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Tassa opinnaytetydssa toteutettiin bifuel-konversio kaytetylle henkildautolle. Tyo
suoritettiin itsenaisesti asennuksen suunnittelusta kaytannon teknisen asennuksen
toteutukseen saakka.

Tyossa esitellaan likennekaasut polttoaineena, tarkeimpana liikennebiokaasu. Tama tyo
keskittyy erityisesti kaasulaitteiston asennukseen, lainsaadanndéllisiin vaatimuksiin ja
kaasulaitteiston komponentteihin seké toiminnan esittelyyn. Konversion toteutus -osiossa
kuvataan yksityiskohtaisesti laitteiston tekninen asennus ja s&édét, joten tyota voidaan
kayttaa myds asennustytohjeena. Korversion toteuteutuksen jalkeen tydssa analysoidaan
teho-, paasto- ja kulutusmittaukset seka lopputulos kokonaisuutena.

Taman tyon tarkoituksena on osallistua omalta osaltaan biokaasun likennekaytt6a
edistdvaan toimintaan lisdamalla tietoa vaatimuksista, konversion toteutuksesta ja
kaasulaitteiden tekniikasta.
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The purpose of this thesis was to implement a bifuel-conversion for a used passenger catr.
The work was carried out independently, from the planning of the technical design to the
practical implementation.

This thesis presents the compressed natural gas as a fuel, of which the compressed bio-
gas is the most important. This work focuses on the gas system installation, legal

and regulatory requirements, gas equipment components as well as function of the sys-
tem. The implementation section describes the conversion in detail and the technical in-
stallation and adjustment of the equipment. This section of the thesis can also be used
as an installation guide. After the implementation section, the power, emission and fuel
consumption measurements are analyzed, as well as the outcome as a whole.

The aim of this work is to promote the use of compressed biogas in transportation by in-
creasing the information of the requirements, the implementation of the conversion, and
the technology of the gas equipment.
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Lyhenteet

ECU

CBG

CNG

LPG

MAP

Elektroninen ohjainlaite (electric control unit).

Paineistettu biokaasu (compressed biogas).

Paineistettu maakaasu (compressed natural gas).

Nestekaasu (liqguefied petroleum gas).

Imusarjan absoluuttinen paine (manifold absolute pressure).
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1 Johdanto

Tamén tyon esisuunnittelun l&htokohtana oli toteuttaa biokaasua polttoaineena
hyodyntava, yleisessa tieliikenteessa kaytettava auto. Konversion kohteeksi valittiin
kaytetty Renault Laguna Il -merkkinen bensiinikayttéinen vapaasti hengittavalla, 1,8
litran ottomoottorilla varustettu, vuonna 2003 valmistettu ja rekisterdity henkildauto.
Kohteen valintaa helpotti se, ettd auto oli jo valmiiksi perheemme omistuksessa ja

paivittaisessa kaytossa.

Koska muutoksen kohde on ottomoottorilla varustettu auto, tyén nimeksi tuli bifuel-
konversio. Bifuel tarkoittaa yleisesti kahdella eri polttoaineella, kaasulla tai bensiinilla
toimivaa ottomoottoria kun dualfuel-termilla tarkoitetaan yleisesti kaasu ja
dieselpolttoainetta yhta aikaa kayttavaa dieselmoottoria. Termien ero selittyy silla, etta
dieselmoottorissa kaasuseoksen sytyttamiseen tarvitaan pieni maara
dieselpolttoainetta, kun ottomoottorissa kaasuseos sytytetdan sytytystulpan kipinalla,
joten dielselmoottoreissa kaytettavaad pilot-polttoainetta ei tarvita. Kaytdssa on myos
termi mono-fuel, joka tarkoittaa pelkéastaan yhta polttoainetta kayttavaa moottoria.

Edella mainituista syista tyon siséaltd on rajattu kasittelemaan bifuel-konversiota.

Konversion kohteen valinnan jalkeen alkoi markkinoilla tarjolla olevien laitteiden vertailu
ja valinta seka tarjouspyyntdjen jatté maahantuojille. Tarjousten ja teknisten
ominaisuuksien perusteella laitteistoksi lopulta valittin CNG House Oy:n Suomessa
edustama, puolalaisen Europegas-yrityksen valmistama, Oscar-N OBD -merkkinen
ohjainlaite. Taman ohjainlaitteen etuna on helppo autokalibrointi ja selke& graafinen
ohjelmisto. Liséksi tilattiin erillinen sytytysennakon saadon mahdollistava ohjainlaite.
Ohjainlaitteiden liséksi toimitukseen sisaltyi konversion toteutukseen tarvittavat

komponentit ja asennustarvikkeet eli tdydellinen muutossarja.

Kaasulaitteiston ja asennustarvikkeiden saavuttua aloitettiin asennuksen suunnittelu.
Ennen teknistd asennusta tutustuttiin kaasulaitteiden jalkiasennusta koskevaan ECE
R110- ja R115-sdanndstbon [5; 6], joka maarittelee laitteiston ja asennuksen

vaatimukset.



2 Liikennekaasu

Liikennekaasu on 200 bar:n paineeseen paineistettua ja jalostettua maakaasua (CNG,
engl, compressed natural gas) tai biokaasua (CBG, engl, compressed biogas). Maa-
sekd biokaasun paakomponentti on metaani (CH,), joka sopii hyvin polttomoottorin
polttoaineeksi. Metaanin oktaaniluku on 138, joka on bensiinilla 95-99. Metaanin
hiilidioksidipaéastot ovat alhaisemmat kuin bensiinilla. Liikennekayttéon jalostetun maa-
ja biokaasun sisallét poikkeavat hieman toisistaan, mutta ne ovat taysin vaihto- ja

sekoituskelpoisia keskenaan. [1; 2]

2.1 Maakaasu

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, jota tuodaan Suomeen Vengjalta Lansi-Siperian
kaasukentiltd. Maakaasu on syntynyt biomassan hajotessa maan uumenissa
anaerobisen bakteeritoiminnan ja maaperan lammon vuorovaikutuksesta. Metaanin
lisaksi maakaasussa on pienia maaria propaania, butaania, etaania, pentaania seka
muita raskaampia hiilivetyja ja joskus heliumia seké typped. Maakaasua saadaan
maakaasu- ja Oljyesiintymista seka liuskekivesta, joita sijaitsee maankuoressa maalla
ja merella. Maakaasu jalostetaan ennen kayttda maakaasunjalostuslaitoksessa, jolloin
siitd jaa vain metaani. Maakaasun jalostus on yksinkertaisempaa kuin 6ljyn jalostus.
Puhdistettu maakaasu on variton ja hajuton heikosti sinertavalla liekilla palava kaasu.
Liikenteessa kaytettavan jalostetun ja paineistetun maakaasun tunnus on CNG
(compressed natural gas) eli paineistettu maakaasu. Liikennekaytossd olevaan
kaasuun on lisatty hajustetta turvallisuussyistd. Hajustamiseen kaytetdan

tetrahydrotiofeenia. [1; 2; 3]

2.2 Biokaasu

Biokaasu on uusiutuvaa energiaa. Biokaasu sisaltaa 60-65 % metaania (CH,) ja 30—
35 % hiilidioksidia (CO,). Lisaksi biokaasussa on mm. vettd (H,O), typpea (N,), happea
(0,), vetya (H,), ammoniakkia (NH3) ja rikkivetyd (H,S) valmistus raaka-aineesta
riippuen. Biokaasun sisdltamistd muista komponenteista johtuen sen lampdarvo on
hieman maakaasua pienempi. Biokaasun oktaaniarvo on hieman korkeampi kuin

maakaasulla. Metaani on vapaasti ilmakehaan paastessaén 20-70 kertaa hiilidioksidia



voimakkaampi kasvihuonekaasu. Biokaasun hyotykaytolla voidaan merkittdvasti

vahentaa kasvihuonekaasupaastoja. [1; 2; 3]

2.3 Biokaasun valmistus

Biokaasua muodostuu mikrobien hajottaessa orgaanista ainesta hapettomassa tilassa.
Hajotuksessa syntyy runsaasti metaania, sekd madatysjaannosta. Tata prosessia
kutsutaan myots anaerobiseksi. Raaka-aineen perusteella biokaasut voidaan jakaa
kolmeen ryhmaan: jatepohjainen-, peltopohjainen- ja puupohjainen biokaasu. Jate- ja
peltopohjainen biokaasu syntyvat ohjatussa madatysprosessissa. Puupohjaista
biokaasua prosessoidaan kaasuttamalla kiintedd biomassaa. Kaasu kasitellaan
vastaamaan koostumukseltaan maakaasua. Kaatopaikoilta talteen kerattavan
raakakaasun koostumus vaihtelee kaikista eniten, koska se on syntynyt sekajatteista.
Biokaasun etuina voidaan pitdd muun muassa sitd, etta se on kotimaista uusiutuvaa

energiaa, jolla voidaan parantaa Suomen energiaomavaraisuutta. [2]

2.4 Biokaasun tankkausasemat Suomessa

Suomessa Gasum on Yylivoimaisesti suurin tankkausasemaverkoston yllapitaja seka
kehittgja. Julkisia asemia on talla hetkella 24, joista 18 on Gasumin asemia (kuva 1).
Tankkausasemat ovat keskittyneet etelda Suomen alueelle, mutta jatkuvasti tulee lisda
yksittaisia yrityksid, joten verkosto on laajentumassa. Kaasu tankataan noin 200 bar:n
paineessa auton kaasusdilioén. Maa- ja biokaasun tankkausasemilla paine on

lampdtilakompensoitu siten, etta tayttdpaine on 200 bar 15 celsiusasteen l[Ampdtilassa.
Maa- ja biokaasu ovat edullisimmat liikenteen polttoaineet Suomessa.
Vertailulitrahintojen laskennassa kaytetaan direktiivin  2009/33/EY ja Suomen
energiaverotuksen HE 147/2010 mukaisia energiasiséaltoja [9; 10]. Seuraavassa
lueteltu kaytdssa olevat teholliset lampdarvot:

e metaani 50 MJ/kg

e Dbensiini 32 MJ/|



e dieseldljy 41-43 MJ/I [3].

Kilo maakaasua vastaa energiasiséalloltaan 1,56:ta litraa bensiinia ja 1,39:4a litraa

dieselia.
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Kuva 1. Kaasuautojen tankkausasemat Suomessa 2014 [4].

3 Lainsaadanto

Kaasujarjestelman saa asentaa ainoastaan tehtdvaan koulutettu ja vahintaan luokan P
asennustutkinnon suorittanut henkil®. Liséksi kaasujarjestelméan komponenteilla taytyy
olla ECE R110 -hyvaksyntd seka asennussarjalla on oltava ECE R115 -hyvaksynta [5;

6]. Kaasulaitteiston asennuksen jalkeen auto on muutoskatsastettava.

Suomessa  kaasulaitteisin ~ ja = asennuksiin littyvaa lainsdadantbéd ja

vaatimustenmukaisuutta valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes). [5; 6]



4 Muutoskatsastus

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on ohjeistanut katsastusasemia seuraavalla 10.
6.2008 kirjatulla tiedotteella:

Maakaasua kayttavat autot

Auton rakenteen muuttamisesta annettua paatostd (779/1998) muuttavan
asetuksen  552/2006 mukaan ajoneuvoon jalkikdteen  asennettujen
maakaasulaitteistojen osalta tulee muutoskatsastuksessa edellyttda seuraavia
seikkoja:

1. Kaasulaitteiston asennus tulee tarkastaa turvatekniikan keskuksen

hyvaksymassa asennus-, huolto- ja tarkastusliikkeessa
(http://www.tukes.fi/Tiedostot/vaaralliset_aineet/rekisterit/Kaasuasennusliikkeet.x|
s)

2. Maakaasulaitteiston asennuksessa tulee kayttéaa E-sddnnén n:.o 110
vaatimuksia vastaavia osia. Laitteistolle myonnetty E-s&d&nnén n:o 110 mukainen
tyyppihyvaksynta on yksi tapa osoittaa laitteiston vastaavan k.o. vaatimuksia.

3. Muutoksen kohteena olevaa autoa koskevien pakokaasupaasttvaatimusten
tulee tayttya myds muutoksen jalkeen; pakokaasupdasto-vaatimusten katsotaan
tayttyvan, jos kaytettdvd muutossarja on tarkoitettu kyseisessd autossa
kaytettavaksi ja vastaa E-saannon n:o 115 vaatimuksia.

4. Auton, joka on otettu kayttoon 1.10.2002 tai sen jalkeen, tulee tehtyjen
muutosten jalkeen tayttdd myds siltd edellytettavat séahkdmagneettista
yhteensopivuutta (EMC) koskevat vaatimukset. E-sdannén 110 mukainen hy-
vaksynta sisdltdd myods radiohdairididen E-sdannoén 10/02 ja sitd vastaavan
direktiivin 95/54/EY mukaisuuden. E-sdanndn 110 mukainen maakaasulaitteisto
voidaan siis asentaa ajoneuvoon, jonka radiohairiohyvaksynta on E-saannon
10/02 tai direktiivin 95/54/EY tasoa tai naita vanhempi.

EY-tyyppihyvéksyttyjen osittain maakaasukayttdisten ajoneuvojen paastotietojen
merkinta

Kun ajoneuvon kayttovoimana on bensiini/lCNG, katsotaan CO2 arvot
kummaltakin kayttovoimalta. Jarjestelmaan tallennetaan paastot ja kulutukset
pienimman CO2 arvon mukaan. Erikoisehtoihin osaalueena Moottori tallennetaan
selitekenttédédn "Paastot ja kulutusikkunalla maakaasun paastot ja kulutukset".
Erikoisehtoa ei tulosteta rekisterdintitodistukselle.

Kuten tiedotteessa mainitaan, muutoskatsastuksessa taytyy esittdéa Tukesin
hyvaksyman tarkastajan todistus kaasulaitteiston vaatimustenmukaisesta
asennuksesta. Liséksi tarvitaan ECE R110 -vaatimustenmukaisuustodistukset
komponenteista sekd ECE R115 -vaatimustenmukaisuustodistus laitteiston

valmistajalta. Liséksi pakokaasupaastot mitataan muutoskatsastuksessa ja paastdjen



taytyy alittaa auton rekisteriin merkityn kayttdonottoajankohdan mukaiset paastojen
raja-arvot. [5; 6]

5 Kaasulaitteisto

Autoon asennettava kaasulaitteisto koostuu erillisesta polttoainejarjestelmastéd, joka
toimii alkuperaisen bensiinipolttoainejarjestelman kanssa niin sanotulla slave- eli

orjaperiaatteella.

Kaasulaitteiston ECU eli ohjainlaite hyddyntd& alkuperdisen bensiinipolttoaine-
jarjestelman anturitietoa siten, ettd bensiinijarjestelman ECU:n [&hettdma suuttimien
pulssi kulkee kaasujarjestelmén ECU:n lavitse, jonka yhteydessa se muuttaa eli emuloi
bensiinisuuttimien  pulssin  kaasusuuttimille  optimaaliseksi  pulssiksi.  Lis&ksi
kaasulaitteistolla on joukko omia antureita (kuva 2), jotka parantavat jarjestelman
s&adon tarkkuutta.
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Kuva 2. Kaaviokuva kaasujarjestelmén séhkokytkennasta [7].



6 Kaasujarjestelmén komponentit

Kaasujarjestelma on paaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen kuin
bensiininsyottojarjestelma. Laitteisto koostuu polttoaineen siirtojaljestelmasta seka
syoton ohjausjarjestelmasta. Merkittavin ero bensiini- ja kaasujarjestelman valilla on se,
ettd kaasun korkea paine asettaa laitteistolle erityisia vaatimuksia. Liséksi kaasunpaine
taytyy alentaa 200 bar:n paineesta noin 2 bar:n paineeseen. Tastd syysta

kaasujarjestelma vaatii erityisen paineensaatimen.

6.1 Paineensaadin

Kaasujarjestelman paineensaadin on kalvotoiminen, jossa kalvon toiselle puolelle
vaikuttaa jousivoima, jonka tehtavana on vastustaa venttiilin sulkeutumista. Jousen
vastakkaisella puolella vaikuttaa kaasunpaine, joka pyrkii sulkemaan venttiilin, jolloin
paine-ero pysyy vakiona. Jousen padssa on saatdruuvi, jonka avulla jousen

esijannitysta voidaan muuttaa ja siten myds kaasun kayttdpainetta voidaan saataa.

Paineensaatimen tehtavand on myods pitdd imusarjan paine ja kaasun kayttbpaineen
suhde vakiona. Toiminto on toteutettu imusarjan alipaineliitoksella, jolloin imusarjan
paine vaikuttaa jousen puolelle; kun alipaine kasvaa, jousivoima pienenee seka
painvastoin. Paineensdatimessa on lisdksi solenoidityyppinen korkeapaineventtiili,
jonka tehtavand on estdd kaasun virtaus paineensaétimelle silloin, kun

kaasujarjestelma ei ole kaytdssa tai jarjestelmassa on vikatila.

Paineensaatimelle tuleva 200 bar:n kaasunpaine on alennettava jarjestelmalle
sopivaksi noin 2 bar:n paineeksi. Tasta akillisesta ja suuresta paineen alentumisesta
seka virtauksesta johtuen paineensaadin pyrkii jaatymaan helposti. Jaatymisongelman
ratkaisemiseksi paineensaatimen rungossa kiertda moottorin jaahdytysneste, joka
[Ammittaa saadinta ja estaa jaatymisen. Saatimen rungossa on lampdétila-anturi, jonka
perusteella ECU tietaa, jos saadin on lian kylma, ja tarvittaessa katkaisee

korkeapaineventtiilin ohjausvirran.

Ajoneuvojen maakaasukaytéssa on usein dual stage -paineensaadin (kuva 3), jossa on

sisdanrakennettuna kaksi erillistd saadinyksikkta: esisaadin seka hienosdato. Talla



tavalla mahdollistetaan tarkempi saatd erityisesti ajoneuvokaytdossd, jossa

virtausméaara voi muuttua paljonkin.

Kuva 3. Tomasetto Achille dual stage -paineensaadin.

Paineensaatimen kuten kaikkien muidenkin kaasulaitteistossa suoraan kaasun kanssa

yhteyksissé olevien komponenttien on lapaistdvd ECE R110:n mukaiset vaatimukset.

[5]

6.2 Kaasusailio

Ajoneuvokaytossd CNG- eli maakaasusdiliot ovat aina sylinterityyppisida. Koska

sailontapaine on korkea, siihen kohdistuu suuria voimia.

CNG-sadiliot on luokiteltu neljaén luokkaan:

Type 1. Sa&ili6 on valmistettu kokonaan terdksestd. Ulkopuolen pinnoitteena
korkeintaan maali. Yleisin, raskain ja halvin sailiétyyppi.



Type 2: Sailié voi olla valmistettu teréaksesta tai alumiinista ja on osittain paallystetty
kuidulla. Vahvistuskuitu voi olla esimerkiksi lasi-, hiili- tai aramidikuitua, joka on
kovetettu epoksi- tai polyesterihartsilla.

Type 3: Sailid on valmistettu metallista, yleensa alumiinista ja on kokonaan paallystetty
vahvistuskuidulla. Paallystykseen kaytetddan samoja kuituja, kuin type 2 -séailibn

kuituvahvistuksessa.

Type 4: Sailion valmistukseen ei ole kaytetty metallia, vaan sisaosa on muovia ja
paallyste kokonaan kuitua. Paallysteena kaytetddn samoja kuituja kuin type 2 ja 3 -

sdilidissa. Kevyin ja kallein sailiétyyppi, jossa pienin nettotilavuus.

CNG-séilion kayttoika on aina rajoitettu. Sallittu kayttdaika on oltava merkitty selke&sti
ja pysyvasti sailioon. Kun suurin sallittu kayttoikd saavutetaan, séilié poistetaan
kaytosta.

Sailién valinta on aina kompromissi hinnan, painon, halutun tilavuuden ja kaytettavissa

olevan tilan suhteen. [5]

6.3 Sailioventtiili

Sailioventtiili (kuva 4) kiinnitetdan Kkierteellda suoraan sailioon. Venttilissa on
kasikayttdinen sulkuventtiili huoltotoimenpiteitd varten sekd usein my6s sahkoéinen

solenoidiventtiili, jota ohjaa kaasulaitteiston ECU.

Venttiilin yhteydessa on lampdsulake, jonka tehtdvana on estaa liian korkea sailién
[Ampdétila. Jos sadilion lampdtila nousee vyli sallitun, +108 °C =6 °C, paastaa
lamposulake kaiken kaasun ulos sailiostd suojaputken valityksella auton ulkopuolelle.
Samoin tapahtuu, jos sdilibn paine nousee liian korkeaksi. Painetta valvoo
sisdanrakennettu ylipaineventtiili, jonka toimintapaine on 30 Mpa. Lisaksi venttiilissa on

letkurikkoventtiili, joka sulkeutuu, mikali virtaus kasvaa &killisesti.
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Kuva 4. Tomasetto Achille -sailiventtiili, jossa on sahko- ja kasikayttdinen sulkuventtiili.

6.4 Tankkausventtiili

Kaasusdilio taytetdan tankkausventtiilin kautta, joka toimii takaiskuperiaatteella,
paastéen vain sisdanpain. Suomessa kaikilla Gasumin CNG/CBG-tankkausasemilla on
kaytdossa NGV 1 -tyyppinen tankkausventtiili (kuva 5), joka on yleinen Euroopassa.
Helsingissd Ruskeasuon ja Malmin tankkausasemilla on myo6s kaytossd NGV 2 -

tyyppinen liitin raskaan kaluston tankkaamiseen. [3]
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Kuva 5. NGV1-P30-tyyppinen tankkausventtiili.

6.5 Painemittari

Kaasujarjestelman korkeapainepuolelle on liitetty painemittari (kuva 6). Mittari on
tyypiltddn mekaaninen, johon on sisddnrakennettu optinen anturi, joka Il&hettdd
painetiedon kaasujarjestelman ECU:lle.

Kuva 6. Painemittari, jossa optinen anturi.
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6.6 Kaasuputki ja liitokset

Korkeapainepuolella saa kayttaa vain terdksestda valmistettua, muovitettua putkea.
Putkessa taytyy olla merkintd ECE R110 vaatimustenmukaisuudesta kuten muissakin
komponenteissa. Kaikki korkeapaineputken liitokset tehdaan helmiliitoksin. Liitoksia on
hyva olla mahdollisimman vahan vuotoriskin minimoimiseksi. Joka tapauksessa
helmiliitoksia tehdaan korkeapainepuolelle vahintdadn 4 kappaletta: 1  kpl
tankkausventtiilille, 2 kpl sailidventtiilille ja 1 kpl paineensaatimelle. Kaikkien liitosten
taytyy olla suorassa yhteydessa ulkoilmaan, jolloin kaasu paasee vapaasti poistumaan,
mikali vuotoa esiintyy. Sailidventtiilin yhteydessa liitoksien ulkoilmayhteys on toteutettu
tiivistetylla suojaputkella, joka ohjaa mahdollisen vuodon suoraan ulos ajoneuvon

ulkopuolelle.

Matalapainepuolella saa kayttdd kaasukayttoon tarkoitettua ECE R110 -vaatimusten
mukaista matalapainepuolen luokan 2 mukaista letkua seka tavallisia letkuklemmareita.

[5]

6.7 Kaasusuodatin

Kaasusuodatin (kuva 7) asennetaan paineensaatimelta tulevaan matalapaineputkeen

ennen matalapaineanturia ja kaasuinjektoreita.
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Kuva 7. Kaasusuodatin.
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6.8 Imusarjan paineanturi, matalapaine- ja lampétila-anturi

Kaasujarjestelmasséa on yhdistetty kompakti imusarjan paineanturi (kuva 8) eli MAP-
anturi, matalapaineanturi ja kaasun lampétila-anturi. Nailla tiedoilla kaasujarjestelmén

ECU suorittaa lampdtilakompensoinnin, tunnistaa moottorin kuormitustason seka tietaa

suuttimille virtaavan kaasun painetason.

Kuva 8. Kompakti MAP-anturi, matalapaineanturi ja kaasun l[Ampdtila-anturi.

6.9 Kaasusuuttimet ja suutinputket

Kaasujarjestelman suuttimet ovat toimintaperiaatteelta sdhkosolenoidityyppiset kuten
bensiiniruiskutusjarjestelmisséd. Erona on kuitenkin se, ettd usein kaasujarjestelman
solenoidin sisélle voidaan valita moottorin huipputehon mukaan sopiva suutinputki.
Siksi suuttimia kutsutaan usein injektoreiksi ja irroitettavaa suutinputkea suuttimeksi
(kuva 9). Nykyaikaisessa sekventiaali kaasujarjestelméssa on aina yksi suutin per

sylinteri, kuten kaikissa bensiinin monipisteruiskujarjestelmissa.

Normaalissa bensiiniruiskutusjarjestelmassa suutin - on  kiinnitetty  karjestaan
imusarjaan, mutta kaasukonversiosarjoissa on Yyleisesti kdytéssa menetelmda, jossa

suutin sijaitsee hieman etdéammalla imusarjasta tilan ahtauden takia. Toisaalta kaasu
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tulee suoraan kaasuna suuttimelta, joten kaasuuntumista tai polttoaineen sumuttamista
ei tarvitse toteuttaa samalla tavalla, kuten bensiinisuuttimen karki tekee kohdatessaan
imusarjan ilmavirtauksen. Na&istd syistd johtuen kaasujarjestelmissd kaytetaan

suutinnippaa ja kaasuletkua, joka johtaa kaasun suuttimelta imusarjaan.

Kuva 9. Suuttimen kérki ja osittain irroitettu suutinputki.

6.10 Kaasujarjestelman ECU eli elektroninen ohjainlaite

Nykyiset kaasujarjestelmien sekventiaali ohjainlaitteet ovat hyvin kehittyneitd monesta
syysta. Kuten aiemmin tdssd tytssa kerrottiin, kaasulaitteen ECU toimii orjana eli
emulaattorina auton oman bensiini.ECU:n rinnalla ja osittain my0s sarjassa. Sarjassa
siind mielessa, ettd kaasu ECU tavallaan rydstaa bensiini ECU:n |ahettamé&n singaalin,
katkaisemalla bensiinisuuttimien virtapiirin. Taman ry6stetyn suutinpulssin seka
kaasujarjestelman omien anturitietojen pohjalta, kaasu ECU muodostaa laskelman ja
tekee bensiini suutinpulssiin  tarvittavan muutoksen, seka lahettdd muutetun
suutinpulssin  kaasusuuttimille.  Taman  prosessin  kaasu ECU  suorittaa
huomaamattomasti siten, etta bensiini-ECU ei reagoi millaan tavalla, vaan luulee
toimivansa normaalisti. Voidaan siis ajatella, ettd kaasu- ja bensiini-ECU toimivat myos

rinnakkain, koska ne toimivat yhta aikaa.

Olennaista ECU-yhteistydon kannalta on kehittynyt ja monipuolinen ohjelmointi,
abaptaatio, automaattinen kalibrointi seka riittdvan tarkka ja nopea s&ato siten, ettd

bensiini ECU ei saavuta vikatilaa. Vakiotilassa, ellei toisin ohjelmoinnissa méaaritella,
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kaasulaitteisto toimii taysin automaattisesti, kayttajan huomaamatta vaihtaen tarpeen

vaatiessa toimintatilasta toiseen, kaasu- tai bensiinitoimintatilaan.

7 Konversion toteutus

Bifuel-konversion paaajatuksena oli toteuttaa tekninen suunnittelu, asennus ja saadot
taysin itsendisesti siksi, ettda jarjestelman toimintaperiaate, tekniikka seka
lainsaadannon vaatimukset tulisi mahdollisimman tutuiksi. Kaasujarjestelman saa
asentaa ainoastaan tehtavaan koulutettu ja luokan P asennustutkinnon suorittanut
henkil6. Koska kaytdnnossa asennustutkintoa ei voitu suorittaa tdman opinnaytetydn
aikataulun puitteissa, piti laitteiston asennus tarkastaa ja hyvaksyttdd Turvallisuus ja
kemikaaliviraston (Tukes) hyvaksymalla kaasuasennusliikkeelld. Tasta syysta
asennustyd ja lainsaadantoon perehtyminen tuli suorittaa mahdollisimman hyvin ja

tarkasti, jotta ongelmia ei syntyisi projektin myéhemmassa vaiheessa.

7.1 Konversion kohde

Konversion kohteeksi valittin Renault Laguna 2 -merkkinen henkilbauto. Auto on
rekisteroity ja valmistettu vuonna 2003, ja moottorina toimii vapaasti hengittava 4-
sylinterinen, 16-venttiilinen bensiinikayttdinen ottomoottori. Polttoainejarjestelména
toimii  sekventiaalinen bensiinin  monipistesuihkutusjarjestelmé, jossa integroitu
sylinterikohtainen suorasytytysjarjestelma. Moottorin kaasulappa on nykyaikaisten
moottoreiden mukaisesti sahkoéinen, seka imuventtiilien ajoitusta voidaan muuttaa

oljynpainetta ohjaavalla sahkémagneettiventtiililla.

7.2  Suunnittelu

Ensin suunniteltiin, millainen kaasusailid6 autoon mahtuu ja kuinka paljon on halua
uhrata tavaratilan tilavuutta, koska Renault Lagunan kokoluokan autossa kaytanndssa
ainoa mahdollinen kaasusailion asennuspaikka on tavaratilassa. Lagunan tavaratilan
pohjalla on vararenkaan tila, joka haluttin sailyttdd alkuperdisend siten, etta
vararenkaan voi poistaa helposti paikaltaan. Suunnittelussa on otettava huomioon
kaasusailion asennusta koskeva ECE R115 -asetuksen liite 5. Liitteessa kerrotaan,

miten sailio taytyy kiinnittdd asetuksen mukaisesti. [6]



16

Lopulta sailion paikaksi valittiin tavaratilan etuosa, aivan takapenkin selkéanojan takana,
auton pituusakselin  suhteen poikittain. Mittauksen (kuva 10) perusteella
pyorakoteloiden vélissd oli tilaa 100 cm. Tilan kaytdssa taytyi huomioida, etta
kaasusailion kokonaispituuteen vaikuttaa myods sailiGventtiili ja huoltovara. Huoltovaran
paateltiin olevan tarpeen, mikali sailibventtiili kiinnitetaan tai irroitetaan sailion ollessa
kiinnitettyna. Sopivaksi huoltovaraksi pdaateltin 9 cm, joten kaasusdilion ja
sailidventtiilin kokonaispituus saa olla enintddn 91 cm. Koska kaasusdilion valinta on
kompromissi, paadyttiin lopulta type 2-kaasusailiotn, jonka pituus on 840 mm,
halkaisija 325 mm, vesitilavuus 50 litraa, kaasutilavuus on noin 8 kg 200 bar:n

paineessa ja paino tyhjana 44 kg.

Kuva 10. Kaasusailiétilan pituuden mittaus ja paikan suunnittelu.

Suunnittelussa mietittiin, minne tankkausventtiili sijoitetaan. Koska yleensa kaasun
tankkausasemien tankkausletkut ovat melko lyhyitd, kannattaa tankkausventtiili sijoittaa
auton oikealle puolelle, jotta kuljettajan ovesta kulkeminen olisi helppoa. Lagunasta
I6ytyi mainio tankkausventtiilin asennuspaikka (kuva 11) bensiinin tayttéluukun alta,
aivan bensiinitankin tayttoputken vieresta. Illmeni, ettd Lagunaan on suunniteltu jo

tehtaalla kyseinen paikka LPG-kaasun tankkausventtiilia varten.
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Kuva 11. Tuleva tankkausventtiilin paikka bensiinitankin luukun alla.

Suunnittelussa piti huomioida, minne paineensaadin ja ECU voidaan sijoittaa. Lagunan
moottoritilasta, akkutelineen alta l6ytyi tila, jossa paineensaadin on suojassa seka
rittdvan alhaalla. Paineensaatimen taytyy olla jaahdytysnesteliitoksen alapuolella
iimauksen seka jaahdytysnestekierron varmistamiseksi. ECU:lle I6ytyi hyva paikka
akkukotelon vierestd, jossa on kuiva, hyvan suojan antava tila. Kaasusuuttimille 16ytyi
riittdvasti tilaa moottorin etuosasta, sekd suutinnipoille 16ytyi porauspaikka imusarjan
alaosasta, aivan bensiinisuuttimien vieresta (kuva 12). Suutinnippojen porauskohdat

nayttivat myos tehtaalla valmiiksi suunnitelluilta kaasukaytt6a varten.

Kuva 12. Imusarjassa bensiinisuuttimien alapuolella valmiit porauspaikat suutinnipoille.

7.3 Kaasulaitteiden valinta

Kaasulaitteita valmistaa moni valmistaja, joista paaosa toimii Italiassa. Varsinkin

kaasun kanssa fyysisesti tekemisissé olevia eli painepuolen osien valmistajia 10ytyy
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runsaasti Italiasta. Alussa laitteiston valinta vaikutti helpolta, koska suurilla valmistajilla
oli tarjolla valmiita paketteja, jotka soveltuvat lahes kaikkiin autoihin. Lisaksi osa
valmistajista tuottaa automerkkikohtaisia sarjoja, joissa on jopa suuttimien johtosarjat
valmiiksi tehtyna.

Tarjouksia pyydettiin usealta maahantuojalta, ulkomaisilta edustajilta ja valmistajilta.
Parissa tapauksessa valmistaja ei vahvistanut, etta laitteisto tayttaa ECE R115 -

asetuksen vaatimukset konversion kohteelle Renault Lagunalle.

Lopulta tarjousten ja teknisten ominaisuuksien perusteella laitteistoksi valittin CNG-
House Oy:n maahantuoma, puolalaisen Europegas-nimisen yrityksen valmistama ja
kehittama, Oscar-N OBD -merkkinen ohjainlaite. Taman ohjainlaitteen etuna on
automaattinen kalibrointi seka selked ja monipuolinen graafinen ohjelmisto. Lisaksi
maahantuojalta tilattiin erillinen sytytysennakon sdadon mahdollistava ohjainlaite.
Ohjainlaitteiden liséksi toimitukseen siséltyi konversioon tarvittavat komponentit ja
asennustarvikkeet eli taydellinen muutossarja. Sarjan mukana seurasi muidenkin
valmistajien komponentteja, esim. kaasupullo ja painemittari, jotka oli valmistettu

Kiinassa. Paineensaadin ja sailidventtiili olivat Italiassa valmistettuja.

7.4 Kaasulaitteiden asennus

Asennuksen esivalmisteluina auton moottoritila, alusta ja takalokasuojat pestiin
huolellisesti painevesipesurilla ja pesuaineella. Pesun jalkeen auton takapaa nostettiin
pukeille ja takarenkaat irroitettin seka tavaratilan verhoilu purettiin. Asennustyo
aloitettiin  kaasusailion, sailioventtiilin, tayttéventtiilin  ja korkeapaineputkiston
asennuksella. Taman jalkeen asennus eteni moottoritilaan, painesdatimen,
suutinnippojen,  suuttimien  ja  muiden osien asennukseen. Viimeisena

asennustydvaiheena suoritettiin séhkdasennukset.

7.4.1 Kaasusailion asennus

Kaasusailion asennus aloitettiin kahden poikittaisen sinkityn nelioputken sovituksella ja
kiinnityksella pydrékoteloiden valiin. Nelioputkien tehtavana on toimia apurunkona
kaasusailion kiinnityspantojen kiinnittAmisessa. Asennuksessa on huomioitava ECE

R115:n liitteen 5 taulukko 1 [6]. Taulukko 1 kertoo sé&ilion kiinnityksessa kaytettavien
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tarvikkeiden minimivaatimukset. Taulukossa kerrotaan kiinnityspantojen, pulttien seka

aluslevyjen vahvuudet, kun materiaalina on Fe 370 ja pulttien lujuusluokka 8.8.

Taulukko 1. ECE R115:n liitteen 5 taulukko 1. Sailion kiinnityspulttien, aluslevyjen ja pantojen

mininimittavaatimus suhteessa sailion tilavuuteen. [6]

Container content Minimum dimensions of | Minimum dimensions of | Minimum
[litres] the washers or plates [mm] | the container straps | diameter  of
[mm] bolts
[mm]

up to 85 round: 30 x 1.5 20x 3 8

round: 25 x 2.5 30x1.5
85 - 100 round: 30 x 1.5 30x3 10

round: 25 x 2.5 20x 3% 8 */
100 — 150 round: 50 x 2 50x 6 12

round: 30 x 3 50 x 3 **/ 10 **/

more than 150

shall meet the provisions of Regulation No. 67, 01 series of amend-
ments, for LPG containers, or Regulation No. 110 for CNG containers

Vaikka taulukon arvot koskevat erityisesti kiinnitypantoja, on niita hyva soveltaa

minimivaatimuksena kaikkiin sailion kiinnitykseen liittyviin osiin, ainakin pulttien ja

aluslevyjen osalta.

Nelioputkien (kuva 13) molemmissa paissé oli laipat, joissa oli 2 kpl noin 12 mm:n &

reikdd. Laippojen reikien kohdalta porattiin pyorakoteloiden lapi 11 mm:n reiat, eli

yhteensa 8 kpl reikid. Reiat kasiteltiin ruostesuojapohjamaalilla ja tiivistysliimalla, minka

jalkeen asennettiin M10-kokoiset, 8.8-lujuusluokan pultit ja mutterit seka mutterin ja

pultin alle 30 x 30 x 3 mm:n nelidaluslevyt.
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Kuva 13. Kuvassa alimpana sinkityt neliéputket, seka ylhaalla sailién kiinnityspannat ja pantojen
kiinnikkeet sek& pantojen ja séilion valiin tuleva kumi.

Nelioputkien parhaan kohdan léytamisen helpottamiseksi seka tyon keventamiseksi
sahattiin salaojakaivoputkesta kaasuséilion ja sailidventtiilin yhteenlasketun pituuden
mittainen putki (kuva 14), jonka halkaisija oli Iahes sama kuin kaasusailion halkaisija.
Putken avulla oli helppo ja huomattavasti kevyemp&a simuloida kaasusailion tuleva
paikka, koska kaasusailio painaa 44 kg ja katkaistu salaojaputki vain noin pari kiloa.

Kuva 14. Sailién apurungon kiinnityspaikan haku. Putki simuloi kaasusailitta.

Nelioputkien kiinnityksen jalkeen seuraava tyOvaihe oli sailion Kiinnityspantojen
valmistus. Materiaalina kaytettin 35 x 3 mm:n lattaterastd, josta taivutettin 2 kpl
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kiinnityspantoja (kuva 15). Taivutuksen jalkeen, pantoihin porattin 11 mm:n

kiinnitysreiat sek& lopuksi ne maalattiin mattamustalla maalilla.

Kuva 15. Valmiit maalatut kaasusailion kiinnityspannat.

Kaasusailiota ei kannattanut kiinnittda viela tassa vaiheessa, koska seuraava tyovaihe

oli kaasuputkien lapiviennit ja vedot, seka tankkausventtiilin asennus.

7.4.2 Kaasuputkien lapiviennit

Kaasuputkien tavaratilan pohjan lapiviennit oli syyta tehda huolella, koska niiden on
oltava kaasutiiviit, jotta mahdollinen vuotava kaasu ei paasisi auton sisatiloihin. Sarjan
mukana seurasi muoviset lapivientiholkit (kuva 16), jotka Kkiinnitettiin laipoistaan
kolmella alumiinivetoniitilla pohjaan. Sitd ennen porattiin 2 kpl halkaisijaltaan 30 mm:n
reikdd tavaratilan pohjaan sopiviin kohtiin, yksi reikd kaasun tankkausventtiililta
sailioventtiilille tulevaa putkea varten ja yksi reika sailioventtiiliitd paineensaatimelle
lahtevaa putkea varten. Reikien poraamisen jdlkeen paljas metalli
ruostesuojapohjamaalattiin  ja lapivientiholkin  kaulus tiivistettiin tiivistemassalla

tavaratilanpohjaan kiinnityksen yhteydessa.
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Kuva 16. Lapivientiholkit paikallaan.

7.4.3 Tankkausventtiilin ja -putken asennus

Tankkausventtiilille porattiin halkaisijaltaan 25 mm:n reikd tankkausluukun alle,
bensiinin tayttbaukon viereen (kuva 17). Ennen porausta oli varmistettava, ettd takana
ei ole mitddn porauksen vaikutuksesta hajoavaa, joten muovinen sisdlokasuoja oli
poistettava ja tausta tarkistettava. Tankkausventtiililtd lahteva putki oli varustettava
tiivistetylla suojaputkella, jotta mahdollinen tankkausventtiilin ja putken valinen vuoto
saataisiin johdettua pois pyoOrakotelosta. Lisdksi putken suojaksi asennettiin

paineilmaletku, jonka tehtavana oli suojata putkea kiveniskuilta.
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Kuva 17. Vasemmalla tankkausventtiili sekd oikealla tankkausputki ja suojaputki paikallaan.
Sisalokasuojaa ei ole viela kiinnitetty.

7.4.4 Sailibventtiilin asennus

Sailioventtiilissa on Kkartiokierre. Venttiilin asennusohjeen mukaan, kierteeseen taytyi
laittaa teflonteippia tiiviyden varmistamiseksi. Teflonteippia laitettiin noin 10 kierrosta
siten, ettd kaksi ensimmaista kierrettd jai ilman teippia. Seuraavaksi kiinnitysadapterin
ja momenttiavaimen avulla sailidventtiili kiristettin 200 Nm:n momenttiin (kuva 18).
Koska kiristysmomentti oli huomattavan suuri, sailié kiinnitettiin kiinnityspantojen ja

kumien avulla apurunkoon. Talla menettelylla tyon voi helposti tehda yksin.

Kuva 18. Sailiventtiilin kiinnitys kaasusailioén, momenttiavaimen ja adapterin avulla.
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7.4.5 Kaasuputki sailioventtiililtd paineensaatimelle

Sailioventtiililtd moottoritilaan paineenséaatimelle johtavan kaasuputken asennuksessa
on huomioitava, etta putki on hyvin kiinni ja se ei saa olla liilan lahella pakoputkea. Putki
asennettiin  kulkemaan bensiinisailion ylitse jatkaen oikealla puolella auton
alkuperaisten bensiiniputkien vieresséa, missa oli valmiina vapaita kiinnikkeita (kuva 19).
Liséksi putken kiinnitykseen kaytettiin muovilla suojattuja putkenkiinnityslenkkeja, jotka
kiinnitettiin alumiinisilla vetoniiteilla auton pohjapeltiin, sekd etuakseliston apurunkoon.
Auton moottoritilassa rintapellin alaosan kohdalla kaasuputki johdettiin moottoritilan

vasemmalle puolelle paikkaan, johon paineensaadin mydhemmin sijoitettiin.

o PRy

v
5

Kuva 19. Kaasuputki, joka kulkee bensiiniséilion yli ja jatkaa bensiiniputkien vieressa
moottoritilaan riittavan etaalla pakoputkesta.

7.4.6 Helmiliitoksien asennus

Ennen helmilitoksien asennusta kaasuputket katkaistiin sopivan mittaisiksi putken
katkaisutytkalua kayttéen, jotta putken paastd saadaan tasainen. Katkaisun jalkeen
kaasuputken paalle pujotettiin ensin suojaputki, sitten kierreholkki ja lopuksi helmi.
Suojaputkea (kuva 20) kaytetaan kaikissa sisatilan liitoksissa seka tankkausventtiilin
alastuloputkessa. Helmiliitoksen kierteeseen on hyva laittaa hieman hyvin juoksevaa
Oljya alussa tehtavan kasin kiristAmisen helpottamiseksi. Kun k&sin kiristys oli tehty ja
varmistettu, ettd putken paa on kunnolla liitoksen pohjassa, voidaan aloittaa

avolenkkiavaimella kiristys. Ohjeiden mukaan oikea kiristysmomentti on 4-5 Nm, mutta
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kaytanndssa hyva nappituntuma toimii hyvin. Liitosta ei saa kiristda liilan tiukkaan,

etteivat putken paa ja liitos vaurioidu.

Kuva 20. Kaasupullo kiinnitettyna. Pantojen ja sailion valissa kumi. Kaasuputken liitokset
kiristetty ja suojaputket paikoillaan seka tavaratilan verhoilu viimeisteltyna.

7.4.7 Suutinnippojen asennus

Suutinnippojen asennusta varten imusarja irrotettiin ja porattiin imuputkissa valmiina
oleviin paikkoihin noin 5 mm:n reiat. Porattuihin reikiin tehtiin 6 mm:n kierretapilla M6-
kierre. Suutinnipan kierteeseen liséttiin tiivisteliimaa ja nippa kierrettiin paikoilleen (kuva
21).
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Kuva 21. Suutinnipat kiinnitettyind imusarjaan.

7.4.8 Paineensaatimen asennus

Paineensaatimen mukana seurasi ohje, jonka mukaan saadin oli asennettava pystyyn
siten, ettd hienosaatéruuvi osoitti ylospain (kuva 22). Lisaksi paineensaatimen mukana
oli kiinnitystarvikkeita, joilla se kiinnitettiin auton akkutelineen pohjan alapuolelle. Tassa
yhteydessa kiinnitettiin myds korkeapainemittari, paineensaatimen lampétila-anturi ja
kaasusadiliolta tuleva kaasuputki helmiliitoksineen. Lisaksi asennettiin

jaéhdytysnesteletkut ja t-kappaleet auton lammityslaitteen kennon letkujen rinnalle.

Kuva 22. Paineensaadin paikalleen kiinnitettyna.
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7.4.9 Suuttimien, suutinputkien ja matalapaineletkujen asennus

Sarjan mukana ei tullut suutintukkia tai mink&anlaisia kiinnikkeita suuttimille, joten
sellainen valmistettin  itse.  Suutinpidike (kuva 23) valmistettin  kevyesta
alumiiniprofiilista, jonka lapi porattiin rinnakkain 4 kpl suuttimien rungon halkaisijan
mittaisia reikia. Alumiiniprofiilin ja suuttimien valiin asennettiin sopivan paksuinen
kumisuikale, joka aikaansai puristusvoiman, jonka seurauksena kitkavoima piti
suuttimet paikallaan. Nain kiinnitykseen ei tarvittu tyokaluja ja suutin voidaan kiinnittaa

tai irrottaa kasivoimin.

Kuva 23. Alumiiniprofiilista valmistettu suutinpidike.

Ennen suuttimien lopullista kiinnitysta valittin sopivat suutinputket. Sarjan mukana
seurasi kaksi erilaista suutinputkisarjaa, jotka oli nimetty B- ja C-suutinsarjoiksi.
Valmistajan ohjeissa oli taulukko, jonka perusteella valittin moottorin huipputehon ja
kaasun kayttopaineen mukaan sopiva suutinputki. Lisdksi ohjainlaitteen ohjelmistossa
oli apuohjelma (kuva 24), jonka avulla voidaan laskea oikea suutinkoko. Lagunan
tapauksessa valittiin suutinsarja B. Suutinputket asennettiin ja suuttimiin kiinnitettiin
luokka 2 -merkinnéilla varustetut matalapainekaasuletkut. Letkut kiinnitettiin metallisilla
letkuklemmareilla. Seuraavaksi asennettiin suuttimet suutinpidikkeeseen ja kiinnitettiin
loput klemmarilitokset. Lisdksi asennettiin kaasusuodatin seka yhdistetty paine-
lampodanturi paineensaéatimen ja suuttimien valiseen matalapaineletkuun. Lopuksi
kiinnitettiin alipaineletku, joka kulkee imusarjan yhdyskammiosta painetunnistimelle ja
lopulta paineensaatimelle.
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x
Parameters
Fuel bype CHG -
Mumber of Cylinders m
Power [HP] 120 -

Injection type ISequentiaI - I

Output data

)
Recommended injector typefcolour ‘ % | 'TYPE B
Faor pressure under max load [bar] 1.43
Recommended injector typefcolour TYPE A
Far pressure under mazx load [bar] 1.30

Kuva 24. Kuvakaappaus apuohjelmasta, jota kaytetdan suuttimien valintaan [7].

7.4.10 Kaasu-ECU:n ja sytytysennakonsaatdé ECU:n asennus

Sahkotyot aloitettiin poistamalla auton akku. Seuraavana tyOvaiheena suoritettiin
bensiini-ECU:n johtoliittimien avaus (kuva 25), jolloin johtojen vérit ja numerot oli
helposti todettavissa. Kaytéssa oli Lagunan sahkokytkentédkaavio, joka oli ehdoton

apuvaline kytkentoja tehtaessa.

Kuva 25. Bensiini-ECU:n liittimet avattuina takaosastaan.
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Suuttimien sahkaliitokset kytkettiin bensiinisuuttimien liittimien taakse (kuva 26), koska
tilan ahtauden takia liitdnta olisi ollut hankala toteuttaa bensiini-ECU:n liittimien takana.
Liitokset toteutettiin juottamalla ja varustettiin aina kutistesukkaeristeelld, kun oli
mahdollista. Ry0dstotyyppisissa liitoksissa kaytettin myods juotosta mutta eristeena
sahkoteippia, koska alkuperéista johtoa ei haluttu turhaan katkaista.

Kuva 26. Suuttimen johtokytkenté tehty bensiinisuuttimen liittimen taakse.

Auton sisalle keskikonsoliin asennettiin kaasujarjestelman vaihtokytkin, jossa on led-
indikaattori (kuva 27). Led-indikaattori ilmoittaa kaasumé&aran ja jarjestelman
toimintatilan. Vaihtokytkimella voidaan vaihtaa manuaalisesti jarjestelman toimintatila
seka tarvittaessa asettaa tiedonkeruu paélle. Lisaksi kytkimessa oli sisdén rakennettu

summeri.

Kuva 27. Keskikonsoliin asennettu kaasujarjestelmén vaihtokytkin seké led-indikaattori.
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Kaasujarjestelman ECU:n lisaksi kytkettiin sytytysennakons&a&td ECU:n sahkoliitannat.
Kun kaikki sdhkokytkennat olivat valmiita, varmistettiin kytkennat k&ynnistamalla auto
siten, ettd kaasu- ja sytytysennakonsaatd ECU:n paavirtaa ei ollut vield kytketty. Kun
kytkentdjen todettiin olevan kunnossa, viimeisteltin moottoritilan asennukset ja

ohjainlaitteiden  paavirtajohdot  kytkettin  akkuun.  Seuraava tydvaihe ol

kaasujarjestelman taytto ja vuokoe.

Kuva 28. Kaikki osat paikallaan ja kytkennat tehty. Oikealla alakulmassa kaasu-ECU. Paikallaan
ei ole viela akun suojakansi, jonka alle myds ohjainlaite tulee jgamaan.

8 Kaasujarjestelman taytto ja vuototesti

Kaasujarjestelman  ensimmainen  tayttdé  suoritettin ~ Porvoossa, Gasumin
tankkausasemalla (kuva 29). Maksuna Gasumin asemilla kay vain Gasumin oma
luottokortti, joka hankittiin etukateen. Asemalla voi valita, tankkaako maakaasua vai
biokaasua. Kaasun tankkauspistoolin kayttd on hieman monimutkaisempaa kuin
bensiini- tai dieseltankkauspistoolin k&ytt6. Ensin pistooli painetaan auton
tayttoventtiilia vasten. Kun liitin on pohjassa, kdannetdan pistoolin varressa sijaitsevaa
vipua 180 astetta, jolloin liitin lukittuu. T&man jalkeen tankkauspistooliin ei enaa tarvitse

koskea tankkauksen aikana. Seuraavaksi painetaan mittarin kyljesséa tai etulevyssa
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sijaitsevaa painonappia ja tankkaus alkaa. Kaasutankkauksen aikana kuuluu melko
huomattava kohiseva &ani, joka johtuu siita ettd kaasu kulkee suuressa paineessa ja
lyhyessé ajassa sisdhalkaisijaltaan vain 4 mm:n putken |&pi auton kaasusailioon. Aani
saattaa jopa saikayttdd asiaan tottumattoman henkilén. Auton kaasusailio myos
lampenee tayttyessaan useita kymmenia asteita. Sailion tayttymisen kokonaiskestoaika
oli noin 1,5 minuuttia. Kaasusailioon mahtui biokaasua 8,28 kg.

Biokaasu / Maakaasu

Euro

-

‘mfv‘:m-

Kuva 29. Ensimmainen kaasutankkaus. Mittarissa lukemat: 8,28 kg biokaasua, 1,505 euroa/kg,
yhteensa 12,46 euroa.

Heti tankkauksen jalkeen suoritettiin kaasuliitoksien tiiveyden tarkastus suihkuttamalla
suihkepullosta vesi-pesuaineseosta joka litokseen. Tarkastustilanteessa on hyva olla
mukana sopiva avokiintolenkkiavain, jos vuotoa esiintyy ja liitoksia taytyy Kkiristaa.

Vuotoa ei havaittu.

Noin 25 km:n ajomatkan jéalkeen hajuaisti havaitsi lievdd kaasun hajua. Auto
pyséaytettiin ja havaittiin korviin kuuluva sihind. Huomattiin, etta sailié vuotaa paadysta

(kuva 30). Sailio vaihdettiin valittbmasti uuteen.

Kuva 30. Kaasusailion  pdadyssa havaittin  vuoto.  Vuotokohtaan  suikutettin  vesi
pesuaineseosta. Sailié vaihdettiin valittomasti.
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Metaani on itsessaan hajuton kaasu, mutta turvallisuussyistd se on hajustettu.
Hajustamiseen kaytetdan tetrahydrotiofeenida. Tassa tapauksessa havaittiin, kuinka

erittin tarkeé turvallisuusasia hajustaminen on.

Uusi sdilio vaihdettiin ja taytettiin sekd kaasuliitokset tarkastettiin uudelleen. Vuotoa ei

havaittu missaan, joten seuraava tyévaihe oli jarjestelman ohjelmointi.

9 Ohjelmointi ja saato

Ensimmainen tehtava oli usb ajurin ja ohjelmiston asennus tietokoneeseen. Ohjelmisto
asennettiin kannettavaan tietokoneeseen, jossa oli Windows XP -kaytt6jarjestelma.
Asennussarjaan ei sisally usb-sovitinjohtoa, joten johto tilattiin erikseen. Kun tietokone
kytkettiin kaasujarjestelman ECUun, alkoi laiteohjelman paivitys. Kun laiteohjelma oli
latautunut, aloitettiin asetusten sy6tto.

9.1 Perusasetukset

Ohjelma on tarkoitettu LPG- sekd CNG-kayttoon, ja siksi ensin asetettiin oikea
kaasuasetus: CNG. Taman jalkeen asetettiin joukko muita parametreja. Seuraavassa

on lueteltu perusparametrit ja sen perassa kaytetty asetus:

sylinterimaara: 4

o sylintereitd per sytytyspuola: 1

e Kkierroslukusignaalin laatu: 5 volttia

e moottorin tyyppi: vapaastihengittava

e suuttimien tyyppi: H2000

e suuttimien ohjaus: (-) miinusohjaus

e bensiinisuihkutusjarjestelman tyyppi: sekventiaali
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e lambda anturin signaalin taso: 0-1 volttia

e paineanturi: 400 kPa

¢ alipaineanturi: 400 kPa

e kytkimen tyyppi: LED 7

paineensaatimen lampatila-anturi: 4,7 kOhm.

Liséksi on vield muita parametreja, joita ei ole tarkoituksenmukaista luetella tdman tyon

yhteydessa. Kaikki asetettavat parametrit I6ytyvat helposti laitteen kayttdohjeista. [7]

9.2 Kalibrointi

Kun kaikki tarvittavat parametrit oli asetettu, alkoi kalibrointi. Kaasulaitteiston ohjelma
hoitaa kalibroinnin automaattisesti. Auto k&aynnistettiin normaalisti ja muodostettiin
ohjelmayhteys. Seuraavaksi klikattiin “autocalibration” kohtaa ja kalibrointi alkoi.
Kalibroinnin aikana seurattiin nayton ohjeita. Kalibroinnissa ohjelma kaynnistaa
kaasusuuttimien sy6ton yksi kerrallaan pudottaen saman sylinterin bensiinisuuttimen

toiminnasta. Nain jatkuu, kunnes moottori kdy hetken aikaa pelkastaan kaasulla.

Ensimmaisten kalibrointiyrityksien yhteydessa, aina kun viimeinen sylinteri vaihtoi
kaasulle, moottori sammui. Vikaa mietittiin, ja lopulta syyksi paljastui bensiinipumpun
releen ohjauksen katkaisu, joka katkaisi myds bensiini-ECU:n virran. Kytkenta

muutettiin, ja kalibrointi onnistui.

Kalibroinnin lopuksi kaasu ECU suoritti laskutoimituksen, jonka tuloksena syntyi
korjausarvo millisekunteina. Tama korjausarvo tarkoittaa sitd arvoa, jolla
bensiinisuuttimien aukioloaikaa muutetaan eli emuloidaan. Korjausarvon taytyy olla
0,5-2,5 ms. Jos ei ole, niin suutinputket taytyy vaihtaa ja/tai jarjestelmédpainetta on
muutettava. Tassa tapauksessa arvo oli 2,02 ms, joten siirryttiin seuraavaan

vaiheeseen.
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9.3 Karttojen tiedonkeruu

Ennen karttojen tiedonkeruuta, jarjestelma pyysi, etta "press erase gas map and petrol
map” eli nollaa kaasu- ja bensiinikartat. Kun kartat oli nollattu, lahdettiin ajamaan ja
seurattiin, etta kartta on 100-prosenttisesti keratty molemmille polttoaineille. Karttojen
ajoon ei valttamatta tarvita tietokonetta, mutta karttakayrén nakeminen ajon aikana
nopeuttaa prosessia. Kaasu- ja bensiinikarttojen tulisi olla mahdollisimman
samansuuntaisia keskenaan, jotta toiminta olisi paras mahdollinen. Tassa tapauksessa
kaytettiin vaihtoehtoa “calculate multiplier” eli laske kertoja, joka tarkoittaa, ettd ohjelma

laskee kerroinkayrén, jonka avulla kayrien muoto lahenee toisiaan (kuva 31).

Settings | Changover | Calibration | Map | Corrections | Advanced | 0BD | Oscilloscope

Petrol map locked
X

1.5 100% 220
1.4 100% 200
13 180

, P=78)

HIS : L ~ 60

M.AP. [kPa]:79.0" i

05 ]

12 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 [ms]

Autocalbration |
Autoadaptati

o

Correction [ms]

I Caleulate Multiplisr ] I Erase Petrol Map -

Autocalibration START g e

Erase Adjustments Erase Gas Map
2.4 ¥

Kuva 31. Ohjelma kalibrointitilassa, jossa sinisella kaasu- ja punaisella bensiinikartan kayra.
Kertojakdyrd on musta. Vaaka-akselilla millisekunnit ja oikealla pystyakselilla MAP.
Vasemmalla pystyakselilla kertojakayran kerroin. [7]

Taman jalkeen, mikali kaikki toimii hyvin, voi ohjelmistoyhteyden sulkea ja jarjestelma
toimii taysin automaattisesti noudattaen perusasetuksia ja karttoja. Ohjelmassa on
my6s monia ominaisuuksia, mm. autoabaptaatio, OBD-korjaus, manuaalinen kartan
kasittely ja muita saadettavia asetuksia helpottamassa hienosaatdja, joita ei ole tassa

yhteydessa syyta kasitelld, koska ne 16ytyy kayttéohjeista. [7]

9.4 Sytytysennakonsdaté ECU

Sytytysennakonsaadolla kaasukaytossa on merkitysta, koska kaasun palamisnopeus
on pienempi kuin bensiinin. Lisdksi kaasun oktaaniluku on noin 140 eli paljon

korkeampi kuin bensiinin  95-98. Paremman hydtysuhteen saavuttamiseksi
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sytytysennakkoa pitaa aikaistaa kaasukaytdssa. Tiedossa oli, ettd kovin huomattavaa
etua ennakonsaadosté ei saada varsinkaan vapaastihengittdvdssad moottorissa, mutta
tassa projektissa haluttiin kokeilla ja samalla oppia ennakonsaatdé ECU:n toiminta.

Sytytysennakonsaadin toimii samalla perusperiaatteella kuin kaasu-ECU eli muuntaa
alkuperaisen signaalin halutunlaiseksi signaaliksi. Tassa tapauksessa muunnettavana
oli kampiakselin asentotunnistimen signaali eli induktioanturin signaali. Ennakonsaato-
ECU:n ohjelma on erittdin monipuolinen tahan tarkoitukseen. Silla voidaan muuntaa
induktiiviset seka digitaaliset signaalit. Lisdksi ECU ottaa huomioon kaasulapan
asentotunnistimen, seka MAP-anturin signaalin. Naitd kaikkia funktioita voidaan

hyodyntaa ja tehda yksildllinen sytytyskartta erittéin helposti graafisella ohjelmoinnilla.

Lagunan tapauksessa ennakkon lisdyksesta tehtiin tarkoituksella varovainen, koska
optimaalisen ennakon haku moottorin eri kuormitustilanteissa olisi vaatinut paljon aikaa
tehodynamometrissa. Lagunan ennakkokayrasta tehtiin nappituntumalla noin 6 asteen
perusennakon lisdyksestd loivasti nouseva kayra, jonka lakipiste on noin
maksimivaantomomentin kierrosluvun kohdalla 9 astetta ja siitd tasaisesti laskeva
maksimikierroslukuun asti, jolloin ennakon lisays oli endaa noin 2 astetta. Kaytanndssa
huomattiin, ettd aina kun ennakkosaatomuutoksia tehtiin, piti kaasulaitteiston ECU
uudelleen kalibroida ja ajaa uudet kartat, koska kampiakselin asentotunnistimen

signaali ohjaa myos ruiskutuksen ajoitusta.

10 Mittaukset

10.1 Paastomittaukset

Paastomittaukset suoritettin samalla periaatteella kuin katsastuksessa mitataan eli
nelikaasuanalysaattorilla pakoputken paasta yli 2 000 rpm kierroksilla. Lisaksi mitattiin
paastot tyhjakaynnilla. Aluksi suunniteltiin, ettd paastot mitattaisiin alustadynamometrin
kuormituksen aikana, mutta paikassa, jossa alustadynamometrimittaukset suoritettiin,

ei ollut kaytettavissé nelikaasuanalysaattoria.

Mittaus suoritettiin ensin kaasukaytéllda, jonka jalkeen bensiinikaytolla. Kuvan 32

mittaustuloksista nahdaan, ettéd lambdasaatd toimii molemmilla polttoaineilla oikein ja
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katalysaattori toimii hyvin, koska héaka- eli hiilimonoksidi (CO) -arvo on molemmilla
polttoaineilla alhainen, tosin kaasukaytélla hieman suurempi.

Polttoneste: Bensiini Polttoneste: CNG
TULOKSET TULOKSET
Silmam. tarkistus: o.k# Silmam tarkistus: o.k#

Moottori Kayntilammin #

Joutokdauntimittaous

Moottori kauntilammin #

Pyorintanop 790 /min Pubtrinténop 820 /min
Lambda 1.000 Lambda 1. 085
cO 0 .008 % il co ©.015 T 0
C02 14 .56 A Fit C02 14 &7 7 til
HC 5 ppm til HC 65 ppm til
02 0.01 4 til 02 Q.24 L til
Korotettu joutokaynti Korotettu joutokaynti
Pyorintanop 2470 /min Pyorintancp 25208 /min
Lambda 1.001 Lambda 1.0085 ‘
CcO 2.ear % il co 8.015 ¥ gl
CO2 14 .55 Z iy C02 11.43 £ til
HC & ppm til HC 65 ppm til
02 R.03 Al 45 1 02 .24 Zz tit

Kuva 32. Paastomittauksen tulokset. Vasemmalla bensiini, oikealla kaasu.

Hiilivety (HC)

bensiinikaytolla. Korkea HC-arvo johtuu epataydellisesta palamisesta palotilassa, ja se

-arvo on kaasukayt6llda huomattavan paljon korkeampi Kkuin

on palamatonta polttoainetta. Syita voi olla monia, mutta yksi syy on moottorin
bensiinikayttdon suunniteltu puristussuhde, joka ei ole kaasukaytolle optimaalisen
korkea. Myds sytytyskatkokset aiheuttavat korkean HC-arvon. Syynd voi olla
kaasusuuttimien sijainti, koska suuttimet asennettiin l&helle imuaukkoja. Mitattu arvo ei
kuitenkaan ole niin suuri, etta olisi syyta ryhtya suurempiin toimenpiteisiin, koska arvo
on alle taulukon 2 sallitun 100 ppm:n raja-arvon. Mutta hienoséaatéja on kuitenkin
tehtava esimerkiksi ennakons&dadossé, joka voi muuttaa arvoa parempaan suuntaan.

Mitattu hiilidioksidin (CO,) arvo on kaasukaytolla huomattavasti pienempi kuin

bensiinilla.  Alhaisempi  hiilidioksidipdaston arvo on  ominaista  kaasun

palamisprosessissa, kuten myos mittaustuloksissa nakyva korkeampi happiarvo, joka

on myos kaasulle ominaista.
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Taulukko 2. Suurimmat sallitut paastét 1.7.2002 alkaen rekisteréidylle autolle.

Pydrintanop. vahintéén 2000

r/min

CO (%) 0,2

HC (ppm) 100
Lambda 1+0,03

10.2 Kulutusmittaukset

Taman karkean kulutusmittauksen tarkoituksena on verrata kahden eri polttoaineen
kulutusta, ja siksi tdssa yhteydessa ei lasketa matkamittarin aiheuttamaa virhetta eika
tankkaustapahtumaan liittyvia mittausvirheita. Lisaksi auton paino on lisaantynyt yli 60
kg konversion takia. Karkea mittaustulos perustuu tayteen tankkauksen yhteydessa
saatuun bensiinin litramaaradn ja kaasun tankkauksessa kilomaardan seka auton

oman matkamittarin lukemaan.

Lagunalla on ajettu useita vuosia bensiinilla, ja tana aikana karkeasti mitattu
keskikulutus on ollut noin 7,7 [/ 100 km.

Kaasulla ajettiin muutama sailidllinen samantyyppista ajoa kuin bensiinilla on ajettu jo

vuosia. Mittausten perusteella kaasun keskikulutus on noin 5 kg / 100 km.

Kun tiedetaan, etta kilo maakaasua vastaa energiasisalloltdéan 1,56:ta litraa bensiinia,
saadaan vertailutulos: 1,56 x 5 kg / 100 km = 7,8 | / 100 km.

Kulutus on siis kaytanndssad sama. Nain pitaa ollakin, koska kaytettavissd on oltava
yhta paljon energiaa, oli polttoaine mika tahansa. Lisaksi tuloksesta voidaan paatella,
etta kaasu soveltuu erittédin hyvin tdmankin auton polttoaineeksi, vaikka Lagunan

moottori ei ole edes optimoitu kaasulle.
Edelld mainituista arvoista voidaan laskea polttoainekustannukset per 100 km, kun
kaytetaan biokaasun keskimaaraisend hintana 1,5:t& euroa/kilogramma ja bensiinin

keskimaaraisena hintana 1,6:ta euroa/litra;

Biokaasu: 1,5 e/kg x 5 kg / 100 km = 7,5 euroa / 100 km.
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Bensiini: 1,6 e/l x 7,7 | / 100 km = 12,32 euroa / 100 km.

Kaasulla ajaminen tuo siten sdastoa 4,82 euroa/100 km. Prosenteissa laskettuna
saéstoa kertyy 39 %.

Tarkedaa on huomioida se, ettd kylmada moottoria kaynnistettdessda moottori kay
huomattavan ajan bensiinikaytolla, kunnes kaasujarjestelma alkaa toimia, koska
kaasun paineensaadin vaatii lamminta jaahdytysnestettd. Varsinkin pakkaskeleilla
kylmakayntiaika bensiinilla voi olla useita kilometreja ja/tai minuutteja, mita

laskelmassa ei ole huomioitu.

10.3 Tehonmittaus

Tehonmittauksen tavoitteena oli saada vertailuarvot bensiini- ja kaasukaytolla seka
lisdennakon vaikutus kaasukaytdssa. Tehonmittaus suoritettiin alustadynamometrilla
(kuva 33), jossa teho mitataan vetavista pyoristd. Kaytdssa oli Bapro BPA-2R -
merkkinen pydrrevirtajarrulla varustettu, 2-vetoisille autoille tarkoitettu dynamometri.
Renkaiden ja voimansiirron aiheuttama havidteho laskettiin mittauksen jalkeisessa
vapaassa rullauksessa kytkinpoljin pohjassa. Mittaus suoritettin  vaihteiston
nelosvaihteella. Mittauksista saatiin tuloksena DIN70020-normin mukainen Korjattu
moottoriteho. (Liitteet 1, 2 ja 3.)
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Kuva 33. Laguna tehon mittauksessa ja sidottuna alustadynamometriin. Edessa
jaéahdytyspuhallin.

Taulukon 3 mittaustuloksista hahdaan, etta maksimimoottoriteho kaasukaytoélla oli 14,9
% pienempi bensiinikaytolla mitattuun  moottoritehoon  verrattuna.  Mitattu
maksimivaantdomomentti oli kaasukaytolla 14,1 % pienempi kuin bensiinikaytdssa.
Tuloksista ndhdaan myos lisdennakon vaikutus moottoritehoon ja vaantémomenttiin.

Vaantdmomentti lisdéntyi 4 Nm ja moottoriteho ei kdytdnnossa ollenkaan.

Taulukko 3. Tehonmittaustulokset, bensiinille, kaasulle ja kaasu lisdennakon kanssa (liitteet

1,2ja3).
Polttoaine Teho/kierrosluku Vaanto/kierrosluku
Bensiini 92,6 kW / 5663 rpm 177 Nm /3736 rpm
Kaasu + lisdennakko 78,8 KW /5942 rpm 152 Nm / 3738 rpm
Kaasu ilman ennakkoa 78,5 kW /5918 rpm 148 Nm / 3728 rpm

Lisdennakon tuoma hyoty voisi olla suurempi, jos ennakko olisi suurempi ja paremmin
optimoitu kyseiselle moottorille sopivaksi. Lisdksi tehonmittaus ilman lisdennakkoa ei
onnistunut taydellisesti, koska kaasulaitteiston ECU oli jo oppinut toimimaan
lisdennakon kanssa. Kaasulaitteiston ECU olisi pitanyt kalibroida uudelleen seka
mittaus toistaa.
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Mittauksen loppupééatelmana voidaan todeta, ettd moottoriteho kaasukaytolla aleni,
koska Lagunan moottoria ei ole tehty kaasukaytolle optimaaliseksi. Suurin vaikuttaja on
puristussuhde, joka on kaasukaytélle liian alhainen.

11 Kriittinen analyysi

Kaikissa asioissa on hyvat ja huonot puolensa kuten konversiossakin. Seuraavassa

kasitellaan konversion positiiviset ja negatiiviset puolet.

Kustannusten nakdkulmasta:

Laitteiston kokonaiskustannukset asennettuna ovat alkaen noin 2 000 eurosta ylospain.
Hinta nousee merkittdvasti, jos halutaan huomattavasti kevyempi komposiittisailio.
Kevyempi silid voi maksaa yli kaksi kertaa sen, mité raskaammat terassailiot. Lisaksi
jos halutaan pidempi toimintaséade, tarvitaan isompi sailio tai useampia sailidita, jolloin
kokonaiskustannukset  asennettuna  nousevat useaan tuhanteen  euroon.
Kaasukayttbisen auton Kkustannuksia lisaa kayttbvoimavero, jonka suuruus

keskikokoiselle autolle on noin 250 euroa vuodessa.

Esimerkkilaskelma Lagunan tapauksesta:

Laitteiston kustannukset asennettuna 2 000 euroa. Vuotuinen k&yttbvoimavero 250
euroa/vuosi. Saastod 4,8 euroa / 100 km. Lasketaan, paljonko taytyy ajaa, jotta
laitteiston kustannukset kuoleentuvat: 2000 + 4,8 x 100 km = 41 667 km.

Mikali pddomakustannuksia ei huomioida, keskimaaraisella 15 000 km:n vuotuisella
ajosuoritteella aikaa kuluu kuoleentumiseen 2,7 vuotta eli 2 vuotta ja runsaat 9
kuukautta. Lisdksi kayttdvoimaveron takia ajomaaran taytyy olla vuodessa vahintaan
250 + 4,8 x 100 km = 5 208 km, jotta sdastda alkaa kertymaan.

Kun laitteiston hankintakustannukset ja  kayttdvoimavero huomioidaan,
kuoleentumisaika on 41 667 km + (15 000 km — 5 208 km) = 4, 25 vuotta eli 4 vuotta ja

3 kuukautta. Niinpa sadastta alkaa kertya vasta yli neljan vuoden kayton jalkeen.
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Laskelmassa ei ole huomioitu, paljonko bensiinilla k&ynnistys ja kylmakaynnit lisdavat
kokonaiskulutusta, koska se vaatisi pidemman ymparivuotisen kulutusmittauksen. Joka
tapauksessa bensiinia kuluu huomattavasti, koska kaasuasemaverkosto ei ole riittdvan
laaja suhteessa kaasulla ajamisen toimintaséteeseen, joka on Lagunassa noin 160

kilometria.

Kiinteisiin kustannuksiin taytyy lisata myods kaasulaitteiston huoltokustannukset, jotka
koostuvat kaasusuodattimen vaihdosta sekd paineensaatimen 50 000 km:n huollosta.

Huollosta kertynee karkealta arviolta noin 200 euroa lisakuluja.

Muita nakokulmia:

Kaasulaitteisto lisd&a auton painoa vahintdan 60 kg, joten voidaan ajatella, ettd autossa
on aina kyydissa yksi lisamatkustaja. Pienimmissé autoissa nain huomattava lisapaino
tavaratilassa voi aiheuttaa muutoksia auton ajodynamiikassa. Varsinkin liukkailla
keleilla muutos ei valttamatta ole parempaan suuntaan, koska auto muuttuu enemman
takapainoiseksi. Vanhemmissa takavetoisissa autoissa painonjakauma voi muuttua
jopa parempaan suuntaan. Myos tavaratilan kuljetuskapasiteetti vahenee merkittavasti,
koska kaasusdilid vie helposti puolet tavaratilan tilasta, pienemmissa autoissa jopa
koko tavaratilan. Suorituskyvyn alentuminen voi my6s olla merkittdva asia ja saattaa
aiheuttaa yllatyksia ohitustilanteissa, jos autolla on totuttu ajamaan bensiinikaytolla
tietylla suorituskyvylla. Lisdksi kaytanndssad on havaittu, ettd kaasun paineensaadin

saatta jaatya talviolosuhteissa, vaikka auton oma jaahdytysjarjestelma lammittaa sita.

Positiiviset nakokulmat:

Paasttt vahenee varsinkin biokaasulla ajettaessa, jolloin hiilidioksidin nettopééstot
voivat olla nolla. Biokaasu on kotimainen polttoaine, jolla on ty6llistavad vaikutus.
Biokaasu ei lopu koskaan. Polttoainekustannuksissa on mahdollisuus séastaa, mikali

vuotuinen ajosuorite on riittdva suhteessa kiinteisiinkustannuksiin.
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12 Lopuksi

Taman opinnaytetydén tarkoituksena oli toteuttaa bifuel-konversio kaytettyyn
henkilbautoon. Ty® suoritettiin itsendisesti asennuksen suunnittelusta kaytannon
teknisen asennuksen toteutuksen loppuun saakka. Tyd oli erittdin mielenkiintoinen,
koska se sisdlsi runsaasti tiedonhakua ja selvitystyotd sekd myo6s paljon kaytannon
teknistd asennustydtd ja sen dokumentointia. Lisaksi tydlla on omien
hiilidioksidipaastdjen osalta merkittava arvo. Konversion toteutus onnistui, kuten oli
suunniteltu. Auto on jokapaivaisessa kaytdssa ja toimii. Pienid hienosaatdja tullaan

viela varmasti toteuttamaan ennakonsdadon seka ohjelmoinnin suhteen.

Toivon, etté tyon lukija saa selkeén kasityksen konversion toteutuksesta kaytannossa
ja siitd, kuinka paljon biokaasu luo mahdollisuuksia Suomessa nyt ja tulevaisuudessa.
Mallia pitaisi ottaa Ruotsista, jossa kehitetdan ja kaynnistetaan jatkuvasti uusia
biokaasuhankkeita ja laajennetaan tankkausverkostoa. Toivottavasti maamme
paattajat ymmartavat, kuinka suuri merkitys biokaasulla voisi olla p&éstdjen ja jopa
tyottdomyyden  vahentamisessd  seka  energiaomavaraisuuden  lisdamisessa

tulevaisuuden Suomessa.
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Test date 21/10/14 - 14:45:23
Vehicle model Renault Laguna 1.8i
Reg. plate

Customer

Operator Motorbit Oy
Displacement 1800

Fuel Petrol

Engine type Natural aspirated
Rpm meter Automatic

Drive 2WD Front
Temperature (°C) | 16

Pressure (mbar) 1012

File name

141021_144523.dat

Note

-

Rpm

. Shaft power

. Torque

. Wasted power

Max power to shaft
Max power at
corresponding to
correction standard
correction factor

Maximum torque
Maximum torque at
corresponding to

Maximum speed
Maximum rpm

92,6 kw
5663 | rpm
153 | km/h

DIN 70020
0,994

177.0| Nm
101 | km/h
3736 | rpm

169 | km/h
6250 | rpm

Notes Bensiini, aloitustesti#2




Teho kaasulla ja lisaennakkolla
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TeSt_ date 21/10/14 - 14:47:43 @ shaft power @ wasted power
Vehicle model Renault Laguna 1.8i
Reg. plate @ Torque
Customer
Operator Motorbit Oy
Displacement 1800 'Max power to shaft 78.8| kw
Fuel Petrol Max power at 5924 rpm
Engine type Natural aspirated corresponding to 160 | km/h
Rpm meter Automatic correction standard DIN 70020
Drive 2WD Front correction factor 0,994
Temperature (°C) | 16 Maximum torque 152.0| Nm
Pressure (mbar) 1012 Maximum torque at 101 | km/h
corresponding to 3738 | rpm
File name 141021_144743.dat
Note
Maximum speed 170| km/h
Maximum rpm 6258 | rpm

Notes Maakaasu, testi#1
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Teho kaasulla ilman ennakkoa
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Hogberginhaara 11, 04360 Tuusula, Finland
tel +358 (0)9 753 7533

SWEEP TEST
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TESt‘ date 21/10/14 - 14:58:32 @ shaft power @ wasted power
Vehicle model Renault Laguna 1.8i
Reg. plate | @ Torque
Customer
Operator Motorbit Oy
Displacement 1800 'Max power to shaft 78.5| kw
Fuel Petrol Max power at 5918/ rpm
Engine type Natural aspirated corresponding to 160 | km/h
Rpm meter Automatic correction standard DIN 70020
Drive 2WD Front correction factor 0,992
Temperature (°C) | 15 Maximum torque 148.0| Nm
Pressure (mbar) 1012 Maximum torque at 101 | km/h
corresponding to 3728| rpm
File name 141021_145832.dat
Note
Maximum speed 170 | km/h
Maximum rpm 6263 | rpm

Notes Maakaasu, syt.ennakko muutos, testi#3
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