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Opinnaytetydn tavoitteena oli vanhan diesel-traktorin muuttaminen kdymaéan biokaasulla kayttaen
dual fuel -tekniikkaa. Projektin tilaajana toimi Ammattiopisto Livia, ja sen oli maarana valmistua
vuoden 2016 heindkuun loppuun mennessa. Olennaista projektin toteutuksessa ja suunnittelussa
oli, ettd asennuksen tulisi olla mahdollisimman mekaaninen ja alkuperdiseen moottoriin tulisi
tehd& mahdollisimman véahan muutoksia. Traktoria haluttiin my6s pystyd ajamaan pelkalla diesel-
polttoaineella.

Dual fuel -muutos toteutettiin kayttden osittain valmista FLY Diesel plus —kaasuasennus sarjaa.
Sarjan myyjana toimi CNG House Oy. Sarja oli tarkoitettu henkildautoille ja keskiraskaankaluston
ajoneuvoihin. Osa kyseinen sarjan osista oli jo ollut kerran asennettuna, ja CNG House lahjoitti
nama kaytetyt osat projektiin.

Dual fuel -asennukseen valittin Valmet 502 -mallin traktori, joka oli vuosimallia 1974. Kyseinen
valinta tehtiin kyseisen traktorin polttoainepumpun parhaan sijainnin ja muodon perusteella.
Polttoainepumpun muokkaus oli keskeistd muutoksen onnistumisessa ja sen lopullisessa
tuloksessa.

Traktoriin asennetut padkomponentit olivat ohjainyksikkd, kierrosnopeusulostulolla varustettu
laturi, potentiometrilla varustettu kaasupoljin, paineenalennusventtiili, kaasunannostelija seké
kaasusuuttimet. Opinnaytetydssé perehdytddn komponenttien valintaan, hankintaan ja
asennukseen. Lopputuloksena on saatu toteutettua onnistuneesti dual fuel biokaasu -traktori.
Traktori saatiin vastaamaan imusarjaan syo6tettyyn kaasupolttoaineeseen nostamalla
pyorimisnopeutta, kun sita testattiin moottorin ollessa kuormittamattomana.

Opinnaytetydssa kasitelladn myds vaihtoehtoisia ratkaisuja dual fuel -muutokseen, seka

vertaillaan Valmet 502 -dual fuel -traktoria Valtran N101 -sarjan traktoriin. Tydssa paneudutaan,
myds biokaasun kayttdon polttoaineena, seka sivutaan Livian omaa biokaasutuotantoa.
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VALMET 502 TRACTORS DUAL FUEL BIOGAS
CONVERSIONS PLANNING AND PRODUCTION

The aim of this thesis was to transform an old biodiesel tractor to operate with dual fuel
technology. The project, commissioned by vocational school Livia, was originally scheduled to be
completed by the end of July, 2016. The key element in carrying out the project was not only to
make minimum changes to the original motor, but also to keep the necessary changes as
mechanical as possible. The aim was also not to exclude the possibility to still be able to drive the
tractor using only diesel as fuel.

The dual fuel transformation was executed using partly ready-made FLY Diesel plus -gas
conversion kit. The retailer of the kit was CNG House Oy. The kit was originally designed for cars
and heavy transport vehicles. Some of the provided parts in the kit had already been installed
once before. These used parts CNG House now donated to the project.

Valmet’s tractor model 502, 1974, was chosen for the dual fuel installation. The reason for
choosing the tractor in question, was made based on the best positioning and the design of the
tractor’s fuel pump. In the end, the modification of the fuel pump played a big role in the success
of the project.

The main components installed into the tractor were the control unit, the charger with the RPM
sensor, the acceleration pedal with integrated potentiometer, the pressure regulating valve, the
gas dispenser, and the gas nozzles. The thesis delves into the choosing-, acquiring-, and
installing of the components. As a result, a dual fuel biogas tractor was successfully executed.
The tractor was able to utilize the gas fuel fed into the air intake manifold. The response was
detected in the change of the engine’s rotation speed, when it was running without load.

The thesis presents other optional solutions in accomplishing the dual fuel transformation. The
Valmet 502 dual fuel tractor is also compared with the Valtra N101 —series tractor. The use of
biogas, as a fuel, and the gas production of Livia, are introduced as well.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa projekti, jossa vanha dieselmoottorinen
traktori muutetaan dual fuel -toimiseksi. Opinnaytety6n tilaajana toimiva ammattiopisto
Livia tuottaa itse raakabiokaasua peltobiomassasta ja lietelannasta. Projektin toimeksi-
annon taustalla oli Livian halu tulevaisuudessa kyeta hyodyntaa itse tuottamaansa raa-
kabiokaasua traktoreiden polttoaineena. Livia halusi kaynnistdd projektin yhteistydssa
Turun ammattikorkeakoulun kanssa. Tarkoituksena oli saada yksi vanhoista Valmet-
merkkisista diesel traktoreista hyddyntdmaan bio-/maakaasua polttoaineena kayttaen
dual fuel -tekniikkaa. Liséksi tavoitteena oli toteuttaa traktorin muutokset mahdollisim-

man mekaanisesti, poissulkematta pelkan diesel polttoaineen kayttdmahdollisuutta.

Ammattioppilaitos Livia ja Turun ammattikorkeakoulu olivat jo tehneet alustavaa tutki-
musta kaasuasennussarjoista, seka niitd myyvista liikkeista. Kaasuasennusarjoja myy-
van CNG House Oy:n kanssa oli jo ollut alustavaa puhetta sarjasta, joka saattaisi sopia
Valmet traktorin dual fuel -projektiin. Tydssa paadyttiin kayttamaan CNG House Oy:n,
osittain projektiin lahjoittamaa, kaytettya diesel-kaasuasennussarjaa. Kyseinen sarja ol
Anlero-Polska:n valmistama FLY-Diesel Plus merkkinen sarja, joka oli tarkoitettu henki-
I6autoille ja keskiraskaankaluston ajoneuvoihin. Kaasuasennus sarja paatettiin asentaa

vuonna 1974 valmistettuun Valmet 502 -mallin traktoriin.

Opinnaytetydssa suuressa merkityksessad on biokaasutraktori-projektin toteuttamisen
havainnollistaminen, seké projektin aikaansaannosten esille tuominen. Tydssa tuodaan
esille vaihtoehtoisia ratkaisuja dual fuel -toteutukselle ja pohditaan niiden aiheuttamia
epakohtia. Tydssa vertaillaan, myos Valmet 502-mallin traktoria Valtran N101-traktoriin,
teknisien ominaisuuksien ja dual fuel -muutoksen pohjalta. Tydssa perehdytddn myds
biokaasun kayttdon polttoaineena seka sivutaan Livian omaa biokaasutuotantoa. Lo-
puksi esitelladn opinnaytetydn tulos ja pohditaan esiin tulleita, mahdollisia parannuseh-

dotuksia projektin jatkon kannalta.
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2 BIOKAASU

2.1 Yleista

Biokaasu on kaasuseos, jota syntyy, kun eloperainen aines hajoaa anaerobisesti eli ha-
pettomassa tilassa. Hapen puuttuessa tapahtuu eloperaisen aineksen madantyminen ja
nain syntyy metaania. Biokaasua voidaan tuottaa biokaasureaktoreissa biomassasta.
Tyypillisesti reaktorissa kaytetty biomassa koostuu lannasta, lietteesta, peltobiomas-
soista ja jatteista. Nain syntynytta biokaasua kutsutaan reaktoribiokaasuksi. Biokaasua
saadaan myos kerattya kaatopaikoilta. Tata jatetaytdn yhteydessa muodostuvaa kaasua

kutsutaan kaatopaikkakaasuksi. (Motiva 2015.)

Puhuttaessa kasittelemattomasta biokaasusta, kaytetdan siitd usein yleisnimitysta raa-
kabiokaasu. Raakabiokaasu koostuu paaasiallisesti metaanista ja hiilidioksidista. Kaa-
sun koostumus riippuu sen tuotantotavasta. (Kymalainen & Pakarinen 2015, 128.) Tau-
lukossa 1 on esitetty raakabiokaasun koostumusta kuvaavia prosenttiosuuksia suh-

teessa kaasun tilavuuteen.
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Taulukko 1 Biokaasun koostumus (Kymalainen & Pakarinen 2015, 128).
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2.2 Biokaasu polttoaineena

Biokaasun kaytto polttomoottorissa edellyttédd, ettd sen metaanipitoisuus nostetaan va-
hintddn 90 %:n tasolle, seka siitéd on poistettava vesi ja rikki. Lisapuhdistuksella biokaa-
sua voidaan kayttaa likennepolttoaineena ja sitd voidaan sy6ttda maakaasuverkkoon.
Liikennekayttéon tulevan kaasun tulee kuitenkin olla metaanipitoisuudeltaan vahintaan
95 %. (Kymaldinen & Pakarinen 2015, 135.)

Kaasuyhtid Gasum syottaad talla hetkella maakaasuverkkoon biokaasua Kouvolassa,
Suomenojalla sekd Lahdessa. Puhdistettu biokaasu vastaa koostumukseltaan hyvin pal-
jon maakaasua, jonka metaanipitoisuus on noin 98 %. Maakaasuverkkoon sy6tetyn bio-

kaasun metaanipitoisuus tulee olla vahintéd&n 95 %:n luokkaa. (Gasum 2016.)

Taulukossa 2 on esitetty polttoaineiden lampdarvoja. Biokaasun tehollinen lampoarvo
normaalipaineessa on noin 4,4-7,4 kWh/m?3 riippuen sen tuotantomenetelmasta ja jalos-
tusasteesta. Maakaasun tehollinen lampdarvo on puolestaan 10 kWh/m3. Verrattuna die-
selpolttoaineen teholliseen lampodarvoon biokaasua tarvitaan 1,3— 2 m?® diesel litraa koh-

den ja maakaasua noin 1 m3, jotta saavutetaan sama lampéteho. (Motiva 2010, 2.)

Jalostettu biokaasu soveltuu hyvin kaytettavaksi polttomoottoreissa, silla sen oktaanipi-
toisuus on noin 130-140, kun taas maakaasun oktaanipitoisuus on 120-130. Biokaasun
hieman korkeampi oktaanipitoisuus johtuu sen sisaltdmasta hiilidioksidista. Naiden kaa-
supolttoaineiden oktaanipitoisuus on huomattavasti korkeampi verrattuna tavallisesti
kaytettyyn 95-oktaaniseen bensiinipolttoaineeseen. Oktaanilukua kaytetdan kuvaamaan
polttoaineen puristuskestavyyttd, jolloin korkeampi luku on parempi. Korkeampi puristus-
kestdvyys mahdollistaa moottorista saatavan paremman hyotysuhteen ja tehon.
(Kymaélainen & Pakarinen 2015, 128-130.)
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Polttoaine Lampodarvo Kosteus
%

Moottoribensiini 8,96 kWh/litra

Dieseléljy 10,05 KWh/litra

Nestekaasut 12,83 kWh/kg

Kevyt polttodljy 10,02 kWh/litra

Raskas polttodljy 11,42 kWh/kg

Maakaasu 10 KWh/m3

Biokaasu 4.4-7.4 kWh/ m3

Kivihiili 7,08 kWh/kg 10

Jyrsinturve 2,7 kWhikg 48,5

Palaturve 3,3 kWh/kg 38,9

Puupelletit 4,7 kWh/kg 9

Polttohake 700 kWh/irto-m? 40

Pilkkeet (havu- ja sekapuu) 1 300 kWh/pino-m? 20

Pilkkeet (koivu) 1 700 kWh/pino-m? 20

Ruokohelpi 4.1 kWh/kg 14

Kaura 3,6 kWhikg 20

Olki 3,8 kWh/kg 20

Taulukko 2 Polttoaineiden l[ampd6arvoja (Motiva 2010, 2).

2.3 Livian biokaasun tuotanto

Livia tuottaa itse raakabiokaasua peltobiojatteesta ja lietelannasta. Taman raakakaasun
metaanipitoisuus on noin 50-60 %. Livia kayttaa itse tuottamaansa raakabiokaasua yh-
dessé dieselin kanssa, erikoisvalmisteisessa common rail dual fuel -moottorissa oppilai-
toksen sédhkontuotantoon. Kaasun laatu ei kuitenkaan ole riittava kaytettavaksi biokaa-
sutraktorissa. Raakakaasua taytyy jalostaa, jotta metaanipitoisuus saadaan nostettua
vaaditulle 95 %:n tasolle. Kaasusta tulee poistaa myds vesi ja rikki, jotta biokaasua voi-
daan kayttaa polttoaineena kaasutraktorisovelluksessa. Biokaasun puhdistus ei kuiten-
kaan yksinaan riita, vaan biokaasua taytyy myds pystya paineistamaan noin 200 baarin
paineeseen, jotta se voidaan pullottaa traktorin kaasupulloon, mikd mahdollistaa kaasun
kuljettamisen ajoneuvossa. Kaasun puhdistukseen ja paineistamiseen tarvitaankin sii-
hen tarkoitettu puhdistus- ja tankkausasema. Taman tyyppisen aseman hankinta on
vasta suunnitteilla sen korkean hinnan vuoksi. Omatuotantoinen biopolttoaine luo kiin-
nostusta sita hyddyntaville laitteille. Taman takia Livia onkin kdynnistanyt hankkeita, ja

taman opinnaytetydn kaytannén osuus on yksi niista.
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11

3 DIESELMOOTTORI

3.1 Yleista

Perinteinen 4-tahtisen dieselmoottorin toiminta perustuu neljaén tahtiin. Nama tahdit
ovat nimeltaan tyo-, poisto-, imu- ja puristustahti. Nama tahdit tapahtuvat juuri kysei-
sessd jarjestyksessa. Yhden moottorin tydkierron eli juuri ndiden kyseisen neljan tahdin
aikana moottorin kampiakseli pyorii kaksi kierrosta eli manta kay yla- ja ala-asennossa

kussakin kaksi kertaa. (Lauren 2015.)

Yksinkertaistettuna yksittéisen sylinterin tyokierto jaottuu tahteihin seuraavalla tavalla.
Tyo6tahdissa tapahtuu itse palaminen, josta moottori saa voimansa. Talléin méantéa on yla-
asennossa ja saatetaan polttoaineen palamisen avulla alaspain suuntautuvaan liikkee-
seen. Seuraava tahti alkaa, kun manta saapuu alas ja vaihtaa suuntaa yléspain. Tata
tahtia kutsutaan poistotahdiksi. Poistotahdissa palanut seos eli pakokaasu poistetaan
pakoventtiilin kautta moottorista nostamalla manta ylds kayttdéen moottorin pyérimisener-
giaa. Seuraava tahti alkaa, kun manta vaihtaa taas suuntaa ja lahtee alaspain. Tata tah-
tia puolestaan kutsutaan imutahdiksi, tasséa tahdissa pakoventtiili suljetaan ja avataan
imuventtiili. Mannan liike alaspain vetaa sylinteriin ilmaa imuventtiilien kautta imusar-
jasta. Tyokierron viimeinen tahti alkaa, kun manta saavuttaa alakohdan ja vaihtaa suun-
taa taas ylospain. Taméan tahdin nimi on puristustahti. Tassa tahdissa imuventtiili sulje-
taan ja mantd puristaa ilman kovaan paineeseen matkalla yléspain. Tyokierto alkaa
tassa kohtaa alusta, eli moottori on tilassa, jossa tydtahti aloitetaan ruiskuttamalla diesel
polttoainetta korkeasti paineistettuun ilmaan. Kovan paineen ansiosta ilma lampenee
voimakkaasti, talléin ruiskutettu dieselpolttoaine syttyy ja tapahtuu palaminen. (Lauren
2015.)

3.2 Valmet 502

Dual fuel -muutokseen valittiin Valmet 502 -traktori, kyseinen traktori oli vuosimallia
1974. Alun perin muutokseen oli ajateltu kaytettavan Valmet 504 -mallin traktoria. Kysei-
seen 502 -mallin traktoriin paadyttiin sen polttoainepumpun parhaan sijainnin ja muotoi-
lun perusteella. Polttoainepumpun muokkauksen rooli oli keskeista muutoksen onnistu-

misessa ja sen lopullisessa tuloksessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kasper Séderlund
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Traktorin moottorina toimi Valmet 310B 4-tahtinen suorasuihkututteinen diesel -moottori.
Moottori oli 3-sylinterinen ja iskutilavuudeltaan 2,7 -litrainen. limoitettu teho oli 36 kW ja
moottorin puristussuhde 17. Kierrosnopeus joutokaynnilla oli 650 RPM ja suurin kierros-
nopeus kuormittamattomana 2300 RPM. Polttoainepumppuna toimi Siemensin rivi-
pumppu (Liite 1). Diesel-polttoaineen kulutus arvioitiin kayttdkokemuksien perusteella
olevan peltotytkaytdssa noin 18 litraa tunnissa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kasper Séderlund
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4 DUAL FUEL

4.1 Yleista

Dual fuel nimitys tulee kahden polttoaineen kayttamisesta samaan aikaan. Kyseisessa
tekniikassa péaaasiallisesti on tavoitteena kayttaa padpolttoaineena kaasua. Nimitysta
dual fuel -moottori, voidaan kayttdd mistd tahansa moottorista, joka pystyy hyddynta-
ma&aén kahta erityypin polttoainetta. Yleisesti kuitenkin dual fuel -moottori mielletaéan tar-
koittamaan diesel- tai bensamoottoria yhdistettyna kaasuun. (Wartsila 2015.) Tassa
opinnaytetytssa keskitytaan dieselin ja kaasun yhdistelmaan ja siihen viitataan yleisni-

mityksell& dual fuel.

4.2 Dual fuel -moottori

Biokaasu ja maakaasu ovat kokoonpuristuvia kaasuja ja tama mahdollistaa niiden kayt-
tamisen mantamoottorissa. Yksinkertaistettuna diesel moottorista saadaan dual fuel -
moottori, kun imuilmaan lisdtdan kaasua. Kaasu sekoitetaan imuilmaan imusarjassa.
Talléin imutahdin aikana sylinteriin virtaa imuventtiilin kautta ilman lisdksi kaasupolttoai-
netta. lima/kaasuseos puristetaan nain ollen puristustahdin aikana kovaan paineeseen,
jonka suuruus riippuu moottorin puristussuhteesta. Tyypillinen ahtamattomien dieselmot-
toreiden puristussuhteet ovat 15 ja 19 valilla, mika tarkoittaa, ettd moottoriin imetty seos
puristetaan yhteen puristussuhteen maaraamaéan osaan alkuperaisestad vapaasta tila-
vuudestaan. Puristettu ilma/kaasuseos ei kuitenkaan syty itsestdan viela tassa pai-
neessa vaan seoksen sytyttdmiseen taytyy kayttaa toista polttoainetta, dieselia. Tasta
syntyy nimitys “pilottipolttoaine”, eli toinen polttoaine, jota kaytetdaan sytyttdmaan
iima/kaasuseos. Tarvittava pilottipolttoaineen maara riippuu monesta tekijasta, kuten pu-
ristussuhteesta, lampdtilasta ja pilottiruiskutussuuttimesta. Uusimissa keskinopeakayn-
tisissa dual fuel -moottoreissa pilottipolttoaineen mééra on mahdollista saada jopa alle 1
%:n kokonaiskulutuksesta. (Wartsila 2015.)

Puristettu ilma-kaasuseos on mahdollista sytyttdd myo6s kayttden sytytystulppaa. Ta-
manlaisesta sovelluksesta kaytetdan nimitysta kipindsytytteinen moottori. Sytytystulp-
paa kaytetdaan bensiinimoottoreissa tai moottoreissa, joissa halutaan ajaa vain kaasulla.
(Wartsila 2015.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kasper Séderlund
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4.3 Valmet 502 dual fuel

Muutos dual fuel -moottoriksi haluttiin suorittaa yksinkertaisimmalla mahdollisella tavalla,
eli tuomalla kaasu imuilman mukana moottoriin ja sytyttamalla pilottipolttoaineen avulla.
Pilottipolttoaineen méaaraa ei ole mahdollista saada vastaamaan uusimpien isojen dual
fuel -moottoreiden noin 1 % luokkaa. Tavoitteena oli saada pilottipolttoaineen maara alle
50 %, eli moottori kavisi puoliksi kaasulla ja puoliksi dieselilla. Nain suuri pilottipolttoai-
neen maara johtuu alkuperaisesta polttoainepumpusta ja ruiskutussuuttimesta. Liian
pieni polttoaine maara saattaa aiheuttaa huonon polttoaineen ruiskutuksen ja aiheuttaa
epataydellistd palamista. Tasta syysta pilottipolttoaineen maara on ruiskutussuuttimen
nakokulmasta jarkeva pitdd moottorin tyhjakaynnin vaatimalla tasolla, jolloin se ja& koh-
talaisen suureksi. Alkuperaista polttoainepumppua pyrittin muokkaamaan niin, etta se
antaisi vain valttamattéman annoksen dieselid, jotta moottori pysyisi kdynnissa pelkalla
dieselilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kasper Séderlund
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5 VALTRA

5.1 Yleista

Valtra on Pohjoismaiden johtava maataloustraktoreiden valmistaja ja palveluiden tarjoa-
ja, seka yksi AGCO-konsernin avainbrandeistd. AGCO on maailman kolmanneksi suurin

maatalouskoneiden suunnittelija, -valmistaja ja -myyja. (Valtra 2016; Agco 2016.)

Oljyn hinnan nousu ja Valtran tavoite kehittad ymparistoystavallisia tuotteita kaynnisti
ajatuksen biokaasutraktorista. Valtra on kehittanyt biokaasutraktoriajatusta jo vuodesta
2009 lahtien. Lahtokohtana biokaasutraktori-hankkeessa oli sailyttaa kayttajaystavalli-
syys ja diesel -moottorin suorituskyky, seka pienentaa kayttokustannuksia (Kemppainen
2014).

5.2 Valtra N101

Valtran N101 -mallin traktori hy6dynt&da niin kutsuttua CR, eli common rail, polttoaine
jarjestelmaa. CR-jarjestelméa eroaa perinteisesta polttoainejarjestelmasta siten, etta die-
selpolttoaineen ruiskutuspaine tuotetaan kaikkien sylintereiden kesken yhteisella kor-
keapainepumpulla. Paineistettu polttoaine pystytdan ruiskuttamaan erikseen kuhunkin
sylinteriin sahkosaatoisten suuttimien avulla. TAma mahdollistaa tarkan polttoaineen
ruiskutuksensaadon ja ruiskutusasetusten muuttamisen ajon aikana. Tama polttoaine-
jarjestelma on erittain toimiva, kun sitd hyodynnetdén dual fuel -sovelluksessa. Polttoai-
neen kulutusta kuvaavasta kuvaajasta 1 nahdaan, ettd N101l-sarjan traktori on saatu
pelkalla diesel polttoaineella ajettaessa kuluttamaan tyokaytéssa 11,0 | tunnissa. (Han-
nukainen 2013.)
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Loading rate % 70-80 .
Consumption | or kg /hour
Substitution rate % 83 12
Diesel use, I/hour 2,2
8 10
]
]
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g
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5]
4
s
o .
100 % Diesel or Farm Diesel Dual Fuel D; 17% Diesel 83 % Biogas
= 100 % Diesel 11,0
M Biogas 8,0
m Diesel/Farm Diesel 2,2

Kuvaaja 1 Valtra N101 -polttoaineen kulutus (Hannukainen 2013).

5.3 N101 dual fuel

Valtra kehitteli kaasuratkaisua, jossa olemassa olevaan moottoriin tarvitsisi tehda mah-
dollisimman vahan muutoksia ja se pystyisi kdymaan myos pelkalla diesel polttoaineella.
Nain syntyi idea Valtra dual fuel -traktorista. Dual fuel -tekniikan etuina on lahtokohtai-
sesti parempi hyotysuhde kuin pelkalla kaasumoottorilla, ja se mahdollistaa ajon myds

pelkalla diesel polttoaineella, jos kaasua ei ole saatavilla. (Kemppainen 2013.)

Valtra paatyi kayttdmaan N101-sarjan traktoria kokeilumallina dual fuel sovellutuksel-
leen. Taman kokeilumallin positiiviset tulokset johtivat myéhemmin Valtran aloittamaan
vuonna 2013 kokeilupohjaisen piensarjatuotannon 110-hevosvoimasesta N101 dual fuel

-mallista. (Hannukainen 2013.)

Alkuperdiseen diesel moottoriin ei tarvinnut tehda muutoksia vaan kaasu syodtetdan
moottoriin imuilman mukana. Kaasun syottd tapahtuu kunkin sylinterin imukanavaan

erikseen, jota sdadellaan sahkdisesti ohjatuilla suuttimilla. Tama mahdollistaa kaasun
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maaran tarkemman annostelun ja véahentaa moottorin reagoinnin viivetta. Kaasun syty-
tykseen kaytetdan pilottipolttoainetta eli dieselid. Kuvassa 11 on esitetty Valtran N101
dual fuel -kaasujarjestelman piirros. (Hannukainen 2013.)

(= ° T s mm o mm o ommox Em s e s o s R A e R e A e s e e

NGV-1 connector manometer CNG Tank (4x) Extra CNG Tanks

CNG manual + electromagnetic
valve incl, PRD (4x)

pr———

~~ [&——— pressure sensor

service-
connection

check valve

pressure regulator

_V,
Dual-Fuel Biogas-Dieselengine electromagnetic lock-off valve

T

ECU injector rail
for gas

m—tank pressure

NI Lol L. N\ . e~ = . == senice pressure
Duekfuel system of
'Eg%ml Diesel 1 rail valtra biogas tractor

Kuva 1 Valtra N101 -polttoaine jarjestelma. (Hannukainen 2013).

Taulukossa 4 on esitetty N101 dual fuel -moottorista saatua tehon ja vaannon suhdetta
ajettaessa diesel- ja dual fuel -asetuksella. Taulukosta ndhd&én, ettd moottorista on
saatu sama teho, samalla pydrimisnopeudella, kaytettaessa dual fuel- tai diesel-ase-
tusta. Vaannon tuotossa ilmenee kuitenkin eroa. Dual fuel -asetus tuottaa suuremman
vaantomomentin 480 Nm, kun taas pelkalla dieselilla ajettaessa vaannoksi on saatu 460
Nm. Parhaimmillaan moottori pystyy pudottamaan diesel polttoaineen kulutuksen dual

fuel -asetuksella 17 %:n luokkaan. (Hannukainen2013.)
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Valtra N101 Diesel _______|Dualfuel

Max PTO power 66/2000 66/2000
kKW/rpm
Max PTO power 90/2000 90/2000
hv/rpm
Max torque 460/1500 480/1400
Nm/rpm
Ratio Diesel/Biogas 100% 7 0% 17% 1 83%
Gas volume - 1701 @ 200bar

Taulukko 3 N101 dual fuel -tehon tuotto (Hannukainen 2013).

5.4 Valtra N101 ja Valmet 502 dual fuel

Verrattaessa opinnaytetyoprojektissa muutettua Valmet 502 -traktoria Valtran N101 -sar-
jan dual fuel -traktoriin, on mahdollista 16ytad seka yhtalaisyyksia etta eroja, niin lahto-
kohdissa kuin lopputuloksessa. Fyysisesti itse moottoriin ei ole kummassakaan haluttu
tehda muutoksia. Molemmiilla traktoreilla on lisdksi mahdollista ajaa kayttdmalla ainoas-
taan diesel-polttoainetta. Dual fuel -toteutuksen osalta molemmissa traktoreissa kaasu
sy6tetaan sylinteriin imuilman mukana ja sytytetaan kayttaen pilottipolttoaineena diese-

li&.

Suurin ero ndiden kahden traktorin valille muodostuu polttoaineen syoéttojarjestelmasta.
Valmet-traktorin muutoksen suurena haasteena oli polttoainepumpun sovittaminen toi-
mimaan osana dual fuel -jarjestelmaa. Haasteen loi dieselpolttoaineen ruiskutuspaineen,
maaran ja ajoituksen tapahtuminen mekaanisesti. Puolestaan Valtran traktorissa kayte-
tyn CR-polttoainejarjestelmén etuna on tarkka polttoaineen ruiskutuksen saately sahkoi-
sesti. CR-jarjestelmééa hyddyntava Valtran pilottipolttoaineen kulutus on saatu pudotet-
tua 17 % tasolle, kun puolestaan Valmet tulee todennakoisimmin sdadettynakin jadmaan
korkeammalle tasolle. Tata tukisi mm. polttoaineen kulutuksessa ja tehossa nakyva mer-
kittdava ero. 110-hevosvoimainen N101 kuluttaa tyokaytossa 11 | tunnissa diesel-poltto-

ainetta, kun taas 49-hevosvoimainen Valmet 502 kuluttaa n. 18 |. (Hannukainen 2013.)
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Kaasunsyottotavassa on myds konkreettinen ero. Valtran sovelluksessa kaasu syote-
tdan erikseen kunkin sylinterin imukanavaan. Valmet-traktorissa puolestaan kaasu se-
koitetaan imuilmaan imusarjan ollessa vieléd yhtendinen. Tama aiheuttaa huomattavasti

suuremman viiveen ennen kuin moottori reagoi haluttuihin muutoksiin.
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6 KAASUASENNUSSARJAN HANKINTA JA OSAT

6.1 Lahtokohta

Ammattioppilaitos Livia ja Turun ammattikorkeakoulu olivat tehneet alustavaa tutkimusta
kaasuasennussarjoista. Kaasuasennusarjoja myyvan CNG House:n kanssa oli ollut jo
alustavaa puhetta sarjasta, joka saattaisi sopia Valmet traktorin dual fuel -projektiin. Kaa-
suasennus sarjojen hinnat pydrivat muutaman tuhannen euron hintaluokassa. Tydssa
paadyttiin kayttamaan CNG House Oy:n osittain projektiin lahjoittamaa kaytettya diesel-
kaasuasennussarjaa. Kyseinen sarja oli Anlero-Polska:n valmistama FLY-Diesel Plus
merkkinen sarja. Sarja oli tarkoitettu henkildautoille ja keskiraskaankaluston ajoneuvoi-
hin. Osa kaasusarjan osista oli ollut kertaalleen asennettuna autoon, mutta sita ei oltu
saatu toimimaan. Sarjan valmistama yritys oli lopettanut toimintansa, joten tiedot kysei-
sestd sarjasta olivat vahéaiset ja rajoittuivat vain CNG House:n tarjoamiin kokemusperai-

siin tietoihin.

6.2 Tarvittavat osat ja laitteet

Kuvassa 2 on esitetty kaaviokuva FLY-Diesel plus asennussarjasta. Kyseinen kuva ol
ainut tieto mit& sarjasta oli saatavilla liittyen sen kytkentaan. Kuvaan on merkitty nume-

roilla tarvittavat eri komponentit ja niiden kytkenta.

Ohjausyksikko

Kaasun asennon tunnistin

Johdotus virtakytkimelle

Ohjaamoon tuleva kytkin/polttoainemittari
Tietokoneliitanta

Kierrosnopeusanturi

lImamaaraanturi

Kaasusailio

© © N o g bk~ 0w DdhPRF

Kaasusailion magneettiventtiili
10. Lampoanturi
11. Paineenalennusventtiili

12. Paineanturi
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13. Kaasumaaran annosteluventtiili

14. Alipaineanturi

15. Magneettiventtiili dieselpolttoaineelle
16. Akku

7.
Air Flow Meter

AIR + LPG/CNG

AIR FILTER

Q /| AR +LPGICNG

Turbo or N/A

Intake Mhanifold
1]
|

Switch + Buzzer Vacum/BOOST

Engine Start
12o0r24V

TPS or
Accel. Pedal

LPG/CNG
- REDUCER

Kuva 2 FLY-Diesel plus -kytkentékaavio (Gazeo 2012).
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7 KAASUSARJAN ASENNUS

7.1 Lahtokohta

Ajoneuvoihin tarkoitettu muutossarja ei sisaltdnyt suoraan kaikkia tarvittavia osia ja kom-
ponentteja. Pohdittavaksi jai kaasun asennon tunnistimen- ja kierrosnopeusanturin han-
kinta. Opinnaytetyon tekija teki kaikki asennukset ja muokkaukset, polttoainepumpun ir-

rottamista ja takaisin kiinnitystéa lukuun ottamatta.

7.2 Kaasun asennon tunnistin

Kaasun asennon tunnistin ei tullut annetun muutossarjan mukana, vaan tarvittava tun-
nistin oli hankittava ja toteutettava itse. Ensimmainen vaihtoehtoinen ratkaisu oli kytkea
potentiometri polttoainepumpun kaasuvipuun, jota ohjattaisiin ohjaamosta kasin kaasu-
polkimeen kiinnitetylla metallitangolla. Potentiometrin toimintaa on selitetty kappaleessa
7.2.1. Tama ratkaisu vaikutti kuitenkin liian epéatarkalta, silla tangon valys ja potentiomet-
rin Kiinnitys aiheuttaisivat mahdollisesti ongelmia. Tassa kohtaa ei ollut tietoa tarvittavan

potentiometrin spesifikaatiosta, eika siita, miten ohjainyksikko kykenisi sité lukemaan.

Ratkaisu ongelmaan loytyi kayttamalla auton kaasupoljinta, joka siséltaisi potentiomet-
rin. Kuvassa 5 on esitetty kaasupoljin asennettuna ja kytkettyna. Traktoriin hankittiin au-
topurkamolta autosta purettu séhkdinen kaasupoljin. Autoissa kaytettavat kaasupolkimet
kuitenkin sisalsivat kaikki kaksi potentiometrid. Virtamittarin avulla kaasupolkimen poten-
tiometriliittimesta saatiin selville erikseen pinnit molemmille potentiometreille. Tassa koh-
taa potentiometrien huomattiin toimivan hieman eri vastusalueilla. Kuvassa 2 on esitetty
potentiometrien mittausprosessi. Potentiometri 1. toimi alueella 7-20 kQ ja potentiometri
2. valilla 10-25 kQ. Muutossarjan ohjainyksikdssa oli tuki yhdelle potentiometrille, joten

kaasupolkimesta tuli saada vain toisen potentiometrin signaali.
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Kuva 3 Kaasupolkimen potentiometri.

Signaalin ulosotto toteutettiin siten, etté jannite kasvaisi kaasua painettaessa. Autoissa
kaytettavat potentiometrit toimivat 5 V jannitteelld. Traktorin oma séhkojarjestelma sen
sijaan toimi normaalilla 12 V jannitteelld, joten potentiometrid varten jannitetta oli alen-
nettava. Jannitteen alentaminen 12 V:sta 5 V: iin tapahtui regulaattorin avulla. Tarvittava
regulaattori hankittiin elektroniikkaliike Elfa Distrelec Oy:sta. Regulaattorin tarkoituksena
oli pitaa jannite koko ajan tasaisena, silla potentiometrille syotetyn jannitteen heilahtelu
saattaisi tuottaa virheellista tietoa kaasun asennosta. Regulaattorin jannitteen syoton ta-
saisuus varmistettiin pieniarvoisilla kondensaattoreilla, jotka kytkettiin regulaattorin si-
saan- ja ulostulo jalkoihin, kuvan 4 osoittamalla tavalla.

Kuva 4 Regulaattori.
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Kaasupoljin asennettiin ohjaamon jalkatilaan ja kytkettiin ohjainyksikk6on kuvan 4 osoit-

tamalla tavalla.

Kuva 5 Kaasupolkimen asennus.

Loppumittauksessa ohjainyksikk6on kytketyn potentiometrin signaaliksi mitattiin 3,7 volt-
tia polkimen ollessa ylhaalla. Polkimen ollessa kokonaan pohjaan painettuna signaali oli

4,7 volttia. Nama tiedot ohjelmoitiin ohjainyksikkdon.

7.2.1 Potentiometrin toiminta

Potentiometri tunnetaan my0s nimella s&atdvastus. Potentiometrit mitoitetaan niiden
vastusarvon perusteella. Potentiometreja on erilaisia, joista yleisimmin tunnettu ja kay-
tetty yksikierros potentiometri muodostuu kuvan 6 kaltaisesti, hevosenkengdn muotoi-
sesta vastuspinnasta, jonka molemmissa paissa on litosnasta. Potentiometria sdade-
tadan kehan keskelle tuotavalla kdanneltavalla liittimella. Keskiliitinta kaannettaessa vas-
tuspinta-ala keskinastan ja reunojen liitosnastojen valilla muuttuu. Mikali potentiometria
halutaan kayttaa signaalin ulosottoon, mitataan useimmiten keskinastan jannitteen vaih-

telua. Talléin potentiometrin kytkenté suoritetaan niin, etté toisen reunan liitosnastaan
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tuodaan jannite ja toinen reuna kytketddn maahan. Talloin keskinastasta saadaan saa-

tyva jannite, eli signaali, vastuspinta-alan muuttuessa.

Potentiometri

Kuva 6 Potentiometrin toiminta (Pilvivene 2016).

7.3 Polttoainepumppu

Polttoainepumppuna toimiva rivipumppu on toimintaperiaatteeltaan yksinkertainen. Ta-
manlaisessa perinteisessa pumpputyypissa, polttoaineen syoéttdopaineen muodostami-
nen ja sy6ton ajoitus tapahtuvat samanaikaisesti, eikd niiden muuttaminen ole mahdol-
lista ilman mekaanisia toimenpiteita. Ajon aikana on mahdollista saataa vain syotettavan
polttoaineen maaraa. Tama luo rajoitteita, jotka tulee ottaa huomioon dual fuel -toimintaa

ajatellen.

Polttoainepumppua tuli muokata siten, etté se antaisi vain valttAmattoman maaran diesel
polttoainetta pitdakseen traktorin kdynnissa ilman kaasupolttoainetta. Kierroksia ja moot-
torista otettavaa tehoa oli tarkoitus saadella syotettavan kaasupolttoaineen maaralla.
Pumppu haluttiin my6és muokata siten, etta traktorilla voitaisiin ajaa mahdollisimman va-
hilla toimenpiteilla myos pelkélla diesel polttoaineella. Polttoainepumppuna toimi Sie-

mensin rivipumppu, jossa oli keskihakuisvoimalla toimiva kierrostenrajoitin.

Kuvassa 7 on havainnollistettu polttoainepumppu. Ruiskutettavan polttoaineen maaraa
saadellddn pumpussa kaasuvivun avulla. Tama vipu liikuttaa pumpun sisalla olevaa uri-
tettua poikittaista tankoa. Tangon liike kiertda ruiskutuspainetta tuottavia, uritettuja man-
tia, ja sdéatelee nain syotettavan polttoaineen maaraa. Keskihakurajoitin on myds kytketty
kyseiseen tankoon. Jarjestelman tarkoituksena on tyontaa tankoa sammutusasentoon,

eli asentoon, jossa polttoaineen syottd katkeaa. Talldin ménnat kaantyvéat kokonaan
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kiinni, mikali kaasuvipua ei paineta ja moottori pyorii. Tama aiheuttaisi sen, etta polttoai-
nepumppu katkaisisi dieselpolttoaineen kokonaan, mikali kierroksia nostettaisiin kaasu-
polttoaineen avulla kaantamatta kaasuvipua ja nain ollen syottdmattd myos lisda diesel-
polttoainetta.

Ensimmaisenda vaihtoehtona oli vaihtaa pumppuun pienemmat ruiskutus mannét, jolloin
kaasuvipu voitaisiin lukita taysille pumpun syéttaessa talldin vain tyhjakaynnin verran
polttoainetta. Tama ratkaisu olisi ollut kallis, silla uudet mannat ovat kalliita ja ne olisi
jouduttu asentamaan alan liikkeessa. Tall6in ei olisi ollut myéskaan vaihtoehtoa ajaa vain
diesel polttoaineella. Toisena vaihtoehtona olisi ollut purkaa keskihaku mekanismi, tama
olisi my@s vaatinut pumpun suurempaa purkamista ja toimittamista alan liikkeeseen. Kol-
mantena vaihtoehtona oli estda tangon liikettd. Tama vaihtoehto paatettiin toteuttaa ja
estaa tangon paasy asentoon, jossa moottori sammuisi. TAma kuitenkin aiheuttaa on-
gelman mydhemmin moottorin sammuttamisessa. Pumpun paatyyn tehtiin reika ja kier-
teet mista pulttia kiertamalla pystyttiin estamaan keskihakurajoitinta liikuttamasta tankoa
asentoon missa polttoaineen syo6ttd laskisi alle moottorin tyhjédkaynnin vaatiman tason.
Kuvassa 8 on esitetty polttoainepumpun kanteen asennettu tangon liiketta estava pultti.
Kuvassa 9 on nakyvilla tangon pé&a ja sen liiketta rajoittavan pultin sijoittuminen. Tyhja-
kaynnin sdatéruuvin ja tangon saatéruuvin avulla pystyttiin lukitsemaan pumppu syotta-

maan polttoainetta halutulla tasolla.
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Kuva 8 Ruiskutusmantia kiertavan tangon saato pultti.
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Kuva 9 Ruiskutus mantien sadatétangon péa ja pultti.

7.4 Kaasun syottojarjestelméa

Kaasun syottojarjestelméa koostuu kaasupullosta, paineenalennusventtiilistd, annosteli-
jasta ja kaasusuuttimista. Paineenalennusventtiilin tehtavané on pudottaa kaasupullosta
tuleva korkea kaasunpaine normaalipaineeseen. Tayden kaasupullon paine on noin 200
baaria. TAma paine taytyy alentaa noin 1:n bar:n, jotta se voidaan sy6ttéad annostelijaan.
Paineen alentaminen aiheuttaa venttiilin voimakasta jaahtymista. Tasta syysta venttiilia
taytyy lammittaa moottorin jadhdytysvesikierron avulla, jolla estetddn sen jaatyminen.
Paineenalennus venttiili asennettiin tukevasti hytin seindan ja kytkettiin saatdventtiilin
kanssa moottorin jaahdytysvesi kiertoon, kayttden halkaisijaltaan 16 mm lampoda kesta-

vaa vesiletkua.

Paineenalentajasta kaasu siirrettin 18mm halkaisijalla olevalla letkulla annostelijaan.
Annostelijan tehtdva on sdadelld syotettavan kaasun maaraa. Annostelijasta kaasuletku
haaroitettiin kahdelle kaasusuuttimelle kayttden letkua, jonka halkaisija oli 15mm. Kaa-
susuuttimet asennettiin imusarjaan tekemalla kierteet imusarjan ja ilmanpuhdistajan yh-

distavaan metalli osioon. Kaasusuuttimien asento on havainnollistettu kuvassa 10.

Kuvassa 9 on nadhtavilla asennuksen yleisndkyma, jossa esitetyt osat ovat numeroitu

seuraavasti:
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Paineenalennusventtiili
Kaasunannostelija
Kaasusuuttimet
Alipainemittari
Onhjainyksikk®

Laturi

2 e o

Kuva 10 Asennuksen yleisnakyma.
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Kuva 11 Kaasusuuttimet.

7.5 Ohjainyksikko ja anturit

Ohjausyksikon tehtavana on lukea antureita ja sdédelld niiden perusteella kaasupoltto-
aineen sy6tbn maaraa annostelijan avulla. Ohjausyksikk® asennettiin traktorin moottori-
tilaan lahelle hytin seinaa. Johtosarjat kytkettiin yksikkoon kahdella liittimella.

Kierrosnopeusanturin avulla ohjainyksikko tietdd moottorin pydrimisnopeuden. Tama
tieto on tarkea jarjestelmalle. Ohjainyksikon sdataessé annostelijan asentoa vain kaasu-
polkimen asennon perusteella ja kaasunpaineen ollessa korkeampi kuin ilmanpaine olisi
mahdollista, etta jarjestelma syottaisi kaasua imusarjaan, vaikka moottori ei olisi kayn-
nissa. Tama aiheuttaisi myos ongelmia kaikissa tilanteissa, joissa moottorin tehontarve
muuttuu. Kierrosnopeusanturi vaihtoehtoja oli kaksi. Toinen oli CNG Housen anturi, joka
oli tarkoitettu asennettavaksi moottorin lohkoon niin, ettd se lukee pyorintdnopeuden
vauhtipydrdn hampaista. Taman anturin asentaminen olisi kuitenkin vaatinut moottori-
lohkoon reidn poraamista. Kierrosnopeus anturi paatettiin toteuttaa vaihtamalla traktoriin
uusi laturi, jossa oli kytkentdmahdollisuus kierrosnopeusanturille. Uusi laturi sovitettiin

paikalleen ja kierrosnopeusanturin ulostulo kytkettiin ohjainyksikkdon.
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Imusarjaan asennettiin alipaineanturi. Anturin tehtéva on mitata imusarjassa vallitsevaa
alipainetta moottorin kdydessa. Moottorin imusarjaan luoma alipaine ei ole kovin suuri,
mutta sen avulla moottori imee kaasun kaasusuuttimista. Kaasu sekoittuu imuilmaan

imusarjassa ja nain sylintereihin imetaan ilman lisaksi kaasupolttoainetta.

Muita tarvittavia kytkentdja ohjainyksikdon oli ohjaamoon tuleva kaasupolttoaineen méaa-
ran ilmoittava mittari, jonka paineanturi kytkettiin paineenalennusventtiiliin. Kytkin, jolla
kaasujarjestelma saadaan paalle ja pois. Virtalukosta otettiin heratevirta ohjainyksikén
kaynnistamista varten. Paineenalennusventtiiliin kytkettiin lampdtila-anturi, jotka kytket-

tiin ohjainyksikkoon.
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8 MOOTTORIN KAYNNISTAMINEN JA JARJESTELMAN
SAATO

Kaikkien tarvittavien osien asentamisen ja kytkemisen jalkeen, jarjestelmaéan voitiin kyt-
kea virta. Ohjainyksikko kytkettiin tietokoneeseen USB-kaapelin avulla. Ohjainyksikon
asetuksien saatamiseen kaytetty ohjelma oli "Fly-Diesel Plus 4.00 beta”. Kuvista 12 ja
13 on nahtavissa otteita ohjelman ulkoasusta ja paavalilehdet, joiden avulla jarjestelman

asetusten s&ato tapahtui.

Kuva 12 on otettu Setup-valilehdelta. Talla valilendella voitiin muokata antureiden ase-

tuksia ja sdataa dual fuel -asetuksen automaattista paalle kytkeytymista.

FLY-DIESEL PLUS 4.00 beta2 PC_V_002

File View Help
[Fivizual | [F2IMap

| F41av. | FeIErTor | (F7iswitch | FelPoints | (Felabout |
—Switching to GAS

Rpm Switch: |TDD [RPM]

SwifinB>: |OFF -~

COIL TYPE: |D30
Rpm Power: |5V

Lell«|

TURBO: NIA -
I J Sequent On: |50 [10Xms]
T j Sequent Off: IZD [10Xms]
TRed.Sensor:|5k j Temp ON: m el
MapSensor: IONLY GAS j Gaz On Delay:(2 j [s]
—Switching back to PETROL———
Min. Pres.: Off Delay:
GasSensor: IFreeSCALE 4.0BAR j I[},1(}(} [Bar] |1 j [s]
MAP: [Freescale 4.0 Bar -
Algorithm:  |ABSOLUT PRESSURE - |
FiEEsa 76: [11 Aku: [1255v  Glevlz 11 v o CorG: [9s2 KorAll [100,30%  TurnOnPetrol [-op. moc
Wac: [0,5880  TR: |66 Cont: 11264V MAF[1 40V  CorR: 1034 RPMdec|0 TurnOnAuml E: F‘,-'!\Ilz_l-[l
Errars: Pres: |1,69 Dif P: [1,102 TPs:[38 v CorP: [1122 ,i TurnOnG | ?‘ Er'r.

Kuva 12 Fly-Diesel plus 4.00 beta Setup.
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Kuva 13 on otettu Map-véalilehdelta, talla vélilehdella voitiin sdadella kaasuannostelijan
toimintaa vaihtamalla taulukkoarvoja. Kaasukartaksi valittiin alipaineanturin ja kaasu-
nasennontunnistimen yhdistelma. Taulukon ensimmaéinen rivi kuvaa alipainearvoa ja en-

simmainen vaakarivi sdhkoiselta kaasupolkimelta tulevaa signaalia.

FLY-DIESEL PLUS 4.00 beta2 PC_V_002

File view Help
[FilVizual [F2IMap |[F3]Setup| [F4lAdv. | [FeJEror | [F7ISwitch | [F&lPoints | [FolAbout |

0 3,7000 |3,8000 |3,9000 [4,0000 |4,2000 |4,3000 |4,5000 [4,6000 | Volt

0.8 +51 +102  +101 AUTOCONNECT [F10] |

09 |o 51 103 +103  #153  #156  EBOSL|EA0SNN (T B

10 |o +51 #4104  +105 +154  +156 ¥203 #2038

1.1 0 +51 +104  +106 +155 +156 %202 %202 IReguIatnrAllways ON j

1.2 0 i M LT ---- |DieselEchaIveInver1 J

13 o *51 #1068  +108  +157  #157 %203 %208 =

14 +61  +107  +109  +168  +155 %201 %202

15 o +51  #106  +101  #157  #155 H2040N|#20208 |cpi EMULATOR ON -

16 |0 +51  +103  +105  +155  +155  *201 202 | I -

17 o +51  +101 +103  #153 | +155 2010|202 |CDiMode 0 |

18 o 51 #4104 +105 151  #151  F204 %201

19 |0 +51  +102  +103  +151  +#151 #2000 %201

20 o +51 499 +100  #149 150 {200 #2301

21 o 51 #4101 +102  +149  +150 #499 #200

22 |0 +60  +100  +100 +148  +149  ¥199 %200

23 o +50 499 499 #4149 149 198 199

[Bar] {_} Tank + Filter Valv ST

0014 | [0 () Regulator Valv MAP TYPE: ————

S0 abes  NECONSEN | ;

FIFEsSoRI TG (11 Aku: [12,54 W Gleviz, 11 v [o CorG: [es2 KorAl: [100,10%  TumOnPetrol |-op:
vac: 05930 TR 65 Cont: 1284V MAF:[140V  CorR: [1034 APMdec|0 TurnOnAdto || £ B0

Errors: pres: [1.70 DitP:[110s  Tps: [farv  CorP: [1120 TR

Kuva 13 Fly-Diesel plus 4.00 beta Map.

Karkean asetusten saadon jalkeen moottori voitiin kdynnistdaa. Ruiskutuspumpun saato-
ruuvia ei ollut tarve sdataé ennen kuin kaasujarjestelman toiminta saataisiin siihen pis-
teeseen, ettd kierroksien nostaminen tapahtuisi ainoastaan kaasupolttoaineella. Oh-
jainyksikdn asetuksia oli mahdollista sdataéd moottorin kaydessa. Moottori kaynnistyi il-

man ongelmia.
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Taulukko 4 kuvaa kaytannon tyon suorituksen onnistumista ja kuinka traktori saatiin vas-

taamaan kaasunsyottoon. Tulokset on saatu Fly-Diesel Plus 4.00 beta -ohjelman ja oh-

jainyksikkoon tydssa kytkettyjen antureiden seka laitteiden avulla. Moottoria kaytettiin

ilman kuormaa ja kaasupolttoaineena kaytettiin 95 %:n metaanipitoisuudeltaan olevaa

likennekaasua.
Annostelijan asento %

Diesel RPM 309

lese % 65 % 100 %
750 RPM 800 RPM 850 RPM 850 RPM
1000 RPM 1050 RPM 1200 RPM 1200 RPM
1250 RPM 1350 RPM 1500 RPM 1650 RPM
1500 RPM 1650 RPM 1850 RPM 2150 RPM

Taulukko 4 Valmet 502 dual fuel, kaasulla saavutettu pydrimisnopeus.

Taulukon ensimmainen rivi kertoo diesel-polttoaineella tuotetun kierrosnopeuden ja vaa-

karivi annostelijan asennon. Taulukosta nahdaan, ettd moottori vastasi imusarjaan syo-

tettyyn kaasuun. Annostelijan asentoa ohjattiin traktoriin asennetun sahkoisen kaasupol-

kimen avulla. Tulokset ovat hyvin karkeita, mutta suuntaa antavia. Taulukosta voidaan

kuitenkin selvasti nahda moottorin pyérimisnopeuden muutos ja vaste annostelijan asen-

toon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kasper Séderlund



35

Tuloksista huomataan myds, ettd suurempi dieselpolttoaineella tuotettualku pydrimisno-
peus paransi moottorin vastetta kaasun sy6ttéon. TAman voidaan olettaa johtuvan suu-
remmasta imuilman virtausnopeudesta ja maarasta, mika oletettavasti aiheuttaa suu-
remman alipaineen imusarjaan. Suuremman alipaineen ja ilamnvirtauksen avulla kaasun
sekoittuminen kaasusuuttimista imusarjaan on paremmin hallittavissa ja sen maaraa on
helpompi annostella. Onnistuttaessa saamaan moottoriin korkeahko pyoérimisnopeus,
suuremmalla dieselpolttoaineen ja kaasun maarallda, moottori onnistui yllapitamaan sita,

vaikka dieselpolttoaineen maaraa vahennettiin.

Vastenopeus kaasunannostelijan asennon muutokseen oli myds nopeampi korkeam-
malla pydrimisnopeudella. Matalammilla py6érimisnopeuksilla moottori vastasi todella hi-
taasti annostelijan muutoksiin. T&ma on selked viittaus siihen, ettéd annostelijan ja kaa-
susuuttimien etaisyytta tulisi saada lahemmas moottoria imusarjassa, kuitenkin sailyt-

tden kaasun hyva sekoittuminen ilman kanssa.
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10 YHTEENVETO

Opinnaytety6n kdytdnnén osan tavoitteena oli saada tuotettua Maaseutuoppilaitos Li-
vialle dual fuel -toiminen biokaasu traktori. Vaatimustasona oli saada traktori kaymaéan
diesel-polttoaineella ja nostamaan kierroksia imusarjaan syotetyn kaasupolttoaineen
avulla. Kaytannon tyén osuus ei kattanut jarjestelman suurempaa saatamista vaan, vaa-

timustaso tayttyi jarjestelmén asennuksesta ja sen toiminnan varmistamisesta.

Tyohossa kaytettyyn Valmet 502 -traktoriin asennettiin Fly-Diesel Plus —kaasuasennus-
sarja, jonka avulla moottori muutettiin dual fuel toimiseksi. Traktoriin asennettiin kaasu-
asennussarjan lisdksi myods séahkdinen kaasupoljin ja kierrosnopeusanturilla varustettu
laturi. Alkuperdiseen polttoaineen syoéttojarjestelmaén tehtiin tarvittavia muutoksia kui-

tenkaan poistamatta pelkan diesel-polttoaineen kayttdmahdollisuutta.

Lopputuloksena on onnistuttu tuottamaan dual fuel —taktori, joka saatiin vastaamaan
imusarjaan syotettyyn kaasupolttoaineeseen, nostamalla pyérimisnopeutta. Kaasupolt-
toaineen maard on saadeltavissa sahkoisen kaasupolkimen ja alipaine anturin avulla.
Traktorilla on mahdollista ajaa myos pelkalla diesel-polttoaineella, miké tuo joustavuutta

tarktorin kayttoon.
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LIITE 1: VALMET 502 TEKNINEN ERITTELY

MITAT JA PAINOT

SUUTIN PIEUUS. ettt s e s e e 3548 mm

Suurin leveys (pienimmalld raidevalilla) ........cccovevereienieeiiiiecceseeee e 1892 mm

Korkeus (pakoputken kohdalla) ... ... 2680 mm

Korkeus (ohjaamon Kohdalla) .........ccccevieiiiiieiiiniiniee e 2470 mm

IMlBAVATA...eeiiiiii e ere e

KOKON@ISPAIN0 ..ttt ettt s re e

EtUAKSEIIPAIN0 vttt et s

Taka-akselipaino

AKSEIIVETT ...ttt et s b ettt sa ettt beeares

KBENTOSATE ..ottt sttt s bbbt s

Kaantosade (0hj. JAarruilla) .....cococeeieecieeieeeeseeeeeeee e e 3000 mm

RaAIEVAIT @dESSA (MM)...iiiiiictie ettt et ettt eas e et srs et eas st anaens Renkailla 7.50 - 18 ja 7.50 - 16
Renkaan keskeltd mitattuna .......occoveeieiiiniiiiee s 1400-1500-1600-1700
Renkaan ulkoreunasta Mitattuna .......cccceveerieiieneniieseeceese e 1602-1702-1802-1902

....14.9/13-30
...1514-1650-1760-1800-1914
1892 ...2292

Raidevalit takana (mm) renkailla
-renkaan keskeltd mitattuna ....

-renkaan ulkoreunasta mitattuna

TAYTOKSET (UUSI TRAKTORI)

POIEONESESEINIO ...oveiieieieiieiceeicr e
Jaahdytysjarjestelma
MOOTEONT
Ruiskutuspumppu ....

ValNteIStO e et
HYArAUITKKA. .. eveete ettt sttt et bbb e e e saeenbeenbens
AV 2210 o)V Le] - 15 o RO P PRSP PPRTPPPPON
MOOTTORI
MOOTEONTN Ml et s Valmet 310 B
IMOOTEOTIN 121 cuveeieiiieiiieieette ettt ettt et e b b st be e ees 4-tahtinen suorasuihkutus diesel
121 17 12U neste
Sylinteriluku........... .3
Sylinterien NUMEroiNti @AEStE .....c.ccvvieiieeiie e et 1-2-3
Sylinterien [aPIMITta ....coveviiiiii e 100 mm
ISKUPITUUS ottt st sb et sttt e 114 mm
VEAENTOMOMENTE 1.vvivieiicieeieeite ettt ettt te e e s seesaeeaaebeesaesseensesasesseensans 170 Nm/22 r/s DIN
(17 kpm/1300 r/min)
MOOTLONIN ISKULIHAVUUS. ...ttt 2,7 dm3
Puristussuhde
V.0. teho, nop.alueella 540 r/min
(valmistajan ilmoittama, OECD-NOrmia vastaava) .......ccceeeceeeereerieseeniesiueneenne 35 kW (48 hv)
Vastaava V.0. akselin pyOrintdN0PeUS ........cccuevveevieeierreeieseesreeeeeeesreseeeseeneens 12 r/s (722 r/min)
Moottorin teho (valmistajan ilmoittama) .........coceverereenininenereeeeeene 36 kW (49 hv) DIN
. normin 70020 mukaan (Ruotsi 41 kW/56hv)
Vastaava moottorin PyOrintAN0PEUS........cvieeeriereerteereeteeete e sre e sreesreereesaeennas 38 r/s - (2300 r/min)

JoUtOKAYNTIPYOTINTEANOPEUS ..eververiiiriiriietesierie ettt n. 11 r/s (650 r/min)
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Suurin pyérintanopeus kuormittamattomalla moottorilla.........cccocveveecieeieninnns n. 41r/s (2450 r/min)
Imuventtiilin vélys kylména ja kuumana ... 0,25

Pakoventtiiliin valys kylméana ja kuumana 0,25

Asetusmerkki vauhtipyorassa

ylandannekohta sylinteri Ni0 1 .....ccieiiiiiniiiececeee e 0 r

uiskutus alkaa sylinteristd N0 1 ..c.eevieiviieeiie e 20°

IMOOTEONIN PAINO ..ttt ettt st sbe et e s bt e be e e sbeenbesaeens n. 340 kg

IIMANPUNA. SUOTIN.....iiiiiiiiie et sree st e ebeeeeee s kuiva paperikennosuodin
VarMUUSSUOTIN ..eueveiiiiiieieieeteeie ettt ste et sae et s e be s be s e e sbeesbesbeebeeseesseesesases kuiva paperikennosuodin
ESISUOTIN ettt st syklooni
POLTTONESTEJARJESTELMA

POIEONESTE ..ttt st s ettt kaasudljy
RUISKUTUSPUMPPU 1vetviiieiieiesiieieete st ete sttt steeaessaesaeebesseesseessesseesbasssenseensennnn rivipumppu

Siirtopumppu KalVotyyppinen ........coeevieeierieireereeeee e AC “VP”
RUISKUTUSJEIESTYS .vveiieieeiiisieeieecitesteeteeite st etesetesbe e e e sseesessaesba e be e e esseensesanenseensanns 1-2-3

RUISKUTUSENNAKKO ..ottt s 20°

SUULIN ettt a e st e st shr e e ht e ar e nneenarean CAV

SUULEIMEN PIdIN eviiiiiiiiie et eseesteessreeseeessseessseessesssessnseeensees. CAV

RUISKULUSP@INE ..ottt st nesnennn 20Mpa (200 kp/cmz)
Polttonestesuodin . CAV

SUOINPANOS. ..ttt ettt sttt et sbe et se e satesbe st e sbeebesaeesaeenresnnens paperikennosuodin
VEAENOETOTIN ittt sttt b et s n e bt beesae e AC

KYIMEKAYNNISTYSIAITE 1.eeuvieiieeiieriiiieriieieeeecee et e Thermostart, imuilman esilammitin

VOITELUJARIESTELMA

Taysipainevoitelu hammaspyérapumpun avulla paavirtasuotimen kautta.

Oljynsuodin kertakayttoinen suodinpanos
Oljynpaine limpimassd moottorissa

- joutokayNNilld VARINTEEN ..ocueecvieiicieeceseee et st 150 kPa (1,5 kp/cmz)

= KAYNTIKIEMTOKSINIA «ovvevieeieteeieteeeeeee s 300-500 kPa (3-5 kp/cmz)

JAAHDYTYSJARJESTELMA

termostaatti, saadettava
kaihdin, keskipakipumpulla
... tehostettu jadhdytysnesteen
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TUULETIN

1oL TR U P TSP PTSPRTOPPON 6

111 11 SRS 410 mm

KYTKIN

Parikytkin

- AJOKYLKIN (NAlKAISIIA) wveevererereriieniieiie ettt sbeeaaens 280 mm (11")

- voimanottokytkin (halkaisija) .......c.cceeeerieeienieiee et 280 mm (11")

JARRUT

Tyyppi hydraulisesti toimivat

nelipintalevyjarrut

Jarrupinta-ala Yht. oo s 1200 cm2

SEISONTAJAITU 1eeeuvieieetieiieie sttt et e st esb ettt e st e e be s stesaeesbeesbesbeenbesnsesasesaean ajojarruihin mekaanisesti
................................................................................................... vaikuttava
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