EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

Polttomoottorin etanolikaytto ja hyotytehon nosto

Juha Paavola

Opinnaytetyd
Huhtikuu 2018
Ajoneuvotekniikka
Korjaamotekniikka




THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Auto- ja kuljetustekniikka
Korjaamotekniikka

PAAVOLA JUHA:
Polttomoottorin etanolikdytto ja hyotytehon nosto

Opinndytety6 38 sivua, joista liitteitd 2 sivua
Huhtikuu 2018

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua korkeaseosetanolipolttoaineiden ominaisuuksiin
ja tutkia niiden kayttoa viritystydssa, jossa nostetaan polttomoottorin hyotytehoa. Tutki-
muksen kohteena olevaan ajoneuvoon mitoitettiin etanolikdyttod varten polttoainejarjes-
telman osat, suuttimet ja polttoainepumppu. Hy6tytehon nostoa varten ajoneuvoon mitoi-
tettiin myos turboahdin ja vahvistettiin moottorin alakertaa. Mittaustulokset viritystydsta
saatiin kayttamalla tehodynamometrid. Naitd mittaustuloksia verrattiin moottorin alkupe-
réisiin tietoihin.

Tyon onnistuminen edellytti valmistelevia toimenpiteitd ja moottorin suunnittelua. Alku-
perdinen moottorinohjainyksikkd jouduttiin vaihtamaan uuteen. Moottorinohjauksen
avulla saadettiin oikeat polttoaine- ja sytytyskartat, jotka ovat kriittisia moottorin oikean
toiminnan kannalta. Turboahdetussa moottorissa havaittiin myés E85-polttoaineen kiis-
tattomat hyodyt, jotka mahdollistivat lisdé sytytysennakkoa ja ahtopaineen nostoa ilman
nakutusta. Alun perin ajoneuvoa yritettiin sdatda samoilla muutoksilla bensiinille, mutta
s&ataja joutui lopettamaan séatotyon joka kerta kesken, koska moottori nakutti liikaa.
E85-polttoaineella kaikki ongelmat katosivat.

Varsinaisessa tydssa jouduttiin tekemaan paljon kompromisseja ja pohtimaan muutosten
vaikutuksia toisiinsa. Hyotytehon nostossa paadyttiin valitsemaan polku, jonka avulla py-
rittiin parantamaan sylinterientaytostd ja nédin polttamaan tietyssa aikayksikdssa enem-
man polttoainetta. Tahan ainoa tarkoituksenmukainen ratkaisu oli vaihtaa isompi turbo-
ahdin. Sylinterientaytosta lisattdessd myds moottorin tehollinen keskipaine kasvaa, minka
vuoksi moottorin alakertaa jouduttiin vahvistamaan ennaltaehkéisevésti. Luotettavuuden
ja nakutusherkkyyden takia moottorin puristussuhdetta ei voitu ldhted nostamaan, vaikka
puristussuhteen nostaminen hyvin tyypillista etanolikdytdssa onkin.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd kaikki moottoriin tehdyt muutokset onnistuivat hy-
vin. Ajoneuvosta saatiin mitattua melkein kaksinkertaiset teho- ja védantoarvot, eikd moot-
torin luonne muuttunut E85-polttoaineen ansiosta liikaa verrattuna alkuperéiseen. Suu-
rimmat ongelmat olivat mittaustuloksissa, jotka jaivat osittain puutteellisiksi jatkuvien
tehodynamometriin liittyvien ongelmien johdosta. Kaikkia muutoksia, kuten polttoaine-
tankin tai linjaston vaihtoa, ei voitu myodsk&én toteuttaa halutulla tavalla puuttuvien re-
surssien ja ajan takia.

Asiasanat: etanolipolttoaine, polttoainejarjestelma, turboahdin, hyotyteho, tehonmittaus
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The purpose of this study is to introduce properties of high blended ethanol fuel and study
their use in tuning work where efficiency of internal combustion engine was increased.
Ethanol usage requires new fuel system components, fuel pump and injectors which were
calculated for the vehicle under study. For the purpose of increasing efficiency, new tur-
bocharger was also calculated and the motors bottom end was reinforced. The results of
the tuning work were obtained by using the dynamometer. These results were compared
to the original data of the engine.

Preparatory work and engine design had to be made to make the study success. The orig-
inal engine control unit had to be replaced to provide the right fuel and ignition maps for
the correct operation of the engine. In turbocharged engine, the undisputed benefits of the
E85 fuel were also found, which made it possible to increase timing advance and the boost
pressure without engine knocking. Originally, the vehicle under study was also attempted
to adjust for pump gas with same modifications, but the tuner had to stop run every time
because the engine was knocking. With E85 fuel all the problems disappeared.

In the actual work there had to be made a lot of compromises and reflecting the effects of
the changes. In terms of efficiency increase, it was decided to choose a path were more
air was pushed into the cylinders and therefore more fuel could be burnt in given time
unit. The only sensible solution to do this was to replace the original turbocharger with a
bigger one. When burning more air-fuel mixture inside the cylinders the mean effective
pressure also increases and greater force is applied to the motor’s bottom end. This is the
reason why study vehicle’s bottom end had to be reinforced. Due to the reliability and
knocking sensitivity, the compression ratio of the motor could not be increased even
though it is very typical in ethanol use.

It can be concluded that all changes made to the engine were successful. The study vehicle
had almost twice the power and torque values at the measurement while the engine’s
nature did not change too much compared to the original with the help of E85 fuel. The
biggest problems were with the measurement results which were partly incomplete be-
cause of the constant problems with dynamometer. Also, some of planned modifications
to the study vehicle were left untouched, such as fuel tank and lines, due to missing re-
sources and lack of time.

Key words: ethanol fuel, fuel system, turbocharger, efficiency, dynamometer testing
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1 JOHDANTO

Paastonormien jatkuva kiristyminen vaikuttaa siihen, ettd ajoneuvomarkkinoille yritetaan
kehittaa jatkuvasti vaihtoehtoisia energiamuotoja perinteisille fossiilisille polttoaineille.
Opinnaytetytssa perehdytaankin vaihtoehtoiseen polttoaineeseen, korkeaseosetanoliin,
jota on talla hetkelld saatavilla jo monesta polttoaineen jakelupisteestd Suomessa. Ty0ssé
kerrotaan etanolin yleisistd ominaisuuksista ja valmistuksesta seké vertaillaan sen sovel-
tuvuutta virityskaytossa. Korkeaseospolttoaineista tutkitaan myoskin sitd, mité haittoja ja

hyotyja ne tuovat mukanaan, seka millaisia ympéristovaikutuksia niill& voi olla.

Paastonormeista huolimatta suurin osa nykyajoneuvoista toimii edelleen nelitahtiménta-
moottoreilla, vaikka erilaiset vaihtoehtoiset ajoneuvomuodot ovatkin viime aikoina alka-
neet valtaamaan markkinoita. Ottoprosessilla toimivan nelitahtiméntamoottorin toimin-
taperiaate (imutahti, puristustahti, tydtahti ja poistotahti) on pysynyt samana vuosikaudet.
Tyon tarkoituksena onkin perehtya korkeaseosetanolipolttoaineen lisaksi myds siihen,
miten méntamoottorin hy6tytehoa voitaisiin kasvattaa mahdollisimman helposti tinki-

matta liikaa luotettavuudesta.

Projektiajoneuvona kéytetdan Nissanin vuonna 1993 valmistamaa mallia 200SX, joka on
varustettu 1.8 litraisella ahdetulla CA18DET -ottomoottorilla. Ajoneuvon moottoriin teh-
daan mitoituksia ja muutoksia muun muassa alakerran, pakokaasuahtimen ja polttoai-
neensyoton suhteen. Ajoneuvoon mitoitetaan muun muassa korkeaseosetanolipolttoai-
neelle soveltuvat suuttimet sekd polttoainepumppu. Moottorin muutoksien ja kor-
keaseosetanolipolttoaineen avulla on tarkoituksena paésta alkuperdista 126 Kkilowattia
(169 hv) korkeampiin hyotyteho arvoihin. Tyon lopussa esitelladn mittaustulokset siitd,

kuinka paljon tehomé&éaraa on saatu nostettua suhteessa vakiomoottoriin.



2 ETANOLIKAYTON JA HYOTYTEHON NOSTON LAHTOKOHTIA

2.1 Etanolin ominaisuudet ja valmistus

Etanoli on etyylialkoholi, jota valmistetaan yleensa kdymisteitse. Suurin osa (60 %) maa-
ilman tuotetusta etanolista valmistetaan sokeripitoisista viljelykasveista, joita ovat muun
muassa sokeriruoko, maissi ja sokerijuurikas. Lahestulkoon koko loppuosuus etanolista
valmistaan viljasta prosessissa, jossa viljan tarkkelys muutetaan kayttamista varten soke-
reiksi. Suomessa myytavien E85-polttoaineiden etanolista suurin osa valmistetaan oh-
rasta, mutta pienid maaria valmistetaan myos biojéatteista tai perunoista. Esimerkiksi ST1
Biofuels Oy valmistaa Suomessa RE85-polttoaineensa etanolin biojatteesta kdymiseen ja
haihdutukseen perustuvalla prosessilla. ST1 Biofuels Oy:n kayttdmasta valmistusmene-
telmésté syntyvé etanoli-vesiseos valmistetaan suoraan jatteiden syntypaikalla tehtaalla.
Tuote joudutaan kuitenkin prosessoimaan erillisessé yksikossa, jossa siita jalostetaan 99,8
prosenttista etanolia. (VTT 2008, 7.)

Puhtaan etanolin RON-luku on noin 120. RON-tutkimusoktaaniluku kuvaa sité, kuinka
hyvin polttoaine kestéa puristusta ennen itse syttymistd. Puhtaan etanolia korkea RON-
luku johtuu etanolin suuresta happipitoisuudesta verrattuna hiilivetypolttoaineisiin. Kor-
kean oktaaniluvun vuoksi etanolia kdytetadn nykyaan myods bensiinin komponenttina,
jolla lisatéan polttoaineseoksen puristuskestavyyttd. Energiasisalloltaan etanoli on taval-
lista hiilivetybensiinida huonompaa, sill4 etanolin lampdarvo on ainoastaan 21 MJ/I ben-
siinin lampdarvon ollessa noin 32 MJ/I. Tdman johdosta etanolipolttoaineella toimivan
moottorin kokonaiskulutus on korkeampi kuin vastaavan hiilivetypohjaisen. (Bensii-
niopas 2015, 20-23.)

Etanolin hoyrypaine on alhainen, noin 15 — 20 kPa. HOyrypaine kertoo sen, kuinka nope-
asti aine haihtuu, eli pystyy vapautumaan hoyryna ymparoivaan tilaan. Hoyrypaine vai-
kuttaa muun muassa moottorin kayntiinlahtéominaisuuksiin erilaisissa lampatiloissa.
Etanolin lisdédminen bensiinin sekaan vaikuttaa kuitenkin epélineaarisesti bensiinin hoy-
rypaineeseen — kun etanolia lisdtdan esimerkiksi muutamia prosentteja bensiinin jouk-
koon, nousee bensiinin hdyrypaine voimakkaasti. Mitd enemman etanolia toisaalta lisa-
taan bensiinin joukkoon, sitd ladhemmas hiilivetybensiinille tyypillistd arvoa (70 — 90 kPa)

hdyrypaineen arvo laskee. (Bensiiniopas 2015, 20-23.)
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Puhdasta etanolia voidaan kéyttda polttomoottorissa jopa sellaisenaan, mutta E85-poltto-
aineeseen lisatddn ominaisuuksiensa johdosta Yhdysvalloissa ja Euroopassa 15 % bensii-
nia loppuosuuden (85 %) ollessa etanolia. E85-polttoaineseokseen lisatdén bensiinia
muun muassa sen kylmakaynnistymisominaisuuksia parantavan vaikutuksen vuoksi.
Kyse on kuitenkin myos turvallisuustekijasta, silla alkoholi palaa lahes ndkyméattomalla
liekill&, ja bensiini nain ollen lis&a liekin ndkyvyyttd. Bensiinin avulla polttoaineseos saa-
daan my®6s denaturoitua siten, ettei sitd ole mahdollista vaarinkayttad muihin tarkoituk-
siin. (VTT 2008, 10.)

2.2 EB85 -polttoaineen ympaéristovaikutukset

Etanolia voidaan perustellusti pitdd tulevaisuuden uusiutuvana polttoaineena, silla sité
voidaan tuottaa lisaa esimerkiksi erilaisista kasveista toisin kuin fossiilisia polttoaineita,
jotka loppuvat véistdmatta aikanaan. Etanolipitoisten polttoaineiden ymparistévaikutuk-
set ovat kuitenkin edelleen kiisteltyj&, silla niista ei ole vield juurikaan ndyttoa tai tutki-

mustuloksia pitkélta aikavélilta.

Teknisesti ottaen etanolipitoisten polttoaineiden, kuten E85:n, tulisi palaa puhtaammin
kuin fossiilisten polttoaineiden. Etanolipolttoaineita joudutaan myos seostamaan vahem-
man kuin tavallisia hiilivetypolttoaineita, silla ne omaavat jo valmiiksi korkean puristus-
kestavyyden. Téllaiset oktaanilukua korottavat seosaineet sisaltavat usein raskasmetal-
leja, jotka autoteollisuus on jo kieltanyt (Bensiiniopas 2015, 25). Suuren happipitoisuu-
tensa johdosta korkean etanolipitoisuuden omaavat polttoaineet palavat puhtaammin,
minka vuoksi pakokaasumittauksissa on havaittu hieman vahemman hiilidioksidipaasttja
verrattuna perinteisiin bensiiniajoneuvoihin. Tasta huolimatta korkeaseosetanolikin tuot-
taa kylmakaynnistyksen yhteydessa l&dhes yhté paljon paastoja kuin tavallinen bensiini.
Naita paast6ja on kuitenkin mahdollista vahentdd moottorin esilammityksell4. Kokonais-
paéstoja arvioitaessa on joka tapauksessa huomioitava koko polttoaineketjun aiheuttamat
paéastot ja valmistuksessa kéytetyt erilaiset raaka-aineet. Mikéli bioetanoli valmistetaan
kestavilla menetelmilld, voidaan sen avulla kokonaisuudessaan vahentad ajoneuvojen hii-
lidioksidipaastoja. (Motiva 2017.)

On myos olemassa tutkimuksia, joiden mukaan korkean etanolipitoisuuden omaavat polt-

toaineet olisivat ainakin yhta haitallisia kuin tavalliset fossiiliset polttoaineet. Tutkimus-
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ten mukaan E85-polttoaineet vahentaisivét kahden karsinogeenin, bentseenin ja butadiee-
nin, m&araa ilmakehdssé, mutta liséisivat vastaavasti ihmisille haitallisten formaldehydin
ja asetaldehydin maaréa. Lisaksi etanoli reagoi eri tavalla ilmakeh&ssa valmiiksi olevien
kaasujen ja saasteiden kanssa, ja voi siten aiheuttaa otsonin lisdantymista alailmakehé&ssa.
Tama puolestaan liséisi savusumun muodostumista isoissa kaupungeissa. Otsoni sinal-

I4&n on haitallista hengitettynd jo pienind méaarind. (Shwartz 2007.)

2.3 EB85- ja 98E5-polttoaineiden vertailu virityskayton nakdkulmasta

Yksi tarkeimmisté perusteista ajoneuvon polttoaineen valinnassa on se, miten hyvin polt-
toaineen jakeluverkosto toimii. Jakeluverkoston puuttuminen hankaloittaa polttoaineen
kayttdmista huomattavasti. Polttoainevertailussa pyritaankin vertailemaan kahta erilaista
polttoainetyyppid, jotka ovat molemmat saatavilla Suomesta suoraan polttoainepumpusta
ja joiden osalta laaja jakeluverkosto on jo olemassa. Samalla tarkastellaan myos sitd, mi-
ten hyvin polttoaine soveltuu polttomoottorin virityskayttdon tehonnostotarkoituksessa.

Taulukossa 1 on esitelty kahden ST1 Biofuels Oy:n myymaén polttoaineen padominai-
suuksia listattuna. Polttoaineseoksien ainesosat vaihtelevat kesan ja talven valilld, jolloin

polttoainelaatujen erot tulevat esiin myos kesa- ja talviajossa.

TAULUKKO 1. Polttoaineiden yleisia ominaisuuksia (ST1 2018.)

Polttoaine RE85 98E5
Hoyrypaine (Kesé) 68 kPa 68 kPa
Hoyrypaine (Talvi) 83 kPa 88 kPa
Tutkimusoktaaniluku (RON) 104 98
Moottorioktaaniluku (MON) 94 87
Tiheys (15 °C) 778 kg/m?® 743 kg/m®
Leimahduspiste 13 °C (Etanoli) -43...-49 °C

Taulukon 1 avulla ndhdaan, ettd korkeaseosetanolipolttoaine omaa huomattavasti korke-
ammat moottori- ja tutkimusoktaaniluvut verrattuna 98E5 -polttoaineeseen. Tadman joh-
dosta palotapahtumaa voidaan virityskdytossa hallita paremmin korkeaseosetanolilla,
eikd polttoaine syty itsestdén ennen sytytystulpan antamaa kipindd. Hallitsematon pala-
minen voi aiheuttaa paineiskuja palotilassa, jotka puolestaan voivat aiheuttaa vaurioita

moottoriin. [lmiditd kutsutaan myds nakutukseksi”, koska se aiheuttaa usein moottorin
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ulkopuolelle kantautuvaa metallista d&ntd. Korkeaseosetanolin hyvé puristuskestavyys
mahdollistaa myos esimerkiksi moottorin puristussuhteen nostamisen. (Bensiiniopas
2015, 20.)

Vertailtavien polttoaineiden ominaisuuksien perusteella voidaan havaita, ettd kor-
keaseosetanolipolttoaineella on myds huonoja puolia verrattuna tavalliseen bensiinipolt-
toaineeseen. E85-polttoaineen tiheys on suurempi verrattuna bensiinin, leimahduspiste
paljon korkeampi ja talvilaadun hoyrypaine pienempi. Kaikki ndma ominaisuudet vaikut-
tavat siihen, etteivét korkeaseosetanolipolttoaineen kylmakaynnistysominaisuudet ole I&-
hesk&an yhta hyvat bensiiniin verrattuna. Suurempi tiheys vaikuttaa siihen, ettd nesteen
virtaavuus on huonompi, ja polttoainelinjastot sek& pumppu on tdman vuoksi mitoitettava
eri tavalla. Aiemmin mainittiin myos siitd, etta etanolipitoisen polttoaineen lampoarvo on
pienempi verrattuna bensiiniin, mink& vuoksi sitd kuluu noin 30 — 40 % bensiinid enem-
man. Tamé puolestaan tulee ottaa huomioon etenkin pienelld turvatankilla varustetuissa

ajoneuvoissa.

Tarkasteltavana olevaan autoprojektiin edelld mainituista polttoaineista paremmin sopii
RES8S5 tai vastaava korkeaseospolttoaine, sill& projektissa ei painoteta niinkaan kylma-
kaynnistysominaisuuksia, vaan polttoaineesta saatavaa tehopotentiaalia. On my6s huo-
mattava, ettd vaikka korkeaseospolttoainetta palaa suhteessa enemman, soveltuu se tahan
viritystydhon 98E5-polttoainetta paremmin, silla korkeaseospolttoaineen ominaisuudet

auttavat pakokaasuahdinta herddmaéan paremmin alakierroksilta.

2.4 Mantamoottorin tehon lisdédminen

Ottoprosessilla toimivan mantdmoottorin toimintaperiaatteesta (imu-, puristus-, tyo-, ja
poistotahti) johtuen sen tehoa voidaan lisdté vain rajoitetuilla tavoilla. Periaatteessa moot-
torista voidaan ottaa lisdd tehoa ainoastaan kahdella paaperiaatteella — joko parantamalla
moottorin hyotysuhdetta tai lisddmalla moottorissa tietyssé aikayksikossa poltettavan
polttoaineen maaréa. Teoriassa tehoa voitaisiin lisatd myods kayttdmalla polttoainetta,
jonka energiasisaltd on suurempi kuin tavallisesti myytavien polttoaineiden. Tallaisia kil-
papolttoaineita ei kuitenkaan k&ytanndssé ole saatavilla jakeluasemilta. Edellda mainittu-
jen viritysmahdollisuuksien toteutustavat vaihtelevat kuitenkin suuresti, sill4 hyotysuh-
teeseen ja poltetun polttoaineen maaréan vaikuttavat monet eri tekijat. (Juurikkala 1982,
200.)
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Mantamoottorin teho ilmaistaan kaavan 1 muodossa. Kaavassa P on moottorista saatava
hyotyteho (W), #m on moottorin mekaaninen hy6tysuhde, pion indikoitu keskipaine (Pa),
Vi on yhden sylinterin iskutilavuus (m3), n on py6rimisnopeus (1/s), i on toimintatapaker-
roin (nelitantimoottorilla i = 0,5 tai keksitahtimoottorilla i = 1) ja z on sylinterien luku-
maara. (Juurikkala 1982, 200.)

Fe=Nm-pi-Virn-i-z 1)

Kaava osoittaa sen, ettd moottorista voidaan saada enemman hyo6tytehoa esimerkiksi pa-
rantamalla moottorin mekaanista hyotysuhdetta, lisadmalla indikoitua keskipainetta, suu-
rentamalla sylinterien iskutilavuutta tai lukumaéraa seka nostamalla moottorin pyorinté-
nopeutta. Tehon lisdyksen edellytyksend voidaan kuitenkin pitéa sitd, ettd yhté tekijéa
parantava toimenpide ei saa samalla huonontaa toista tekijaa. Moottorin tehonlisaysta to-
teutettaessa on myos poissuljettava viritettavalle moottorityypille mahdottomat muutok-
set, joita voivat olla esimerkiksi sylinterien lukumaaran tai toimintatapakertoimen muu-
tokset. (Juurikkala 1982, 200-201.)

Tavallisesti moottorin mekaaninen hyétysuhde on noin 0,7- 0,8. VVoidaankin todeta, etta
Jos moottorissa ei olisi mit&én sisdisia havidita, olisi tehoa talléin mahdollista saada noin
20 — 30 % enemman. Vastaavasti tdma tarkoittaa, ettd pelkastaan hyotysuhdetta paranta-
malla ei saada lisdttya moottorin tehoa merkittavasti, koska suurin osa sisaisista havioista
syntyy imetyn seoksen puristamisesta kokoon puristustahdin aikana. Toinen merkittava
sisdisia havigita aiheuttava tekija on kitka. Suurin osa kitkasta syntyy méntien liikkeesta
sylintereiden sisalla sekd moottorin laakereista. My6s venttiilijousien kokoonpuristami-
seen kuluu mekaanista tyota. Tarvittavaan tyomaaraan, jonka seoksen puristaminen vaa-
tii, vaikuttaa nédiden lisaksi suoraan moottorin puristussuhde. Usein virityskaytdssa puris-
tussuhdetta kasvatetaan, jolloin seoksen kokoonpuristamiseen vaadittu tyo lisdantyy ja
hyotysuhde samalla huononee. Kitkan suuruuteenkaan ei voida kovin paljon vaikuttaa,
paitsi kayttdmalla eri viskositeetin omaavaa 6ljya tai pinnoittamalla esimerkiksi sylinte-

riputket liukuominaisuuksiltaan paremmalla materiaalilla. (Juurikkala 1982, 201.)

Mikali moottorin sylintereissé voidaan polttaa enemmaén polttoainetta tietyssa aikayksi-
kdssd, saadaan téllgin vastaavasti myds enemman tehoa aikaiseksi. Polttoaineen maaréa

voidaan lisatd esimerkiksi rikastamalla ilman ja polttonesteen seosta tiettyyn rajaan asti.
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Toinen keino on suurentaa iskutilavuutta, jonka lisédminen tehddén usein poraamalla sy-
linterin lapimittaa suuremmaksi. Poraamisessa on muistettava huomioida moottorin ra-
kenteelliset rajat. Poltettavan seoksen maardadn voidaan vaikuttaa merkittavasti paranta-
malla sylinterien taytosastetta. Tdhdn on olemassa monta tapaa, kuten kaasuvaihdon hel-
pottaminen avartamalla kanavia, venttiilien aukioloaikojen muokkaaminen, kaasuvaihto-
putkien vérdhtelyjen hyvéksikayttd, kayntinopeuden lisdédminen tai ahtaminen. Naihin
liittyvét rajoittavat tekijat ovat I&hinnd moottorin luonteen muuttuminen, jolloin kdyn-
tiominaisuudet voivat huonontua pienilld kierrosluvuilla tai vaantdmomentin suurin arvo
siirtyy suuremmille kdyntinopeuksille. Usein myos jokaisessa aikayksikdssé poltettavan
polttoaineen maaran lisdédminen saattaa vaikuttaa epaedullisesti esimerkiksi moottorin
kestavyyteen. (Juurikkala 1982, 202.)

Sylinterien tdytOsastetta parannettaessa myods tyotahdin aikana sylinterissa vallitseva
paine (indikoitu keskipaine) kasvaa ja siten myds mantéan kohdistuva voima. Tehollinen
keskipaine kuvaa puolestaan sité painetta, joka maarad moottorin vauhtipyoralta saatavan
tehon ja vdantdbmomentin. Tdma paine on aina indikoitua keskipainetta pienempi, silla
tehollisessa keskipaineessa otetaan huomioon moottorin sisaiset haviot. Tehollista keski-
painetta voidaan yrittaa lisaté esimerkiksi parantamalla moottorin taytsastetta tai muut-
tamalla puristussuhdetta. Moottorin puristussuhdetta muutettaessa tulee huomioida, etta
puristussuhteen kasvaessa haviot lisdantyvat nopeammin kuin indikoitu keskipaine. Lo-
pulta tulee vastaan raja, jonka jalkeen puristustahdin aikana vaadittu ty6 kasvaa suurem-
maksi kuin indikoidun keskipaineen kasvun aiheuttama hyoty. Puristussuhdetta kasvatet-
taessa myds moottorin nakutusherkkyys lisdéntyy. Nakutus aiheuttaa ilmioné tehon ale-

nemista ja voi pahimmillaan johtaa moottorivaurioon. (Juurikkala 1982, 202-203.)



12

3 POLTTOAINEJARJESTELMA

3.1 Yileiset vaatimukset etanolikaytt6on

Etanolin yleisistd ominaisuuksista johtuen tulee E85-polttoaineelle olla oikeista materi-
aaleista valmistetut osat. Pitk&n ajan kuluessa etanolipitoinen polttoaine voi syovyttaa
kumi- ja tiettyja metalliosia. Etanoli syovyttaa erityisesti muovi- ja kumiseoksia eli elas-
tomeerejé tai aiheuttaa korroosiota pehmeisiin metalleihin, kuten sinkkiin, alumiiniin, lyi-

jyyn ja messinkiin. (U.S. Department of Energy 2016.)

Yleisesti ajoneuvojen polttoainetankeissa kaytetty lyijytinapaallysteinen terds ei myos-
kaan tutkimusten mukaan sovellu pitk&aikaiseen E85-kayttoon. Parhaiten metalleista eta-
nolikayttdon soveltuvat paéllystaméton ja ruostumaton terds, musta rauta sek& pronssi.
Epametallisista materiaaleista etanoli puolestaan hajottaa eniten luonnonkumin, polyure-
taanin, nahkan, korkkitiivistemateriaalin, polyvinyylikloridin, nylonin, metyylimetakry-
laattimuovien, tiettyjen kestomuovien ja kertamuovipolymeerien rakennetta. Alumiiniset
osat puolestaan voidaan tarvittaessa anodisoida, jolloin niiden paalle tulee korroosiolta
suojaava oksidikerros. (U.S. Department of Energy 2016.)

3.2 Suuttimien mitoitus ja valinta

Etanolipitoista E85-polttoainetta tulee polttaa palotilassa pienemman energiasisaltonsa
ansiosta noin 30 - 40 % enemman kuin bensiinid, jotta polttoaineilla saadaan sama teho-
madard. Nain ollen ajoneuvoon tulee etanolikdyttda varten vaihtaa isommat suuttimet.
(Lehtonen 2008.) Suuttimien kokoa joudutaan t&ssd autoprojektissa kasvattamaan myds
halutun tehotavoitteen takia.

Suuttimien mitoitus halutulle tehomaarélle tapahtuu laskukaavan 2 mukaisesti. Lasku-
kaavaan sijoitetaan haluttu moottoriteho (HPmax) hevosvoimina, suuttimien lukumaaré
(suut. Ikm.), polttoaineen ominaiskulutus (bsfc) ja suuttimien aukioloaika prosenttilukuna
(idc). Kaava antaa tuloksen paunoina tunnissa, joten yksikko tulee vield vaihtaa kuutio-
senttimetreiksi minuutissa. Yksi pauna tunnissa vastaa 10,5 kuutiosenttimetrid minuu-

tissa, joten kaavasta saatu vastaus kerrotaan talla lukuarvolla. Suuttimien jalleenmyyjat
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ilmoittavat suuttimien koot yleensa kuutiosenttimetreind minuutissa, joten tallgin suutti-

mien valinta on helpompaa.

cm?3

Suuttimen koko (—) =

min

Hpmax - bsfc . 10'5 (2)

suut. lkm - idc

Polttoaineen ominaiskulutus (brake specific fuel consumption) kuvaa sit4 polttoainemaa-
réa (paunoina tunnissa), joka kuluu yhté tehtya hevosvoimaan kohden (WitchHunter Per-
formance. 2018). Taulukossa 2 on esitettyné arvoja yleisille moottorityypeille ja poltto-
aineille. Suuttimien aukioloaika (injector duty cycle) on puolestaan prosenttiluku, joka
maarittdd kuinka kauan suuttimia halutaan pitdd auki niiden toiminta-ajasta suhteessa
moottorin tydsykliin (imu, puristus, palaminen, pako) (Injector-Rehab 2018). Yleisesti
turvallisena aikana pidetaan noin 80 prosenttia. Virityskaytdssa voidaan toisinaan kayttaa
suurempiakin aukioloaika, mutta talléin suuttimet ovat suuremmalla kuormituksella,

mika puolestaan lyhentda niiden kayttoikaa.

TAULUKKO 2. Polttoaineen ominaiskulutuksen arvoja (Injector Dynamics 2018.)

Polttoaine Vapaasti hengittdva moottori Ahdettu moottori
Bensiini 0,45-0,5 0,6 - 0,65
E85 0,63-0,7 0,84 -0,91
Metanoli 09-1,0 1,8-2,0

Sijoitetaan vield kaavaan 2 viritystydssa kaytetyn moottorin tiedot. CA18DET on tilavuu-
deltaan 1.8 litrainen ja moottorissa on nelja suutinta, yksi suutin sylinterid kohden. Alku-
perdisten bensiinille tarkoitettujen suuttimien koko on 370 cm®/min. Kaytetadn polttoai-
neen ominaiskulutuksena ahdetulle E85 moottorille sopivaa lukuarvoa 0,88 taulukon 1
mukaisesti. Tehotavoitteeksi asetetaan 400 hevosvoimaa (298 kW) ja aukioloaikana kéy-

tetdan arvoa 0,85.

400 - 0,88
4 -0,85

3
-10,5 ~ 1087,1 = ®3)
min
Kaavasta 3 saadun tuloksen perusteella 1100 cm3/min suuttimet soveltuisivat parhaiten
haluttuun tehotavoitteeseen E85-polttoaineella. Etanolipolttoaineen kestévat, tarpeeksi
suuret ja CA18DET -moottorin alkuperdiseen polttoainekiskoon soveltuvat suuttimet 16y-

tyivat yrityksesta nimeltd Z-Power. Projektissa kaytettyjen suuttimien, esilla kuvassa 1,
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koko on 1000 cm®min, joten se on lahelld laskennallista arvoa. Suuttimet on valmiiksi

sarjoitettu jalleenmyyjayrityksessé virtauksen perusteella.

KUVA 1. Suuttimet Bosch 1000 cm®min
3.3 Polttoainepumpun mitoitus ja valinta

Etanolikayton ja tehon noston ansiosta moottori alkaa kuluttaa enemman polttoainetta,
jonka seurauksena suuttimet tarvitsevat suurempaa tuottoa polttoainepumpulta. Vaadittu
tuotto pumpulta suuttimia kohden saadaan laskettua kaavan 4 avulla. Kaavassa muutetaan
ainoastaan mitoitettujen suuttimien maksimituotto pumppuvalmistajien kayttamaan muo-
toon litraa tunnissa ja kerrotaan se suuttimien lukuméaralld. Kaavassa 4 Skoko ON suuttimen

koko (cm®min) ja Skmon puolestaan suuttimien lukumaara.

3
Vaadittu tuotto (%) = Skoko (%) - 0,001 - 60 min - Sy, “)

Kaavassa 5 ndhdaan lukuarvot sijoitettuna paikoilleen, joilla on laskettu pumpulta vaa-
dittu kokonaistuotto. Kaavassa on kéytetty esimerkkind aiemmin laskettua suutinkokoa

1000 cm®/min, joita on nelja kappaletta.
3
1000™ . 0,001 - 60 min - 4 = 240 ©)
min h

Teoriassa 240 litraa tunnissa tuottavan polttoainepumpun pitéisi riittdd kyseiseen viritys-
tyohon. Ennen pumpun valintaa tdytyy kuitenkin muistaa katsoa, mill& vastapaineella
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pumppu pystyy tuottamaan maksimituoton ja varmistaa, ettd pumppu kestad E85-poltto-
ainetta. Pumppu ottaa my6s enemman virtaa suuremmalla tuotolla, joten alkuperéiset séh-
kdjohdot, sulakkeet ja releet on vaihdettava suurempiin. Pumppua valittaessa pitdd myos

sen tyypiksi valita joko tankin sisaisen pumppu tai ulkopuolinen. (Walbro 2018.)

Alkuperdisen virtausta heikentédvan polttoainelinjaston johdosta projektiauton polttoai-
neen paine on jo tyhjakaynnilla noin kolme baria, jolloin 1,8 — 2,0 barin ahtopaineella
ajettaessa polttoaineen paine nousee korkeimmillaan noin viiteen bariin asti. Projektissa
kaytetty Sardin valmistama polttoaineenpaineen sdadin nostaa paineen 1:1, jolloin polt-
toaineen paineen nousu tapahtuu lineaarisesti suhteessa ahtopaineeseen, mutta tdmékin

tulee huomioida sadadinkohtaisesti.

Kuvioista 1 ja 2 voidaan lukea, kuinka paljon pumpun valmistaja Walbro ilmoittaa vir-
tausta heidan 450 I/h tuottavalle pumpulleen silloin, kun polttoaineen paine on 5 bar eli
noin 73 PSI. Luetaan kuviosta l&hin arvo eli 70 PSI, jonka kohdalta nahdaan, etta virtaus
on enda 298 I/h. Valmistajan ilmoittamista tiedoista ndhdaan myads, ettd pumppu ottaa
virtaa talléin 16,09 ampeeria. (Walbro 2018.)

12.0 Volts

Averages
Pressure 12v 12v Flow 12v Current
(Psi) (L/Hr) (Gal/Hr) (Amps)

0 413 109.1 12.32
25 413 109.2 12.24
25 412 109.0 12.25
30 400 105.7 12.68
40 375 99.2 13.52
50 349 92.1 14.36
60 323 85.4 15.23
70 298 78.7 16.09
80 273 72.0 16.92
90 232 61.2 17.61
155 41.1 18.28

70 18.4 19.18

0 0.0 19.96

KUVIO 1. Walbro 450 I/h lukuarvot (Walbro 2018.)

Kuviosta 2 voidaan havaita sama asia seuraamalla sinistd virtauskayraé (12 V), koska

kyseinen jannite on kaytdssa ajoneuvon séhkojérjestelmassa. Kuviosta 2 ndhdéan koko-
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naisuutena, kuinka paljon paine todellisuudessa vaikuttaa polttoainepumpun virtausky-
kyyn ja virrankulutukseen. Onkin tarke&dd muistaa pumppua valittaessa, ettd valmistajat
voivat ilmoittaa maksimituoton suhteellisen matalillakin polttoaineen paineilla, jolloin

polttoaineen paineen noustessa pumpun tuotto ei enéa riitdkaan.

Flow vs. Pressure

=
X
=
©
)
3
[~
©

Current (Amps)

) 0.00
10 20 30 40 S0 60 70 80 130 140

Pressure (PSI)

12vFlow (Gal/Hr)  ==#=13.5v Flow (Gal/Hr) 12v Current (Amps) 13.5v Current (Amps)

KUVIO 2. Walbro 450 I/h virtauskuvaaja (Walbro 2018.)

Opinnaytetyon projektiautoon pé&adyttiin valitsemaan tankin siséinen Walbron 450 I/h
polttoainepumppu. Mitoituksen kannalta kyseinen pumppu on hieman ylimitoitettu,
mutta se mahdollistaa toisaalta tulevaisuudessa tehon nosto potentiaalia, kunhan alkupe-
rainen polttoainelinjasto korvataan suuremmalla. Walbro ei mydskéaén toimita pienempia
etanolinkestavia polttoainepumppuja kuin 400 I/h, eik& sen ja 450 I/h pumpun valilla ole

suurta hintaeroa.

Polttoainepumpun séhkdjarjestelma taytyi myos vaihtaa alkuperaista suuremmaksi pro-
jektin ajoneuvoon, jotta se kestdisi suurempaa virrankulutusta. Ajoneuvon akku siirrettiin
takakonttiin ja moottoritilaan saatiin samalla lis&é tilaa. Akun siirto mahdollisti suoran
releytyksen pumpulle, joka sijaitsee myos takakontissa tankin suojaluukun alla. Ainoas-
taan pumpun k&ynnistyskasky tulee suoraan moottorinohjaukselta alkuperaisté johtoa pit-

kin releelle, kun sytytysvirta kadnnetéan paalle.
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3.4 Flexfuel -anturi

Ajoneuvon polttoainelinjastoon voidaan sijoittaa myos tarvittaessa flexfuel -anturi, joka
mahdollistaa sekd korkeaseosetanolin ettd tavallisen bensiinin tankkaamisen sekaisin.
Talléin ajoneuvo on helpompi tankata l&hes missé tahansa, koska korkeaseosetanolin ja-
keluverkosto ei ole vield kaikkialla Suomessa taysin kattava. Projektin ajoneuvoon ky-
seistd anturia ei asennettu, koska tarkoituksena oli tehda pelkéstdén korkeaseosetanolille
soveltuva ajoneuvo kesdajoa varten. Tallgin ajoneuvon ei tarvitse myoskaan soveltua ta-

valliselle bensiinille kylmakéynnistystilanteita ajatellen.

Flexfuel -anturin toimintaperiaate on mitata etanolipitoisuus polttoainetankin siséisesta
nesteestd, jolloin moottorinohjain sadtdd sen mukaan polttoainesyottoon ja sytytykseen
liittyvid asetuksia. Talléin moottorinohjain voidaan saataa tarkemmin kullakin hetkella
kaytettdvan polttoainelaadun mukaan, eika huomioon tarvitse ottaa E85-polttoaineen laa-
tuvaihteluita kesa- ja talvilaadun valilla. Anturin yhteydessa voidaan kayttaa liséksi myos
lampotila-anturia, jolloin moottorinohjain osaa saatda paremmin kylmakaynnistystilan-
teeseen sopivat asetukset. Kuvassa 2 on esitelty Continentalin valmistama flexfuel -an-
turi, joka voitaisiin asentaa esimerkiksi viritystyossé kéytetyn Nistune-moottorinohjai-
men yhteyteen. (Nistune 2018.)

KUVA 2. Flexfuel -anturi (Nistune 2018.)
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4 MOOTTORIN MUUTOSTYOT

4.1 Moottorin suunnittelu

Ty6ssa kéytettdva ajoneuvo Nissan 200SX on vuosimallia 1993. Nissanin valmistama
CAI18DET-moottori on alkuperdisesti turboahdettu 4-sylinterinen ottomoottori, jonka ti-
lavuus on 1,8 litraa (1809 cm3). Moottorin sylinterikansi on valmistettu alumiinista ja
moottorilohko valuraudasta. Moottorin viritystyon tarkoituksena on, ettd CA18DET -ot-
tomoottorista saadaan suurempi moottoritehomaara alkuperdiseen maaraan (126 kW) ver-
rattuna. Suurempi hyotytehomaéara toteutetaan asentamalla Garrett 3071R-WG -pakokaa-
suahdin alkuperaisen Garrett T28 -ahtimen tilalle seka vaihtamalla moottorin alakerran

rakenteellisesti heikot osat kestavampiin.

Moottorin hydtytehon nostossa on aina otettava huomioon moottorin rakenteelliset reali-
teetit. CA18DET-moottorin sylinterin tilavuutta ei voida lahted kasvattamaan yli 84 mil-
limetrin, koska sylinterien seinamaét tulevat liian ohuiksi. Hy6tysuhdetta ei pystyta juuri-
kaan nostamaan, koska kitkan maaraan voi vaikuttaa lahinnd 6ljyn viskositeetilla tai eri-
laisilla pinnoitteilla. Sylinterien mé&é&raa ei voida kasvattaa, eikd mydsk&an moottorin toi-
mintatapakertoimeen voida vaikuttaa. Sylinterien taytdstd voidaan sen sijaan parantaa
vaihtamalla suurempi turboahdin ja talldin voidaan polttaa enemman polttoainetta tie-
tyssé aikayksikossa. Tosin talloin myds moottorin tehollinen keskipaine kasvaa ja mantiin
kohdistuu suurempi voima. Moottorin alakerta tuleekin tdmén vuoksi vahvistaa, jotta se

kestaa suuremman keskipaineen aiheuttaman kuormituksen.

Riittdvan polttoaineensyoton lisdksi myods alkuperdinen sytytysjarjestelma vaihdettiin te-
hokkaampaan, jotta korkeaseosetanolipolttoaineelle saatiin riittdva kipind. Vakiona
CAI18DET-moottorissa on erillissytytys jokaiselle sylinterille ja ennen erillispuolia on
kipindnvahvistin. Alkuperéiset sytytyspuolat korvattiin tehokkaammilla, jolloin my6s ki-
pindnvahvistin voitiin poistaa kokonaan. Liséksi alkuperdiset sytytystulpat korvattiin te-
hokkaammilla iridiumtulpilla. Moottorin viritystydssa ei pyritty muuttamaan alkuperaista

kansirakennetta.
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4.2 Moottorin alakerta

CA18DET-moottorin alakertaan vaihdettiin tehon noston kannalta kriittiset osat, eli méan-
nat, kiertokanget ja laakerointi. Kampiakseli puolestaan todettiin alkuperdisenékin tar-
peeksi kestévaksi. Alakerran muutostdiden tarkoituksena oli taata projektiajoneuvon
moottorin kestavyys katuajossa suorituskyvyn lisdyksestad huolimatta. CP-Carillon val-
mistamat mannéat otettiin 84 mm halkaisijalla vakiomateriaalia kestdvammaésté taotusta
alumiinista valmistettuina. CA18DET-moottorin alkuperdinen sylinterin poraus on 83
mm, joten uudet mannat tulivat 1 mm ylikokoon. Moottorilohkon sylinterit jouduttiin po-
rauttamaan vastaamaan 84 mm kokoa, ja samalla koneistamo suoristi sylinterikannen ja
moottorilohkon véliset tasopinnat, jotta saatiin taattua tasopintojen riittdva suoruus me-
talliselle kannentiivisteelle. Alkuperdiset kannenpultit korvattiin ARP:n Kilpakayttoon
valmistamilla. Moottorin osat tulee mydskin olla aina oikein tasapainotettu, jotta toimin-
tavarmuus sailyy. Kampiakseli tasapainotettiinkin kokonaisena pakettina yhdessa vauh-
tipyoran ja kytkimen kanssa koneistamolla, jotta ylimé&aréiset varinat saatiin poistettua.

CP-Carillon méntiin tuli sovittaa valmistajan ohjeiden mukaisesti mannénrenkaat kuvan
3 mukaisesti. Kuvasta ndhdaan, ettd mannanrenkaiden koot on ilmoitettu tuumina, joten
ne tuli ensin laskea annetussa yksikossa kayttotarkoituksen mukaisesti ja vasta lopuksi
muuntaa millimetreiksi. M&nnanrenkaiden viilaus tehdaén aina tahan tarkoitetulla pyori-
valla erikoisviilalla. Koska kyseessé on pakokaasuahtimella varustettu moottori, valitaan

kuvasta 3 alin kohta (Turbocharged).

APPLICATION TOP RING SECOND RING OIL RING
Street / Hi Bore x.0045" 004" - 008" Mlh..ﬂi§"
Performance Bigger than top ring Do not file
Drag Racing Bore x .005" 004" -.008" Min..015"
Road Racing Bigger than top ring Do not file
Nitrous/Turbo Bore x.0055" 004" - 008" Min..015"
Supercharged Bigger than top ring Do not file

KUVA 3. Ménnénrenkaiden mitoitus k&dyton mukaan (CP-Carillo 2018.)

Lasketaan seuraavaksi ylimman puristusrenkaan valys kaavan 6 avulla. Kaavaan sijoite-
taan moottorin sylinterin halkaisija millimetreing, tdssé tapauksessa 84 mm, ja saadaan
ylimmén ménnénrenkaan vélys vastaavasti suoraan millimetreind. Kaavassa muutetaan

ensin sylinterin halkaisija tuumiksi jakamalla luvulla 25,4 ja tdméan jalkeen vastaus taas
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takaisin millimetreiksi kertomalla samalla luvulla. Vastaavalla tavalla lasketaan seuraa-
van renkaan vélys, mutta sen tulee kuvan 3 mukaisesti olla 0,004” — 0,008 isompi kun
ylin rengas. (CP-Carillo 2018.)

&M 0,0055") - 25,4 = 0,462 mm (6)

25,4

Kuvasta 4 nahddéan vield ménnanrengas sovitettuna sylinterin sisdén. Valys tarkistetaan

kayttdmalla esimerkiksi rakotulkkia.

KUVA 4. Mannanrenkaan sovitus sylinteriin

Mantiin Kiinnitettiin SPM:n valmistamat vahvemmat H-profiilin teraskiertokanget. SPM
lupaa kiertokangilleen teoreettista tehonkestoa 186 kilowattia (250 hv) yhté kiertokankea
kohden. H-profiili estdd voimakkaasti nurjahtamista, mutta ei ole kuitenkaan kaikkein
kevyin kiertokankivaihtoehto. Lisépaino voi vaikuttaa moottorin kierrosherkkyyteen ne-
gatiivisesti, mutta kiertokankien suhteen paadyttiin valitsemaan toimintavarmuus. Ku-

vassa 4 ndhdaan kiertokanget kiinnitettynd mantiin. (Futurez 2018.)

KUVA. 5 Kiertokanget ja m&nnat
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Moottorin kampiakselille ja kiertokankiin vaihdettiin myos tavallisia liukulaakereita kes-
tavammat ACL-monimetallilaakerit. ACL valmistaa kilpakayttoon tarkoitettuja liukulaa-
kereita eri moottoreihin. Kuvasta 6 ndhdaan erilaiset metalliseokset, joita laakereiden eri
kerroksissa on kaytetty. Paallyskuori on lyijy-tina-kupari -seosta, jonka tarkoituksena on
taata vahaisen kitkan omaava muotoaan muuttava kerros, joka kestaa jopa hetkellisen 6l-
jykalvon ohenemisen. Tdman kerroksen alla on nikkelista tehty erottelukerros. Ennen te-
réksista ulkokuorta on vield aiempia kerroksia paksumpi lyijy-tina-kupari -sisustakerros,
jonka tarkoitus on lisata vasymislujuutta. Ulkokuori on tehty korkealujuusteraksesta, joka

puolestaan tukee laakerin muuta vuorausta ja parantaa lammon levidmista.

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- 03mm Fatigue strength-
Copper Strong yet deformable

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

KUVA 6. ACL-laakerit (ACL 2018.)

4.3 Puristussuhde

Yleisesti kéytetty ja tietyissa sovellutuksissa jopa tehokas keino lisdta moottorin suori-
tuskykya on puristussuhteen suurentaminen. Kaikissa tapauksissa se ei ole kuitenkaan
kayttokelpoinen tai itsestaan selva vaihtoehto, sill& siihen liittyy usein moottorin kannalta
my0s epéedullisia sivuvaikutuksia. Pelkkaa puristussuhdetta nostamalla saavutetaan har-
voin toivottu hydty, jollei samalla tehdd muutoksia myds muuhun moottorin rakentee-
seen. Suurin hyoty puristussuhteen muuttamisesta saavutetaan kansirakennetta, kuten
venttiilikoneistoa ja venttiilien ajoitusta, muutettaessa. Puristussuhdetta voidaan muuttaa
esimerkiksi poistamalla ainetta sylinterikannesta tai sylinteriryhmén yldpinnasta seka

asentamalla moottoriin alkuperéisisté poikkeavat mannat. (Juurikkala 1982, 212.)

Korkeaseosetanolipolttoaine mahdollistaa moottorin puristussuhteen noston aiemmin ké-
siteltyjen ominaisuuksiensa, kuten tavallista bensiinid korkeamman oktaaniluvun, joh-
dosta. Tdssé autoprojektissa kaytettiin kuitenkin alkuperaiselld 8,5:1 puristussuhteella

olevia mantid muun muassa moottorin toimintavarmuutta ja nakutusherkkyytté ajatellen.
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Rajoittavana tekijana oli myaos se, ettei autoprojektissa muutettu alkuperaista kansiraken-
netta, jonka avulla puristussuhteen muutoksesta olisi saatu suurin hyoty. Korkeaseoseta-
nolipolttoaineella voitaisiin kuitenkin tehonnostotarkoituksessa kayttdd CA18DET-moot-
torissa esimerkiksi 9,0:1 puristussuhteen mantia, mikéali moottorin muut ominaisuudet,

kuten muokattu kansirakenne, timan mahdollistaisivat.

Koska autoprojektissa kaytetddn 84 mm mantid, jolloin sylinterin halkaisija muuttui 1
mm ylikokoon, lasketaan kuitenkin uusi puristussuhde. Puristussuhteen laskemiseen tar-
vitaan myos iskupituus, joka CA18DET- moottorilla on 83,6 mm. Suoran ympyrélierién
kaavasta saadaan ensin johdettua kaava 7, jolla lasketaan iskutilavuus Vi. Kaavassa 7 tar-
vitaan myos sylinterin halkaisija D (cm) ja iskunpituus s (cm). Jakajana on lukuarvo neljé,
jotta kaavasta saadaan suoraan yhden sylinterin iskutilavuus nelisylinterisessa mootto-
rissa (Juurikkala 1982, 213).

__ mwD?%s (7)

Tehd&én sijoitukset kaavan 8 mukaisesti. Tallgin yhden sylinterin tilavuudeksi saadaan
463,3 cm®.

m-(8,4 cm)?-8,36 cm

: = 463,3 cm® (8)

Vi:

Lasketaan seuraavaksi puristustilavuus Vp. Puristustilavuuden laskennassa ei tassa ta-
pauksessa oteta huomioon sylinterikannen ja lohkon suoristamista, koska paksumpi me-
tallinen kannentiiviste kompensoi tilavuuden muutoksen t&ssé suhteessa. Puristustilavuu-
den laskentaa varten tarvitaan alkuperainen puristussuhde ¢ seké& aiemmin laskettu yhden
sylinterin tilavuus Vi. Kaavassa 9 esitetadn puristustilavuuden laskentakaava. (Juurikkala
1982, 213.)

V=YL 9)
Sijoitetaan seuraavaksi arvot paikoilleen kaavaan 10.

3
V,= 4633 cm” _ 61,77 cm?3 (10)
8,5—1



23

Lopuksi lasketaan vield uusi puristussuhde ¢, kaavan 11 avulla. Puristussuhteen tulisi teo-
riassa pysyé suhteellisen samana, koska ainoastaan sylinterin halkaisija muuttuu. Sijoit-
tamalla arvot paikoilleen tulokseksi saadaan ainoastaan marginaalisesti alkuperdista pu-
ristussuhdetta suurempi luku (8,5004). Kéytdnndssé siis moottorin puristussuhde pysyi-
kin viritystyossé lahes alkuperéistd puristussuhdetta vastaavana. Tamé olikin tavoitteena,

silla kansirakennetta tai méntien puristussuhdetta ei pyritty projektissa muuttamaan.

&= V’:—Vp =g, = 85004 ... (11)

p

4.4  Turboahtimen mitoitus ja valinta

Viritystyossa CA18DET-moottoriin vaihdettiin myds kuulalaakeroitu Garrett 3071-WG
-pakokaasuahdin alkuperéisen Garrett T28 -ahtimen tilalle. Tarkoituksena oli tahdété 1a-
helle 298 kilowattia (400 hv) 1,8 barin ahtopainetta kédyttden. Suuremman hy6tytehon
kannalta ahtimen muutostyo oli tdssa tapauksessa kaikkein jarkevin valinta, silla moottori
oli jo alun perin varustettu pakokaasuahtimella. Vaihtamalla ahdin suurempaan voitiin
parantaa sylinterien taytosta ja ndin polttaa lisdd polttoainetta tietyssa aikayksikosséa.
Muutostydsséd myos pakosarja ja pakoputkisto vaihdettiin hengittdvampiin seka vélijaéh-
dytin alkuperdista jadhdyttavampaan.

Ahtimen valinta on aina kompromissi ja siihen, miten uusia ahdin toimii moottorin
kanssa, vaikuttavat monet seikat. Turboahtimen kokoa kasvatettaessa moottorin luonne
voi muuttua — esimerkiksi alakierroksilta saattaa héavita vaantoa, jolloin huipputeho seka
vaanto siirtyvat entistd korkeammille kierrosluvuille. Turboahtimen valinnassa kéaytetéaéan
perusteena sen pumppaamaa ilmamaaraa seké ahtimen painesuhdetta, joka on ahtopai-
neen suhde ilmanpaineeseen. Naitd arvoja verrataan valmistajan kayrastoihin, joiden mu-
kaan sopiva ahdin ja turbiini valitaan. Turboahtimen koon laskenta onkin hyvin likimaa-
réista ja tapahtuu otaksumalla tietyt laskuihin tarvittavat arvot. Turboahtimen valinta on
myds haastavaa, koska ahtimen lopullinen toimivuus moottorin kanssa voidaankin todeta

vasta asentamalla se paikoilleen ja kokeilemalla. (Juurikkala 1982, 258.)

Turboahtimen valinnassa tarvitaan ensimmaisend tilavuusvirta eli ahtimen imemén ilman
maara. Lasketaan kaavan 12 mukaisesti tilavuusvirta. Kaavassa 7 on tilavuusvirta (m?/s),

k on muunnoskerroin (10°%), 7 on sylinterin taytosaste, Vi on moottorin kokonaistilavuus
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(1), n on moottorin suurinta tehoa vastaava kayntinopeus (1/s), p1 on ulkoilman normaa-
lipaine (bar), p2 on ahtopaine absoluuttisena paineena (bar), T1 on ulkoilman normaali-
lampdtila (K) ja T2 on ahtoilman lampdtila (K). (Juurikkala 1982, 258.)

V=kT V2.2 0 (12)
2 pp I

Muutoskerroin k tarvitaan sen johdosta, ettd moottorin tilavuus voidaan sijoittaa kaavaan
litroina. Tunnettuja arvoja kaavassa ovat moottorien kokeiluun liittyvan 1ISO-normin mu-
kaan ulkoilmanpaine p1 (1 bar) ja ulkoilman normaalilampétila T1 (300 K eli +27 °C).
Laskennassa valittavia arvoja ovat sen sijaan ahtopaine p2, ahtoilman lampétila T» ja sy-
linterin taytdsaste z. Edelld mainitut tuntemattomat tekijat ovat kuitenkin riippuvuussuh-
teessa toisiinsa, koska ahtopainetta kasvatettaessa sylinterin tdytdsaste paranee ja ahtoil-
man lampotila kasvaa. Tarkkoja lukuarvoja on mahdotonta selvittdd ilman kokeiluja,
mutta turboahdinta valittaessa voidaan kayttaa likimaarisia otaksumia. Taulukosta 3 voi-
daan nahda eri kayttotarkoituksiin soveltuvat arvot kdytetystd sovellutuksesta ja ahtopai-
neesta riippuen. (Juurikkala 1982, 258.)

TAULUKKO 3. Turboahtimen mitoitusarvoja (Juurikkala 1982, 258.)

Ahtopaine pz (bar) Sylinterin taytdsaste ¢ Ahtoilman lampdtila T2 (K)
1,20-1,35 0,8-0,85 350 - 370
1,40-1,70 0,85-0,90 370 - 395
1,70 - 2,00 0,90 - 0,95 390 - 410
2,00-2,30 0,95-1,05 400 - 430

Valitaan ensin taulukosta CA18DET-moottorissa kaytetyksi ahtopaineeksi 1,8 baria, sy-
linterin taytosasteeksi 0,95 ja ahtoilman lampotilaksi 410 K. Lasketaan seuraavaksi viri-
tettdvan ajoneuvon turboahtimen imema4 tilavuusvirta sijoittamalla kaikki arvot kaavaan
13. Kaavaan sijoitetaan myds moottorin tilavuus (1,8) litroina sekd arvio suurinta tehoa
vastaavasta k&yntinopeudesta (7000 rpm) kierroksina sekunnissa. Ahtopaine tulee sijoit-
taa kaavaan absoluuttisena paineena eli ahtopaineeseen lisataan ilmanpaineen arvo 1 bar.
Ulkoilman lampétilana kdytetd&n tunnettua arvoa 300 K.

(13)

117~ 2,8b 300K
o ) ar
103-0,95-1,81- s . .

2 1 bar 410K

3
=0,2042
N
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Vastaus saadaan kuutiometreind sekunneissa, joka tulee vield muuttaa massavirraksi
muotoon paunaa minuutissa, koska valitun turboahtimen valmistaja Garrett ilmoittaa kay-

réstot tdssa muodossa. Muunnos tapahtuu kaavan 14 avulla.

V-1,266% b (14)
—_—=m | —
7,56-1073 hr

Tulokseksi saadaan noin 34,2 Ib/hr. Mé&aritetadn vield painesuhde kaavalla 15, jonka jal-
keen katsotaan ahdinvalmistajan k&yréstosta antimen soveltuvuus haluttuun kéayttétarkoi-

tukseen.

b = % (15)

Painesuhteen laskennassa kaytetdan edelleen absoluuttista ahtopainetta p. ja ulkoilman
paineena pz arvoa 1 bar. Tarkoituksena on kayttad 1,8 bar ahtopainetta, jolloin absoluut-

tinen paine p2 on 2,8 bar.

2,8 bar — 2,8 (16)

1 bar

Kaavassa 16 ndhdaan vield arvot sijoitettuna paikoilleen, lopullinen painesuhde Pron 2,8.
Seuraavaksi laskettu ilmamaaré ja painesuhde sijoitetaan ahdinvalmistajan kéyrastoon,
josta ndhdaan milla hyoétysuhteella valittu ahdin toimii, mika on ahtimen pyoérintdnopeus
ja missé kulkee vaarallinen sakkausraja. Ahtimen sakkaaminen tarkoittaa sitd, ettd ahdin
alkaa tuottaa liikaa painetta, vaikka ilmamaaré on liian pieni. T&ma voi johtaa lopulta jopa
ahtimen hajoamiseen. Ahtimen sakkausta voidaan yrittd4 poistaa esimerkiksi rajoitta-

malla ahtopainetta eli ohjaamalla hukkaportin toimintaa erillisella sadtimella.

Kayttotarkoitukseen soveltuva ahdin valitaankin usein siten, ettd laskettu piste on mah-
dollisimman kaukana sakkausrajasta, mutta antaa silti mahdollisimman hyvan hyétysuh-
teen (Juurikkala 1982, 259). Ahtimen pakopesan valinta on huomattavasti vaikeampaa,
koska tahén ei ole usein karttoja saatavilla valmistajalta. Pakopesan valinta perustuukin

usein kayttokokemuksiin, kéayttotarkoitukseen ja aiemmin saatuihin tuloksiin.
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Kuviossa 3 nahddéan punaisena pisteend laskujen tulos. Kuvasta voidaan havaita, etté vi-
ritystyon ahdin Garrett 3071R toimii maksimitehon alueella CA18DET-moottorissa suh-
teellisen hyvélla 76 prosentin hyotysuhteella. Talléin myds sakkausraja on suhteellisen
kaukana. Toisaalta kompressori ei riitd endé juurikaan suuremmille ilmamaarille ilman

hyotysuhteen laskua.
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KUVIO 3. Garrett 3071R -kompressorikartta (Garrett by Honeywell 2018.)
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Laskenta voidaan suorittaa vield uudelleen alhaisemmallakin kierrosluvulla. Oletetaan,
ettd maksimiahtopaine saavutetaan esimerkiksi jo kierrosten ollessa 5500 rpm. Tall6in
laskelman tulokseksi CA18DET-moottorille saadaan noin 27 Ib/hr. Painesuhteen ollessa
edelleen sama 2,8, osuu toimintapiste kayrastdssa sakkausrajan ylapuolelle. Tahan pyrit-

tiin vaikuttamaan pakopesan valinnalla.

Pakopesié kyseiseen ahtimeen oli tarjolla kahta eri kokoa ja turboahtimen jalleenmyyjéan
avustamana paadyttiin valitsemaan suurempi 0.86 koko. Pakopesan valinta vaikuttaa
huipputehon maaraan ja ahtimen heraavyyteen. Suurempi pakopesé vahentaa ahtimen he-

raavyyttd. Kuvassa 8 ndhdaan turboahdin asennettuna paikoilleen CA18DET-moottoriin.

KUVA 8. Turboahdin asennettuna paikoilleen
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5 MOOTTORINOHJAUS

5.1 Valmistelevat toimenpiteet

Véhédisemmaén energiasisaltonsa vuoksi korkeaseosetanolipolttoainetta joudutaan suih-
kuttamaan noin 30 % enemman kuin bensiinia ja tdamén johdosta moottorinohjaukselle on
valitettdva tieto muuttuneesta tilasta. Viritystydssa nostettiin myods hyotytehoa lisadmalla
moottoriin menevaa ilmamaéaraa isommalla ahtimella, mika niin ikaan edellyttdd mootto-
rinohjaimen sd&t64. Moottorinohjaimen sadtd on monimutkainen ja ammattitaitoa vaativa
toimenpide. IIman tarvittavaa ammattitaitoa ja laitteistoa on riskind pahimmillaan moot-
torivaurio. Moottorinohjaus saadetdaan dynamometrissa, jossa mitataan ajoneuvon suori-
tuskyky. Saatdja muokkaa polttoaine- ja sytytyskartat moottorin kuormituksen mukaan ja
tarkkailee samalla nakutuskuulokkeilla tai -antureilla, ettei moottori nakuta. T&ssa viri-
tystydssa Nistune-moottorinohjauksen saati ulkopuolinen ammattilainen.

Jotta moottorinohjaus saadaan ylipadnsa ammattilaisen toimesta saadettyd, on alustavien
toimenpiteiden oltava kunnossa. Tassa projektissa paadyttiin k&yttdmaan Nistune-moot-
torinohajusta, joka kolvattiin Nissanin alkuperdisen moottorinohjauksen rinnalle ja néin
voitiin saatda uudet parametrit ohjaimen muistiin. Téallaisen asennustavan etuna on se,
ettd moottoriohjain toimii taysin yhteen moottorin alkuperaisten antureiden kanssa, eika

moottoritilaan tarvitse tehda uusia johdotuksia.

KUVA 9. Nistune-moottorinohjaus asennettuna paikoilleen
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Moottorinohjauksen on saatava tieto myds moottoriin imetysta ilmamaaréstd. CA18DET-
moottorin alkuperaisen ilmamassamaéramittarin mittausalue riittda 147 kilowattiin (190
hv) asti, joten viritystydssa se tuli korvata suuremman mittausalueen omaavalla mittarilla.
Kuvassa 10 on esitettyna Z32-ilmamassamaaramittari, jonka mittausalue riittda 358 kilo-
wattiin (480 hv) asti. [Imamassamadramittariin on kiinnitettynd Apex’i Dual Funnel -va-

paavirtaussuodatin.

SALLERSTHIAT
P TR AT A AT TS \

KUVA 10. llmamassamaaramittari ja vapaavirtaussuodatin

Sytytysjarjestelman alkuperdiset puolat korvattiin Boschin valmistamilla suurtehopuo-
lilla. My6skin suuttimien etuvastus jouduttiin ohittamaan, silla uudet suuttimet olivat kor-
keaohmiset vanhoihin matalaohmisiin verrattuna. Vaihdetuista suuttimista ja ilmaméaéra-
mittarista tulee rekisterdida tieto Nistune-moottorinohjaimelle ennen kuin sdat6 voidaan

aloittaa.

5.2 llma-polttoainesuhde

Moottorinohjauksen s&adon aikana tarkkaillaan jatkuvasti ilma-polttoainesuhdetta laaja-
kaistalambda -seosmittarin avulla, jotta oikeat arvot saadaan tallennettua polttoainekart-
taan. Usein laajakaistaseosmittari asennetaan virityskohteena olevaan ajoneuvoon kiinte-
aksi myds myohempéé seoksen tarkkailua varten. Laajakaistalambda mittaa jannitetta O-
5 voltin valill siten, ettd anturi tutkii jadnnoshapen méaréa pakokaasussa ennen kataly-
saattoria ja vertaa tata stoikiometriseen seossuhteeseen. Tavallinen lambda-anturi mittaa

jannitettd ainoastaan 0-1 voltin valilla. (NGK 2013.) Tdssé viritystyodssa kaytettiin PLX:n
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valmistamaa laajakaistaseosmittaria. Sopivalla ilma-polttoainesuhteella saadaan mootto-
rista paras kaytettavyys, hyotyteho, paéstot tai polttoainetaloudellisuus. Tarkoituksenmu-
kainen ilma-polttoainesuhde riippuu siita, mité kayttotarkoitusta varten moottori halutaan

saataa.

Stoikiometrinen seossuhde puhtaalla bensiinill4 on 14,7. Tadma tarkoittaa sitd, etta yhden
bensiinikilogramman polttaminen edellyttad 14,7 kiloa ilmaa. Sama asia voidaan ilmaista
myos lambda-arvona (1), joka on talldin tasan 1. Seoksen ollessa stoikiometrinen eli niin
sanotusti ihanteellinen, poistaa katalysaattori suurimman osan haitallisista pakokaasuista.
E85-polttoaineella stoikiometrinen seossuhde on puolestaan 9,765 ja tdma vastaa myos
lambda-arvoa 1. Maksimiteho rikkaalla seoksella E85-polttoainetta kaytettédessé saavute-
taan 6,975 ilma-polttoainesuhteella. Vastaavasti puhtaan bensiinin rikkaan seoksen mak-
simitehoon paastaan 12,5 ilma-polttoainesuhteella. Tasta voidaankin havaita, ettd E85-
polttoaine tarvitsee huomattavasti rikkaamman seoksen, kun moottorinohjausta saédetéan
maksimihy6tytehoa varten. (Davis 2013.) Suomessa E85-polttoaineen kesa- ja talvilaatu-
jen seassa on eri maara bensiinid, minka johdosta myds moottorissa kaytetyt ilma-poltto-

ainesuhteet poikkeavat toisistaan.

5.3 Sytytysennakko

Sytytysennakolla maaritetadan se, kuinka monta astetta ennen mannéan ylinté asentoa (yla-
kuolokohtaa) kipina annettaan sylinteriin. Sytytysennakon arvo muuttuu, kun moottorin
kierrosnopeutta muutetaan. Moottorin py6riessd nopeammin taytyy myos Kipinéd antaa
tavallista aikaisemmin, jotta polttoaineseos saadaan syttymaén oikealla hetkellad ja néin
painamaan mantaa alaspain ajallaan. Moottorinohjaimen sdéddossa optimaaliset paramet-
rit tallennetaan sytytyskarttaan. (Edgar 2007.)

E85-polttoaine mahdollistaa yleensd kauttaaltaan vahintédén kaksi astetta aggressiivisem-
man sytytyskartan tavalliseen bensiiniin verrattuna. Tam4 ei johdu pelkastdan korkeam-
masta oktaaniluvusta, vaan myos etanolin kyvysté hillitd nakuttavaa palamista. Parhaim-
missa tapauksissa sytytysennakkoa pystytaan lisédméaan jopa 6-7 astetta enemman, mutta
tdma luonnollisestikin vaihtelee paljon moottori- ja viritystyokohtaisesti. Sytytyskartan
s&ato on erityisen tarked saada kohdalleen turboahdetussa moottorissa, jossa sen avulla
turboahdin voidaan saada herddmaan jo alhaisemmillakin kierrosluvuilla. (Engine Basics
2010.)
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6 MITTAUSTULOKSET

Mittaustulokset viritystyon jalkeen suoritettiin kayttamélld Tampereen ammattikorkea-
koulun Rototest -dynamometrid. Kyseinen dynamometri mittaa tehon suoraan ajoneuvon
py6rannavoista, jolloin dynamometri osaa ottaa suoraan voimansiirron havién huomioon

ja mitattu arvo saadaan pyoratehona.

Viritystyon jalkeinen tehokuvaaja on tasta huolimatta muunnettu takaisin moottoritehon
muotoon ja hevosvoimiksi, jotta sitd voidaan verrata ajoneuvon alkuperdiseen moottori-
tehokuvaajaan. VVoimansiirron havion lukuarvona on kaytetty 15 prosenttia ja se on kom-
pensoitu takaisin suoraan navasta mitattuihin arvoihin. Dynamometriin liittyvien lait-
teisto-ongelmien vuoksi suurin moottorin hyétyteho jai mittaamatta ja mittaus jouduttiin
aloittamaan korkeilta kierrosluvuilta. Dynamometri meni useita kertoja vikatilaan kesken

mittauksen.
Kuviosta 4 ndhdaan, ettd suurin moottoriteho vakiona on ollut 126 kW (169 hv) @ 6400

rpm ja suurin vaanté 224 Nm @ 3750 rpm. Kuviosta voidaan havaita myoskin, ettd vaanto
l&htee laskuun jo 4000 rpm jélkeen ja teho 6400 rpm jalkeen.

Vakio + Bensiini
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KUVIO 4. Tehtaan ilmoittama teho- ja vaantokayra
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Kuviossa 5 puolestaan esitetadn mittaustulokset viritystyon jalkeen. Kuviosta ndhdaan,
ettd moottoriteho on suurimmillaan 262 kW (352 hv) @ 6190 rpm ja suurin vaanto 405
Nm @ 5870 rpm. Liitteessa 1 on esitelty tarkemmin mittaustuloksia viritystyon jalkeen.
Teho- ja vaantokayrat ovat muuttuneet vakiosta taysin; vaanto ei lahde enaé laskuun 4000
rpm jélkeen, vaan nousee 5500 rpm asti, jonka jélkeen se alkaa tasoittua. Vastaavasti

moottoritehon k&yra nousee kierrosalueen loppuun asti.

Huipputeho on leikkaantunut harmittavasti dynamometriongelmien takia, sill&4 kdyra on
ollut viel& lopussa noususuuntainen. VVakiomoottorillakin huipputeho on saatu korkeam-
malla pydrintdnopeudella (6400 rpm), joten myds nykyinen viritetty moottori vaatisi mit-
tauksen vield suuremmille kierrosluvuille. Vaikka viritystyon jalkeinen mittaus onkin
tehty vasta 4500 rpm eteenpadin, voidaan havaita, ettd moottorin luonne on muuttunut yla-
vireisemmaéksi. Kierrosluvun ollessa 4500 rpm on teho ollut viritetyssa moottorissa noin
77 KW (103 hv) ja vdantd 161 Nm. Vastaavat luvut ovat vakiomoottorissa olleet 101 kW
(136 hv) ja 215 Nm.

Viritystyo + E85
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KUVIO 5. Viritystyon jalkeinen teho- ja vaantokayra
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7 POHDINTA

Kaiken kaikkiaan moottorin luonne ei muutoksista huolimatta muuttunut liikaa. Suurin
teho ja vaantoarvo toki siirtyivat korkeammille kierrosluvuille vakiomoottoriin verrat-
tuna. CA18DET-moottori on kuitenkin alun perinkin luonteeltaan “ylavireinen”, eikd
suurempi turboahdin poistanut liikaa alakierrosten vaannosté. E85-polttoaine soveltuu vi-
rityskéytossa turboahdettuun ajoneuvoon todella hyvin. Se mahdollistaa ahdetussa moot-
torissa ilman nakutusongelmaa huomattavasti korkeamman ahtopaineen verrattuna ben-
siiniin sek& omaa hyvét jadhdyttavat ominaisuudet. Kokonaisuutena viritysty0 onnistui
hyvin ja moottoriteho sekd vaantd ldhes kaksinkertaistuivat alkuperdiseen verrattuna,

vaikka suurin teholukema jaikin dynamometrin vikatilan johdosta mittaamatta.

Tutkimustarkoituksen ndkdkulmasta mittaustuloksia olisi voinut olla enemmankin ja niita
olisi voitu tehdd my6s 95E10- ja 98E5 -polttoaineella. T&llGin olisi saatu enemmaén tie-
teellistd nayttda juurikin korkeaseosetanolipolttoaineiden hyddysta. Kaytdnndssa kuiten-
kin esimerkiksi sytystysennakkoa voidaan lisatd E85-polttoaineella huomattavasti enem-
man kuin tavallisella bensiinilla myds ilman ongelmaa nakuttamisesta. Mikali tuloksia
haluttaisiin saada myos jokaista moottorille tehtyé eri muutosty6téa kohti, pitdisi ajoneuvo
mitata jokaisen vaiheen jalkeen dynamometrilla uudestaan. Téllaisia mittauksia ei kuiten-
kaan ollut tdmén tyon aikana mahdollista toteuttaa resurssi- ja tarkoituksenmukaisuus-

syista.

Virityskaytossa E85-polttoaineella saadaan ainoastaan marginaalinen sdésto polttoaine-
kuluihin, silla seossuhde joudutaan saatamaan rikkaan puolelle ja polttoainetta kuluu lah-
tokohtaisestikin noin 30 % enemman kuin tavallista bensiinid. Kilpabensiiniin verrattuna
E85 on kuitenkin halpaa ja virityskaytossé kyseisen polttoaineen ominaisuuksista saadaan
paljon etua. Ympaériston kannalta korkeaseosetanoli voi myds olla parempi vaihtoehto
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna. Tarkein syy télle on se, ettd korkeaseosetanoli voi-

daan valmistaa lahelld k&yttokohdetta biologisilla menetelmillé.

Alun perin ajoneuvo oli tarkoitus saatda tutkimusmielessa myos 98E5-polttoaineelle.
Tama ei ollut kuitenkaan mahdollista, koska s&&déssa moottori nakutti 1&hes koko ajan.

E85-polttoaine kuitenkin poisti kaikki nakutusherkkyyteen liittyvat ongelmat.
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Ajan puutteen vuoksi polttoainelinjasto ja tankki jaivat alkuperaisiksi kumiletkuja lukuun
ottamatta. Tulevaisuudessa linjasto onkin vaihdettava etanolinkestavaan, silla korroosio
voi ajan kanssa syovyttaa alkuperdista linjastoa.
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Performance Snapshot
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