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The purpose of this thesis was to research the energy consumption of a big parking area and find
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ALKUSANAT
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keluintoa.
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1 JOHDANTO

Taman insinddrityd on tehty Tekman Tuki ry:lle. Tyon tarkoitus on tutkia Tekman Tuki
ry:n hallinnoiman paikoitusalueen sahkdenergiankulutusta ja selvittda, olisiko paikoi-
tusalueella mahdollista saada s&éstoja energiankulutuksessa.

Tyo6n tavoitteina on perehtya testiautolla suoritettavin mittauksin moottorin [Ampene-
miseen, kun esilammittimen s&ahkonsyoton ohjaukseen kaytetaan lisalaitteita. Vertail-
taviksi lisalaitteiksi valittin EHS-termostaatti, Termotakt ja ajastinkello. Tydssa pereh-
dytddn myds paikoitusalueen energiankulutuksen arviointiin ja sahkonkulutuksen

jakaantumiseen eri vuorokauden ajoille.

Paikoitusalueella seurattiin talven aikana esilammitintd kayttavien autojen lukumaa-
raa ja ilman lampdétilaa. Saaduista tuloksista tehdyn lineaarisen regression avulla on
mahdollista arvioida lammitysta kayttavien autojen lukumaaraa lampdétilan funktiona.
Paikoitusalueella mitattin myds sahkopadkeskuksesta energiankulutusta ja paikoi-
tusalueen ottamaa hetkellistehoa. Vertailtavien laitteiden vaikutusta moottorin lampe-

nemiseen tutkittiin sahkdtekniikan laboratorioon tehdyilla koejarjestelyill.



2 TEKMAN TUKI RY

Tekman Tuki ry on vuonna 1963 perustettu yleishyddyllinen yhdistys, joka omistaa
viisi kerrostaloa. Talot sijaitsevat Puijonlaaksossa Taivaanpankontiella ja Retkeilijan-
tiella. Opiskelija-asuntoja vuokrataan ensisijaisesti Savonia-ammattikorkeakoulun

teknologia- ja ymparistbalan opiskelijoille.

Nelja taloa on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla seka yksi vuonna 2002. Neljaa van-
hinta rakennusta on perusparannettu 1990- ja 2000-luvulla. Yhteensa taloissa on 201

huoneistoa, joissa on 263 vuokranmaksuyksikkda ja 31 asukaspaikkaa.

Tontilla on yhteensa 142 sahkdistettya autopaikkaa, joista 114 paikkaa on Termotakt
ohjauksen takana ja 28 ajastinkellollisia. Termotakt-paikkojen sahké6 katkaistaan kel-
lo-ohjauksella klo 22...05 valiseksi ajaksi. Ajastinkellollisten paikkojen s&hkdnsyo6ttod

voidaan ohjata paalle kahdeksi tunniksi kerrallaan.



3 TEORIA
3.1 Lampooppi

Lampoopin mukaisesti kaksi eri lampoétilassa olevaa kappaletta pyrkivat termiseen
tasapainoon. Tama patee myods henkildauton moottoriin ja ulkoilman lampdtilaan.
Talloin lampimampi kappale vapauttaa lampdenergiaa ja kylmempi kappale vastaa-

vasti sitoo sita. Talléin puhutaan [ammon siirtymisesta.

-9 s
C=7[C1=2 [3.1]
jossa C on lampoOkapasiteetti, Q on lampoéenergia ja t lampobastetta.

Kuten kaavasta 3.1 (Suvanto 2005) voidaan nahda, tarkoittaa lampdkapasiteetti
energian maaraa, jonka kappale tarvitsee lAmmetdkseen yhdella lampobasteella.
Kappale on sitd parempi varaamaan lampoéenergiaa, mitd suurempi on sen lampdka-

pasiteetti.

Kun otetaan tarkasteluun kappale, joka on ilman ymparoivana ja kappaleeseen vie-
daan vakiosuuruinen lampoéteho P. Kappale ottaa lampoétehoa vastaan ja siihen va-
rastoituu lampdéenergiaa. Kun kappale lampenee, alkaa kappale myds sateilemaan
ympéardivaan ilmaan. Kun kappaleeseen viedaan tietyn suuruinen lampéteho tar-
peeksi pitkan aikaa, saavuttaa kappale loppu lampeneméan. Tallgin voidaan puhua
kappaleen lampodvastuksesta, eli lamporesistanssista (Kaava 3.2) ympardivaan il-

maan.

Ren =17 [3.2]

jossa Ry, on lampdvastus, K on lampdétilan muutos ja W muutokseen tarvittava teho.

Lamporesistanssi kuvaa kappaleen kykya luovuttaa ja vastaanottaa lAmpdenergiaa
kahden eri rajapinnan valilla. Niin kauan kuin kappaleeseen viety teho on suurempi

kuin kappaleesta poistuva teho, kappaleen l[Ampétila nousee.

Lampiman kappaleen jaahtymista tai lampenemistd voidaan myds arvioida ajan funk-
tiona (Newtonin jadhtymislaki, kaava 3.3). Henkilbauton moottorin tapauksessa tdma
ei ole aivan suoraselitteista, silla moottorin termostaatin avautumista ja veden virtaus-

ta on hankala arvioida. Kiinteélle kappaleelle ja henkilbauton moottorille voidaan kui-
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tenkin tehda askelvastekoe, jolla saadaan suuntaa antava arvio kappaleen jaahtymi-
sesta.

Askelvastekokeessa kappaleen ymparéoiva lampétila muuttuu nopeasti lampdtilasta
toiseen. Aikavakio on aika, joka kuluu siihen pisteeseen, kun kappaleen lampdétila

saavuttaa 63 % kohdelampdtilasta. Tata aikaa merkitddn aikavakion tunnuksella T.

Newtonin jadhtymislaki (kaava 3.3 (JP & SKK, 2001)) olettaa, ettd kappaleen lampoti-
la on kauttaaltaan yhtad lammin. Kaytannossa kappaleen sisalampdétila on eri kuin
mita kappaleen pinnan valittbmasta laheisyydesta mitattu lampdétila, silla kaava ei ota
[Ammon johtumista materiaalissa huomioon. Newtonin jaahtymislaissa esiintyva k on

kappaleen lampdominaisuuksien mukaan maaraytyva kerroin, joka saadaan myds

aikavakion T kaanteisarvosta.

® _
‘iz—f = —k(T(t) =T, [3.3]

Kun kaavasta kolme ratkaistaan lampdtila T(t), saadaan
T(t) =T, +e Ty —T,) [3.4]

Kaavoissa 3.3 ja 3.4 k on kappaleelle ominainen kerroin, T, on ympariston lampdtila,
To on kuuman kappaleen lampdtila, t on tarkasteltava ajankohta lahtétilanteesta, T on
l[Ampotila.

3.2 Eristeaineet

Lampdenergian varastoitumista voidaan helpottaa myos eristeaineilla. Termospullo
on hyva esimerkki eristeestd. Sen sisalla olevan nesteen lampdtila sailyy pitkidkin

aikoja lahestulkoon muuttumattomana.

Vanhemmissa henkilbautoissa nakee kaytettdvan konepellin sisapuolella punottua
villaa. Sen alkuperéainen kayttétarkoitus on ollut 4anen vaimentaminen, mutta se toi-
mii myGs moottoritilan eristeaineena ja nain ollen auttaa moottoria sailyttamaan lam-
poenergiaa. Uusissa autoissa moottorin koteloinnilla on haettu mukavuutta ja pie-
nempdaa moottorimelua. Myés nama &anenvaimennukseen kaytetyt materiaalit autta-

vat moottoria sailyttdmaan siihen sitoutuneen lampdenergian.
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3.3 Nestejddhdytys polttomoottorissa

Polttomoottorin jAdhdytysjarjestelméa on suljettu jarjestelmd, jossa on moottorin kayn-
tilampotilassa tarkoituksellinen ylipaine. Paine on valmistajakohtainen ja usein yli
0,4 bar. Jaahdytysjarjestelman ylipaine aiheutuu jaahdytysnesteen ominaisuuksista.

Kuuma neste laajenee ja paineistaa jarjestelman.

Jaahdyttajan korkin rakenteen tehtavana on pitaa ylipaine jarjestelmaan sopivana ja
sallia ylimaaraisen nesteen virtaamisen paisuntasailioon. Toisaalta korkin on annet-
tava nesteen virrata takaisin jaahdyttajaan, kun neste jaahtyessaan supistuu. Jarjes-
telman paine auttaa myos nostamaan sielld olevan nesteen kiehumispistetta. Tasta

johtuen jaahdytysjarjestelmaa ei tulisi koskaan avata kuumana.

Jos jarjestelmé avataan ja jarjestelman paine laskee, on vaarana, etta nesteen lam-
pétila on suurempi, kuin mita sen kiehumispiste on jarjestelmén ulkopuolisessa pai-
neessa. Jos téllainen tilanne syntyy esimerkiksi tiivistevian seurauksena, neste kie-

huu rajahdysmaisesti ja purkautuu hallitsemattomasti vuotokohdasta.

Purkautuva hoyry sitoo itseensd nesteeseen ja moottorin osiin varautunutta [ampo-
energiaa. Tilanne rauhoittuu vasta, kun jarjestelman lampdatila laskee nesteen kiehu-
mispisteeseen. Kuvatunlainen tilanne voi syntya myo@s, jos jarjestelman lampdtila
nousee nopeasti liian suureksi, esimerkiksi huonon jaahdytysnesteen tai laitevian
seurauksena. Talldin neste pyrkii kiehumaan, koska sita ei kyetd jaahdyttamaan riit-
tavan nopeasti. Talléin hoyrya ja kuumaa nestettéd poistuu jaahdyttajan korkin kautta

jarjestelmasta. Talldin kuulee usein sanottavan "moottori keittaa”.

3.4 Esilammitin

Moottorin esilammitin on yleensd joko kiinteélla polttoaineella tai sdhkdlla toimiva
[Ammitin, jonka tehtdva&na on lammittdd moottoria ja nostaa sen lampotilaa ulkolam-

potilaa korkeammaksi. Esilammittimia on markkinoilla useampaa eri tyyppid.

Perinteinen lohkolammitin on vastuselementti, joka asennetaan moottorin vesitilaan.
Yleens& asennuspisteena toimii moottorin kyljessd oleva “pakkaspropun” aukko.

Lammittimen asennuksen yhteydessa reikda peittava tulppa poistetaan ja lammi-
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tinelementti tydnnetaan vesitilaan ja lukitaan paikoillaan. Talléin vastus on suorassa

yhteydessa moottorilohkossa olevaan jadhdytinnesteeseen.

Sateilylammitin on uudempiin henkildautoihin suunniteltu [ammitin, joka ei ole suo-
rassa yhteydessa moottorin nesteisiin. Sateilylammitin asennetaan moottorin kylkeen
tai 6ljypohjaan, josta lampd johtuu moottorin rakenteisiin.

Letkulammitin on toimintaperiaatteeltaan kuten lohkolammitin, mutta se asennetaan
moottorin vesiletkuun. Talldin [ammitin lAmmittéda letkussa olevaa nestetta ja nesteen

ominaispainon muutos saa nesteen kiertamaan.
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4 LAMMITYSSUOSITUKSET (MOTIVA)

Motiva Oy on Suomen valtion kokonaan omistama asiantuntija yhtio, joka kannustaa
energian ja materiaalien tehokkaaseen ja kestavaan kayttoon (Motiva). Motiva Oy on
julkaissut taulukon, josta selvidd henkildautoille suositeltu lammitysaika ja ulkolampo-

tila. Taulukossa on otettu huomioon lohkolammittimen liséksi sateilylammitin.

TAULUKKO 1. Lammitysaikasuositukset (Motiva).

Ulkoilman lampétila/ °C  Lohkoldmmitin / h Sateilylammitin / h

+5...-5 0,5 1
-5..-10 1 2
-10...-20 2 3

Taulukoidut lammitysaikasuositukset ovat suoraan sovellettavissa suoralla sahko-
lammityksellda varustettuihin henkildautoihin. Suositusaikoja pidempi esilammitys ei
oleellisesti paranna esilammityksesta saatavaa hydtya vaan kuluttaa turhaan sahko-
energiaa.
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5 VARTAILUSSA KAYTETTAVAT LAITTEET

Vertailtavista laitteista EHS-termostaatti oli ainoa, joka asennettiin kiintedsti auton
moottoritilaan. LAmmitystolpassa sijaitseva ajastinkello ja kiinteiston sahkopaakes-
kuksessa oleva Termotakt ovat kiinteisiin kalusteisiin asennettavia laitteita, eivatka

nain ollen vaadi auton lohkolammittimen asennukseen mitdan muutoksia.

5.1 ASEA SKANDIA Termotakt

Termotakt on entisen ASEA SKANDIAN suunnittelema ja rakentama laite, joka saa-
taa ajallisesti annettavan sahkdn maara ja laitteen tehon keskiarvoa ulkolampdtilan
mukaan. Laitetta ei ole ollut saatavilla vuosiin, mutta se on edelleen yleisesti kaytos-
sa. Laitteesta on myds aikojen saatossa ilmestynyt markkinoille useampia eri versioi-

ta, jotka jaljittelevat Termotakt:n toimintaa.

Tekman Tuki ry:n arkistoista viittaus laitteeseen l6ytyi ensimmaisen kerran vuodelta
1987 olevista sahkopiirustuksista. Laite lienee asennettu tuolloin ohjaamaan paikoi-

tusalueen virransyottoa.

KUVA 1. Tekman paikoitusalueen sahkdnsyottéa ohjaava ASEA SKANDIA
Termotakt. Kuva Marko Kauranen, 2010.

Termotakt laitteen ian vuoksi laitteen toimintaa mallinnettiin syyskuun loppupuolelta
aina joulukuun puoleen véliin saakka. Mittauspisteita kertyi yhteensa noin 50 kappa-
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letta +2,6...-19,3 °C vaélilta. Saaduista mittapisteistad voitiin néin tehda ohjauskartta,
jolla laitteen toimintaa voidaan jaljitella laitevertailua tehtdessa. Mittauksilla pyrittiin
myos selvittdmaan, ovatko laitteen toimintapisteet merkittdvasti muuttuneet asen-

nusajankohdan jalkeen.

Mittauspisteiden valilla oli toisinaan pient& hajontaa, joka selittyy osittain ohjausjarjes-
telmén ja kontrollipisteen vélisella etaisyydella seka antureiden sijainnilla. Tastéa huo-
limatta saadut mittaustulokset ovat vahintaankin tarkkuudeltaan riittavia, jotta mallin-
taminen voidaan suorittaa luotettavasti. Tuloksista saatu sdatbkayra seuraa mittaus-
pisteitd noin 93 % tarkkuudella.

Mittauspisteilla selvitettya saattkayran funktiota voidaan kayttaa vain -19,3 °C lampo-
tilaan asti, koska tata alemmista lAmpdtiloista ei ole mittauspisteitd. Kaavalla saatu
tulos tata alemmissa lampotiloissa on virheellinen. Uutta vastaava laite saavuttaa
tehosuhteen 1,0 lampétilassa -25 °C. Toisin kuin suoralle saatu yht&ld antaa ymmar-
taa, tata suurempaa tehosuhdetta ei ole mahdollista saavuttaa. Sahkénsyoton ohjaus

on taté alemmissa lampdotiloissa jatkuvasti paalla.
Termotakt -ohjaus

0,8
y =5 -x[0,04

0,7
[

0,6
0,5

0,4

Tehosuhde

0,3

0,2
8x2 - 0,0475x +0,1934

2 =
R2 = 0,9304 01

| 0,0
5,0 0,0 -50 -10,0 -150 -20,0 -25,0
Lampdtila

KUVA 2. Termotakt -laitteen syéttaman séhkon tehollisarvo prosentteina lampétilan
funktiona. Kuvasta ilmenee myds uuden vastaavan jarjestelmén toimintakayra (suo-

ra) seka saatokayrille lasketut yhtalot.
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Termotakt ohjaa kontaktorien vélityksella alueen sahkonsyéttéa noin 290 sekunnin
jaksoissa. Ulkolampdtila vaikuttaa aikaan, joka tasta ajasta syotetédén sahkoa. Pie-
nimmillaén laite antaa alueen pistorasioihin virtaa 29 sekunnin ajan ja vastaavasti
pitda pistorasiat jannitteettomana 261 sekuntia. Nain ollen pitkéalla tarkasteluvalilla
moottorin lohkolammitin lammitt&d& auton moottoria nimellistehostaan kymmenesosan

suuruisella teholla.

5.2 TAC Xenta

TAC Xenta on ohjelmoitava saatdautomaation ohjauslaite, jota kaytetdan yleisesti
kiinteistdjen lammityksen ja ilmanvaihdon ohjaukseen. Laite on liitettavissd LON-
vaylaan, jolloin se voi ohjata muita vaylaan liittyvia laitteita. Vastaavasti muut vaylalla

toimivat laitteet voivat myds kayttdd Xenta yksikon tarjoamia tietoja.

TAC Xenta -laitteen ohjelmointi tapahtuu PC-tietokoneella ja TAC Vista ohjelmistolla.
Opinnaytetyota varten laitteeseen tehtiin ohjelma, joka jaljittelee Termotakt:n saato-
kayraa. Saatokayran ja ulkoilman lampotilatiedon perusteella ohjattiin laboratorion

sahkokeskukseen asennettua pistorasiaa ja tata kautta testiauton lohkolammitinta.

ARARGGESSS Seceeeveece
glo 1 1112 13 1415 16 17 18 1
valer M B2 BY M B&[x1

COM| Umiversal Inputs Thermistor inputs Digital Inputs

| s
l TAC Xenta

KUVA 3. Koulun valvomon TAC Xenta 301 saadin ja liityntékortti, joka mahdollistaa
erillisilla releilla suurempien kuormitusten ohjaamisen. Kuva Marko Kauranen, 2010.
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TAC Xenta -sdatimen ohjelmoinnin opinnaytety6ta varten suoritti Jukka Savolainen
Schneider Electricin Kuopion toimipisteestéa. Laitteeseen tehdylla ohjelmalla voitiin
simuloida Termotakt laitteen toimintaa ja tallentaa erillisten lampdtila-antureiden valit-

tamia lampotilatietoja tietokoneelle.

Xenta s&atimeen kytkettiin viisi termistorityyppista lampdtila-anturia, jotka rekisteroi-
vat jaahdyttajan vesiletkujen, moottoritilan ylaosan ja moottorilohkon veden lampétilat
minuutin valein. Tata tiheampaa naytteenottoa ei katsottu tarpeelliseksi, silla muutos-

nopeudet mittauksissa ovat varsin pienia.

5.3 Lohkolammittimen EHS-termostaatti

EHS-termostaatti (Economic Heating System) on moottorin lampétilaa valvova laite,
jolla voidaan ehkaistd moottorin liiallista lammittamista. Laite tunnistaa moottorista
nousevan lammon ja pyrkii pitamaan sen asetelluissa rajoissa. Laitteen toiminnan

lampdtila-rajat ovat kiinteat ja ne eivat nain ollen ole sdadettavissa.

Kaytadnnossa laite toimii kuten termostaatti, eli katkomalla lohkolammittimelle mene-
vaa virtaa, kun kytkentalampotila saavutetaan. Valmistajan mukaan saastdoéa suoraan
sahkolammitykseen verrattuna voi syntya jopa 80 % (Solentia Oy). Kaytanndssa lait-
teella saatava energiansaastt on suurimmillaan leudoilla keleilld, kun moottorin lam-
potilan yllapitamiseen vaaditaan vain vahan tehoa. Ulkoilman lampétila noustessa
riittdvastd, ei moottorin lohkolammittimelle ohjata ollenkaan tehoa, vaan laite jaa

odottamaan ilman viilenemista.

Laitteen toiminta mahdollistaa myds energian saastamisen yllapitolammityksessa,
kun ajoneuvo kytketaan ajon jalkeen lammitykseen. Talldin termostaatti jAd odotta-
maan moottorin jaahtymista ja aloittaa lammityksen vasta, kun moottorin [ampétila on

laskenut riittdvan alas. Nain valmiiksi lamminta moottoria ei lammiteta turhaan.



KUVA 4. EHS-termostaatin alustava asennus moottoritilaan. Kuva Marko Kauranen,
2010.

5.4 Ajastinkello

Perinteinen mekaaninen ajastinkello on rakenteeltaan varsin yksinkertainen ja koos-
tuu mekaanisesta kytkinkoneistosta, vaihtovirtamoottorista ja alennusvaihteistosta.
Kellon moottori on luonteeltaan tahtimoottori ja toimii n&in ollen verkkoséhkon tahdis-
tamana. Moottori pyorittdd alennusvaihteistoa, joka alentaa nopeutta siten, etté valin-

takiekko pyorii haluttua nopeutta.

Mekaanisia ajastinkelloja on yleensd saatavilla vuorokausi ja viikkokellolla, jolloin
kellon ohjelmointilevyyn voidaan nimen mukaisesti ohjelmoida joko vuorokausi tai
viikkokohtaiset lammitysajat. Paikoitusalueilla kaytetd&n kuitenkin varsin yleisesti
kiintealla 2 h lammitysajalla olevia kellomalleja, joiden kiertoaika on 24 h.

Markkinoilla on myds saatavilla digitaalisia kelloyksikoita, jotka pystyvat omalla lam-
potila-anturilla selvittamaan ulkolampdtilan ja aloittamaan moottorin lammityksen riit-
tavan ajoissa ennen laitteeseen ohjelmoitua lahtdaikaa. Vertailussa on kuitenkin sy-
vennytty vain kahden tunnin esiajastimen kayttoon sen edullisuuden vuoksi.
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KUVA 5. Yksinkertaisen ajastinkellon koneisto ja sen rakenne. 1: Moottorin 570 Q
esivastus, 2: Alennusvaihteisto, 3: Moottorin kaamitys, 4: Kytkin, 5: Valintakoneisto.

Kuva Marko Kauranen, 2010.

Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaisen ajastinkellon koneisto. Alennusvaihteen (2) ak-
seli pydrittda valintakiekkoa, jossa on ohjelmointilevy (ei kuvassa). Valintakoneisto (5)
painaa kytkinta (4), kun ohjelmointilevyssa saavutetaan kohta, joka on valittu [Ammi-
tyshetkeksi. Kuvan kellokoneiston moottoria ei ole alun perin suunniteltu 230 V nimel-

lisjannitteelle, joten moottoriin vaikuttavaa jannitettd on alennettu esivastuksella (1).
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6 MITTAUKSET

Mittausten tarkoituksena oli selvittaéa eri ohjauslaitteiden vaikutus moottorin lampe-
nemaan ja lohkolammittimen energian kulutukseen. Tuloksista pyrittiin n&in muodos-
tamaan vertailukelpoinen tulos eri laitteiden valilla. Mittauksissa huomioitin myos
Motivan suositukset lohkolammittimen kayttdajasta ennen EHS-termostaatille tehtya
koetta, jossa pyrittin selvittamaan taajama-ajon jalkeen kuluvaa aikaa, jolloin laite
kytkee lohkolammittimen toimintaan.

Laitteiden testausymparistona toimi Mazda 626-GW 1,8i -henkildauto, joka oli varus-
tettu nimellisteholtaan 540 W lohkolammittimelld. Lampdtila-anturit asennettiin mo-
lempiin jaahdyttajan vesiletkuihin ja sylinterikanteen hyvin eristettyna. Eristeaineena
kaytettiin muotoiltua polyuretaanilevya. Eristyksen tarkoituksena oli estda anturin

jaéhtyminen ja antaa todenmukaista tietoa mittauspisteiden lampétiloista.

Moottoritilan yldaosaan asennettu anturi rekisterdi ymparoivat ilman lampétilaa EHS-
termostaatille varatun asennuspaikan vieresta. Lampotila-antureina mittauksissa toi-
mivat Schneider Electricin 1,8 kQ NTC termistorit. Kaytetyt termistorit olivat kupariko-
telossa, joka osaltaan nopeuttaa lammoén johtumista mittauspisteesta anturiin. Anturit
kytkettiin TAC Xenta yksikkoon JAMAK instrumentointikaapelilla.

6.1 ASEA SKANDIA Termotakt

Termotakt laitteen mittaukset suoritettiin noin -15 °C pakkasessa. Mittausten alussa
havaittiin heti, ettd moottori ei lampene yhta nopeasti kuin mita suora l[Ammitys mah-
dollistaisi. Tdma johtuu Termotakt laitteen toimintaperiaatteesta, eli keskiméaraisen
tehon saadostd. Newtonin lampdlain mukaisesti lampenevan moottorin kayré vastaa
suurin piirtein 340 W teholla toimivan lammitysvastuksen toimintaa. My0ds laitteen
saatokayraltd saatava piste vastaa keskiteholtaan noin 340 W tehoa. Saatokayralla

tama tarkoittaa pistettd, jossa laite antaa sahkoa noin 61 % jakson ajasta.
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KUVA 6. Termotakt-laitteella ohjattu lohkolammitin ja ohjauksen vaikutus moottorin
l[ampdtiloihin.

Termotakt-laitteen vahvuus on aktiivinen séaéto, joka tapahtuu jokaiselle kytkentajak-
solle erikseen. Nain ollen laite pystyy reagoimaan hyvin nopeasti muuttuvaan ulkoil-
man lampdtilaan. Vastaavasti heikkoutena on lohkolammittimen alentunut teho, jol-
loin auton moottori ei lampene yhta nopeasti, kuin mitd suoralla sédhkdlammityksella
[ammitetty moottori. Moottorin jddhdytysnesteen lAmpdtila vaihteli mittauksen loppu-
puolella noin kolmen asteen sisalla.

Taulukko 2. Termotakt mittausten yhteenveto.

Moottorin [ampdtilan keskiarvo 23,11 °C
Ulkolampétilan keskiarvo -15,57 °C
Lampotilojen erotus 38,69 K
Keskimaardinen lammitysteho 347 W
Kaytetty energia 5,90 kWh
Kokonaisaika 17 h

6.2 Lohkolammittimen EHS-termostaatti

EHS-termostaatilla varustettu lohkolammitin kytkettiin mittaukseen noin -11 *C |amp0o-

tilassa. Aikaisemmista mittauksista oli kulunut noin vuorokausi. Talla varmistettiin
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moottorin ja sitd ympéardivan massan riittava jaahtyminen. Mittaustuloksissa huomio
kiinnittyi ensimmaisena suureen lampdétilojen vaihteluun, joka oli moottorin jaahdytys-
nesteessa jopa 17 astetta.
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KUVA 7. Moottorin lampétilojen muutokset kaytettdessa EHS-termostaattia. Lineaari-

set suorat esittavat [ampotilan keskiarvon kehittymista.

Kuvassa seitseman on piirretty suorat sylinteriryhman ja ulkolampdatilan keskilampoti-
lojen mukaan. Naista suorista voidaan ndhda moottorin keskilampdtilan ja ulkolampo-
tilan kehittyminen. Mittausten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd moottorin [Ampdtila

nousee ulkolampdtilan laskiessa.

Mittaustuloksissa on kuitenkin néhtavissa lampdatilojen heilahdus noin klo 3. Tallin
moottoritilan ja moottorin nesteiden lampdotilat nousevat askelmaisesti noin parin lam-
pdasteen verran ylospain. Lampdétilojen muutokselle ei ole mittausdatassa nakyvaa
selitysta. Mittausalueella tuolloin puhaltanut tuuli nakyy jaahdyttajan nesteen lampoti-
lojen hetkellisena muutoksena (ylavesiletkun lampdétila), mutta taméa ei riitd selitta-
maan laitteen toimintapisteen siirtymisté parilla asteella ylospain. Jos auton konepelti

olisi avattu mittausten aikana, olisi tAma nahtavissa moottoritilan lampokayrassa.
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Taulukko 3. EHS mittausten yhteenveto.

Moottorin [ampdtilan keskiarvo 18,91 °C

Ulkolampétilan keskiarvo -14 °C
Lampotilojen erotus 32,91 K
Keskimaardinen lammitysteho 285 W
Kaytetty energia 5,5 kWh
Kokonaisaika 19,25 h

Toisessa EHS-termostaatille suoritetussa mittauksessa pyrittiin selvittdmaan aikaa,
joka kuluu lammityksen paalle kytkeytymiseen, kun auto liitetdan ajon jalkeen l[ammi-
tykseen. Mittausten mukaan tahan kului 0 °C ulkolampétilassa 2 h 15 min. Lammitys
kytkeytyi, kun moottorin lampétila laski noin kymmeneen lampobasteeseen. Moottoriti-

lan lampdtila oli tuolloin EHS-termostaatin korkeudella noin +5 °C.
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KUVA 8. Moottorin sammuttamisen jalkeinen lampétilojen muutos ja lammityksen
kytkeytyminen sylinteriryhnman jaahdyttya.

Toimintaperiaatteensa ansiosta EHS-termostaatilla moottori saavuttaa nopeasti noin
+20 °C lampdtilan. Kylmalla moottorilla suoritetuilla mittauksilla lampétila kuitenkin
vaihteli jopa 17 astetta, joka aiheutui pitkista [ammitys- ja jadhtymisajoista. Keskimaa-

rainen lammitysaika olikin noin 45 minuuttia ja jaahtymisaika noin 30 minuuttia.
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Lampimalla moottorilla suoritetuissa mittauksissa lampdtilan vaihtelu jai alle 0,5 lam-
pbasteen. Talldin lammitys ja jaahtymisajat olivat lyhyimmilladn muutamia kymmenia
sekunteja.

6.3 Ajastinkello

Motivan suositusten mukaan moottorin esilammitintéd tulisi kayttda -5...+5 °C ulko-
lampotilassa puoli tuntia. Mittausten suoritushetkella vallitsi nollakeli, jolloin moottori
saavutti puolessa tunnissa +23 ‘C lampétilan. Tunnin yhtajaksoisen lammityksen jal-

keen moottorin jadhdytysneste oli [Amminnyt +33 °C lampdtilaan.

Mittaus toistettiin -11 "C ulkolAmpdtilassa, jossa Motivan suositusten mukaisessa

ajassa (1 h) moottori saavutti lAmpdtilan +25 °C.

50 7 oo 4 = Ulkoldmpétila

30 ] o == Yl3vesiletku

Lampétila / °C
o
o

3 Sylinteriryhma
10 Y Yy

0 - | ! — 4 Alavesiletku

5 == \OOttoritila

Aika

KUVA 9. Moottorin esilammityksen ja lyhyen ajomatkan vaikutus moottorin l[&mp6ti-
loihin.

Ajastinkellolla lammitetty moottori ei kuluta energiaa lampdtilan yllapitamiseen ja on
nain ollen energiatehokkain. Moottori saavuttaa my6s suoran sahkonsyotdon ansiosta

nopeasti tavoitelampdtilan, jos ajastimen lAmmitysaika on s&édetty oikein.
6.4 Mittaustulosten arviointi matemaattisesti

Mittaustuloksia arvioitin Newtonin jaahtymislaista johdetuilla kaavoilla. Tarkastelu
osoittaa, ettd moottorin lampdétilan kehittyminen on mahdollista selvittéa laskennalli-
sella esimerkilld, jos nesteiden kierto pysyy sdannollisend, eika muutu akillisesti esi-

merkiksi avautuvan tai sulkeutuvan termostaatin vuoksi.
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Testiauton mittaustuloksista voitiin ndhda, ettd osa lammadsta [&htee siirtyma&an valit-
tomasti lammityksen alettua sylinterilohkosta jaahdyttajaan. Taman johdosta testiau-
ton moottorin alavesiletkussa sijaitseva termostaatti irrotettiin mittaussarjojen jalkeen
ja mitattiin mahdollisen mekaanisen vian poissulkemiseksi. Termostaatti avautui val-
mistajan maaritteleméssa avautumislampdotilassa oikein, joten termostaatti voitiin
todeta ehjaksi. Avautuminen alkoi lampdétilassa +85 °C ja termostaatti oli taysin avau-

tunut +93 °C lampdtilassa. Valmistajan antavat viitearvot ovat 88 ja 95 °C.

Termostaatin runkolevyyn on tehtaalla valmistusvaiheessa tehty pieni venttiili, "jiggle
valve”, joka sallii pienen virtauksen termostaatin ohitse, kun moottori on sammutettu-
na. Venttiilin tehtavana on myds auttaa jarjestelméssd mahdollisesti olevan ilman
poistumista sylinterilohkosta. Lohkolammityksen hitaudesta johtuen osa lammosta
siis siirtyy termostaatin ohitse suoraan jadhdyttgjaan, kun neste lammetesséén lahtee
kiertamaan jarjestelmassa. Neste kiertaa jarjestelmassa ominaispainon muutoksen

aiheuttaman paineen seurauksena.

Moottorin lampenemistd on mahdollista arvioida Newtonin jaahtymislain avulla. Myds
muokattua RL-piirin kaavaa (6.1) voidaan kayttaa arvioinnissa tietyin varauksin. Esi-

tetty kaava 6.1 on lampenevalle moottorille. Newtonin jadhtymislaissa esiintyva vakio

k on piirin aikavakion T kaanteisarvo.

T(t) = Ta + (1 - e_?t) (TO — Ta) 6.1]

jossa T on lampdtila, t on kulunut aika aloitustilanteesta, To on aloitustilan lampétila,

T, on ymparistdon lampdtila, T on jarjestelmélle ominainen aikavakio.

Laboratoriomittauksissa maaritettiin aikavakiot jaahtyvalle ja lohkolammittimellda lam-
mitetylle. Jaahtyvan moottorin aikavakio helpotti osaltaan laboratoriomittausten jarjes-
telyitd, koska moottorin jAdhtyminen pystyttiin arvioimaan varsin luotettavasti. Muu-
taman asteen ulkolampdtilan muutokset tosin nakyivat heti jAdhtymisajassa ja ndité ei

pystytty aina jarjestelyissa huomioimaan.

Kun moottoria lammitetadn lohkolammittimellda, on tilanne lahtdkohdaltaan hieman
erilainen kuin jaéhtyvalla moottorilla. Laskennallinen malli ei ota huomioon lammon
johtumista moottorissa tai sen osissa. Mittaustuloksien mukaan moottori l&mpenee

aluksi nopeammin, kuin laskennallinen malli. T&ma& johtuu osaltaan lAmpotila-anturin
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sijainnilla, joka oli sylinterilohkon yldosassa. Lohkon ylaosan ja alaosan nesteiden
lampdtilaero voi olla useita lampdasteita, koska lammitysvastuksen kuumentama vesi

pyrkii nousemaan ylospain.

Lampotilojen kehittyminen
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KUVA 10. Moottoritilan ja vesiletkujen lampdtiloissa nakyva muutos 120 min kohdalla.

Kuvassa 10 on esitetty lampétilojen kehittyminen eri mittauspisteissa. Mittauspisteen
kohdalla 120 min on selkeasti havaittavissa tilanne, jossa yla- ja alavesiletkun lampo-
tilat kohtaavat ja nesteen kiertosuunta jarjestelmassa muuttuu. Kuvaajassa on myos
esitetty teoreettisen lampeneman pisteet kymmenen minuutin vélein. Kuten kuvaajas-
ta voidaan nahda, eivat lasketut ja mitatut arvot ole aivan yhtenevia, vaan tulokset

leikkaavat tietyssa pisteessa.

Moottorin ja jaahdytysjarjestelman lampdévastukseksi muodostui 0,11 K/W. Lampo-
vastus on laskettu Termotakt mittauksista saaduista tuloksista. Mittauksista selvitettiin

my06s moottorin ja jadhdytysjarjestelman aikavakio, joka on 96 minuuttia.

Nailla tuloksilla voidaan selvittdéd moottorin lampenema, kun tiedetaan ulkoilman |am-
potila. Tuloksista on myds mahdollista selvittad moottorin jadhtymiseen kuluva aika
tai tietyn moottorin ja ulkoilman vélisen lampdgtilaeron yllapitoon tarvittava tehon tarve

tietyin varauksin.
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Laskennallinen malli ei ota huomioon mahdollisesti jaahdytysjarjestelméssa tapahtu-
vaa jAdhdytysnesteen kiehumista ja nesteen hdyrystymiseen kuluvaa energian maa-
rad. Saatu lampovastus 0,11 K/W on mitattu testauksissa kaytetylla Mazda 626-1.8i -

henkildautolla ja lohkolammittimella.

Mittauksissa havaittiin myds, etta 220 ja 230 V jannitteille mitattaessa lohkolammitti-
mesta saatava teho muuttuu noin 8,5 %. Téalla ei kuitenkaan ole mainittavaa vaikutus-
ta moottorin lAmpenemiseen, vaan vaikutus on suositelluilla [ammitysajoilla kaytetys-
sé testiautossa enimmilla&n kolmen lampdodasteen luokkaa. Lohkolammittimen lampo-
vastuksen teho voidaan laskea kaavalla 6.2, kun tunnetaan lampdévastuksen resis-

tanssi ja kaytettava jannite.

p= [6.2]
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7 SEURANTAJAKSO JA MITTAUKSET PAIKOITUSALUEELLA

Tekman Tuki ry:n opiskelija-asuntojen paikoitusalueella seurattiin viiden kuukauden
ajan lammitykseen kytkettyjen autojen lukumaéaraa. Seurantakierroksia oli mahdolli-
suuksien mukaan kolme vuorokaudessa ja ne ajoittuivat aamuun, iltapaivaan ja il-
taan. Jokaisella kierroksella laskettiin ajastinkellollisten ja Termotakt ohjauksessa
olevien autojen lukumaara. Myos lampdétila merkittiin jokaiselta mittauskerralta ylos.

7.1 Termotakt lammityspaikat

Termotakt ohjatut lammityspaikat ovat kaytdssa paivittain kello 5...22 valisena aika-
na. Tana aikana niiden sdhkdnsyottéa ohjataan ulkolampdtilan mukaan. Paikoitus-
alueen kayttajat vaikuttaisivat myods seuraavan saatiedotuksia, silla alueen lammityk-
seen kytkettyjen autojen maéarissa ei tapahtunut suurta poikkeusta, vaikka lampétila

muuttui parhaina paivana yli kymmenen astetta.

Lammitykseen kytkettyjen autojen ja ulkolampétilan riippuvuutta on arvioitu lineaari-
sella regressiolla. Tama lineaarinen malli mahdollistaa tulosten yksinkertaisen vertai-
lun. Joissakin olosuhteissa mallin kayttoon liittyy riski, ettd suoran yhtalostd saatu
arvio lammityksessé olevien autojen lukumaéarasta ylittdéad suurimman mahdollisen
lukumaaréan. Talla paikoitusalueella vaikuttaisi seurannan perusteella kuitenkin silta,
ettd ajoneuvoista on enimmillaan noin kolmannes lAmmityksessa, joten lineaarisen

regression kaytolla saadaan hyvin luotettava arvio.

Jokaiselle arvosarjalle on laskettu my®ds niin kutsuttu selitysaste, R?. Selitysaste ker-
too miten suuren osan kokonaisvaihtelusta malli selittaa (Lehikoinen). Selitysaste voi
saada arvon valilla 0...1. Luku O tarkoittaa, etta pisteet eivat ole lainkaan riippuvaisia

ja luku 1 tarkoittaa erittdin suurta riippuvuutta.
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Lammityksen kaytto (klo 7)
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KUVA 11. Lammitysta kayttavien autojen lukumaaréd Termotakt paikoilla klo 7. Ku-
vassa on myos esitetty tuloksista laskettu lineaarisen regression suora, sen yhtalo
seka selitysaste.

Kuvassa 11 on esitetty mittausjaksolla klo 7 tehdyt havainnot lammitykseen kytketty-
jen autojen lukumaarasta. Lineaarisen mallin mukaan lammitykseen kytkettyjen auto-

jen lukumaara selittyy 78 prosenttisesti riippuvuudella ulkolampdétilaan.

Termotakt ohjattujen paikkojen seurannasta saatujen tulosten selitysaste on yli 77 %,

joten tuloksia voidaan pitaa hyvin luotettavina talla kyseisella paikoitusalueella.

Lammityksen kaytto (klo 17)
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KUVA 12. Lammitysta kayttavien autojen lukumaaré Termotakt paikoilla klo 17. Ku-
vassa on myos esitetty tuloksista laskettu lineaarisen regression suora, sen yhtalo

seka selitysaste.
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Lammityksen kaytto (klo 23)
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KUVA 13. Lammitysta kayttavien autojen lukuméaré Termotakt paikoilla klo 23. Ku-

vassa on myos esitetty tuloksista laskettu lineaarisen regression suora, sen yhtalo

seka selitysaste.

7.2 Ajastinohjatut lammityspaikat

Lammitysohjatuille suoritettu kaytdnseuranta ei tuottanut tarkkuudeltaan yhta hyvia

tuloksia, mitd Termotakt paikoilta saatiin. Osittain tama selittyy paikkojen pienella

lukumaaralla, jolloin hajontaa syntyy hyvin nopeasti, jos pieni osa autoista jaa kytke-

matta jostakin syysta lammitykseen.

Ajastinkellollisilta lampopaikoilta kerattyjen tulosten tarkkuus vaihtelee 63...70 % va-

lilla. Tata voidaan pitdd kohtuullisena tuloksena, koska seurattavien paikkojen luku-

maara oli alhainen.
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Lammityksen kaytto (klo 7)
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KUVA 14. Ajastinkellollisten autopaikkojen kaytté klo 7. Kuvassa on myfs esitetty
tuloksista laskettu suora seka sen funktio. Tuloksista on laskettu my6s selitysaste.

Lammityksen kaytto (klo 17)
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KUVA 15. Ajastinkellollisten autopaikkojen kayttd klo 17. Kuvassa on myds esitetty

tuloksista laskettu suora seka sen funktio. Tuloksista on laskettu myds selitysaste.
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Lammityksen kaytto (klo 23)
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KUVA 16. Ajastinkellollisten autopaikkojen kayttd klo 23. Kuvassa on myds esitetty
tuloksista laskettu suora seka sen funktio. Tuloksista on laskettu my6s selitysaste.

Seurantajaksolla klo 23 kierroksella oli 11 kertaa tilanne, jolloin yhtaan autoa ei ollut
kytkettyna ajastinkelloon. Nailla kerroilla ulkolampdétila oli [Ampimampi kuin -7 °C.

Tama nakyy saatujen tulosten vahyytena.

Vastaavanlainen tilanne néhtiin myos klo 17 tehdyilla kierroksilla. Talléin yhdeksalla
kerralla oli tilanne, jolloin yhtaan autoa ei ollut kytkettyna lammitykseen. Myds talldin

ulkoilman lampétila oli Iampim&mpi kuin -7 °C.

7.3 Tehonmittaukset paikoitusalueella

Paikoitusalueella suoritettiin tehonmittauksia tammikuun lopussa, jolloin mittausdataa
tallennettiin torstaista (27.1) aina maanantaihin (31.1). Mittausdatasta pystyttiin arvi-
oimaan alueen kuormituksen vaihtelua ja selvittamaan yksittdisen auton keskimaa-
rainen liityntateho. Mittauksia ei ollut mittalaitteiden ja sahkdpaakeskusten asettamien
rajoituksien vuoksi mahdollista suorittaa koko paikoitusalueelle, vaan mittauspaikaksi
valittin Tekman D-rakennuksessa sijaitseva séhkopaékeskus, jonka s&hkonsyoton
piiriin kuuluu 66 autopaikkaa. Kokonaispaikkamaarasta tama on huomattava maara

ja kasittéda noin puolet Termotakt ohjatuista paikoista.

Kuvissa 17, 18 ja 19 on esitetty mittaustuloksista saatu alueen tehonkaytén jakautu-
minen eri vuorokauden ajoille. Termotakt-laitteen toimintaa on kuvattu varitetylla alu-

eella ja tata tehoa ei voi laskea suoraan kulutukseksi Termotakt-laitteen toimintatavan
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vuoksi. Vaalea alue aika-akselin ja varitetyn alueen vélilla on tehoa, johon Termotakt
ei vaikuta. Osa paikoitusalueen paikoista ei siis noudata Termotakt ohjausta. Kes-
kuksen séhkokaavioiden mukaan kaikki paikoitusalueen séhkdpisteet kulkevat Ter-
motakt ohjauksen kautta. Mittaustulosten valossa nayttéaisi kuitenkin silta, ettd osa
kuormituksesta ohittaa Termotakt ohjauksen. N&in ollen on mahdollista, ettd sahko-

keskuksessa on rikkoutunut tai kiinnihitsautunut kontaktori.

Tehon kulutus, arkipaivat

14000
12000 —
10000

8000 r'\,w\ )7 tammi (to)
6000 28.tammi (pe)

4000 ] 31.tammi (ma)

Teho / Wattia

2000 ’ | ——Keskiarvo

I

4:19 9:07 13:55 18:43 23:31

Aika

KUVA 17. Autopaikkojen tehonkaytt6 ja sen jakautuma arkipaivina klo 5...22 valiselle

ajalle.

Paikoitusalueella arkipaivisin ollut kuormitus vastaa klo 5...22 valisena aikana noin

3,60 kW jatkuvaa kuormitusta. Lampdtilan keskiarvo arkipdivilta oli -4,0 °C.

Tehon kulutus, viikonloppu
10000
P 8000
S 6000
= .
~ 2000 )9 tammi (la)
° .y
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2000
—— Keskiarvo
0
4:19 9:07 13:55 18:43 23:31
Aika

KUVA 18. Autopaikkojen tehonkéaytto ja sen jakautuma viikonloppuna klo 5...22 vali-

selle ajalle.
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Viikonloppuna suoritettujen mittausten mukaan paikoitusalueella oli keskim&éarin
2,80 kW jatkuva kuormitus. Keskilampétila viikonloppuna oli 3,8 °C.

Tehon kulutus, yhdistetty
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KUVA 19. Autopaikkojen tehonkaytt6 ja sen jakauma, kun kaikki mittaustulokset klo
5...22 valiselta ajalta on yhdistetty.

Muutaman paivan mittausdatasta saa hyvan kuvan autojen liikkuvuudesta paikoitus-
alueella. Kuten yhdistetystd tehojakaumasta voidaan nahda, on suurin muutos arki-
paivisin aamulla kello 8. Keskipaivdd kohden kulutus laskee tasaisesti ja kaantyy

nousuun iltapaivalla noin klo 16.

Yhdistetyistd mittaustuloksista laskettu keskimaarainen teho klo 5...22 valisena aika-
na on noin 3,26 kW. Koko mittausjakson ajalta laskettu ulkoilman lampétilan keskiar-
voon 3,9 °C.

Fluke 434 -mittalaitteella tallennettiin tehojen liséksi myds alueella kulunutta energian
maaraa. Alueella kulunut kokonaisenergian maara on huomattavan suuri, vaikka mit-

tausjakson aikana ulkolampdtila vaihteli -9...+4 [ampoasteen valilla.
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Power &Eneragy

FUHD & 11:56:35 =R
L1 L2 L3
kld 0.33 1.04 196 338

kVA 0.3 1.04 196 338

kVAR 0.01 0.03 0.01 0.03
PF 1.00 1.00 1.00 1.00
Cosii 1.00 1.00 1.00

1188 2355 4203
kUAh 1193 2355 42.10
kUARh  +

#0177 #0151 20411

START 01727411 10:13:25 11:56:34
PULSE CHT CLOSE RESET
OH OFF | | ENERGY EHERGY
KUVA 20. Torstai 27.1 klo 10.13 aloitetun
mittauksen energiankulutustiedot, kun mittaus on

kestanyt 12 tuntia.

Pouer &Eneray

FUHD D 20:54:15 Y @G
L1 L2 L3
kU 0.00 1.51 0.00 1.52

kUA 0.01 131 0.01 153
kUAR ¢ 0.01 002 ¢ 001 ¢ 000
PF 0.28 1.00 --- 0.99
Cosd 0.30 1.00 -~

klh 6383 20897 2295 5030
kVAh 6432 2101 2296 5042
kVARh  +0.042 +0314 :0.104 :0.252

START 01727411 22:12:15 20:54:15
PULSE CHT  CLOSE RESET
OH OFF| = EHERGY EHERGY

KUVA 21. Energian kulutus 27.1 klo 22:12 ja

28.1 klo 18:00 véalisena aikana.

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty alueen energiankulutusta mitatuilta autopaikoilta. Mitta-
usjakson aikana lammityksessa oli noin kymmenen autoa, eli jokaista autoa kohden

kulutusta oli vajaassa vuorokaudessa noin viisi kilowattituntia.

Mittausten mukaan autojen keskimaarainen liityntateho alueella on noin 673 W. Talla
lityntateholla ja energian maaralla yksi auto pystyisi olemaan suorassa sahkdlammi-
tyksessa yli seitseman tunnin ajan. Tama tarkoittaisi mittausjakson aikana vallinnees-
sa ulkolampdtilassa seitseméa eri esilammitysjaksoa jokaiselle autolle, jos autoja

[ammitettaisiin Motivan suositusten mukainen aika.

Kun mittaustuloksista lasketaan energian maard, joka ei kulje Termotakt ohjauksen
kautta, saadaan sen osuudeksi mittausjaksolla mitatusta kokonaisenergiasta 61 %.
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Jos kaikki mittauksen alla olleet autopaikat olisivat Termotakt ohjauksen takana, las-
kisi mittausjakson aikana mitattu kokonaisenergian kulutus 39 %. Talloin laskennassa

on kaytetty keskilampétilaa -3,9 °C.

On huomattava, etta mitatut keskitehot ja energiaméaérat koskevat vain 66:tta auto-
paikkaa. Autopaikkojen yhteisméara paikoitusalueella on 142. Naistd 114 on Termo-
takt ohjauksessa.
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8 PAIKOITUSALUEEN ENERGIANKULUTUS

Paikoitusalueen energiankulutusta on pyritty mahdollisuuksien mukaan arvioimaan
suoritettujen mittausten ja seurantajakson tulosten perusteella. Saadut tulokset ovat

suuntaa antavia soveltuvat vain taméan paikoitusalueen arviointiin.

8.1 Paikoitusalueen energiankulutuksen arviointi

Paikoitusalueella tehtyjen laskentakierrosten ja mittausten perusteella nayttaisi silta,
etta alueen kayttajat pitavan autojaan lammityksessa pisimmillaan jopa 12 tuntia vuo-
rokaudessa. Mittaustuloksissa on nahtavissa myos kuormituksen vaihteluita, jotka
ovat suuruudeltaan yli 1,5 kW, eli huomattavasti yleismallin lohkolammittimen vaati-
maa tehoa suurempia. Oletettavasti nama vaihtelut aiheutuvat sisatilalammittimien
kaytdsta, silla paikoitusalueella oli lumisateiden aikana havaittavissa useita autoja,
joiden paalle ei tuoretta lunta juurikaan kertynyt.

Energiankulutuksen arvio

180,0

Paikoitusalueen energiankulutus / kWh / 24h

160,0

140,0

120,0

100,0

Termotakt
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e | dmmitysaikasuositukset
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"
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5 0 -5 -10 -15 -20

N
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KUVA 22. Energiankulutuksen arvio arkipaivalle, kun vertailuarvona kaytetaan ul-

koilman keskilampdtilaa.
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Kuvassa 22 on arvioitu paikoitusalueen energiankulutusta eri lammityksen ohjausta-
voilla ulkolampdtilan funktiona. Laskennassa on kaytetty arvoja, jotka on esitetty tau-

lukossa 4.

Taulukko 4. Energiansdaston laskennan perustiedot
Lohkolammittimen teho 0,67 kWh
Lammitysaika ajastimella / vrk 2,5 h

Lammitysaika Termotakt:lla 12 h

Vertailua tehdessa on oletettu mittausten perusteella, etta osa autoilijoista ajaa lam-
mitetylla autolla useamman kerran vuorokaudessa. Suurimmillaan taman maarén

arvioidaan olevan taman paikoitusalueen kayttjista noin joka viidennes.

Mittaustuloksista arvioituna keskimaarin auto on lammityksessa aamulla klo 5...8
valisena aikana noin kolme tuntia, illalla klo 17...22 valisena aikana viisi tuntia.
Kuormituskayrasta on myos oletettu, ettd osa autoista on paivalla [ammityksessa noin

nelja tuntia.

Kuormitusta arvioitaessa kaytetaan lineaarisen regression suoran yhtaload (Kaava
8.1), joka saadaan klo 17 lammityksessa olleiden autojen lukumaarasta (Kuva 12).
Arvioinnissa kaytetaan klo 17 seurantajakson tuloksia, koska tuolloin ristedva liikenne
paikoitusalueella on pienimmillaan ja ajoneuvojen lukumaara luotettavimmillaan. Ajo-
neuvojen maaralla eri kellonaikojen valilla ei ollut suuria eroja, mutta alueelle saapu-
va ja sielté lahtevat autot hankaloittivat erityisesti klo 7 aikoihin arviointia. Virhe on

enimmillaan parin auton luokkaa.

Pieni osa lammittimien kayttajista kytkee autonsa lammitykseen klo 22 jalkeen, jolloin
klo 23 arviointisuora ei valttdméattd anna yhtéa luotettavaa tulosta koko vuorokauden

kulutuksesta.

—1,3069x + 4,8659 = A [8.1]

jossa A on arvioitu lammitysta kayttavien autojen lukumaara, x on ulkoilman lampoti-

la.

Termotakt ohjauksessa olevien autojen sdhkoénsyottd on jaksottaista ja tama tulee
ottaa huomioon laitteen toimintakdyrasta saatavalla kertoimella (Kuva 2) . Kerroin

voidaan kuitenkin laskea luotettavasti vain -19,3 "C lampdtilaan saakka, silla tata al-
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haisemmista lampdtiloista ei ole saatavilla luotettavaa maaraa mittaustietoa. Kerroin

saadaan yhtalolla 8.2.

—0,0013x% - 0,0475x + 0,1934 =B [8.2]

jossa x on ulkoilman lampétila ja B on Termotakt laitteen pulssisuhde

Lampdtila x voidaan arvioida paivakohtaisesta keskilampdtilasta tai kuukauden keski-
lampotilasta. Tulos on kuitenkin suuntaa-antava ja patee ainoastaan arkipdiville. Vii-
konloppuja varten tapahtuva arviointi vaatisi vahintddn toisen talven seurantajakson,

ettad tuloksista voitaisiin arvioida luotettavasti kytkettyjen autojen lukumaara.

Autokohtaisena liityntdtehona kaytetaan mittaustuloksista laskettua 670 Watin tehoa.
Alueen energiankulutusta voidaan arvioida kaavalla 8.3. Kaavalla saatu tulos on viit-
teellinen ja sen antama arvio energian kulutuksesta perustuu hyvin vahvasti seuran-
tajakson tuloksiin.

0,67 kW A * B x12h [8.3]

Kuukauden keskilampdétiloina on kaytetty Savonia-ammattikorkeakoulun sadaseman
(weather.savonia.fi) mittaustietoja. Kuukausittainen energiasaasté olisi nain ollen

taulukon 6 mukainen, kun kaytetdan taulukon 5 mukaisia keskilampétiloja.

Taulukko 5. Keskilampdtilat kuukausittain
(weather.savonia.fi).
2008 2009 2010 2011

Tammi -3,3 -7,0 -15,5 -8,4
Helmi -3,1 -7,9 -11,7 -14,5
Maalis -3,8 -3,1 -4,3 -2,7
Huhti 3,6 2,5 3,8 5,3
Touko 8,7 10,9 11,4

Kesa 13,6 13,6 13,5

Heina 17,2 16,8 22,3

Elo 13,4 17,0 17,0

Syys 8,6 12,1 10,6

Loka 6,4 2,0 3,6

Marras 0,8 0,9 -3,9

Joulu -1,5 -7,9 -13,5
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8.2 Paikoitusalueen energiansaasttlaskelmat

Taulukon 6 tuloksista voidaan nahda, ettd muutostyo6lld saavutettavat sdastét olisivat
kuluneiden neljan kevaan ja kolmen syksyn jalkeen noin 8 300 kWh. Jos energian-
hinnaksi oletetaan 10 snt/kWh siirtokustannuksineen, olisivat ajastinkellolliset paikat
tuottaneet saastoa tana aikana rahallisesti noin 830 €.

Lammitystolpassa on paikka kahdelle ajastinkellolle. Yhden lammitystolpan muutos-
tydn kustannuksiksi on arvioitu 180 € aikaisempien muutostbiden perusteella. Yhta
autopaikkaa kohden tama tarkoittaisi 90 € kustannuksia, jotka tulisi saada takaisin

saastettynd energiana, ettd muutos kannattaisi.

Alueella olevien 114 Termotakt paikan muutostéiden hinnaksi voidaan nain ollen ar-
vioida 10 260 €. Jos tulevien talvien lampdtilojen oletetaan seuraavan kuluneiden
neljan talven keskiarvoa, olisi takaisinmaksuaika nykyisella sahkonhinnalla ilman kor-

koja noin 43 vuotta.

Saavutettu energianséésto olisi suurempi ja vastaavasti takaisinmaksuaika lyhyempi,
jos Termotakt laitteen s&&tokayra vastaisi uuden laitteen s&&tokayraa. Saatokayran
poikkeama on noin 17 %, kun ulkoilman lAmpétila on -15 °C. Helmikuun 2011 ja jou-
lukuun 2010 lampdtiloissa tama tarkoittaa noin 12...15 % alhaisempaa energiankulu-
tusta. Uutta vastaavan laitteen ja nykyisen laitteen vertailutulokset on esitetty Kuvas-
sa 23.
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Energiankulutuksen arvio
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KUVA 23. Paikoitusalueen vuorokausikulutuksen arviointi lampdétilan funktiona, kun
vertailukohteena on nykyinen ja uutta vastaava Termotakt laite. Alkuperdisessa toi-

mintakayrassa sahkonsyotto kytkeytyy taysin paalle -20 °C lampdotilassa.

Taulukko 6. Ajastinkellolla saavutettavat
energiasaastot vuosittain / kWh / kk.

2008 2009 2010 2011

Tammi 160 486 1404 633
Helmi 146 580 1000 1304
Maalis 197 146 237 119
Huhti -31
Touko - - — —
Kesa
Heina --- - — -
Elo - - — —
Syys - — - —
Loka - -35 — —
Marras -28 -30 205 -
Joulu 50 580 1198

Yhteensa 525 1696 4044 2056 kWh/vuosi
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Tuloksia arvioitaessa on kuitenkin otettava huomioon, etté esilammittimien kayttajien
lukumaard voi muuttua, jos ohjausjarjestelma vaihdetaan. Energiankulutus voi myds
olla huomattavasti alhaisempi, jos ajastinkellon kayttajat ottavat ajastuksessa huomi-

oon Motivan suositusten mukaiset lammitysajat.

Energianséastolaskelmissa on kaytetty taulukon seitseméan mukaisia tietoja.

Taulukko 7. Energiansdastolaskelman perustiedot.

Lohkolammittimen teho 0,67 kW
Arkipaivia / kk 17 Pv
Lammitystunteja / vrk 12 h
Ajastimen ldmmitysaika 2,5 h/Pv

Koska paikoitusalueen kayttajat koostuvat paasaantoisesti opiskelijoista, on tulosten
laskennassa pyritty ottamaan huomioon, etta koulu ei jarjesta virallista opetusta kaik-

kina kuukauden arkipaivind. Myods lomat on huomioitu arkipaivien laskennassa.

8.3 EHS —termostaatti ja silla saavutettavat energiansaastot

Mittausten mukaan EHS-termostaatti pyrkii pitamaan moottoritilan [Ampétilan noin
+10...+12 °C lampdtilassa. Jos moottoria lammitetaan Motivan lammitysaikasuositus-
ten mukaisesti, ei EHS-termostaatin vaatimaa toimintalampdtilaa valttamatta saavute-
ta. Jos ajoneuvoa on tarkoitus pitda pitkia aikoja yllapitolammityksessa, kuten paivys-
tysajoneuvot, voidaan laitteella saavuttaa ulkolampétilasta riippuen merkittavia saas-

toja.

Taulukossa kahdeksan on arvioitu mittauksissa kaytetylla autolla ja EHS-
termostaatilla saavutettavat energiansaastot prosentteina. Saavutettavat energia-
saastot riippuvat moottorissa kaytetysta lammittimesta ja moottoria seka sitéd ympa-
roivan konetilan lampderistyksesta. Saadut tulokset eivat néin ollen ole valttamatta

suoraan vertailukelpoisia muille autoille.

Taulukossa on myo6s esitetty jatkuva teho, joka tarvitaan, ettd moottoritilan lampdtila

pysyy noin +10 °"C lampdisena.
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Isolla vesitilalla varustetuilla moottoreilla saavutettavat saéstot ovat vahaisempid suu-
remman tehontarpeen ja pidemman lampenemisajan vuoksi. Energiansaasto pohjau-
tuu vertailutulokseen moottoriin asennetun lohkolammittimen jatkuvasta kaytosta il-
man lisalaitteita ja jatkuvasta kaytostd, kun lohkolammitinta syoéttéavan johdon valiin
on asennettu EHS-termostaatti.

Taulukko 8. Laskennalliset saastot EHS-termostaatilla ja testiau-
tolla jatkuvassa lammityksessa.

Ulkolampdtila/ °C  Teho keskimaarin / W  Energiansdasto / %

5 52 90
0 103 81
-5 155 71
-10 206 62
-20 309 43
-25 361 33

EHS-termostaatilla varustetulla henkildautolla kesti jadhtymiskokeessa reilun kahden
tunnin ajan, ettd moottoritilan [Ampdtila saavutti laitteen toimintalampdétilan. Kuten
taulukosta kahdeksan voidaan nahda, olisi EHS-termostaatilla saavutettu tuolloin jo

81 % energiansaastod suoraan sahkolammitykseen verrattuna.

Moottorin jaéhtymisjakson aikana moottorin lohkolammittimelle ei ohjata virtaa. Jos
lohkolammittimen tehona kaytetddn 540 Wattia, olisi tdmé& saasto ollut jadhtymisko-
keen aikana +0 °C lamp¢tilassa 0,2 kWh EHS-termostaatin yllapitolammitykseen ver-

rattuna.

Jos sdastda verrataan jarjestelméén, jossa ei ole kaytbssd EHS-termostaattia, olisi
s&asto ollut noin 1,1 kWh. On kuitenkin huomattava, ettéd moottori ja moottoritila ja&h-
tyvat varsin nopeasti kylmissa olosuhteissa. N&in ollen [ammityksen uudelleenkytkey-

tymiseen kuluva aika lyhenee ulkoilman [Ampdtilan laskiessa.

EHS-termostaatilla saavutettavat saastot riippuvat hyvin pitkalti kayttajan kayttotottu-
muksista ja ajoneuvon ominaisuuksista. Pienen henkildauton moottorin lampenee
nopeasti verrattuna ison maastoauton moottoriin, jos esilammittimen teho on yhtene-
va. Vastaavasti pieni moottori jAdhtyy myds hyvin nopeasti, koska silla ei ole yhta

suurta |Ampdodkapasiteettia. Pienen auton moottorilla EHS-termostaatti saavuttaa toi-
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mintapisteensa lammitysaikasuositusten mukaisessa ajassa, kun taas isolla mootto-

rilla toimintapistetta ei normaalilammityksessa ennatetéd saavuttaa.
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9 YHTEENVETO

Tutkimuksesta kay ilmi, etta Tekman Tuki ry:n paikoitusalueella on mahdollista s&&s-
tad energiaa. Saavutettu s&&sto riippuu erittain voimakkaasti ulkolampdtilasta, jota ei
ole mahdollista ennustaa tulevien talvien osalta. Kuluneiden nelj&n vuoden ajan tal-
ven keskilampdtilat ovat olleet laskussa ja tama on nékynyt omalta osaltaan kasva-
neina lammityskustannuksina. Kulunut talvi oli neljan vuoden tilastoista kylmin ja

helmikuussa 2011 kuukauden keskilampdétila oli perati -14,5 °C (weather.savonia.fi).

Tekman Tuki ry:n paikoitusalueen osalta suoritettu vertailu nykyisen Termotakt jarjes-
telmén ja ajastinkellojen valilla osoittaa, ettd kuluneiden kolmen ja puolen vuoden
aikana olisi ollut mahdollista sdastda arviolta noin 8 300 kWh. Saatu tulos on sinél-
l&aan viitteellinen koska alueen kayttajaryhma koostuu paaosin opiskelijoista ja las-
kennallinen esimerkki ei ota huomioon ajastinkellojen kayttajia, jotka laskevat mah-
dollisen lammitysajan ulkoilman lampdétilan mukaan. Kayttgjat, jotka ottavat ulkoilman
[ampotilan huomioon lammitysaikaa suunnitellessa, laskettin Motivan l[ammitysai-

kasuositusten mukaan.

Myds Termotakt-jarjestelméan energiankulutuksessa kaytetty keskimaarainen lammi-
tysaika on arvioitu neljan paivan ajalta koostetuista mittaustuloksista. Nain ollen on
mahdollista, ettd koska nédina paivana oli suuria lampotilavaihteluita, ovat alueen
kayttajat pitaneet autoja lammityksessa "varmuuden vuoksi”. Talven aikana tehtyjen
havaintojen mukaan autoja kuitenkin lammitetd&dn huomattavan pitkia aikoja. Nailta

osin mittaustuloksista arvioitu aika ja havainnot tukevat toisiaan.

Seurantajakson aikana havaittiin myos, etté tietyssé osassa paikoitusaluetta on run-
saammin lammityksen kayttdjia kuin muissa osissa. Nain ollen ei ole mahdollista sul-
kea pois sitd vaihtoehtoa, esilammittimen k&yttd kannustaisi myds muita kayttamaéan
esilammitystd. Sama koskee myos sisatilalammittimien kayttod, vaikka niiden kaytto
alueella onkin kielletty. Alueen sulakkeita ei mydsk&an ole suunniteltu kestdmaan

lohkolammitintd suurempia kuormia.

Alueella kaytetyt sisatilalammittimet vaaristavat osaltaan mittaustuloksista laskettua
keskimaaraista liityntatehoa. SisalAmmitintd kayttavid autoja ei ollut mahdollista sul-

kea pois teho- ja energiamittauksista.

Ajastinkelloihin vaihtamisella ei saavuteta alueella niin suurta energiansaastoa, etta

se olisi taloudellisesti kannattavaa. Jos kyseessa olisi tdysin uuden paikoitusalueen
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rakentaminen, olisi ajastinkellollisten [Ammitystolppien kaytté perusteltavaa. Nykyisel-
& sdhkonhinnalla ja vaihtokustannuksilla takaisinmaksuaika on useita kymmenia

vuosia.

Paikoitusalueella havaittiin my6s mittauksissa kuormitusta, joka ei kuulunut termotakt
ohjauksen piiriin. Mittauslaitteella oli mahdollista kattaa yli puolet paikoitusalueen
tolppapaikoista ja arkipéivien energiasta tdman jatkuvan kuormituksen osuus oli noin
61 %. Suhteutettuna kaikkiin termotakt ohjattuihin paikkoihin, muodostaa tama paikoi-
tusalueen energiankulutuksesta noin 39 %. Koska sahkonsyottoa ohjataan kontakto-
reilla, on mahdollista, ettd keskuksessa on vaurioitunut kontaktori, joka ei kytkeydy

pois paalta.



47
LAHTEET

AMK-Kustannus Oy Tammertekniikka. Tekniikan kaavasto. Helsinki: WSQOY, 2005.

JP & SKK. Aaltoyliopiston teknillinen korkeakoulu. [Viitattu 1.6.2011] Saatavilla osoit-
teesta https://matta.hut.fi/matta2/delta/sovell/jaaht.html

Motiva Oy. [Viitattu 11.3.2011]. Saatavilla osoitteesta http://www.motiva.fi/motiva_oy/

Savonia-ammattikorkeakoulu. Informaatiotekniikan kehitysyksikkod. Kuopion séa [Vii-
tattu 20.4.2011] Saatavilla osoitteesta http://weather.savonia.fi

Suvanto, Kari. Tekniikan Fysiikka 1. Helsinki: Edita Prima Oy, 2005.

Solentia Oy, EHS-termostaatin asennusohje

Lehikoinen, Esa. Turun yliopisto [Viitattu 20.8.2011] Saatavilla osoitteesta

http://users.utu.fi/esaleni/ETM/ETM2003_lineaarinen_regressio.htm


http://www.motiva.fi/motiva_oy/




www.savonia.fi

¥ Savonia

" ammattikorkeakoulu






	1 JOHDANTO
	2 TEKMAN TUKI RY
	3 TEORIA
	3.1 Lämpöoppi
	3.2 Eristeaineet
	3.3 Nestejäähdytys polttomoottorissa
	3.4 Esilämmitin

	4 LÄMMITYSSUOSITUKSET (MOTIVA)
	5 VARTAILUSSA KÄYTETTÄVÄT LAITTEET
	5.1 ASEA SKANDIA Termotakt
	5.2 TAC Xenta
	5.3 Lohkolämmittimen EHS-termostaatti
	5.4 Ajastinkello

	6 MITTAUKSET
	6.1 ASEA SKANDIA Termotakt
	6.2 Lohkolämmittimen EHS-termostaatti
	6.3 Ajastinkello
	6.4 Mittaustulosten arviointi matemaattisesti

	7 SEURANTAJAKSO JA MITTAUKSET PAIKOITUSALUEELLA
	7.1 Termotakt lämmityspaikat
	7.2 Ajastinohjatut lämmityspaikat
	7.3 Tehonmittaukset paikoitusalueella

	8 PAIKOITUSALUEEN ENERGIANKULUTUS
	8.1 Paikoitusalueen energiankulutuksen arviointi
	8.2 Paikoitusalueen energiansäästölaskelmat
	8.3 EHS –termostaatti ja sillä saavutettavat energiansäästöt

	9 YHTEENVETO
	LÄHTEET

