Roni Kuru

E85-etanolikonversio

Polttoaineiden ominaisuuksien vertailu moottoridynamometrissa

Opinnaytetyo

Kevat 2016

SeAMK Tekniikka
Konetekniikan tutkinto-ohjelma
Auto- ja tyokonetekniikka

SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES



1(80)

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
Opinnaytetyon tiivistelma

Koulutusyksikko: Tekniikan yksikko
Tutkinto-ohjelma: Konetekniikka
Suuntautumisvaihtoehto: Auto- ja tydkonetekniikka
Tekija: Roni Kuru

Tyon nimi: E85-etanolikonversio

Ohjaaja: Hannu Ylinen

Vuosi: 2016 Sivumaara: 80 Liitteiden lukum&éara:8

Taman opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia erilaisten nestemaisten biopolttoainei-
den kayttémahdollisuuksia bensiinimoottorin polttoaineena. Tydssa perehdyttiin
biopolttoaineiden valmistustapoihin ja ominaisuuksiin. Liséksi tydssa kaytiin lapi
asiat ja osa-alueet jotka tulee huomioida, kun bensiinimoottori muutetaan etanoli-
kayttoiseksi. Opinnaytetydn soveltava osuus koostui bensiinimoottorin etanolimuu-
tostyosta ja testauksista moottoridynamometrissa.

Teoriaosio alkaa erilaisten nestemaisten biopolttoaineiden esittelylld, jonka jalkeen
vertaillaan 98E5-bensiinin ja E85-etanolipolttoaineen vélisid eroja ja ominaisuuk-
sia. Vertailun jalkeen kaydaan lapi vaadittavat muutostyot, joita bensiinimoottori
tarvitsee toimiakseen E85-etanolipolttoaineella. Muutosty6t toteutetaan kaytan-
nossa, jonka jalkeen suoritetaan moottoridynamometritestaus seka 98ES5-
polttoaineella ettd E85-etanolipolttoaineella ja tulkitaan saatuja tuloksia.

Etanolimuutostyd onnistui odotetulla tavalla ja moottori saatiin toimimaan seka
98E5-polttoaineella ettda EB85-etanolipolttoaineella. Testaustulokset vastasivat
opinnaytetyon teoriapohjaa hyvin ja niitd voidaan tulevaisuudessa hyodyntéaéa vas-
taavanlaisissa muutostoissa.
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The purpose of this thesis was to study the possibilities of different kind of liquid
bio-fuels as a fuel in a gasoline powered engine. This thesis also read up upon in
the properties and manufacturing of bio fuels. This thesis also took in considera-
tion all the different factors you need to be aware of when you modify your gaso-
line powered engine to run on ethanol. The applied portion of this thesis was gath-
ered from the physical changes made to the gasoline powered engine to make it
run on ethanol and test runs made with a engine dynamometer.

The theoretical part of this thesis begins with an introduction to different kind of bio
fuels and afterwards compared the differencies and properties of 98E5 gasoline
over E85 ethanol fuel. After this comparison we go through the necessary modifi-
cations that the gasoline powered engine needs to go through before it can run on
E85-ethanol fuel. The modifications were made in a practical sense and after the
modifications were made the motor was run in the motor dynamometer with the
98ES5 fuel and the E85 fuel and studied the readings.

The ethanol modification succeeded as it was supposed to and we got the engine
running on both, the 98E5 gasoline as well as with the E85 ethanol. Results of the
tests made corresponded with theory of this thesis well and they can be utilized in
similar future modifications.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Vaihtoesterdinti

Biodiesel

NEXBTL

Alkoholikayminen

Bioetanoli

E85

98E5

Tatech

ECU

BSFC

Vaihtoesterdinti tarkoittaa esterin muuntamista toiseksi
esteriksi. Talla tavalla voidaan kasvioljyista, elainrasvoista
seka puudljyista tuottaa dieselmoottoreihin sopivia poltto-

aineita.

Vaihtoesterdimalla rasvahapoista ja alkoholeista muodos-

tettu dieselmoottoreihin soveltuva polttoaine.

Neste biomass to liquid- teknologia perustuu oOljyjen ja
rasvojen vetykasittelyyn, josta saadaan lopputuotteena
puhdas hiilivetyseos. Tama hiilivetyseos vastaa ominai-

suuksiltaan diesel-polttoainetta.

Alkoholifermentaatio eli kdyminen jossa sokerit muuntuvat

alkoholeiksi. Lahinna etanoliksi.

Etanoli, jota valmistetaan jatteista tai kasvipohjaisista
tarkkelys-, selluloosa- tai sokeripitoisista kasveista poltto-

aineeksi.

Korkeaseosetanolipolttoaine joka sisdltaa enintddn 85 %

etanolia ja 15 % fossiilisia hiilivetyja (eli bensiinid).

Bensiinipohjainen polttoaine joka siséltdd enintddn 5 %

etanolia.
Kotimainen moottorinohjainlaitevalmistaja.

Engine control unit eli moottorinohjainlaite. Laite joka oh-
jaa moottorin toimintaa, sytytysennakkoa ja polttoaineen-

syottoa.

Brake Specific Fuel Consumption eli polttoaineen kulu-

tusarvo.
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1 JOHDANTO

Nykyaikainen korkealle kehittynyt moottoriteknillinen osaaminen on tuonut tulles-
saan mahdollisuuden vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéon. Taméa nakyy erilais-
ten Flexifuel- autojen, seka hybridien merkittdvana yleistymisené jokapaivaisessa
likenteessa. Tiukentuvat paastomaaraykset seka pienemman polttoaineenkulu-
tuksen tavoittelu on ajanut moottorivalmistajat keksimaan erilaisia ratkaisuja vaa-

timusten tayttdmiseen.

Vaihtoehtoiset polttoaineet nakyvat myds moottoriurheilussa. Yha useampi kilpa-
auton moottori kayttad polttoaineenaan jotain muuta kuin bensiinia. Alkoholipohjai-
sia polttoaineita, kuten metanolia on kaytetty etenkin kiihdytysautojen polttoainee-
na jo vuosikymmenten ajan. Uusiutuvista alkoholipohjaisista polttoaineista etanoli
on yleistynyt huomattavaa vauhtia sen hyvan saatavuutensa seka alhaisen hintan-
sa takia. Talla hetkella etanolista ja bensiinista valmistettua E85 etanolipolttoainet-
ta saa Suomesta jo useilta eri asemilta. Tama innostaa autoharrastajia siirtymaan
etanolin kayttoon. Nykyaan etanolia on sekoitettu pienina pitoisuuksina myds

normaaliin bensiiniin.

Taman tyon tarkoituksena oli selvittdd erilaisten vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttdba ottomoottorin polttoaineena seka toteuttaa muutosty6t, joilla Nissan
Cal8det moottori saadaan muutettua etanolikayttoiseksi. Tydossa kaydaan lapi

tarvittavat muutokset seka esitetédén erilaisia vaihtoehtoisia toteutustapoja.

Muutostyo6t tehtiin taysin mekaanisesti kunnostettuun Nissan Cal8det pakokaa-
suahdettuun bensiinimoottoriin. Moottorin kestavyytta parannettiin suorituskyvyn
lisddmistd samalla ajatellen. Muutostdiden jalkeen moottori asennettiin moottori-
dynamometriin. Dynamometrissa tutkittiin eroja tavallisen 98e5 bensiinin ja E85
korkeaseosetanolin valilla. Tutkittavia asioita olivat teho, vaantémomentti, syty-
tysennakko, ahtopaine, palotapahtuman paine, polttoaineen suihkutusmaarat, pa-

kokaasujen lampo ja pakokaasupaastot.

Opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Seingjoen Ammattikorkeakoulun autolaboratori-
on sekd konelaboratorion kanssa. Moottorin osat ja moottorinohjauksen toimitti

JM-tuonti Kauhajoelta.
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2 VAIHTOEHTOISET BIOPOLTTOAINEET

Orgaanisista biomassoista tuotettavilla biopolttoaineilla voidaan korvata iso osa
likenteessa kaytettavista fossiilisista polttoaineista. Tama vahentdd huomattavasti
likenteesta johtuvia ymparistdvaikutuksia seka pienentaa niin sanottua oljyriippu-
vuutta. Mikali biopolttoaineiden valmistuksessa kaytetaan kotimaisia raaka-aineita,
lisddvat ne myds Suomeen jaavia tuloja ja parantavat maan sisaista energiahuol-
tovarmuutta. (Motiva 2014)

2.1 Biopolttoaineet Suomen ilmastostrategiassa

Kiinnostus biopolttoaineiden kaytolle on maailmanlaajuinen ilmid. Kasvavat kasvi-
huonepaastot ja riippuvuus yha kallimmaksi kayvasta oljysta ovat ajaneet eri valti-

ot pohtimaan ilmasto- ja energiastrategiaansa uudelleen.

Suomessa uusiutuvien polttoaineiden kaytdon ilmasto- ja energiastrategia tahtaa
kotimaisuuteen. Tuontidljyn ostamisen sijaan haetaan tuloja kotimaiselle metsa- ja
energiateollisuudelle sekd samalla kotimaisille raaka-aineiden tuottajille, kuten
maa- ja metsatalousyrittgjille (Motiva 2014). Samalla luodaan maahamme uusia

tyopaikkoja ja elvytetdan taloudellista tilannetta.

Euroopan unionin ja Suomen ilmasto- ja energiapolitikassa on selkeat tavoitteet
uusiutuvien biopolttoaineiden lisaamiseksi. EU asetti liikenteen biopolttoaineiden
tavoiteosuudeksi vuodelle 2010 5,75 prosenttia ja vuoteen 2020 mennessa 10
prosenttia kaikista myydyisté liikenteen polttoaineista. Naiden tavoitteiden perus-
tana on liikennepolttoaineiden myyjille asetettava jakeluvelvoite. Taman jakeluvel-
voitteen olisi maara olla 20 prosenttia vuoteen 2020 mennessa. Lisaksi biopoltto-

aineiden kayttoa edistettaisiin erinaisilla verohelpotuksilla. (Motiva 2014)

Naiden tavoitteiden ja vaatimusten tayttyminen tarkoittaa kaytannossa sita, etta
nykyiseen bensiiniin sekoitetaan yhd enemman biopohjaisia alkoholeja kuten eta-
nolia. Vastaavasti diesel-polttoaineeseen sekoitetun biodieselin maaraa kasvate-

taan entisestaan.
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2.2 Biopolttoaineiden tuotanto ja kehitysasteet

Lilkenteessa kaytettavia biopolttoaineita voidaan valmistaa erilaisista raaka-
aineista monella eri tavalla. Nama polttoaineet voidaan jakaa kolmeen eri ryhméaan

valmistustapansa seka raaka-aineidensa mukaan. (Motiva 2014)

Ensimmaisen sukupolven liikenteen biopolttoaineisiin kuuluu sokeri- ja tarkkelyspi-
toisista kasveista valmistettava bioetanoli seké oljypitoisista kasveista valmistetta-
va biodiesel. (Motiva 2014)

Toisen sukupolven kehittyneiden biopolttoaineiden raaka-aineina sen sijaan kayte-
taan kasvi- ja puupohjaista selluloosakuitua seka orgaanista kasvipohjaista jatetta.
Naiden polttoaineiden valmistusteknologiaa ollaan suurelta osin kaupallistamassa,
jolloin paastaan yha suurempiin tuotantomaariin. Toisen sukupolven biopolttoai-
neet vahentavat tehokkaammin paastoja ja ne ovat laadullisesti jopa fossiilisia uu-
siutumattomia polttoaineita parempia. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineisiin
verrattuna nama polttoaineet ovat parempia myos siksi, ettd niiden valmistus ei
kilpaile ruoantuotannon kanssa. Toisen sukupolven biopolttoaineiden valmistuk-

sessa ei kayteta lainkaan ravinnoksi kelpaavia raaka-aineita. (Motiva 2014)

Kolmannen sukupolven biopolttoaineilla tarkoitetaan viela kehitteilla olevia uusia
polttoaineita. Naiden polttoaineiden valmistuksessa tullaan kayttamééan taysin uu-
sia raaka-aineita, kuten erilaisia levia ja muita orgaanisia yhdisteita. Nama poltto-

aineet eivat viela lahivuosina ole tulossa kaupalliseen tuotantoon. (Motiva 2014)

2.3 Nestemaiset liikenteen biopolttoaineet

2.3.1 Etanoli

Etanoli on yksi vanhimmista tunnetuista nestemaisista polttoaineista. Nautintoai-
neena ja elintarvikekaytossa sen tiedetaan olleen jo 9000 vuotta sitten. Erilaisten
moottoreiden polttoaineena etanolia on kaytetty jo 1700-luvulta l&htien. (Lampinen
2009, 202)
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Moottoroidun likkenteen polttoaineena etanolia hyddynnettiin ensimmaisen kerran
1800- luvulla. Etanolin korkean puristuskestavyyden hyodyt olivat selvilla jo Nico-
laus Otton kehitystydssa 1800- luvun loppupuolella. (Lampinen 2009, 203) Lahes
100 vuotta kestanyt 6ljyn vallankumous kuitenkin syrjaytti etanolin likenteen polt-
toaineena. Nyt uusien ilmastostrategioiden ja tiukentuneiden paastdvaatimusten
myota etanolin kayttd on jalleen lisdantynyt. Etanoli onkin jo maailman kaytetyin

likenteen vaihtoehtopolttoaine. (Motiva 2014)

Valmistus. Etanolin yleisin valmistusmenetelma on alkoholifermentaatio eli kay-
minen (kuvio 1). Siin& sokeri ja tarkkelyskasveista saatava glukoosi hajoaa mikro-
bien (hiivat, sienet ja bakteerit) avulla asetaldehydiksi ja hiilidioksidiksi. Lopuksi

asetaldehydi pelkistyy etanoliksi (kaava 1):

CgH1206 — 2 CzH5OH + 2 CO, (1)
Lignoselluloosakasvit Tarkkelyskasvit Sokerikasvit
(Puuw, olki ym.) (Vilianjyvit, peruna (Sokerijuurikas ym.)
& ym.) U

Esikasittely Esikasittely Esikasittely

Happohydrolyysi @ Sulfiittiselluprosessi @ Hy dm%-vsi

@ Entsyymihydrolyysi @ {}

Fermentaatio

Tislaus

Absolutointi

@I@E@I@

Etanoli

Kuvio 1. Etanolin valmistus fermentoimalla (Lampinen 2009, 268).
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Kaymisreaktion lisaksi etanolia valmistetaan monilla muillakin menetelmilla. Teolli-
suusetanolia pystytadan valmistamaan synteettisesti raakadljysta saatavasta

eteenista eli etyleenistd. Valmistus tapahtuu héyryhydrauksella (kaava 2):
CH»,=CH, + H,O — C,H;0H (2)

Myds etyynia eli asetyleenid voidaan hydrata, jolloin saadaan valituotteena asetal-
dehydia. Asetaldehydi voidaan edelleen pelkistda alkoholiksi, jolloin saadaan va-

kevaa etanolia. Tallgin tislausta ei tarvita. (Lampinen 2009, 202 -203)

Bioetanolia jatteista. Bioetanolia voidaan valmistaa my6s ihmiskunnan aikaan-
saamista jatteistéd. Raaka-aineeksi kay erilliskeratty biojate seka kotitalouksien ja
laitosten sekajate (Ratté ym. 2009, 34,43). Suomen oma bioetanolituotanto koos-
tuu kokonaisuudessaan jatteitd hyvaksikayttavasta valmistustekniikasta. Kaikki
Suomessa myytava bioetanoli on talla hetkella lahtdisin elintarviketeollisuuden
jatteista ja tahteistd sek& kauppojen ja kotitalouksien biojatteista. Tama jatteista
valmistettu etanoli on l&hes hiilineutraalia, koska voidaan sanoa, etté kaikki bio-
polttoaineista vapautuvat hiilidioksidipaastot ovat osa luonnon omaa hiilikiertoa.
Jatteisiin perustuvan bioetanolin osuus korkeaseosetanolipolttoaineessa vahentaa
likenteen fossiilisia hiilidioksidipaasttja parhaassa tapauksessa jopa 80 prosent-
tia. (Motiva 2014)

Biojate-etanoliprosessi. Biojate-etanoliprosessi on monivaiheinen prosessi, joka
alkaa jatteen murskaamisella ja vaikeasti homogenoitavien ei-hajoavien kappalei-
den poistolla. Sitd seuraa massan hygienisointi ja nesteytys. Hydrolyysissa jat-
teessa oleva selluloosa ja tarkkelys muunnetaan sokereiksi, jonka jalkeen voidaan
aloittaa kaymisprosessi. Kdymisprosessissa sokeri konvertoituu etanoliksi. Yksin-
kertaistettu biojate-etanoliprosessi on esitetty alla olevassa kuviossa (kuvio 2)
(Ratté ym. 2009, 23, 24).
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Proteiinia ja rasvaa sisdltava
sivuvirta

T

Hygienisointi Hydrolyysi
Biojate —»|Murskaus {—» ja —> ja —| Tislaus [—*|Absolutointi
nesteytys kayminen
v v
Hiilidioksidia Etanolia

Kuvio 2. Bioetanolin valmistus biojatteista (Ratt6 ym. 2009, 41).

Etanolin ja bensiinin sekoittuvuus kesken&an. Monien valmistusprosessien ja
lopullisen tislauksen jalkeen saadaan 96 tilavuusprosenttista spriitd eli etanolia.
Tama etanoli kelpaa sellaisenaan puhdasta alkoholia polttoaineenaan kayttaviin
ajoneuvomoottoreihin, mutta ei sovellu sekoitettavaksi bensiinin kanssa veden
erottuessa omaksi faasikseen. Sekoitettaessa etanolia bensiiniin tulee etanoli en-
sin absolutoida vahintaan 99,6 tilavuusprosenttiseksi alkoholiksi. Talldin etanolia
voidaan sekoittaa bensiiniin kaikissa suhteissa, eikd edella mainittua vedenerot-
tumisongelmaa enaa esiinny. Yli 99,6 prosenttisen alkoholin eli absoluuttisen al-
koholin valmistukseen on olemassa erilaisia menetelmid. Naita ovat natrium- ja
kaliumasetaattien vedensitomiskykyyn perustuva Hiag- menetelma ja jo kauemmin
tunnettu puuhiilisuodatus (Lampinen 2009, 203). Suomessa etanolia on sekoitet-
tuna normaaliin bensiiniin joko 5 prosenttia (98e5), 10 prosenttia (95e10) tai 85
prosenttia (E85, Re85).

2.3.2 Metanoli

Etanolin tavoin metanoli on jo kauan ihmiskunnan kaytdssa ollut nestemainen polt-
toaine. Metanolia on kaytetty etenkin erilaisten kilpa-ajoneuvojen polttoaineena jo

vuosikymmenié sen korkean oktaaniluvun tuomien etujen vuoksi.

Metanolia on valmistettu jo yli 4000 vuoden ajan pyrolyysidljyn sivutuotteena. Py-
rolyysi eli kuivatislaus on menetelmé&, jossa puuta nopeasti kuumentamalla saa-
daan tislattua niin sanottua pyrolyysioljya seka sivutuotteena metanolia. Tama ol
yleisin metanolin valmistustapa aina 1900-luvun alkupuolelle saakka, kunnes

energiatehokkaammat tuotantotavat korvasivat sen (Lampinen 2009, 199-200).
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Nykyaan suurin osa metanolista tuotetaan metaanikaasusta hoyryreformoimalla.
Siin& metaanikaasu hapetetaan ja syntetisoidaan erillista katalyyttid kuten kupari-

oksidia apuna kayttéaen. Lopputuloksena saadaan puhdasta metanolia.

Uusiutuvaa metanolia. Metanolin valmistus fossiilisesta maakaasusta ei ole uu-
siutuvan energiantuotannon mukaista, joten yksi nopeimmin kehittyvistda metanolin
tuotantotavoista on biokaasun kayttaminen synteesikaasun pohjana. Tarvittava
synteesikaasu saadaan yhdyskuntajatteesta, kaatopaikoilta ja jatevedenpuhdista-
moilta. Menetelma perustuu orgaanisen jatteen hajoamisessa vapautuvan metaa-
nin talteenottoon. Saatua kaasua pystytaan puhdistettuna kayttdmaan metanoli-
synteesin pohjana. Alla on esitettynd kaatopaikalle sijoitetun biokaasun talteenot-

toaseman toiminta (kuvio 3). (Hiltunen 2006, 3-5)

o®mo
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|
|
/
X
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% w oth®? Nadp = aman

tGrrezrasy

Kuvio 3. Biokaasun talteenottoasema (Hiltunen 2006, 4).

Kaymisprosessi. Metanolia saadaan myo6s etanolin valmistuksessa kaytettavan
kaymisprosessin sivutuotteena. Kaymisteitse valmistettaessa metanolin osuus on
kuitenkin niin haviavan pieni, ettd taloudellinen hyoty jaa vahaiseksi. (Lampinen
2009, 199-200.)

Kayttd polttoaineena. Biometanoli ja -etanoli soveltuvat molemmat hyvin kaytet-
tavaksi ottomoottoripolttoaineena. Alkoholien korkea oktaaniluku seka polttoainee-
seen itsessadan sisaltyva happi tekevéat niistd tdydellisemmin palavia verrattuna
fossiilisiin hiilivetyihin. Alkoholien energiatiheys sen sijaan on bensiinid pienempi,
joka johtaa suurempaan polttoaineenkulutukseen. Taydellisemman palamisen

vuoksi energiankulutus pysyy pienempana kuin vastaavilla fossiilisilla hiilivedyill&.
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Sekoitettaessa alkoholeja oikeassa suhteessa bensiinin kanssa voidaan seka eta-
nolia, ettd metanolia kayttaa jokapaivaisen moottoroidun liikenteen polttoaineina.
(Lampinen 2009, 200)

Alkoholipolttoaineiden edut ja hyodyt fossiilisiin hiilivetyihin verrattuna ovat siis
suuria etenkin haettaessa moottorilta parasta mahdollista hy6tysuhdetta ja suori-
tuskykya. Alkoholien hyddyt suorituskyvyn parantamisessa sekd hyotysuhteen
nostamisessa selviavat seuraavassa 0siossa, jossa vertaillaan E85 etanolipoltto-

aineen ja 98e5 bensiinin eroja.

2.3.3 Biodieselit (FAME, FAEE) ja uusiutuva diesel (Neste NEXBTL)

Biodiesel. Biodieseleista puhuttaessa tarkoitetaan perinteisesti erilaisia rasva-
happojen alkyyliestereita. Valmistus tapahtuu kasvidljyjen, eldinrasvojen tai mikro-
bidljyjen vaihtoesterdinnilla, rasvahappojen esterdinnilla tai vaihtometyldinnilla.
(Lampinen 2009, 214)

Biodieselin ominaisuudet ovat moottorikaytossa lahella perinteista fossiilista die-
sel-6ljya. Setaaniluku ja viskositeetti ovat biodieselilla yleensa fossiilista dieselia
hieman korkeammat. Kylmdominaisuudet sen sijaan vaihtelevat suuresti valmis-
tustavan seké raaka-aineen mukaan ja ne ovatkin yleensé fossiilista dieselia sel-

vasti huonommat. (Lampinen 2009, 214)

Biodieselia sekoitetaan fossiiliseen dieseliin yleensa suhteella 1-7 prosenttia, jol-
loin pystytdan hyédyntdmaéan sen vahemman paastdja aiheuttavat ominaisuudet,
mutta samalla kompensoidaan huonoja kylm&ominaisuuksia. Lisaksi Euroopassa
kaytossa oleva dieselpolttoainestandardi EN 590 rajoittaa biodieselkomponentin

maaran dieselpolttoaineessa enintaan 7 tilavuusprosenttiin. (Neste Oil 2016)

FAME ja FAEE. Fame (fatty acid methyl ester) eli rasvahapon metyyliesteri on
yleisin biodiesel-tyyppi. Vaihtoesteréinnissa (kuvio 4) triglyseridi muunnetaan al-
koholin ja katalyyttien avulla rasvahappoesteriksi ja sivutuotteena saadaan glyse-
rolia. Reaktiossa kaytettava alkoholi on metanolia, jonka vuoksi saatava biodiesel

on metyyliesterid. Tam& on helpoin biodieselin tuotantotapa jonka vuoksi myds
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pienemmat maatilat ja yksityisten valmistuslaitteistot tuottavat biodieselia talla ta-
valla. (Lampinen 2009, 214-2015)

Jaledly ja
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Kuvio 4. Vaihtoesterointi (Lampinen 2009,276) .

FAEE (fatty acid ethyl ester) eli rasvahapon etyyliesteri vastaa ominaisuuksiltaan

FAME-biodieselia. Erotuksena on, etta esterdintitapahtumassa kaytetaan etanolia
metanolin sijaan. Seka metyyli etta etyyliesteria voidaan valmistaa monesta eri

raaka-aineesta. Yleisimmat valmistuksessa kaytettavat raaka-aineet ja niista saa-
tavat biodieselkomponentit lyhenteineen on listattu alla:

RME= Rypsidljysta valmistettu biodiesel

SME-= Soijabljysta valmistettu biodiesel

PME= Palmudljysta valmistettu biodiesel

UCOME-= Kaytetysta paistodljysta valmistettu biodiesel

Esterdintiperiaattella valmistettu biodieselin kayttd on talla hetkella kovasti esilla.
Vaikkakin biodieselin kayttd itsessdan vahentdd huomattavasti dieselmoottorista
aiheutuvia paastoja, aiheuttaa sen valmistus omat haittavaikutuksensa ymparis-

toon. Biodieselia vasten kasvatetut 6ljykasvit ottavat osansa normaalista viljelys-
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kasveille soveltuvasta peltopinta-alasta. Liséksi palmudljyn valmistuksessa joudu-
taan raivaamaan isoja sademetsia, jolloin itse raivaaminen tuottaa jo itsess&én

kasvihuonepdaastoja (Motiva 2014).

Uusiutuva diesel (Neste NEXBTL). Uusiutuvaa dieselia voidaan valmistaa useis-
ta eloperéisistd raaka-aineista, esimerkiksi elintarviketeollisuuden rasvajatteista
seka erilaisista kasvioljyista. Toisin kuin esteriperiaatteella tuotetussa biodieseleis-
sa on uusiutuvan dieselin valmistuksessa jatteiden ja téhteiden kayttd suuressa
asemassa. Vuonna 2013 pelkastaan jatevirroista valmistetun uusiutuvan Neste
NEXBTL- dieselin maara vastasi noin miljoonan auton vuosittaista polttoaineenku-
lutusta. (Biotalous 2015)

NEXBTL- teknologia perustuu 6ljyjen ja rasvojen vetykasittelyyn, josta saadaan
lopputuotteena puhdas hiilivetyseos. Kemiallinen koostumus eroaa siis normaalis-
ta FAME tai FAEE- biodieselista. Toisin kuin perinteista biodieselia voidaan uusiu-
tuvaa dieselid sekoittaa normaaliin fossiiliseen diesel-6ljyyn milla sekoitussuhteella
tahansa. (Biotalous 2015) Koska uusiutuva diesel koostuu hiilivedyista fossiilisen
diesel-0ljyn tapaan, voidaan sen ominaisuudet saataa valmistusvaiheessa hyvin
l&helle perinteista fossiilista diesel-0ljyd. Tama poistaa monia moottorin toiminnan-

kannalta ongelmallisia asioita verrattuna normaaliin biodieseliin.

NEXBTL-prosessissa rasvahapot vedytetaan n-parafiineiksi ja n-parafiinit isome-
roidaan edelleen haaraketjuisiksi parafiineiksi. Kyseinen prosessi on kuvattu kuvi-
ossa 5. (Makinen ym. 2005)
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Liete
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Kuvio 5. NEXBTL- prosessi (Makinen ym. 2005).

Uusiutuva diesel on téalla hetkella yksi nopeimmin kehittyvista uusiutuvista liiken-

teen polttoaineista. Erimielisyydet ruoaksi kelpaavien raaka-aineiden kaytosta polt-

toaineiden valmistuksessa ovat ajaneet valmistajat uusien teknologioiden aareen.

Talla hetkelld yli 60 prosenttia uusiutuvan dieselin raaka-aineista koostuu jatteista

ja tahteista. Tavoitteena on kokoajan lisata niiden osuutta (Biotalous 2015).
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3 E85 KORKEASEOSETANOLIN JA 98E5 BENSIININ EROT

Etanolin ja fossiilisen bensiinin ominaisuudet eroavat toisistaan huomattavasti. Eri
polttoaineita vertailtaessa tulee keskittyd palamistapahtuman kannalta oleellisiin
ominaisuuksiin. Keskeisimpia ovat polttoaineen energiasisalté eli lampoarvo, pu-
ristuskestavyys, oktaaniluku seka stoikiometrinen seossuhde. Lisdksi ottomootto-
ripolttoaineista puhuttaessa suurena tekijana on myds polttoaineseoksen etanolipi-
toisuus. 98e5 bensiinin, E85-korkeaseosetanolin ja puhtaan etanolin tarkeimpia

ominaisuuksia on lueteltu taulukossa 1.

3.1 Lampdarvo

Polttoaineen energiasisaltdoa mitataan sen lampoarvolla H,, seka palamislammalla
Ho. Jos polttoaineen palaessa syntyy yhtena palamistuotteena vettd, on kaytan-
ndssa merkitysta vain lampdoarvolla H,. (Bauer 2003, 274) Lampdarvo on kdanta-
en verrannollinen tarvittavaan polttoainemaaraan. Mita pienempi polttoaineen
lampobarvo on, sitd enemman tarvitaan polttoainetta, ettéd saavutetaan sama moot-

torin tuottama tehomaara.

Bensiinilla tehollinen lampdarvo on noin 42 Mj/kg, kun puhtaalla etanolilla se on
huomattavasti alhaisempi, noin 27 MJ/kg (Lampinen 2009, 431). Korkeaseose-
tanolipolttoaineella energiasisaltd on etanolipitoisuudesta riippuen huomattavasti
fossiilista bensiinia pienempi. Etanolin matalasta energiasisallosta johtuen E85-
korkeaseosetanolipolttoainetta tarvitaan taydellisen palamistapahtuman saavutta-
miseksi noin 30 prosenttia enemman kuin 98e5 bensiinia. (Motec 2016).

3.2 Oktaaniluku ja puristuskestavyys

Polttoaineen puristuskestavyys on tarkea tekija polttoaineiden ominaisuuksia ver-
tailtaessa. Puristuskestavyytta ja sitéa kautta nakutuskestavyytta mitataan polttoai-
neen oktaaniluvulla. Oktaaniluvulla on suuri merkitys esimerkiksi siihen, millaista
puristussuhdetta, ahtopainetta ja sytytysennakkoa moottorissa voidaan turvallisesti
kayttaa. (Bell 2007, 4,9)
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98e5 bensiinin oktaaniluku on nimensa mukaisesti Ron-asteikolla mitattuna noin
98, kun puhtaalla etanolila vastaava luku on noin 110. E85-
korkeaseosetanolipolttoaine sijoittuu naiden valiin oktaaniluvun ollessa valmis-
tuserasta riippuen vahintdan 104. (Lampinen 2009, 431) Etanolin korkeasta ok-
taaniluvusta johtuen moottorissa voidaan E85-polttoaineella kayttad huomattavasti
korkeampaa ahtopainetta, sytytysennakkoa seka puristuspainetta kuin normaalia
bensiinia kaytettdessad. Tama opinnaytetyd perustuukin juuri naiden asioiden ver-

tailuun moottoria viritettdessa.

3.3 Polttoaineen ja ilman seossuhde

Jotta moottori saataisiin toimimaan parhaalla mahdollisella tavalla, tulee sinne syo-
tettavan polttoaine-ilmaseoksen olla oikeanlainen. Eri polttoaineilla on oma stoi-
kiometrinen seossuhde, jolla kyseinen polttoaine saavuttaa taydellisen palamisen.
Bensiinin stoikiometrinen seossuhde (AFR) on 14,7:1, eli taydellisen palamisen
saavuttamiseksi tulee palotapahtumassa olla suhteessa yhta bensiinikiloa kohti
14,7 kiloa ilmaa. (Bauer 2003, 498) Puhtaan etanolin AFR sen sijaan on 9:1 (Lam-
pinen 2009, 431) ja E85-korkeaseosetanolipolttoaineella polttoaineen ja ilman

suhde tulee taydellisessa palamisessa olla 9,76:1.

Seossuhdetta kuvataan lisdksi pakokaasun lambda -arvolla, eli ilmakertoimella.
llImakerroin kuvaa todellisen ilmakertoimen poikkeamaa stoikiometrisestd seos-
suhteesta. Esimerkiksi bensiinilla lambda-arvon ollessa 1 on afr 14,7, eli seos on
stoikiometrinen. Lambda-arvon ollessa alle 1 on seos sen sijaan rikas ja kaytan-
nossé suurin moottoriteho saavutetaankin lambda-arvon ollessa 0,85-0,95. Stoi-
kiometrisen seoksen hyodyt tulevat esille tasaisessa ajossa, jolloin kulutus saa-

daan laihan seoksen ansiosta pieneksi. (Bauer 2003, 498)

Ero E85-korkeaseosetanolipolttoaineen ja bensiinin valilla on, etta etanolin itses-
saan sisaltaman hapen vuoksi voidaan moottoria kayttdd huomattavasti rikkaam-
malla polttoaineseoksella. Rikas polttoaineseos taas jaahdyttda tehokkaasti moot-

toria, parantaa siten taytosté ja antaa mahdollisuuden moottoritehon nostoon.
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3.4 Hoyrystymislampo, hoyrynpaine ja leimahduspiste

Etanolin hoyrystymislampd (Taulukko 1) on huomattavasti bensiinid korkeampi,
mista syysta kylmakaynnistyvyys on etanolipolttoaineella bensiinia heikompaa
(Lampinen 2009, 431). Lampimalla moottorilla sen sijaan saavutetaan huomattavia
etuja, silla etanoli metanolin tavoin sitoo itseensd l[Ampda moottorin imusarjasta,
sylinterikannen kanavista, palotilasta sekda mannista. ViileAmmasséa palotilassa
polttoaineseoksen tiheys on suurempi, joka edesauttaa suuremman tehon saavut-
tamisessa. (Bell 2007, 4;12).

Etanolin matala hoéyrynpaine, sekd korkea leimahduspiste (Taulukko 1) osaltaan
E85-

korkeaseosetanolipolttoaineessa onkin lisattynd vahintaan 15 prosenttia bensiinia

myaos vaikeuttavat kylmakaynnistyvyytta, jonka VUOKsI

naiden ominaisuuksien kompensoimiseksi.

Taulukko 1. 98e5 bensiinin, puhtaan etanolin ja E85-
korkeaseosetanolipolttoaineen ominaisuuksia (Lampinen 2009, 431, St1 2016.
98e5 E85 Etanoli
Oktaaniluku Ron 98 104-> 110
Stoikiometrinen il-
ma/polttoaineseos 14,7:1 9,76:1 9,0:1
Tiheys (kg/Nm?) @ 15°C 1 bar 720-780 778 790
Leimahduspiste °C -50 13
Hoyrystymislampo (KJ/kg) @
15°C 348 840
Tehollinen lampo6arvo (MJ/kQ) 42 27
hoéyrynpaine kpa @ 37,8°C 35-100 68 16
Viskositeetti @ 20°C 0,4 1,2
Etanolipitoisuus % 5 83 (75-85) 100
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4 BENSIINIMOOTTORIN MUUTOSTYOT ETANOLIKAYTTOISEKSI

Bensiinimoottoria E85-korkeaseosetanolipolttoaineelle soveltuvaksi muutettaessa
tulee kiinnittdd huomiota useaan eri osa-alueeseen. Polttoainevaihdos tuo haastei-
ta polttoainejarjestelmén toteuttamisessa, moottorinohjausjarjestelméassa, seka
moottoria runsaasti viritettdessd myods sen kaytettavyydessd. Tassd osiossa on
kerrottu yleisesti E85-etanolipolttoaineen vaatimista muutoksista polttoainejarjes-
telmalle, moottorille, sek& moottorinohjausjarjestelmaélle. Liséksi jokaisessa aihe-
alueessa on keskitytty myds moottorin suorituskyvyn nostamisen vaatimiin muu-

toksiin.

4.1 Polttoainejarjestelma

E85-etanolimoottorissa polttoainejarjestelmén toteutus vaatii erityishuomiota mate-
riaalien kestdvyyden sek& suuremman polttoaineenkulutuksen vuoksi. Etanolilla
on kyky sitoa itseensé vetta, joka on otettava huomioon eri metallien mahdollisena
korroosiona. Etanolin happaman koostumuksen vuoksi metallit, joilla on taipumus
muodostaa happamassa liuoksessa nopeasti liukenevia hydroksideja, ovat alttiita
etanolin ja veden yhteisvaikutukselle. Muovien ja kumien kestavyys mitataan sill&,
kuinka paljon ja missd ajassa kyseiseen materiaaliin imeytyy polttoainetta. Taméa
imeytynyt polttoaine voi haurastuttaa ja saada kyseisen materiaalin muuttamaan

muotoaan esimerkiksi paisumalla. (Kalliohaka ym. 2008, 16)

Etanolin lisaéaminen bensiinin sekaan aina 10 tilavuusprosenttiin asti ei kaytannos-
sa aiheuta muutoksia materiaalivalintoihin. Sen sijaan E85-

korkeaseosetanolipolttoaineella materiaalivalinnat tulee olla seuraavanlaisia:

Metallit, jotka eivat sieda jatkuvaa kosketusta polttoaineeseen:
— sinkityt osat
— pinnoittamaton seka seostamaton alumiini

— messinki, jos ei ole inhiboitu sinkinkatoa vastaan

Ruostumaton teras, pronssi ja pinnoitettu, anodisoitu (eloksoitu) alumiini kestavat

etanolia hyvin.
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Muovit ja kumit (elastomeerit), joita ei tule kayttdd E85-etanolipolttoaineen kanssa:

ulkoisesti pehmitetty PVC

polyeetteripohjainen polyuretaani

— polyamidi (nailon), jos ei ole erikseen luokiteltu E85-polttoaineelle

musta tavallinen kumi

Teflon (PTFE), neopreenikumi, polypropeeni ja nitriili kestavat EB85-

polttoaineseosta moitteetta (Kalliohaka ym. 2008, 24)

Polttoainelinjoja tehtdessa tulee myos varmistua niiden riittavan suuresta koosta.
Etanolin pienemman energiasisallon vuoksi E85-polttoainetta kuluu polttoainekay-
toéssé noin 30 prosenttia enemman, kuin bensiinia (Motiva 2014). Liséksi tulee tie-

tenkin huomioida lisdéntynyt polttoaineenkulutus moottoria viritettdessa.

4.1.1 Suuttimet

Kun bensiinimoottori muutetaan etanolikayttdiseksi ja tehotavoite on alkuperaista
moottorin tehomaaraa huomattavasti korkeammalla, tulee varmistua myds poltto-
ainesuutinten riittdvyydesta, seka niiden soveltuvuudesta E85-
etanolipolttoaineelle. Liian pienet suuttimet eivat pysty suihkuttamaan riittavan
suurta maardad polttoainetta, kun moottoria kuormitetaan maksimiteholla. Taméa
johtaa usein moottorin ylikuumenemiseen laihan seoksen johdosta ja lopulta moot-
torivaurioon. Liian suuret suuttimet taas vaikeuttavat esimerkiksi tyhjakaynnin saa-
tamista kohdalleen (Bell 2007, 7:26,7:27).

4.1.2 Suuttimien tuoton maarittdminen

Kaytannossa lahes kaikki nykyaikaiset polttoainesuuttimet soveltuvat materiaali-
ensa puolesta etanolipolttoaineelle sellaisenaan. Ongelmaksi koituukin etenkin
moottoria viritettdessa se, etta polttoaineenkulutus kasvaa huomattavasti, suutti-
mien staattinen virtausarvo jaa lilan pieneksi ja suutinten tuotto loppuu niin sano-

tusti kesken. Suuttimien koon maarittamiseen on olemassa erilaisia suuntaa anta-
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via laskureita, mutta yksinkertaisimmillaan suuttimien koko voidaan laskea alla
olevilla kaavoilla. (Bell, 2007, 7:26,7:27).

Ensiksi lasketaan suuttimen teoreettinen virtausmaara (kaava 3)

__ HPxXK

TF =22 3)
missa

Tf on teoreettinen virtaus (cm>/min)

HP on moottorin maksimiteho

K on kerroin (BSFC, vapaasti hengittavalla moottorilla noin

4,6, ahdetulla moottorilla noin 5,6)
C on sylinterien lukumaara

Suuttimen teoreettisesta virtausmaarasta lasketaan edelleen suuttimen staattinen
virtausarvo (kaava 4). Staattinen virtausarvo kertoo tarvittavan suuttimen kapasi-
teetin, kun suuttimelle maaritetd&n haluttu kayttosuhde. Kayttosuhde kertoo suut-
timen aukioloajan prosentteina. Suuttimen kestavyyden ja mahdollisen suihkutus-
maaran vaaristymisen kannalta kayttésuhteen tulisi olla maksimissaan 80 prosent-
tia (Bell, 2007, 7:27).

__ TFx100

SF = —— (4)
missa

SF on staattinen virtausarvo (cm>/min)

TF on teoreettinen virtaus (cm>/min)

N on suuttimien lukumaara per sylinteri

M suuttimien kayttésuhde (%)

Laskuista saatava staattinen virtausarvo on kaytannossé se arvo, jonka suutin-

valmistaja valmistamilleen suuttimille ilmoittaa (Bell, 2007, 7:28). E85-
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korkeaseosetanolipolttoainetta kaytettdessa tulee huomioida myos etanolin pie-
nemman energiasisallon aiheuttama noin 30 prosentin kulutuslisays laskettuun

staattiseen virtausarvoon.

4.1.3 Polttoainepumppu

Korkeaseosetanolia polttoaineena kaytettdessa tulee polttoainepumpun materiaa-
lien kestda etanolia. Monet pumppuvalmistajat sallivat etanolin kayton, mutta il-
moittavat pumpulle rajoitetun kayttdian korkeaseosetanolikaytdéssa. Usein pumput
kestavat silti etanolia hyvinkin kauan. Korkeaseosetanolia varten on olemassa
my0Os omia etanolikaytt6on luokiteltuja pumppuja. Aivan kuin muitakin polttoaine-
laitteiston komponentteja mitoitettaessa, tulee myos uuden polttoainepumpun pys-
tya tuotollaan kompensoimaan etanolipolttoaineen aikaansaama noin 30 prosent-

tia suurempi polttoaineenkulutus.

4.2 Moottorinohjaus

Auton alkuperdinen moottorinohjaus on kaytdnnéssa aina kompromissi eri osa-
alueiden suhteen. Tiukentuneet paastonormit seka pienemman kulutuksen tavoit-
telu menevat usein ajoneuvoteollisuudessa maksimaalisen tehon hakemisen edel-
le. Kun auton moottori muutetaan toimimaan korkeaseosetanolipolttoaineella ja
lisdksi tavoitteena on huomattava moottoritehon nosto, ei alkuperainen mootto-
rinohjauslaite enaa pysty sellaisenaan vastaamaan sille asetettuja vaatimuksia.
Moottorinohjauslaitteen lahettamia kaskyja sytytysennakoista seka polttoaineen
suihkutusmaarista tulee siis pystya muuttamaan niin, etta ne vastaisivat nykyista
moottorin kokoonpanoa sekd kaytettavad polttoainetta (Bell 2007, 9;3). Mootto-
rinohjauksen muutostybhén on olemassa useita eri vaihtoehtoja, joita kasitellaan

tarkemmin seuraavaksi.
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4.2.1 Ohjelmointi

Monet nykyisista auton alkuperdisista moottorinohjauslaitteista ovat taysin ohjel-
moitavissa. Alkuperdinen moottorinohjauslaitteen ohjelma voidaan joko korvata
uudella tai ohjelmaa voidaan muokata paremmin esimerkiksi korkeaseosetanoli-
polttoaineelle sopivaksi. Nain voidaan lisata polttoaineen suihkutusmaaria seka
muokata sytytysennakkoa paremmin uudelle polttoaineelle sopiviksi.

Vanhemmissa moottorinohjausjarjestelmissa alkuperaista ohjelmaa ei aina pysty
muuttamaan, etenkin puuttuvan OBD-pistokkeen vuoksi. Naissa tapauksissa alku-
perdinen moottorinohjauksen muistipiiri korvataan uudella muistipiirilla. (Voi-

maa.com, 2016)

4.2.2 Moottorinohjauksen vaihto

Varsinkin vanhemmissa autoissa ei alkuperdinen moottorinohjausjarjestelma aina
ole ohjelmoitavissa, sen muistipiiria ei voida vaihtaa tai sen rinnalle ei voida asen-
taa esimerkiksi ohjelmoitavaa lisdkorttia. Nykyaan markkinoilla on useita kaupalli-
sia moottorinohjausjarjestelmia, joilla alkuperainen jarjestelma voidaan korvata
taysin. Vaihtotydssa voidaan mahdollisuuksien mukaan kayttaa auton alkuperaista
johtosarjaa tai koko moottorinohjauksen ja moottorin valinen johtosarja voidaan

korvata vikojen minimoimiseksi taysin uudella johtosarjalla.

Vaihtotyon jalkeen uusi moottorinohjausjarjestelma voidaan ohjelmoida soveltu-
maan esimerkiksi E85-korkeaseosetanolipolttoaineelle. Vaihdolla saavutetaan li-
saksi useita etuja alkuperaiseen moottorinohjaukseen verrattuna. Seka bensiinia
ettd korkeaseosetanolia polttoaineena kaytettdessad suurin etu saavutetaan niin
sanotulla monikarttaominaisuudella, jossa eri polttoaineseoksille soveltuvia poltto-
aine- seka sytytysennakkokarttoja voidaan vaihtaa kaytettavan polttoaineen muut-
tuessa. Useimpia kaupallisia moottorinohjauslaitteita voidaan lisdksi kayttaa yh-
desséa etanoliseosanturin kanssa, jolloin moottorinohjaus huomioi kulloinkin kay-

tossé olevan polttoaineen automaattisesti.
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4.2.3 Valmiit EB5-muutossarjat

E85- etanolikonversio voidaan toteuttaa myos jalkeenpain asennettavalla muutos-
sarjalla. Muutossarjan toiminta perustuu moottorinohjauslaitteelta tulevan polttoai-
neenruiskutussignaalin muunteluun. Kaytdnndssa seoksen rikastus tapahtuu pi-
dentdmalld suuttimien aukioloaikoja. Kehittyneemmissa muutossarjoissa on lisaksi
etanolianturi polttoainelinjassa mittaamassa polttoaineen etanolipitoisuutta, jolloin
polttoainemaara voidaan saataa optimaaliseksi kaikilla etanoliseossuhteilla. Kyl-
makaynnistyksessa tarvittavaa polttoainemaaran lisarikastusta ohjataan laitteen
ulkoisella lampotila-anturilla. (eFlexluel 2016) Kuviossa 6 on esitettyna kotimaisen

eFlexfuel E85-muutossarjan toimintaperiaate.

eFlexFuel E85-muutossarjan toimintaperiaate

Lampatila-anturi Etanolianturi “

Moottorin lampétila T i Moottor

¥ 4 \
el

eFlexFuel ohjaa polttoaineen ruiskutusta

Polttoainesuuttimet
Suoritetaan hienosdatéad ECU:lle, jolloln
mahdolli

Moottorin palotila * Auton happianturi

Kuvio 6. eFlexFuel toimintaperiaate (eFlexfuel 2016).

Sarja asennetaan moottorinohjauslaitteen ja suuttimien valissa oleviin ruiskutus-
signaalijohtoihin. Asennus on helppoa eika alkuperdisia johtoja tarvitse oikeanlais-

ten adapterien ansiosta katkaista (kuva 1).
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Naaras-

Z\

\
Raidallinen \ l? \ Koiras-

johto 3 liittimet
Punainen johto

Kuva 1. Suuttimien liittimet (eFlexfuel 2016).

E85-etanolikonversion toteuttaminen muutossarjalla on todella helppo ja halpa
ratkaisu ja soveltuu sellaisenaan hyvin useisiin jokapaivaisessa ajossa oleviin ajo-
neuvoihin. Ennen muutossarjan hankkimista tulee kuitenkin varmistua alkuperais-
ten suuttimien riittavyydesta noin 30 prosentin polttoaineenkulutuksen korotuksel-

le.
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5 TYOSSA KAYTETTAVA NISSAN CA18DET MOOTTORI JA SEN
MEKAANISET MUUTOSTYOT

5.1 Yleista

Nissanin Ca- moottoriperhe koostuu 1,6-, 1,8- ja 2,0- litraisista nelisylinterisista
bensiinikayttdisista rivimoottoreista, joita valmistettiin vuosina 1982-1991. Nama
moottorit tehtiin korvaamaan vanhemmat Nissanin Z- ja E-sarjan moottorit. Ca-
sarjan moottoreissa on valurautainen sylinterilohko ja alumiinista valmistettu sylin-
terikansi. Ensimmaiset moottorit oli varustettu yhdella kannen yldpuolisella nokka-
akselilla ja kahdeksalla venttiililla (SOHC), kun taas viimeisimmissa versioissa ol
alumiininen sylinterikansi kahdella kannen ylapuolisella nokka-akselilla ja kuudella-
toista venttiililla (DOHC). Moottoreiden polttoaineensyotto oli toteutettu ensimmai-
sissa versioissa kaasuttimella. Uudemmissa malliversioissa oli elektroninen poltto-
aineen suihkutusjarjestelma. Useista moottoreista oli saatavana hieman tehok-
kaampi Japaninmarkkinoiden versio, sek& normaali vientiversio. Erot kotimaan
markkinoiden- ja vientimoottoreiden valilla olivat lahinn& moottorinohjauksessa

sekad imupuolen kanavien muotoilussa ja maarassa. (Nissan motor Co.LTD)

5.2 Nissan Cal8det

Opinnaytetydssa kaytettava Cal8det moottori on peraisin vuosimallin 1991 Nissan
200sx s13 mallista. Moottori on Ca- moottoriperheen viimeisin versio, joka on va-
rustettu kahdella kannen ylapuolisella nokka-akselilla ja yhdella Garretin valmis-
tamalla pakokaasuahtimella. Moottorin iskutilavuus on 1809cc, iskun pituus
83,0mm ja poraus 83,00mm. Puristussuhde on 8,5:1. Moottorissa on elektroninen
polttoaineen suihkutus ja suorasytytys. Moottori tuottaa 124 Kw (169 hv) ja 228
Nm. (Nissan motor Co.LTD 1988)
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5.3 Opinnaytetydssa kaytettavan moottorin kunnostus

Opinnaytetydn ensimmainen vaihe oli siina kaytettavan moottorin taydellinen kun-
nostus. Kyseinen moottori oli vime ajokaudelle jo kertaalleen kunnostettu ja sit-
temmin kokenut taydellisen tuhoutumisen, joten syyt ja lahtokohdat moottorin te-
kemiseksi uudelleen olivat hyvat. Aiemmin kaytdssa ollut Nissanin alkuperainen
moottorinohjausjarjestelma ja vika-alttinakin tunnettu nokka-akselin asentotunnis-
tin olivat saaneet aikaan lilan aikaisen sytytysennakon ja sitd kautta moottorivau-
rion. Liian aikaisen sytytysennakon ansiosta sylinterikannen paljealueet (kuva 2)
seka mannat sulivat kayttokelvottomiksi. Samalla myds sylinterit vaurioituivat. Sen
jalkeen oli siis selvaa, etta asiat tehtaisiin uudelleen eri tavalla.

Kuva 2. Sulanut palotilan paljealue.

5.3.1 Todetut vauriot

Moottorin ollessa taysin purettu selvisi vaurioiden laajuus. Liiallisen sytytysenna-
kon aiheuttaman l[Ammon ja nakutuksen ansiosta mannat olivat vaurioituneet ja
kaikkien sylintereiden seindmisséa oli havaittavissa pystysuuntaisia naarmuja. Pys-
tysuuntaiset naarmut olivat syntyneet mannéanrengasurien vaurioiduttua. Myos

moottorin runko- seka kiertokangenlaakerit ja laakerikaulat (kuva 3) olivat vaurioi-
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tuneet irronneiden manndnpalasten paastessa oOljynkiertoon. Samasta syysta

my0s alkuperainen turboahdin todettiin kayttokelvottomaksi.

",."

rz

Kuva 3. Jalkia kampiakselissa.

5.3.2 Vaurioiden korjaus

Vaurioanalyysin jalkeen moottori toimitettiin koneistettavaksi. Sylinterit porattiin,
lohkon tasopinta koneistettiin suoraksi ja kampiakselin runkokaulat koneistettiin
seuraavaan alikokoon. Kampiakselin kiertokankien kauloista kiillotettiin pois moot-

toririkosta aiheutuneet pintanaarmut.

Vanha sylinterikansi oli vaurioitunut niin pahoin, etta se korvattiin toisella kaytetylla
sylinterikannella. Sylinterikansi koeponnistettiin halkeamien ja muiden vikojen va-
ralta, jonka jalkeen se koneistettiin suoraksi. Liséksi kaikkien venttiilien ja seetipin-

tojen tiiveys testattiin (kuva 4).
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Kuva 4 Venttiilien pitavyyden testaus

5.3.3 Mekaanisen kestavyyden parantaminen

Laakerit. Kun moottoririkosta syntyneet vauriot oli saatu korjattua, alkoi moottorin
kokoaminen uusilla osilla. Moottorin runko- sekéa kiertokangenlaakerit vaihdettiin

ACL:n valmistamiin monikerrosmetallilaakereihin (kuvio 7, kuva 5).
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Layer Alloy Thickness (Typical) Benefits

Overlay Lead-Tin- 0.013mm Seizure resistance-
Copper Low friction & deformable

Barrier Nickel 0.00Tmm Separation layer

Lining Lead-Tin- 0.3mm Fatigue strength-
Copper Strong yet deformable

Steel SAE1010 Rem High strength-
(High Tensile) Supports bearing lining

Kuvio 7. Acl monikerrosmetallilaakerin rakenne (Acl performance 2015).
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Kuva 5. Uudet runkolaakerit ja koneistettu kampiakseli.

Oljypumppu. Koska tydssa kaytettavélle moottorille oli elinkaarensa aikana kerty-
nyt jo runsaasti kilometreja, oli vanha, vaikkakin vield toimiva 6ljypumppu syyta
vaihtaa uuteen. Vanha pumppu avattiin ja siitd mitattiin valmistajan antamat valyk-
set eri osien valilla (kuvio 8). Pumpun iasta huolimatta olivat mitatut arvot valmista-
jan toleranssien sisélla. Kaikesta huolimatta toiminnan varmistamiseksi moottoriin
asennettiin uusi korkeatuottoisempi pumppu. Alla vertailun vuoksi uusi ja vanha

pumppu purettuna (kuva 6).



Kuva 6. Uusi ja vanha 6ljypumppu.

INSPECTION

Using a feeler gauge, check the following clearances.

Unit: mm (in)

T
Body to outer gear clearance (1)
oy
Inner gear to crescent clearance (2

Outer gear 10 crescent clearance (3)

Housing to inner gear clearance (4)

Housing to outer gear clearance @

0.11-0.20 (0.0043 - 0.0079)
0.15 - 0.26 (0.0058 - 0.0102)
0.21-0.32 (0.0083 - 0.0126]
0.05 - 0.09 (0.0020 - 0.0035)
0.05-0.11 (0.0020 - 0.0043)
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Kuvio. 8 Oljypumpun vélyksien toleranssit ja mittausohjeet (Nissan motor Co.LTD

1988, LC-5).

Mannat ja Kiertokanget.

Alkuperaiset valamalla valmistetut kiertokanget korvattiin takomalla valmistetuilla

teraksisilla H-profiilikiertokangilla. H-profiilikiertokangen etuina on sen keveys seka

alkuperaista kankea suurempi vasymislujuus. Myo6s kiertokangenpultit ovat virite-
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tyssd moottorissa hyvin suurella rasituksella, jonka vuoksi ne korvattiin vahviste-
tuilla ARP.n valmistamilla pulteilla.

Kuvassa alla (kuva 7) vasemmalla uusi takomalla valmistettu kiertokanki ja tako-
malla valmistettu manta. Oikealla alkuperaiset valamalla valmistetut vastaavat

osat.

Kuva 7. Vertailussa uudet ja vanhat mannét kiertokankineen.

Alkuperaiset mannat korvattiin 4032-alumiiniseoksesta takomalla valmistetuilla
mannilla. Nama Supertechin valmistamat mannat omaavat huomattavasti alkupe-
raistd paremman lammaonsiirtokyvyn ja kestavyyden seka ovat alkuperdaista vala-

malla valmistettua mantaa kevyempia. (Supertech 2015)

Jo kertaalleen tapahtuneen moottoririkon ansiosta sylintereita jouduttiin poraa-
maan alkuperaista suuremmiksi. Taman vuoksi méannat ovat yhden millin ylikokoa
alkuperaiseen nahden, sylinterin porauksen ollessa 84mm.

Méannéanrenkaiden (kuva 8) katkovalykset (kuva 9) pyrittiin pitamaan mahdollisim-

man pienind ohivuodon minimoimiseksi. Suuremmilla valyksilla etanolipolttoaineen
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bensiinia parempi tunkeutumiskyky tuottaisi ongelmia sylinteriseindméan voitelussa.
Virityspotentiaalia silmalla pitden katkovalykset asetettiin hieman pieninta suositel-
tua valysta reilummiksi. Mantien tekniset tiedot ja mannénrenkaiden katkovalys-

taulukko on kerrottu liitteessa 1.

Kuva 9. Katkovalyksen mittausta valysmitalla.

Kannenpultit ja kannentiiviste. Koska moottoria tultaisiin kuormittamaan huo-
mattavasti enemman, olisi rasitus liian kova alkuperéisille kannenpulteille. Pultit
paatettiin korvata vahvistetuilla ARP:n valmistamilla kyseiseen moottoriin tarkoite-
tuilla pinnapulteilla ja muttereilla. My6s alkuperédinen massakannentiiviste korvat-

tiin Cometicin valmistamalla monikerroksisella metallikannentiiviisteella (kuva 10).
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Kuva 10. Pinnapultit ja kannentiiviste.

5.4 Turboahdin

Koska tyon tavoitteena oli my6s parantaa moottorin suorituskykya, tuli alkuperai-
nen turboahdin vaihtaa isompaan. Tydn suorittamisen kannalta oli ensiarvoisen
tarkeaa, ettd moottorille tehtavat testaukset pystyttaisiin suorittamaan sujuvasti.
Taman vuoksi ei ollut tarpeellista aloittaa ahtimen valintaa suurimmasta paasta,
vaan alkuperaisen Garrett T25:n (GT2554) tilalle valikoitui hieman isompi Garrett
GT28 (GT2560). Tama T28 ahdin on varustettu samalla pakopesalla kuin alkupe-
rainen, mutta kompressoripuoli on kookkaampi (Garrett by Honeywell 2015). No-
pean kaasuun vastaavuuden, kompaktin kokonsa ja matalan hintansa vuoksi ky-

seinen ahdin soveltui kayttotarkoitukseen mainiosti.

Alla on esitettyna (kuvio 9) Garrett GT25r ja GT28r ahtimien kompressorikartat.
Kyseiset ahtimet eroavat tydssa kaytetyista ahtimista laakeroinnin osalta. R- sar-
jan ahtimissa keskio on kuulalaakeroitu, kun taas ty6sséa kaytetyn T28:n ja mootto-
rin alkuperdisen T25:n laakerointi on toteutettu normaalilla liukulaakerilla (Garrett
by Honeywell 2015). Erot ovat tdssa tapauksessa melko pienid, joten pystymme

kayttdmaan kyseisia karttoja vertaillessamme tyossa kaytettavien ahtimien eroja.



Turbo GroupName Compressor ind diameter Compressor exd diameter Turbine diameter HP
GT2554R 4210 54.30 53.00 170-270
GT2560R 48.50 60.10 53.00 200-330
GT2554R, 54.3mm, 60 Trim, 0.80 A/R GT2560R, 60mm, 60 Trim, 0.60 A/R
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Kuvio 9. Garrett GT2554R (GT25R) ja GT2560R (GT28R) kompressorikartat (Gar-
rett by Honeywell 2015).

Vaaka-akselilta selvidd ahdetun ilman massavirta (paunaa/min) ja pystyakselilta
painesuhde, joka on kaytdnnodssa ahtopaineen ja vallitsevan ilmanpaineen sum-
ma. Kuviossa olevat viivat kuvaavat hydtysuhdetta. Numerot kartan oikeassa reu-

nassa kertovat ahtimen pydrintdnopeuden. (Turbotekniikka 2016.)

Kun lasketaan painesuhde eli ahtopaineen ja vallitsevan ilmanpaineen summa,
sekd lasketaan valitun moottorin parametrejd kayttden ilmamassavirta, voidaan
tulokset sijoittaa ylla oleviin karttoihin. Arvot karttaan sijoittamalla voidaan tutkia
ahtimen soveltuvuutta kyseessa olevaan moottoriin (Garrett by Honeywell 2015).
Koska projektissa kaytettdva ahdin oli todettu muulla tavoin soveltuvaksi, ei kysei-
sid teoreettisia laskelmia sen sopivuudesta tehty. Kuviosta 9 voidaan kuitenkin
todeta, ettd ahtopaineen noustessa yli yhden barin, on suuremman Garrett Gt2560

ahtimen tuotto selvasti alkuperéista ahdinta suurempi.
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6 CA18DET- MOOTTORIN E85 ETANOLIKONVERSIO

Moottorin mekaanisen kunnostuksen jalkeen aloitettin muutostyot etanolikayton
mahdollistamiseksi. Tassa osiossa kaydaan lapi eri muutostyot mitéa tehtiin opin-
naytetyossa kaytettavan Nissan Cal8det- moottorin etanolikayton mahdollistami-

seksi.

6.1 Polttoainejarjestelméan komponentit

Kuten aiemmin tassa tydssa tuli ilmi, tulee polttoainejarjestelmén materiaalien olla
valikoitu siten, ettd ne kestavat alkoholia. Alkuperaiset kumista valmistetut letkut
korvattiin terdspunosvahvisteisilla teflonletkuilla ja letkujen liitoksissa kaytettiin
korkealuokkaisia puristettavia hydrauliikkaliittimia (kuva 12). Nain varmistettiin let-
kujen kestavyys, seka liitosten pitavyys. Lisdksi varmistettiin letkujen riittavyys
etanolimuutoksen tuomalle suuremmalle polttoaineenkulutukselle. Letkut toimitti

Pohjanmaan teollisuuspalvelu PTP oy.

A

Kuva 11. Terdspunosvahvisteinen teflonletku liittimineen.
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6.1.1 polttoainepumppu ja polttoaineen paineenséaadin

E85-etanolikonversiossa tulee huomioida myds polttoainepumpun riittavyys suu-
remman polttoaineenkulutuksen vuoksi. Lisaksi polttoainepumpun eri osien tulee
kestaa E85-etanolipolttoainetta. N&in ollen pumpuksi valikoitui Walbron valmista-
ma 4501/h tuottava tankin siséinen polttoainepumppu (Kuva 13). Kyseinen pumppu
on luokiteltu E85-etanolipolttoaineelle ja se voidaan asentaa alkuperaiseen pump-
putelineeseen tankin sisélle. Pumppu mitoitettiin tulevia huomattavia tehotavoittei-
ta silmalla pitéaen, joten se riittdd yli 600 hevosvoiman moottoritehoon saakka, polt-

toaineesta riippuen.

Kuva 12. Walbro E85 450Iph polttoainepumppu (JM Tuonti 2016).

Liséksi jarjestelmaan asennettiin saadettava polttoaineenpaineensaadin. Perus-
paineeksi asetettiin 3bar + ahtopaine. Pumpun, tarvittavan asennussarjan ja

paineensdatimen toimitti JM Tuonti Kauhajoelta.

6.1.2 Suuttimet

Moottoriin paadyttiin hankkimaan Sard/Denso merkkiset 800cc/min tuottavat suut-
timet. Naihin paadyttiin alhaisen hankintahinnan, nopean saatavuuden ja riittdvan
tuottonsa vuoksi. Koska suuttimet olivat kaytettyja, pestin ne ASNU -
ultradénisuutinpesurissa. Suuttimien kaikki tiivisteet vaihdettiin etanolia kestéaviin ja

lisdksi suodatinkupit vaihdettiin uusiin. Lopuksi suuttimien tuotot testattin ASNU-
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suutintestauslaitteessa (kuva 14). Suuttimien valintaa koskevaa teoriaa kasiteltiin

tarkemmin tamé&n tyon osiossa 4.2.

Kuva 13. Suuttimien pesu, testaus ja tiivisteiden vaihto.

6.2 Moottorinohjaus

Vaikkakin Nissanin alkuperdainen moottorinohjausjarjestelméa on omiaan toimimaan
tehdaskuntoisessa moottorissa, ei se tayttanyt endd opinnaytetydssa sille asetet-
tuja vaatimuksia. Ohjainlaitteeksi valikoitui kotimainen Tatech T38 LITE. Alkupe-
raisen moottorinohjainlaitteen suurimmat puutteet olivat sen epavarma moottorin
pyoOrintdnopeusanturointi, imusarjan paineanturin puuttuminen seka rajoitettu oh-
jelmoitavuus. Tatech moottorinohjauslaitteen johtosarjoineen ja antureineen toimit-

ti IM Tuonti Kauhajoelta.

Moottorinohjainlaitteen vaihdon ansiosta opinnaytetydssa pystyttiin tutkimaan ja
saatamaan moottorin kaytosta hyvin tarkasti eri kuormitusalueilla. Vertailtaville
polttoaineille pystyttiin tekeméaan oma polttoaine seka sytytyskartta. Nain ollen pel-
kalla kartan seka kaytettdvan polttoaineen vaihdolla voitiin saada vertailukelpoisia
tuloksia molemmille kaytdssa oleville polttoaineille. Moottorinohjauksen saaté ta-
pahtui Tatechin omalla Tatech for Win- sdatéohjelmistolla (kuvio 10).
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Moottorinohjauksen asennusta ei tdssa opinnaytetydssa kasitella kokonaisuutena,

silla tyo keskittyy paaosin E85-korkeaseosetanolipolttoaineen ja bensiinin vertai-

luun ottomoottorin polttoaineena.

6.2.1 Johtosarja ja anturoinnit

Mahdollisten johtoliitoksista johtuvien vikojen minimoimiseksi koko moottorin joh-

tosarja rakennettiin kokonaan uudelleen. Anturoinneissa kaytettiin hyddyksi moot-

torin alkuperdista lampdétila-anturia, sekd kaasuldpén asentoanturia. Sen sijaan

kuormitusanturina alun alkaen kaytetty alkuperainen kuumalankatyyppinen ilma-

massamittari korvattiin imusarjan paineanturilla (kuva 15).




45(80)

Kuva 14. Bosch imusarjan paineanturi (Bosch 2016).

Lisaksi jarjestelm&an lisattiin imuilman lampoéanturi (kuva 16) mittamaan moottoriin

menevan ilman l[Ampdotilaa.

Kuva 15. Imuilman lampétila-anturi ahtoputkessa.

Moottorin pydrintatieto on tarkein informaatio minka sahkoéinen moottorinohjausjar-
jestelma tarvitsee. Jos pydrintatieto saadaan luotettavasti lapi koko kaytettavan
kierrosalueen, niin myo6s itse moottorinohjauksestakin saadaan luotettava. Yksin-
kertaisin ja toimintavarmin tapa on kayttdd HALL-antureita (kuva 17) ja 12-
nastaista triggerikiekkoa kampiakselilla (kuva 18) ja 1l-nastaista nokka-akselilla.
Talléin moottorinohjaus tarkistaa moottorin pydrintdnopeuden 12 kertaa kampikier-
roksen aikana (Tatech 2016).
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Kuva 16. Honeywell hall-anturi (Honeywell 2016).

3
Kuva 17. 12-hampainen triggeripyora kampiakselin hihnapydralla.

Nissanin alkuperainen pakonokka-akselin padssa sijaitseva nokka-akselin asento-
anturi (cas) korvattiin taman johdosta erillisella kampiakselin asentoanturilla (kuva
19), seka nokka-akselin asentoanturilla. Anturointi olisi onnistunut myds yhdella
12-1- triggeripyoralla, josta olisi saatu puuttuvan hampaan ansiosta myods nokka-
akselin asentotieto. Toiminnan varmistamiseksi paadyttiin kuitenkin kayttamaan

erillistd kampi- sek& nokka-akselin anturointia.

Kuva 18. Kampiakselin asentoanturin paikan suunnittelua.
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7 TESTIJARJESTELYT

7.1 Superflow moottoridynamometri

Superflow Sf-901 on vesiturbiinijarruun perustuva moottoridynamometri, jonka
valmistaja on amerikkalainen Superflow Corporation. Penkin vesiturbiinijarrulla
vastustetaan moottorin pyorintaa, jolloin voidaan mitata turbiinin kuoren kiertymaa
penkkiin nahden. Anturi mittaa voimaa, jolla turbiini pyrkii pyérimaan moottorilta
tulevan akselin mukana, jolloin anturitiedon avulla saadaan laskettua moottorin
teho seka vaantdmomentti eri kierrosalueilla. Sf-901 -moottoridynamometrilla voi-
daan mitata moottorin vaantdmomentti aina 1350Nm asti sek& mitata moottorin
teho 1000 hevosvoimaan saakka. Maksimi kierrosnopeus on 10000rpm, mutta
hetkellisesti penkkia voidaan kuormittaa jopa 12000 kierrosta minuutissa. (Super-

flow corporation 1997, 31)

Moottoridynamometrilla on helppo saataa seka tutkia moottorin kayttaytymista eri
kuormituksilla ja kierrosalueilla ilman, etta auton voimansiirron haviot vaikuttaisivat
mittaustuloksiin. Myds usein alustadynamometrilla tapahtuva renkaiden luistosta
aiheutuva mittaustulosten epatarkkuus saadaan rajattua pois, kun moottori on suo-
raan mekaanisesti kiinnitettyna dynamometriin. Lisaksi mittaustulokset ovat vertai-
lukelpoisia keskendéan ja toistettavuus hyva, koska mittausolosuhteet on helppo

pitdéd laboratoriossa vakiona.

7.1.1 Dynamometrin osat

Moottoridynamometri koostuu ohjauspoydasta (kuva 20), itse moottoripenkista
(kuva 21) seka vedenkierratysjarjestelmasta. Lisdksi testaushuoneen ilmanvaihto

on toteutettu suurtehopuhaltimin.

Ohjauspdyta on sijoitettuna eri huoneeseen kuin itse moottoripenkki, jolloin tes-
taaminen on mielek&sta ja turvallista. Vedenkierratysjarjestelma sen sijaan huoleh-
tii turbiinille tarvittavan veden seka samalla jddhdyttaa itse turbiinia ja lammonvaih-

timen kautta myds huolehtii testattavan moottorin jaahdytyksesta. Jadhdytystehon
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riittavyyden vuoksi itse vesisailid on sijoitettuna ulos maan alaiseen sailioon, jonka

tilavuus on useita tuhansia litroja.

Kuva 20. Moottoripenkki.
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7.2 Moottorin kiinnittaminen dynamometriin

7.2.1 Tehonsiirto

Moottorista saatava teho valittyy moottoridynamometrin vesiturbiinille voimansiir-
toakselia pitkin. Voimansiirtoakseli kiinnitetaan toisesta paastaan turbiinissa ole-
vaan tehonsiirtolaippaan, kun taas moottorin paassa teho siirtyy akselille mootto-
rissa olevan kytkimen kautta. Voimansiirtoakselin laippa koneistettiin dynamomet-
rivalmistajan ohjeiden mukaan (kuva 22). Laipan mittapiirros on esitettyna liittees-
sa 2. Laippa kiinnitettiin halkaisijaltaan 40 mm olevaan voimansiirtoakseliaihioon
hitsaamalla. Voimansiirtoakselin (kuva 23) toinen paa valmistettiin rikkoutuneesta
vaihdelaatikosta saadusta kytkinakselista, joka koneistettiin sopivan mittaiseksi ja
kiinnitettiin voimansiirtoakseliin lamposovitteella ja hitsaamalla. Alkuperaisen kyt-
kinakselin ansiosta pystyttiin kayttamaan tehonsiirrossa moottorin sopivaa malli-
kohtaista sintterikytkinta.

Kuva 21. Voimansiirtoakselin laipan koneistus.
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Kuva 22. Voimansiirtoakseli.

7.2.2 Moottorin kiinnikkeet

Moottori kiinnitettiin moottoridynamometriin alkuperaista kytkinkoteloa apuna kayt-
téaen. Kytkinkotelon ja vesiturbiinijarrun valiin koneistetun adapterilevyn (kuva 24)
avulla alkuperaisen kytkinkotelon pulttijako saatiin vastaamaan moottoridynamo-
metrissa olevaa kiinnityslevyn pulttijakoa (kuva 25). Kytkinkotelon liséksi moottori
kiinnitettiin dynamometriin alkuperaisid moottorin kannatinrautoja apuna kayttaen.

Adapterilaipan mittapiirros on esitettyna liitteessa 3.

et

Kuva 23. Adapterilaippa ja sen koneistus.
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Kuva 24. Kytkinkotelon adapterilevy paikallaan.

7.3 Testauksessa tarvittavat lisdanturoinnit ja mittarit

Testausta varten moottoriin ja dynamometriin asennettiin useita lisdantureita seka
mittareita. Useiden antureiden suurin hyoty oli se, etta voitiin varmistua tarkeimpi-
en anturitietojen oikeellisuudesta vertaamalla kahta lukuarvoa kesken&an. Naita
olivat esimerkiksi kaksi erillista toisistaan riippumatonta lambda-anturia seka kaksi
mekaanista ahtopainemittaria.

7.4 Testaus

Moottorin testauksessa keskityttiin seitsemaan eri osa-alueeseen. Moottoria testat-
tiin kaikilla osa-alueilla kahdella eri polttoaineella: 98e5 bensiinilla ja EB85-
korkeaseosetanolipolttoaineella. Moottori saadettiin ensin 98e5 polttoaineelle, jon-
ka jalkeen suoritettiin tarvittavat testaukset. Bensiinilla ajon jalkeen moottorinohja-
uksen kartat muutettiin bensiinikarttojen pohjalta E85-korkeaseosetanolille sovel-
tuviksi. Molemmat kartat tallennettiin erillisina tiedostoina, jolloin molemmille polt-

toaineille saatiin omat yksildidyt polttoaine ja sytytysennakkokartat.

Tasséa opinndytetydn osiossa kasitelladn kaikki tutkimuksen kohteena olleet osa-

alueet ja testaustavat. Mittaustavoista seka laitteista johtuvien virheiden minimoi-
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miseksi jokainen testausosio suoritettin molemmilla polttoaineilla kolme kertaa.
Alla olevassa kuvassa (kuva 26) on esitettyna testijarjestely, jossa testattava

moottori on kiinnitettyna moottoridynamometriin.

Kuva 25. Testijarjestely.

7.4.1 Teho javaanto

Yksi taméan opinnaytetyon keskeisimmista tavoitteista oli kaksinkertaistaa tutkitun
moottorin alkuperaiset teho- seka vaantélukemat. Tavoite oli my6s saada tehoalue
mahdollisimman laajaksi sek& saada selvd ero 98e5 bensiinin ja E85-
korkeaseosetanolipolttoaineen valilla.

Teho- seka vaantomomenttimittaukset suoritettiin kayttamalla moottoridynamomet-
rin” 500 step”- testid. Testissa asetetaan haluttu testauksen alakierrosraja ja aje-
taan moottorin kierrosluku manuaalisesti tahan pisteeseen, jolloin dynamometri
alkaa jarruttaa moottoria. Kun moottorin kierrosluku pysyy tasaisesti halutussa ar-
vossa, kaynnistetddn testi ja kdannetaan kaasu taysin auki. Dynamometri antaa
kierrosten nousta portaittain 500 kierrosta kerrallaan aina testin loppuun saakka.
Kaytdnnossa testi loppuu moottorin saavuttaessa kierrostenrajoittajan, joka oli tas-
sa tapauksessa asetettu arvoon 7300 kierrosta minuutissa. Testin valintaa puolsi
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se, ettd oli mahdollista saada vertailukelpoisia toistettavia tuloksia, silla kayttajan

ei itse tarvinnut s&atad kaasun asentoa eiké vesiturbiinijarrun jarruvoimaa.

7.4.2 Sytytysennakko ja ahtopaine

Sytytysennakkoa tutkittiin moottorin koko kierrosalueella. Ennakko saadettiin naku-
tuskuulokkeita apuna kayttaen niin lahelle nakutusrajaa, kun moottorin turvallisen
toiminnan kannalta oli mahdollista. Koska moottorinohjausjarjestelma oli paivitetty
taysin ohjelmoitavaan Tatech moottorinohjausjarjestelmaan, oli ennakoiden aset-
taminen moottoridynamometrissa suhteellisen vaivatonta. Sytytysennakkoa tutkit-
tiin dynamometritestauksen aikaisesta lokitiedostosta ja molemmille polttoaineille
tehdyista sytytysennakkokartoista.

Koska moottorissa kaytossa ollut pakokaasuahdin oli suhteellisen pieni, tuli ahto-
painetta seurata hyvin tarkasti. Ahtimen pienen turbiinipuolen vuoksi kasvaneet
pakokaasun lammot, seka suuri pakokaasun paine rajoittivat suuren ahtopaineen

kayttoa. Vertailtavat ahtopainetiedot poimittiin Tatechin lokitiedostosta.

7.4.3 Suuttimien aukioloaika ja tyésuhde

Polttoaineen suihkutusmaarissd keskityttiin eroihin 98e5 bensiinin ja E85-
korkeaseosetanolipolttoaineen valilla. Dynamometrimittauksen aikana tutkittiin
suuttimien toteutunutta ruiskutusaikaa millisekunteina seka otettiin huomioon suut-
timien prosentuaalinen tyésuhde yhden kampikierroksen aikana. Suihkutusmaara-
tiedot keréttiin kummankin polttoaineen erillisistd polttoainekartoista Tatech for
win- sdatdohjelmistolla (kuvio 11).
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Kuvio. 11 Polttoaineen suihkutuskartasto (Tatech 2016).

7.4.4 Pakokaasun lampo

Bensiinin ja E85-korkeaseosetanolin ominaisuuksien erot korostuvat pakokaasun
lAampotilaa mitattaessa. Tavoitteena oli kerata taydellinen sylinterikohtainen pako-
kaasunlampotilatieto lapi koko kierrosalueen. Liséksi tutkittin ahtimen itseensa
keradman lampokuorman maaraa. Pakokaasun lampdtila-anturointi toteutettiin
moottoridynamometrin omilla k-tyypin lampdantureilla. Testattavaan moottoriin
asennettiin kaikkiaan kuusi erillista pakokaasun lampétila-anturia: sylinterikohtaiset
anturit, pakosarjan kollektorin anturi, seka turbon jalkeinen anturi. Sylinterikohtai-

sen anturin paikka ja malli on esitettyna kuvassa 27.
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Kuva 27. Pakokaasun lampdtila-anturi.

7.4.5 Pakokaasupaastot

Muiden testauksien ohella moottorista mitattin myods pakokaasupaéastot. Koska
auto on varustettu kolmitoimikatalysaattorilla, tehtiin mittaukset tarkoituksenmukai-
sesti katalysaattori kiinnitettynda. Koska auto on rekisterdity vahapaastoiseksi, tuli
pakokaasutestaus suorittaa saantdjen mukaisesti tyhjakaynnilla seka korotetulla

kierrosnopeudella.

7.4.6 Palotapahtuman paine

Palotapahtuman paineen mittausta varten yksi mitattavista sylintereista varustettiin
sylinterin sisdisia painevaiheluita mittaavalla anturilla. Mittauksessa yksi sytytys-
tulpista korvattiin pietsosahkdisella anturilla varustetulla Kistler-sytytystulpalla (ku-
va 28) ,joka kytkettiin suorasytytyspuolaan erillistd johtoa apuna kayttaen (kuva
29).
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Kuva 28. Pietsoséahkdisella anturilla varustettu Kistler-sytytystulppa.

Kuva 29. Kistler-sytytystulppa paikoillaan.

Anturitietoa luettiin Lms Scadas Mobile- mittalaitteella (kuva 30), joka muutti antu-

rin séhkoiset varausmuutokset painetiedoksi.
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Kuva 30. Lms Scadas mobile- mittalaite.

Lms Scadas mobile —mittalaitteelta tiedot siirrettiin tietokoneelle, jossa anturitiedot
muokattiin kaaviomuotoon laitteiston omalla Lms TestXpress —ohjelmalla (kuvio
12).

Mittauksissa pyrittiin todentamaan bensiinin ja etanolin palamisnopeuden eroavai-
suuksia seka sitéa kautta paine-eroja. Mittaukset suoritettiin molemmilla polttoaineil-

la kierrosluvuilla 3000rpm seka 5000rpm. Molemmilla kierrosluvuilla moottoria jar-

rutettiin voimakkuudella 150 Nm. Nain saatiin vertailukelpoisia tuloksia keskenaan.
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Kuvio 12. Lms TestXpress- ohjelmisto.
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8 TULOKSET JA NIIDEN VERTAILU

8.1 Teho javaantémomentti

8.1.1 98E5-bensiini
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Kuvio 13. Teho ja vAantdomomentti 98E5-polttoaineella.

Paras teho saavutettiin kierrosluvulla 6500 rpm, teholukeman ollessa 169,5Kw
(kuvio 13). Parhaan vaantdomomentin moottori tuotti 1200 kierrosta alempaa, vaan-
tomomentin ollessa 283,1Nm kierrosnopeudella 5200 rpm. Kaytéssa ollut ahtopai-
ne oli rajattu lukemaan 1 bar. Tehomittaus aloitettiin kierrosluvulla 4000 rpm ja

mittaus loppui kierrostenrajoittajaan kierrosluvun ollessa 7300 rpm.
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8.1.2 EB85-korkeaseosetanoli

Teho ja vaanto E85
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Kuvio 14. Teho ja vaantdmomentti E85-polttoaineella.

E85-korkeaseosetanolipolttoaineella paras teho saavutettiin kierrosluvulla 6300
rpm, teholukeman ollessa 208,2 Kw. Paras vaantomomentti saatiin kierrosluvulla
5000 rpm, vaantomomentin ollessa 354,6 Nm (kuvio 14). Mittaukset suoritettiinl,1
bar maksimiahtopaineella. Kayran alussa nakyva notkahdus johtuu moottoridyna-
mometrin mittausteknisistd ominaisuuksista. Jarru ei ehtinyt jarruttaa, koska paras
vaantdomomentti oli saavutettuna jo aikaisessa vaiheessa mittauksen kaynnistyt-

tya.

8.1.3 Yhteenveto

Molemmat dynamometrimittaukset suoritettiin samalla "500 step” mittausohjelmal-
la, jolla kierrosten annettiin nousta portaittain 500 kierrosta kerrallaan. Etenkin
bensiinilla tuli ongelmaksi moottorin liiallinen kuumeneminen testin aikana, mista
syysta testaus paatettiin aloittaa vasta kierrosluvusta 4000 rpm. Koska tydssa kay-
tetty pakokaasuahdin oli suhteellisen pienikokoinen eikd sen herddminen tuottanut

ongelmia, saatiin moottorista suhteellisen suuria teho seka vaantélukemia jo alhai-
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silla kierrosluvuilla. Puolestaan korkeimmilla kierrosluvuilla pieni ahdin alkoi olla
hyvin kaukana parhaalta toiminta-alueeltaan, joka on nahtavissa molempien mitta-

ustulosten lopussa olevana tehon seka vaantomomentin heikkenemisena.

Verrattaessa dynamometrimittauksessa saatuja teho- seka vaantokayria eri polt-
toaineiden valilla, huomataan niiden olevan verrattain samanmuotoisia molemmilla
testatuilla polttoaineilla. Pienen ahtimen vuoksi vaantdalue on suhteellisen laaja ja
my6s maksimiteho saadaan kohtuullisen alhaiselta kierrosluvulta. Keskimaaraises-
ti voidaan todeta, ettd E85-korkeaseosetanolilla paras teho sekd vaanto saatiin

noin 200 kierrosta alempaa, kuin vastaavasti 98E5-bensiinilla.

Teho- seka vaantbmomenttiero eri polttoaineilla tehdyilla mittauksilla on huomatta-
va: 38,7Kw ja 71,5 Nm. Taman opinnaytetydn teoriapohjaan pohjautuen voidaan
todeta, ettd moottorin suorituskyvyn erot eivat tule itse kaytettavasta polttoainees-
ta, vaan E85-etanolipolttoaineen ominaisuuksista jotka mahdollistavat moottorin
saadon korkeammalle hyotysuhteelle sekd mahdollistavat paremman suoritusky-
vyn. Seuraavissa osioissa on kayty lapi eri osa-alueet, jotka vaikuttivat osaltaan
mittaustulosten eroihin kahden polttoaineen valilla. Tarkemmat koko kierrosalueen
kattavat teho- seka vaantomomentin mittaustulokset sen sijaan on kerrottu taman

opinnaytetyodn lopussa liitteisséa numero 4 ja 5.
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8.2 Sytytysennakko ja ahtopaine

8.2.1 98Eb5-bensiini

Akhivinen tolppa | 0.96 Indek: (19 Tyosuhde: [0 %

F4000 | F4500 | F5000 | F500 | Feooo | Fesoo | Frooo | Frsoo | Feooo | Fesoo | Feooo | Feso0 | Fioooo | Fi1osoo | Fitoo0 |
l4000 | 14500 | 15000 | 15500 | 16000 17000 | 17500 | 18000 | 12500 | 14000 | 18500 | 110000 | 110500 | 111000 |

Kuvio 15. Sytytysennakko bensiinilla kierrosalueella 6500 rpm.

Kuviossa 15 on esitettyna sytytysennakko parhaan tehon kierrosalueella 6500
rpm. Kuvion palkit kuvaavat sytytysennakon maaréé eri ahtopaineella, palkkien
valin ollessa 0,1 bar. Kuviossa oleva aktiivinen palkki kertoo ennakon maaran as-
teina, kun ahtopaine on 0,96 bar. Dynamometrimittaukset suoritettin 98E5-
polttoaineella 1 bar maksimiahtopaineella, jolloin sytytysennakko oli parhaan tehon

kierrosalueella 18 astetta.

Aktivinen tolppa | 0.96 Indek: |19 Tyasuhde: [0 %

F4000 | F4s00 | Fsooo | Fsso0 | Feooo | Feson | Frooo | Fesoo | Faooo | Fesoo | Foooo | Fasoo | F1oodo | Fiosao | Fi1ooo
14000 | 14500 15500 | 18000 | 1es00 | 17000 | 17500 | 1eooo | resoo | 19000 | 19s0o | 110000 | 10500 | 111000

Kuvio 16. Sytytysennakko bensiinilla kierrosalueella 5000 rpm.
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Kuviossa 16 on esitetty sytytysennakko parhaan vaantdmomentin alueella, kier-
rosnopeuden ollessa 5200 rpm. Kaytettaessa 1 barin ahtopainetta oli ennakko

bensiinikaytossa 19 astetta.

8.2.2 E85-korkeaseosetanoli

Akbivvingn tolppa| 0.96 Indek: |19 T_l,lb'suhde:l 0 %

F4000 | F4500 | Fs000 | Feso0 | Feooo | Fesoo| Frooo | Feson | Feodo | Fason | Faooo | Fesoo | F1oooo | Fi1osoo | F 11000
14000 | 14500 | 15000 | 15500 | 16000 (7000 | 17500 | ra0oo | 12500 | 19000 | 19500 | 110000 | 110500 | 111000

Kuvio 17. Sytytysennakko E85-etanolilla kierrosalueella 6500 rpm.

E85-korkeaseosetanolilla sytytysennakko parhaan tehon kierrosalueella oli noin 21

astetta (kuvio 17).

Aktivinen tolppa | 0196 Indek: |19 Tydsuhde: | 0 %

F4000 | Fasoo | Feooo | Fesoo | Feooo | Feson | Frooo | F7soo | Feooo | Fasoo | Feooo | Fason | Fioooo | Fiosoo | F1ooo
14000 | 14500 [IEEEEN 18500 | rs0o0 | resoo | 17000 | 17500 | reooo | resoo | 1sooo | 1gso0 | 10000 | 110500 | 111000

Kuvio 18. Sytytysennakko E85-etanolilla kierrosalueella 5000 rpm.
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Parhaan vaantomomentin kierrosalueella sytytysennakko oli E85-polttoaineella
kaytanndssa sama kuin 98E5-polttoaineella, eli noin 19 astetta (kuvio 18).

8.2.3 Yhteenveto

Sytytysennakko saadettiin nakutuskuulokkeita apuna kayttéen niin lahelle nakutus-
rajaa kuin moottorin turvallisen toiminnan kannalta oli mahdollista. 98E5 bensiinilla
nakutusraja tuli parhaan tehon kierrosalueella vastaan noin 20 asteessa. Moottorin
suojelemiseksi ennakko saadettiin turvalliselle alueelle, noin 18 asteeseen. Par-
haan vaantdomomentin kohdalla sytytysennakkoa pystyttiin hieman nostamaan,

ennakon ollessa 19 astetta.

E85-korkeaseosetanolipolttoaineella ennakkoa lisattin kaytannossa lahes koko
kierrosalueella. Parhaan tehon kierrosalueella 6300rpm sytytysennakko oli noin 21
astetta, eli kolme astetta enemman kuin 98E5polttoaineella. Parhaan vaantémo-
mentin kierrosalueella sytytysennakon nosto ei juuri vaikuttanut tuloksiin, joten sita
ei lahdetty muuttamaan. Toisinkuin 98e5-polttoainella ei E85-korkeaseosetanolilla
tullut vastaan selkeaa nakutusrajaa. Kaytdnnossa etanolin korkea oktaaniluku olisi
mahdollistanut suuremmankin sytytysennakon kayton, mutta siitd ei nahty olevan

hyotya pienen ahtimen jo rajoittaessa maksimitehoa seké vaantomomenttia.

Kaytettava ahtopaine vaikuttaa monen muun osa-alueen kanssa suuresti mootto-
rin suorituskykyyn. 98E5-bensiinilla ahtopaine rajoitettiin lukemaan 1 Bar, nakutus-
rajan lahestyessa sitd suuremmilla ahtopaineilla huomattavasti. Pienen ahtimen
tuotto alkoi suuremmilla ahtopaineilla heikenty&, eika ahtopainetta olisi ollut jarke-
vaa nostaa, ellei sytytysennakkoa olisi laskenut entisestaan. Sytytysennakon lasku

olisi osaltaan myos laskenut suorituskykya.

Myds E85-etanolipolttoaineella kaytettiin aluksi samaa 1 barin ahtopainetta. Koska
haluttuihin teholukemiin ei paasty ja useiden testivetojen jalkeen ei selvad naku-
tusrajaa ollut 16ytynyt, paatettiin ahtopaine nostaa 1,1 barin paineeseen polttoai-
neen ominaisuuksien sen salliessa. Moottori ja kaytettdva polttoaine olisi sallinut

huomattavasti korkeammankin ahtopaineennoston, mutta tdssa vaiheessa ahdin
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alkoi olla jo niin kaukana parhaalta toiminta-alueeltaan, ettei ahtopainetta olisi ollut

jarkevaa korottaa.
8.3 Suuttimien aukioloaika ja tydsuhde

8.3.1 98Eb5-bensiini

Aktivvinen tolppa | 0.96 Indek: 19 Tvosuhde: | 43 %

14000 | 14500 | 15000 | 15500 | 16000 | 16500 | 17000 | 17500 | reo00 | 18500 | 18000 | 19500 | 110000 | 110800 | 111000
F4000 | Fa500 | F5000 | Fs500 | Feooo Fro00 | F7s00 | Feooo | Fesoo | Faooa | Fasoo | Fioooo | F10s00 | F 11000

lllllllllIIIIIIIIIIMIIIIIIIIIII

Kuvio 19. Polttoaineen suihkutuskartasto 98E5-polttoaineella kierrosluvulla 6500
rpm

Kuviosta 19 selvida suuttimien aukioloaika millisekunteina kierrosnopeudella 6500
rom. Kuormitustieto otetaan imusarjan paineanturilta, jolloin palkit kuvaavat suut-
timen aukioloaikaa eri ahtopaineilla. Kuvassa oleva aktiivinen palkki kertoo suihku-
tusajan, kun kaytdssa on 0,96 bar ahtopaine. Talla ahtopaineella suihkutusaika on

8,15 ms, suuttimen tyosuhteen ollessa 43 prosenttia.
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8.3.2 EB85-korkeaseosetanoli

Aktivinen tolppa | 0.96 Indek: |19 Tyosubde: | B3 %

14000 | 14500 | 15000 | 15500 | 16000 | 16500 | 17000 | 17500 | 18000 | 18500 | 19000 | 19500 | 110000 | 110500 | 111000 |
F4000 | Fa500 | Fso00 | FS500 | Feooo F7o00 | F7s00 | Feooo | Fesoo | Faooo | Fssoo | F1oooo | F1os00 | F 11000 |

lllIlIIIIIIIIIIIIIIWIIIIIIIIIII

Kuvio 20. Polttoaineen suihkutuskartasto E85-polttoaineella kierrosluvulla 6500
rpm.

Kuviossa 20 on esitettyna suuttimen aukioloaika millisekunteina kierrosnopeudella
6500 rpm, kun kaytossa on E85-korkeaseosetanolipolttoaine. Aktiivinen palkki ker-
too suuttimen aukioloajan, kun moottoria ajetaan 0,96 bar ahtopaineella kierroslu-
vulla 6500 rpm. Suuttimen aukioloaika on talloin 11,7 ms, tydosuhteen ollessa 63

prosenttia.

8.3.3 Yhteenveto

Suuttimien aukioloajan laajempialainen tutkinta on hieman hankalaa, silla kuten
kuvioista 19 ja 20 voi havaita, on jokaiselle kierrosalueelle useita eri kuormituspis-
teitd. Aukioloaikaa paatettiin tutkia moottori parhaalla tehoalueella, jotta saataisiin
tietoa siita, paljonko polttoainetta todellisuudessa tarvitaan, kun lahestytaan paras-

ta tehoaluetta.

Mittaustiedot on otettu molemmilla polttoaineilla samalta kierroslukualueelta, sa-
masta ahtopaineen mukaan maaraytyvasta kuormitustolpasta. Vaikkakin paras
teho saadaan eri polttoaineilla hieman eri kierrosluvuilta, oli suihkutusmaarien ver-

tailu nain kaikkein yksinkertaisinta. Teoriapohjaan perustuen muutos bensiinikay-
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tostd E85-korkeaseosetanoliin vaatisi noin 30 prosentin lisdyksen polttoaineen
todellisiin suihkutusmaariin. Kuten kuvioista 19 ja 20 voidaan todeta, on polttoai-
neen suihkutusmaarat E85-polttoaineella huomattavasti korkeampia, kuin vastaa-

vasti 98E5-bensiinilla.

Bensiinilla suuttimen aukioloaika parhaalla tehoalueella 1 bar ahtopaineella on
noin 8,15 ms, kun vastaavasti etanolipolttoaineella samassa kohdassa suutin on
auki 11,7 ms. Kaytannossa parhaalla tehoalueella moottori tarvitsee E85-
polttoainetta 43,5 prosenttia enemman, kuin moottoria 98E5 polttoaineella kaytet-

taessa.

8.4 Pakokaasunlampd

8.4.1 98E5-bensiini

Pakokaasun lampaotila 98E5
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Kuvio 21. Pakokaasun lampétila 98E5-polttoaineella.

Kuviossa 21 on kuvattuna sylinterikohtaiset pakokaasun lampdtilat 98E5-

polttoaineella dynamometritestauksen aikana. Liséksi kuviosta selvida sylinterei-
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den yhteinen pakokaasun lampétila pakosarjan kollektorilta mitattuna seka lampo-

tila ahtimen turbiinisiiven jalkeen.

8.4.2 EB85-korkeaseosetanoli

900
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Kuvio 22. Pakokaasun lampdtila E85-polttoaineella.

Kuviossa 22 on esitetty sylinterikohtaiset pakokaasun lampdtilat, kun moottoria

testattiin moottoridynamometrissa E85-korkeaseosetanolipolttoaineella. Kuviosta

selviad myos pakokaasun lampdétila pakosarjan kollektorilla seka ahtimen turbiini-

siiven jalkeen.

8.4.3 Yhteenveto

Moottorin sylinterikohtaisia pakokaasun lampdtiloja verrattaessa on syyta kiinnittaa

huomiota sylinterikohtaisiin eroihin. Erot lampdtilojen valilla viittaavat usein hairioi-

hin joko polttoaineensyotossa tai sytytyksessd. On myods mahdollista, etta pako-

kaasun lampderot johtuvat sylinterin mekaanisesta viasta. Kaytanndssa sylinteri-

kohtaisten pakokaasun lampdétilojen tulisi pysya alle 50 celsiusasteen paéassa toi-
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sistaan. Talloin voidaan lahes poikkeuksetta varmistua sylintereiden samanlaises-
ta toiminnasta. Molemmilla polttoaineilla mitattaessa olivat erot sylinterikohtaisten

lampdotilojen valilla kohtalaisen pienia.

Koska sylintereiden vélilla tapahtuu aina pienta lampdétilaeroa, on tassa tapauk-
sessa eri polttoaineilla saatuja [Ampdotilatietoja yksinkertaisinta verrata pakosarjan
kollektorin lampdtilatietoa tutkimalla. Pakosarjan kollektorin lampdtila on myds sa-

malla se lampdtila, minka turboahtimen turbiinisiipi ottaa vastaan.

Tutkittaessa pakokaasun lampdtilaa 98E5-bensiinilla parhaan tehon kierrosalueel-
la 6500 rpm huomataan sen olevan 850 celsiusasetta (kuvio 21). Sen sijaan E85-
etanolipolttoaineella lampdtila samalla kierrosalueella on vain 790 celsiusastetta
(kuvio 22). 60:n celsiusasteen lampdétilaero on huomattava etu E85-
korkeaseosetanolipolttoaineen eduksi. Kaytannossa kollektorilta mitattu lampdtila
E85-polttoaineella oli 50-80 celsiusasetta matalampi l&pi kokokierrosalueen. Moot-
torin seka turboahtimen kestavyyden kannalta tulos on todella tavoiteltava.

Tyossa tutkittiin lisaksi turboahtimen itseensa sitoman lampdkuorman maaraa.
Kuormituksesta riippuen turboahdin sitoi pakokaasuvirrasta itseensd 98E5-
polttoaineella noin 130-170 celsiusastetta ja muutti sen tyoksi pyorittden turbiiniak-
selia (kuvio 21). E85-polttoaineella lampdétilaero oli suhteessa hieman pienempi

jaéden 100-150 celsiusasteeseen (kuvio 22).

Pakokaasun lampdétilamittaus oli todella onnistunut, silla teoriapohjaan perustuen
siité voitiin hyvin todentaa etanolin ominaisuuksista ja seossuhteesta johtuva ma-

talampi palamislampdtila. Tarkat lampotilatiedot 16ytyvat liitteista 6 ja 7.

8.5 Paastot

Bensiinikayttdisten autojen paastoista tulee mitata haka eli hiilimonoksidi (CO) ja
hiilivety-yhdisteet (HC). Liséksi testissa tutkitaan hiilidioksidi (CO,) seka happiarvo-
ja (O2). Koska testattava auto oli rekisteroity vahapaastoiseksi, tuli siitd mitata pa-
kokaasupaastot seka joutokaynnilla, ettd korotetulla pyoérintanopeudella. Lisaksi

mitattiin lambda-arvo eli ilmakerroin. (A-katsastus 2016)



8.5.1 98E5-bensiini

Alla on listattuna pakokaasutestin tulokset 98E5-polttoaineella.

Taulukko 2. Pakokaasupaastot 98E5-polttoaineella.

A

%

sallittu
700-
1000
1+-0,03

Joutokaynti tulokset
pyorintanopeus 960/min
Lambda 0,964
12,84
02 0,95
Cocor 2,167

Korotettu joutokaynti

pyorintanopeus 2120/min
Lambda 1,005
Cco 0,013
CO2 14,43
HC 77
02 0,19
Cocor 0,014

%
%

1+-0,03
0,3

100
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Bensiinilla suoritetussa pakokaasumittauksessa ongelmaksi koitui kohonnut hiilive-

ty-yhdisteiden maara (HC) seka korkea hiilimonoksidipitoisuus (Co) (taulukko 2).
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8.5.2 EB85-korkeaseosetanoli

Taulukko 3. Pakokaasupaastot E85-korkeaseosetanolilla.

Joutokaynti tulokset sallittu
700-

pyorintdnopeus 910/min 1000
Lambda 1,023 1+-0,03
co 0,008 % 0,5
C02 13,61 %

HC 63 ppm 100
02 0,69 %

Cocor 0,009 %

Korotettu joutokaynti
pyorintanopeus 2000/min

Lambda 1,007 A 1+-0,03
co 0,016 % 0,3
CO2 14,1 %
HC 42 ppm 100
02 0,2 %
Cocor 0,017 %

8.5.3 Yhteenveto

Polttoainesuutinten suuren tuoton vuoksi tyhjakayntipadstét aiheuttivat ongelmia
98E5-polttoaineella (taulukko 2). Suuttimia ei saanut sdadettya tarpeeksi pienelle,
joten liian rikkaasta polttoaineseoksesta johtuen hiilivety-yhdisteiden maara kohosi
yli sallitun rajan. Liian rikkaasta seoksesta johtuen myds lambda-arvo oli liian al-
hainen. Kaytdnnosséa suutinkoon pienentaminen seké tyhjakayntikartan hienoséa-

t6 olisivat mahdollistaneet raja-arvojen tayttymisen.

Sen sijaan E85-etanolipolttoaineella kyseisia ongelmia ei ollut (taulukko 3). Ainoa-
na niin sanottuna vikana oli lisdantynyt jaanndéshapen maara joissain mittauksista.

Kopiot alkuperdisistd pakokaasumittaustulosteista on esitetty liitteessa 8.
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8.6 Palotapahtuman paine

Koska kaytossa oli kaksi ominaisuuksiltaan taysin erilaista polttoainetta, paatettiin
opinnaytetydssa tutkia myods palotapahtuman siséista painetta. Mittaukset suoritet-

tiin erillisena lisatutkimuksena, jolla ei ollut vaikutusta itse opinnaytetyon kulkuun.

8.6.1 98Eb5-bensiini

40

426 430 4.25 4.40 4.45 450 4.55

Time |3

Kuvio 23. Palotapahtuman paine 3000 rpm 150nm 98E5.

Kuviossa 23 on esitettyna palotapahtuman paine kierrosluvulla 3000 rpm, kun
moottoria jarrutetaan moottoridynamometrissa 150 Nm voimalla. Polttoaineena on
98E5-bensiini. X-akseli kuvaa kulunutta aikaa sekunteina, yhden yksikon ollessa

0,05 s. Y-akselin arvot kertovat vallitsevan palotapahtuman paineen baareina.

Palotapahtuman maksimipaine vaihtelee noin valilla 43-51 bar.
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Kuvio 24. Palotapahtuman paine 5000 rpm 150nm 98E5.

Kuvio 22 havainnollistaa palotapahtuman painetta bensiinilla 5000 rpm kierrosno-

peudella, 150 Nm jarrutusvoimalla. Painehuiput liikkuvat noin vélilla 60-70 bar.

8.6.2 E85-korkeaseosetanoli

eo | DTE: Adalyzer Dafauit (43) C1. [bar]

I N I ¥ T v T . v 1
1000 10,05 10.10 10.15 020 10.25
Time [s]

Kuvio 25. Palotapahtuman paine 3000 rpm 150 Nm E85.
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Kuviossa 23 on esitettynd palotapahtuman paine kierrosluvulla 3000 rpm, kun
moottoria jarrutetaan 150 Nm voimalla. Polttoaineena on E85-korkeaseosetanoli.

Palotapahtuman maksimipaine on n.50-57 bar.

018: Ansalyzer Default (45) C1: fbar] :!

.....................................................................................................................

a0

20

Time |3

Kuvio 26. Palotapahtuman paine 5000 rpm 150 Nm E85.

Kuvio 24 esittdd palotapahtuman painetta kierrosluvulla 5000 rpm, 150 Nm jarru-

tusvoimalla, E85-polttoaineella. Maksimipaine on n.60-70 bar.

8.6.3 Yhteenveto

Palotapahtuman painemittauksen tavoitteena oli mitata palotapahtuman aikana
vallitsevan maksimipaineen eroja kahdella eri polttoaineella. Polttoaineiden erilai-
sista ominaisuuksista johtuen palotapahtumat eroavat eri polttoaineiden valilla toi-
sistaan. Koska painettua tietoa E85-etanolipolttoaineen palotapahtuman paineesta
ei [oytynyt, paatettiin opinnaytetydssa tutkia palotapahtumaa kyseisen polttoaineen

osalta seka verrata sitd 98E5-polttoaineella tapahtuvaan palamiseen.
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Testauksia suoritettiin useita erilaisia ja tavoitteena oli my6s tutkia palotapahtuman
painetta moottoridynamometrissa tehomittauksen aikana. Testauksessa kaytetyn
Kistler-sytytystulpan tarkkaa lampoarvoa ei kuitenkaan saatu selvitettyd, mista
syysta tehomittauksen aikaisesta mittauksesta jouduttiin luopumaan mahdollisen

vaaran sytytystulpan aiheuttaman moottoririkon riskin vuoksi.

Palotapahtuman painetta mitattiin kahdessa eri osassa. Mittauksissa moottoria
kuormitettiin moottoridynamometrissa 150 Nm:n jarruttavalla voimalla moottorin
kierrosnopeuden ollessa 3000 ja 5000 kierrosta minuutissa. Kuvioissa 21 ja 22 on
esitettyna palotapahtuman paine kaytettaesséa 98E5-polttoainetta. Kuvioissa 23 ja
24 sen sijaan on toistettu samat mittaukset E85-korkeaseosetanolipolttoaineella.
Tutkittaessa tuloksia 3000 rpm kierrosalueella huomataan palotapahtuman pai-
neen olevan hieman korkeampi E85-polttoainetta kaytettdessa. Sen sijaan kierros-
luvulla 5000 rpm palotapahtuman paine on kaytanndsséd sama molemmilla poltto-

aineilla.

Palotapahtuman painemittaus suoritettiin ylimaaraisena mittauksena, eika silla
nain ollut vaikutusta itse opinnaytetyén muihin tuloksiin. Saadut tulokset eivéat vas-
tanneet taysin teoriaa, eiké kaikkia mittauksia pystytty mittausteknisten ongelmien
vuoksi tarkasti analysoimaan. Painemittauksen tarkoituksena oli moottorin teholli-
sen keskipaineen selvittaminen. Tehollinen keskipaine kertoo kuinka paljon sylin-
terissa pitaa olla painetta ty6tahdin aikana, etta pystytdaan saavuttamaan haluttu
teho. Koska mittaustuloksista ei saatu riittdvan tarkkoja, ei tehollista keskipainetta

laskettu.
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9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli esitella erilaisia uusiutuvia nestemaisia polttoaineita seka
niiden valmistusteknisia seikkoja. Paapainona tyossa oli keskittya E85-
korkeaseosetanolipolttoaineen ominaisuuksiin ottomoottorin polttoaineena. Tar-
kein tutkimuksen kohde oli suorituskyvyn parantaminen etanolipolttoaineen tuomia
ominaisuuksia hyddyntaen, mista syysta moottori saadettiin ja testattiin moottori-

dynamometrissa.

Testitulokset vastasivat teoriapohjaa kaikilta osin. Saaduista tuloksista pystyttiin
paattelemaan eri osa-alueiden vaikuttaminen moottorin toimintaan. Jo ty6n alku-
vaiheessa oli tiedossa, etta alimitoitettu pakokaasuahdin tulisi rajoittamaan suori-
tuskykya korkeammilla kierrosalueilla. Tasta syyta tavoitteeksi asetettiin noin sa-
dan hevosvoiman nousu moottoritehossa. Tama tavoite taytettiin hyvin, silla moot-
torista mitattiin 282,3 hevosvoiman huipputeho kierrosnopeudella 6300 rpm. Tama
on yli 113 hevosvoimaa enemman kuin moottorissa tehdaskuntoisena. Myos vaan-

témomentti nousi yli 126 Nm alkuperaiseen nahden.

Tavoitteena oli myds todentaa E85-etanolipolttoaineen tuomat edut normaaliin
98ES5-bensiiniin verrattuna. Testaustuloksista selviad huomattava ero naiden kah-
den polttoaineen valilla. Kaytanndssa erot tulivat esille kaikilla tutkituilla osa-

alueilla.

Koska opinnaytetydn kohteena ollut moottori rakennettiin myos rata- seka kilpailu-
kayttod silmalla pitden, on monet teknisista osa-alueista selvasti ylimitoitettuja.
Kaytannossa eri mittaukset suoritettiin hallitusti kayttaen matalaa ahtopainetta,
seka lyhyita dynamometrimittauksia moottorin saastamiseksi. Opinnaytetyén mit-
tausten paadyttya moottori asennettiin kiinni autoon ja moottori sdadettiin viela
erikseen alustadynamometrissa. Talloin teholukema E85-polttoaineella 1,3 bar
ahtopaineella oli 320 hevosvoimaa kierrosluvulla 6100 kierrosta minuutissa. Nyt
myohemmin pakokaasuahdin on jo korvattu huomattavasti kookkaammalla ja te-

hotavoite asetettu noin 400 hevosvoiman kohdille.
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Opinnaytetyd sujui kaikilta osin suunnitelmien mukaan. Itse testaus seka saatotyo
opettivat paljon nykyaikaisen moottorinohjauksen toiminnasta. Lisdksi tyd antoi

hyvan teoriapohjan koskien erilaisia biopolttoaineita sekéa niiden valmistusta.

Haluan kiittaa kaikkia opinnaytetydssa mukana olleita yhteistydkumppaneita seka
Seingjoen ammattikorkeakoulun autolaboratorion henkildkuntaa. Erityiskiitos no-
peista osatoimituksista sekd hyvastd palvelusta: Jm-tuonti.fi/ Janne Maenpaa,
moottorinohjauksen saatoty6: Juha Maki-Saari seka osatoimitukset ja koneistukset

ympari vuorokauden: Pohjanmaan teollisuuspalvelu PTP Oy.
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LITE 4

Teho ja vddantdmomentti 98E5

Line EngSpd | EngTrq EngPwr | engpwr
no 1/min Nm kw hp

1 4000 239,7 100,4 136,2

2 4100 272,5 117,0 158,7

3 4200 269,8 118,7 160,9

4 4300 271,8 122,4 166

5 4400 274,5 126,5 171,5

6 4500 274,1 129,2 175,2

7 4600 270,5 130,3 176,7

8 4700 274,1 134,9 182,9

9 4800 268,2 134,8 182,8
10 4900 275,8 141,5 191,9
11 5000 280,8 147,0 199,4
12 5100 277,5 148,2 201
13 5200 283,1 154,2 209
14 5300 275,5 152,9 207,3
15 5400 273,5 154,7 209,7
16 5500 261,6 150,7 204,3
17 5600 271,5 159,2 215,9
18 5700 269,2 160,7 217,9
19 5800 260,9 158,5 214,9
20 5900 260,9 161,2 218,6
21 6000 251,0 157,7 213,9
22 6100 235,4 150,4 203,9
23 6200 246,7 160,2 217,2
24 6300 245,7 162,1 219,8
25 6400 236,4 158,4 214,8
26 6500 249,0 169,5 229,8
27 6600 240,4 166,2 225,3
28 6700 2314 162,4 220,2
29 6800 221,5 157,7 213,9
30 6900 224,8 162,4 220,3
31 7000 213,2 156,3 211,9
32 7100 204,9 152,3 206,6
33 7200 215,2 162,3 220
34 7300 207,3 158,5 214,9
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LITES

Teho ja védantdmomentti E85

Line | EngSpd EngTrq EngPwr engpwr

no 1/min Nm kw hp

5 4000 81,1 34,0 46,1

6 4100 99,3 42,6 57,8

7 4200 151,6 66,7 90,4

8 4300 182,1 82,0 111,2
9 4400 343,0 158,0 214,3
10 4500 334,4 157,6 213,7
11 4600 346,7 167,0 226,5
12 4700 347,6 171,1 232,0
13 4800 348,3 175,1 237,4
14 4900 341,7 175,3 237,8
15 5000 354,6 185,7 251,8
16 5100 346,0 184,8 250,6
17 5200 341,7 186,1 252,3
18 5300 345,0 191,5 259,7
19 5400 338,4 191,4 259,5
20 5500 327,4 188,6 255,7
21 5600 335,7 196,9 267,0
22 5700 333,1 198,8 269,6
23 5800 334,1 202,9 275,2
24 5900 330,1 204,0 276,6
25 6000 327,8 206,0 279,3
26 6100 317,2 202,6 274,8
27 6200 309,6 201,0 272,6
28 6300 315,5 208,2 282,3
29 6400 302,9 203,0 275,3
30 6500 296,7 202,0 273,9
31 6600 301,0 208,0 282,1
32 6700 282,4 198,1 268,7
33 6800 274,8 195,7 265,4
34 6900 276,5 199,8 270,9
35 7000 278,1 203,9 276,4
36 7100 261,6 194,5 263,7
37 7200 255,9 192,9 261,6
38 7300 254,6 194,6 263,9
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LIITE 6

Pakokaasun lampdtila 98E5

EngSpd Exhl Exh2 Exh3 Exh4 Exh5 Exh6
1/min C C C C C C
4000 570 600 550 610 620 460
4100 580 610 560 610 630 470
4200 590 610 560 620 650 480
4300 590 620 570 620 660 500
4400 610 640 580 640 690 520
4500 610 650 590 650 700 530
4600 620 650 600 650 710 530
4700 630 660 610 660 730 560
4800 630 670 610 660 730 560
4900 640 670 620 660 740 570
5000 660 690 640 690 760 590
5100 660 690 640 690 770 600
5200 670 700 650 700 780 620
5300 680 690 650 710 780 620
5400 690 700 660 710 790 640
5500 690 700 670 720 800 640
5600 700 720 680 720 810 650
5700 710 730 680 730 820 660
5800 710 730 690 740 820 670
5900 720 730 700 750 830 680
6000 720 730 700 750 830 680
6100 720 730 700 750 830 680
6200 730 740 710 760 840 690
6300 740 760 720 760 840 700
6400 740 760 720 760 840 700
6500 750 780 730 770 850 720
6600 750 780 730 780 850 720
6700 750 780 730 780 850 720
6800 760 780 730 780 850 720
6900 770 790 750 780 860 730
7000 770 790 750 780 860 730
7100 770 790 750 780 860 730
7200 770 800 760 790 860 730
7300 770 800 760 790 860 740
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LITE 7

Pakokaasun lampotila E85-korkeaseosetanoli

EngSpd Exhl Exh2 Exh3 Exh4 Exh5 Exh6
1/min °C °C °C °C °C °C
4000 510 510 490 540 520 400
4100 520 520 500 550 520 420
4200 530 550 510 550 530 430
4300 550 550 530 560 540 440
4400 580 580 560 590 630 490
4500 590 610 570 590 650 500
4600 600 620 590 600 660 520
4700 610 630 600 620 670 530
4800 620 630 610 630 690 550
4900 620 640 610 630 690 560
5000 620 650 630 630 700 570
5100 630 650 630 640 700 580
5200 630 650 640 650 710 590
5300 640 650 650 650 720 590
5400 640 660 650 660 720 600
5500 640 660 650 670 730 600
5600 660 660 670 680 730 610
5700 660 680 670 690 740 620
5800 660 690 680 700 740 630
5900 670 690 680 700 750 630
6000 670 700 680 710 750 640
6100 670 700 690 700 760 640
6200 680 700 690 700 760 650
6300 680 720 710 710 770 660
6400 690 730 720 720 780 670
6500 700 730 730 740 790 680
6600 710 740 730 750 790 690
6700 710 740 730 740 790 690
6800 720 750 730 750 800 690
6900 720 760 750 750 800 690
7000 730 770 760 750 800 700
7100 730 770 760 760 810 700
7200 730 770 770 760 810 710
7300 730 770 760 760 810 710
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