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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli muuttaa normaali bensiinikayttdinen henkildauto kaytta-
maan korkeaseosetanolia ja tutkia, miten auto toimii jokapaivaisessa kaytdssa. Tavoitteena oli
myods selvittda, lisdantyykd moottorin teho ja vaantdmomentti ilman ylimaaraisia saatdja ja
syntyyké etanolin kaytdsta taloudellisia sdastoja.

Koeajoneuvoon asennettiin kotimainen etanolimuutossarja, auto katsastettiin ja autolle haettiin
muuntotukea. Autolla ajettiin noin 10 000 kilometria testiajoa kayttékokemusten ja kulutusluke-
mien kerryttdmiseksi. Autolle tehtiin alustadynamometrilla tehomittauksia, joiden avulla selvitettiin
toimiiko etanolimuutossarja odotetulla tavalla.

Etanolimuutossarja asennettiin autoon onnistuneesti valmistajan ohjeiden mukaan ja autolle
myoénnettiin muuntotuki. Tehomittauksissa todettiin, ettd etanolimuutos toimii odotetulla tavalla ja
moottorin teho ja vaantdmomentti lisdantyivat hieman. Testikilometrien aikana keratyista
kulutuslukemista kavi ilmi, ettd korkeaseosetanolilla ajettaessa taloudellista saastéa on kesalla
suurempaa ja siihen vaikuttavat esimerkiksi kylmakaynnistykset seka bensiinin ja etanolin valinen
hintaero.
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IMPLEMENTATION AND OPERATING
EXPERIENCES OF ETHANOL CONVERSION

The aim of this thesis was to convert a normal gasoline-powered passenger car to use ethanol
as fuel and study how the car works in everyday use. The goal also was to determine whether
the engine power and torque would increase without additional adjustments and whether there
would be economic savings from the use of ethanol.

A domestically produced ethanol conversion kit was installed in the test vehicle, the car was
inspected and conversion support from the government was applied for. The car was driven for
approximately 10,000 kilometers to accumulate user experience and consumption readings.
Power measurements were conducted on the car with a chassis dynamometer to determine if the
ethanol conversion was working as expected.

The ethanol conversion kit was successfully installed in the car according to the manufacturer’s
instructions and the car was granted conversion support. The power measurements showed that
the change to ethanol works as expected and the engine power and torque increased slightly.
The test readings collected over 10 000 kilometers showed that when driving with ethanol, the
economic savings are greater in the summer and are affected by, for example, cold starts and the
price difference between petrol and ethanol.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

RE85 Korkeaseosetanoli (St1)
E85 Korkeaseosetanoli (yleinen)
Bluetooth Lyhyen kantaman radiotekniikkaan perustuva langaton tie-

donsiirtotekniikka



1 JOHDANTO

Alati kiristyvat ilmastotavoitteet sekéa CO2-paastorajoitukset ovat kiihdyttaneet vaihtoeh-
toisten polttoaineiden kayttoa likkenteessa. Suomessa henkildéautot ovat perinteisesti
kayttaneet polttoaineenaan bensiinia ja dieselia. Tiukkojen ilmastotavoitteiden takia pe-
rinteisista fossiilisista polttoaineista halutaan paasta eroon ja siirtya kayttamaan vaihto-

ehtoisia energianlahteita kuten esimerkiksi sahk6a, maa- ja biokaasua seka bioetanolia.

Suomen suhteellisen vanhan autokannan takia siirtyminen kayttdamaan esimerkiksi sah-
k6a henkildautojen energianlahteena on pitkd prosessi. Bioetanoli on nykyisista vaihto-
ehtoisista polttoaineista yksi parhaimmista keinoista vahentaa liikkenteesta aiheutuvia hii-
lidioksidipaastoja. E85-bioetanoli vahentaa liikenteen fossiilisia hiilidioksidipaastoja jopa
80 % (St1 2018).

Vuonna 2015 Trafin uusien muutoskatsastuslinjausten ansiosta ennen 1.1.2007 kayt-
téonotettujen henkildautojen etanolikonversiot helpottuivat huomattavasti. Naiden uu-
sien saantdjen avulla voidaan Suomen vanhemmat bensiinihenkiléautot muuttaa E85-
bioetanolilla toimiviksi, jolloin naiden autojen elinikda voidaan pitkittda, kunnes esimer-
kiksi sahkolla toimivat henkildautot saadaan yleistymaan. Vuosina 2018-2021 on myos

mahdollista hakea valtiolta rahallista tukea muutosta varten.

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena on muuntaa vuoden 2001 bensiinikayttdinen hen-
kildauto toimimaan E85-polttoaineella kayttaen StepOne Techin valmistamaa eFlexFuel-
etanolimuutossarjaa. Muutoksen jalkeen autoon voi tankata joko E85-polttoainetta,
95E10- tai 98E5-bensiinia.

Tybssa tutustutaan E85-polttoaineen ominaisuuksiin seka sen aiheuttamiin vaatimuksiin,
jotka ajoneuvon tulee tayttdd. Koeajoneuvosta kerataan kayttokokemuksia ja kulutuslu-
kemia noin kuuden kuukauden ajalta. Koeajoneuvolla suoritetaan suorituskyky- ja paas-
tomittaukset sekd E85-polttoaineella ettd normaalilla bensiinilla. Tarkeimpana tavoit-
teena on selvittda, miten muutos kaytannéssa toteutetaan, miten koeajoneuvo toimii
E85-polttoaineella kaytanndssa, onko muutoksesta taloudellista hyotya seka selvittaa

etanolin hyotyja ja haittoja varsinkin vanhemmissa bensiinikayttdisissa henkildautoissa.
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2 ETANOLI POLTTOAINEENA

2.1 Yleista

Polttoaineissa kaytettavaa bioetanolia valmistetaan yleensa sokereiden ja hiivan kaymi-
sella eli fermentoinnilla. Noin 60 % maailmassa tuotetusta etanolista on valmistettu so-
keripitoisista kasveista kuten sokeriruo’osta ja sokerijuurikkaasta. Suurin osa lopusta val-
mistetaan muista viljelyskasveista kuten maissista ja vehnasta. Suurimpia tuottajamaita
polttoaine-etanolille ovat USA ja Brasilia. Nama maat tuottavat noin 70 % koko maailman

polttoaine-etanolista. (Rattdé ym. 2009, 28.)

Suomessa bioetanolia kehittda ja valmistaa St1. Yhtion kehittamalla menetelmalla val-
mistetussa bioetanolissa fossiiliset elinkaaripaastés ovat kaytannoéssa olemattomat. St1
yhtidn bioetanolin tuotantokonsepti perustuu elintarviketeollisuuden jatteiden kayttami-
seen etanolin tuotannossa. Bioetanolia valmistava yksikkod voidaan integroida etanolin
valmistukseen sopivaa raaka-ainetta tuottavan teollisuuslaitoksen yhteyteen tai se voi
olla erillinen laitos, jonne raaka-aineet kuljetetaan lahietaisyydelta. St1 yhtion bioetanoli-
laitoksia toimii Suomessa talla hetkelld Vantaalla, Haminassa, Lahdessa, Jokioisilla seka
Hameenlinnassa. (Pitkdnen 2015; St1 2018.)

Etanolia kaytetdan myos normaalien bensiinilaatujen joukossa. Vuonna 2011 95-oktaa-
nisen bensiinin etanolipitoisuutta nostettiin maksimissaan kymmeneen prosenttiin. Eta-
nolipitoisuuden nosto johtui siitd, ettd Suomi asetti tavoitteeksi vahentaa liikenteesta joh-
tuvia hiilidioksidipaastoja 15 % vuoteen 2020 mennessa. Paatoksen taustalla on EU:n
uusiutuvan energian direktiivissad asetettu sitova velvoite lisata uusiutuvaa energiaa lii-
kenteessa vuoteen 2020 mennessa 10 %:n tasolle laskettuna polttoaineiden energiasi-
sallostd. Koska Suomessa on hyvat mahdollisuudet uusiutuvien energian lahteiden li-
saamiseen, nosti Suomi tavoitteen 20 %:iin. Polttoaineiden laatuasetukset maarittelevat
biokomponenttien pitoisuuksien raja-arvot polttoaineissa: bensiinissd saa olla enintdan

10 % etanolia ja dieselissa enintaan 7 % biokomponentteja. (e10bensiini 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen



2.2 E85-polttoaine

E85-polttoaine tarkoittaa polttoainetta, joka sisaltdd maksimissaan 85 % etanolia ja loput
bensiinia. Polttoaineen sekaan halutaan bensiinia, koska se parantaa ajoneuvon kylma-
kaynnistystd. Suomessa E85-polttoainetta myyvat St1 (RE85) sekd ABC (Eko ES85).
Koeautossa kaytettiin St1:n valmistamaa RE85-etanolipolttoainetta (kuva 1), koska se
oli testiajanjakson aikana halvinta (noin 0,99 e/litra). Sti1:n RE85-polttoaineen etanolipi-

toisuus on kesalla 75-85 % ja talvella 70-85 %, mutta tyypilliset arvot RE85-polttoaineelle
ovat kuitenkin kesalla 83 % ja talvella 82 % (St1 2018). E85-polttoainetta myyvia
St1/Shell- ja ABC-asemia oli Suomessa kevaalla 2019 yhteensa 137 kpl (St1 2019; ABC
2019).

Kuva 1. St1 RE85-polttoainepumppu.

Polttoaineen oktaaniluku kertoo polttoaineen puristuskestavyyden ennen moottorille va-
hingollista nakutusta. Korkean etanolipitoisuuden ansiosta RE85-polttoaineen oktaa-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen
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niluku on suuri. Yleisesti oktaaniluvun yksikkdna kaytetdan niin sanottua RON-lukua (re-
search octane number). St1:n tuotetietojen mukaan RE85-polttoaineen RON-luku on
aina vahintaan 104, kun taas 95E10 bensiinin RON-luku on 95 (St1 2018; St1 2016).

Nakutusta syntyy moottorissa, kun polttoaine syttyy sylintereissa itsestadan optimaalisen
sytytyskohtaan nahden liian aikaisin. Nykyaikaiset henkildautot, kuten myos koeau-
tomme moottori, on varustettu nakutustunnistimilla, jotka saatavat sytytysennakkoa myo-
haisemmalle, mikali ne havaitsevat moottorilohkon pinnassa liiallista varahtelya. Naku-
tustunnistin toimii kuitenkin myos toiseen suuntaan eli kun nakutusta ei havaita, voidaan
sytytysennakkoa saataa suuremmaksi. Mahdollisimman suureen sytytyennakkoon pyri-
tdan lahes aina, koska se saa aikaan suuremman moottoritehon ja parantaa moottorin

hybtysuhdetta. (Bensiiniopas 2016.)

RE85-polttoaineen korkean oktaaniluvun ansiosta automaattisesti sytytysennakkoa saa-
tava moottori pystyy sdatdmaan ennakkoa suuremmaksi ilman haitallista nakutusta. Ta-
man ansiosta moottori saadaan toimimaan optimaalisesti, mika taas lisad moottorin te-

hoa ja parantaa polttoaineenkulutusta.

2.3 E85-polttoaineen vaatimukset

Korkeapitoisilla etanolipolttoaineilla saattaa olla vaikutusta siihen kosketuksissa oleviin
materiaaleihin. Ennen etanolimuutosta tuleekin tarkistaa, kestavatkd muutettavan ajo-
neuvon komponentit etanolipolttoainetta. Hieman uudempien autojen komponentit, jotka
ovat kosketuksissa polttoaineen kanssa, ovat yleensa luokiteltu kestdmaan etanolia. Esi-
merkiksi vuoden 2001 koeajoneuvomme polttoaineen kanssa kosketuksissa olevat kom-
ponentit on luokiteltu etanolin kestaviksi, mutta vanhoissa osissa saattaa silti esiintya

kulumista, kuten esimerkiksi suuttimien tiivisteissa.

Polttoaineen etanoliprosentin ollessa 10 % ei ole havaittu muutoksia materiaaleissa. Eta-
noliprosentin noustessa E85-polttoaineen tasolle tulee kuitenkin joitakin rajoituksia ma-
teriaalien kanssa. Metalleista etanolia ei kestd esimerkiksi sinkityt osat, pinnoittamatto-
mat alumiinit ja messinkiosat, jotka eivat ole suojattu sinkkikatoa vastaan. Muoveista alt-
tiita etanolin vaikutuksille ovat ulkoisesti pehmitetyt PVC-muovit, polyeetteripohjaiset po-
lyuretaanit, polttoainekayttdédn kelpaamattomat nailonit seka tavalliset mustat kumit.
(Paasi ym. 2008.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen



11

Ajoneuvon moottoridljy saattaa E85-polttoainetta kayttdessa heikentya. Suositeltavaa
onkin, etta oljyn vaihtovalia lyhennettaisiin noin puoleen verrattuna valmistajan ilmoitta-
maan vaihtovaliin. Autossa voi myds kayttaa etanolille suunniteltuja SN-luokiteltuja tays-
synteettisid moottoridljyja. Vuonna 2010 kayttéon otettu moottoridljyn SN-luokitus tar-
koittaa sita, ettd moottoridljy on luokiteltu korkeaseosetanolin kestavaksi seka oljyn hap-

pamuudensaatelyn lisdaineistusta on parannettu. (Etanoliautoilijaksi 2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen
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3 E85-MUUTOS

3.1 Koeajoneuvo

Koeajoneuvona tassa opinnaytetydssa kaytettiin vuoden 2001 Volvo V70 -henkildautoa
(kuva 3). Auton moottori on viisisylinterinen 2.4-litrainen bensiinimoottori ja moottorikoodi
on B5244S2. Moottori tuottaa valmistajan tietojen mukaan teho noin 103 kilowattia ja
momenttia 220 newtonmetrid. Moottori on vapaasti hengittava ja sen puristussuhde on
10,3:1. Korkean puristussuhteen ja automaattisesti sdatyvan sytytysennakon ansiosta
kyseisen ajoneuvon moottori soveltuu E85-muutokseen erittain hyvin. (Auto Data 2019.)

Kuva 2. Koeajoneuvo

Koeajoneuvon moottorilla oli ajettu noin 440 000 kilometria. Kilometrimaara on korkea,
varsinkin bensiinimoottorille. Suoritimme moottorille ennen asennuksen ja kokeiden aloi-
tusta puristuspainetestin (kuva 3), jonka tuloksista paattelimme moottorin olevan korke-

asta kilometrimaarasta huolimatta kunnossa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen
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Kuva 3. Puristuspainetesti.

Kyseinen ajoneuvo sopii koeajoneuvoksi erittain hyvin myds siksi, ettd samantyyppisia
ajoneuvoja on suomessa paljon, jotka voitaisiin muuttaa tdman opinnaytetydn kaavalla
etanolikayttdisiksi. Esimerkiksi saman mallisia bensiinikayttoisia Volvo -henkildautoja on
likenteessa noin 30 000. (Traficom 2019.)

3.2 Muutossarjan esittely

Etanolimuutossarjaksi tdhan projektiin valittin Suomessa valmistettu ja kehitetty eFlex-
Fuel E85 -muutosarja. Muutossarjan hankinnan aikaan kyseiselle yrityksella oli tarjolla
ainoastaan yksi muutossarjamalli. Nykyaan tarjolla on kolme mallia. Erona ndissa mail-
leissa on se, ettd uusilla malleilla saa itse saadettya polttoaineseosta. Mallissa, joka
asennettiin tdman opinnaytetydn koeajoneuvoon, polttoaineseos saatyy automaattisesti.
Android-kayttojarjestelmalla varustettuun puhelimeen pystyy myds lataamaan sovelluk-
sen, josta bluetooth-yhteyden avulla voidaan seurata esimerkiksi etanolin seossuhdetta.
(StepOne Tech Oy 2020a.)

Muutossarjan hinta oli noin 300 euroa. Muutossarja sisalsi eFlexFuel-ohjainyksikon, eta-

nolianturin, johtosarjat, nippusiteet, tuotetarrat ja suomenkieliset ohjeet (kuva 4).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen
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ADVAHCED E86 UPERADE KIT

FOR GASOLINE ENGINES | i

Kuva 4. Muutossarja

3.3 Muutossarjan asennus

Asennus aloitettiin vaihtamalla autoon uusi polttoainesuodatin sekd uudet sytytystulpat.
Etanolin ominaisuuksien takia se puhdistaa moottoria ja saattaa irroittaa esimerkiksi polt-
toainesuodattimesta vanhaa likaa.

Itse muutossarjan asennus aloitettiin tarkastelemalla muuttossarjan mukana tullutta
asennusohjetta. Asennusohjeessa kehotetaan aloittamaan asennus etanolianturin asen-
nuksella. Anturin tulisi sijaita lahella polttoainetukkia ja mielellaan polttoainejarjestelman
paluuletkussa. Anturi asennetaan polttoaineletkun valiin kayttaen mielelldan siihen tar-
koitettuja pikaliittimia ja letkunkiristajia.

Seuraavaksi tulee asentaa ohjainyksikdn johtosarja. Johdot tulee liittdd auton omien

suuttimille tulevien johtojen ja suuttimien valiin eli ohjainyksikon johtosarjan toinen paa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen
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auton suuttimille ja toinen paa auton omille suutinjohdoille (kuva 5). Ohjainyksikkd tarvit-
see viella toimiakseen virtaa ja moottorin lampdtilatiedon. Lampdétila-anturille hyva

paikka on esimerkiksi ruiskusuuttimien vieressa lahelld moottorin kantta tai moottorin

venttilikannen paalld. Lampdtila-anturia ei saa asentaa moottorin pakosarjan laheisyy-
teen. (StepOne Tech Oy 2020b.)

Kuva 5. Ohjainyksikén johtosarja

Taman asennuksen tapauksessa jouduttiin etanolianturi asentamaan polttoainejarjestel-
man tulolinjaan eli painepuolelle, koska kyseisessa moottorissa ei paluulinjaa ole. Koska
etanolianturin asennus tapahtui painepuolelle, piti liitokset tehda huolellisesti, jotta ne
kestavat painetta. Anturi asennettiin polttoainetukin I&heisyyteen (kuva 6) kayttaen oike-
anlaisia liittimia seka metallista itse valmistettua tukikappaletta (kuva 7). Loppuasennus
tehtiin ohjeiden mukaan. Ohjainyksikdn lampétila-anturi asennettiin sylinterikannen |a-

heisyyteen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Mékinen



Kuva 7. Metallinen tuki
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4 MUUTOSKATSASTUS

Muutossarjan asennuksen jalkeen ajoneuvo on muutoskatsastettava, jos silla haluaa
ajaa tieliikenteessa. Muutoskatsastus on myos pakollinen muuntotukea haettaessa.
Muutoskatsastus tapahtuu muutoskatsastuksia tekevalla katsastusasemalla. Muutos-
sarjan voi asentaa itse tai sen voi asennuttaa valtuutetulla huoltamolla. Katsastuksessa
katsastaja tarkistaa, ettd asennus on suoritettu asianmukaisesti ja turvallisesti.(Katsas-
tushaku 2020.)

Etanolimuutossarjan katsastuksessa autolle suoritetaan vuosikatsastuksessakin tehtava
pakokaasutesti, joka tulee Iapaista hyvaksytysti. Ajoneuvon paastdarvot eivat saa nousta
etanolimuutossarjan takia. Auton tulee olla ennen 1.1.2007 kayttdonotettu, jotta katsas-
tukseen riittda pelkka tavallinen kaytonaikainen pakokaasutesti. Myds OBD-testi tulee
suorittaa hyvaksytysti, mikali auto on kayttdonotettu vuonna 2001 tai sen jalkeen. Myds-

kaan vikavaloja ei saa mittaristossa palaa. (Katsastushaku 2020.)

Jos auto on uudempi kuin 1.1.2007, tavallinen katsastuksessa suoritettava pakokaasu-
testi ei riita. Uudemmat autot tarvitsevat paatdksen siita, etta paastojen taso ei nouse.
Tallaisen paatoksen voi myontaa Traficomin hyvaksyma tutkimuslaitos tai hyvaksytty
asiantuntija. Vaadittujen dokumenttien tuottaminen saattaa kuitenkin muodostua niin kal-
liiksi, etta tama kaytanndssa tekee muutoksesta tassa tapauksessa taloudellisesti kan-
nattamattoman.Traficom on kuitenkin syksylla 2019 julkaissut ehdotuksen uudesta ra-
kennemuutosmaarayksesta. Tama uusi maarays muuttaisi etanolimuutoksen kayttoéon-
ottovuosirajan vuodesta 2007 vuoteen 2009. Maarays saattaa tulla voimaan viella vuo-
den 2020 aikana. (Katsastushaku 2020.)

Taman opinnaytetydn koeajoneuvo muutoskatsastettiin hyvaksytysti. Katsastuksessa
suoritettiin pakokaasumittaus seka asennuksen turvallisuus. Rekisteriotteeseen erikois-
ehtoihin kirjattiin, ettd ajoneuvo on muutettu kayttamaan paaosin etanolista koostuvaa
polttoainetta sekd auton paastotiedot koskevat alkuperiastd muuttamatonta ajoneuvoa
(kuva 8). Huomautuksiin kirjattiin myds tieto siita, ettd ajoneuvoon on asennettu vaati-

musten tayttamiseksi eFlexFuel etanolimuutossarja.
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Kuva 8. Rekisteriotteen erikoisehdot ja huomautukset

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Oskari Makinen
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5 MUUNTOTUKI

Taman opinnaytetyon tekoaikaan henkildauton etanolimuutoksen jalkeen pystyi valtiolta
hakemaan muuntotukea. Muuntotuki etanolimuutoksesta on suuruudeltaan 200 euroa.
Muuntotuki on voimassa ainakin aikavalilld 1.1.2018-30.11.2021, mutta tatd saatetaan
pidentdd. Tatd samaa muuntotukea voi myds hakea, jos ajoneuvo on muutettu kaasu-
kayttoiseksi, talloin summa on suuruudeltaan 1000 euroa. Muuntotukea voi hakea sama
henkild kerran vuodessa, mutta samaan autoon vain kerran. Muuntotukea maksetaan

niin kauan kuin valtion siihen varaama rahasumma riittéda. (Traficom 2020.)

Jotta muuntotuki voidaan myontaa, taytyy tiettyjen vaatimusten tayttyd. Muuntotukea ha-
kevan henkildn taytyy olla joko ajoneuvon omistaja tai haltija. Konvertoitavan ajoneuvon
on oltava henkiléauto. Muutos pitda tehda Traficomin maaraamien saantéjen mukaan ja
ajoneuvo pitaa olla muutoskatsastettu 1.1.2018 jalkeen. Rekisteriotteesta tulee 16ytya
merkinta siita, ettd ajoneuvo on muutettu kayttdmaan paaasiallisena polttoaineena kor-
keaseosetanolia. Muutoskatsastus on mahdollista suorittaa tavallisella pakokaasutestilla
ainoastaan ennen vuotta 2007 kayttédnotettuihin ajoneuvoihin. Jos auto on tatad uu-
dempi, tarvitaan hyvaksytyn tutkimuslaitoksen tai asiantuntijan lausunto siité etta auton

paastot eivat konversion myota muutu. (Traficom 2020.)

Muuntotukihakemus [6ytyy Traficomin verkkosivuilta. Taman projektitydbn koeajoneu-

vosta tehty muuntotukihakemus I6ytyy liitteesta 1.

Hakemukseen taytetaan muuntotukea hakevan henkildn tiedot seka tiedot muutoksesta.
Kohtaan "tiedot muutoksesta” taytetdan ajoneuvon rekisteritunnus, kaytetty muutos-
sarja, muutoksen tekija, muutoskatsastuksen paivamaara seka tieto siitd onko ajoneuvo

konvertoitu kayttdmaan etanolia vai kaasua.

Kohtaan "muutoksen tekija” kirjasimme, ettd muutos on tehty itse valmistajan ohjeiden
mukaan. Hakemukseen kirjattiin myds maininta siita, ettd muutos on toteutettu ottaen
huomioon ajoneuvolakia koskevat maaraykset. Hakemus oli kasittelyssa noin kuukau-
den, jonka jalkeen se hyvaksyttiin ja 200 euron suuruinen tukisumma saapui ilmoitetulle

pankkitilille.
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6 TEHODYNAMOMETRITESTIT

6.1 Yleista

Tehomittaustestit taman projektin koeajoneuvoon olivat mielenkiintoisia, koska tarkoituk-
sena oli selvittdd, miten etanoli vaikuttaa vapaasti hengittdvassd korkeapuristeisessa
moottorissa, joka on varustettu automaattisesti saatyvalla sytytysennakolla. Tehonmit-
taustestit tehtiin ilman minkaanlaisia ylimaaraisia saatoja. Saatoja ei tehty, jotta voidaan
selvittdd, miten moottori saatyy automaattisesti kun muutossarja nostaa polttoaineen

suihkutuksen maaraa ja moottori saataa automaattisesti sytytysennakkoa.

Koeaoneuvoon vaihdettiin muutossarjan asennuksen yhteydessa polttoainesuodatin
seka sytystulpat. Uudet sytytystulpat ja etanolin toimiminen liuottimena saattoivat vaikut-
taa tehomittaustuloksiin hieman, mutta totesimme vaikutuksen olevan niin pieni, etta
tama ei vaikuta merkittavasti testin tuloksiin. Sytytystulppa saattaa vanhetessaan paas-
taa kipinan eristeen 1api, jolloin kipind karkien valissa estyy ja seos sylinterissa ei syty
parhaalla mahdollisella tavalla. Etanolin puhdistava vaikutus saattaa palauttaa likaantu-
neiden suuttimien toiminnan normaaliin suuntaan, jolloin hyétysuhde palamistapahtu-

massa kasvaa.

Tehodynamometritestit suoritettiin ensin taysin vakiokuntoiselle autolle ja muutossarjan
asennuksen jalkeen muutetulle autolle etanolia kayttaen. Muutossarjan asennuksen jal-
keen autolla kuitenkin ajettiin ensin yksi tankillinen etanolilla, jotta voitiin todeta muutok-

sen toimivuus ja huuhtoa vanha bensiini tankista.

6.2 Testin toteutus

Dynamometritestit toteutettiin Turun ammattikorkeakoulun alustadynamometrilla autola-
boratoriossa 14.1.2019 ja etanolimuutoksen jalkeen 11.2.2019. Dynamometri oli mallil-

taan Bosch FLA 203 ja sen kayttd oli testaajille ennestaan melko tuttua.

Esivalmisteluissa koeajoneuvo Volvon eturenkaat vaihdettiin kesarenkaisiin ja niiden
rengaspaineiksi asetettiin noin 3 bar. Renkaat oli tarpeen vaihtaa, koska testien ajankoh-
dan takia autossa oli kaytdssa nastarenkaat joita ei voida dynamometrilld ajettaessa

kayttaa. Auto ajettiin dynamometrin rullien paalle ja kiinnitettiin kuormaliinoilla edesta ja
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takaa (kuva 9). Ohjainrullat asetettiin auton eturenkaiden viereen, jonka jalkeen autolla
ajettiin rullilla pieni matka ja ohjainrullat kiristettiin paikoilleen. Ennen testia auto ajettiin

kayntilampaotilaan ja moottoridljyn seka jadhdytysnesteen riittava maara tarkistettiin.

Kuva 9. Mittausjarjestely

Mittaukset tulisi suorittaa dynamometrin ohjeiden mukaan vaihteella jonka valityssuhde
on mahdollisimman Iahelld suoraa valitysta. Koeajoneuvon vaihteistosta ei suoralla vali-
tyssuhteella olevaa vaihdetta I0ytynyt. Mittauksissa kaytettiin vaihdetta numero nelja,
jonka valitys suhde on 0,87:1 (Cars Data 2020).

Koeajoneuvo kiihdytettiin dynamometrilla niin, ettd neljas vaihde saatiin kytkettya kayt-
téon. Taman jalkeen aloitettiin tietojen taltiointi ja auto kiihdytettiin koko kierrosalueen
lapi. Kiihdytyksen jalkeen auton annettiin rullata vaihde vapaalla pysahtymiseen saakka.
Kun auton renkaat olivat taysin pysahtyneet, voitiin mittaus paattaa ja tietokone tulosti
ruudulle lopputuloksen. Esimerkki lopputuloksesta muutossarjan kanssa on nahtavilla
kuvassa 10. Mittaukset suoritettiin ilman muutossarjaa ja muutossarjan kanssa nelja ker-

taa ja naista laskettiin keskiarvot.
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Udadntomoment ti
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Kuva 10. Esimerkki dynamometrin tuloksesta

6.3 Tulokset

Dynamometritestien tulokset on ilmoitettu moottoritehona. Kaytdssa ollut alustadynamo-
metri mittaa auton vetopydratehon ja tdman jalkeen ottaa huomioon voimansiirtohaviot
ja lisda ne mitattuun vetopydratehoon. Tasta saadaan yhteistuloksena moottorilta tuleva
teho.

Testit tehtiin kayttaen 98ES5-bensiinia ja RE85-korkeaseosetanolia. 98E5-bensiinia kay-
tettiin siksi, koska kyseisessa koeajoneuvossa suositeltu polttoaine auton ohjekirjan mu-
kaan on 98E5-bensiini ja autolla on aina ajettu talla polttoaineella. Koeajoneuvon ohje-
kirjassa mainitaan myos, etta moottori pystyy kayttamaan eri oktaaniluvulla varustettuja
polttoaineita automaattisesti saatyvan sytytysennakon ansiosta. Lisaksi haluttiin testata,
miten kyseinen moottori kayttaytyy, kun polttoaineena kaytetaan mahdollisimman paljon

ja mahdollisimman vahan etanolia sisaltavaa polttoainetta.
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Aiemmin opinndytetydssa on mainittu, ettd koeajoneuvon moottori tuottaa valmistajan
tietojen mukaan noin 103 kW moottorin pydrintdnopeudella 4500 1/min ja 220 Nm moot-
torin pyorintanopeudella 3750 1/min. Koeajoneuvon moottori on kuitenkin mittaushet-
kelld ajettu noin 440 000 kilometria, joten voidaan olettaa, ettd valmistajan ilmoittamiin
lukemiin ei enaa paasta. Taman projektityon mittausten paatarkoitus onkin siis selvittaa
dynamometrimittausten ero 98E5-bensiinin ja RE85-korkeaseosetanolin valilla.

Volvon moottorin suoritusarvoiksi mitattiin ilman muutossarjaa 88,9 kW 4470 1/min ja
185 Nm 3800 1/min. Etanolimuutossarjan asennuksen jalkeen suoritusarvoiksi mitattiin
94,5 kW 4470 1/min ja 203 Nm 3800 1/min (kuvio 1). Naista tuloksista voimme todeta,
ettd etanolimuutossarja toimii odotetulla tavalla eli suoritusarvot paranivat etanoliseok-
sella. Molemmissa tapauksissa huippuarvot saavutettiin lahes samoilla pydrintdnopeuk-
silla. Koeajoneuvon moottori pystyy automaattisesti hyddyntdmaan korkeaseosetanolin
korkeamman oktaaniluvun, jolloin moottorinteho kasvaa hieman ilman ylimaaraisia saa-
téja. limoitetut arvot ovat mittaustulosten keskiarvoja. Mittauspdytéakirja on nahtavilla liit-

teessa 2.
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Kuvio 1. Mittaustulokset
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7 TALOUDELLINEN HYOTY JA KAYTTOKOKEMUKSET

7.1 Ajettavuus

Alustadynamometritestien ja teoreettisten laskelmien lisaksi koeajoneuvolla ajettiin noin
10 000 kilometria kaytannon kokemusten ja aitojen kulutuslukemien saavuttamiseksi.
Autolla ajettiin normaalia paivittaistd ajoa lukuunottamatta kahta noin 360 kilometrin pi-
tuista testiajoa moottoritiella. Nama 360 kilometrin testiajot ajettiin kayttden samaa reittia
seka 98ES5-bensiinilla etta RE85-korkeaseosetanolilla. Testiajot tehtiin viikkon valein tal-
virenkailla. Naiden kahden testiajon perusteella laskettiin kulutuseroprosentti 98E5-ben-
siinin ja RE85-korkeaseosetanolin valilla. Tata kulutuseroprosenttia kaytettiin kdytannon

kulutuslaskelmissa.

Auton ajettavuus testikilometrien aikana pysyi lahes muuttumattomana verrattuna vakio-
autoon. Ainoa pieni ero syntyi, kun muutossarjan jalkeen auton vaantémomentti kasvoi
hieman ja tdman ansiosta esimerkiksi viidennella vaihteella ajettaessa pystyttiin kaytta-

maan hieman pienempia moottorinkierroksia.

7.2 Kylmakaynnistys

Kylmakaynnistys on oleellinen osa etanolimuutosta, koska korkeaseosetanoli ei syty
yhtd helposti kuin bensiini ja tdam& saattaa vaikuttaa kylmakaynnistykseen joissakin
moottoreissa. Koeajoneuvon kylmakaynnistyvyytta testattin monissa eri lampédtiloissa.
Autoa sailytettiin suurimmaksi osaksi ulkona, jotta lAmpédtilalla olisi suurin mahdollinen

vaikutus kylmakaynnistykseen.

Koeajoneuvon kylmakaynnistys toimi paaasiassa taysin normaalisti lampdtilasta huoli-
matta. Kylmakaynnistystesteissa huomattiin, ettéa lampétilaa enemman kylmakaynnistyk-
seen vaikutti se, montako paivaa auto oli seisonut kayttamattémana. Kun auto oli paivit-
taisessa kaytdssa, se kaynnistettiin pihalta aamulla esimerkiksi noin -15 asteen pakka-
sessa ja kylmakaynnistyksessa ei ollut ongelmaa. Kun taas auto seisoi kayttdmattdmana
kolme paivaa +5 asteen lampdtilassa, joutui sen kdynnistdmaan kahteen kertaan ennen

kuin moottori pysyi kdynnissa.
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7.3 Kulutushavainnot ja laskelmat

REB85-korkeaseosetanolin energiasisaltd on 6,3 kWh/litra ja 98E5-bensiinin energiasi-
salté on 8,7 kWh/litra. Naiden lukujen avulla voidaan selvittda teoreettinen kulutusero-
prosentti, joka on 6,3 +8,7=28%. Tama siis tarkoittaa sita, ettd teoriassa kor-
keaseosetanolia kuluu noin 28 % enemman kuin bensiinia. Testiajojen perusteella koe-
ajonevon kulutuseroprosentiksi arvioitiin noin 25 %. Taman selittaisi se, ettd moottori on
pystynyt saatamaan sytytysennakkoa automaattisesti ja hyotysuhde on etanolin korke-

amman puristuskestavyyden takia kasvanut. (Motiva 2019.)

Taulukkoon 1 on keratty kulutuslukemia noin 10 000 kilometrin ajalta. Testeissa poltto-
aineena on kaytetty 98E5-bensiinia ja RE85-korkeaseosetanolia. Taulukon laskelmissa
on kaytetty kulutuseroprosenttina lukua 25 joka saatiin 360 kilometrin testiajosta, joka
ajettiin molemmilla polttoaineilla. Taman kulutuseroprosentin avulla on voitu laskea
saasto euroina jokaiselta tankkauskerralta. Rahallinen s&astd on suoraan verrannollinen

bensiinin ja korkeaseosetanolin hinnan erotukseen.
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Taulukko 1. Kulutuslukemat

7) 1<) 8 € £
£ gl &8 8|5 | 5 |&8s| E| €| | .
2l El 5| S| &l&,| .53 8| s8] 2| =
S| o 2| E| £| %8| =E|=8| 5| g| w| =&
S| <| 2| §| E|% | 2 |¥2| 8| = F| @
< Sl = e | 3 |82 E| T S
- - 4 = n
446803 58
4473411538 62 | 1,019 11,524 11,743
447893 |552| 64 [0,982(1,45210,470(11,594 | 8,7 |11,386|12,63|1,24| 6,85
448363 |470| 56 |1,067(1,53710,470(11,915( 8,9 |12,713|13,73(1,02( 4,80

448911

4494351524 | 62 |0,978]1,431/0,453(11,832| 8,9 [11,572[12,70({1,13| 5,91
449926 1492 | 63 [0,984]1,499]|0,515(12,805( 9,6 | 12,600 14,40(1,80| 8,84
450663 737 65 1,509 8,8 13,31
451080417 43 [0,981]11,479/0,498(10,312| 7,7 [10,116[11,44[1,32| 5,51
451357 |277| 32 | 1,03 |1,536|0,506 (11,552 8,7 |11,899(13,31[(1,41]| 3,90
451908 |542| 61 [0,994]1,566|0,572(11,255( 8,4 |11,187[13,22(2,03| 11,01
4521441234 30 [0,988]1,501(0,513(12,821| 9,6 [12,667 (14,43 [1,77| 4,13
4526751531 | 62 [1,004]1,564| 0,56 (11,676| 8,8 [11,723[13,70(1,97| 10,48
453226 1551| 60 | 1,02 |11,656|0,636(10,889| 8,2 [11,107[13,52(2,42| 13,32
453824 1598 | 64 [1,022]1,646|0,624(10,702| 8,0 (10,938 [13,21[2,27| 13,60
454367 |543| 61 [1,037]1,633]|0,596 (11,234 8,4 | 11,650[13,76(2,11| 11,45
454940 |573| 60 [1,137]1,676|0,539(10,471( 7,9 | 11,906 [13,16(1,26| 7,20
455521 |581| 64 [1,062]1,614|0,552(11,015( 8,3 | 11,698 13,33[1,64| 9,50
456062 | 541| 58 [1,061]1,599|0,538(10,721| 8,0 |11,375(12,86(1,48| 8,02
456712 1650| 68 | 1,06 |11,599(0,539(10,462| 7,8 [11,089[12,55[1,46| 9,47
457256 1544 | 58 | 1,06 |1,608|0,548(10,662| 8,0 [11,301[12,86[1,56| 8,47
457830 |574| 61 [1,063]1,571(0,508 (10,627 | 8,0 11,297 (12,52 [1,22| 7,03
157,04

Taulukosta voi huomata, etta etanolia kuluu talvella hieman enemman lampétilan vaiku-
tuksen takia. Kesalla rahallinen saastd on siis suurempaa. Lopputuloksena voidaan sa-
noa, ettd rahallista sdastdd kyseiselld koeajoneuvolla kertyy 10 000 kilometrin aikana

noin 157 euroa.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli muuttaa taysin normaali ja suomessa hyvin ylei-
nen bensiinihenkildauto korkeaseosetanolilla toimivaksi. Tarkoituksena oli selvitta3,
onko etanolikonversio kaytanndllinen ja olisiko vanhan autokannan bensiiniautoja jarke-
vaa muuttaa korkeaseosetanolilla toimiviksi. Volvo V70 -koeajoneuvoon asennettiin suo-
malainen eFlexFuel-etanolimuutossarja. Kyseinen muutossarja valittiin, koska se on ko-
timainen tuote, se toimii tdysin automaattisesti, se voidaan asentaa useisiin eri automal-

leihin, sen toimintaa voidaan valvoa mobiilisovelluksen avulla ja se on helposti saatavilla.

Etanolimuutossarja asennettiin autoon itse, jonka jalkeen auto muutoskatsastettiin. Re-
kisteriotteeseen saatiin merkinta, ettd autossa voidaan kayttda polttoainetta, joka koos-
tuu paaosin etanolista. Muutoskatsastuksen jalkeen autolle haettiin valtiolta muuntotu-

kea. Muuntotukihakemus hyvaksyttiin ja autolle mydnnettiin 200 euron tukisumma.

Autolle tehtiin alustadynamometrillda tehomittauksia, jotta voitiin selvittaa, toimiiko muu-
tossarja oikeasti ilman ylimaaraisi saatoja tai muutoksia. Tuloksista huomattiin, ettd muu-
tossarja toimii taysin odotusten mukaisesti eli teho ja vaantomomentti nousivat hieman,

mutta auto toimi muuten taysin normaalisti.

Taman jalkeen voitiin aloittaa kaytannon testit. Autolla ajettiin yli 10 000 kilometria nor-
maalia ajoa, jotta voitiin selvittaa, miten auto kestaa korkeaseosetanolia ja havaitaanko
auton kaytoksessa jotain muutoksia. Testikilometrien aikana auto toimi taysin moitteet-
tomasti suuresta noin 440 000 kilometrin iasta huolimatta. Myds kylmakaynnistysta tes-
tattiin, silla se on oleellinen osa etanolikonversiota. Kylmakaynnistystesteissa huomat-
tiin, etta lampotilaa enemman kylmakaynnistykseen vaikutti se kuinka, kauan auto joutuu

ajojen valilla seisomaan kayttamattomana.

Muutossarjan asennuksen ja kdytannén kokemusten lisaksi haluttiin selvittda koeajoneu-
von kaytannon kulutuslukemia 98E5-bensiinin ja RE85-korkeaseosetanolin valilla. 98E5-
bensiinia kaytettiin vertailussa, koska autolla on ajettu aina kyseisella polttoaineella. Ha-
luttiin my0s selvittda ero korkeimman ja matalimman etanoliprosentin omaavan polttoai-
neen valilla. Kulutuslaskelmien avulla voitiin selvittda, syntyykdé RE85 polttoainetta kay-

tettdessa taloudellista hydtya ja jos syntyy, niin kuinka paljon. Lopputuloksista voidaan
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huomata, etta taloudellisen hyddyn synty on kiinni bensiinin ja korkeaseosetanolin hin-
nan erosta. Testikilometreja ajettiin noin 10 000 ja naiden kilometrien aikana laskennal-

lista vakiosuuruiseen kulutuseroon perustuvaa saastoa kertyi noin 157 euroa.

Taman opinnaytetydn valmistumisaikaan kesalla vuonna 2020 bensiinin hinta romahti
niin alas, etta korkeaseosetanolin taloudellinen hyoty katosi lahes olemattomiin. Mutta
kun bensiinin hinta taas nousee, kasvaa korkeaseosetanolin taloudellinen hyéty, silla

Oljyn hinnan heilahdukset eivat niin radikaalisti vaikuta etanolin hintaan.
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Koeajoneuvon muuntotukihakemus
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T R"\'F I CCM Hakemus muuntotuesta

Lilkenne= ja viestintavirasto. - 5 - o
Transport- och kummuniku:iuns‘:farket Ansdkan om dndrfngsstod

Hakemus palautetaan osoitteeseen / Anmélan skickas till adressen:

Liikenne- ja viestintévirasto Traficom

PL 320

00059 TRAFICOM

kirjaamo@traficom.fi

+ Muuntotukea mydnnetaan luonnolliselle henkildlle, joka 1.1.2018-30.11.2021 vilisens aikana muuntaa henkildauton kaasu- tai etanalikdyttoiseksi.

+ Muunto on tehtsva Traficomin ajoneuvolain (1090/2002) 7 §:n nojalla antaman atiton ja sen peravaunun rakenteen muutiamisa kaskevan maarayksen
mukaisesti.

. Lilkenneasioiden rekisterin autoon on merkitty kaasu joko (oiseksi ta anoaksi Kayttovoimaksi tal muutoskatsastuksessa bensiinikayndisen auton tietoihin
lisataan merkintd siitd, etla nyos korkeaseosetanoll soveltuu auton kéyttovoimaks)

+ Hakemuksen perusteella sinulle ldhetetddn pddtos muuntotuen saamisesta ja tuki maksetaan imoittamallest pankkitilille.

30.11.2021 dndrar en personbil till att bli gas- eller etancldrven.

+ Andringsstdd beviljas en fysisk person, som under tiden 1.1.2018-
1 gelt om att andra kenstruktionen pa en bil ach dess slapvagn, med std av fordons-

+ Andringen ska goras | enlighet med den bestammelse som Traficorr
lagen (1090/2002) 7 §
« Bilen drivs enligt trafik- och transportregistret med gas antingen i andta hand eller som enda drivmedel och da en bensindriven bil andringsbesiktigas
drivas med bensinblandning med heg etanolhalt

laggs till en uppgift om att bilen dven kan
. P4 hasis av ansokan sander vi dig beslutet att du beviljas andringsstod och at stodet betalas till ett bankkonto som du meddelat.

Tyt lomakkeen jokainen kohta Fyll i varje punkt i blanketten

Hakijan Fﬂcumru Eftermamn Henkilgtunnus Personbeteckning

tiedot Makinen
Sokandes Etunimi Fomamn
uppgifter
f \ Postinumero ja -ioimipaikka Postmummer och postanstalt

| Lahiosaite Ndradress

Puhelinnurigre nummer Sahkaposti E-post

o | IBAN-tormm

ot asia koskevat yhieydenatot ja padtos voidaan toimitiaa sihkaisesti, limoita sahkopostiosoitteest.
troniskt i fragor sam galler arendet och att beslutet kan skickas till mig

Tiedot Rekistentunnus Registernumimer
muunnosta YEG-642

Uppgifterom | | Kysc

ftettu kéynamasn myds My drivkraft
Etznolia  Etanol [ ] Kessua Gas

4 on henkildauto
andring Det géller en personbil

Kaytetly muutossar)a Andnngsserie som anvants

eFlexFuel (EV-6)

| Muutoksen tekij Andringen utfars av
Muutos tehty itse. Muutossarja asennettu valmistajan ohjeiden mukaan.
| ajoneuvolakia (1090/2002) koskevat maaraykset.

|

Muutoksessa huomioitu

Muutoskatsastuksen paivamaara Andringsbesikiningen godkanns av
i RRD 25.01.2019
fi || Tah#n autoon ei ole kaytetty muuntotukea aiemmin enk ole saanut muuntotukea aiemmin taman kalenterivuoden aikana
Til denna bil har inte kopplats andringsstod tidigare och jag har inte fatt andringsstad tidigare under detta kalenderar

Allekirjoitus Péivélys ja hakijan allekirjoitus Daturn ¢

?" i-&:ll}'}. 2
Litkenne- ja viestintévirasto, PL 320, 00059 TRAFICOM
Transport- och kommunikationsverket, P8 320, 00055 TRAFICOM

» Yotunnus 2924753-3 « www.traficom.fi
« FO-nurmmer 2924753-3 = www.traficomfi
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Mittauspoytakirja

Tehomittaukset suoritettu Bosch FLA 203 alustadynamometrilla

Koeajoneuvona kaytetty Volvo V70 2.4 -01

Mittaustulokset ‘ ‘

Teho Vaanto
Polttoaine (kW) (Nm)

98ES 88,5 183,8
98ES 88,6 185,3
98ES 89,1 184,7
98ES 89,2 185,9
Mittaustulosten Teho Vaanto
keskiarvot (kW) (Nm)
RE85

98ES 88,9 185
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