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Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd nykyaikaisten polttomoottorien esilammittdmisen vaiku-
tuksia ajoneuvon energiankulutukseen ja pakokaasupaastdihin kylmissd olosuhteissa.
Tehtavana oli vertailla tarjolla olevia esilammitintyyppeja ja niiden vaikuttavuutta. VTT:n
toimeksiannosta tehty tutkimus toteutettiin kirjallisuusselvityksena, asiantuntijahaastattelui-
na seka VTT:n ajoneuvolaboratoriossa tehdyin mittauksin.

Kokeellinen osuus jaettiin kahteen vaiheeseen. Aluksi tutkittiin valittujen esilammittimien
toimintaa mittaamalla lammitysaikaa ja ldmpdtiloja moottorista eri ulkolampdtiloissa. Toi-
sessa vaiheessa valituille autoille tehtiin standardin mukaiset energiankulutus- ja paasto-
mittaukset (Iampdtiloissa 0, —7 ja —20 °C) seka ilman esilammitysta etta esilammitettyna.

Mittaustulosten perusteella nykyaikaisen polttomoottorin esilammittdminen saastaa jonkin
verran polttoainetta ensimmaisen neljan ajokilometrin aikana. Vertailtaessa kylmaa (—20 °C
ja =7 °C) ja esilammitettya moottoria bensiinia saastyi keskimaarin n. 5 %, dieselia n. 11 %
ja E85:ta n. 9 %. Yhdessakaan tdman tutkimuksen tapauksista esilammityksen tuoma polt-
toaineen saastd ei kuitenkaan riittdnyt kattamaan saastén synnyttamiseen tarvittavan
energian kulutusta.

Mittaustulosten perusteella esilammittamiselld on suotuisa vaikutus kylmakaynnistysta
seuraavien neljan ensimmaisen ajokilometrin aikana tapahtuviin pakokaasupaastoihin.
Terveydelle erityisen haitallisena pidettyjen palamattomien hiilivetyjen (HC) paastét aleni-
vat maarallisesti etenkin bensiinia ja E85:t4 kayttavissa autoissa. Kylmissa lampdtiloissa
(=20 °C ja -7 °C) HC-paastot alenivat keskimaarin suhteellisesti 56 % (bensiini), 74 %
(diesel), 42 % (E85) ja 57 % (hybridi). Leudommassa 0 ‘C:n lampdétilassa tehdyissa mitta-
uksissa HC-paastot alenivat keskimaarin 33 % (bensiini), 50 % (diesel) ja 42 % (hybridi).

Esilammityksella nayttda tutkimustulosten valossa olevan myos partikkelipaastoja ensim-
maisen neljan ajokilomerin aikana merkittavasti alentava vaikutus. Kylmissa lampdtiloissa
(=20 °C ja —7° C) suorasuihkutteisen bensiinimoottorin PM-paastot alenivat keskimaarin
suhteellisesti 63 % ja 0° C:ssa noin 23 %.

Avainsanat moottori, esilammitys, lohkoldmmitin, kontaktilammitin, kylma-
paastot, lahipaastot, kylmakaynnistys
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Abstract

Author(s) Jan Rautalin
Title The Effects of Preheating Automotive Engines
Number of Pages 45 pages
Date 24 September 2013
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Automotive and Transport Engineering
Specialisation option Automotive Electronics Engineering
Instructor(s) Vesa Linja-aho, Senior Lecturer

Juhani Laurikko, Principal Scientist, VTT

The focus of this Bachelor's thesis was to evaluate the effects of engine preheating units
on the energy consumption and exhaust emissions of current type internal combustion
engines in cold climate conditions. Different types of preheaters and their effects were
compared. The study was commissioned by VTT and it is based on literature, expert in-
terviews, selected previous studies and laboratory testing implemented at VTT vehicle
laboratory.

During the first of two phases of laboratory testing various preheaters were used in differ-
ent ambient temperatures. Engine temperatures from selected engine locations were
monitored in order to determine optimal heating cycles for each type of preheater. During
the second phase a series of standardised exhaust emission tests were carried out for
both cold and preheated engines in three different ambient temperatures (0, —7 and

=20 °C).

According to test results, preheating has some positive effects on fuel consumption during
the first four kilometres following the start. In cold conditions (-20 ‘C and -7 °C) the aver-
age savings were 5% (petrol), 11% (diesel) and 9% (E85). However, in all tests the
amount of energy consumed by the preheater was greater than the amount saved by using
it.

Moreover, preheating has positive effects on exhaust emissions during the first four kilo-
metres. Especially the reduction of harmful hydrocarbons (HC) was significant in engines
that use either petrol or E85. In cold conditions (=20 ‘C and —7 °C) the average HC reduc-
tions were 56% (petrol), 74% (diesel), 42% (E85) and 57% (hybrid). In milder conditions of
0 °C the average HC reductions were accordingly 33% (petrol), 50% (diesel), and 42%
(hybrid).

The study also shows that preheating significantly reduces the amount of particulate mat-
ter (PM) in the exhaust emissions of current petrol engines using direct injection technolo-
gy (DISI). During the first four kilometres following the start the PM reduction in cold condi-
tions (-20 °C and -7 °‘C) was approximately 63%. In milder conditions of 0 °C the average
PM reduction was about 33%.

Keywords engine preheating, electric preheater, exhaust emissions
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Lyhenteet

NEDC New European Drive Cycle. Standardoiduissa paastotesteissa kaytetty
ajosykili
EUDC Extra Urban Drive Cycle. NEDC-ajosyklin lopussa oleva maantieajoa si-

muloiva osuus.

ECE (UN/ECE) United Nations Economic Commission for Europe. Kansainva-

lisilld sopimuksilla perustettujen elinten antamia saadoksia hallinnoiva

toimielin.
OBD On-Board Diagnostics. Ajoneuvon sisainen valvontajarjestelma
HC Hydrocarbons. Palamattomat hiilivety-yhdisteet pakokaasuissa.
PM Particulate Matter. Pakokaasujen hiukkaspaastot.
DPF Diesel Particulate Filter. Dieselhiukkassuodatin.
PTC Positive Temperature Coefficient. Esimerkiksi PTC-vastus on vastus, jon-

ka resistanssi kasvaa lampétilan noustessa.

DISI Direct Injection Spark Ignition. Polttoaineen suorasuihkutus (bensiinimoot-

toreissa).
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1 Johdanto

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd nykyaikaisten polttomoottorien esilammittdmisen
vaikutuksia ajoneuvon energiankulutukseen ja pakokaasupaastoihin kylmissa olosuh-
teissa. Tehtavana oli vertailla tarjolla olevia esilammitintyyppeja ja niiden vaikuttavuut-
ta. Tutkimuksessa tarkasteltiin myds esilammityksen vaikutuksia ajoneuvon sahkojar-

jestelman kuormitukseen.

Tutkimus toteutettiin VTT:n toimeksiannosta kirjallisuusselvityksena, asiantuntijahaas-

tatteluina seka VTT:n ajoneuvolaboratoriossa tehdyin mittauksin.

Teoriaosuudessa on kasitelty aikaisempia tutkimustuloksia seka kartoitettu markkinoilla

olevia, uusiin autoihin tarkoitettuja esilammittimia seka ohjausjarjestelmia.

Kokeellinen osuus jaettiin kahteen vaiheeseen. Aluksi tutkittiin valittujen esilammittimen
toimintaa mittaamalla lammitysaikaa ja lampétiloja moottorista eri ulkolampdtiloissa
(+5, -5, —10, —15, =20 °C). Mittausten tavoitteena oli I16ytaa kullekin lammitintyypille ns.
tasapainolampétila. Kaytanndssa tama tarkoittaa optimaalisten lammitysaikojen maa-

rittdmista, joiden ylittdminen ei enda nosta moottorin lampdtilaa.

Kokeellisen osuuden toisessa vaiheessa valituille autoille tehtiin standardin mukaiset
energiankulutus- ja paastomittaukset (lampdétiloissa 0, -7 ja —20 °C) ensin ilman esi-

lammitysta ja myohemmin edella maaritettyyn tasapainolampdtilaan esilammitettyna.

Tuloksina on esitetty esilammityslaitteiden optimaalinen kayttdaika eri lampdtiloissa,
teknisesti erilaisten lammityslaitteiden kayttaytyminen seka esilammityksen vaikutus
ajoneuvon paastoihin, energiankulutukseen seka sahkdjarjestelman kuormitukseen eri

lampdotiloissa.

2 Laitteistokatsaus

Tehokkain tapa esilammittaa auton polttomoottoria kylmissa olosuhteissa on l[ammittaa
sen jaahdytysnestettd. Tama voidaan tehda joko verkkovirtaan liitetyillad sahkdvastuk-
seen perustuvilla moottorinlammittimilla tai viime vuosina yleistyneilla polttoainekayttoi-

silla [@mmittimilla. Mikali jadhdytysnestetta ei moottorin rakenteesta johtuen voida lam-
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mittaa, on toissijaisena mahdollisuutena kayttdd moottorin ulkopintaan kiinnitettya kon-
taktilammitinta, jollaisella pyritdan lahinnd Iammittdmaan moottoridljya, joskus myds

jaahdytysnestetta.

Varsinkin dieselkayttoisissad autoissa voi olla polttoainekayttdinen l[ammityslaite vakio-
varusteena. Automallista riippuen laite voi kuitenkin olla tarkoitettu vain moottorin lisa-

Iammon tuottamiseen sen kdydessa, eika sité nain ollen voi kayttaa esilammitykseen.

2.1 Esilammityslaitteiden ryhmittely

Moottorin esilammitykseen kaytettavat laitteet voidaan ryhmitelld kuvion 1 esittamalla

tavalla.

SAHKOLAMMITTIMET (230 V)

Nesteldmmittimet Kontaktilammittimet Lisdvarusteet

* Lohkoldmmitin * Moottoridljylle * Johtosarjat

*  Letkuldmmitin * Jadhdytys- * Sisdtilan [dmmittimet

*  Letkuldmmitin nesteelle * Ajastimet
termostaatilla * Kauko-ohjaimet

*  GSM-ohjainlaite +
alypuhelinsovellus
» Akkuvaraajat

POLTTOAINEKAYTTOISET LAMMITTIMET

Tehdasasennetut Jalkiasennetut Lisavarusteet

(ei esilammitykseen)
Kayttoliittymalla
(esim. kello tai kauko-
ohjain)

* llman kayttoliittymaa .

Aina kayttoliittymalla .

(esim. kello tai kauko-
ohjain)

Ajastimet
Kauko-ohjaimet
GSM-ohjainlaite +
alypuhelinsovellus
Akkuvaraajat (230 V)
Polttoainesailiot
(sahkoautoihin)

Kuvio 1. Moottorin esilammittimien ryhmittely




2.2 Sahkolammittimet

Tutkimuksessa selvitettiin, minkd tyyppisia sahkolammittimia on tarjolla talla hetkella
myytaviin uusiin autoihin. Tarkastelu pohjautuu vuoden 2013 ensimmaisen vuosinel-
janneksen rekisterointitilastojen perusteella tehtyyn arvioon suosituista automalleista.
Rekisterdintitilastojen perusteella ei kuitenkaan kay ilmi, miten myynti on kunkin mallin
osalta jakautunut eri moottori- ja varusteluvaihtoehtoihin. Tassa kohdin on taulukoissa

1 ja 2 turvauduttu ainoastaan arvioon siitd, mitka bensiini- ja dieselversiot ovat olleet

myydyimpia.

Taulukko 1.  Suosittuihin bensiinikayttoisiin autoihin saatavilla olevia lammitintyyppeja ja nii-

den tehoja.

Automalli

Lohkoldmmitin

Sdteilyldmm.

Sdteilylimm. (6ljy)

Letkuldmmitin

NISSAN QASHQAI 1.6 (2012-)

300 W

VOLKSWAGEN GOLF 1.2 TSI (2013-) 300 W

TOYOTA AVENSIS 1.8 (2012-) 300W

TOYOTA AURIS 1.33 (2013-) 300 W

SKODA OCTAVIA 1.2 TSI (2010-) 300 W

HONDA CR-V 2.0i-VTEC (2013-) 600 W

VOLKSWAGEN PASSAT 1.4 TSI (2013-) 300 W

FORD FOCUS 1.0 EcoBoost (2012-) 300 W

TOYOTA YARIS 1.0 (2011-) 300 W

VOLVO V40 300 W 300 W

KIA CEED 1.4/1.6 (2010-) 300 W

BMW 320i (2012-) 600 W
AUDI A4 1.8 TFSI (2012-) 600 W
KIARIO 1.2 (2012-) 300 W

VOLVO V70 300 W

OPEL ASTRA J 1.4 (2010-) 300 W

FORD FIESTA 1.0 Ecoboost (2013-) 300 W

BMW 528i (2011-) 600 W
VOLVO V60 1.6 T3 (2011-) 300 W

HYUNDAI 130 1.4/1.6 (2010-) 300W
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Taulukko 2.  Suosittuihin dieselkayttéisiin autoihin saatavilla olevia lammitintyyppeja ja niiden

tehoja.
Automalli Lohkoldmmitin Sdteilylémm. Sdteilylémm. (6ljy) |Letkulémmitin
NISSAN QASHQAI 1.6 dCi (2011-) 300 W 550 W
VOLKSWAGEN GOLF 1.6 TDI (2013-) 300 W 550 W
TOYOTA AVENSIS 2.2 D-4D (2012-) 300 W 600 W
TOYOTA AURIS 1.4 D-4D (2013-) 300 W
SKODA OCTAVIA 1.6 TDI (2010-) 600 W
HONDA CR-V 2.2 i-DTEC (2013-) 600 W
VOLKSWAGEN PASSAT 2.0 TDI (2011-) 600 W
FORD FOCUS 1.6 TDCi (2011-) 600 W
TOYOTA YARIS 1.4 D-4D (2011-) 300 W
VOLVO V40 D3 (2013-) 550 W
KIA CEED 1.6 CRDi (2012-) 550 W
BMW 316d (2012-) 300 W
AUDI A4 2.0 TDI (2013-) 300 W
KIA RIO 1.4 CRDi (2012-) 550 W
VOLVO V70 2.0 D3 (2010-) 550 W
OPEL ASTRA J 1.7 CDTI ecoFLEX (2012-) 300 W
FORD FIESTA 1.6 TDCi (2009-) 600 W
BMW 525d (2011-) 300 W
VOLVO V60 2.0 D3 (2011-) 550 W
HYUNDAI 130 1.6 CRDi (2012-) 550 W

Taulukoista 1 ja 2 nahdaan, etta tyypilliset lammitinvaihtoehdot suosittuihin bensiini-
kayttdisiin automalleihin ovat moottoridljya lammittava kontaktilammitin teholtaan 300
W seka dieselkayttoisiin 550 watin tehoinen jaahdytysvesiletkuun kKiinnitettava malli

ilman omaa termostaattia.

2.3 Nestelammittimet (230 V)

Sahkokayttdéinen moottorinlammitin, toisinaan lohkolammittimeksi kutsuttu, on vuosi-
kymmenten ajan ollut moottorin lohkoon, mahdollisimman alhaalla jaahdytysneste-
kanavistossa olevaan reikaan kiinnitetty sahkévastus (teho noin 500-600 W). Mootto-
reiden valmistustekniikan kehittyessa naita alun perin lohkon valmistuksessa tarvittuja
reikia ei valttamattd enaa esiinny, joten suoraan nestetilaan asennettavat [ammittimet

ovat uusissa moottorikonstruktioissa kayneet harvinaisiksi.

Sahkolammitin voidaan nykyaan toteuttaa myds jaahdytysvesiletkuun Kiinnitettavana

mallina (teho tyypillisesti 550 W). Letkumallista lammitintd voidaan kayttaa sellaisissa
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moottoreissa, joissa ldmpd padsee esteetta siirtymaan (alhaalta yléspain) Iammitysvas-
tukselta jaahdytysnestekanavistoon. Lammitysvastus voi sijaita joko kokonaan vesilet-
kun osuudella tai se voi tyontya letkuyhteen kautta osittain moottorin sisalla olevaan
vesitilaan. Kaytdn esteena voi olla moottorin konstruktiosta riippuen elektronisesti oh-
jattu nykyaikainen jaahdytysjarjestelma, jossa nesteen kiertoa ja ohivirtausta saade-
taan useilla termostaateilla, venttiileilla ja pumpuilla moottorin lAmpédtilan seka kuormi-
tuksen mukaan. Naissa tapauksissa letkumallisen sahkdlammittimen tuottama lampo-
energia siirtyisi ainoastaan sahkovastuksen valittomassa laheisyydessa olevaan, esim.
venttiilien rajoittamaan pienehkddn nestetilavuuteen eika kulkeutuisi nestekierron mu-
kana muihin moottorin osiin. Samalla neste ylikuumenisi ja [ammitin vaurioituisi. Joi-

hinkin automalleihin on tarjolla omalla termostaatilla varustettuja letkulammittimia.

2.4 Kontaktilammittimet (230 V)

Sellaisiin moottoreihin, joissa ei voida kayttaa jaahdytysnestettd [ammittavia sdhkoévas-
tuksia, voidaan asentaa kontaktilammitin (my06s sateilylammittimeksi kutsuttu). Kontak-
tilmmitin on sahkovastus (teholtaan tyypillisesti 300 W), joka on valettu automallikoh-
taisesti muotoillun alumiinikappaleen sisdan. Lammityselementin kiinnityspaikaksi on
valittu sellainen kohta moottorin ulkopinnalla, jota vasten saadaan aikaan mahdolli-
simman hyva kontakti, jolloin |amp6 paasee johtumaan lammittimesta moottoriin. Kon-
taktilammittimelld pyritdan ensisijaisesti [ammittamaan moottorin dljytilaa. Suunniteltu
toiminta edellyttaa virheetdnta asennusta ja tiivista kosketusta kahden metallipinnan
valilla. Lammon johtuminen pyritddn varmistamaan liitospintojen huolellisella puhdis-
tamisella seka kayttamalla pintojen valissa lampda hyvin johtavaa asennustahnaa (pii-
rasvaa) ja riittdvan tiukkaa kiristysmekanismia lammittimen pitamiseksi paikallaan.
Suoraan jaahdytysnesteessa olevaan sahkovastukseen verrattuna pienemmasta te-
hosta ja huonommasta hyodtysuhteesta johtuen on kontaktilammittimen tarvitsema

lammitysaika oleellisesti pidempi.

Myds suoraan moottoridljyn kanssa kosketuksiin tulevia sahkovastuksia on olemassa,
mutta ne ovat Oljynvalmistajien pintaldmpdtilavaatimusten takia teholtaan vaatimatto-

mia ja siten harvoin kaytettyja.

Sahkoélammitysjarjestelmien paalle/pois-ohjaus voi tapahtua monella eri tavalla. Ylei-
simpia ovat erilaiset ajastimet, jollaisia voi olla asennettuina kiinteistdjen sahkdkeskuk-

siin, pistorasioihin tai ns. autonlammityspylvaisiin. Ajastin voi olla myds asennettuna
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autoon, jolloin verkkovirran sy6ttéa ei tarvitse ajastaa. Ajastus voi joissakin tapauksis-

sa tapahtua myos alypuhelinsovelluksella.

Joissakin virransyoéttojarjestelmissa (yleensa suuremmissa kiinteistdissa tai taloyhtidis-
sd) voi olla myds ulkolampdtilaan perustuva ohjaus. Myds yhta autoa kohden varatun
pistorasian maksimivirta (sulakekoko) voi olla rajoitettu, etenkin vanhoissa asennuksis-

sa.

2.5 Huomioitavaa kaytettdessa sahkolammittimia

Joissakin kiinteistdissa autonlammityksen sahkonsyotossa kaytetdan ulkolampdtilan
mukaan saatyvaa pulssiohjausta. Tallainen sahkovirran katkonainen syottaminen saat-
taa rasittaa sahkovastusta poikkeavalla tavalla. Moottorinlammittimen takuu ei valtta-

matta korvaa, mikali lBmmitin vaurioituu ko. tavalla ohjatussa kaytossa.

Moottorin jadhdytysneste voi olla likaista, jolloin lika saostuu sahkdvastuksen pintaan ja

heikentda sen tehoa. Seurauksena voi olla ylikuumeneminen ja vaurioituminen.

Moottorissa voi olla lilan vahan jadhdytysnestetta (tai ilmaa sen joukossa), jolloin sah-

kdvastus paasee ylikuumenemaan.

2.6 Sahkolammittimien asennuksesta

Vaarin sijoitettu moottorinlammitin voi esilammityksen seurauksena aiheuttaa mootto-
rinohjausjarjestelmaa harhaanjohtavia tilanteita esim. auton omien lampétila-anturien
valityksella. Mainittu tapahtuma, jossa moottorin [ampétila nousee merkittavasti ilman
ettd moottoria kaytetaan, voi johtaa moottorin vikavalon syttymiseen, vikakoodien tal-

lentumiseen tai erilaisiin kdyntihairidihin ja jopa moottorin rikkoutumiseen.

Mikali moottorinlammittimen yhteydessa kaytetdan myds sisatilan lammitinta, tulee
lammittimen tehon valinnassa ottaa huomioon kaytettavissa olevan pistorasian sulake-
koko. Sahkélammitysjarjestelmad hankittaessa on mahdollista lisatd jarjestelmaan

elektroninen akkuvaraaja.



Sahkokayttdinen, automallikohtainen [ammityslaite tai -jarjestelmé& asennetaan ylei-
simmin tavanomaisessa autokorjaamossa. Asennus ei vaadi sahkopatevyytta, mikali
asennus tehdaan lammittimen valmistajan ohjeiden mukaan valmiita komponentteja ja

asennustarvikkeita kayttaen.

2.7 Polttoainekayttoiset ammittimet

Polttoainekayttdinen lammityslaite voi olla autoon tehtaalla asennettu vakio- tai lisava-
ruste. Se voi myos olla jalkikateen maahantuojan tai auton omistajan toimesta asennu-
tettu. Kaikki polttoainekayttodiset lammittimet eivat ole tarkoitettuja esilammittamiseen,
siis kaytettaviksi ajoneuvon ollessa pysahdyksissa. Useissa tapauksissa, etenkin nyky-
aikaisten dieselmoottoreiden ollessa kyseessa, moottori ei normaalissa ajossa tuota
tarpeeksi hukkalampéa lammittdamaan matkustamoa talviaikana (koskee etenkin tila- ja
pakettiautoja, joissa on suuri ilmatilavuus). Polttoainekdyttdinen Iammitin voi siten olla
tehtaalla autoon asennettuna ainoastaan tuottaakseen lisdlampoa ajon aikana. Mallista
ja tapauksesta riippuen voi tallaiseen lammittimeen olla lisdvarusteena tai jalkiasennet-
tavana saatavissa ohjainlaite, kuten ajastinkello tai kauko-ohjain, jonka avulla Iammitin-
ta voi kayttdd myds moottorin esilammittdmiseen. Kaikkia erilliselld ohjainlaitteella va-

rustettuja lammittimia voidaan kayttda myos ajon aikana.

Polttoainekayttoiset lammittimet on toteutettu siten, ettd ne pystyvat itsenaisesti kierrat-
tamaan lammittamaansa jaahdytysnestettd moottorin kanavistossa seka matkustamon
lammityslaitteen kennossa ilman ulkoista verkkovirtaa. Lammitysenergia tuotetaan polt-
tamalla auton omasta polttoainesailidstd annostelupumpulla imettyad polttoainetta lait-
teen palotilassa. Bensiini- ja dieselkayttoisille autoille on omat [ammitinversionsa, mut-
ta laitteiden toimintaperiaate on sama (E85-polttoaineelle virallisesti sertifioituja laitteita
ei toistaiseksi ole). Nykyisin kaytetyin polttotekniikka on ns. hehkusauvaan ja metalli-
hoyrystimeen perustuva. Palotilan ymparilla olevassa lammonvaihtimessa kuumentu-
nutta jaadhdytinnestettd kierratetddn auton akkuvirralla toimivalla kiertovesipumpulla
moottorin nestekanavistoon, jolloin moottori vahitellen |dmpenee ja jaahtynyt neste
palaa jalleen lammittimeen. Matkustamoa voidaan valinnaisesti lammittdd samaan
aikaan kayttden hyvéaksi ajoneuvon omaa lammityslaitteen puhallinta, jonka ohjaus on

kytketty polttoainetoimisen lammittimen ohjauslogiikkaan.

Polttoainekayttdinen lammitin on sahkolammittimiin verrattuna tehokkaampi. Tyypilli-

nen lampoéteho taydella teholla on ajoneuvon (henkild- ja pakettiautot) ja lammittimen
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kokoluokasta riippuen n. 4 tai 5 kW ja osateholla n. 2,5 kW . Polttoaineen lisdksi kuluu
auton omaa akkuvirtaa n. 100 watin edestd lammityslaitteen, kiertovesipumpun ja au-
ton oman lammityslaitteen puhaltimen kayttamiseen. Suuresta tehosta ja akkuvirran
kulutuksesta johtuen valmistajien suosittelema lammitysaika on sahkdlammitykseen
verrattuna lyhyempi, yleensa 15-30 minuuttia (enintdan yksi tunti). Laitteiston ohjaus
tapahtuu tyypillisesti autoon asennetulla ajastinkellolla tai radiokauko-ohjaimella seka
joissakin tapauksissa tekstiviestilla tai alypuhelinsovelluksella (jotka vaativat lammitys-

jarjestelmaan liitetyn GSM-ohjaimen ja SIM-kortin).

Polttoainekayttoisista [ammittimista on olemassa myo6s nesteen sijasta ilmaa lammitta-

via versioita (esim. retkeilyautoihin), mutta ne eivat sovellu moottorin esilammitykseen.

2.8 Huomioitavaa kaytettaessa polttoainekayttoista lammitinta

Polttoainekayttoisia lammittimid voidaan kayttda olosuhteissa, joissa ei ole ulkoista
sahkdvirtaa (verkkovirtaa) kaytettdvissa. Niiden tuottaman pakokaasun takia niita ei
kuitenkaan saa kayttaa suljetuissa sisatiloissa, joiden tuuletuksesta ei ole huolehdittu.
Lammittimen oman, yleensa auton alle johdetun pakoputken takia ei mydskaan pai-
koissa, joissa auton alla tai l1aheisyydessa on palavia materiaaleja, tule kayttaa poltto-

ainekayttoista lammitinta.

Polttoainekayttdisen esilammittimen (tai ajonaikaisen lisalammittimen) kuluttama polt-
toaine eivatkd sen tuottamat paastét ole mukana normien mukaan ilmoitetuissa ajo-

neuvokohtaisissa arvoissa.

Jos lammityslaitetta kaytetaan usein ja ajomatkat kylména vuodenaikana ovat lyhyita,
saattaa akun varaustila vahitellen laskea. Tilanteesta ja kaytosta riippuen verkkovirta-

kayttdisen akkuvaraajan kaytto voi olla perusteltua ja suotavaa.

Koska laitteessa oleva polttoaine ajan myota haihtuu, mikali laitetta ei kayteta, tulisi

polttoainetoimista Iammitintd kayttaa silloin talléin myos kesakaudella.

Polttoainekayttdisen lammittimen kayttd matkustamon sisailman esilammitykseen edel-
Iyttad kayttajalta vastaavan sahkolammittimen kayttda enemman opettelua. Auton

oman lammityslaitteen saatimien tulee olla tietylla tavoin aseteltu, jotta polttoainekayt-
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toisesta l[Ammittimesta saataisiin toivottu lAmmitysteho. Jos kyseessa on tehdasasen-

nettu laitteisto, ohjeet I16ytyvat ko. auton kayttdohjekirjasta.

Olipa autossa kasisaatdinen tai automaattinen lammityslaite, tulisi toimia seuraavasti.
Ennen pysakdintia, auton vield kaydessa, lammityslaitteen Iampdtila tulee asettaa kor-
keimpaan asetusarvoonsa. lImavirran suuntaus valitaan halutusti, esim. tuulilasille ja
jalkatilaan. Asetusten jalkeen tulee odottaa 20—30 sekuntia, jotta sahkdisesti ohjatut
kanaviston ohjauslapat asettuvat haluttuihin asentoihinsa (toiminta yleensa korvin kuul-
tavissa). Puhaltimen nopeudeksi valitaan 1- tai 2-asento (minimoidaan akkuvirran ku-

lutus). Vasta tdman jalkeen auto sammutetaan.

Joissakin premium-luokan automalleissa tehdasasennetun polttoainekayttdisen esi-
[@mmittimen (myos tauko- tai pysakaointilammityksenad tunnettu) ohjauksen integrointi
automaatti-ilmastointiin on viety niin pitkalle, ettd em. asetuksia ei tarvitse erikseen
tehda, vaan laitteisto asettuu oikeaan tilaan esilammityksen alkaessa. Tassakin tapa-

uksessa on syyta perehtya auton kayttdohjekirjaan.

Samasta laitevalmistajasta huolimatta autotehtaalla asennettu laite voi olla erilainen,
kuin jalkiasennettuna hankittu. Lammitinvalmistajat toimittavat merkittaville autotehtaille
lammittimia, joissa voi olla autonvalmistajien maarittelemia, vakiotuotannosta poik-
keavia ominaisuuksia tai komponentteja, kuten ohjainosa. Jalkiasennettuun laittee-
seen saatavana olevat lisavarusteet, kuten esim. kauko-ohjaus, eivat valttamatta sovi
tietyn automerkin tehdasasennettuun laitteeseen. Automerkistad riippuen polttoaine-
kayttdiseen lammittimeen voi varaosien saatavuus olla rajoitettua, huonoimmassa ta-

pauksessa koko lammitin on uusittava sen mahdollisesti vikaantuessa.

Polttoainekayttdinen 1ammitin voidaan asentaa myds sahkodajoneuvoon, jolloin kuiten-

kin tarvitaan erillinen polttoainesailio.

2.9 Polttoainekayttdisen lammittimen asennuksesta

Etenkin hyoétyajoneuvoja uutena hankittaessa on joissakin tapauksissa polttoainekayt-
tdisen lammittimen yhteyteen mahdollista tilata samalla suurempikapasiteettinen akku

tai kaksoisakkujarjestelma seka tehokkaampi laturi.
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Polttoainelammittimelld varustettuihin autoihin voi lisédksi asentaa my6s sahkokayttoi-
sen lammitysjarjestelman, jollaiseen voi liittdd automaattisen akkuvaraajan. Myds pel-

kan akkuvaraajan asentaminen on mahdollista.

Asennusfilosofia poikkeaa jossakin maarin sahkdkayttdisten lammittimien asennukses-
ta. Koska tydssa joudutaan tekemaan liitoksia auton sahké- ja polttoainejarjestelmiin,
asennuksen tekee lahes aina siihen erikoistunut huoltoliike, jolla on myds laitteen kayt-
toonotossa tarvittavat testi- ja saatolaitteet mm. polttoaineen seossuhteen saatami-

seen.

Toisin kuin sahkdlammittimia, joita valmistetaan satoja erilaisia autokohtaisia malleja,
on polttoainelammittimia tarjolla ainoastaan muutamia eri versioita. Jarjestelman ydin
eli itse lammityslaite valitaan 1&8hinna teholuokan perusteella. Mallikohtaisuus puoles-
taan perustuu asennussarjoihin ja -ohjeisiin, mutta niistd huolimatta asennus ei ole
ehdottoman yksiselitteistd. Automallien useista variansseista ja mahdollisista muista
asennetuista lisdvarusteista tai kayttajan erityistoiveista johtuen asennusta tekevalla on
mahdollisuus ja joskus my0s tilanteesta aiheutuva tarve soveltaa asennustapaa koke-
muspohjaisesti. Myds laitteiden asennussarjat on koottu tata silmalla pitden; esim. vesi-

letkua ei ole ennakolta katkottu maaramittaisiin osiin.

3 Koejarjestelyt ja -menetelmat

Kokeellinen osuus eli laboratoriomittaukset jaettiin kahteen vaiheeseen. Aluksi tutkittiin
valittujen esilammittimen toimintaa mittaamalla lampdtiloja moottorista lammitysajan
funktiona eri kylmakoetilan lampétiloissa (+5, -5, =10, =15 ja —20 ‘C). Mittausten ta-
voitteena oli 16ytaa kullekin [ammitintyypille ns. tasapainolampdtila. Kaytadnnossa tama
tarkoitti optimaalisten ldmmitysaikojen maarittdmista, joiden ylittdminen ei enda sanot-

tavasti nostanut moottorin lampaétilaa.

Mittausten toisessa vaiheessa valituille autoille tehtiin standardiin (ks. kohta 3.2) poh-
jautuvat energiankulutus- ja paastomittaukset eri kylmakoetilan lampétiloissa (0, —7 ja
—20 °C) ensin ilman esilammitysta ja myohemmin edelld kuvattuun tasapainolampéti-

laan esilammittetyina.
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3.1 Mittausten valmistelu

Mittausten valmisteluihin kuului sopivilla lammittimilla varustettujen testiajoneuvojen
hankkiminen, mittausjarjestelyjen suunnittelu, tiettyjen mittalaitteiden kalibrointi seka
tarvittavien antureiden ja mittajohtojen kiinnittdminen ajoneuvoihin. Koska kokeita teh-
tiin talviolosuhteita jaljitellen kylmakoetilassa, tuli ajoneuvojen polttoainejarjestelmat
tyhjentaa ja huuhdella seka tayttaa sopivilla talvilaatuisilla polttoaineilla. Ennen kokeita

ajoneuvojen akut ladattiin 7 A:n maksimivirtaa kayttavilla alylatureilla.

Alustadynamometrilla tehtavid paastdomittauksia edelsi ajoneuvoilla huoneenlampdti-
lassa ajettu yksi ajosykli ilman mittauksia eli nk. preppausajo, jonka jalkeen moottoria ei
enda saanut kaynnistda ennen varsinaista mittausajoa. Preppauksen tarkoitus on var-
mistaa, ettd autoa on juuri ennen mittauksia kaytetty tavanomaiseen ajoon kayntilam-
potilan ollessa riittéava ja ettd sen toiminta on kaikin puolin normaalia. Ajoneuvojen an-

nettiin asettua kylmakoetilan maariteltyyn lampétilaan yon yli.

3.2 Alustadynamometri ja kylmakoetila

Tehdyt energiankulutus- ja paastdomittausmenetelmat perustuvat paaosin VTT:n mene-
telmékuvaukseen (MKO1ec4v6) ja sitéd vastaavaan mittausohjeeseen (M01.01.v8), joi-
den perusteella FINAS on myontanyt VTT:lle (testilaboratorion tunnus T259) akkredi-
toinnin henkildautojen pakokaasupaastdjen mittauksille. (Akkreditointitodistus 2013.)
Mainittu menetelmékuvaus pohjautuu YK:n Euroopan talouskomission sdantéén n:o 83
(Saanto nro 83 2011).

Laboratorion kylmakoetilassa on alustadynamometri (Froude Consine, 100 kW, 160
km/h), jaahdytyslaitteisto (alin lampétila —30 °C) sekd ajoviimalaitteisto (max. 100
km/h).

Ajo-ohjelmana alustadynamometrikokeissa oli ajoneuvojen tyyppihyvaksynnassa kay-

tettava New European Drive Cycle (NEDC), joka on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. NEDC (New European Drive Cycle) ajosykli ja sen eri vaiheet (Saanté nro 83 2011,
soveltaen).

Mainittu ajo-ohjelma eli ajosykli kestda n. 20 minuuttia, joka vastaa noin 11 km:n pituis-
ta ajoa. Sykli on jaettu kolmeen vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on ns. kylma kau-
punkiajosykli (2 x ECE-15), toinen vaihe on kaupunkiajosykli hieman lammenneella

moottorilla (2 x ECE-15) ja kolmas vaihe on syklin maantieajo-osuus (EUDC).

Autovalmistajien ilmoittama kaupunkikulutus on keskiarvo 1. ja 2. vaiheiden kulutuksis-
ta. Vastaavasti ilmoitettu maantieajokulutus on 3. vaiheen tulos. Yhdistetty kulutuslu-

kema on ajetulla matkalla painotettu keskiarvo kaikista kolmesta vaiheesta.

Kylmapaastot (—7°C) mitataan virallisesti vain ylla kuvatuista 1. ja 2. vaiheista ilman
maantiesyklia. Taman tutkimuksen mittauksissa ajettiin kuitenkin siis kaikki kolme vai-
hetta.
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3.3 Moottorien lampétilamittaukset esilammityskokeissa

Esilammittimien lammitysajan maarityksissd mitattiin moottorien ldmpdtilaa kolmesta
valitusta kohdasta. Lampdtila-anturit asetettiin moottoridljyyn o6ljytikun paikalle, kussa-
kin ajoneuvossa erikseen tarkoin harkittuun kohtaan jaahdytysvesiletkun pintaan seka
sylinterinkannen pintaan imusarjan puolelle. Polttoainetoimisella lammittimella varuste-
tun auton sisatilan lampdétilaa mitattiin keskelta niskatukien valista, arviolta kuljettajan

paan korkeudelta.

Jaahdytysveden lampdtilan mittaaminen osoittautui haasteelliseksi, koska nykyaikais-
ten moottorien jaahdytysnesteen kierto on aiempaa pelkastaan yhdelld mekaanisella
termostaatilla ohjattua monimutkaisempi. Nesteen kiertoa ohjataan nykyisin s&hkoi-
sesti termostaateilla, venttiileilld ja pumpuilla moottorin [ampétilan sekd kuormituksen
mukaan. Jaahdytysnesteen kiertojarjestelyilla tavoitellaan mm. moottorin nopeaa lam-
penemistad kylmakaynnistyksen jalkeen, tarkeiden osien (kuten ahdin) jaahdyttamista
kuormittavan ajon jalkeen moottorin ollessa jo pysaytetty seka optimaalista kayntilam-
potilaa eri kuormitustilanteissa. Mittauskohdan valinta ei ylla olevan perusteella ollut
aivan yksiselitteista. Testiautojen maahantuojilta saatiin tekniset kuvaukset kunkin
testattavan auton jaahdytysjarjestelman toimintaperiaatteesta. Niitd apuna kayttaen
valittiin jokaisesta autosta sellainen jadhdytysvesiletku, jossa esilammityksen vaikutuk-

sen arveltiin parhaiten olevan mitattavissa.

Oljytilan ja sylinterikannen seké tietyissa tapauksissa myds auton sisatilan 1ampdtilojen
mittauksiin kaytettin 3 mm:n paksuisia sauvamaisia K-tyypin mittapaita. Jaahdytys-
vesiletkun pintaan kiinnitettiin K-tyypin termoparijohdin ja mittauskohta lampderistettiin
solumuovilla ja alumiiniteipilla.  Anturit oli liitetty kylmakoetilan valvomon AMA-
tiedonkeruulaitteistoon. Kokeen aikana lampédtilat tallennettiin tiedostoihin kultakin antu-

rilta kerran sekunnissa.

Yllamainittujen erillisilla mittapailla tehtyjen mittausten ohella kunkin lammityskokeen
paatteeksi kytkettiin testiautojen OBD-diagnostiikkaliittimeen lukijalaite, jonka avulla

luettiin ajoneuvon oman jadhdytysnesteen lampdtila-anturin lukema kyseiselld hetkella.
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3.4 Ajoneuvon sahkdjarjestelmasta tehdyt mittaukset

Autojen omista sahkojarjestelmista mitattiin virrankulutusta ja akkujannitetta. Polttoai-
nekayttdista lammitintd kaytettdessa mitattiin virtaa ja jannitettd seka kokeiden ensim-
maisen vaiheen aikana koko esilammityksen ajan etta toisen vaiheen aikana esilammi-
tyksen alkamisesta ajosyklin loppuun saakka. Sahkélammittimia kaytettdessa mitattiin
ajoneuvojen sahkojarjestelmaa ainoastaan kokeellisen osuuden jalkimmaisessa vai-

heessa moottorin kaynnistyshetkesta ajosyklin paattymiseen saakka.

Ajoneuvoissa olevien akkujen ominaisuudet on esitetty taulukossa 3 (kohta 3.7 Testi-

ajoneuvojen tekniset tiedot).

Virtojen mittaamiseen kaytettiin akun maakaapelin ymparille keskeisesti asetettuja LEM
HTR 100-SB 100 A virta-antureita (kuva 1), jotka kykenevat mittaamaan enintdan 100
ampeerin virtoja. Kyseisten antureiden ulkoinen kayttdéjannite on +/— 15 volttia ja sig-
naalijannite +/— 4 volttia. Ennen mittauksia antureiden toiminta tarkastettiin kalibrointi-
mittauksilla, joiden tuloksista saatiin laskettua tarvittavat korjauskertoimet lopullisia mit-

tauksia varten.

Kuva 1. LEM virta-anturi (max 100 A) asennettuna ja keskitettyna akun
maajohtimen ymparille.
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Kalibrointimittaukset tehtiin VTT:n akkulaboratoriossa. Akkujen moduulitesterin (PEC
Cell Tester) avulla ladattiin ja purettiin 83 faradin kondensaattoria 48 voltin jannitteella

kuvion 3 mukaisen virtakuvaajan virroilla (1, 2, 5,10, 40 ja 50 A).

Extended graph for Test 562
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Kuvio 3. Virta-anturitestissa kaytetty virtasykli.

Virta-antureiden kalibrointijarjestely on esitetty kuvassa 2. Kuvassa 3 on esitetty virta-
antureiden kytkennassa kaytettyja oheislaitteita. Antureille johdetussa moninapaisessa
koaksiaalikaapelissa kulkee seka ulkoinen kayttéjannite ettd anturin tuottama signaali-
jannite, joka on johdettu USB-keskittimessa oleviin jannitteenmuuntimiin (jannitteen
alennus neljasta viiteen volttiin). USB-keskitin puolestaan on liitetty kylmakoetilan val-
vomossa olevan tietokoneen Labview-sovellukseen, joka tallentaa antureiden lukemat

100 kertaa sekunnissa.
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Kuva 2. Virta-antureiden kalibrointijarjestely. Kuvan vasemmassa ylakulmassa nakyy 83 fara-
din kondensaattori.

Kuva 3. Virta-antureiden kayttéjannitteen syottd (oikealla) ja signaalimuuntimet (vasemmalla)
USB-keskittimeen kiinnitettyina.
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Ajoneuvojen akkujannitettd mitattiin akun navoilta, joilta jannite johdettiin jannitteen-
muuntimien (kuva 4) kautta kylmakoetilan valvomossa olevan, em. virtamittauksissakin

kaytetyn tietokoneen Labview-sovellukseen, joka tallentaa lukemat 100 kertaa sekun-

nissa.

Kuva 4. Ajoneuvojen akkujannitteiden mittaamisessa kaytetyt jannitteenmuuntimet (numerot 1,
2ja3).

3.5 Verkkovirran (230 V) kulutusmittaukset

Kokeissa mitattiin sahkolammittimien verkkovirran kulutusta seka polttoainekayttdisen
[@Bmmittimen kayton jalkeen tehdyssa auton akun varaamisessa kaytetyn alylaturin ku-

luttamaa verkkovirtaa.

Verkkovirran kulutus mitattiin Lovato-mittarilla (kuva 5), joka mittaa erikseen jokaisen

kolmen vaiheen virtoja ja jannitteitd seka vaiheiden yhteenlaskettua energiankulutusta.
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Kuva 5. Lovato-mittari verkkovirran kulutuksen mittauksiin.

Myo6s Lovato-mittari on liitetty kylmakoetilan valvomossa olevan tietokoneen Labview-

sovellukseen, joka tallentaa mittarilukemat 10 sekunnin valein.

3.6 Polttoainekayttdisen lammittimen kulutusmittaukset

Polttoainekayttdisen lammittimen kuluttamaa polttoainemaaraa mitattiin kuvassa 6 esi-
tetylla jarjestelylla. Lammittimen polttoaineen syéttéa varten ajoneuvoon oli polttoai-
nesailioksi asennettu 1000 ml:n mittalasi, joka taytettiin ennen jokaista koetta. Mitta-

asteikon alku- ja loppulukemien erotus oli kokeen kuluttama polttoainemaara.

Polttoainekayttoisella [ammittimella varustetun auton oman lammityslaitteen (ns. "au-
tomaatti-ilmastointi”) 1ampotila asetettiin tehdyissa mittauksissa aina 20 celsiusastee-

seen, puhallus ohjattiin tuulilasille ja puhaltimen tehoksi asetettiin 2/7 maksimitehosta.



19

Kuva 6. Polttoainekayttdisen lammittimen polttoainemaaran mittaus mittalasilla.

Kokeessa kaytettiin talvilaadun dieselpolttoainetta, jota varastoitin samassa lampéti-

lassa, kun testiajoneuvoakin.

3.7 Testiajoneuvojen tekniset tiedot

Laboratoriomittauksia varten saatiin usealta autojen maahantuojalta lainaksi esittelyau-
toja, joihin oli asennettu tarvittavat lammittimet kokeita varten. Autot ja niiden ominai-

suuksia on koottu taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Laboratoriokokeissa kaytetyt testiajoneuvot ja niiden tiedot

Auto n:o 1 2 S 4 5 6
Merkki Audi Nissan Ford Skoda Volkswagen Toyota
Malli A4 Qashqai Fiesta Octavia Passat Multifuel [Prius +
Vuosimalli 2013 2013 2013 2013 2012 2013
Kayttdvoima bensiini diesel bensiini diesel E85 bensiini
Moottorin iskutilavuus [I]  [1.798 1.598 0.998 1.598 1.39 1.789
Teho [kW] 125 96 92 77 118 73

CO2 [g/km] ilmoitettu 1) 139 119 99 102 2) 96
Vaihteisto CVT M6 M5 DSG7 DSG7 CVT
Testipolttoaine 95 E10 talvilaatu | DI -29/-34 95 E10 talvilaatu | DI -29/-34 RES8S talvilaatu |95 E10 talvilaatu
Lammitintyy ppi letku polttoaine kontakti letku letku kontakti
Lammittimen teho 500 W 5 kw 300 W 500 W 550 W 300 W
Akun kapasiteetti 92 Ah 80 Ah 60 Ah - - -
Akun maksimikylma-

kaynnistysvirta (CCA) 520 A DIN 780 A D26(JIS) |590 A CCA - - -
Mukana

lammity slaitekokeissa Kylla Kylla Kylla Ei Ei Ei
Mukana

paastomittauksissa Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla

1) rekisteriotteesta

2) 155 g/km bensiini, 144 g/km etanoli

4  Aikaisemmin tehdyt vertailumittaukset

Projektin tulosten arvioimisen tukena kaytettin vertailutietona VTT:n Tekniikan Maail-
malle aikaisemmin tekemien talvitestien mittaustuloksia, joihin VTT:lla on artikkeleiden
julkaisun jalkeen kayttdoikeus. Suuresta mittaustulosten maarasta johtuen kyseisia
testituloksia tarkasteltiin varsin valikoiden. Kasilla olevan tutkimuksen kannalta oleellis-
ta oli tarkastella muutaman viime vuoden (2010-2013) aikana kylmassa tehtyjen ener-
giankulutus- ja paastomittausten tuloksista johdettuja laskennallisia sdastdpotentiaale-

ja.

Standardiin perustuvassa kylmapaastomittauksessa (kohta 3.2 ja kuvio 2) ajetaan n. 4
km:n mittainen kaupunkiajosykli seka n. 6 km:n maantieajosykli perakkain —7 “C:n lam-
potilassa. Tekniikan Maailman testeissa ajetaan edellisesta poiketen lisdksi viela kau-
punkiajosykli (kuvio 2 vaiheet 1 ja 2) uudelleen. Tassa kuvattu laskennallinen saasto-
potentiaali on kylmastd moottorista (ensimmaisesta kaupunkiajosyklista) mitatun ja
taysin kayntilampdisestd moottorista (jalkimmaisesta ylimaaraisesta kaupunkiajosyklis-
ta) tehdyn mittauksen erotus. Kuviossa 4 nakyvat eri polttoaineille lasketut saastépo-
tentiaalit kuvaavat moottorin lampiamisen vaikutusta auton polttoaineen kulutukseen

0—4 km:n matkalla —7 °C:n lampdtilassa.
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Kayntilampoisen ja kylman moottorin
vainen kulutusero (saastopotentiaali) 0-4
km:n matkalla -7 °C:n lampaotilassa

Saastopotentiaali

0% -
59 -
-10% -

-15% -
-20% B Bensiini (n=44)
M Diesel (n=20)
-25%
Hybridi (n=7)

-30%

-30.3%
-35% ————

Polttoaineen kulutusero [%]

-40% e

-45% E—

50% -46.4%

Kuvio 4. Vuosina 2010-2013 tehdyistd Tekniikan Maailman kylmakulutusmittauksista laskettu
polttoaineenkulutuksen saastopotentiaali.

Polttoaineen kulutuksen lisdksi tarkasteltiin paastokomponenteista |ahinnd palamatto-
mien hiilivetyjen (HC) ma&aran riippuvuutta moottorin Iampenemisesta kaytettdessa
polttoaineena bensiinia. Vastaavista TM:n kylmapaastomittauksista vuosilta 2010-2013
arvioitiin palamattomien hiilivetyjen saastdpotentiaaliksi bensiinimoottorien (n = 44)
osalta 99,4 % seka bensiinihybridien (n = 7) osalta 99,7%.

Tutkimuksen tekohetkelld voimassaolevat Motivan esilammityssuositukset (Vinkit en-
nen ajoon lahtéa 2013) puolestaan perustuvat mm. vuonna 2003 tehtyihin vastaavan-
tyyppisiin mittauksiin (Test Report Engine pre-heaters 2013). Nyt tehtyja mittauksia

vertaillaan soveltuvin osin tuolloin tehtyihin mittauksiin kohdassa 6.6.
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5 Mittaustulokset

5.1 Lammityslaitteiden lammitys- ja virrankulutuskokeet

Tutkimuksen kokeellisen osuuden ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin testiajoneuvoihin
n:o 1, 2 ja 3 asennettujen esilammittimen vaikutusta mittaamalla |dmpdtiloja testiajo-
neuvojen moottoreiden kohdassa 3.3 kuvatuista mittauspisteistd suhteessa lammitys-
aikaan. Kokeisiin oli valittu kohdan 2 laitteistokatsauksen pohjalta sahkokayttoiset let-
kuldammitin (500 W) ja kontaktilammitin (300 W) sek& polttoainetoiminen [ammitin (5
kW). Kussakin kylmakoetilan l[ampdtiloista (+5, -5, —10, =15 ja —20 °C) tehtiin yksi mit-
taus jokaiselle testiajoneuvolle ja lammitintyypille. Mittausten aikana seurattiin mootto-
reiden mittauspisteiden lampdtilojen kehitysta ja lammitys keskeytettiin, kun lampdti-
loissa ei tapahtunut enda merkittdvaa nousua tai jos lammitysaika muuten muodostui
merkittavasti nykyistd suositusta pidemmaksi (Vinkit ennen ajoon lahtéa 2013). Pisin
sahkolammityskoe kesti siten viisi tuntia. Polttoainekayttdista lammitinta kaytettiin kui-
tenkin valmistajan ohjeiden mukaan 30—60 minuuttia, kymmenen minuutin asetustark-

kuudella.

Esilammityksen aikana mitattiin kohtien 3.4—-3.6 mukaan myds seka ajoneuvon akkuvir-
ran etta verkkovirran kulutusta. Mittausten keskeisimmat tulokset on koottu taulukoihin
4ijab.
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Testi n:o 13308 (13309 (13310 |13311 |13312 {13313 |13314 |13315
Testilampétila ['C] -5 -5 -5 -10 -10 -10 -20 -20
Testiajoneuvo n:o 2 1 3 1 3 2 2 1
Lammityslaitteen tyyppi p-a letku kontaktifletku kontakti| p-a p-a letku
Lammityslaitteen ilmoitettu teho [W] 5000 500 300 500 300 5000 5000 500
POLTTOAINETOIMINEN LAMMITYS
Lammityksen asetusaika [min] 30 - - - - 30 30 -
Lammitimen kdyntiaika [hh:mm:ss] 0:33:19 |- - - - 0:33:30]0:33:43 |-
Kulutettu polttoaine [I] 0,30 - - - - 0,32 0,29 -
Polttoaineen kulutus keskim. [I/h] 0,54 - - - - 0,58 0,51 -
Akkuvirran kulutus keskim. [A] 6,7 - - - - 6,4 7,0 -
Akkuvirran kuluttajien keskim. teho [W] 1) 81,6 - - - - 85,0 83,4 -
Energiankulutus akusta [Wh] 45,3 - - - - 43,3 46,9 -
AKKUVIRTA
Akun uudelleenvarausaika [hh:mm] 2:00 - - - - 2:29 3:18 -
Akkuvaraajan ottoteho (220V) keskim. [W] 48,3 - - - - 30,2 27,9 -
Akun lataukseen kulunut energia (220V) [Wh] 96,6 - - - - 75,0 92,1 -
SAHKOLAMMITYS
Sahkolammityksen kestoaika [hh:mm] - 2:30 2:30 3:19 3:19 - - 5:06
Sahkolammitykseen kulunut energia [kWh] - 1,25 0,75 1,67 1,00 - - 2,60
2)

1) polttoainetoimisen lammittimen ohjausyksikko, paloilmapumppu, polttoainepumppu,
kiertovesipumppu seka auton sisatilan puhallin
2) polttoainetoimisen lammittimen kellon ajastus 30 min
Taulukko 5. Lammityslaitekokeiden tulosten koonti 2/2
Testi n:o 13316 |13317 |13318 (13319 |13320 (13321 |13322 (13323
Testilampétila ['Cl -20 -20 -15 -15 -15 +5 +5 45
Testiajoneuvo n:o 3 2 2 1 3 1 3 2
Lammityslaitteen tyyppi kontakt|p-a p-a letku |kontakt|letku |kontakt|p-a
Lammityslaitteen ilmoitettu teho [W] 300 5000 5000 500 300 500 300 5000
POLTTOAINETOIMINEN LAMMITYS
Lammityksen asetusaika [min] - 60 50 - - - - 30
Lammitimen kdyntiaika [hh:mm:ss] - 1:01:00 |0:52:49 |- - - - 0:32:30
Kulutettu polttoaine [I] - 0.62 0.50 - - - - -
Polttoaineen kulutus keskim. [I/h] - 0.60 0.51 - - - - -
Akkuvirran kulutus keskim. [A] - 6.7 6.4 - - - - 5.8
Akkuvirran kuluttajien keskim. teho [W] 1)]- 81.0 78.0 - - - - 72.2
Energiankulutus akusta [Wh] - 82.4 69.0 - - - - 39.2
AKKUVIRTA
Akun uudelleenvarausaika [hh:mm] - 3:07 4:16 - - - - 2:05
Akkuvaraajan ottoteho (220V) keskim. [W] |- 41.6 29.1 - - - - 45.7
Akun lataukseen kulunut energia (220V) [WH- 129.6 |124.2 |- - - - 95.2
SAHKOLAMMITYS
Sahkolammityksen kestoaika [hh:mm] 5:06 - - 4:06 4:06 1:00 1:00 -
Sahkolammitykseen kulunut energia [kWh] |1.58 - - 2.11 1.29 0.51 0.31 -

3) 4)

1) polttoainetoimisen lammittimen ohjausyksikko, paloilmapumppu, polttoainepumppu,
kiertovesipumppu seka auton sisatilan puhallin

3) kuten testi n:0 13314, mutta polttoainetoimisen kellon ajastus 60 min

4) polttoainetoimisen lammittimen polttoaineenkulutusta ei mitattu
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Lampdtilojen kehittyminen moottorin eri osissa kaytettaessa letkulammitinta on esitetty
graafisesti kuviossa 5. Kylmakoetilan eri 1ampdétiloissa tehdyt mittaukset on kuvattu
erivarisilla kayrilla. Lisaksi erivarisina pisteind on kuvattu OBD-lukijalla mitatut ajoneu-
von oman jaahdytysnesteen lampdtila-anturin ilmoittamat lukemat kunkin [&mmitysko-

keen lopussa.

Vastaavasti lampétilojen kehittyminen moottorin eri osissa kontaktilammitinta kaytetta-

essa on esitetty graafisesti kuviossa 6.

Kahden eri sahkolammitintyypin lisaksi tehtiin vastaavat lampdtilamittaukset polttoaine-
kayttoisella lammittimella. Kyseisten mittausten tulokset on esitetty graafisesti kuviossa
7. Koska polttoainetoiminen lammitin on ohjelmoitu lammittdamaan moottorin ohella
myo6s auton sisatiloja, oli tdssa tapauksessa yksi ylimaarainen 1ampaétilan mittauspiste

sijoitettu matkustamoon.

120

OBD:n ilmoittamat jaahd.nesteen lampotilat

Esilimmitys letkulimmittimells 45 [0 a5 2o | o il g

100

80

60

Lampétila ['C]

40

20 +

(1] 60 120 180 240 300
Limmitysaika [min]

Kuvio 5. Lampétilojen kehittyminen eri kohdissa moottoria ajan funktiona kaytettdessa esilam-
mitykseen 500 W:n tehoista letkulammitinta.
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Kuvio 6. Lampodtilojen kehittyminen eri kohdissa moottoria ajan funktiona kaytettdessa esilam-
mitykseen 300 W:n tehoista kontaktilammitinta.
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Kuvio 7. Lampdtilojen kehittyminen eri kohdissa moottoria seka sisatilaa ajan funktiona kaytet-
taessa esilammitykseen 5 kW:n tehoista polttoainetoimista lammitinta.
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5.2 Lammityslaitekokeiden tulosten soveltaminen energiankulutus- ja paastomittauk-
siin

Kohdan 5.1 mittaustulosten perusteella johdettiin tdman tutkimuksen kokeellisen osuu-
den jalkimmaisessa vaiheessa eli dynamometrilla tehtavissa paastomittauksissa kay-
tettavat esilammitysajat. Mittaustulosten ohella tarkasteltiin myds aiempia [ammitysai-
kasuosituksia vuodelta 2003 (Vinkit ennen ajoon lahtéa 2013). Kokeissa kaytetyt esi-

lammitysajat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Ensimmaisen vaiheen mittaustuloksista johdetut esilammitysajat toisen vaiheen

mittauksia varten.

Auto n:o 1 2 3 4 5 6
Esilammitysaika

(0°C) 60 min 20 min 60 min 60 min 60 min 60 min
Esildmmitysaika

(-7°C) 120 min |30 min 120 min {120 min {120 min {120 min
Esilammitysaika

(-20°C) 180 min |40 min 180 min  [180 min |180 min  [180 min
Lammitintyyppi  |letku polttoaine |kontakti letku letku kontakti
Lammittimen

teho 500 W 5 kW 300 W 500 W 550 W 300 W

5.3 Energiankulutus kylmalla ja esilammitetyllda moottorilla

Kokeellisten mittausten toisessa vaiheessa ajoneuvoille tehtiin standardin (ks. kohta
3.2) mukaiset energiankulutus- ja paastomittaukset eri kylmakoetilan lampétiloissa (0,
—7 ja =20 °C) seka ilman esilammitysta etta taulukon 6 mukaisen esilammitysajan jal-
keen. Paastdina mitattiin kaasumaiset ja hiukkaspaastét. Energiankulutus on laskettu
kaasumaisista paastoista, eli polttoaineen kulutusta ei mitattu punnitusmenetelmalla.
Esilammityksen vaikutus teoreettiseen polttoaineen kylmakulutukseen on esitetty kuvi-

oissa 8—11.



27

Teoreettinen polttoaineen kulutus

[1/100 km]

Kylmdkulutus (diesel)

10.0

9.5

o,
9.0
8.5 e

. T e @ Auto 2, ei esilammitysta
L °

............ —e— Auto 2, esilimmitetty (p-a)

<c-me+ Auto 4, ei esilammitysta

s Auto 4, esilimmitetty (letku)

6.0

-20 -15 -10 -5 0
Lampétila [°C]

Kuvio 8. Esilammityksen vaikutus dieselmoottoristen testiajoneuvojen teoreettiseen polttoai-

Teoreettinen polttoaineen kulutus

[1/100 km]

neen kulutukseen.

Kylmakulutus (bensiini)

115

11.0

10.5

10.0

o
wn

---@-+ Auto 1, ei esilammitysta
—— Auto 1, esilimmitetty (letku)

<+ @+« Auto 3, ei esilammitystd

- —— Auto 3, esilimmitetty (kontakti)

6.5 + T T
-20 -15 -10 -5 0
Lampétila [°C]

Kuvio 9. Esilammityksen vaikutus bensiinikayttdisten testiajoneuvojen teoreettiseen polttoai-

neen kulutukseen.
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Kuvio 10. Esilammityksen vaikutus E85:t4 polttoaineenaan kayttavien testiajoneuvojen teoreet-
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o
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Kuvio 11. Esilammityksen vaikutus hybriditestiajoneuvojen teoreettiseen polttoaineen kulutuk-

seen.
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Hybridiajoneuvon osalta mittauksessa oli epdonnea. Sahkdkayttdisen esilammittimen
panssarikaapeli oli tuntemattomasta syysta irti lammitinelementista. Valitettavasti tdama
huomattiin siind vaiheessa mittausohjelmaa, ettéd kyseistd paastomittausta —20° C:n

ldmpdtilassa esilammitetylld moottorilla ei ollut enaa mahdollista uusia.

Kuvioissa 8-11 esiintyvat kulutuslukemat on laskettu koko NEDC-ajosyklin matkalle
sisaltden myods kaupunkiajo-osion. Kuitenkin seka tassa tutkimuksessa saatuja etta
luvussa 4 mainittuja aikaisempia mittaustuloksia tarkasteltaessa huomio kohdistui sii-
hen, ettd merkittavimmat erot polttoaineen kulutuksessa seka paastoissa tulevat esiin
jo 0—4 km:n ajomatkalla. Jaljempana onkin tarkasteltu yksinomaan kyseisen kaupun-

kiajo-osion aikana syntyneita eroja mittaustuloksissa.

Kuviossa 12 on esitetty taulukon 6 mukaisilla esilammityksilla aikaansaadut saastot
polttoaineen kulutuksessa sataa kilometria kohden. Kuviossa 13 ja 14 nakyvat vastaa-

vat tulokset polttoainemaarina (ml) seka suhteellisina saastéina (%).

Esilammityksen sdadastama polttoaine
0-4 km matkalla (I / 100 km)

Sadsto [1/100 km]

-20°C -7°C 0°C
-0.5
M auto 1, BE, letkulamm. 500 W M auto 2, DI, p-a lamm. 5 kW
M auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W M auto 4, DI, letkuldmm. 500 W
M auto 5, E85, letkulamm. 550 W M auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W

Kuvio 12. Moottorin esilammityksen sdastama polttoaine 0—4 km:n matkalla (I / 100 km)
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Sadst6 [ml]

Esilammityksen saastama polttoaine
0-4 km matkalla (ml)

-20°C -7°C -1 0°C
M auto 1, BE, letkulamm. 500 W M auto 2, DI, p-a lamm. 5 kW
M auto 3, BE, kontaktilamm.300 W M auto 4, DI, letkulamm. 500 W
M auto 5, E85, letkulamm. 550 W M auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W

Kuvio 13. Moottorin esilammityksen saastama polttoaine 0—4 km:n matkalla (ml).

Sadsto [%]

o N b OO ®

-2

Esilammityksen s3dadstama polttoaine
0-4 km matkalla (%)

-20°C -7°C C
M auto 1, BE, letkulamm. 500 W M auto 2, DI, p-a lamm. 5 kW
M auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W M auto 4, DI, letkulamm. 500 W
M auto 5, E85, letkuldmm. 550 W W auto 6, BE, hybr., kontaktilamm.300 W

Kuvio 14. Moottorin esilammityksen saastama polttoaine 0—4 km:n matkalla (%).
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5.4 Palamattomien hiilivetyjen (HC) paastot kylmalla ja esilammitetylla moottorilla

Tarkasteltaessa palamattomien hiilivetyjen (HC) paastojen kertymista ajosyklin eri vai-
heissa, kay selvasti ilmi, ettd ensimmaiset kaksi kilometria ovat merkityksellisimmat,
olipa moottoria esilammitetty tai ei. Kuviossa 15 on esitetty esimerkkina HC-kertymat

—7° C:n lampdtilassa.

Palamattomien hiilivetyjen (HC) kertymat NEDC-ajosyklin eri vaiheissa
Bensiini (autot 1, 3 ja 6) seka E85 (auto 6)
-7°C

N
o

[N
=

-
[N}

=
o

vaihe 3

HC-maara [g]
©

H vaihe 2

6 B vaihe 1

T - l.l..L

auto 1, ei auto 1, esilammitys auto 3, ei auto 3, esilammitys auto 5, ei auto 5, esilammitys auto 6,ei auto 6, esilammitys
esilammitysta (letku) 120 min esildmmitysta (kontakti) 120 min  esilammitysta (letku) 120 min esildmmitysta (kontakti) 120 min

Kuvio 15. Valtaosa palamattomien hiilivetyjen (HC) paastdistd muodostuu jo 0-2 km:n ajomat-
kalla (vaihe 1). Vaiheet 1 ja 2 muodostavat NEDC-ajosyklin kaupunkiajo-osion 0—4
km.

Seuraavassa on esitetty paastomittaustuloksia palamattomien hiilivetyjen (HC) osalta.
Tassa yhteydessa kiinnostavina on pidetty nimenomaan bensiinia tai E85:t4 polttoai-
neenaan kayttavien autojen paastoja. Dieselmoottoreilla mitatut tulokset ovat saman-
suuntaisia, mutta maarat selvasti alhaisempia. Kuviossa 16 on esitetty HC-paastojen
vaheneminen 0—4 km:n matkalla grammoina kilometria kohden ja kuviossa 17 prosent-

teina.
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Kuvio 16. Palamattomien hiilivetypaastdjen vaheneminen 0—4 km:n matkalla (g/km).

100

Esilammityksen tuoma vdahennys palamattomien
hiilivetyjen (HC) paastoihin 0—-4 km matkalla (%)

90.3
M auto 2, DI, p-a lamm. 5 kW

HC-vihenemai [%]

M auto 4, DI, letkulamm. 500 W

M auto 1, BE, letkulamm. 500 W

M auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W

M auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W *)

 auto 5, E85, letkulamm. 550 W

-20°C -7°C

Kuvio 17. Palamattomien hiilivetypaastojen vaheneminen 0-4 km:n matkalla (%).
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Kuviossa 18 on puolestaan havainnollistettu palamattomien hiilivetyjen mitattuja maaria
grammoina kilometrid kohden pylvaspareina siten, ettd ensimmainen pylvas osoittaa
paastomaaran kylmalld moottorilla ja toinen pylvas vastaavan maaran esildammitetylla

moottorilla.

Palamattomien hiilivetyjen (HC) maarat 0—-4 km matkalla (g/km)
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E 8
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; . o
o o~
T 1500 & & 3
L = 2 ~
1 (=) 3
1,000 i =} ;‘m 2 aen o8
= A o i § o I~ o
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o0 2 % © 2l & & N TN IR
3 oo o = ©o o5 =2 o5
=) > i‘: =) =] =)
0,000 -/ M- i I~ = = -
-20°C 7°C 0°C
M auto 1, BE, eiesilamm. W auto 1, BE, letkulamm. 500 W
® auto 2, DI, ei esildmm. wauto 2, DI, p-a lamm. 5 kW
M auto 3, BE, ei esildmm. auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W
M auto 4, DI, ei esilamm. M auto 4, DI, letkulamm. 500 W
M auto 5, EBS, ei esildmm. 1auto 5, E85, letkuldimm. 550 W
M auto 6, BE, hybr., ei esilamm. u auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W

Kuvio 18. Palamattomien hiilivetyjen (HC) maarat eri lampdtiloissa seka kylmille etta esilammite-
tyille moottoreille 0—4 km:n ajomatkalla (g/km).

5.5 Partikkelipaastét (PM) kylmalla ja esilammitetyllda moottorilla

Kuvioissa 19 ja 20 on esitetty partikkelipaastét (PM) laboratoriomittausten osalta seka
grammoina kilometria kohden ettd suhteellisena vahenemana. Tassa yhteydessa kan-
nattaa huomata, ettd kaikissa mitatuissa ajoneuvoissa, joissa oli dieselmoottori, oli
myo6s asennettuna hiukkassuodatin (DPF). Huomio on siksi syyta kiinnittda lahinna

muiden kuin dieselkayttdisten autojen mittaustuloksiin.
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0,0000
-0,0050
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-0,0001

M auto 2, DI, p-a lamm. 5 kW
M auto 4, DI, letkulamm. 500 W
M auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W

Kuvio 19. Partikkelipaastdjen vaheneminen 0—4 km:n matkalla (g/km).
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Kuvio 20. Partikkelipaastojen vaheneminen 0—4 km:n matkalla (%).
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6 Mittaustulosten analysointi

6.1 Polttoaineen kulutus

Mittaustulosten perusteella nykyaikaisen polttomoottorin esilammittdminen saastaa
jonkin verran polttoainetta ensimmaisen neljan ajokilometrin aikana. Vertailtaessa kyl-
maa (—20 °C ja -7 °C) ja esilammitettyd moottoria bensiinia saastyi keskimaarin n. 5 %,
dieselia n. 11 % ja E85:td n. 9 %. Leudommassa 0 ‘C:n lampdtilassa tehdyissa mitta-
uksissa bensiinia ei juuri sadastynyt, mutta dieselia saastyi keskimaarin 9 % ja E85:ta n.
4 %. Esilammitetyn hybridiauton bensiininkulutus vaheni —7° C:ssa n. 12 % ja 0° C:ssa
n. 8 % verrattuna kylmaan autoon (—20 °C:ssa mittausta ei tehty). Vaikka suhteellista
vahennysta polttoainemaarissa on nahtavissa, ovat saastyneet polttoainemaarat verra-

ten pienia (kaikissa mittauksissa valilla 11-88 ml, keskimaarin 41 ml).

Polttoaineen kulutuksen osalta on tehty myds vertailua aikaisempiin Tekniikan Maail-
man talvitesteihin (kohta 4) ja niista laskettuun mahdolliseen saastépotentiaaliin. Tay-
dentdmalla kuviota 4 tdssa tutkimuksessa toteutuneilla sdastdilld saadaan aikaan kuvi-

on 21 esittama vertailu.

Kayntilampodisen ja kylman seka
esilammitetyn ja kylman moottorin valinen
kulutusero 0—4 km:n matkalla —=7°C:n

lampotilassa
Kayntildampdinen vs. kylma Esilammitetty vs. kylma

0% -
59 -
-10% -
-15% -

S
o
o
2 ™ Bensiini
£ -20% -
3 M Diesel
= -25% -
S Hybridi
§ 30% - ybridi
'g 35% -30.3%
2
£
E -40%

-45%

-50% 46:4%

Kuvio 21. Kylman ja kayntilampoiseksi ajetun sekd kylman ja esilammitetyn moottorin valiset
kulutuserot.
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Kuten kuviosta 21 selvasti havaitaan, pelkalld sdhkd- tai polttoainetoimisella esilammi-
tyksellad ei saavuteta samaa luokkaa olevaa polttoaineen kulutuseroa (saastépotentiaa-

lia) kuin voidaan saavuttaa kylman ja kayntilampodiseksi ajetun moottorin valilla.

Kun huomioidaan esilammittdmiseen tarvittava energia joko polttoaineen tai sahkoén
muodossa, voidaan esilammityksessa kuluvan energian ja silla mahdollisesti saavutet-
tavan energiansaaston suhdetta kuvata kuvioiden 22—-24 tapaan energiataseena. Ver-
tailulaskelmissa on kaytetty polttoaineille seuraavia energiasisaltéja: 9 kWh/l (bensiini),
10 kWh/I (diesel) ja 6,4 kWh/I (E85). Polttoainetoimisen lammittimen tapauksessa
energiankulutukseen on laskettu kaytetyn polttoaineen liséksi auton akun uudelleenva-

raamiseen kulunut sahkdenergia.

Esilammityksessa kuluvan energian ja silla
saavutettavan energiansadston suhde 0-4 km
matkalla (kWh) —20 °C
) ~auto 6 ei mittauksia (-20°C)
-1,65
0,40 auto 5, E85, letkuldmm. 550 W

-1,25 e

-1,50
0,48 auto 4, DI, letkuldmm. 500 W
-1,02
0,90
0,35 auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W
-0,55 L
-4,50 | ——
W 0,88 auto 2, DI, p-a ldmm. 5 kW

3,62 : : |

-1,50
0,19 auto 1, BE, letkulamm. 500 W
-1,31 —
5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Energia [kWh]
B limmitys ™ p-asiistd  werotus (+/- tase)

Kuvio 22. Esilammityksen energiatase —20 °C:ssa (kWh).



Esilammityksessa kuluvan energian ja silla
saavutettavan energiansaaston suhde 0-4 km
matkalla (kWh) -7 °C

-0,60 .
) 0,46 auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W
0,14
-1,10 .
0,37 auto 5, E8S, letkuldmm. 550 W
-0,73
-1,00 .
) 0,17 auto 4, DI, letkulamm. 500 W
0,83

0,60
0,50

-3,15 N
: 0,66 auto 2, DI, p-a ldmm. 5 kW
-2,49

-1,00 .
0,20 auto 1, BE, letkulamm. 500 W
-0,80

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Energia [kWh]

0,10 auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W

Wldmmitys W p-asddstd W erotus (+/-tase)

Kuvio 23. Esilammityksen energiatase —7 “C:ssa (kWh)

Esilammityksessa kuluvan energian ja silla
saavutettavan energiansaaston suhde 0-4 km

(-3
matkalla (kWh) 0 °C
-0,30 -
M 0,24 auto 6, BE, hybr., kontaktilamm. 300 W
-0,06
0,55 )
) 0,16 auto 5, E85, letkuldmm. 550 W
10,39 :
-0,50 =
W 0,19 auto 4, DI, letkuldmm. 500 W
0,31
-0,30 e
0,05 auto 3, BE, kontaktilamm. 300 W
-0,33
-2,10 B
) 0,58 auto 2, DI, p-a ldmm. 5 kW
-1,52
-0,50 w
0,00 auto 1, BE, letkulamm. 500 W
-0,50
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Energia [kWh]

M dmmitys mp-asddstd W erotus (+/- tase)

Kuvio 24. Esilammityksen energiatase -0 "C:ssa (kWh)
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Kuten kuvioista 22-24 voi nadhda, yhdessakaan taman tutkimuksen tapauksista esi-
ldmmityksen tuoma polttoaineen saasto ei riitd kattamaan sadastdn synnyttdmiseen

tarvittavan energian kulutusta.

6.2 Pakokaasupaastot

Mittaustulosten perusteella esilammittamiselld on suotuisa vaikutus myos neljan en-
simmaisen ajokilometrin aikana tapahtuviin pakokaasupaastoihin. Terveydelle erityisen
haitallisena pidettyjen palamattomien hiilivetyjen (HC) paastot alenivat maarallisesti
etenkin bensiinia ja E85:t4 kayttavissd autoissa. Kylmissa lampdtiloissa (—20 °C ja
—7 °C) HC-paastot alenivat keskimaarin suhteellisesti 56 % (bensiini), 74 % (diesel), 42
% (E85) ja 57 % (hybridi). Leudommassa 0 °C:n lampdétilassa tehdyissa mittauksissa
HC-paastot alenivat keskimaarin 33 % (bensiini), 50 % (diesel) ja 42 % (hybridi).

Suorasuihkutusta kayttavien bensiinimoottorien (DISI) hiukkaspaastét (PM) ovat hiuk-
kassuodattimilla (DPF) varustettuihin dieselmoottoreihin verrattuna merkittavimpia.
Esilammitykselld nayttda tutkimustulosten valossa olevan partikkelipaastéja ensimmai-
sen neljan ajokilomerin aikana merkittavasti alentava vaikutus. Kylmissa lampdtiloissa
(-20 °C ja —7 °C) suorasuihkutteisen bensiinimoottorin PM-paastott alenivat keskimaarin

suhteellisesti 63 % ja 0 °C:ssa noin 23%.

6.3 Verkkovirran kulutus

Kokeissa mukana olleet lammityslaitteet vastasivat hyvin ilmoitettua nimellistehoaan ja

kuluttivat energiaa sen mukaisesti suhteessa lammitysaikaan.

Lammityslaitekokeissa mitattiin myds maksimivirraltaan 7 ampeerin akkuvaraajan (ns.
alylaturi) kuluttamaa verkkovirtaa. Auton akku purkautui polttoainetoimisen [ammitys-
laitteen kayttokokeissa 30-60 minuuttia. Kuormana oli nimellislammitysteholtaan 5
kW:n tehoinen polttoainelammitin, joka oheislaitteineen seka auton oma sisailmapuhal-
lin mukaan lukien muodostivat akulle keskimaarin 85 watin kuormituksen. Esilammityk-
sen kestosta ja lampétilasta riippuen akun uudelleenvaraaminen kesti 2—4 tuntia, jonka
aikana akkuvaraaja muodosti sahkoéverkkoon keskimaarin n. 30-50 watin kuormituk-

sen. Taulukoista 4 ja 5 nahdaan, ettd kylman akun varaaminen on mittaustulosten
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perusteella havidllistd. Akusta kulutetun energian varaaminen sinne takaisin kulutti noin

kaksinkertaisen maaran energiaa, kun mita akusta kulutettiin.

Kuviossa 25 on tarkasteltu akkuvirran kayttaytymista ajosyklin aikana autossa, jossa
kaytettiin polttoainetoimista [ammitintd. Sininen osuus kayrastad kuvaa virran kulutusta
esilammityksen aikana ja punainen osuus auton akun varaamista ajosyklin aikana kayt-

tden auton omaa latausgeneraattoria.

Akkuvirta ajan funktiona kaytettaessa polttoainelammitinta (-20°C)
100

50

-50

<

= -100

S Kesto (esilammitys) n. 43 min Kesto (ajosyklin aika) n. 20 min
150 virta keskim. -7 A, teho keskim. -84 virta keskim. 5,7 A, teho keskim. 87 W
i purettu energia -59,5 Wh ladattu energia 29 Wh

-200

Kéaynnistys n. 1,26 Wh

-250

-300

30 40 50 60
Aika [min]

~——Purku ——Lataus

Kuvio 25. Akkuvirran kayttaytyminen polttoainekayttoiselld 1@mmittimelld tapahtuvan esilammi-
tyksen (akun purkaminen) aikana ja sitd seuranneen ajosyklin (akun uudelleen va-
raaminen) aikana.

Yhden mittauksen perusteella akun varaaminen auton omalla generaattorilla ei vaikut-
taisi olevan niin havidllista, kuin verkkovirtalaturilla. Toisaalta ajosyklin aikana akku
myo6s lampenee moottorin kdydessa tuottaman lammoén vaikutuksesta, jolloin se ottaa

kylmaa akkua paremmin vastaan varausta.
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6.4 Polttoainetoimisen esilammittimen kulutus

Nimellisteholtaan 5 kW:n polttoainetoimisen lammittimen polttoaineen kulutus oli mit-
taukissa keskimaarin n. 100 ml / 10 minuuttia. Arvo oli mittaustarkkuuden puitteissa

valmistajan ilmoituksen mukainen.

6.5 Testiajoneuvon n:o 1 lammityslaitekokeet

Tarkasteltaessa kuviota 5 voidaan havaita seuraavia seikkoja. Jaahdytysveden lamp6-
tila nousee nopeasti hyvin kuumaksi ja pysyy samalla tasolla siitd eteenpain. Kuvaaja
nayttaa silta, kuin lampdétilaa saatelisi termostaatti, vaikkei [ammityslaitteessa sellaista
olekaan. Toisaalta lampétilojen kehittyminen moottorin muissa mittauspisteissa seka
auton oman diagnostiikan (OBD) mukaan vaikuttaisi silta, kun autossa oleva letkulam-
mitin ei syysta tai toisesta toimisi optimaalisesti. Toisin sanoen lammitin lammittaa
jadhdytysnestetta pienessa vesitilavuudessa (vesiletkussa) kuumaksi, mutta lampé ei

nayttaisi paasevan siirtymaan eteenpain jadhdytysnesteessa.

Eraana arviona on esitetty, ettd kyseisessa moottorissa olisi valmistajan tietojen mu-
kaan automaatti-ilmastointijarjestelmaan kuuluva tietty sulkuventtiili. Auton ilmastoinnin
ohjainlaite kayttaa tata venttiilia sulkeakseen lammityslaitteen kennolle menevan nes-
tekierron, jottei lammityslaitteen kotelo kuumenisi turhaan pelkkaa jaahdytysta kaytet-
tdessa. Auton valmistusajankohdasta riippuen venttiili voi olla joko sdhkétoiminen (au-
keaa aina, kun virta katkaistaan) tai alipainetoiminen, joka pysyy siind asennossa, jos-

sa se on ollut autoa viimeksi kaytettaessa.

Mittaukset tehtiin heindkuussa, joten on mahdollista, ettd autoa on ennen lammityslai-
tekoetta ajettu ilmastointi (jadhdytys) paalla, jolloin alipainetoiminen sulkuventtiili olisi
jaanyt lammityslaitekokeen ajaksi kiinni ja siten ehka estanyt l[ABmmon siirtymisen

eteenpain jadhdytysnesteessa letkulammittimen valmistajan toivomalla tavalla.

6.6 Vertailu vuoden 2003 mittaustuloksiin

Edella luvussa 5 kuvattuja tuloksia on taulukossa 7 soveltuvin kohdin vertailtu vuonna

2003 mitattuihin vastaaviin tuloksiin mittauksiin (Test Report Engine pre-heaters 2013).
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Taulukko 7. Nyt tehtyjen mittausten vertailu vuonna 2003 tehtyyn vastaavaan tutkimukseen.

Kaikki vertailuluvut koskevat —20 °C:n l[ampétilassa tehtyja mittauksia.

DIESEL BENSIINI

-20°C|2013 2003 2013 2003
aineisto aineisto aineisto aineisto

Polttoaineen sadsto
esilammityksella [ml]

0-2 km -49 -35 -27 -88
2-4 km -19 -6 -4 -13
Maantie (EUDC) -12 -7 -10 -5
Yhdistetty -80 -48 -40 -107

Polttoaineen suhteelinen
saasto esilammityksella [%]

0-2 km -16 % -11% 9% -18 %
2—-4 km -8% -3% 2% 5%
Maantie (EUDC) 2% 2% 2% 1%
Yhdistetty -8% -3% 4% 9%

Kylmékulutus [I / 100 km]

0-2 km 14,1 15,1 15,6 22,7
2—4 km 10,7 11,1 11,4 13,9
Maantie (EUDC) 6,6 6,4 7,6 8,2
Yhdistetty 8,8 8,9 9,8 11,9
Suhteellinen HC-vdhenema

g/km, [%]

0-2 km -85 % -41 % -46 % -74 %
2-4 km -68 % -24 % -39 % -67 %
Maantie (EUDC) -67 % -13% -16 % -43 %
Yhdistetty -80 % -35% -46 % -73 %

Taulukon 7 perusteella voidaan polttoaineen kulutuksen osalta havaita, ettd diesel-
moottoreissa kulutus vahenee nyt suhteellisesti hieman enemman kuin v. 2003 mitta-
uksissa. Bensiinikayttdisissa autoissa kulutus puolestaan vahenee nyt vahemman,
kuin aiemmissa mittauksissa. Dieselmoottoreiden kylmakulutus ensimmaisella kahdel-
la kilometrillda (I / 100 km) on pudonnut kymmenessa vuodessa hieman, vastaavasti

bensiinimoottoreilla huomattavasti enemman eli noin 30 %:lla.

Diesel-moottoreiden palamattomien hiilivetyjen (HC) paastot vahenevat nyt tehdyissa
mittauksissa tehokkaammin kuin aikaisemmissa mittauksissa. Bensiinimoottoreiden
HC-paastot eivat kuitenkaan suhteellisesti vahene yhta tehokkaasti kuin vuoden 2003

mittauksissa.
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7 Yhteenveto ja suositukset

Tutkimuksessa selvitettiin nykyaikaisten polttomoottorien esilammittamisen vaikutuksia

ajoneuvon energiankulutukseen ja pakokaasupaastoihin kylmissa olosuhteissa.

Tarjolla olevia esilammitintyyppeja ja niiden vaikuttavuutta kartoitettiin kirjallisuusselvi-
tyksena, asiantuntijahaastatteluina seka VTT:n ajoneuvolaboratoriossa tehdyin mit-
tauksin. Kokeellisessa osuudessa tutkittiin aluksi valittujen esilammittimien toimintaa
mittaamalla lammitysaikaa ja lampdtiloja moottorista eri ulkoldmpdtiloissa. Toisessa
vaiheessa valituille autoille tehtiin standardin mukaiset energiankulutus- ja paastomit-

taukset (lampdtiloissa 0, —7 ja —20 °C) seka ilman esilammitysta etta esilammitettyna.

Tehdyn tutkimuksen valossa nykyaikaisen polttomoottorin esilammittaminen ei ole
kannattavaa, jos tarkastellaan yksinomaan auton polttoaineen kulutusta. Saastynytta
polttoainetta merkittdvampana asiana voidaan kuitenkin pitda esilammityksen johdosta
merkittavasti alentuneita lahipaastoja, toisin sanoen pakokaasupaastdja, joita syntyy
kylmakaynnistysta seuraavien ensimmaisten neljan kilometrin ajomatkalla. Esilammi-

tysta tulisikin pitda suotavana jo pelkastaan lahipaastéjen vahentamiseksi.

Suoraan mitattavien saastojen ja vahennysten ohella esilammityksella voidaan paran-
taa autoilun mukavuutta, kaytettavyytta ja turvallisuutta kylmina aikoina, etenkin, mikali

jarjestelma lammittaa ja kuivattaa myos auton sisatiloja.

Polttoainetoimisella, nimellisteholtaan suurella lammittimella tarvittava [ammitysaika on
luonnollisesti murto-osa siitd, mitd esim. moottoridljya lammittavalla kontaktildmmitti-
melld. Tutkimuksen mukaan kaytetylla lammitinlaitetyypeilld ei muuten ollut erityisen
merkittdvaa vaikutusta lopputuloksiin. Sahkélammittimen sijoituspaikalla osaksi auton
jadhdytysjarjestelmaa seka auton oman jaahdytysjarjestelman toimintaperiaatteella on

vaikutusta lammittimen toimintaan, kuten esim. kohdassa 3.3 ennakkoon epailtiinkin.

Nykyaikaisissa autoissa on aiempaa huomattavasti enemman energiaa kuluttavia sah-
kolaitteita. Myos akun hyddyntaminen eri tavoin on aikaisempaa intensiivisempaa,
esimerkkeina voidaan mainita start-stop-toiminto, sisatilojen lisdlammitys PTC-
vastuksella seka joidenkin aiemmin mekaanisten moottorin apulaitteiden korvautumi-
nen sahkaisilla. Autojen akkujen kapasiteetti ei kuitenkaan ole erityisesti kasvanut vuo-
sien saatossa. Akun kunto on nykyaikaisen ajoneuvon toimintavarmuuden kannalta

erittain tarkeaa kaikkina vuodenaikoina, varsinkin talvella. Harkittaessa mahdollisen
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esilammitysjarjestelman asentamista autoon kannattaa aina pohtia myos jarjestelmaan
litettdvan yllapitovaraajan hankkimista. Etenkin polttoainetoimista esilammitintd kayt-
tavien tulisi harkita kiintean tai siirreltdvan akkuvaraajaan sdannollista kayttoa talvikau-
della, jotta akussa sailyisi riittdva varaustaso. Siirreltdvistd akkuvaraajista kannattaa
valita sellainen malli, joka osaa jatkaa latausta automaattisesti, vaikka lammitystolpan

ajastinkello valilla katkaisee verkkovirran saannin.

Vahimmaisohjeena akun riittdvan toiminnan turvaamiseksi polttoainekayttdista esilam-
mitinta saannollisesti kaytettdessa voidaan pitda seuraava. Autolla tulisi ajaa vahintaan
esilammitysjakson pituinen aika, jotta akku varautuisi. Ajoneuvon latausjarjestelmasta,
akun tyypista ja vallitsevista olosuhteista (akun lampoétila) sekd muusta virrankulutuk-
sesta riippuen tdamakaan ei kuitenkaan valttdmatta riitd turvaamaan akun riittdvaa va-

raustasoa.

Aina seuraavaa polttoainekayttdisen lammittimen kayttdkertaa ennakoiden auton oma
[dBmmityslaite kannattaa saataa taydelle teholle 20-30 sekuntia ennen moottorin sam-
muttamista, jotta ilman ohjauslapat ehtivat asettua oikeisiin asentoihinsa. Sdada myos

puhallin melko matalalle teholle akkuvirran saastamiseksi.

Kesaaikaankin polttoainelammitintd pitaisi kayttaa lyhyesti 1—-2 kertaa kuukaudessa.
Muuten polttoaine vahitellen haihtuu lammittimesta ja lammittimen kaynnistdminen vaa-
tii erikoistoimia tai huollossa kayntia.

Esilammittimia kaytettdessa tulee varmistua jaahdytysnesteen puhtaudesta seka oike-
asta tayttomaarasta. Jotkut [ammitintyypit voivat, mikali lammitysajat ovat toistuvasti
pitkid, haihduttaa hieman jadhdytysnestetta lammityskauden aikana.

Suositeltavat esilammitysajat eri lammitintyypeille on kerrottu taulukossa 8.

Taulukko 8.  Suositeltavat esilammitysajat talvioloissa.

Ulkoilman Suositeltava esilammitysaika Iammitintyypeittain
[@mpdtila Sahkaiset esilammittimet Polttoaineldmmitin
0..-5°C “2—1 tuntia 10—-15 minuuttia
-5...-10°C 1-2 tuntia 15—-20 minuuttia
alle -10 °C 2-3 tuntia 20-30 minuuttia
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Kiitokset

Haluan lopuksi osoittaa lampimat kiitokseni VTT:n ajoneuvolaboratorion henkilokunnal-
le siitd merkittavasta tydpanoksesta, jota laboratoriomittausten valmistelu ja toteuttami-

nen keskella kuuminta heindkuuta edellytti.
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