutuslukemat ja hyotysuhteet on siis madritettava niin ni-
mellisteholla, kuin boost-teholla. limaldmmittimien hyodtysuhteet on esitetty taulukoissa
9 ja 10.

TAULUKKO 9. Air Top Evo-ilmaldmmittimien hy6tysuhde boosterteholla

Air Top Boosterteholla
Lammitin Bensiini Diesel
Evo40B | Evo55B | Evo40D | Evo 55D
Boosterteho kw 4 5,5 4 5,5
Bensiini Diesel
Polttoaine EN 228 EN 590
EN 14214

Kulutus Boosterteholla (+ - 10 %) I/h 0,58 0,8 0,49 0,67
(llmoitettu kulutus boosterteholla) | (kg/h)| (0,43) (0,59) (0,41) (0,56)
Laskettu kulutus tilastokeskuksen kg/h 0,435 0,6 0,4067 0,5561
polttoaineen tiheydella
Polttoaineen lampdéenergia kw 5,039 6,950 4,858 6,642

. 0,8052 0,8027 0,8172 0,8218
Hyotysuhde Boosterteholla % 80.5 80,3 817 822




TAULUKKO 10. Air Top Evo-ilmaldammittimien hyotysuhde nimellisteholla
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Air Top Nimellisteholla
Lammitin Bensiini Diesel
Evo40B | Evo55B | Evo40D | Evo55D
Nimellisteho kw 3,5 5 3,5 5
Bensiini Diesel
Polttoaine EN 228 EN 590
EN 14214

Kulutus nimellisteholla (+ - 10 %) I/h 0,51 0,73 0,43 0,61
(llmoitettu kulutus nimellisteholla) | (kg/h)| (0,38) (0,54) (0,36) (0,51)
L.askettu -I'<ulutus tilastokeskuksen ke/h 0,3825 0,5475 0,3569 0,5063
tiheydella
Polttoaineen lampd6energia kW 4,431 6,342 4,263 6,047
Hyotysuhde nimellisteholla 0,7500 0,7884 0 e

% 79,0 78,8 82,1 82,7

IImaldammittimissa bensiinimallien hy6tysuhteet ndyttaisivat olevan huonompia kuin die-

sellammittimien. Hyotysuhteet ovat silti 80 % luokkaa kuten vesilammittimissakin. Myos

ilmalammittimissa saman tehoinen lammitin kuluttaa bensiinimallisena litroissa enem-

man polttoainetta kuin diesellammitin. Bensiinimalliset vesilammittimet ovat tdman ver-

tailun perusteella hyotysuhteeltaan hieman parempia kuin ilmalammittimet, dieselkéyt-

toisilla ilmalammittimilla taasen on aavistuksen vesilammittimia parempi hyotysuhde.

Taulukkojen 8, 9 ja 10 hyotysuhteet vesi- ja ilmalammittimille on esitetty kootusti kuvi-

oissa 48 ja 49.
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5.5.4 Kilpailijan etanolivesilammittimen hyotysuhde

Webaston kilpailija Eberspacher on tutkinut bioetanolilammittimen kaytt6a séhkdautossa
vuonna 2013. Apfelbeckin ja Barthelin artikkelissa on ilmoitettu Hydronic E4S-bioeta-
nolilammittimen teknisia tietoja. Normaalisti valmistajat eivat ilmoita julkisesti lammit-
timiensé hyotysuhteita, mutta autoalan ammattilaisille suunnatussa SAE Technical Paper
-artikkelissa on kuitenkin ilmoitettu E4S-lammittimen lammdonvaihtimen hyotysuhteeksi
85 %. (Apfelbeck & Barthel 2013). Tekniset tiedot on esitetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Bioetanolilammittimen teknisia tietoja (Apfelbeck & Barthel 2013)

Model: Hydronic 2 E4S
ECONOMY Mono Fuel Heater
Ethanol / Bioethanol: E70 - E100
Data valid with E85

Power | Large Small
Heat Flow [kW] | 4.3 3,7 1,3
Fuel Consumption | [I/h] 0,78 | 0,67 0,2:
Efficiency Heat

[
ad

Exchanger [%0] 85
Mean Electr.
Power in Operation | [W] 27 20 7

Tekniset tiedot ovat taulukon 11 mukaisesti voimassa E85-polttoaineella. Mikali
Eberspéacherin ilmoitettu hyétysuhde halutaan tarkistaa ja vertailla Webaston hyotysuh-

teisiin, kaytetyn polttoaineen ominaisuuksien tulee olla tiedossa.

Tilastokeskus ei ole maarittanyt E85:lle polttoaineluokituksessa arvoja. Tehollinen Iam-
pdarvo tuli siis etsia muista lahteistd, ja AFDC:n (2014) mukaan lampo6arvo on E85-polt-
toaineelle 6,4995 ... 7,3898 kWh/I. Vaihtelua syntyy E85-polttoaineelle sallitusta etanoli-
pitoisuuden ja tiheyden vaihteluista. Jos Eberspacherin ilmoittama hyotysuhde jatettaisiin
huomioitta, ja hyotysuhde laskettaisiin vastaavasti kuin aiemmin Webaston lammitti-
mille, hyotysuhde olisi ndiden lukujen keskimaaraisella lampoarvolla (6,9447 kWh/l) ja
4,3 kKW teholla 79,4 %. Pienimmaéll& mahdollisella polttoaineen lampdarvolla 6,4995
KWh/I hyttysuhde on 84,8 %, eli kdytdnndssa sama kuin ilmoitettu arvo 85 %. Suurem-
malla ldampoarvolla hy6tysuhde tipahtaa 74,6 % tasolle.

Eberspécher on siis ainakin AFDC:n ilmoittamasta E85-polttoaineen lampoarvoista paa-

teltynd ilmoittanut lammittimensé hyotysuhteen itselleen edullisimmalla luvulla. On toki
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mahdollista, ettd ilmoitettu hyétysuhde perustuu johonkin laboratoriomittaukseen, ja tes-
tissa kdytetyn polttoaineen ominaisuuksilla lammitin on tuottanut halutut 4,3 kW tehoa
85 % hyotysuhteella ja kuluttanut tdmén aikana 0,78 litraa etanolia tunnissa. Lisaksi
AFDC:n ilmoittama lampo6arvo voi olla vaard. Hyotysuhteen maarittdmisessa on vastaa-
vaa epatarkkuutta myds Eberspacherin lammittimelle kuin aiemmin esitellyissa laskel-
missa. llman lisatietoja tai virallisten testien tuloksia ei kuitenkaan pystytd tekemaan
enempaa johtopéaatoksia Hydronic E4S-lammittimen suorituskyvystd Webasto-lammitti-

miin nahden.

Vaikka Eberspécherin ilmoitettuun hyétysuhteeseen olisi hyva suhtautua Kriittisesti kun
tarkempia l&hteita ei ole saatavissa, Hydronic E4S-lammitin voi silti olla hyotysuhteel-
taan Webaston Evo-vesilammittimiad parempi. Tdma johtuu siit4, etté silloin kun Webasto
suunnitteli uutta lammitintd, se ei pyrkinyt tekemaén Thermo Top Evosta lammadnsiirron
hyotysuhteeltaan parempaa lammitinta kuin edeltdjamallista Thermo Top C:std. Tarkoi-
tuksena oli sen sijaan tehda edeltdjaa fyysisesti pienempi lammitin, jossa on alykkaita
ominaisuuksia, kuten vesipumpun PWM-ohjaus. Lammittimen pienempi koko tarkoittaa
pienempaé lammonvaihtimen kokoa, jolloin maksimiteho, veteen siirtyva lampoteho ja
lammonvaihtimen hyotysuhde ovat pienemmét kuin edeltjamallissa Thermo Top C.
(Puolitaival 2018).

Hydronic E4S-vesilammittimen hy6tysuhdetta tulisikin siis verrata Thermo Top C-lam-
mittimeen, koska ne ovat ominaisuuksiltaan ja toimintatavaltaan l&hes toistensa kaltaiset.
Kun Thermo Top C:lle lasketaan hyotysuhde vastaavasti kuin aiemmin, eli tilastokeskuk-
sen keskimaaraisilla arvoilla, 5,2 kW teholla ja 0,61 I/h kulutuksella diesellammittimen
hyotysuhde on ldhes 86 % (Kaha Henkildautolammittimet asennusperusteet 2018). Ben-
siinimallille hyotysuhde on 85,5 %.

Webasto ei valmista jalkimarkkinoille etanolilla toimivia lammittimid, jolloin suora ver-
tailu eri polttoaineiden valilla ei vélttdmatta ole mielekéstd. Toisaalta timéan opinndyte-
tyon tarkoituskaan ei ole ndiden kahden kilpailevan lammitinvalmistajan menneisyyden
tuotteiden vertailu. Tarkoituksena on naytta, ettd polttoainekayttoisilla lammittimilla on

yleisesti ottaen hyvé hyotysuhde.
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Jos eri polttoaineita verrataan taloudellisesta ndkdkulmasta toisiinsa, etanolilammitin
nayttéisi kuluttavan taydella teholla enemmaén polttoainetta kuin Webaston 4 kW tehoiset
bensiini- ja diesellammittimet. Tamé& johtuu luultavasti etanolin alhaissmmasta teholli-
sesta lampoarvosta polttoaineen massaa kohden. Etanolilammittimen suurta kulutusta
kompensoi kuitenkin hieman se, ettd E85 maksaa luultavasti litraa kohti vdhemman kuin

bensiini tai diesel.

Webaston Thermo Top Evo-lammittimi& on saatavana jalkimarkkinoilla vain bensiini- ja
dieselkayttoisend. Kilpailijan etanolilammittimelle ei ole siis olemassa Kahan vali-
koimissa suoraa vaihtoehtoa. Webasto tarjoaa kuitenkin markkinointimateriaalinsa perus-
teella ajoneuvoteollisuudelle etanolikayttoista lammitintd. L&mmittimen tehoalue on 1,5
... 4,6 kW ja sen keskimé&arainen etanolinkulutus on 0,4 I/h. Hy6tysuhteeksi ilmoitetaan
85 %. (Webasto New Heating Concepts 2018). Edes Kahalle ei ollut saatavilla kyseisesta
lammittimesta Kirjoitushetkelld enempaa tietoa, ja toistaiseksi vaikuttaa siltd, ettd We-

basto-etanolilammitinté ei tarjota jalkimarkkinoille lainkaan.

5.6 Ajonaikaiset paikalliset CO2-paastot Suomessa

Bensiini- ja dieselpolttoaineelle on méaritelty polttoaineluokituksessa ominaiset CO,-
paastokertoimet. Dieselille kerroin on taulukon 7 mukaisesti 65,5 tonnia hiilidioksidia
jokaista tuotettua terajoulea kohti. Bensiinille luku on 68,6 t/TJ. Paastokertoimissa on
otettu huomioon biopolttoaineiden osuus, jotka eivat alaluvun 5.4.1 mukaisesti talla las-

kentatavalla vaikuta liikennepolttoaineiden palamisessa tuotetun hiilidioksidin maaraan.

5.6.1 Thermo Top Evo 5 D -lammittimen paastot

Jos pééastokertoimen 65,5 t/TJ tonnit muutetaan Kiloiksi ja terajoulet megajouleiksi, CO»-

paastokertoimeksi g, saadaan yhtalon (7) mukaisesti

Kgco2
t 1000 X8coz .
Gcoz = 65,5 — = 65,5 tM] . — = 0,0655 ~2¢02 (7)
T 1000000 U TJ M]

T]
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N&in siis jos tuotetaan yhden megajoulen verran energiaa polttamalla dieselid, ympéris-
toon vapautetaan 0,0655 kg (65,5 grammaa) hiilidioksidia. Dieselin tehollinen lampdarvo
on taulukon 7 mukaan Q = 43,0 MJ/kg. Tasta seuraa se, ettd jos poltetaan yksi kilo die-

selig, ymparistéon vapautuu hiilidioksidia yhteensé yhtalon (8) mukaisesti

k M k
gco2 43,0 _]: 28165 gcoz (8)

0,0655
M] kgq kggq

Lammittimen kulutus kiloina méaéraytyy vastaavasti kuin edellisessakin alaluvussa. Kun
Thermo Top Evo 5:n ilmoitettu kulutus maksimiteholla on 0,62 I/h ja polttoaineen tiheys
on 830 kg/m3, kulutus on kiloina tunnissa 0,5146 kg/h. Kun tdméa kulutus kerrotaan yhta-
I6ssa (8) lasketulla hiilidioksidin tuotolla per kilogramma, lammittimen maksimi CO»-

paastoiksi tunnissa saadaan yhtalon (9) mukaisesti

k k Kk
0,5146 22 2,8165 ~2C%2 — 1,4493709 ~2c02 )

h kgq

Kun lammitinta kaytetdan tunti, ymparistoon vapautetaan siis paikallisesti teoriassa hie-
man yli 1449 grammaa hiilidioksidia. Hiilidioksidipaastojen laskuihin patevat samat las-
kennan epétarkkuudet kulutuksessa kuin hyotysuhteen laskennassa. Mikéli polttoainetta
kuluu toleranssin mukainen 10 % enemman tai vahemman kuin 0,62 1/h, CO2-paastot

nousevat tai laskevat suorassa suhteessa lasketusta 1449 grammasta.

Kuitenkin uusien autojen kaupassa ja verokohtelussa lainsaatéjia ja kuluttajia kiinnostaa
ennemminkin tietd4 paljonko ovat auton CO:-pééastot ajettua kilometri&d kohden, kuin
miké& on polttoaineen kulutus aikayksikkdd kohden. Tdman vuoksi lisalammittimen tuot-

tamia paastoja voidaan verrata ajosuoritteeseen.

Minka tahansa palotapahtuman CO»-paéstot ovat suoraan verrannollisia tapahtuman polt-
toaineen kulutukseen. Tama patee myos tavanomaiselle henkiléautolle. Polttoainetehok-
kuus tai polttoainetaloudellisuus tarkoittaa ndissé autoissa ajetun matkan ja siind kulute-
tun polttoainemadran suhdetta. Tyyppihyvéksynnéssa kéaytettyjen laboratoriotestien ensi-
sijainen tarkoitus onkin antaa kuluttajille mahdollisuus vertailla luotettavasti eri automal-
lien CO.-pééstoja ja polttoainetaloudellisuutta. Siksi uusien henkil6autojen pééstoarvoja

on mééritetty 1980-luvulta l&htien NEDC-ajosyklin avulla. Tdmé ajosykli on kuitenkin
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todettu tekniikan kehittyessé vanhanaikaiseksi, ja siksi EU on laatinut uuden WLTP-tes-

timenetelmén. (Trafi 2017). NEDC-testaustavan ja WLTP-testaustavan keskeisimmat

erot on esitelty kuviossa 50.

NEDC-testaustavasta WLTP-testaustapaan. WW Trafi
Mikda muuttuu testauksessa?

SYKLI AIKA MATKA

NEDC: WLTP: NEDC: = WLTP:
PLE TN o e, | dynaaminen, 20 min 30 min
el R0 | todellista ajoa g
muistuttava
tekstisykli

WLTP:
23,25 km

KESKINOPEUS MAKSIMINOPEUS
NEDC: WLTP: NEDC: WLTP:
34 km/h 46 km/h 120 km/h 131 km/h
VALINNAISTEN . ..
VARUSTEIDEN VAIKUTUS VAIHTEIDEN VAIHTO LAMPOTILA

31.8.2017 Liikenteen turvallisuusvirasto 2

KUVI0 50. NEDC-testaustavan ja WLTP-testaustavan keskeisimmat erot (Trafi 2017)

Sahkoautoille EU-yhdistetty polttoaineen kulutus ja CO,-pééstot ovat pakoputkipadstdjen

puuttuessa 0 g/km. Kyseinen paéstéarvo on TTW, eli Tank-To-Wheel paastdarvo, mika

tarkoittaa paastoja, jotka syntyvét energian siirtymisessa energiasailiosté (eli akusta) pyo-

rille. (Huus, Maas & Hass 2013, 28.)

Ajamiseen kulutettava aika on NEDC-testaustavassa pysahdyksineen ja paikallaoloineen

kuvion 50 mukaisesti 20 min. Kuljettu matka on 11 km. Kun lisdlammitin tuottaa taydell&

teholla tunnissa noin 1,44 kg hiilidioksidia, se tuottaisi NEDC-syklin aikana kolmasosan

tastd, koska 20 minuuttia on 1/3-osa tunnista. Néin jos kuviteltaisiin, ettd NEDC-syklin

mukainen matka ajettaisiin testilampétilan (20 ... 30 °C) sijaan kylmissé olosuhteissa ja

sisatilojen lammittamiseen kaytettdisiin lisalammitinta taydella teholla koko tuon syklin

ajan, Thermo Top Evo 5 -diesellammitin tuottaisi hiilidioksidia tdné aikana

Kgco2
h

1
1,4493709 -§h = 0,48312 kgco2

eli hieman yli 483 grammaa. Kuljettua kilometri& kohden tdma tekisi

(10)
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0,48312 kgco2 kgco2 8coz (11)
TTkm = 0,0439203 - 43,9 o

Jos lisdlammitinta ajateltaisiin sovitettavaksi WLTP-syklin mukaiseen ajosuoritteeseen
kylmissé oloissa, olisivat syklin aika 0,5 h ja kuljettu matka 23,25 km. Lammittimen

paastot kilometrille olisivat siis yhtalon (12) mukaiset:

0,5-1,4493709 kgco> Kgco2 gcoz (12)
23.25km =0,0311692 . 31,1 o

Kun WLTP-paastdd verrataan aiemmin laskettuun NEDC-paastoon, havaitaan etté tis-
malleen sama lammitin tuottaa yli 10 grammaa vahemman hiilidioksidia kilometrille. Li-
sédlammittimen CO»-paasttjen laskeminen kilometrid kohden ei siis ole vélttdmatta mie-
lekastd, sillad auton keskinopeus vaikuttaa taysin tulokseen kuljettua kilometrid kohti. Jos
lammitinta esimerkiksi kdytettaisiin taydelld teholla maantiella tasaista 80 km/h nopeutta

ajettaessa, CO-paastot kuljettua kilometrié kohti olisivat vain

Kgco2
1,4493709 ~8C02 K
h _ 00181171892 _ 1g 1 BC02 (13)
km km km
80

Edelld lasketut p&&stdarvot ovat suurimpia mahdollisia arvoja, mitd lammitin tuottaisi,
koska lammittimen on oletettu kdyvén jatkuvasti tdydella teholla. Osateholla 2,5 kW toi-
miessaan Thermo Top Evo 5D:n voidaan olettaa kuluttavan puolet maksimitehon poltto-
aineesta, koska dieselvesilammittimissa osateho on puolet taydesta tehosta (Henkil6auto-
lammittimet asennusperusteet 2018). Puolella polttoaineen kulutuksella l&mmittimen
tuottamat paastotkin olisivat puolet edellé lasketuista. Paastot tunnissa riippuvat siis tay-
sin lammittimen kaytosta ja lammitystehon tarpeesta. Liséksi lammitinvalinta vaikuttaa
paastoihin. Maksimiteholtaan pienemmalld lammittimell&, ei saada yhta suurta ldammon-
tuottoa, mutta samalla laskevat polttoaineen kulutus ja paastot. Bensiinikayttoisissa vesi-
lammittimissd osateho ei aina ole puolet maksimitehosta, esimerkiksi 5 kW tehoisen
Thermo Top Evo 5 B -lammittimen osateho on 2,8 kW (Henkildautolammittimet asen-

nusperusteet 2018).
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Edellisissd kappaleissa lasketut arvot ovat siis ”pahimpia mahdollisia” CO2-arvoja, joita
séhkdauto paikallisesti tuottaisi jos siihen asennettaisiin Thermo Top Evo 5D-lammitin.
Todellisessa kéytdssa CO-arvot voivat olla paljonkin pienempid kilometrille — riippuen
lammittimen kaytosta ja ajo-olosuhteista. Etenkin matka-ajossa hiilidioksidipa&stot ovat
pienet kuljettua kilometri& kohti. Jos séhkoautoa ei saataisi lataukseen ja sité haluttaisiin
esilammittad, myos esilammitykseen kaytetty aika tulisi ottaa huomioon ja se tulisi lisata

esilammitysta seuraavan ajosuoritteen paikallisiin CO2-paastoihin.

5.6.2 Vesilammittimien CO2-paastot

Myds bensiinimalleille ja ilmalammittimille voidaan laskea CO2-paastot vastaavalla ta-
valla kuin edellisessé alaluvussa. Eri polttoaineiden ominaisuudet tulee ottaa huomioon
vastaavasti kuten hyo6tysuhteiden laskennassakin. Vesilammittimien pééstfarvoja on
koottu taulukkoon 12.
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TAULUKKO 12. Thermo Top Evo-lammittimien CO»-paastot tunnissa, eri ajosykleilla
ja tasaisilla nopeuksilla polttoaineen kulutuksen mukaan

CO2-paastot, Thermo Top Evo

Thermo Top
Bensiini Diesel
Lammitin Evo4B | Evo5B | Evo4D | Evo5D
Maksimiteho kw 4 5 4 5
Bensiini Diesel
Polttoaine EN 228 EN 590
DIN 51625
Tehollinen lampo6arvo MJ/kg 41,7 43,0
t/T) 68,6 65,5
COZ- e on tuk - 7’ ’
paastokerroin ke/MJ 0,0686 0,0655
CO2-pdastot per poltettu kilo kg/kg 2,86062 2,8165
Kulutus maksimiteholla (+ - 10 %) I/h 0,56 0,705 0,495 0,62
Laskettfj kqutEJs tllast?keskuksen ke/h 0,42 0,52875 | 0.41085 | 0,5146
polttoaineen tiheydella
C0O2-paastot lammittimen kulutuk- kg/h |1,20146 | 1,5125531,157159 | 1,449371
sen mukaan
g/h 1201,46 | 1512,553 | 1157,159 | 1449,371
Ajosykli "NEDC"
. min 20,00
Aika h 0,33
CO2-paistdt syklin ajalle g 400,49 | 504,18 | 385,72 | 483,12
Matka km 11,00
CO2-paistot kilometrille g/km | 3641 | 4583 | 3507 | 43,92
Ajosykli "WLTP"
. min 30,00
Aika h 0,50
CO2-paistdt syklin ajalle g 600,73 | 756,28 | 578,58 | 724,69
Matka km 23,25
CO2-piistét kilometrille g/km | 2584 | 3253 | 2489 | 31,17
Ajosykli Tasainen nopeus tunnin ajan
Nopeus 40 km/h g/km 30,04 37,81 28,93 36,23
Nopeus 60 km/h g/km | 20,02 | 25,21 19,29 24,16
Nopeus 80 km/h g/km 15,02 18,91 14,46 18,12
Nopeus 100 km/h g/km 12,01 15,13 11,57 14,49

Vertailun helpottamiseksi taulukon 12 paast6ja on esitetty graafisesti kuvioissa 51 - 54.

Kuviossa 51 on lisaksi esitetty lammittimien tdydell& teholla syntyvét CO,-pééastot yhteen

polttonestekiloon verrattuna.
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Max CO2-pdaastot tunnissa, Thermo Top

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

CO2-paastot (g/h)

Evo4 B Evo5B Evo4D Evo5D Kilo Kilo
bensiinia dieselia (1
(1kg= kg=1,204
1,33 litraa) litraa)

Vesilammitin

KUVIO 51. Thermo Top Evo-vesilammittimien maksimi CO-pééastot verrattuna kiloon
bensiinié ja kiloon dieselia

Max CO2-paastot NEDC-ajosyklin

mukaiselle matkalle Thermo Top
60,00
—= 50,00
40,00
30,00
20,00

CO2-paastot (g/km

10,00

0,00
Evo4 B Evo5B Evo4 D Evo5D

Vesilammitin

KUVIO 52. Thermo Top Evo-vesilammittimien paastét NEDC-syklin mukaiselle mat-
kalle
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Max CO2-paastot WLTP-ajosyklin mukaiselle
matkalle Thermo Top

5
2 30,00

T 20,00

8 10,00

(@]

Evo4 B Evo5 B Evo4 D Evo5D
Vesilammitin

KUVIO 53. Thermo Top Evo-vesilammittimien paastét WLTP-syklin mukaiselle mat-
kalle

Max CO2-paastot/km tasaisella nopeudella

Thermo Top
60,00
£
< 40,00
o
2 Dlyga Dina Duna Din
(%]
8' Evo4 B Evo 5B Evo4 D Evo5D
© Vesilammitin

B 40 km/h 60 km/h ®m80km/h ™ 100 km/h

KUVIO 54. Thermo Top Evo-vesilammittimien paéstot kilometria kohden tasaisella no-
peudella

5.6.3 llmalammittimien CO2-paastot

Aivan kuten hyotysuhteiden laskennassa, myds pééstojen laskennassa on ilmalammitti-
missa huomioitava boost-toimintatapa. llmaldmmittimien teknisissé tiedoissa ilmoitetut
kulutukset kiloina on myds jatettdvd huomioimatta, kuten alaluvussa 5.5.3. Nain taataan
vertailukelpoiset tulokset. Air Top Evo-lammittimien pé&éstot boost-teholla seka nimellis-

teholla on esitetty taulukoissa 13 ja 14.
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TAULUKKO 13. Air Top Evo-lammittimien CO»-paastot boosterteholla

CO2-paastot, Air Top Evo Boosterteholla

Air Top
Bensiini Diesel
Evo40B |Evo55B |Evo40D | Evo 55D
Boosterteho kW 4 5,5 4 5,5
Bensiini Diesel
Polttoaine EN 228 EN 590
EN 14214
Tehollinen lampoarvo MJ/kg 41,7 43,0
CO2-paastékerroin o 68,6 05,5
kg/MJ 0,0686 0,0655
CO2-padstot per poltettu kilo kg/kg 2,86062 2,8165
Kulutus Boosterteholla (+ - 10 %) I/h 0,58 0,8 0,49 0,67
(llmoitettu kulutus boosterteholla) (kg/h) 0,43 0,59 0,41 0,56
LaskettEJ kulutfxs tllastc:keskuksen ke/h 0,435 0,60 0,4067 | 0,5561
polttoaineen tiheydella
CO2-paastot tunnissa lammittimen kg/h 1,2444 | 1,7164 | 1,1455 1,5663
kulutuksen mukaan g/h 1244,37 | 1716,37 | 1145,47 | 1566,26
Ajosykli "NEDC"
Aika min 20,00
h 0,33
CO2-péistot syklin ajalle g 410,02 | 562,59 | 384,92 | 525,75
Matka km 11,00
CO2-piistot kilometrille g/km | 37,71 | 52,01 | 3471 | 47,46
Ajosykli "WLTP"
Aika min 30,00
h 0,50
CO2-paistét syklin ajalle g 615,03 | 843,88 | 577,38 | 788,62
Matka km 23,25
CO2-pstét kilometrille 26,76 | 36,91 | 24,63 | 33,68
Ajosykli Tasainen nopeus tunnin ajan
40 km/h g/km 30,75 42,19 28,87 39,43
60 km/h g/km 20,50 28,13 19,25 26,29
80 km/h g/km 15,38 21,10 14,43 19,72
100 km/h g/km 12,30 16,88 11,55 15,77
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TAULUKKO 14. Air Top Evo-lammittimien CO»-paastot nimellisteholla

CO2-paastot, Air Top Evo Nimellisteholla

Bensiini Diesel
Evo40B Evo55B|Evo40D |Evo55D
Nimellisteho kw 3,5 5 3,5 5
Bensiini Diesel
Polttoaine EN 228 EN 590
EN 14214
Tehollinen lampoarvo MJ/kg 41,7 43,0
s s . t/T) 68,6 65,5
CO2-paastokerroin
kg/MJ 0,0686 0,0655
CO2-pdastot per poltettu kilo kg/kg 2,86062 2,8165
Kulutus nimellisteholla (+ - 10 %) I/h 0,51 0,73 0,43 0,61
(llmoitettu kulutus nimellisteholla) (kg/h) 0,38 0,54 0,36 0,51
LaskettEJ kqutfxs tllast?keskuksen ke/h 0,3825 | 05475 | 03569 | 0,5063
polttoaineen tiheydella
. . kg/h 1,0941 | 1,5661 | 1,0052 | 1,4259
CO2-paastot tunnissa
g/h 1094,19 | 1566,19 | 1005,21 | 1425,99

Ajosykli "NEDC"
. min 20,00
Aika

h 0,33
CO2-paistot syklin ajalle g 364,73 | 522,06 | 335,07 | 475,33
Matka km 11,00
CO2-pidstst kilometrille g/km | 3316 | 47,46 | 3046 | 4321
Ajosykli "WLTP"
Aika min 30,00

h 0,50
CO2-piistét syklin ajalle g 547,09 | 783,09 | 502,60 | 713,00
Matka km 23,25
CO2-pastot kilometrille g/km | 2353 | 3368 | 2162 | 30,67
Ajosykli Tasainen nopeus tunnin ajan
40 km/h g/km 27,35 39,15 25,13 35,65
60 km/h g/km | 1824 | 26,0 | 16,75 | 23,77
80 km/h g/km | 13,68 | 19,58 | 12,57 | 17,82
100 km/h g/km | 10,94 | 15,66 | 10,05 | 14,26




111

Taulukkojen 13 ja 14 keskeisimpid arvoja on havainnollistettu kuvioissa 55 - 59. Kuvi-
ossa 55 on esitetty vertailun vuoksi myds yhden polttonestekilon palamisessa vapautuvat

CO,-piastst.

Max CO2-paastot tunnissa Air Top
3500,0000

3000,0000
2500,0000
2000,0000

1500,0000

CO2-pééastét (g/h)

1000,0000
500,0000

0,0000
Evo40B Evo55B Evo 40D Evo55D Kilo bensiinid Kilo dieselia

1,331 1,204 |
boosterteholla Nimellisteholla ( ) ( )

Imalammitin

KUVIO 55. Air Top Evo-lammittimien hiilidioksidipadstot tunnissa verrattuna yhteen ki-
loon polttoainetta

Max CO2-paastot NEDC-ajosyklin mukaiselle
matkalle Air Top
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30,00
20,00
10,00

0,00

CO2-paastt

Evo40B Evo55B Evo40D Evo55D
[Imaldmmitin

Boosterteholla Nimellisteholla

KUVIO0 56. Air Top Evo-ilmalammittimien paastét NEDC-syklin mukaiselle matkalle
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Max CO2-padstot WLTP-ajosyklin
mukaiselle matkalle Air Top

CO2-paastot (g/km

Evo40B Evo55B Evo40D Evo55D

lImalammitin

Boosterteholla Nimellisteholla

KUVIO 57. Air Top Evo-ilmalammittimien paastét WLTP-syklin mukaiselle matkalle

Max CO2-paastot/km tasaisella nopeudella Air Top
Boosterteholla

Evo 40 B Evo55B Evo40D Evo55D
Ladmmitin

40,00

30,00

20,00

CO2-paastct (g/km)

B BT40/km/h  mBT60 km/h BT80 km/h BT100 km/h

KUVIO 58. Air Top Evo-ilmalammittimien paéstot boosterteholla kilometrid kohden ta-
saisella nopeudella
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Max CO2-paastot/km tasaisella nopeudella
Air Top nimellisteholla

60,00
50,00
40,00

30,00

CO2-paastot (g/km)
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B NT 60 km/h

Evo 55 B

20,00
I n IR0 Rl BT
0,00

Evo 40 B

Evo40D Evo55 D
Lammitin

NT 80 km/h  ENT 100 km/h

KUVIO 59. Air Top Evo-ilmalammittimien paastot nimellisteholla kilometria kohden ta-

saisella nopeudella

5.6.4 Kilpailijan etanolivesilammittimen paastot

Etanolin kayttd polttoaineena tuo Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan bensiini- ja

dieselkayttdisiin lisalammittimiin verrattuna uuden ongelman: CO-paastét ovat lammit-

timen kéydessé 120 ppm taulukon 15 mukaisesti.

TAULUKKO 15. Bioetanolilammittimen p&astoarvot lammittimen kaydessd toiminta-
lampdatilassaan ilman katalysaattoria ja sen kanssa (Apfelbeck & Barthel 2013)

Ethanol Heater Ethanol Heater
without Catalyst with Catalyst
CO (ppm) 120 0
HC (ppm) 0 0
NOx (ppm) 20 20
Soot (Bacharach) 0 0

Vaikka lammittimen pédastot ovat pienemmat, kuin mitd lakivaatimukset vaativat, ovat

hakapaastot kuitenkin valmistajan mielestd ongelma, varsinkin kun diesellammittimissé
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el synny néit4 paastoja lainkaan tasaisen kéyton aikana. Oletettavasti myds bensiinilam-
mittimien péastot ovat samanlaiset kuin diesellammittimien (Puolitaival 2018). Ratkai-
suna Eberspacher kehitti bioetanolikayttoa varten pienen katalysaattorin, joka asennetaan
mahdollisimman lahelle lammitinta. Katalysaattori puhdistaa kaikki lammittimessa syn-
tyvat CO-paastot taulukon 15 mukaisesti, kunhan se on lammennyt ensin toimintalampo-
tilaansa. Myods sammumisvaiheessa syntyvat CO- ja HC-paastot pystytdén puhdistamaan
katalysaattorilla, mutta silla ei pystytd vaikuttamaan lainkaan typen oksidipaastoihin.
(Apfelbeck & Barthel 2013). On epéselvéd, ovatko Webaston ajoneuvoteollisuudelle tar-
joaman etanolilammittimen p&astot samankaltaiset ja k&ytetddnko lammittimessé kataly-

saattoria, kuten Eberspéacherin sovelluksessa. Katalysaattori on esitetty kuviossa 60.

Oxidation catalyst for fuel-operated heaters
(Volume: 0.13 I, weight: 0,35 kg)

KUVIO 60. Bioetanolilammittimen katalysaattori (Apfelbeck & Barthel 2013, muokattu)

Apfelbeck ja Barthelin (2013) mukaan bioetanolilammittimen paastdja ja sdhkdauton
ajosadetta on tutkittu sahkoautolle kehitetyn TUV Siid-ajosyklin (TSECC) mukaiselle
matkalle. Sykli on yhdistelmé& sdhkoautoille mééritellyn ajoprofiilin mukaista maantie-,
moottoritie- ja kaupunkiajoa. Testisykli ajettiin eri lammitystapojen vertailemiseksi -7 °C
lampotilassa. Lisalammittimen hiilidioksidipaastot olivat katalysaattoria kayttamalla kes-
kiarvoisesti 17,56 g/km kuvion 61 mukaisesti. Muut saastepaastot olivat pienid, ja aiheu-
tuivat kdynnistysvaiheesta, aivan kuten alaluvun 5.6 mukaisesti diesellammittimissékin.
Tutkijoiden mukaan sammutusvaiheessa CO- ja HC-paastoja ei syntynyt, koska kataly-

saattori oli lammennyt toimintaldmpdtilaansa, ja se pystyi késittelemé&én ndma paastot.
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KUVIO 61. Bioetanolilammittimen pakokaasupadstot g/lkm TSECC-ajosyklille (Apfel-
beck & Barthel 2013, muokattu)

Kuviossa 61 esitetysta hiilidioksidin keskiarvoistetusta 17,56 g/km paastdarvosta lasket-
tuna 60 km pituisen syklin aikana etanolilammitin tuotti 1053,6 g hiilidioksidia. Ajosyk-
lin kesto oli yksi tunti. Tutkimuksessa kerrotaan, etta lammittimen kaytolla voidaan séés-
t&a akustosta olevaa séhkoé 4,1 kWh syklin aikana (Apfelbeck & Barthel 2013). L&mmi-
tin ei siis toiminut suurimmalla mahdollisella teholla koko 1 h pituisen syklin ajan, koska
lammittimen maksimitehoksi on ilmoitettu taulukon 15 mukaisesti 4,3 kW. Koska lam-
mitin ei kdynyt taydell& teholla, ei se silloin kuluttanut polttoainettakaan tayden tehon
kulutuksella 0,78 I/h. Paastoarvot eivit siis olleet ”pahimmat” mahdolliset, eikd niit4
voida siksi verrata suoraan Webasto-lammittimille laskettuihin hiilidioksidiarvoihin.
Muiden péastojen mittaustulokset ovat silti hyodylliset saastepéastdjen suuruusluokkaa

arvioitaessa.

5.7 Eri lisdlammittimien kaikkien paastojen vertailu

Diesel- tai bensiinilammittimille ei 16ytynyt julkisista l&hteistda muita paastomittausten
tuloksia, kuin Miklanekin ja Gotfrydin tutkimuksen normalisoidut mittausarvot alaluvun
5.3 mukaisesti. Apfelbeckin ja Barthelin tutkimuksessa on kuitenkin saatavilla etanoli-
lammittimen paastomittauksen tuloksia. Jos oletetaan, ettd paastéjen muodostuminen on
CO-péaastoja lukuunottamatta vastaavaa tai lahes vastaavaa niin etanoli-, bensiini-, kuin

diesellammittimessd, niin lisalammittimien p&&stdja voidaan arvioida etanolilammittimen
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paastdjen kautta yleisesti. Vertailussa on muistettava, ettd polttoaineiden ominaisuudet
paastdjen osalta voivat olla erilaiset lammitinkaytossd, ja esimerkiksi typen oksidien
muodostuminen voi olla erisuuruista eri polttoaineilla. Raskaan kaluston diesellammitti-
men normalisoitujen pa&stojen vertailu Apfelbeckin ja Barthelin etanolilammittimen tu-
loksiin osoittaa kuitenkin, ettd CO,, HC- ja NOx-padstdjen muodostuminen on samankal-

taista erilaisista polttoaineista huolimatta.

Vaikka eri polttoaineiden valilla ei valttdmatta voikaan tehda yleistyksia, on lisdlammit-
timen NOx-paastojen suuruutta hyva arvioida kuvion 61 etanolilammittimen tuloksista.
Vaikka etanolilammittimessa oli katalysaattori, se ei vaikuttanut NOx-paastoihin millaan
tavalla. Typen oksidipdéstéjen 0,004 g/km suuruutta voidaan verrata paljon julkisuudessa
olleeseen Volkswagen AG:n paastoskandaaliin liittyviin dieselautoihin. Peltovirran
(2016, 28) mukaan kyseisissé autoissa typen oksidipaéstot olivat erésta autoa testattaessa
15 — 35 kertaa suuremmat, kuin mité sallittu raja on laboratoriotesteissa Yhdysvalloissa.
Pohjois-Amerikkalaisen EPA:n Tier 2 Bin 5-standardin mukaisesti typen oksideja saisi
tulla laboratorio-olosuhteissa 43 mg/km ajosyklille. Tama tarkoittaa grammoina kilomet-
rille 0,043 g/km, eli yli 10 kertaa suurempaa maarad kuin mita etanolilammittimen paastot
olivat Apfelbeckin ja Barthelin (2013) tutkimuksessa -7 °C lamp0tilassa. EU:ssa vastaava
raja uusimmalle Euro 6-pééastoluokalle on 0,08 g/km, eli 20-kertaiset etanolilammittimen
paastoihin nahden. (Peltovirta 2016, 28, 32). Lisdlammittimien hydtysuhde on yleisesti
ottaen hyvé, noin 80 % luokkaa. Tdma tarkoittaa sitd, ettd polttoainetta ei kulu vastaavalla
tavalla hukkaan, eikd “’turhia” pdést6ja synny vastaavalla tavalla kuin mitéd polttomootto-

riautojen liikuttamisessa.

Amerikkalaiset ja Eurooppalaiset tesisyklit Tier 2 Bin 5 ja NEDC eivat ole kuitenkaan
toistensa kanssa vertailukelpoisia, koska ne mitataan eri olosuhteissa ja eri testausmene-
telmilla. (Peltovirta 2016, 32). Tutkimuksessa esitettyd TSECC-syklia ei voida siis suo-
raan verrata ndihin ajosykleihin jo pelkéstdan matalan lampdétilan takia. Todellisessa
ajossa polttomoottoriautojen NOx-padstot ovat liséksi yleensa aina laboratoriotesteja suu-
remmat ilman padstohuijausohjelmistoakin, ja nédiden laboratoriokokeiden raja-arvojen
1,5-kertainen ylittdminen tulee olemaan lahitulevaisuudessa sallittua paremmin todellista
ajamista vastaavassa, tielld tapahtuvassa testauksessa (Turkula 2017). Etanolilammitti-
men paastomittauksen tuloksista voidaan siis sanoa, etté vaikka NOx-padstot ovat kaytan-

nossa lisdlammittimen ainoa ongelmallinen pa&stdkomponentti, ne ovat silti pienié.
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Etanolilammitin vaikuttaisi tuottavan paikallisesti vdhemman hiilidioksidia, kuin 4 kW
tehoiset Webaston bensiini- ja ilmaldmmittimet. E85-polttoaineen CO,-kerrointa ja paas-
tojen mittaustapaa ei ole kuitenkaan ilmoitettu Apfelbeckin ja Barthelin tutkimuksessa,
eika tilastokeskus ole mydsk&an ilmoittanut E85:n paastokerrointa polttoaineluokituk-
sessa. Eri lammittimien ja polttoaineiden paasttjen vertailu tulisikin siis tehda vastaavissa
laboratorio-olosuhteissa ja samoilla mittalaitteilla kuin Apfelbeckin ja Barthelin tutki-

muksessa.

Etanoli-, bensiini- ja diesellammittimien teknisié tietoja verratessa on kuitenkin selvaa,
ettd diesellammitin kuluttaa litroina tunnissa néista kolmesta vaihtoehdosta véhiten ja eta-
nolilammitin eniten polttoainetta. Y mparistotekijoitd verrattaessa tulisi selvittaa elinkaa-
ren kannalta puhtain polttoaine, silla my0s perinteisié fossiilisia polttoaineita on mahdol-
lista korvata uusiutuvilla (tai ldhes uusiutuvilla) polttoaineilla. Yksi esimerkki tallaisesta
on enimmakseen jatteista ja tahteista valmistettu Nesteen MY -diesel, jonka hiilidioksidi-
padstot koko elinkaaren ajalle ovat laskentatavasta riippuen 40 ... 90 % pienemmit fos-
siiliseen polttoaineeseen verrattuna (Sitra n.d.). Tamén vuoksi ymparistoystavalliseksi
ajateltu etanoli ei ole ainoa polttoainevaihtoehto ekologiselle lisalammittamiselle. Vaikka
Webasto ei toistaiseksi toimitakaan jalkimarkkinoille etanolik&yttdista lammitintd, esi-
merkiksi diesellammittimessé voitaisiin kayttda uusiutuvaa Neste MY-dieselid. Lammi-
tyksessa voitaisiin silloin saavuttaa samankaltainen ymparistoystavallisyys kuin bioeta-

nolia kdytettaessa.

MY -dieselin kdyttoa puoltaa ymparistdtavoitteiden tayttymisen lisaksi dieselpolttoaineen
etanolia korkeampi lampd®arvo, ja sitd kautta suurempi lammittimen teho. Myds polttoai-
netta kuluisi litroissa véhemman. Kahan kokemusten mukaan MY -diesel toimii erinomai-
sesti Evo-diesellammittimissé. Testeissa tehtyjen havaintojen perusteella se palaa lammi-
tinkéytossa puhtaammin, eivatkd lammittimen pakokaasut haise oikeastaan lainkaan, toi-
sin kuin fossiilisella dieselilla poltettaessa. Sita kuluu litraméaaréisesti yhta paljon kuin
tavallista dieselid, ja erddssa tapauksessa jo lievasti karstoittunut poltin puhdistui taysin
karstasta vaihtamalla fossiilinen polttoaine MY -dieseliin. (Puolitaival 2018).
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5.8 Vertailu séhkéntuotantoon ja yhteenveto paastoista

Apfelbeckin ja Barthelin (2013) mukaan etanolilammitinté vastaavan 4,1 kwWh l[ammitys-
energian saavuttamiseksi auton oma lammitin vaatisi 4,92 kWh séhkoé. Vaikka PTC-
lammitin muuttaakin séhkdenergian lahes 100 % hy6tysuhteella lammoksi, on vaadittu
séhkdenergian maara suurempi kuin 4,1 kWh, koska sahkélammityksen tarpeen paalle on
laskettu myo6s akun lataukseen ja purkamiseen liittyvét haviot. Vuonna 2013 Saksassa
sé&hkon tuotannossa syntyi jokaista tuotettua kilowattituntia kohden keskimaarin 563 g
hiilidioksidia. Tdman 4,92 kWh tuotannossa syntyi siis Saksassa vuonna 2013 yhteensa
2314 g hiilidioksidia. Tutkijat paattelivat tasta, etta polttoainekayttéinen lammitin tuottaa
vain 45,5 % hiilidioksidia sdahkoélammitykseen verrattuna. Tutkijat totesivat vield, etta
polttoaineen elinkaarta ja tuotannossa polttoaineeseen ilmakehdsta sitoutunutta hiilidiok-
sidia ei otettu huomioon laskelmissa, jolloin vertailun ero olisi ollut vielakin suurempi
etanolilammittimen eduksi. Apfelbeck & Barthel 2013).

Séhkon tuottaminen Suomessa on Saksaa puhtaampaa. Motivan (CO2-paéstokertoimet
2017) mukaan Suomen sdhkontuotannon CO»-pééstokerroin viiden vuoden liukuvana
keskiarvona on 181 kg/MWh. Tama tekee grammoina kilowattitunnissa 181 g/kWh. Né&in
keskimaaraiselld Suomalaisella sahkontuotannolla 4,92 kWh tuottamisessa syntyisi

890,52 grammaa hiilidioksidia.

Apfelbeckin ja Barthelin laskelmissa pitdd huomioida se, ettd nykyisten séhkodautojen
akustojen lataus- ja purkaushaviot voivat olla pienemmat kuin mita tutkimuksessa on las-
kettu. Tama tarkoittaa sahkdlammitykselle entisestadn pienempié paastoja. Diesel-, ben-
siini tai etanolik&yttGinen l&mmitin tuottaa siis Suomessa paikallisesti enemmaén hiilidi-
oksidia kuin pelké&lla sahkolla ajaminen, kun polttoaineen ja séhkontuotannon elinkaarta
ei oteta sen tarkemmin huomioon. Sahkdo voi olla kuluttajakaytossa esimerkiksi hiilineut-
raalisti vaikkapa omalla aurinkopaneelilla tuotettua, jolloin sdhkdlammittdmisen CO,-

paastot olisivat 0 g/kWh.

Eri energiamuotojen ymparistoystavéllisyyden vertailu ei ole yksinkertaista. Kuten Linja-
aho (2018) on todennut, sopivasti laskelmia pyorittamalla energiatehokkuudelle ja paas-
tOille voidaan saada niin s&hko-, kuin 6ljyalallekin mieleinen lopputulos. Lisalammitti-

mien asennusta sahkoautoihin ei tdiman vuoksi vélttdmatta kannattaisi promotoida sill,
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etta lisalammittdminen olisi puhtaampi vaihtoehto kuin pelkalld sahkolld ajaminen. Se
saatettaisiin kokea joidenkin séhkoautoilijoiden mielesta 6ljyalan kampanjaksi séhkon-
tuotantoa ja sdhkdautoja vastaan. Etenkin ideologisesti ymparistotietoiset sahkdautoilijat
eivat valttdmatta sisdistdisi elinkaariajattelua ja polttoaineiden kéyttoa silla oletuksella,
etta kyseiset autoilijat ovat vaihtaneet litkkumisvalineensd séhkdautoon sen takia, ettei

polttoaineiden kanssa tarvitsisi olla tekemisissé.

Lisdlammittimet tuottavat siis pakokaasupééstoja kaydesséaan, mikéa voi muodostua joil-
lekin sahkoautoilijoille ylitsepddseméattoméksi kynnykseksi. Pakokaasupéastojen myota
lammittimet voidaan mielt&é polttomoottoriautoihin ja niiden tuottamiin haitallisiin paas-
toihin. Vertailu ei ole kuitenkaan niin yksioikoista, silla lammittimet tuottavat kaytosta
riippuen perinteisiin autoihin verrattuna vain murto-osan hiilidioksidia kilometrille,
koska kulutetut polttoainemadrat ovat hyvin pienid. Haitallisia paastojakéan ei juuri
synny lammittimen kaytdssa. Ainoa jatkuva, ongelmalliseksi laskettava paastokompo-
nentti on typen oksidit, mutta NOx-pa&stotkin jdavat polttomoottoriautoihin verrattuna
hyvin pieniksi. Lammitinasennuksen moraalista oikeutusta sdhkdautoissa tulisikin aja-
tella siitd saatavien hydtyjen kannalta, ja markkinoinnissa tulisi korostaa lammittimen

vahapéastoisyyttd, kun kaytetddn uusiutuvia polttoaineita.

Mikali sdhkdautoon asennettaisiin polttoainekayttdinen lisdlammitin jonka polttoaineena
kaytettaisiin vastuullista polttoainetta, saavutettaisiin kaksi asiaa. Ensinnakin, sahkfauton
ajosade pitenisi talvioloissa, joka voi olla monelle sdéhkdautoa harkitsevalle todella tarkea
mukavuutta ja kaytannollisyytta lisadvéa seikka. Toisekseen, lammittdmisen paastot voi-
vat olla koko elinkaaren ajalle huomattavasti alhaisemmat kuin mité edella esitetyt las-
kelmat antavat ymmartad. Esimerkiksi jatteistd ja tahteistd padosin valmistettua Neste
MY -dieselid kiytettdessd koko elinkaaren aikaiset hiilidioksidipddstot ovat 40 ... 90 %
alhaisemmat kuin fossiiliselle dieselille (Sitra, n.d.). Elinkaariajattelu on Suomen YK-

liiton (n.d.) mukaan osa vastuullista kuluttamista.

Sahkoautot yleistyvét jatkuvasti, kuten myyntitilastot osoittavat. Toisaalta, niiden osuus
markkinoista ei ole vield kovin suuri, koska valtaosa kuluttajista on varovaisia ostopaa-
toksissdan. Polttoainekayttdinen lisalammitin voisikin paastdistdédn huolimatta edesauttaa
séhkoautojen yleistymistd Suomessa. Polttoainekayttoisten lammittimien integroimiselle

séhkdautoihin on olemassa muitakin hyvié perusteita, jotka on esitelty luvussa 6.
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6 AJOSATEEN PITENEMINEN JA KUSTANNUKSET

Koska lammityksen tarve lisdantyy kylmaéssa, sahkdauton lammitysjérjestelmé kuluttaa
talvella enemman séhkodenergiaa. Tamé sdhkdenergian madré on niin suuri, ettd ajosade
voi olla talviajossa puolet kesdajan ajosateestd. (Virtanen 2014). Siksi lisalammityksen

vaikutusta ajosateeseen, jarjestelman muita hyotyja ja sen kustannuksia on hyvé arvioida.

6.1 Lisdlammityksen vaikutus ajosateeseen

Pelkkadn PTC-lammitykseen verrattuna polttoainekéyttdisen lammittimen integrointi
kasvattaisi séhkoauton ajosédettd melko paljon. Apfelbeckin ja Barthelin tutkimuksen
(2013) mukaan Volvo C30 electric-sdhkdautoon integroitu etanolilammitin toi todellista
ajoa vastaavassa laboratoriotestissa 31 % lisdyksen ajoséteeseen -7 °C lampétilassa. On
helppo kuvitella, ettd jos Iampdtila laskee alemmaksi, ajosdde kasvaisi TSECC-syklilla

entisestaan.

Toisena esimerkkina Virtasen (2014) mukaan pohjoismaissa on testattu séhkdauton ajo-
séteitd pakkasessa lammityksen kanssa ja ilman. Vuosimallin 2014 Nissan Leafin kaytet-
tavissé oleva todellinen ajosdde on 150 km keséolosuhteissa. Testiautossa ei ollut ilmei-
sesti lisdvarusteena saatavaa ilmalampépumppua. Kun ympdriston lampétila on -20 °C ja
auton sisatilojen lammitys ei ole paéll&, auton todellinen ajosade on 121 kilometria. Mutta
kun sisatilojen tavoitelampdtilaksi asetetaan + 20 °C ja auton oma lammitys kytketaan
paalle, ajoséde tippuu 73 kilometriin. Ajonopeuden nosto voi vaikuttaa myods suuresti
ajosateeseen, esimerkiksi standardinmukaisen ajosyklin sijaan tasaisen 100 km/h nopeu-
den ajaminen lammitys paalla tarkoittaa 58 kilometrin ajosédettd. Kaikissa olosuhteissa
hitaammin ajaminen ei kuitenkaan tuo lisdysta sahkdauton ajosateeseen, koska sisatilojen

lammittdmiseen kdytetd&dn enemman aikaa. (Virtanen 2014).

Koska keskikokoisen henkildauton sisatilojen tarvittava lampotehon tarve on Apfel-
beckin ja Barthelin (2013) mukaan -15 °C pakkasilla 4 ... 5 kW luokkaa, kaikki 1&mpd,
tai suuri osa tarvittavasta lammostd, voitaisiin tuottaa yhdelld Webasto-lammittimell&.

Webasto-laitteiden sahkénkulutus on luvun 4 mukaisesti niin pientd, ettd sen vaikutus
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ajosateeseen voidaan kaytannossa jattaa huomioitta. Y1la mainittu 150 km ajoséde ke-
séllg, 121 km ilman lammitysta talvella ja 73 km lammitys paalla antaa hyvén perspek-
tiivin. Lammityksen kayttd syo Leafin ajosadetta talvella ndiden testien perusteella 48

kilometrid (Virtanen 2014). Tdma tarkoittaisi lahes 40 % lisdystd ajoséateeseen.

Erilaiset lampopumput sééstavat paljon sahkdenergiaa PTC-lammitykseen verrattuna.
PTC-lammitys kuluttaa enemman sahkoé kuin lampdépumppu, niin kauan kuin pumpun
COP-kerroin on suurempaa kuin 1. On muistettava, ettd lampotilan laskiessa lampopum-
pun toiminta on suhteessa huonompaa tarvittavan lammitysenergian maaraan verrattuna.
Vaikka ympariston l[ampétila olisi vakio, COP-kerroin huononee myds silloin, jos siséti-
lojen haluttua lampétilaa nostetaan, eli kun luovutus- ja keruulampdtilojen ero kasvaa.
Jossakin lampotilassa lampdpumppu ei kykene endd yksin tuottamaan riittavasti lammi-
tystehoa sisétiloihin, vaikka pumpun lampokerroin olisikin suurempaa kuin 1. Tallin
lampopumpun liséksi on kéytettdva PTC-vastusta. Ajosade on talviolosuhteissa lampo-
pumpullisissa sahkoautoissa suurempi kuin pelkan PTC-lammityksen autoissa, mutta si-

sétilojen lammitykseen kaytetédan joka tapauksessa séhkod, joka on ajoséteesté pois.

Autokaytossa olevien, ja etenkin hukkalampoa keradvien lampépumppujen toiminnasta
olisi mielenkiintoista saada lisatietoa, jotta Webaston vaikutusta ajoséteeseen voitaisiin
analysoida tarkemmin. Toisin kuin lampOpumpuissa, polttoainekayttoisten lisalammitti-
mien tehon voidaan ajatella olevan sama, tai ldhes sama ympariston lampdtilasta riippu-
matta. Webasto-lammittimell& voitaisiin siis parantaa myos lampépumpulla varustettujen

autojen ajosadettd, etenkin todella kylmilla, yli -20 °C pakkasilla.

Virtasen (2014) mukaan henkildautoilla ajetaan tyypillisesti enimmilld&nkin vain 50 — 60
kilometrin péivittdisia matkoja. Vaikka jokainen t&ssd tyossa késiteltdava tayssédhkoauto
kykenee tahan myos talvella (etenkin lammitin pois kytkettynd), ajosateen pidentdminen
nykyisesta tasosta voisi olla hyddyllista sahkdautoilun miellyttavyyden lisddmiseksi. Séh-
kodautojen ajosateet ovat kuitenkin kasvaneet viime vuosina melko paljon, kuten Renault
Zoen NEDC-ajoséde 400 km kes&olosuhteissa osoittaa. Renault tosin myontd4 markki-
noinnissaan melko avoimesti, ettd todellinen ajosdde on 300 km keséll ja 200 km tal-
vella. (Renault Suomi Zoe tekniset tiedot 2018). Eri lampdtilojen vaikutusta ajoséteeseen

ei tosin kerrota, eika se toki ole selkedsti méaaritettavissakaan oleva asia, koska esimer-
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Kiksi ajonopeus ja sisatilojen lammitys vaikuttavat ajosateeseen. Jos polttoainekéyttoi-
selld lammittimell& saataisiin esimerkiksi talvella kasvatettua Zoen ilmoitettu 200 km
ajosade 300 kilometriin, tdma olisi hieno asia pidempid matkoja varten. Asia ei ole kui-
tenkaan vélttamaton kaikille autoilijoille. Siksi lammitinasennuksen jarkevyys tulisi olla
tarpeen mukaista: lammitinté ei kannata asentaa esimerkiksi siihen sahkdautoon, jonka
omistajalla on ongelmaton péésy lataukseen, ja jolla ei ajeta kuin vain esimerkiksi 20 km
paivassa. Kuitenkin ne autoilijat, jotka kokisivat lammittimen asentamisen hyddylliseksi,

voisivat sadstad paljon aikaa latausta véltellessaan.

Linja-ahon (2018) mukaan séhkdauton akun lataus on perinteisen auton tankkaukseen
verrattuna hidasta toimintaa. Latauksen kesto riippuu akuston, auton oman siséisen latu-
rin ja latauspisteen ominaisuuksista. Séhkoauton “tankkaamista” ei kannata verrata polt-
tomoottoriautojen polttoainesailion nopeaan tayttoon, koska tdman hetkiset resurssit eivéat
yksinkertaisesti riittdisi vastaavan, muutaman minuutin tayteen lataamiseen kuluvaan ai-
kaan. Séhkoautoilu vaatii kayttajalta totuttelua siihen, ettd autoa kannattaisi ladata aina,
kun se on pyséhdyksissd, jottei energia loppuisi kesken seuraavan matkan teon. P&&osa
latauksista suoritetaan yon aikana kotona. (Linja-aho 2018).

Normaalin lataustavan mukainen, esimerkiksi kotona tai tydpaikalla tapahtuva lataami-
nen sahkoauton latausasemalla tapahtuu tyypillisesti 3,3 tai 6,6 kW teholla (Plugit Fin-
land, n.d.). Tama tarkoittaa Fleetcarman (2016) mukaan 16 — 45 kilometrin lisdysté ajo-
séteeseen tunnissa. Joissakin autoissa voi tosin olla valmius nopeampaankin peruslataa-
miseen. Esimerkiksi Renault Zoen sisdinen laturi mahdollistaa 22 kW tehoisen latauksen,
kunhan latausasema kykenee syéttdmaan tatéa tehoa. Talloin 40 kWh nimelliskapasiteetin
akuston lataus tyhjasta tdyteen kestdd 2 tuntia ja 40 minuuttia. (Renault Suomi Zoe tek-
niset tiedot 2018). Myds kennojen kemiassa ja BMS-jarjestelmien ominaisuuksissa voi
olla eroja, jotka vaikuttavat latauksen kestoon. Latausaika tyhjasta tayteen riippuu kui-
tenkin lahinnd lataustehosta ja akuston koosta — suuremman akuston tayteen lataaminen
kestaa pidempaan kuin pienemman. Toki suuremmalla akustolla saadaan aikaan suurempi
ajosade. (Fleetcarma 2016). Samassa ajassa saadaan kuitenkin kasvatettua yhta paljon
ajosadetta, riippumatta akuston koosta — kunhan pienemman ja suuremman akuston autot

ovat akuston kokoa lukuun ottamatta ominaisuuksiltaan samankaltaiset.
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Oma seikkansa on julkisen pikalatauksen kéayttdminen, joka mahdollistaa joidenkin séh-
kdautojen akuston lataamisen tyhjéstd 80 % varaukseen parhaimmillaan puolessa tun-
nissa. Kaikissa sahkoautoissa, etenkin edullisimmassa, ei kuitenkaan ole pikalatausmah-
dollisuutta. (Fleetcarma 2016). Joka tapauksessa kun sdhkodauton akku tyhjenee, on pi-
dempi matkanteko suunniteltava latauspisteiden ehdoilla tai pahimmillaan keskeytettava
latauspisteen 16ytdmiseksi. Sdhkdautojen rajallinen ajoséde on talla hetkelld todennakoi-

sesti suurin este hinnan lisaksi sihkdauton hankkimiselle.

Sahkoautojen toinen yleistymista heikentdva tekijé latausinfrastruktuuri, joka on tall& het-
kelld Suomessa vield keskeneréiselld tasolla. Pisteitd tosin rakennetaan lisé, mutta niiden
yleistymista hillitsee kysynnén ja tarjonnan laki. Monesti uusiin latauspisteisiin ei haluta
tehdd investointeja ennen kuin asiakkailla on sdéhkdautoja, kun taas asiakkaiden ostopééa-
tostd hankkia sdhkoauto hillitsee infrastruktuurin puute. (Tekniikan Maailma 2017). Var-
sinkin ruuhkaisissa sijainneissa on liséksi helppo kuvitella, etté latauspisteet voivat olla
varattuja tai joskus epakunnossa. Lisaksi on muistettava, ettd kaikilla ei ole yksinkertai-
sesti mahdollisuuksia ladata autoaan kotona tai tydpaikalla, mika hillitsee séhkdauton
hankintaa. Polttoainekayttdisen lammittimen asentaminen séhkdautoon voisi olla siis eri-

tyisesti ajosateen maksimoinnin ja ajanséaston kannalta jarkevaa.

6.2 Akuston lammitys

Akuston lammaonhallinta Webasto-lammittimella olisi myos teoriassa mahdollista. Akus-
ton kyky vastaanottaa ja luovuttaa virtaa heikkenee kylméssa luvun 3 mukaisesti. Akustoa
kannattaisi siksi esilammittdd ennen ajoa esimerkiksi Webaston vesilammittimen avulla
aina silloin, kun autoa ei ole mahdollista ladata ja se on joutunut seisomaan pidemmaén
ajanjakson kylmassa. Monissa sahkoautoissa on McKinsey & Companyn (2017) mukaan
oma akuston lammitys. Jos kyseessa olisi esimerkiksi Tesla Model S-sahkdauton neste-
jaahdytteinen akusto, ei sen esilammittaminen kylmésta haluttuun + 20 ... + 40 °C lam-
pétilaan todennédkoisesti tapahtuisi auton omalla, luvussa 8 esitetylla PTC-lammittimella
aivan hetkessd. Tama johtuu siitg, ettd 75 kWh nimelliskapasiteetin akusto on massaltaan
530 kg painava, ja sen voidaan siten olettaa sitovan lamp6é hyvin (EPA 2016, 32). Akus-
ton esildmmitys voi siis kuluttaa paljon sahkéenergiaa, jos se otetaan auton omasta akus-

tosta.
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Akuston lisdlammittdmisesta voi siis olla hyotyd, mutta se tulisi kuitenkin suunnitella
erittdin tarkasti. Litium-ionikennot ovat luvun 3 mukaisesti aarimmaéisen herkkié ylikuu-
menemiselle. Vaikka turvallisuuteen ja jarjestelmén toimivuuteen liittyvat haasteet saa-
taisiinkin ratkaistua, akuston lammittdmisesté saavutettava hy6ty on satunnaista. Akuston
lampdatila kasvaa, kun virta liikkuu jompaankumpaan suuntaan, eli kun autoa ladataan tai
silld ajetaan. Linja-ahon (2018) mukaan sahkdautolla ajetaan valtaosassa tapauksia niin,
ettd silla 1ahdetdan liikkeelle kotoa tai tyGpaikalta, juuri kun akku on ladattu tayteen. Mo-
nissa autoissa on latauksen ajastus, jotta auto saataisiin ladattua yon aikana halvimmalla
mahdollisella s&hkon tuntihinnalla. (Linja-aho 2018). Talldin akusto lampenee latauksen
vaikutuksesta. Sahkoverkosta saatavalla energialla lammitetddn myos sisétilat. Akustoa
voidaan myos monesti lammittaa ulkoisella sahkolammittimella latauksen yhteydesséd, jos

se ei lampene riittavasti pelkasta latauksesta.

Vaikka akuston tuottama hukkalampé ei olekaan riittava tuottamaan sisatiloihin 1lampdoé,
on se yhdessé koteloinnin kanssa yleensa riittdva lammittamaan akustoa tai ainakin ylla-
pitdmaan sen lampéotilan riittdvand. Jos auto seisoo lataamatta pidemman ajan ja akusto
paasee kylmettymadn, se lampenee ajossa yleensa melko nopeasti. S&hkémoottorin suu-
rinta tehoa ja regeneratiivista jarrutusta on rajoitettu ensimmaisind ajominuutteina, mutta
tilanne paranee pian ajossa. Joissakin jarjestelmissd, kuten luvussa 8 esitetyssa Teslan
jarjestelmassa kerataan lisaksi sahkoisen tehonsiirron hukkalampoéd akuston lammitta-
miseksi kylmassa. Nama seikat vahentavét akuston ajonaikaisen lisalammityksen tarvetta
entisestaan. Jos akustoa joudutaan lisdlammittdmaéan ajon aikana, sdhkdinen l&mmitin
kytkeytyy mahdollisimman nopeasti pois paalt, tai sen tehoa rajoitetaan, kun akuston
lampotila on noussut. Esimerkiksi 0 °C lampdétilassa Tesla ei kdayta akunlammitinta ajon
aikana lainkaan, vaikka akuston lampétila onkin kaukana halutusta 20 ... 40 °C lamp06-
tila-alueesta. Suurin ajosédetta lyhentéva yksittdinen tekija onkin sisatilojen lammitys.
(Bulls 2013).

Jos akuston l&ammaonhallintaan mentéisiin integroimaan lammitin, jarjestelmén toimivuus
tulisi taata mieluiten yhteistydssd autonvalmistajan kanssa. Luultavasti useimmat valmis-
tajat ja maahantuojat eivat olisi innostuneita muuttamaan esimerkiksi BMS-jarjestelméaa
ohjelmallisesti niin, ettei lisdlammittamisesté syntyisi vikakoodia. Etenkin ne valmistajat,

joiden akustossa ei kaytetd mink&énlaista ulkoista lammitintd, saattaisivat yksiselitteisesti
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kieltad lammittimen integroinnin, vedoten mahdolliseen akkukennojen lampokarkaami-
seen ja turvallisuuteen. Jos autossa ei ole minké&énlaista valmista akuston lammitysté eika
nestejaahdytysta, on lisalammitysjarjestelman integroiminen akuston lammittamiseksi to-

dennakdisesti lilan haastavaa.

Kaikki ndma seikat huomioiden akuston l[&mmittdmisessa Webasto-lammittimell& ei ole
siis valttamatta jarkea. Akuston lammdnhallinta on kuitenkin niin tarked osa sahkbautoa,
etta virheiden tekoon ei ole varaa. Siitd saatava hyoty olisi satunnaista, eika valttamatta
kaiken kehitystyon arvoista. Tosin akuston lammityksen vaikutuksista ajosateeseen ei ole

tehty kovinkaan paljoa tutkimusta.

6.3 Lisalammityksen kustannukset

Polttoainekayttdisen lammittimen kéytto ei luultavasti olisi edullisempaa kuin ajaminen
pelkélla sahkolla. Kuten aiemmin jo todettiin, sisatilojen lammitykseen tarvitaan -15 °C
lampotilassa keskimaarin 4,5 KW lampotehoa. Jos sisatiloja lammitettéisiin télla teholla
yhden tunnin ajan, tarvittaisiin yhteensa 4,5 kWh energiaa. Kun akun lataukseen ja pur-
kuun liittyvid havioita ei oteta huomioon, sahkélammityksen hinta tunnille olisi vain 45
senttid. Sahkon hinnaksi on oletettu siirtomaksuineen ja muine kuluineen 0,10 e/kWh. Jos
sama 4,5 kWh lampdenergiaa tuotettaisiin esimerkiksi Thermo Top Evo 4D-lammitti-
mell4, olisi polttoaineen kulutus reilussa tunnissa karkeasti arvioiden 0,55 litraa. Jos die-
sel6ljy maksaa 1,30 euroa per litra, Webaston kuluttaman polttoaineen hinnaksi tulisi 71,5

senttid, mika kuulostaa myos melko edulliselta.

Polttoainekuluja suurempi tekijd on Webasto-jarjestelman hankinnasta ja asennuksesta
koituvat kulut. Webaston hinta asennettuna sdhkdautoon saattaisi olla yli 3000 euroa riip-
puen sovelluksesta, koska tavanomaisten osien ja tarvikkeiden lisaksi séhkdautoon tulisi
ostaa my0s polttoainesdilid. Toisaalta kun investointi on tehty, Webasto lammitin tarvit-
see oikein asennettuna ja sdannallisesti kaytettynad hyvin vahéan, tai ei ollenkaan huoltoa.
Sen kayttokulut voivat olla todella alhaiset pienen kulutuksen ansiosta. Vaikka Webaston
hankinta maksaa, paljon riippuu siité, paljonko sdhkoautoilija on valmis maksamaan saas-
tyneestd ajastaan. Ammattikéytossd sahkoautolla olisi ajoséteen pidentyessd enemmaén

mahdollisuuksia tuottavaan tyohon, jolloin investointi ja nousevat kayttokulut voisivatkin
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maksaa itsensa jollain aikavélilla takaisin. Naist4 syistd osa sdhkoautoilijoista onkin jo

tiedustellut Kahalta Webasto-jarjestelman saatavuutta séhkdautoihin. (Puolitaival 2018).

6.4 Syita Webasto-jarjestelman asentamiselle

Tarkeimpind argumentteina Webasto-jérjestelmén puolesta ovat ajan sadstaminen ja mu-
kavuus. Etenkin tavanomaisen talviajosateen ylittavilla matkoilla tai ruuhkaisessa kau-
punkiajossa (taksikéyttd) Webasto-jarjestelma toisi paljon mukavuutta kun ajoséteen lop-
pumista ja latauspisteen etsimisté ei tarvitsisi olla pohtimassa normaalia aikaisemmin.
Puhallinkytkentaa kayttamélla myos séhkdauton sisatilat saataisiin lampimiksi ajastuk-
sella tai kauko-ohjauksella silloin, kun sité ei voida ladata. Latausinfrastruktuuri on viela
keskenerdinen, eika sdéhkodautoa voi ladata viela valttamétta jokaisessa mahdollisessa pai-

kassa asioinnin yhteydessa. Mukavuuden lisdédminen on siksi tarked huomio.

Lammittimen polttoainesailion tyhjennettyd sen tayttdminen olisi yhtd nopeaa ja vaiva-
tonta kuin polttomoottoriautojenkin tankkaaminen. Lisaksi jos lammittdmista ajatellaan
puhtaasti taloudellisista nakokulmista, autoilija voisi alentaa kdyton kustannuksia enti-
sestddn kayttaméalld vaihtoehtoisia polttoaineita. Esimerkiksi diesellammittimissa voi-
daan kayttaa ilman lisatoimenpiteitd moottoripolttodljya, vaikka teknisissé tiedoissa lam-

mittimid ei olekaan spesifioitu polttodljylle (Puolitaival 2018).

Kaikille sahkoautoilijoille ajosateen lyheneminen talvella ei ole vélttdmatta ongelma, eika
Webaston hankkiminen siksi tarpeellista. Webasto-lammitin ei myoskaan ehké yksinker-
taisesti sovellu kaikkiin sahkoautoihin. Jéarjestelmé& kuitenkin véhentdisi oikeaan tarpee-
seen ja oikein kaytettyna latauksen tarvetta, ja mahdollistaisi paikasta ja latauksesta riip-
pumattoman sisatilojen esilammityksen. Webaston hyvané puolena sédhkdautoissa voi-
daan pitaa sitd, ettd se voisi ehkaista ajosateen vahyydesta johtuvaa ahdistusta (range an-

xiety) ja voisi olla sitd kautta edesauttamassa séhkdautojen yleistymisté.
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7 LISALAMMITYKSEN INTEGROIMINEN SAHKOAUTOON

7.1 Lammittimia koskevat saadokset

Boschin (2014, 1379) mukaan kaikki Euroopassa myytavét polttoainekéyttoiset lammit-
timet tulee olla hyvéksytty EU-direktiivin 2001/56/EC mukaisesti. Kyseinen direktiivi on
kuitenkin kumottu lahteen julkaisun jalkeen vuonna 2014 direktiivilla EC No. 661/20009.
Direktiivi 661/2009 on edelleen voimassa, eiké sita olla tiettavasti toistaiseksi kumoa-
massa. Tiivistetysti moottoriajoneuvojen lammityslaitteita koskevat vaatimukset ovat
marraskuusta 2014 tdhén paivaan asti erottamaton osa moottoriajoneuvojen EY-tyyppi-
hyvaksyntdmenettelyd. (Eur-Lex 2014). Direktiivin EC No. 661/2009 liitteen IV mukai-
sesti ajoneuvojen tyyppihyvaksynndssa on noudatettava ld&mmityslaitteiden osalta
UN/ECE:n séantoa R122.

Myos Apfelbeck ja Barthel ovat kdyneet artikkelissaan I1&pi vuonna 2013 olleen lainsaa-
danndllisen tilanteen liittyen lammittimien integrointiin. Jo artikkelin ilmestymisajankoh-
tana tiedettiin, ettd tulevaisuudessa polttoainekayttoisia lammittimida koskee s&anto
UN/ECE R122. Koska tydssaan Apfelbeck ja Barthel tutkivat bioetanolin kayton mah-
dollisuutta, siind mainitaan erikseen, etta etanolilammittimen tyyppihyvaksyntdmenettely

ei eroa lainkaan bensiinilammittimen menettelysta. (Apfelbeck & Barthel 2013).

Saantd UN/ECE R122 kasittelee autojen sisétilojen lammitysjarjestelmia ja lisalammitti-
mien asennusta. Monet sdannon kohdista ovat myds Webasto-lammittimien asennusoh-
jeissa kasiteltyja asioita. Lammittimen paloilman ottoa ei saa esimerkiksi R122 kohdan
5.3.5.1 mukaisesti ottaa ajoneuvon matkustamotiloista. S&&nndn mukaan hyvaksytyn
lammittimen saa jéalkiasentaa ajoneuvoihin ilman katsastus- tai muun viranomaisen eril-
lista hyvaksyntad, silld oletuksella ettd valmistajan asennusohjeita on noudatettu. We-
basto-lammittimien markkinoinnin kannalta tarkedé on se, ettd polttoainekéyttoisia lisa-
lammittimid saa kayttaa toistaiseksi ilman paasto-, tai muita rajoituksia myods tays-
sahkoautoissa Euroopassa. (UN/ECE R122; Apfelbeck & Barthel 2013). Renault Kan-
goo Z.E. on hyva esimerkki tastd luvun 8 mukaisesti, koska kyseisessa séhkdautossa on

tehdasasenteinen polttoainekayttdinen lammitin.
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Myos liikenteen turvallisuusvirasto Trafin ndkemys lammitinlaitteen asennuksesta on
s&annon R122 mukainen. Trafin maarayksessa "Auton ja sen peravaunun rakenteen muut-
taminen” (TRAFI/66404/03.04.03.00/2015) kohdissa 1.5.1 ja 1.5.2 mainitaan, etté lisa-

lammitinlaitteen asentaminen on

...sallittu ilman muutoksen johdosta vaadittavaa koko ajoneuvon hyvéaksyn-
nén muutosta edellyttden, ettd muutosten jalkeen ajoneuvo tayttdd muutos-
kohteiden osalta niitd mahdollisesti koskevan saadoksen edellyttamét vaa-

timukset eikd muutoksilla ole vaikutusta rekisteriin merkittaviin tietoihin.

Kahan Teknisen palvelun esimiehen ja Webasto-kouluttaja M. Puolitaipaleen (2018) mu-
kaan aiemmin esitetty tulkinta sadnnostd R122 on oikea: uusien tai kdytettyjen autojen
lisalammittimien asennuksessa ei ole olemassa Trafin mé&ardyksessa mainittua saadosté,
jossa olisi méaritelty lammittimen asennukseen liittyvié rajoitteita. Tamén vuoksi We-
basto-laitteita saa periaatteessa asentaa kuka tahansa ilman muutoskatsastusta tai muita
toimenpiteitd, kunhan tuote on muuten hyvaksytty kayttoon. Esimerkiksi tuotteen e-hy-
vaksyntdmerkinnan on oltava kunnossa. Paasaantdisesti lammitinvalmistaja, maahan-
tuoja ja jalleenmyyjat huolehtivat ndiden seikkojen toteutumisesta. Katsastusviranomai-
sen tehtdvand on varmistaa méaaraaikaiskatsastuksen yhteydessa auton yleinen turvalli-
suus, ja tata kautta puuttua virheellisiin asennuksiin, kuten esimerkiksi polttoainevuotoi-
hin. Katsastusinsingori ei todennékoisesti pysty ottamaan kantaa esimerkiksi siihen, ettd
onko lammittimen asennusasento oikea. L&mmittimet ovat yleensd piilossa” pohja-
muovien ja etupuskurin alla, eikd méaéraaikaiskatsastuksen yhteydessa ole mahdollisuuk-
sia lahted purkamaan néitd osia. Webasto on asettanut omiksi takuuehdoikseen sen, etta
takuun voimassaolo edellyttdd lammittimen asentamisen Webasto-kurssin suorittaneen
ammattilaisen toimesta. Kaha vastaa Suomessa Webasto-koulutuksista esimerkiksi hen-

kildautoihin, raskaaseen kalustoon ja veneisiin. (Puolitaival 2018.)

Lammitinlaite ei kuitenkaan koostu polttoaineséiliostd, koska lahtdkohtaisesti Webasto-
lammittimet ottavat polttoaineen auton omasta polttoaineséiliosta. Yksi lisdlammittimen
integroinnin suurimmista haasteista onkin ulkoisen polttoaineséilién asentaminen séhko-

autoon hyvaksytylla tavalla.
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7.2 Polttoainesailion integroiminen

Webasto valmistaa lammittimien ohella my0s polttoainesailiita lisalammitinkayttoon.
Polttoaineséiliota saa kahta eri mallia, tilavuudeltaan joko 12 tai 24 litraa. S&iliot ovat
suunniteltu vain diesel- ja lammitysoljystandardien EN 590, DIN 51628 ja DIN 51603
mukaisten polttoaineiden séilytykseen, varastointiin ja kuljetukseen. Valmistajan mukaan
séiliota saa kayttad ainoastaan ylimaaraisena séiliona lisalammityksen polttoaineen syot-
t0a varten ja se on hyvaksytty ajoneuvoluokille N (kuorma-autot) ja O (hinattavat lait-
teet). (Webasto Polttoaineséilio 12 tai 24 litraa n.d., 2). Tilavuudeltaan 12 litraisen sdilion

tekninen piirros on esitetty kuviossa 62.
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KUVIO 62. Webaston 12 litran polttoainesailié (Webasto polttoainesailio 12 tai 24 litraa
n.d., 5)

Ké&ytto- ja asennusohjeessa on esitetty etenkin séilion asennukseen liittyvid ohjeita. Koska
séilion pohjassa on kuvion 62 mukaisesti polttoainelahto, ja tayttokaulan puoleisessa péa-
dyssa on tayttomadran osoittava mittaputki, on séilion suositeltu asennusasento ainoas-
taan pystysuoraan. (Webasto Polttoaineséilio 12 tai 24 litraa n.d., 2) Webaston sallima

asennusasento ja viittaukset teknisiin erityspiirteisiin on esitetty kuviossa 63.
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6.2 Asennusasento

Kuva 2 Sallittu asennusasento
{— @ m Sallittu asennusasento on pystysuoraan (katso Kuva 2).

m Kayttd ajoneuvon moottorin virransyottoon ei ole sallittua.

m Asennus on sallittu vain ajoneuvon osien ulkosivuihin (esim. ohjaamon
takaseinaan, katso Kuva 3).

m Jos polttoainesailiotd ei voida asentaa kantavien osien ylapuolelle, esim.
runkoon, sailién alapuolelle on asennettava vakaa alustasuoja. Sailio ja
alustasuoja eivat saa muodostaa ajoneuvon matalinta kohtaa (maavara
on varmistettava).

m Polttoainesailion asennus ei ole sallittua:

- pakokaasulaitteiston suoran sateilyn alueelle
- ajoneuvon vesirajan alapuolelle

m Asennus ajoneuvon sisatiloihin ei ole sallittua.

m Polttoainesailiossa on tayttotilan osoitin nousuputken muodossa. Huo-
mioi asennuspaikkaa valitessasi, ettd tama osoitin on nakyvissa.

KUVIO 63. Webasto-polttoainesailion sallittu asennusasento (Webasto Polttoainesailio
12 tai 24 litraa n.d., 2)

Asennusohjeiden yhteydessd mainitaan erityisesti sdéhkostaattisten purkausten mahdolli-
suus ja sailion oikea sijoittaminen. Polttoainesailio tulisi kiinnittdd metallisten véliholk-
kien kanssa, jotta varmistettaisiin jatkuva potentiaalitasaus ajoneuvoon. Tarvittaessa tulee

kayttdd maadoitusjohtoa.

7.2.1 Webaston omat asennusohjeet ja saantd UN/ECE R34

Kéaytannollisesti ajateltuna on tarkeéa, ettei sailiotd asennettaisi ajoneuvoon tormays-
vyohykkeille. Polttoainesailion asennus- ja kayttbohjeessa on esitetty myos séilididen
asennusta koskevia lakimaaréayksié, eli otteita autojen polttoainesailididen ominaisuuksia
koskevasta UN/ECE s&anndstéd numero 34 (kuva 3). (Webasto polttoainesailio 12 tai 24
litraa n.d., 2-3).
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8.1.2.

8.1.4.

8.1.5.

Asennusta koskevat lakimaaraykset

Asennusohjeiden laiminlyénti johtaa polttoainesailion valmistajan mydntdman takuun
raukeamiseen ja ajoneuvon yleisen kayttoluvan mitataintiin.

Ote direktiivistd ECE R34

POLTTONESTESAILIOITA KOSKEVAT VAATIMUKSET

limanvaihtoputkien on oltava sellaisia, ettei palovaaraa synny. Erityisesti on huoleh-
dittava siitd, ettei sailiGita tiytettdessa mahdollisesti vuotava polttoaine valu pako-
jarjestelman paalle. Se on ohjattava maahan.

Sailioita ei saa sijoittaa matkustamon tai muun siihen kiinteasti liittyvan tilan pintoi-
hin (lattiaan, kattoon, rintapeltiin), eivdtka ne saa muodostaa tallaista pintaa.
Kuljettajalle ja matkustajille varattu tila on erotettava sailidista valiseinalla. Valisei-
nassa voi olla aukkoja (esim. johtojen lapivientid varten), jos ne on sijoiteltu siten,
ettei polttoaine voi normaalissa kaytdssa vapaasti valua sailidista kuljettajalle ja
matkustajille varattuun tilaan tai muuhun siihen kiinteasti liittyvaan tilaan.

Kaikkien sailiéiden on oltava tukevasti kiinnitettyja ja siten sijoitettuja, etta tavan-
omaisissa kayttooloissa sailibsta tai sen lisdvarusteista mahdollisesti vuotava poltto-
aine valuu maahan eika kuljettajalle ja matkustajille varattuun tilaan.
TayttGaukkoa ei saa sijoittaa kuljettajalle ja matkustajille varattuun tilaan, tavarati-
laan eika moottoritilaan.

Sailiot on asennettava siten, ettd ne on suojattu ajoneuvon etu- tai takaosaan koh-
distuvasta tormayksesta aiheutuvilta vahingoilta. Sailididen laheisyydessa ei saa olla
ulkonevia osia, terévia reunoja tms.

. Polttoainesailio lisdvarusteineen on suunniteltava ja asennettava ajoneuvoon siten,

etta valtetdan staattiseen sahkoon liittyvat syttymisvaarat. Tarvittaessa on toteutet-
tava toimenpiteet, joilla sdhkodvaraus johdetaan pois. Valmistajan on osoitettava
tutkimuslaitokselle ne toimenpiteet, joilla mainitut vaatimukset taytetaan.
POLTTOAINESAILION ASENTAMISTA KOSKEVAT VAATIMUKSET
Polttoainejarjestelman komponentit on suojattava rungon tai korin osilla riittavalla
tavalla mahdollisilta kosketuksilta maassa oleviin esteisiin. Suocjaa ei vaadita, jos
ajoneuvon alla olevat komponentit ovat etddmpana maasta kuin niiden edessa ole-
va rungon tai korin osa.

Taipuisien tai joustavien putkien seka polttoaingjarjestelman komponenttien jayk-
kien osien valiset liitokset on suunniteltava ja rakennettava niin, etta ne pysyvat tii-
viina ajoneuvon eri kayttdoloissa huolimatta kierto- ja taipumisliikkeista tai ajoneu-
von rakenteen tai kayttoyksikon tarindsta.

Jos tayttdaukko on sijoitettu ajoneuvon kylkeen, sen tulppa ei suljettuna saa ulot-
tua viereisia koripintoja ulommaksi.
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KUVA 3. Ote direktiivistda ECE R34 (Webasto polttoainesailié 12 tai 24 litraa n.d., 3,
muokattu)

UN/ECE R34-saantd on erityisesti autojen tyyppihyvaksyntdén polttoainesailididen

osalta liittyva sdénto. Se on ilmeisesti ainoa polttoainesailitta ja niiden asentamista kos-

keva dokumentti. Mikali ajoneuvon polttoaineséilio esimerkiksi vuotaa liikaa nestetta tor-

maystestin jalkeen, ei kyseista autoa tyyppihyvéksyté lainkaan. Saantd R34 maarittelee

kuitenkin kohdassa 4.4 sanan sdilié” merkityksen seuraavasti:

’Sdiliolld’ tarkoitetaan siiliditd, jotka on suunniteltu pitdmédn sisdlldén
kohdassa 4.6 méériteltya ensisijaisesti ajoneuvon voimanlahteend kaytetta-
vaa polttonestettd, lukuun ottamatta lisavarusteita (tayttoputki — jos se on
erillinen osa —, tayttéaukko, tulppa, mittari, liitdnnat moottoriin tai ylipai-

neentasausliitdnnéat jne.) (UN/ECE R34, 4.4.)
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Kohdassa 4.6 ”polttonesteen” mééritelladn “olevan polttoainetta, joka on nesteméisté nor-

maalissa ldmpdtilassa ja paineessa”. (UN/ECE R34, 4.6.)

7.2.2 Saannon R34 tulkintaa herattavat kohdat

Koska sddanndssa R34 siilion” madritellddn olevan ensisijaisesti ajoneuvon liikuttami-
seen tarkoitetun polttonesteen varastointitila, voidaan tulkita, etta koko sdanto ei véaltta-
mattd koske, tai ainakaan kaikki sadnndn kohdat eivét vélttaméatta koske sahkoautoon
asennettavaa lisalammittimen polttoainesailiota. Lisalammittimen sdiliota ei kayteta ajo-
neuvon ensisijaisena voimanléhteend, eli ajoneuvoa ei liikuteta sillg, vaikka valillisesti se
vaikuttaakin sahkdauton ajoséateen kasvamiseen talviolosuhteissa. Ajoneuvoa ei talla tul-
kinnalla tarvitsisi muutoskatsastaa tai isommassa kuvassa tyyppihyvaksyttaa uudelleen.
Webasto kuitenkin mainitsee erikseen kuvan 3 mukaisesti sailion kaytto- ja asennusoh-
jeissa, ettd mikéli asennusohjeita ei noudateta, polttoainesailion takuu raukeaa valmista-
jan osalta ja ajoneuvon yleinen kaytt6lupa mitatdidaén. Ohjeessa esitellaan liséksi heti
perddn keskeisimmat asennusta ja kayttod koskevat otteet sadnnosta ECE R34. Polttoai-
nesdilion asennus- ja kayttdohjeen sanamuoto (”Asennusohjeiden laiminlyonti...”) ei
kuitenkaan suoraan tarkoita, etté itse séantd R34 olisi sitova, vaikka se dokumentissa esi-
telladnkin. Asennusohjeissa ei sanota, ettd sdéannén R34 noudattamatta jattdminen mita-

toisi sailion takuun ja ajoneuvon kayttdoikeuden.

Koska polttoainekayttdisen lammittimen asentaminen séhkdautoon on niin tuore ajatus,
ei EU tai muukaan lainlaatija ole todennakdisesti ehtinyt viela maarittaméaan lakeja, ase-
tuksia, maarayksia, sdantoja tai ohjeita ylimadaréisten polttoaineséilididen asentamisesta
séhkdautoihin, tai muihinkaan henkildautoihin. S&&nndn ECE R34 noudattaminen mah-
dollisimman monelta osin ei varmastikaan ole haitaksi, koska kyseessa on ilmeisesti ainoa

autojen polttoainesailitita ja niiden asentamista koskeva dokumentti EU:ssa.

ECE R34:n téysi noudattaminen on kuitenkin osittain haastavaa ja herattaa ainakin kysy-
myksia asennuksesta. Tulkinnanvaraisia kohtia ovat ainakin sailion maaritelman 4.4 li-
séksi kohdat 5.8 ja 5.10.
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Séilio tai sen tayttdaukko eivat saa sijaita saédnnén R34 kohdan 5.8 mukaisesti sisatiloissa,
tavaratilassa tai moottoritilassa (kuva 3). Tdyssédhkdautossa ei ole polttomoottoria, eika
séhkdémoottori sijaitse aina valttdmatta auton etupaédssa kuten useimmissa polttomootto-
riautoissa. Sahkdmoottori voi sijaita esimerkiksi akselistojen yhteydessd, tai vaikka suo-
raan sahkoauton pydrien navoissa. Talloin moottoritilaksi laskettava tila voi olla tulkin-
nanvarainen asia. Asia on merkityksellinen sen takia, ettd esimerkiksi tayttéaukon sijoit-
taminen sahkoauton konepellin alle voisi olla kdytdnnéllinen ja esteettinen ratkaisu. Jos
auton keulassa ei ole autoa liikuttavaa moottoria, mutta esimerkiksi muita korkeajannit-
teisid komponentteja, tulisi lainlaatijalta saada paatos siité, ettd onko polttoainesailion ja
tayttéaukon sijoittaminen naiden komponenttien laheisyyteen sallittua. Se, etta patevatko
samat sailididen sijoituksia koskevat saddokset myds sdéhkdauton moottoritilaan riippuu
taysin moottoritilan maaritelmésta lainsdéddanndssa. Talla hetkelld moottoritilalle ei nayt-
téaisi olevan méaritelméa EU:n tai kansallisella tasolla.

Kohdassa 5.10 sdanté R34 mairaé siilididen asennettavan siten, ettd ’ne ovat suojatut
ajoneuvon etu- tai takaosaan kohdistuvasta tormayksesta aiheutuvilta vahingoilta; saili-
Oiden laheisyydessa ei saa olla ulkonevia osia, terdvid reunoja jne.". Térméyksen suuruu-
desta auton etu- tai takaosaan ei ole kuitenkaan tarkempaa madrittelya. Sddnndssa R34 on
maadritetty auton tyyppihyvéaksyntaan polttoainesailididen osalta liittyvat auton tormays-
testit. Nama testit kuitenkin liittyvét ensisijaisesti niihin polttoainesailidihin, jotka on
tehty kohdan 4.4 mukaisesti auton liikuttamiseen tarvittavan polttoaineen séildmiseen.
Testit liittyvat etenkin auton tyyppihyvéksyntaprosessiin, eivétka sdilion. Siksi torméayk-
sen suuruuden madrittaminen ylimaaraisen polttoainesailion asennuksen yhteydessé olisi
hyva maarittdd viranomaisilta. Vaikka térmayksen voimakkuus voitaisiinkin maarittaa,

tulkinnanvaraa heréttdd myos sailidasennuksen riittdvan kolariturvallisuuden maérittely.

Jos sahkdautoon asennetaan lisalammittimelle oma, pieni polttoaineséilio, EU ei ole tyyp-
pihyvéksyttanyt autoa tdman sailion kanssa. Taman vuoksi séilion asentamisessa liiku-
taan harmaalla alueella, ja paljon asennusta varten on varmistuttava séilion asentamisen
laillisuudesta, seké sitd kautta sahkdauton muutoskatsastuksen, mahdollisten poikkeuslu-

van tai uuden tyyppihyvaksynnén tarpeesta.
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7.2.3 Viranomaisen nakemys lammitinjarjestelman asentamisesta séhkdautoon

Trafin mééarayksessa TRAF1/66404/03.04.03.00/2015 todetaan yleiselld tasolla kohdassa
1.4, etta

Muutokset eivat saa oleellisesti heikentdd ajoneuvon liikenneturvallisuu-
teen vaikuttavia ominaisuuksia eivatka oleellisesti lisata ohjauslaitteisiin,
akselistoihin, jarruihin, voimansiirtoon tai kantaviin rakenteisiin ajon ai-
kana kohdistuvia rasituksia. (TRAFI/66404/03.04.03.00/2015.)

Koska autoon tehdaan polttoaineséilié asentamalla muutos, joka voi etenkin huonosti si-
joitettuna aiheuttaa liikenneturvallisuuden heikentymista kolaritilanteissa, oikea s&&nndn
R34 ja Webasto-asennusohjeiden tulkinta riippuu katsastusviranomaisesta ja loppuka-

dessa Liikenteen turvallisuusvirasto Trafista.

Trafin palveluiden tuessa tarkastajana tydskentelevén T. Peltokankaan mukaan (2018)
sdantda UN/ECE R34 ei sovelleta polttoainekayttdisen lisalammittimen polttoainesaili-
00n, koska kohdan 4.4 mukaisesti siind sailottdvaa polttoainetta ei ole tarkoitettu ensisi-
jaisesti auton liikuttamiseen. Aiemmin esitetty tulkinta oli siis oikea. Tama tarkoittaa esi-
merkiksi sitd, ettd polttoainesailion saa vapaasti sijoittaa vaikkapa auton sisétiloihin, ta-
varatilaan tai moottoritilaan, vaikka tdma onkin suoraan kielletty sédnnén R34 kohdassa
5.8. Liséksi Peltokankaan mukaan lisalammitinlaitteen asentaminen ei lahtokohtaisesti
edellytd muutoskatsastusta, ja Trafin rakennemuutosmaarays sallii lisdlammittimen asen-
tamisen sellaisenaan ilman, ettd auton hyvaksynnén katsotaan muuttuvan. Muutoskatsas-
tukselle saattaa kuitenkin olla tarvetta riippuen siit4, mitd kaikkea muuta autossa joudu-
taan muuttamaan l&mmitinjarjestelmén asennuksen yhteydessé. (Peltokangas 2018).

Kéyttamalla yleisia hyvia asennustapoja, oikeita osia ja tarvikkeita, sekd maalaisjarkea
séilion sijoittamisessa, lammitinjarjestelmén asennuksesta voidaan luultavasti saada ai-
kaan riittavan turvalliseksi katsottava rakennelma, joka ei vaatisi sahk6auton muutoskat-

sastusta.
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7.3 Vesilammittimen integroiminen

Vesildmmitin tulisi integroida alaluvun 4.1 yleisten asennusperusteiden mukaisesti, aina
silloin kun se on mahdollista. L&mmitin asennettaisiin siis nestekiertoon ennen lammitti-
men kennoa. Paras sdhkod sadstdva vaikutus saataisiin, jos lammitin olisi nestekierrossa
juuri ennen PTC-lammitintd. Lahtokohtaisesti Kahan nakemyksen mukaan vesilammitin
olisi ilmalammitintd parempi vaihtoehto sahkdauton sisatilojen lammittamiseksi (Puoli-
taival 2018).

Jadhdytysnestekiertojen kanssa on oltava ehdottoman varma siitd, ettei mahdollinen nes-
tejadhdytteinen akusto ole samassa kierrossa sisatilojen lammityksen kanssa. Akuston
lammitysta olisi syyta valttad aiemmin esitettyjen seikkojen takia. Jos akustoa kuitenkin
valttamatta haluttaisiin lammittaa vesilammittimelld, lammitin ja auton ohjainyksikot tu-
lisi mahdollisesti ohjelmoida siten, ettd lammitin ei misséan tapauksessa kuumentaisi
akustoa liikaa, eika lammittdmisestd syntyisi vikakoodeja. Jos sisatilojen lammityksen
nestekiertoa ja akuston nestekiertoa lammitettaisiin samaan aikaan Webasto-lammitti-
melld, jarjestelmé&an tulisi asentaa luultavasti termostaatteja, venttiileitd, antureita, oh-
jauselektroniikkaa tai muita komponentteja, jotka estaisivat mahdollisimman suurella to-
dennékoisyydella, ettd akusto ei ylikuumenisi. Akuston lammittdminen Webasto-lammit-

timella vaikuttaa lahtokohtaisesti liian tyolaalta toteutukselta hydtyyn nahden.

Jos séhkoisen tehonsiirron komponenttien nestekierto on samassa piirissa sisatilojen 1am-
mityskierron kanssa, tulisi ndiden komponenttien sallittu maksimilampdtila selvittaa.
Myaoskaan ajomoottorin tai tehonsiirtoelektroniikan ylikuumeneminen ei ole toivottavaa.
Asennus nestekiertoon tulisi ensisijaisesti toteuttaa niin, ettd lammitin sijoitettaisiin 1am-
mittimen kennon tulopuolen liitantaén, alaluvun 3.1 mukaisesti. Vesiliitdntdjen, lammit-
timen, paloilman oton ja pakoputken asennus tulee tehda Webaston ohjeiden mukaisesti,
suositusten mukaisia asennustarvikkeita ja tyokaluja kayttamalla. Tyypillisestd Webasto-
asennuksesta poiketen puhallinkytkentd4 ei ole pakko tehd&, koska lammitin toimii p&a-

asiassa ajonaikaisena lammittimena.

Sisétilojen lampdatilan saddon pitdisi olla vesilammittimen yhteydessa helppoa. Jos integ-

rointi onnistuu ilman vikakoodeja tai muitakaan ongelmia, lisédlammitin kytket&an ajetta-
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essa paalle, ja tavoitelampdtila asetetaan auton omasta ilmastointijarjestelmésta. Lammi-
tin kuumentaa PTC-lammitintd, niin ettei sahkovirta voi edes kulkea sen l&pi, vaikka
PTC-lammittimen ohjauksene tulisikin jokin hairi6. Vikojen valttdmiseksi PTC-lammitin
olisi hyva kytked pois péalta Webasto-lammityksen ajaksi, jos se on mahdollista. Esi-

merkki vesilammittimen asennuksesta vuosimallin 2011 Nissan Leaf -sahkdautoon on

esitetty kuvassa 4, ja myéhemmin luvussa 8.

KUVA 4. Thermo Top Evo-vesilammitin Nissan Leaf -sdhkdauton vasemman etupyoran
etupuolella (Kaha Mallikohtainen asennusohje Nissan Leaf 2012, muokattu)

7.3.1 Puhallinkytkent&a

Jos Webasto-asennuksen yhteydessa haluttaisiin saada sama esilammittdmisen tuoma
mukavuustaso kuin mihin polttomoottoriautoissa on totuttu, tulisi myos sahkdauton vesi-
lammittimen asennuksessa tehd& puhallinkytkentd. Koska Webaston valmistamaa ja tes-

taamaa puhallinkytkentad ei ole olemassa yhteenkaan sahkautoon, kullekin autolle tulisi
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koota sopiva sarja yleisista asennusosista. lImaldppien ohjaukseen ja puhallinmoottorin
virroittamiseen on olemassa monia valmiita ratkaisuja. Vaikka merkkikohtaista sarjaa ei
olisi saatavilla, esimerkiksi puhallinmoottorin ohjaaminen Webasto-lammittimell& onnis-
tuu, kunhan vain puhallinmoottorin tarvitsema virta on tuotu puhallinmoottorille joh-
doilla. (Puolitaival 2018.)

Puhallinkytkennan tekoon saattaa liittya sahkotydturvallisuuteen liittyvid luvanvaraisia
seikkoja. llmastointijarjestelmid ohjataan sahko- ja hybridiautoissa 14 voltin matalajan-
nitteelld (Bosch 2014, 1116). Autoalan keskusliiton (n.d.) mukaan s&hko- ja hybridiauto-
jen voimalinjaan kohdistuvat korjaukset kuuluvat sahkotyoturvallisuuslain piiriin, mika
tarkoittaa sitd, ettd kaikkiin sahkovoimajarjestelmiin liittyvat tyot vaativat hyvaksytyn
sé&hkon vaaroihin perehdyttamisen, ja liséksi perehtyneisyyden kunkin ajoneuvon sahko-
jarjestelmaén. Kaytannossé tdma tarkoittaa sitd, ettd tyontekijalla tulee olla hyvéksytysti
suoritettuna esimerkiksi SFS 6002- autoalan sahkoturvallisuuskoulutus, sekéd automaa-
hantuojan mallikohtainen korkeajannitemekaanikon koulutus. 12/24 voltin piirin s&éhko-
tyot luetaan kuitenkin muuksi korjaus- tai huoltotyoksi, joka ei edellytd séhkdvoimajar-
jestelmé&an perehtymistéd. (AKL Sertifiointi Oy n.d.). Talléin Webasto-jarjestelman ja pu-
hallinkytkennén pitdisi olla asennettavissa séhkdautoon kenen tahansa toimesta, joka on
perehtynyt riittavasti autojen matalajannitteisiin sahkojarjestelmiin, ja esimerkiksi SFS

6002-turvallisuuskoulutusta ei Webaston asentamiseen tuolloin vaadittaisi.

Suurimpana haasteena sdhkdautojen puhallinkytkennassa saattaa olla se, ettd séhkdauton
rakenne saattaa vaatia korkeajannitepiirin jannitteettémaksi erottamisen kytkennén teke-
miseksi. Lisaksi maahantuoja tai valmistaja voi vaatia tata Webasto-asennuksen ajaksi.
Webaston puhallinkytkennan tekemisté varten paikalle tulisi siis saada kaikki koulutukset
lapikéynyt henkild, joka suorittaisi korkeajannitepiirin jannitteettomaksi erottamisen.
Korkeajannitepiirin jannitteettomaksi erottaminen on sédhkdvoimajarjestelman sahko-
tyota (AKL Sertifiointi Oy n.d.).

Varsinkin kéytettyjen sahkbautojen tapauksessa tdma voisi osin hankaloittaa vesilammi-
tinten asentamista ja haitata niiden yleistymistd sdhkoautoissa. Kyseinen seikka tulisi var-
mistaa jokaisen séhkdauton kohdalla erikseen malliasennuksen yhteydessa. Toisaalta pu-
hallinkytkennédn tekematta jattdminen ei ole niin iso ongelma, koska sahkdauto esilam-

mitetdan tavallisessa ajossa aina latauksen yhteydessa.
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7.4 llmalammittimen integroiminen

lImalammittimen integroimisessa patevat muuten samat periaatteet kuin vesilammitti-
missé, paitsi ettd ilmaputkiston suunnitteluun ja sijoitukseen tulee kiinnittaa erityista huo-
miota. La&mmittimen voisi periaatteessa asentaa suoraan sisatiloihin ilman ilmaputkistoa.
Talléin lammitystapana olisi sisékiertolammitys, jolloin sisétilat lampenisivat nopeam-
min. Asentaminen sisétiloihin on sédnndn UN/ECE R122 mukaisesti myos sallittua kaik-
kien muiden, paitsi M2 ja M3-luokan ajoneuvojen (linja-autot) sisatiloihin. Sisatiloista ei
kuitenkaan saataisi talla asennustavalla poistettua kosteutta. Lisaksi auton oman ilmas-
tointijarjestelmén lampatilan saddon toimivuus voi olla rajoitettu sisakierron kanssa. Siksi
suositeltavampi tapa olisi ottaa lammittimelle raitista ilmaa ulkoa, ja kytked auton oma

ilmastointijérjestelma sisékierrolle.

Koska kuumennettava ilma johdetaan sisatiloihin jatkuvasti ulkoa, kosteutta ei kerry.
Lammittimen raitisilman ottoon tulee tosin asentaa sisdilmaa puhdistava suodatin. llma-
lammittimissé sopivan asennuspaikan l6ytdminen on lammittimen koon ja ilmaputkien
vaatiman tilan takia lahtokohtaisesti haastavampaa kuin vesilammittimissa. Sopiva asen-
nuspaikka riippuu sovelluksesta, mutta todennékdisinta on, ettd raitisilmakaytolla lammi-

tin ei sijaitsisi sisatiloissa.

Haluttu tavoiteldmp@tila voidaan asettaa Webaston kayttolaitteesta. LAmmitin sadtaa toi-
mintaansa kayttolaitteen asetuksen ja ulkoisen lamp6tila-anturin mukaan. Auton omalla
ilmastointijarjestelmélla saadaan aikaan ilman ja lammon siirto haluttuun paikkaan. Jos
auton oma sisakierto kytketaan paalle, auton oma ilmastointi ei hukkaa niin paljon lampo6a
ulos, mutta sisatiloihin saadaan silti jatkuvasti raitista ilmaa. Energiaa sééstyy varmasti
silloin, kun auton oma lammitin voidaan kytked pois pédélta, mutta lampdtilaa voidaan
silti sdataa. Mikali ilmalammittimen tuottama lammitysteho ei ole riittava, voidaan auton
omaa lammitysjarjestelmaa saataa paalle. Automaatti-ilmastoinnin toiminnasta ilmalam-
mittimen kanssa ei ole sen enempaa tietoa — asia tulisi testata asentamalla lammitin mal-

likohtaisesti ja testaamalla jérjestelméan toimivuus.

lImaldmmittimen asennuksessa tulee ottaa huomioon, ett4 lammitin pit&& asentaa valmis-

tajan ohjeiden mukaisesti joko vaakatasoon, tai lammitettdvan ilman puoli vaakatasosta
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alaspdin. Koska séhkdautolla ajetaan niin yla- kuin alamaéissa, ei lammitint& siksi kannat-
taisi asentaa vaakasuoraan auton pitkittdissuunnassa, kuten alaluvussa 4.4 on esitetty.
Hetkellinen yla- tai alaméessa ajaminen niin, etté lahtevan ilman puoli lammittimesté olisi
vaakatasosta ylospadin, ei luultavasti aiheuttaisi lammittimelle tai sen toiminnalle haittaa.
Auton pysakointi makeen ja lammittimen kayttd usein tadssd méessé esilammityksessé
voisi kuitenkin aiheuttaa pidemman péélle ongelmia polttoaineen syottéon, joten siksi
lammitin kannattaisi asentaa auton pituussuuntaan nahden poikittain. Talla tavalla maissa
ajaminen tai pysakointi ei kaantéisi lammitintd pituusakselinsa ympéri, josta ei ole asen-

nusohjeiden mukaisesti haittaa lammittimen toiminnalle.

Lammitin ja siihen liittyvat komponentit tulee asentaa Webaston kiinnikkeita ja tarvik-
keita kéyttden. Jos halutaan kayttaa raitisilmakiertoa, tulee lammitysilmalle porata reika
tai reikid auton koriin. Webaston valikoimissa on etenkin veneasennuksiin tarkoitettuja
lapivienteja ja ilmasuulakkeita tahén tarkoitukseen (Kaha ilmaldmmitysjarjestelma Ve-
neet 2017). Esimerkki ilmalammittimen asennuksesta Nissan e-NV200 -sdahkdautoon on

esitetty alaluvussa 8.5.

7.5 Tulevaisuuden haasteita, 48 V jannitejarjestelméa

Webasto-lammitysjarjestelmat toimivat toistaiseksi vain 12 tai 24 V nimellisjannitteill&.
Pitk&an vakiintuneena kaytantona on, ettd henkildautoissa kdytetddn 12 V sahkojarjestel-
mid, kun taas raskaassa kalustossa jannitetaso on 24 volttia (Bosch 2014, 1123). Webasto-
lammittimet, kayttolaitteet ja johtosarjat on mitoitettu niin, ettd ne kestavat perinteisissa
autoissa jannitteen vaihteluita. Esimerkiksi henkildautoihin tarkoitetulle Thermo Top
Evo-lammittimelle jannitteen vaihteluvali on alaluvun 4.1.5 teknisten tietojen mukaisesti
10,5 ... 17 V. Webasto valmistaa raskaalle kalustolle teholtaan suurempia ja fyysisesti
kookkaampia vesilammittimia 24 voltin jannitteella. Air Top Evo-lammittimid saa niin
12 voltin ja 24 voltin versioina. Myos sahkfautoissa on aina 12 V matalajannitejarjes-
telmé, jonka avulla toimivat tyypillisesti valot, &animerkki, lasinpesuri ja sisatilojen mu-
kavuustoiminnot (Bosch 2014, 1116 & 1119).

Yksi tulevaisuuden trendeistd on matalajannitejarjestelman potentiaalitason nostaminen.

Esimerkiksi Mercedes-Benz on ilmoittanut muuttavansa tulevaisuudessa kaikki autonsa
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toimimaan 48 voltin sahkojarjestelmalla. Jannitetason nostolla saadaan 4 kertaa enemman
tehoa perinteiseen 12 V jarjestelmaan verrattuna, mutta kuitenkin ilman ylimaaréisia tur-
vallisuusratkaisuja, joita korkeajannitteisiin sahkojarjestelmiin liittyy. Valmistaja aikoo
saada autoihinsa hybriditoiminnot, kuten jarrutusenergian talteenoton, joka toimii talla
samalla jannitetasolla. Lisaksi taataan riittavéa sdéhkodenergian siirto sisatilojen séhkolait-

teille korkeamman jannitetason myoté. (1lta-sanomat 2016).

Uusi jannitetaso tarkoittaisi niin ilma- kuin vesilammittimissa sitd, ettd lammittimet, joh-
tosarjat ja kayttolaitteet eivat toimisi talla jannitetasolla. Lisaksi vesilammittimissa pu-
hallinkytkenta ja siihen liittyvat komponentit, kuten releet ja ohjainlaitteet, eivét olisi mi-
toitettu ndin suurille jannitteille. Ratkaisuna Webaston tulisi joko péivittaa laitteensa uu-
sille jannitetasoille, tai sitten asennuksen yhteydessé jannitetasoa tulisi tiputtaa laitteille
sopiviksi. Lisdksi voi olla mahdollista, ettd esimerkiksi Mercedes-Benzin tulevissa rat-
kaisuissa esimerkiksi valot toimivat edelleen 12 V nimellisjannitteelld, jolloin autossa
olisi saatavilla myos alempaa jannitettd. Lammittimen kytkenta olisi teoriassa tehtavissa
ilman isompia muutoksia tuotteisiin, kunhan 12 voltin jatkuvaa jannitetta olisi saatavilla.
Trendi matalajannitetason nostamisesta saattaa tulevaisuudessa siirtyd myos sahkoautoi-
hin.
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8 MARKKINOILLA MYYTAVIEN SAHKOAUTOJEN LAMMITYSJARJES-
TELMAT

Nykyisten sdhkdautojen sisétilojen lammityksessa kéytetaan tavanomaisesti PTC-vastuk-
sia tai ilmalampdpumppua. Kylmié olosuhteita varten tosin myds ilmalampdpumpulli-
sissa autoissa on oltava PTC-lammitys. Sahkdautojen energianhallinnan kannalta on
muistettava, ettd sisatilojen esilammityksell& saadaan paljon lisaysté ajoséateeseen kyl-
missa olosuhteissa. Esilammityksesté on tosin vain silloin ajosateeseen hyotya, kun auto

on latauksessa ja lammitykseen tarvittava energia otetaan suoraan sahkéverkosta.

Sahkoajoneuvojen suunnittelussa on sisatilojen lammityksen lisdksi otettava huomioon
muita lammonhallinnan kannalta kriittisia alueita. Tarkeimpia ovat sahkdisen tehonsiir-
ron komponenttien, kuten ajomoottorin ja invertterin, sekd akuston lammdnhallinta. Nai-
den kokonaisuuksien lammdnhallinta on toteutettava jollain tavalla, mika voi maarittaa
kokonaisuuden lammonhallinnan ja sisatilojen lammityksen kannalta useita asioita. Val-
mistajat yrittdvat hakea naista suunnittelulahtokohdista kaikista kustannustehokkaimman

ja toimivimman kompromissin.

Sahkoautojen suunnittelussa eri valmistajien valilla on McKinsey & Companyn mukaan
(2017) viela paljon eroja. Etenkin akuston ja s&hkoisen tehonsiirron lammaonhallinta on
toteutettavissa monella eri tavalla. Eri ratkaisut ajamiseen liittyvien komponenttien
kanssa madrittavat usein myos sen, miten sisatilojen lammitys voidaan toteuttaa. Keskei-
sintd on tietad milla ratkaisuilla tehonsiirron komponenttien ja akuston lammdonhallinta
on toteutettu, ja ovatko ndma ratkaisut jotenkin yhdistettavissa sisatilojen lammaonhallin-
taan. McKinsey & Companyn nédkemys suunnitteluperusteista on esitelty kuviossa 64.
Kaaviokuva perustuu yrityksen aiemmin tekeméaan vertailuanalyysiin erilaisista sahkau-
tomalleista. Analyysissa jokainen malli on purettu taydellisesti osiin kunkin auton suun-

nitteluratkaisujen ja 1dhtokohtien ymmartamiseksi, “reverse engineering”-periaatteella.
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Design approaches to managing powertrain and battery thermal management vary widely.

Electric-vehicle manufacturers’ powertrain and battery thermal management

. Active (water glycol) Passive battery cooling . Active (R134a) . Active (ol —@— Thermal-management interconnections
Battery
Charge DC-DC AC-DC Motor Gearbox ! Cooling Liquid Resistive
module converter inverter heating heating

BMW i3 (2014)
While

plugged in

Chevrolet Spark (2014)
None

Chevrolet Bolt/Opel Ampera-e (2017)

While
plugged in

Tesla S 60 (2013)
None

VW e-up! (2013)

VW e-Golf (2015)
Nissan LEAF (2017)
None While plugged

in or on battery

Nissan LEAF (2011)
While plugged

None in or on battery

" Combined heating/cooling with AC.
? Stand-alone battery heating/cooling.
* Combined heating/cooling with powertrain.

McKinsey&Company Source: A2Mac1; McKinsey Center for Future Mobility

KUVIO 64. Sédhkodautojen sédhkdisen voimalinjan lammdnhallinnan suunnittelunakemyk-
sid (McKinsey & Company 2017)

Kuviossa 64 on esilla malleja, jotka ovat tutkimuksen kohteena myos téssd opinnayte-
tyossa. Kaikille sahkdautoille on yhteista nestejaédhdytteiset sahkoisen tehonsiirron kom-
ponentit. Akuston viilennyksessa on eroja, ja ainoastaan Teslassa akuston nestekierto on
yhdistetty tehonsiirron komponenttien nestekiertoon. Niissa autoissa, joissa ei ole neste-
jaahdytteista akustoa, on joko passiivinen ilmajaéhdytys tai kylméainejaéhdytys. Ainoas-
taan BMW:n kohdalla on suora maininta, etta akuston viilennys ja lammitys on yhdistetty

sisatilojen lammonhallintaan.

Seuraavissa alaluvuissa esitellaan eri sahkbautojen sisétilojen lammitysjarjestelmat. Li-
séksi tarvittaessa esitelladn akuston ja muun voimanlinjan lammaonhallintajarjestelmat.
Tarkoituksena on saada ndkemys siitd, ettd ovatko ne auton sisétilojen lammaonhallinnan
ja mahdollisen Webasto-asennuksen kannalta oleellisia. Listaus perustuu luvun 2 myynti-
ja rekisterdintitilastojen kautta valittuihin malleihin, paitsi ettd myds Renault Kangoo
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Z.E. on valittu mukaan. Téssé autossa on Jalovaaran (2018) mukaan Suomen markki-
noilla tehdasasenteinen polttoainekayttdinen lisalammitin, joten sen siséllyttdminen opin-
naytetyohon on siksi jarkevéaa. Jokaisen mallin esittelyn lopussa on esitetty tiivistetysti
lyhyt ndkemys siitd, minkalainen l[ammitin kyseiseen autoon kannattaisi asentaa. Lam-
mittimen tarkkaan sijaintiin tai integroinnin yksityiskohtiin ei oteta kuitenkaan tyon ta-

voitteiden mukaisesti kantaa.

Lahtokohtaisesti vesilammittimien asentaminen olisi halutumpi tapa, koska sisétilojen
lammitys saadaan aikaiseksi tehokkaasti auton oman puhallinmoottorin ja ilmakanavien
kautta, kuten valmistaja on suunnitellut. Lisaksi vesilammitinjérjestelmé vie asennuksen
kannalta vdhemman tilaa kuin ilmalammitinjérjestelma. (Puolitaival 2018.) Kaikissa séh-
kodautoissa vesilammittimen integrointi ei ole kuitenkaan mahdollista, jolloin ainoaksi

vaihtoehdoksi j&a ilmalammitin.

8.1 Renault Zoe

Renault ja Nissan kayttavat allianssinsa myo6té useita samoja osia autoissaan. Taman
myota on todennékoistd, ettd aiemmin esimerkkijarjestelmané esitelty Nissan Leafin il-
malampdpumppujarjestelma on tismalleen sama myds Renault Zoessa. Ainakin kuviossa
65 on néhtdvissa jarjestelman toimintaperiaate ja keskeisimmét komponentit, jotka ovat

samanlaiset kuin Leafissa.
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Heat pump

1 E 1| cor ! I 1%

2 Electrical compressor

3 Accumulator

4 Inner condenser

5 Cockpit evaporator

6 Orifice tubes

7 Automatic air conditioning ECU
8 Heat pump ECU

9 Air conditioning fan

10. 11 Electrovalves

Heating mode

KUVIO 65. Renault Zoen sisatilojen lammitysjarjestelma (Nikowitz 2016, 140)

Kuviossa 65 ei ole kuvattuna lainkaan PTC-lammitintd, eik& Renault mainitse virallisessa
mainonnassaan (2012) muuta l&mmitystapaa kuin ilmalampépumpun. Kuitenkin luvussa
4 esitettyjen seikkojen vuoksi myos Zoessa on oltava Leafin tavoin PTC-l&mmitys kovia
pakkasia varten. Niilla tiedoilla mitd rakennuskaytdssé olevista ilmalampdpumpuista ja
kylmaaineista on aiemmin mainittu, on epéatodennakdista ettd ajoneuvokaytossa pelkka
ilmaldampopumppu riittdisi ainoaksi sisétilojen lammitystavaksi kovilla, -30 °C pakka-
silla. Vaikka ilmalampdpumppu tuottaisikin vield jotenkin [amp6& myds arktisissa olo-
suhteissa, PTC-lammitys olisi hydtysuhteeltaan tehokkaampaa kuin ILP:n kédyttaminen,

kun COP-kerroin putoaa arvon 1 alapuolelle.

Renault on testannut Zoea Lapin talviolosuhteissa, ja kertoo markkinointimateriaalissaan
(Groupe Renault 2012) ettd auton sisatilat lampenevét nopeasti ja auto toimii muutenkin
hyvin -25 °C pakkasilla. Lisaksi irrallisena sivulauseena on tdman jalkeen maininta, etta
ILP tuottaa 2 kW viilennystehoa ja 3 kW lammitystehoa vain 1 kW séhkdoteholla (Groupe
Renault 2012). L&hteessa ei ole kuitenkaan mainintaa missa lampétilassa nama arvot on
testattu. Jos ilmaldmpdpumpun oletettaisiin tuottavan tdma 3 kW lampdteho aiemmin
markkinointimateriaalissa mainituilla -25 °C pakkasilla, olisi COP-kerroin silloin epai-

Iyttavan korkea, eli 3. Vaikka pumpun lammitystehon ei suoraan véitettak&an olevan 3
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KW juuri ndissé lampdtiloissa, on Renaultin mainonta hieman harhaanjohtavaa. Sattu-
neista syista -25 °C testiympariston tarkkaa vaikutusta ajosateeseen ei mainita muuten,
kuin ettd kylmé ympéristd lyhentdd ajoséddettd, ja ettd Zoe on “paras luokassaan, etenkin

lampdpumppujarjestelminsé ansiosta”.

Zoen akuston lammonhallinta on toteutettu ilmajaahdytykselld tai -lammityksella (Kane,
2016). Akuston rakenne ja teknisié tietoja on esitetty kuvassa 5.

KUVA 5. Renault Zoen akustossa kéytetaan ilmalammitysté ja -viilennysta (Kane 2016)

Kuvassa 5 on ndhtavissa akuston takaosassa ilmalammityksen tai -viilennyksen kanavat.
Renault (Zoe Driver’s Handbook n.d., 1.11) ilmoittaa, ettd akuston lataaminen voi olla
mahdotonta, jos auto on seissyt yli seitsemén péivaa jatkuvassa, yli -25 °C pakkasessa.
Ratkaisuna on odottaa, ettd ympariston lampétila lauhtuu, tai tarvittaessa hinata auto so-
pivampiin latausolosuhteisiin (Zoe Driver’s Handbook n.d., 5.21). Akustolle ei siis ole
omaa, erillista lammitinta joka toimisi suoraan verkkovirralla. Auto tulisikin laittaa la-

taukseen aina heti ajon jilkeen, kun akusto on vield lammin (Zoe Driver’s Handbook n.d.,
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1.11). Akuston lammittamiselle siis saattaisi olla tarvetta etenkin suomen lapin olosuh-
teissa, jos autoa haluttaisiin ladata pidemmankin seisonnan jalkeen. Lisdlammittimella
téhan ei kuitenkaan pystyta kuin ehka valillisesti. Koska sisatiloissa ei kayteta nestekier-

toja, voi Zoeen integroida ainoastaan ilmaldmmittimen.

8.2 Tulossa oleva Renault Kangoo Z.E.

Kangoo Z.E.-mallia ei ollut tammikuussa 2018 viel& yhtédkaan rekisterissd Suomessa.
Auto on kuitenkin mallina mielenkiintoinen, koska Renault Suomen (2017) mukaan au-
ton ilmastointilaitteessa on lampoépumppu, joka lisda toimintamatkaa kylmissé olosuh-
teissa. llmalampdpumpun rajoitteet ovat kuitenkin tiedossa, joten toimintamatkan lisays
pelkka&n PTC-lammitykseen verrattuna lienee parhaimmillaan pienilla pakkasilla. Myo6s
Kangoossa on oltava PTC-lammitin kovia pakkasia varten. Vaihtoehtona PTC-lammitti-
melle Renault kuitenkin varustaa Suomeen tuotavia autoja polttoainekayttdisella lisdlam-
mittimelld, jotta ajosddettd saataisiin kasvatettua kylmissé olosuhteissa (Jalovaara 2018;
Renault Suomi: Uusi Renault Kangoo Z.E. nyt Suomessa 2018). Polttoainekayttdisen
lammittimen integroimistavasta lammitysjérjestelméadn ei ole vield tarkemmin tietoa,
mutta tallainen tehdasasenteinen jarjestelma osoittaa, ettd myds autonvalmistajat eivat ole
hylkdadmassa polttoainekayttdisen lisalammittimen kdytén mahdollisuutta. Joitakin paa-
telmi& lammitysjarjestelmésta voidaan kuitenkin tehdd, kun muutamia teknisié yksityis-
kohtia autosta on tiedossa.

Renault Suomen (2018) mukaan ilmaldmpdpumpun lisdksi monet muut Kangoo Z.E.:n
teknisista ratkaisuista ovat laheisid Zoe-mallille. Esimerkiksi akustossa kaytetddn samaa
LG Chemin ja Renaultin tekniikkaa, mika viittaa siihen, ettd myos Kangoo Z.E.:n akusto
on Zoen tapaan ilmajaéhdytetty. Akustoa ei pysty pikalataamaan, mika viittaa myds sii-
hen, ettd nykyisella akuston lammonhallinnalla ei pystyta takaamaan tarvittavaa viilen-
nysta pikalatauksessa kesalld. Toisaalta myoskddn Zoessa ei ole pikalatausmahdolli-
suutta. Ajomoottori perustuu Zoessa kéytettdvadn moottoriin. Kuten Zoessa, Kangoossa
on sisatilojen esilammitys (tai -viilennys) latauksen yhteydessé ja tdiman ajastusmahdol-

lisuus.
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Koska ilmalampdpumppu on sama kuin Zoessa, on se luultavasti kuvion 65 kaltainen.
Tehdasasenteinen polttoainekayttéinen lammitin on mitd todennakdisimmin vesilammi-
tin, koska Renault on varustanut myds edellisen polven Kangoo Z.E.:t& polttoainekayt-
toiselld lammittimella lisdvarusteena. Kangoo First Responder’s Guide-ohjeen (2013, 11)
mukaisesti tdma oli dieselkayttdinen vesilammitin. Polttoaineséilion tilavuus oli 13 litraa.
PTC-lammitin on my0s vesilammitin, joten sisétilojen [ammitykseen kéytettiin ainakin
edellisessa mallissa nestekiertoa. On todennakdista, ettd uudemmassa mallissa on myos
nestekiertoinen lammitys ja vesilammitin. Uuden Renault Kangoo Z.E.:n kdyttdohjeessa
(Vehicle User Manual 2018) lammittimen polttoainesailion kerrotaan olevan tilavuudel-
taan myos noin 13 litran suuruinen, ja tankattavan polttoaineen tulisi olla tayttéaukossa
olevan tarran mukaista. Lammittimen polttoaine saattaa siis vaihdella markkina-alueit-

tain.

8.3 Tesla Model S ja Model X

Tesla kayttdd PTC-vastuksia siséatilojen lammittdmiseen niin Model X (Tesla Body Re-
pair Tech Note 2017, 4), kuin Model S-malleissaan (Bower 2016). L&mmitykseen ei
kayteté nestekiertoa, vaan suoraa ilmalammitystd. Model S:ssa akustolle ja séhkoisen te-
honsiirron komponenteille on kuitenkin nestejaahdytys, joka on kytkettavissa yhteiseksi
kaikille komponenteille, tai sitten akusto voidaan eristdd omaksi rinnakkaiseksi piirik-
seen. (Bower 2016).

Tesla kayttda Model X:ssd samaa voimalinjaratkaisuja ja osin tismalleen samoja akusto-
vaihtoehtoja kuin Model S-mallissa (Loveday 2014). N&in on syyta olettaa, ettd Model
S:sté saatavilla olevat tiedot sisatilojen lammityksen, kuin sahkdisen tehonsiirron osalta
patevét taysin myds Model X:n kanssa. Tesla Model S-mallin séahkdisen tehonsiirron,
akuston ja sisétilojen lammdnhallintapiirit on esitetty kuvassa 6. Eri jaahdytysnestepiirit

on merkitty vihreélla ja punaisella, ilmastoinnin kylmdainepiiri on merkitty harmaalla.
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KUVA 6. Tesla Model S akuston, tehonsiirron ja siséatilojen lammaonhallinnan piirit rin-
nankytkennéssa (Bower, 2016)

Kuvasta 6 nédhdaan, ettd akustolle ja sdhkdiselle tehonsiirrolle on omat jaahdytysneste-
kiertonsa. Akuston nestekiertoa lammitetaan tarvittaessa sahkdisella upotuslammittimella
(Battery Heater). Myos sisétilojen PTC-lammitin (Air PTC) on kuvassa nakyvilla. Teslan
jarjestelma mahdollistaa sen, ettd nestekierrot voidaan yhdistaa sarjaan niin, etta sahko-

moottorin ja voimansiirron tuottamalla hukkaldammolla lammitetd&n kylméssé akustoa,
kuvan 7 mukaisesti.
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KUVA 7. Tesla Model S akuston, tehonsiirron ja sisatilojen lammanhallinnan piirit sar-
jaankytkenndssé (Bower, 2016)

Jostain syystéd Tesla ei kayté ilmalampopumppua, vaikka se on rakentanut jarjestelmén
niin, ettd akuston viilentdminen ilmastointilaitteella on mahdollista vesi-kylmaaine 1&m-
monvaihtimen (chiller) ansiosta. llmastointijarjestelmalla voidaan jaahdyttaa akkua te-
hokkaasti kesélla kuvan 6 tilanteessa, jossa akuston nestekierto on eristetty omaksi pii-
rikseen. Koska sisatilojen lammitykseen ei kéytetd nestekiertoja, on vesilammittimen

asentaminen Teslojen sisatilan l&mmittdmiseen lahtokohtaisesti mahdotonta. Ainoaksi
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vaihtoehdoksi j&& talloin ilmalammitin. Toki akuston nestekiertoon voitaisiin liittaa vesi-
lammitin akuston lammittamiseksi kylméssd, mutta ylikuumentuminen tulisi estéa tay-
dellisesti. Laitteiston sopivuus auton oman valvontajarjestelman kanssa tulisi myos var-
mistaa (luultavasti suuren) kehitystyon kautta niin, ettei lammittimen kayt0sta aiheutuisi
vikakoodeja.

8.4 Nissan Leaf

8.4.1 Ensimmaiset Nissan Leafit ja Kahan tekeméa malliasennus

Ensimmaiset (2010-2012) Nissan Leafit kayttivat lammitykseen PTC-lammitintd, joka

lammitti jad&hdytysnestekiertoa alaluvun 3.1.1 kuvion 4 mukaisesti. Kaha on tehnyt mal-

liasennuksen ilman puhallinkytkentaa tallaiseen Leafiin. Thermo Top Evo-vesilammitin

liitettiin auton jaahdytysnestekiertoon ja asennettiin vasemman etupyorén etupuolelle

etupuskurin nurkkaan kuvan 8 mukaisesti.

KUVA 8. Nissan Leaf 2011 vesilammittimelld (Kaha Mallikohtainen asennusohje 2012)

Polttoainesailio sijoitettiin ajoneuvon takaosaan. Sailid kiinnitettiin alustaan tarkoitusta

varten tehdylla asennusraudalla. Takapuskuriin porattiin reiké polttoaineen tayttokaulusta
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varten. Kaulus ja polttoainesdilio yhdistettiin toisiinsa letkulla. Tayttokaulus ja séilié on

esitetty kuvassa 9.

KUVA 9. Tayttokauluksen ja polttoaineséilion sijainti (Kaha Mallikohtainen asennusohje
2012)

Séilion ja tayttokauluksen sijaintien voidaan katsoa olevan saéannén UN/ECE R34 vastai-
set. Luvun 7 mukaisesti sailion tulisi olla suojattuna ajoneuvon peréan kohdistuvalta tor-
maykseltd. Kuten kuvasta 9 nahdaan, sailio sijaitsee takapuskurin ja taka-akselin vélisell&
alueella, jonka voidaan olettaa olevan térméysvyohykettd. On kuitenkin muistettava, etta
s&antod R34 ei tarvitse noudattaa alaluvun 7.2.3 mukaisesti. Muutoskatsastuksen tarve
télle asennukselle riippuu viranomaisten tulkinnoista. Puolitaipaleen (2018) mukaan voi-
daan olettaa, ettd ajoneuvo on lapéissyt tdhan asti kaikki maaraaikaiskatsastukset ilman
huomautuksia polttoainesailiosta, koska Kahalle ei ole tullut tietoa ongelmista kyseisen

ajoneuvon katsastuksen kanssa.

Asennus ei ole mytsk&an Webaston omien ohjeiden mukaan sallittu, koska s&ilio on asen-
nettu vaakasuoraan. Tayttoputkeen on liitetty haitariputki, joka on johdettu takapusku-
rissa olevalle tayttokaulukselle. Ainoa sallittu asennusasento séilidlle on luvun 7 ja ku-
vion 63 mukaisesti pystysuoraan. Kaytt6- ja asennusohjeiden mukaisesti (n.d., 3) tdmén
asennuksen tulisi siis Webaston mukaan johtaa sdilion takuun raukeamiseen ja ajoneuvon
kayttoluvan mitatdintiin. Kahan tulkinta polttoaineséilion maahantuojana on kuitenkin
alaluvun Error! Reference source not found. mukaisesti ristiriidassa Webaston oman
ohjeen kanssa. On tosin totta, ettd talla sijoituksella polttoaineséilio ja tayttoletku ovat
melko alttiita vaurioille, joko ajan saatossa tai ulkoisen tekijan johdosta. Asennus vaaka-
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tasoon tarkoittaa sité, etta esimerkiksi sdilion tayttokauluksen ja tayttoletkun vélisen lii-
toksen pettéessa taydesta sailiosta valuu ymparistoon ainakin puolet sailion sisaltdmasta
polttoaineesta.

Jarjestelma toimii ajon aikana siten, ettd lammitin kytketadn oman kayttolaitteensa kautta
paalle halutuksi ajaksi. Lammitin kuumentaa jadhdytysnestekiertoa ennen auton omaa
PTC-lammitintd, jolloin sen lampdtila ja vastusarvo nousevat, eiké séhkdvirta kulje séh-
kolammittimen l&pi. Kaytdnnon testit ja laboratoriomittaukset osoittivat, etta varsinkin

kaupunkiajossa Leafin ajosédde kasvoi merkittavéasti. (Puolitaival 2018).

8.4.2 Nissan Leaf 2012 eteenpdin

Jarjestelma muuttui vuonna 2013 Nissan HAC:n (2014) ja Lovedayn (2015) mukaan niin,
ettd ilmalampdpumppu tuli lisdvarusteeksi. Lammitykseen ei endé kéytetty nestekiertoa.
Perusmalli S kéytti ilmasta-ilmaan PTC-lammitinté alaluvun 3.1.2 mukaisesti. SV- ja SL-
varustelun autoissa on ilmalampépumppu alaluvun 3.4.1 mukaisesti. My0ds naissd mal-
leissa on PTC-lammitin. L&mmityslaitteen tehontarve véheni ilmalampdpumpun myo6té
talvikaytossé 70 % (Laitala 2013).

Vuonna 2017 esiteltiin uusin, toisen sukupolven versio Nissan Leafista. Autossa on ilma-
lampdpumppu vakiovarusteena kaikissa muissa, paitsi Visia-perusvarustetasossa. Kuvion
64 mukaisesti uudemmassa ja vanhemmassa Leafissa on molemmissa akuston l&mmitys

kylmia olosuhteita varten (McKinsey & Company 2017).

Ensimmaisen ja toisen sukupolven Leafeissa akusto on passiivisesti ilmajaahdytetty
(McKinsey & Company 2017). Tdma tarkoittaa sitg, ettd akusto viilenee ajoviimasta, ja
on suuresti riippuvainen ympariston lampdétilasta. Etenkin kuumilla alueilla Nissanilla
olikin ensimmaisissa Leafeissa ongelmia akuston lammdnhallinnan kanssa, kun useat au-
tojen omistajat Kaliforniassa ja Arizonassa raportoivat ennenaikaisesta akuston ja ajosa-
teen heikkenemisestd. Ongelmat johtivat USA:ssa joukkokanteeseen Nissania vastaan ja
sovintoon, jossa Nissan kustansi uudet akustot kaikkiin takuunalaisiin autoihin, joiden
akkukapasiteetti oli heikentynyt. (Blanco 2015). Passiivinen ilmajaahdytys ei tietenk&én

toimi jos auto on paikoillaan, joten varsinkin pikalataus kuumensi akustoa liikaa. Leaf on
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paivittyméassa vuoden 2018 lopussa tai 2019 alussa. Nissan vaihtaa akkutoimittajaa ja li-
s&a akuston kapasiteettia. Akusto saa samalla lammdnhallintajéarjestelmén. (Pontes 2017.)

Lammaonhallintajarjestelma toimii ilmeisesti ilmajaahdytyksella.

Vuosien 2011 ja 2012 malleja lukuun ottamatta Leafeissa ei siis kaytetd lammonhallin-
taan nestekiertoja, joihin vesilammittimen voisi integroida. Kaytannossa ainoaksi vaihto-

ehdoksi uudempiin Leafeihin jaa siis ilmalammitin.

8.5 Nissan e-NV200

Nissanin pienessd hyotyajoneuvossa e-NV200:ssa on kaytetty paljon Leafin tekniikkaa,
esimerkiksi voimalinja on kdytdnnossa sama kuin Leafissa (Nissan Newsroom Europe
2014). Auton vakio- tai lisavarusteissa ei kuitenkaan ole mahdollisuutta saada ilmaldm-
popumpun kanssa kuten Leafia (Nissan Suomi 2018). Nissanin pelastushenkilékunnalle
tehdyn ohjeen (First Responder’s Guide 2014, 8-9) mukaan sisatiloja lammitetéan aino-
astaan PTC-lammityksella.

Vaikka e-NV200:ssa on paljon yhteisia osia Leafin kanssa, niin akku on rakenteeltaan
hieman erilainen. Nissanin (Newsroom Europe 2014) mukaan autoa tullaan ajamaan
enimmakseen tyokaytossa kaupunkien sisélla niin, ettd ylikuumeneminen on mahdollista
etenkin, kun jakeluajon yhdistaa pikalataukseen tyopéivan aikana. Tamén vuoksi akus-
tolle on kehitetty Leafista poiketen aktiivinen ilmaviilennys/-lammitys, joka on integroitu
auton ilmastointijarjestelmaan. limastointijarjestelman putket on tuotu akustolle, jonka
sisélla on pieni lammonvaihdin. Kennon I4pi puhalletaan joko lammittavéaa tai viilentavaa
ilmaa, joka muuttaa kennojen lampétilaa. (Nissan Newsroom Europe 2014). Akusto on

esitetty kuviossa 66.
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KUVIO 66. Nissan e-NV200 akusto. llmastoinnin kylméaineputket liitetddn akuston etu-
paasta sahkokytkentdjen vieresta (Loveday 2014.)

Koska auton ilmastointijarjestelman putket menevét akustolle, on mahdollista, ettd e-
NV200:ssa olisi akustoa varten oma lampopumppujérjestelménsa. Tama olisi todella eri-
koinen ratkaisu, koska sisatilojen lammitykseen ei kéytetd lampopumppua. Kylméaine-
kierron varaosakuvia lukiessa, ei missaan e-NV200 variantissa ole kylmaainekierron
suuntaa muuttavaa kolmitieventtiilia (Partslink24 2018). Ainoastaan kylmaaineen maa-
raan vaikuttavat kaksitieventtiilit ovat ainoat akustolle menevéassa putkistossa olevat vent-
tiilit (Partslink24 2018). Venttiilipaketin alkuperdinen osanumero on 924874FA0QA ja se
on bildelshasen.se-varaosasivustolla esitetyn kuvan (2018) perusteella vain yksinkertai-

nen séhkaoisesti ohjattu venttiilipari, joka ei voi vaihtaa kylméaineen kiertosuuntaa.

Variantista riippuen jarjestelma voi olla varustettu ainoastaan akuston viilennyksell.
Kaksitieventtiilien osanumero pysyy kuitenkin samana, oli autossa akuston lisaksi akus-
ton l[&mmitys tai ei (Partslink24 2018). Akuston viilennys on siis liitetty ilmastointijarjes-
telmé&an, mutta l&mmitys on toteutettu muilla keinoilla. Akuston suljetun koteloinnin si-
séll& on suurella todennédkaoisyydella hoyrystimen lisaksi sahkdinen PTC-lammitin, joka
kuumentaa akustolle puhallettavaa ilmaa. Oletus perustuu siihen, ettd akuston viilennys-
ja lammitysmoduulille on varaosanumero 295E34FA4A, mutta kun lammitysté ei ole, on
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osanumero 295E34FA4B. Molempien revisioiden varaosakuva on sama. Partslink24-pal-
velun (2018) tarjoamissa suuntaa-antavissa suositusvéahittaishinnoissa (ALV 0 %) on noin
115 euroa eroa: lammitykselld varustettu A-revisio maksaa 800,88 e ja B-revisio ilman
lammitystd 685,28 e. On helppo kuvitella, ettd lisakustannus johtuisi PTC-lammittimen

lisdéamisesta moduuliin.

Polttoainetoimisen lisalammittimen integroiminen e-NV200-malliin on siis kéytdnndssa
ainoastaan tehtévissa ilmalammittimelld. Integroinnilla ei pystyta vaikuttamaan nimelli-
sesti akuston lammonhallintaan. Seuraavassa alaluvussa on esitelty Kahan tekemé ilma-

lammittimen malliasennus vuodelta 2015.

8.5.1 Kahan tekema malliasennus Nissan e-NV200

Kaha on tehnyt malliasennuksen myo6s e-NV200-séhkdautoon. Liséksi tdéhan malliin on
saatavilla asennussarja. Asennus suoritettiin tuolloin uuteen Nissan e-NV200 pakettiau-
toon vuonna 2015. Malliasennuksessa Webaston Air Top Evo 40-lammitin, polttoaineséi-
li0 ja tarvittavat asennustarvikkeet asennettiin auton konetilaan. Auton sisétiloihin joh-
dettiin ilmasuulakkeet poraamalla rintapeltiin reiét kuljettajan ja apukuljettajan puolen
jalkatiloihin. Kojelautaan asennettiin MultiControl-kaytt6laite ja polttoaineséiliodn asen-
nettiin vipuanturi, jonka kohoon liitettiin alhaisen tason merkkivalon kytkenta. Sahkdiset
liitdnnéat tehtiin autossa olleeseen 12 voltin matalajannitejarjestelmaén. (Kaha mallikoh-

taiset asennusohjeet 2015.) Otteita malliasennusohjeista on esitetty kuvissa 10 - 13.
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KUVA 10. Webasto Air Top Evo 40-lammitin asennettuna Nissan e-NV200 moottoriti-
laan. Oikealla jarrunestesailion alla musta polttoainesailit ja sen korkki (Kaha mallikoh-
taiset asennusohjeet 2015.)

13. Taivuta vipuanturin tanko
taivutusmallin mukaisesti (viim.

sivu). Poraa polttoainesailioon 40 ’ | 150 mm |
mm reika vipuanturille. Asenna |~

vipuanturi pa-sailioon. Varmista etta ‘ —

koho liikkuu riittavasti. Led-
merkkKivalon pitaa sammua kun
sailiossa n 4 litraa polttoainetta.
14.Kiinnita polttoainesailioon
asennusrauta. ——

[z00mm I\

KUVA 11. Polttoaineséilio ja vipuanturi (Kaha mallikohtaiset asennusohjeet 2015.)
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18. Tee kuljettajan jalkatilan rintapeltiin
65 mm aukko, kuvan mukaisesti.
Varmista ettei takana ole mitaan
ennen kuin poraat.

19. Asenna ilmasuulake auton
sisépuolelle ja kirista se
letkumuhvilla konehuoneen puolelta.
Kayta tiivistysmassaa rintapellin
lapiviennissa.

KUVA 12. limasuulakkeen lapivienti kuljettajan puolelle (Kaha mallikohtaiset asen-
nusohjeet 2015.)
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25. Poraa polttoaineen Led-
merkkivalolle 8 mm reika kojetaulun
vasempaan reunaan (ympyra). Liita
multicontrolin johtoliitin Webaston
johtosarjan diagnoosi-liittimeen.
Asenna multicontrol ajastin kuvan
mukaisesti.

26. Kytke jatkamasi Webaston virtajohto
akulle. Asenna johtoon sulake akun
viereen. Kytke Led-merkkivalon
kytkentakaavion mukaan.

KUVA 13. Ylempana MultiControl-kayttolaite ja polttoaineen tason merkkivalo asennet-
tuina sisétiloihin. Alempana matalajannitepiirin akku, jonka vasemmalla puolella on n&h-
tavissa polttoainesailio (Kaha mallikohtaiset asennusohjeet 2015.)

Myaos tassa malliasennuksessa sailion sijainti on oletettavasti saéannon UN/ECE R34 vas-
tainen, koska séilio ja sailion tayttokaulus sijaitsevat moottoritilassa kohdan 5.8 vastai-
sesti. Liséksi moottoritilan voidaan olettaa olevan tormaysvyohykettd, jolloin sijoitus
olisi myos kohdan 5.10 vastainen. Asennuksen pitéisi olla kuitenkin sallittu, koska s&an-
toa R34 ei tarvitse noudattaa. Jos e-NV200 séilidasennusta verrataan aiemmin esiteltyyn
Leafin sdilibasennukseen, on sijoitus ajoneuvon moottoritilaan huomattavasti riskitto-
mampi vaihtoehto. Vaikka sailio sijaitseekin kolarivyohykkeelld, siihen ei tarvitse tehda
muokkauksia. Sailion tayttdminen tapahtuu valmistajan suosittelemassa asennossa ja suo-
sitellulla tavalla. VVaaraa esimerkiksi tayttoletkun halkeamisesta ajan saatossa tai ulkoi-
sesta tekijasta johtuen ei ole, toisin kuin Leafin tapauksessa alustaan ja auton peraan si-
joitetussa sailidasennuksessa. Kolariturvallisuutta lisdd myos dieselpolttoaineen kaytto.
Taten, jos Leaf-asennuksessa ei ole ollut ongelmia katsastuksessa, niin e-NV200 malli-

asennuksessa niitd tulisi olla maalaisjarjella ajateltuna vielédkin vahemman.
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8.5.2 Jarjestelméan toiminta

Jarjestelma toimii ajon aikana siten, ettd ilmalammitin k&ynnistetdén tai ajastetaan kayn-
nistymaan haluttuun aikaan MultiControl-kayttolaitteella. Kayttolaitteesta valitaan myos
sisétilojen haluttu lampd6tila. Auton omasta ilmastointijarjestelméstd on mahdollista kyt-
ked PTC-lammitin ajon aikana kokonaan pois paaltd, ja siten kasvattaa ajosadetta. Air
Top Evo-lammittimen tuottama 1amp6 ohjataan kuljettajan ja etumatkustajan jalkatiloi-
hin, ja auton omalla sisakierrolla ohjataan puhallusilma ja 1&mpd haluttuun paikkaan.
(Puolitaival 2018).

Kéytannon kokemukset ja laboratoriotestit asennuksesta osoittivat, ettd 4 kW tehoinen
Air Top Evo 40-lammitin ei yksin&an riit4 ainakaan vuoden 2015 e-NV200 Evalia (bus-
simalli) sisétilojen lammittdmiseen yli -15 °C pakkasilla suurien sisétilojen ja ikkunapin-
tojen vuoksi. Liian pienen ilmalammittimen kéayttd aiheutti sen, ettd ajettaessa sisatilat
eivét olleet varsinaisesti lampiméat, mutta esimerkiksi liikennevaloihin pyséhdyttdessa
lammontunne kasvoi selkeésti. (Puolitaival 2018). Air Top Evo 55-lammitin olisi siis
suuremman tehonsa vuoksi parempi vaihtoehto e-NV200 bussimallin sisatilojen lammit-

tamiseen.

8.6 Hyundai loniq

Hyundai lonigin sahkdversiossa kéaytetdan lampopumppua sisatilojen lammitykseen.
Kylmempia olosuhteita varten autossa on myds Sippolan (2018) mukaan PTC-lammitys.
Akusto on ilmajaahdytteinen. Akustoon puhallettava ilma otetaan jarkevasti sisatiloista,
koska ihmiskehon sisétiloihin haluama lampétila on samaa luokkaa halutun akuston I&am-
potilan kanssa kaikissa ajo-olosuhteissa. Akustoa viilentava ilma johdetaan akuston taka-
osasta pois. (Nisewanger 2017; Sippola 2018). Kuviossa 67 on nahtavissa akkukotelon

etureunassa ilmanottokanava ja kotelon takareunassa kaksi ilmanpoistokanavaa.
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Jaahdytysilman
ulostulot

On Board Charger (0BO) || EPCU || High-Voltage Cable

o

Jaahdytysilman _
otto sisatiloista* A

| Electric Drive Motor | | Reduction Gear | | High-Voltage Battery Assembly |

KUVIO 67. Hyundai loniq electricin korkeajdnnitekomponentit (Emergency Response
Guide 2016, muokattu)

Hyundain lampopumppujarjestelma kerdd hukkaldmpda sahkoisen tehonsiirron kom-
ponenteilta. Green Car Congressin (2017) mukaan jérjestelmé lisaa 0 °C lampdtilassa lo-
nigin ajosadetta 14 % PTC-lammitykseen verrattuna. (Green Car Congress 2017; Sippola
2018). Jarjestelmén komponentit on esitetty kuviossa 68. Jarjestelmé kerad komponent-
tien tuottamaa hukkalampoé jadhdytysnesteeseen ja luovuttaa sen kylmaaineeseen chil-
ler”-komponentin kautta. L&mpo luovutetaan sisétilojen lauhduttimen kautta suoraan si-

sailmaan.
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Heat Pump Suystem (Electric Only)

3-Way V/V & orifice

KUVIO 68. Hyundai lonig Electricin lampopumppujarjestelmén osat (Green Car Cong-
ress 2017)

Catalogs-parts varaosaportaalin (2018) rajaytyskuvista ilmenee, ettd lonigissa kaytettava
séhkolammitin on ilmasta ilmaan-tyyppinen PTC-vastus, jonka varaosanumero on

97191G7000. PTC-lammitin on esitetty korostettuna kuviossa 69.
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KUVIO 69. Hyundai loniq electric ilmastointi- ja lammityslaitteen osat (Catalogs-parts
2018, muokattu)

Hyundain tapauksessa vesilammittimen voisi siis integroida ainoastaan sahkdisen tehon-
siirron komponenttien nestekiertoon. Ainakin periaatteessa lammittamalla jadhdytysnes-
tetta 1ampo siirtyisi lammonvaihtimen kautta kylm&aineeseen ja lamp6pumppua voitai-
siin pitaa paalla. Lampdpumpun toimivuudesta téllaisella lammityksella ei ole kuitenkaan
mitéan takeita ilman tarkempia tutkimuksia, eika se todennékaisesti toimisi ainakaan hy-
vélla hyotysuhteella. Sippolan (2018) mukaan ajomoottorin ja muiden sahkdisen tehon-
siirron komponenttien esilammityksesté ei saavuteta mitdan hyotya, ja asiantuntijanake-
mysten (Puolitaival 2018; Sippola 2018) mukaan tallaisen jarjestelmén asentamista ei

kannata kaupallisessa tarkoituksessa edes yrittaa.

IImaldmmitin lienee siis yksinkertaisin, tehokkain ja toimivin ratkaisu myds lonigiin.
Akuston lammonhallintaan voidaan vaikuttaa ainakin vélillisesti ilmalammitykselld,
koska akustoa viilentava tai lammittavé ilma otetaan matkustamotiloista. Tdman vuoksi
ilmasuulakkeiden sijainnit ja muut seikat tulisi ottaa asennuksessa tarkasti huomioon,

jotta akustoa ei lammittaisi epdhuomiossa yli + 40 °C lampdtilaan.
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8.7 BMW i3jai3 REX

BMW valmistaa i3-séhkdautoaan joko toimintasdteen pidentdjalla, eli Range Extenderilla
(REXx) tai ilman. Range Extender on BMW GTX 650-skootterista modifioitu bensiini-
moottori, joka tuottaa séhkoé pyorittaméall& generaattoria. Koko moottorin ja generaatto-
rin yhdistelma toimii siis aggregaattina, jonka avulla voidaan kasvattaa toimintasadetta.
Jarjestelmassa on 9 litran polttoaineséilio Pohjois-Amerikan markkinoilla. (Munro & As-

sociates Inc. 2015).

Koska polttomoottorin ja sahkdauton yhdistelmét ovat yleisesti ajateltuna hybridiautoja,
i3 REx-malli tulisi opinndytetydn johdannossa kédytyjen seikkojen perusteella rajata pois.
RExin toiminta on kuitenkin erilaista esimerkiksi Toyota Priuksen kaltaisiin perinteisiin
hybridiautoihin verrattuna, silla polttomoottori ei lahtokohtaisesti kaynnisty esimerkiksi
kiihdytyksen aikana. Range Extender kytkeytyy BMW:n (2018) mukaan vain silloin, kun
akku alkaa olemaan véhissd. REX ei ole mekaanisesti yhteydessa voimansiirtoon, vaan
polttomoottori tuottaa sahkod, jonka avulla ajamista voidaan jatkaa niin kauan, kuin polt-
toainetta vain riittd4d. Tayssahkoautoksi luokittelemista tukee myos suuri akusto ja silla
saatava polttoainekayttod suurempi séhkoinen ajoséade (Munron & Associates Inc. 2015).
Siksi BMW i3 REx-malli kannattaa mieltadd hybridiauton sijaan sahkdautoksi, jossa on

aggregaatti.

Akuston lammonhallinta on molemmissa i3-malleissa siind mielessa kytkoksissa sisati-
lojen lammdnhallintaan, ettd akustoa viilennykseen hyddynnetaan auton ilmastointijar-
jestelméa. Akusto koostuu kahdeksasta erillisestd moduulista, jotka makaavat ristikko-
maisen ilmastointiputkiston p&élla. Jarjestelma kayttaa jaahdytysta haihduttimen putkilla
(direct expansion cooling), jossa ilmastointiputkisto viilentdd suoraan akkumoduulien
alumiinirunkoa. Akustossa syntyva lampd johtuu alumiiniputkien kautta kylmaainekier-
toon. (Bower & Ritter 2015). Haihduttimen putkilla tapahtuvan jadhdytyksen rakenne on

esitetty kuviossa 70.
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Jadhdytyslevy, joka johtaa
Akkukenno ldmpda pohjalevyyn

y y

Kylmaainekierto

Pohjalevy, jonka sisalla kylm3aineputket

4_7_

KUVIO 70. Haihduttimen putkilla tapahtuvan jaahdytyksen yksinkertaistettu rakenne

Amerikkalainen insinddritoimisto Munron & Associates Inc. on tehnyt kattavan tutki-
muksen (2015) i3:n rakenteesta. Yrityksen mukaan BMW:n akuston ja&hdytyspiirissa on

kaksi rinnakkaista kylmé&ainepiirid. Putkisto asennetaan alumiinirunkoiseen akkukotelon

pohjalle viilentdmaan akkumoduuleita. Haihduttimen putkisto on esitetty kuvassa 14.

KUVA 14. BMW i3:n akuston jadhdytysputkisto (Bower & Ritter 2015)

Akkumoduuleita on akustokotelossa yhteenséd kahdeksan. Alla olevassa kuvassa 15 on
kuvakaappaus akuston valmistusvaiheesta. Kuvan 14 jaahdytysputkisto on erotettavissa
mustina pitkittaisind raitoina kotelon pohjalla.
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KUVA 15. BMW i3 akusto kokoonpanovaiheessa. Robotti Kiinnittdd kolmatta akkumo-
duulia koteloon. (BMW Group 2014.)

Munron & Associatesin (2015) mukaan akustoa pystytddn myos kylmissé oloissa lam-
mittdmaan 1000 W tehoisella sahkélammittimelld. Haihduttimen putket toimivat tassé

tapauksessa lammaonjohtimina.

Auton sisétilojen lammitys on tehty korkeajannitteisella lammitysvastuksella, joka lam-
mitt&d suoraan nestekiertoa. McKinsey & Companyn (2017) seka kuvion 64 mukaisesti
mya0s akuston lammitys onnistuu ilmastointijarjestelman avulla. Tamaé tarkoittaa sita, etta
akuston ilmastointijarjestelmassa olisi tarvittavat kylmaaineen kiertosuunnan vaihtavat
venttiilit. Akuston ilmastointijarjestelmé olisikin siis todellisuudessa lampOopumppujér-
jestelma.

Sisétilojen lammitykseen i3:ssa on mallista riippuen sahkdisen nestelammittimen lisaksi
myo6s lampopumppu (myBMWi3.com). Lampdpumppu on tyypiltdédn Real OEM.com
(2018) varaosakuvista paéateltyna ilma-vesilampopumppu, eli samanlainen kuin alaluvun
3.4.2 MHI:n jarjestelmd. Sisétiloja lammittavéssa jadhdytysnestekierrossa on lauhdu-
tin/lammaonvaihdin, joka luovuttaa kylméaaineessa olevan lammon jaadhdytysnesteeseen.
Samassa piirissa on my6s nestetta lammittdva PTC-vastus. Jaahdytysneste ohjataan Iam-

mittimen kennolle, josta [amp0 siirretdén sisailmaan. Nestekierto on esitelty kuviossa 71.
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HOTING TOf the DATENGEr COMDATNENt WA NESE DUMD

Index Explanation

1 Heat exchanger in the passenger compartment
2 Electric heating

3 Electric coolant pump (12V)

4 Coolant expansion tank

5 Heat pump heat exchanger

KUVIO 71. BMW i3 lammitysjarjestelmd, sisaltden ilmaldmpopumpun lammaonvaihti-
men (5) ja lammittimen (2) (myBMWi3.com 2014)

Niissa malleissa, joissa on Range Extender, ei ole lampdpumppua lainkaan, koska sille ei
ole polttoainetankin ja polttomoottorin lisédmisen myoté tilaa. REx-mallien sisatilojen
nestekierto onkin yksinkertaistetumpi versio kuvion 71 jarjestelmésta, silla niissa ei ole
lainkaan 1ampopumpun [ammonvaihdinta. (myBMWi3.com 2014). Sisétiloja lammite-
t&an siis kuvion 72 mukaisesti ainoastaan PTC-lammityksella.



4.6. Heating circuit for 101 with range extender

The passenger compartment is heated using electric heating by a heater circuit filled wath coolant. The
electnic heating iz supplied with energy via the high-voltage system

Cooling circust for electric heating

The coolant is drawn in from the expansion tank by the electnic coolant pump and pumped to the
electric heating. In the electric heating the coolant iz heated to the desired customer temperature and
conveyed further to the heat exchanger in the passenger compartment. The heat exchanger installed

in the heating and air-conditioning unit conveys the heat from the flowing coolant to the ar flowing
through. Then the coolant flows back to the expansion tank, whereby the cooling circurt closes

Note: Use special "Coolant concentrate 3"

1 Heat exchanger in the passenger compartment
2 Electnic heating

3 Electnc coolant pump (12V)

- Coolant expansion tank
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KUVIO 72. BMW i3 REXx sisatilojen lammitys sdhkdiselld vastuksella (myBMWi3.com

2014)

Webasto-asennuksen hyoty REx-malleihin voisi olla aluksi kyseenalaistettavissa, koska

niissa on jo valmiiksi polttomoottori mika tuottaa kdydessaan lampoa. Vaikka tama pi-

taakin paikkaansa, ei polttomoottorin jaahdytysnestekierto ole RealOEM.com (2018) va-

raosakuvien perusteella mitenk&éan kytkoksissa sisatilojen [ammityskiertoon. REXin tuot-

tamaa lampoa4 ei siis voida hyodyntéé sisatilojen lammitykseen. Sisétilojen nestekierrolle

ja polttomoottorin nestekierroille on omat piirinsa ja omat jaahdytysnesteen paisuntasai-

lionsd, kuvioiden 73 ja 74 mukaisesti.
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i3 101 LCI1 i3 94Ah Rex Water hoses

Select another car > Heater and Air Conditioning > Water pump. valve. hoses
Sponsored links

i ¢

329676

KUVIO 73. BMW i3 REx sisétilojen lammitys ja polttomoottorin jaahdytys

(Real OEM.com 2018)
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i3 101 LCI i3 94Ah Rex Cooling system coolant hoses

Select another car > Radiator > Cooling system coolant hoses

Sponsored links

i3 101 LCI i3 94Ah Rex Cooling system coolant hoses

Select another car > Radiator > Cooling system coolant hoses

489888

Sponsored links

425805

KUVIO 74. BMW i3 REXx polttomoottorin ja sahkoisten tehonsiirron komponenttien
jaahdytysnestekierron osat (RealOEM.com 2018).
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Kuviossa 74 on polttomoottorin jadhdytysnesteletkujen lisdksi n&htdvissa sahkoisen te-
honsiirron komponenttien jaahdytysnesteen kierron letkuja. Molemmille nestekierroille
on kuvion 74 ylapuoliskossa lammdnvaihdin (2), jossa sahkoisida komponentteja viilen-
tava neste ja polttomoottorin jadhdytysneste kulkevat limittdin. Jadhdytysnesteletku (13)
on varustettu termostaatilla, joka saa ilmeisesti aikaan piirien “’sekoittumisen” kun lam-
potila on riittdva. Jaahdytysneste ohjataan auton keulalla olevalle ja&dhdyttimelle kuvion
74 alemman puoliskon mukaisesti. Tassa kuviossa on néhtavissd myos harmaalla paisun-

tasailio, joka on siis eri séilio kuin kuviossa 73 nahtava sisatilojen nestekierron séilio.

Koska BMW kéyttaa i3:ssa lammitykseen erillista nestekiertoa, on sisatilojen lammitta-
minen vesilammittimella mahdollista ja hyoddyllista niin normaalissa, kuin myds REXx-
mallissa. L&mmitin olisi paras asentaa nestekiertoon ennen PTC-lammitintd, jotta PTC
lampenisi mahdollisimman nopeasti, eik& kuluttaisi kuumennettuaan akustosta virtaa.
REx-malleissa polttomoottorin esilammitysta ei lahtokohtaisesti pysty yhdistaméaan sisa-
tilojen lammitykseen, koska jaahdytysnesteiden kierrot ovat erillisia. Polttoaineen otto
lammitinta varten olisi REx-mallissa helppoa, koska autossa on jo valmiiksi polttoai-

nesailio.

8.8 Volkswagen e-Golf

Volkswagen on kehittanyt sisétilojen l&ammitykseen e-Golfia varten lampépumpun (VW
Canada 2017). Jarjestelméasséd on myds PTC-vastus lampopumpun ohella, koska e-Gol-
fissa kerrotaan olevan sahkoisen lammityksen lisdksi myds muita komponentteja, jotka
takaavat sisétilojen lammityksen. Naitd komponentteja ovat esimerkiksi lampépumppu ja
istuinlammittimet. (Volkswagen e-Golf - The intelligent heating system 2014, 1:20).
Lampoépumppujarjestelma kerdd hukkalampoda sahkdmoottorilta (VW Canada 2017).
Nestekiertoisen sédhkdisen voimalinjan hukkalamp6éa johdetaan siis lampopumpun kyl-
madainepiiriin l&mmonvaihtimen avulla, aivan kuten Hyundai lonigin jérjestelmassa.

LampOpumpun sijainti on esitetty kuviossa 75.
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Heat pump

KUVIO 75. VW e-Golfin ilmalamp&pumpun sijainti (Netcarshow.com 2015, muokattu)

E-Golfissa ei ole Partslink24-varaosaportaalin (2018) kuvista tulkittuna omaa sisatilojen
lauhdutinta lampOpumppujarjestelmélle. Ainoa sisétiloissa oleva lammaonvaihdin on nes-
tekiertoisen lammittimen kenno. Taman vuoksi lamp&pumppu tarvitsee myos toisen vesi-
kylmaaine lammaonvaihtimen, josta Iamp0 siirretéisiin jadhdytysnesteeseen ja tata kautta

sisatiloihin. Jarjestelman on oltava siis alaluvun 3.4.4 vesi-vesi lampdpumpun kaltainen.

Eras lampopumppujérjestelman lammonvaihdin on ndhtavilla Partslink24-varaosaportaa-
lissa (2018). Portaali ei kuitenkaan kerro, onko varaosakuvissa nahtava lammonvaihdin
jaahdytysnesteesta hukkalampoéa kylmaaineeseen keradva lammaonvaihdin, vai kylmaai-
neesta lAmmon jadhdytysnesteeseen luovuttava lammaonvaihdin. Toista lammonvaihdinta
ei Partslinkistd, tai muista varaosaportaaleista 10ydy. Partslink24-portaalin kuvaa vas-
taava rajaytyskuva mainitusta lammonvaihtimesta on saatavilla myos Quirkparts.com-si-
vustolta (2018). L&mmonvaihdin 5QE 819 030 on esitetty korostettuna kuviossa 76.



172

%
ot

KUVIO 76. Volkswagen e-Golf lampdpumpun lammdnvaihdin (Quirkparts.com 2018)

Vaikka PTC-lammitinté ei ole merkitty kuvioon 76, se sijaitsee fyysisesti samassa yhtey-

dessa lampopumpun lammdonvaihtimen kanssa (Partslink24 2018).

Toisin kuin BMW:ssa, Volkswagen on suunnitellut jaahdytysnestekierron niin, ettd sah-
kdmoottorin ja sdhkoisen tehonsiirron komponenttien jadhdytys on osittain samassa pii-
rissa sisatilojen lammityksen kanssa. Partslink24-sivun rajaytyskuvista voi ndhda hieman
monimutkaisen ja useasti haaroittuvan yhteisen nestekierron. 7zap.com-sivustolla on
néhtavilla vastaava rakennekuva. Sdhkdémoottorin jaahdytysjarjestelman letkut on esitetty

kuviossa 77.
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KUVIO 77. VW e-Golf sahkoisen tehonsiirron jaahdytys (7zap.com 2018)

Kuvion 77 letkukokonaisuudet (32) ja (33) jatkavat varaosaportaalissa seuraavissa rajay-
tyskuvissa lampdpumpun lammoénvaihtimen ja séhkoisen lammittimen kautta sisatiloihin
lammittimen kennolle.
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Lampopumppujdarjestelman toimintaperiaatteesta ei ole saatavilla tarkempia tietoja, mutta
koska lammittimen kenno ja PTC-lammitin ovat nestekiertoisia, e-Golfin lampépumppu-
jarjestelma tarvitsee toisen lammonvaihtimen kerédtdkseen hukkalampoa sahkoiselta te-
honsiirrolta. VAG-konsernin sisalla on kehitetty tallainen jarjestelma, silla Audi Q7 e-
tron-hybridiautossa kéytetddn hukkaldmpoa kerddvaa lampopumppujarjestelmaa. Jérjes-

telman toimintaperiaate lammityskéaytdssa on esitetty kuviossa 78.

@R
Audi Q7 e-tron 3.0 TDI quattro Audi

Wairmepumpe - Heizbetrieb
Heat pump - Heat mode
11/15

Sisatilojen lammonvaihdin
Korkeajannitteinen
PTC-lammitin

&T Lammonvaihdin

lampopumpun ja
sahkoisen

;’;_\.w tehonsiirron
, jadhdytysneste-

kierron valilla

Lauhdutin

Venttiililohko

Lampopumpun
lauhdutin

KUVIO 78. Audi Q7 e-tron lampdpumppujérjestelmé lammityskéaytossa (Green Car
Congress 2015, muokattu)

Vaikka Q7 e-tron on hybridiauto, on hukkaldmpda keradvan ja nestekiertoista lammitysta
lammittdvan lampopumppujdrjestelman toiminta havainnollistettavissa kuviosta 78. Jar-
jestelmén perusperiaate ja komponentit ovat samankaltaiset kuin e-Golfissa. Venttiililoh-
kon yhteydessd on lampopumpun lauhdutin, jossa kylmaaine luovuttaa kompressorin
tuottaman l&mmon sisétilojen jd&dhdytysnestekiertoon. Lauhtunut kylmaéaine tiivistyy, ja
kulkeutuu tdman jalkeen korkeapaineisena nesteena séhkdoiselle paisuntaventtiilille. Pai-
suntaventtiili pudottaa kylmé&aineen paineen, jolloin sen lampdtilakin putoaa. LAmmon-
vaihdin sahkoisen tehonsiirron viilennyksen ja lampépumpun vélill4 saa aikaan sen, etta

sahkaoisilta komponenteilta tuotettu hukkaldmp6d kuumentaa kylméainetta niin, etta se
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hoyrystyy. Jadhdytysnesteen lampdtila putoaa lammonvaihtimessa 3 ... 5 °C. HOyrysty-

nyt kylmaaine kulkeutuu tdmén jélkeen takaisin kompressorille. (Kébler n.d.).

Hukkalampoa keradva lammaonvaihdin ja sahkdisen tehonsiirron jaghdytysjarjestelman
letkut on esitelty tarkemmin kuviossa 79. L&mmonvaihtimen Audi-varaosanumero on
4MO0 816 115, ja se on komponenttina hieman erilaisen muotoinen kuin aiemmin esitelty
e-Golfin lammdnvaihdin. Osien liitdnnat ja toimintaperiaate ovat kuitenkin erittain toden-

nakoisesti toisiaan vastaavat.

' ’ I Sahkoisen
l ’ tehonsiirron
, jaahdytysnesteletkut

(matala lampétila)

<

5
&

Chiller as a heat exchanger between LT
circuit and heat pump

£

KUVIO 79. Suurennos lampdpumppujarjestelman hukkalampoa kylmaaineeseen siirta-
vasta chiller-lammonvaihtimesta (Kdébler n.d., muokattu)

Koska kylméaaineen lampdtila on noussut ennen paatymistaan takaisin kompressorille, se
kuumenee puristettaessa korkeampaan lampdtilaan ja jarjestelman hyotysuhde paranee.
Audin ilmoituksen mukaan yhden kilowatin sédhkoteholla saadaan 3 kilowatin teholla

lampdenergiaa (Kobler n.d.). Lampdkerroin on siis 3, jota voidaan pitdd hyvéana arvona.
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Kuten muidenkin autonvalmistajien markkinoinnissa, Audi ei kerro sitd, missa ympaéris-
ton lampotilassa tama lampokerroin saavutetaan, tai mika on jarjestelmén maksimissaan

tuottama lampdteho.

Vesilammittimen integroiminen e-Golfin jarjestelmé&an olisi luultavasti sisétilojen 1am-
mityksen kannalta parhain ja asennuksen kannalta helpoin ratkaisu. Koska sahkdisen te-
honsiirron jaédhdytykselle ja sisatilojen lammityskierrolle on yhteinen paisuntasailio ja
osittain samat letkutukset, on mahdollista, ettd sisatiloja lammitettdessd osa l&ammaosta
siirtyy myos sahkoisen tehonsiirron komponenttien kiertoon. Vesilammitin tulisi siksi
asentaa nestekiertoon ennen sisatilojen lammittimen kennoa. Sahkodisen tehonsiirron
komponenttien ylimmat sallitut lampdtilat tulisi varmistaa valmistajalta, ja lammon ja-
kautumista nestekierrossa tulisi tarvittaessa tutkia lisdad. Mahdollinen ylikuumeneminen
tulisi estdd jollain tavalla lammittimen integroimisen yhteydessa. Akusto on McKinsey &
Companyn (2017) ja kuvion 64 mukaisesti passiivisesti ilmajaahdytetty, eli Webasto-

lammittimelld ei pystyté vaikuttamaan sen lampétilaan.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Sahkoautojen sisétilojen lammaonhallinta on osa laajempaa kokonaisuutta, jota suunnitel-
taessa on otettu huomioon sahkdauton muiden komponenttien lammaonhallinta. Kaikkien
tutkimuksen sahkoautojen sisétilojen lammityksessa on PTC-lammitys. Tétd avustamassa
voi olla lampdpumppujérjestelmd, joka vastaa paaasiallisesta lammityksesta etenkin pie-
nilla pakkasilla. Polttoainekayttoisen lammittimen ymparistovaikutukset, hyodyt, laki-
vaatimukset ja integroimisen tavat kullekin tutkimuksen automallille on esitetty omina
alalukuinaan tulosten tulkinnan helpottamiseksi. Lisaksi viimeisessé alaluvussa on arvi-

oitu tyon onnistumista ja esitetty jatkotutkimusaiheita.

9.1 Ymparistdvaikutukset

Jos sahkdautoa lammitettdisiin Webasto-lammittimell&, sen paikalliset ajonaikaiset hiili-
dioksidipaastot olisivat autosta, polttoaineesta, lAmmittimestd ja ajonopeudesta riippuvai-
sia. Hiilidioksidipaastot riippuvat eniten ajonopeudesta, silld mitd kovempaa ajetaan, sita
vahemman hiilidioksidia lammitin tuottaa taydelld teholla kilometria kohti. Webasto-
lammittimet tuottaisivat esimerkiksi NEDC-syklia vastaavalla ajomatkalla kylméssa
enintééan 36 ... 52 grammaa hiilidioksidia per kilometri. Ajonopeuden lisaksi suuri mer-
kitys on myos silla, ettd lammittimen ei tarvitse joka tilanteessa ja ympériston lampoti-
lassa kédyda taydella teholla miellyttavan sisatilojen lampdtilan yllapitamiseksi, vaan lam-
mitin osaa itse sdataa tehoaan mitatun lampdtilan perusteella. Pienempi teho tarkoittaa
pienempéé polttoaineen kulutusta ja hiilidioksidipaastoja. Ajonopeuden kasvaessa tosin
my0s lammityksen tarpeen voidaan olettaa kasvavan, mika tarkoittaisi nousevaa poltto-

aineen kulutusta.

Webasto-lammittimet tuottavat kdydessaan hiilidioksidipdéstojen lisdksi lahinnd vain
NOx-paastoja. Paastojen ja toimintatavan vertailu polttomoottoreihin osoittaa kuitenkin
sen, ettd palamistapahtuma lisdlammittimessé on erilaista kuin palaminen laihaseospolt-
tomoottoreissa. Typen oksidipaastét ovat suhteessa polttomoottoriautoihin ja kulutettuun

polttoainemaaréan pienet. Tieteellinen tutkimus séhkdautoon asennetun etanolikayttdisen
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lisalammittimen padstoista saksalaiselle ajosyklille osoittaa, ettd NOx-pdastot ovat luok-
kaa 0,004 g/km. Typen oksidipaéstot ovat ndin 10 ... 20 kertaa pienemmat, kuin miti
laboratoriotestien raja-arvot ovat eri ajosykleille Pohjois-Amerikkalaisten ja Eurooppa-
laisten henkil6autojen tyyppihyvéksynnassa. Ajosyklien vélillé ei tosin voi tehda aivan
suoraa vertailua, koska syklien keskinopeudet ja mittaustavat ovat erilaiset. Vertailu antaa
kuitenkin hyvén kuvan lammittimen NOx-péé&stdjen suuruusluokasta. Kun lukuarvon suh-
teuttaa maailmanlaajuisesti polttomoottoriautojen tuottamiin paastoihin, sahkdauto polt-
toainekayttoisella lisalammittimell& on varmasti paikallisilta paastoiltaan alhaisempi kuin

polttomoottoriauto.

Lammitin ei tuota tasaisen kdynnin aikana typen oksidia lukuun ottamatta muita varsinai-
sia saastepadstoja. Liekin syttymiseen ja sammumiseen liittyy kuitenkin CO- ja HC-péads-
t0ja muodostavia tekijoitad. Kaikki lammittimet alittavat kuitenkin l[ammittimille maari-
tellyt saastepaastojen rajat, ja sammumisvaiheen hetkellisid paastdja voi vahentéa kataly-
saattorin avulla. Lainsaatajat ja Webasto eivét ole katsoneet etenkddn pienien tehojen
bensiini- ja diesellammittimissa ndiden pastojen vahentamista tarpeelliseksi, ja kilpaili-
jakin on kehittdnyt oman katalysaattorinsa luultavasti vain etanolilammitintd koskevien
jatkuvien CO-pééstojen kitkemiseksi, ei siksi ettd liekin sammumispééstot olisivat on-
gelma. Webaston bensiini- ja diesellammittimien CO- ja HC-paastot ovat kdynnistys- ja

sammumispaastoistd huolimatta kokonaisuutena merkityksettdman pienet.

Lammittimet kuluttavat polttoainetta taydella teholla 0,49 ... 0,8 litraa tunnissa lammit-
timesta ja sen polttoaineesta riippuen. Ne onnistuvat muuntamaan polttoaineen kemialli-
sen energian hyvélla, keskimaarin 80 % hydtysuhteella lAmmaoksi. Jos polttoaineena kay-
tetdan vastuullisesti tuotettua polttoainetta, lisalammityksen koko elinkaaren ajalle laske-

tut paastot voivat pienentyd merkittavasti verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

9.2 Hyodyt

Séhkodauton ajosade riippuu olosuhteiden liséksi suuresti siita, milla tavalla ja mihin [&am-
potilaan sisétiloja lammitetddn. PTC-vastuksilla lammitetysséd sahkdautossa saavutetaan
saksalaisen tutkimuksen mukaan 30 % parannus ajoséateeseen -7 °C lampétilassa. Kyl-

memmaéssd ympariston lampatilassa parannus olisi luultavasti viela merkittdvampi. Jos
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séhkdauton ajosade testataan samassa ympariston lampdtilassa ilman lammitysté ja l[am-
mityksen kanssa, voidaan arvioida Webaston vaikutusta ajoséteeseen. Etenkin kaupun-

kiajossa ajosateen pidentyminen voi olla merkittava.

LampOpumppujarjestelmat vahentdvat auton lammityksen energiankulutusta, mutta ko-
vemmilla pakkasilla ne eivat riitd auton ensisijaiseksi lammaonlahteeksi. L&mpdpumppu-
jen toiminta heikkenee ratkaisevasti viimeistaan -15 ... -20 °C lampdétiloissa, jolloin
pumppu kytketddn pois péaltd. L&mpopumppujen tuottama lampoteho ja hyotysuhde
heikkenevét kuitenkin jo ennen tata lampotila-aluetta, jolloin tietyssa pisteesséd PTC-1am-
mityksen osuutta on alettava lisdédmaan sisatilojen lampimana pitamiseksi. Erdan arvion
mukaan nykyiselld R1234yf-kylméaaineella ei ole mahdollista rakentaa lampopumppua,
joka riittéisi keskikokoisen sdhkdauton ainoaksi lammonl&hteeksi -5 °C l[ampdtilasta alas-
péin. Siksi Webasto-lammitin toisi lisdysté ajosdteeseen myods lampépumpuilla varustet-
tuihin autoihin. Hydty olisi luultavasti suurin yli -15 °C pakkasilla. On tosin muistettava,
etta tyota varten ei 16ytynyt julkisia lahteitd, joissa olisi esitelty esimerkiksi tydssé kasi-
teltyjen tuotantomallien lampdpumppujen energiankulutusta ja lampo6energian tuottoa

lampdtilan funktiona.

Polttoainekéyttdisen lammittimen asentaminen voisi tuoda sahkoautoilijalle ajosateen pi-
tenemisen lisaksi myds muita hankintaa puoltavia hyotyja. Mikali sdéhkdautoa ei ole mah-
dollista ladata esimerkiksi tyOpaikalla, Webasto-lammitin toisi mukavuutta ja vaivatto-
muutta paivittdiseen talviajamiseen. Esimerkiksi esilammityksen kaytto tarkoittaisi sulia
ikkunoita ja valmiiksi lammitettyja sisatiloja missa vain, mutta lammittamiseen kuluisi
sédhkoa vain vahan. Lammitintd voitaisiin ohjata kaukosaadolla ja kelloajastuksella. Li-
séksi ammattikdytossa polttoainekayttdinen lisdlammitin voisi tuoda oikeaa lisdarvoa,
koska ajoséteen piteneminen tarkoittaa lataukseen kuluvan ajan vahenemisté ja mahdol-
lisuuksien kasvamista tuottavan tyon tekemiseen. Suurimmat lammittimen elinkaareen
liittyvat kustannukset syntyvat asennuksesta. Koko lammittimen hankkimisen mielek-
kyytta tulee tdman vuoksi arvioida autoilijakohtaisesti. Lammittimeen investointi voisi
siis joissakin tapauksissa maksaa itsensé takaisin, mutta tarkempien markkinatutkimusten

tekeminen jatetaén jatkotutkimuksen tekijoille.
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Webaston hankkiminen ei ole kannattavaa niille séhkdautoilijoille, joille talvik&ytdssa
lyheneva ajosade ei ole ongelma. Jotta sdhkdautot yleistyisivat tavallisen kansan keskuu-
dessa, se vaatii kuluttajatottumusten ja -asenteiden muutosten liséksi autojen ja ajoséatei-
den kehittymista paremmiksi myos talvella. Liséksi latausinfrastruktuurin tulisi olla pa-
remmalla tolalla. Ennen néiden asioiden saavuttamista, Webaston asennus voisi jopa no-
peuttaa sdhkdautojen yleistymistda Suomessa. Lammittimen paikallisia paastojé ei kannat-
taisi pitad sahkoautoilun edistdmisen kannalta ongelmallisena. Tdma ajatus voidaan pe-
rustella sill&, ett& jos autoilija vaihtaisi polttomoottoriautonsa sahkdautoon osin Webasto-
lammittimen ansiosta, ympéristoon paikallisesti vapautuvat paastot olisivat erittdin toden-
nakoisesti alhaisemmat kuin polttomoottoriautolla ajettaessa, ja Suomessa olisi néin yksi

sahkdauto enemman.

9.3 Lakivaatimukset

Webasto-laitteita saa asentaa séhkoautoihin kuten polttomoottoriautoihinkin, ilman yli-
maaréisia rajoitteita. Kuitenkin polttoaineséilion asentaminen autoon on toistaiseksi epa-
selvyytta aiheuttava osio. Esimerkiksi Webasto uhkaa séilion valmistajana takuun mene-
tyksella ja auton tyyppihyvéaksynnan menettamiselld, mikéli sailié asennetaan asennusoh-
jeiden vastaiseen asentoon. Valmistaja viittaa ohjeessaan taman jéalkeen saantoon
UN/ECE R34, jossa sdilio” madritellaankin ensisijaisesti auton voimanlahteeksi tarkoi-
tetun polttoaineen varastoivaksi tilaksi. Kahan ndkemys polttoainesailididen maahan-

tuojana on ristiriidassa Webaston ndkemyksen kanssa.

Koska séhkoauton ensisijainen voimanléhde on akusto, ei séantd R34 koske ylimaaraisen
séilion asentamista séhkoautoon. Yksiselitteisté tulkintaa tai aihetta koskevaa lainséadan-
toa ei ole olemassa, ja esimerkiksi toistaiseksi Kahan tekemat malliasennukset Nissan-
séhkoautoihin ovat olleet sellaiset, ettd muutoskatsastuksen tarvetta tai muita seuraamuk-

sia ei ole ollut.
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9.4 Séhkoautojen lammitysjarjestelmat ja [Aammittimen integrointi

Suomessa myydaéan opinndytetyon kirjoitushetkelld kahdeksan eri valmistajan sahkodau-
toja. Né&isté autoista oli eroteltavissa rekistergdinti- ja myyntitilastojen kautta suosituimmat
ja tulevaisuudessa enemman yleistyvét sahkdautomallit. Mallit ovat BMW i3, Hyundai
lonig, Nissan Leaf, Nissan e-NV200, Renault Zoe, Tesla Model S, Tesla Model X seka
Volkswagen e-Golf. Lisaksi tutkittavien autojen listaan liséttiin Renault Kangoo Z.E.,
koska kyseinen sahkdauto on varustettu jo tehtaalla polttoainekayttoisella lisdlammitti-
melld. Lisdksi l&hihistoriassa valmistettu Volvo C30 electric oli varustettu polttoainekéyt-
toisella lammittimelld. Kangoo Z.E.:n tehdasasenteinen lammitin osoittaa, ettd Kahan li-
séksi myds merkittavien séhkdautovalmistajan mielesté polttoainekayttdiselle lammitti-

melle on tarvetta uudessakin siahkodautossa Suomen olosuhteissa.

Tutkittavien sahkbautojen sisatilojen lammitys on toteutettu valmistajasta ja mallista riip-
puen joko lampdpumpun ja PTC-sahkélammityksen yhdistelmalla, tai sitten pelkastaan
séhkolammitykselld. Myds Kangoo Z.E.:ss& on ensisijaisina lammittimina ilmaldmpo-
pumppu ja PTC-lammitys. L&mmitysjarjestelmén hyotysuhdetta voidaan parantaa keréa-
malla hukkalampda sahkoisen tehonsiirron komponenteilta. Téllainen jarjestelma on ai-
noastaan lampopumpullisissa sahkoautoissa Hyundai loniqg ja Volkswagen e-Golf. Myos
Teslat kerddvat hukkalampod, mutta tata voidaan kéyttaa tarvittaessa vain akuston lam-

mitykseen, ei sisétilojen lammittamiseen.

Lampo siirretddn sisatiloihin useimmissa autoissa ilmasta-ilmaan periaatteella, mutta
Volkswagenissa, Renault Kangoo Z.E.:ssd ja BMW:ssé kdytetdan nestekiertoista sisati-
lojen lammitystéd. Volkswagen e-Golf ja BMW i3-malleihin olisi ndin mahdollista integ-
roida Webaston Thermo Top Evo-vesilammitin. Koska Kangoossa on jo valmiiksi teh-
dasasenteinen vesilammitin, ei toisen vesilammittimen integrointi ole jarkevaa. Kaikissa
muissa autoissa ainoaksi vaihtoehdoksi jaa ilmalammitin. Myds Kangoohon voisi asentaa

ilmalammittimen kuormatilan lammittamiseksi.

Taulukossa 16 on esitelty kootusti séhkdautomallit, niiden sisétilojen lammittimen
tyyppi, sisétilojen lammadnvaihtimen tyyppi, akuston lammaonhallinnan tapa ja suositeltu
lammitin. Sopivan tehoisen [ammittimen valinta ja tarkemman malliasennuksen suunnit-

telu ja toteutus jatetaan jatkotutkimukselle.
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TAULUKKO 16. Tutkittavien sahkéautojen lammdonhallinta ja suositeltu Webasto-1am-

mitin
Sisatilojen 1am- HUkk?' Lammonvaihto | Akuston 1am- | Suositeltu [am-
Auto : lammon i ) . L
mitys K sisétiloihin monhallinta mitin
eruu
BMW PTC + 1ampo- Neste Aktuv_mgn kyl- Thermo Top
i3 pumppu maaine
BMW PTC Neste Aktiivinen kyl- | 0 g Top
i3 REx maaine
Hyundai loniq PTC + lampo- X llma Aktiivinen ilma Air Top
pumppu
Nissan Air Top
Lo (+ Air Top
e-NV200 PTC llma Aktiivinen ilma kuormatilan
lammitykseen)
Nissan Leaf | PTC + lamp6- S .
(2017-) pumpp lima Passiivinen ilma Air Top
Renault Kan- |, .. F.).TC * Aktiivinen Ei suositella (.A"
00 ZE Lampopumppu + Neste iima Top ku_ormatllan
g o PA-lammitin lAammitykseen)
Renault Zoe | PTC * 1ampo- IIma Aktiivinen ilma Air Top
pumppu
Tesla Model / o .
S PTC (akustolle) llma Aktiivinen neste Air Top
Tesla Model / o .
X PTC (akustolle) llma Aktiivinen neste Air Top
VW e-Golf PTC + lampo- X Neste Passiivinen ilma| Thermo Top
pumppu

9.5 Tyo6n onnistuminen ja jatkotutkimusaiheet

Opinnayteyon tavoitteena oli saada kattava ndkemys sahkodautojen lammitysjarjestelmisté
ja tavoista, joilla polttoainekayttdisia lisdlammittimia voitaisiin integroida niihin. Tutki-
musmenetelmat tukivat tatd tavoitetta, ja mahdollistivat hajanaisen ja yksityiskohtaisen
tiedon keradmisen loogiseksi kokonaisuudeksi. Teoreettisista ndkokohdista tyd onnistui
hyvin, silld séhkdautojen lammitysjarjestelmistd muodostui todella kattava kuvaus. Li-
séksi lisdlammittimien toiminta, hyotysuhteet ja padstot maariteltiin kattavasti, oleelli-
sesti ja tyon tavoitteiden mukaisesti. Aivan kaikkia integrointiin liittyvid kysymyksia ei
pystytty selvittdmaén kaytossa olleilla resursseilla, ja esimerkiksi mallikohtaista asen-

nusta ei ehditty toteuttamaan.
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Opinnaytety6td voidaan pitéda internet-lahteista huolimatta erittdin luotettavana, silla
mahdollisimman moni vaite pyrittiin etsimaan mahdollisimman monista, toisistaan riip-
pumattomista lahteistd. Naistd useimmat pohjautuivat suoraan valmistajan antamiin tie-
toihin. Tiedon etsinndssé lampopumpuista ja séhkodautojen jéarjestelmista yleisella tasolla
pyrittiin luotettavan, painetun kirjallisuuden kdyttdmiseen. Tiedot lammittimista ja niiden
toiminnasta perustuvat Webaston ja Suomen virallisen Webasto-edustaja Kahan toimit-
tamiin tietoihin, joita voidaan pitd4 ehdottoman luotettavina. Liséksi tutkimuksen aikana
kirjoittaja sai viralliset Webasto-koulutukset ja sité kautta patevyydet vesi- ja ilmalammi-
tinjarjestelmien asentamiseksi. Viittaukset lainsdddantoon ja direktiiveihin pyrittiin tar-
kistamaan mahdollisimman ajankohtaisimmista lahteistd, ja ty6ta varten tekija tutustuikin
moneen kansalliseen ja kansainvaliseen lainsaadantoon liittyvaan saantdon, direktiiviin,
tiedonantoon ja maaréykseen. Opinndytetyon tiimoilta tehtiin yhteisty6ta niin Kahan, Ka-
han eri sidosryhmien, kuin viranomaistenkin kanssa ajankohtaisen ja luotettavan tiedon

saamiseksi.

Tulosten perusteella kaikkiin taulukossa 16 esitettyihin sdéhkdautoihin tulisi tehdd jatko-
tutkimusta. Malliasennuksen tarkempi toteutus kuhunkin sovellukseen ja sen toteuttami-
nen tulisi selvittdd. Liséksi riittdvan suuren lammittimen valinta tulisi tehdd tapauskoh-
taisesti. Polttoainesdilion asennuspaikka tulisi pohtia jokaiseen autoon erikseen niin, etta
joka sovellukseen saataisiin paras mahdollinen ratkaisu. Malliasennusten jalkeen kunkin
lammitysjarjestelmén toimivuus ja sahkoenergian saasto tulisi varmistaa k&ytdnnon tes-

teilla.

Ty0 jatti runsaasti potentiaalisia jatkotutkimusaiheita. Esimerkiksi kuhunkin sahkéautoon
kannattaisi tehda malliasennuksen jalkeen laboratoriotestaus ajosateen pitenemisesta We-
basto-lammittimell& ja ilman. Liséksi integrointiin ja esimerkiksi yksittaisen puhallinoh-
jauksen tekemiseen voi liittya haasteita, joiden ratkaisu saattaisi olla hyvd AMK-opin-
naytetyon aihe. Jatkotutkimusta olisi hyvéa tehda myos ajoneuvokéytossa olevien lampo-
pumppujdrjestelmien ominaisuuksista kylmissa lampétiloissa. Esimerkiksi hukkalampoa
kerdavien jarjestelmien vaikutus lamp&pumpun tehoon ja lampdkertoimeen olisi hyva jat-
kotutkimusaihe. My0s erilaisten markkinatutkimuksien teko lisalammittimien hyvéksyt-
tavyydestd ja niiden vaikutuksesta ihmisten ostopaattksiin voisi olla Kahaa hyodyttava

jatkotutkimuksen aihe.
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Liite 1. Suomessa myynnissé olevat sahkdautot tammikuussa 2018 (Trafi Autovertaamo

2018)
1(2)
Suomessa myytavat sahkdautot Hinta

BMWi i3 94 41 828,50 €
BMWi i3 94 Charged Edition 43 882,69 €
BMWi i3 94Ah 40 909,80 €
BMWi i3 94Ah Charged Edition 42 963,99 €
BMWi i3 s 94 45 699,44 €
BMWi i3 s 94 Charged Edition 47 753,63 €
Hyundai IONIQ electric Comfort 36 790,00 €
Hyundai IONIQ electric Comfort Business 35 365,03 €
Hyundai IONIQ electric Style 38 790,00 €
Hyundai IONIQ electric Style Business 37 252,03 €
Kia Soul EV 35317,52 €
Nissan e-NV200 Combi 5 A/T Comfort Plus DSD French Doors Nissan Connect |36 541,52 €
Nissan e-NV200 Combi 5 A/T Comfort Plus DSD French Doors Nissan Connect

6,6 kW charger 37 629,51 €
Nissan e-NV200 Combi 7 A/T Comfort Plus DSD French Doors Nissan Connect |37 149,53 €
Nissan e-NV200 Combi 7 A/T Comfort Plus DSD French Doors Nissan Connect

6,6 kW charger 38 237,52 €
Nissan e-NV200 Evalia 5 A/T Premium DSD Tailgate 38487,10 €
Nissan e-NV200 Evalia 5 A/T Premium DSD Tailgate 6,6 kW charger 39575,09 €
Nissan e-NV200 Evalia 7 A/T Premium DSD Tailgate 39095,11 €
Nissan e-NV200 Evalia 7 A/T Premium DSD Tailgate 6,6 kW charger 40 183,10 €
Nissan Leaf Acenta 40 kWh Driver Assist Pack Fl 38 500,00 €
Nissan Leaf Acenta 40 kWh FI 37 900,00 €
Nissan Leaf Business 360 40 kWh 2-tone Fl 40 530,00 €
Nissan Leaf Business 360 40 kWh FI 39990,00 €
Nissan Leaf N-Connecta 40 kWh 2-tone FI 39 730,00 €
Nissan Leaf N-Connecta 40 kWh FI 39 190,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh 2-tone Fl 42 000,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh FI 41 460,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh Leather 2-tone FI 42 880,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh Leather Fl 42 340,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh Leather ProPilot Park 2-tone FI 43 380,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh Leather ProPilot Park FI 42 840,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh ProPilot Park 2-tone Fl 42 500,00 €
Nissan Leaf Tekna 40 kWh ProPilot Park FI 41 960,00 €
Nissan Leaf Visia 40 kWh FI 35900,00 €
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2(2)
Nissan Leaf Visia 40 kWh Parking Sensors Fl 36 080,00 €
Renault Zoe Z.E. 40 Intens 34 850,00 €
Renault Zoe Z.E. 40 Life 32 890,00 €
smart forfour passion electric drive 26 675,10 €
smart forfour prime electric drive 27 500,90 €
smart fortwo cabrio passion electric drive 29 358,95 £
smart fortwo cabrio prime electric drive 29978,29€
smart fortwo coupe passion electric drive 25 849,30 €
smart fortwo coupe prime electric drive 26 468,65 £
Tesla Model § 100 D 119 957,15 €
Tesla Model 5 75 Business Economy 85 880,92 £
Tesla Model 5 75 D 91 482,49 €
Tesla Model 5P 100 D 164 251,06 €
Tesla Model X 75 D 102 218,81 €
Tesla Model X 100 D 123 639,67 €
Tesla Model X 90 D 116 897,02 €
Tesla Model X P100 D 174 209,41 €
Volkswagen Golf e-Golf 100 kW (136 hv) automaatti 42 551,09 €
Volkswagen up! e-up! 60 kW (82 hv) automaatti 2900796 €




