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Tassa opinnaytetydssa muutettiin bensiinikayttdinen henkildauto toimimaan bensiinin
lisdksi biokaasulla ja bioetanolilla. Tyon tarkoituksena on laskea auton fossiilisia hiilidi-
oksidipaastoja.

Tydssa esitellaan kaasulaitteisto ja etanolimuutossarja, niiden komponentit seka ja toi-
mintaperiaatteet. Muutettava auto oli vuoden 2003 Volvo V40 -henkildauto. Tydhdn kuu-
luivat muutosten suunnittelu, asennus ja saatétoimenpiteet kohdeautoon.

Trifuel-konversion jalkeen autolla voidaan ajaa kolmella eri polttoaineella: kaasulla, eta-
nolilla ja bensiinilla. Fossiiliset hiilidioksidipaastot ovat pienimmillaan kaytettdessa uu-
siutuvaa biokaasua ja bioetanolia.

Lopuksi raportoidaan muuttuneista paastdarvoista seka auton toiminnasta uusilla kayt-
tovoimilla. Paastot mitattiin laskennallisesti polttoaineenkulutuksesta eri polttoaineilla.
Muutostdiden todettiin laskevan huomattavasti auton hiilidioksidipaastoja ja polttoaine-
kustannuksia.
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In this thesis a petrol-powered car was converted to run on biogas and bioethanol in addi-
tion to petrol. The objective of the work was to reduce fossil carbon dioxide emissions of
the car. Emissions were calculated from fuel consumption with different fuels.

This thesis presents gas and ethanol conversion kits, their components, and operating
principles. The target of conversion was a 2003 Volvo V40 passenger car. The work in-
cluded the design, installation, and adjustments of the conversion kits to the target car.

After the trifuel conversion, the car can be driven with three different fuels: gas, ethanol,
and petrol. When using renewable biogas and bioethanol, the fossil carbon dioxide emis-
sions are lowest.

In the end of the thesis, changed emission values and operation of the car with alternative
fuels are reported. Emissions were calculated from fuel consumption with different fuels.
The modifications were found to significantly reduce the carbon dioxide emissions and
fuel costs of the car.
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Lyhenteet

CNG Compressed Natural Gas, paineistettu maakaasu
LNG Liquified Natural Gas, nesteytetty maakaasu

LBG Liquified Biogas, nesteytetty biokaasu

CBG Compressed Biogas, paineistettu biokaasu.

E85 Biopohjainen korkeaseosetanolipolttoaine

MJ/kg Megajoulea per kilogramma, energiasisaltd

ECU Electronic Control Unit, elektroninen ohjausyksikkd
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa bensiinimoottorilla varustettuun henki-
I6autoon trifuel-konversio. Trifuel-termilla tarkoitetaan kolmella eri polttoaineella toimivaa
ajoneuvoa. Tyossa autoon lisattiin kaasulaitteisto, joka mahdollistaa biokaasun ja maa-
kaasun kayton polttoaineena. Kaasukonvertoitu auto kayttaa kuitenkin bensiinia mootto-
rin lAmmittdmisvaiheessa ja kaasun loppuessa. Tasta syysta kaasulaitteiston lisaksi au-
toon asennettiin etanolimuutossarja, joka mahdollistaa bensiinin korvaamisen bioetanoli-
pohjaisella E85-polttoaineella. Muutosten jalkeen autolla on mahdollista ajaa uusiutuvilla
biopolttoaineilla kayttamatta bensiinia. Toteutus mahdollistaa edelleen tarvittaessa myoés

bensiinin kayttdmisen polttoaineena.

Muutosten kohteeksi valittiin Volvo V40 2.0T -mallinen turboahdetulla, kaksilitraisella
bensiinimoottorilla varustettu, vuonna 2003 valmistettu henkildauto. Kyseinen auto vali-
koitui tydon kohteeksi, koska se oli jo valmiiksi tyon tekijan omistuksessa ja sen polttoai-

neenkulutus ja hiilidioksidipaastot ovat nykymittapuulla korkeat.

Tyon tekninen toteutus suoritettiin itsenaisesti kaasukonversioketjuun kuuluvan korjaa-
moyrityksen tiloissa. Tyossa kaytetty kaasulaitteisto hankittiin konversioketjun maahan-

tuonnin kautta ja asennuksen tarkasti kaasulaitteiden asennukseen pateva henkilo.

Ty6ssa esitellddn henkildautoissa kaytettavien likennekaasujen ja E85-korkeaseoseta-
nolin ominaisuudet ja niiden tankkausverkostot. Tydhén kuuluu kaytettavien komponent-

tien ja niiden toimintaperiaatteiden esittely ja asennusty® kohdeautoon.

Lopuksi raportoidaan auton toiminnasta ja muuttuneista paastbarvoista. Paastdarvot las-

kettiin eri kayttovoimilla mitatusta kulutuksesta.
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2 Liikennekaasut CNG ja CBG

Henkildautoissa Suomessa kaytettavia kaasupolttoaineita ovat paineistettu maakaasu
CNG ja paineistettu biokaasu CBG. Tankatessa kaasu paineistetaan auton kaasusaili-
66n noin 200 bar:n paineeseen. Nesteytettyd maa- ja biokaasua, eli LNG:ta ja LBG:t3,

kaytetdan raskaassa liikenteessa.

2.1  CNG (compressed natural gas)

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka on peraisin maankuoresta, jossa se on syntynyt
orgaanisesta aineesta lahoamisprosessissa hapettomissa olosuhteissa. Suomessa tar-
jolla oleva maakaasu tuodaan valtaosin Venajalta [1]. CNG eli paineistettu maakaasu
koostuu suurimmaksi osaksi metaanista (CH4). Ennen liikennekayttdda maakaasusta
poistetaan jalostamalla muut yhdisteet. Metaanimolekyyli koostuu yhdesta hiili- ja nel-
jasta vetyatomista, ja metaani on ilmaa kevyempaa. Metaani on hajuton, syttyva, sini-
sella liekilla palava kaasu. Liikkennemaakaasuun lisdtdan hajustetta turvallisuussyista

mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi.

Metaanin energiasisaltd on 50 MJ/kg, ja kilo maakaasua vastaa energiasisallltaan
1,56:ta litraa bensiinia (43 MJ/kg). Vaikka maakaasu onkin polttoaineena fossiilinen, va-
hentdd sen kayttd henkildautossa hiilidioksidipaastoja noin 25 % verrattuna bensiiniin
kayttoon johtuen sen kemiallisesta rakenteesta, joka sisaltdd vahemman hiilta. Kilo me-
taania tuottaa palaessaan 2750 grammaa hiilidioksidia, ja bensiinikilo tuottaa palaes-
saan 3130 grammaa hiilidioksidia. Litra bensiinia tuottaa palaessaan 2350 grammaa
hiilidioksidia, jolloin energiasisalloltaan metaanikiloa vastaava maara bensiinia tuottaa
palaessaan 3670 grammaa hiilidioksidia. Metaanin oktaaniluku on korkea, noin 138
RON, joten itsesyttyminen ja nakutus eivat ole vaarana kaytettaessa sita ottomootto-
rissa. [2; 3; 4]

2.2 CBG (Compressed bio gas)

CBG eli paineistettu biokaasu on biomassasta biokaasulaitoksilla tuotettua metaania.
Metaania tuotetaan madattdmalla mikrobien avulla orgaanista ainesta, kuten ruoka-,

maatalous-, elain- ja teollisuusjatettd. Biomassaa voidaan my0s kasvattaa
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biokaasutuotantoa varten. Biokaasulaitoksessa tuotetun biokaasun metaanipitoisuus on

maakaasua pienempi, ja sitd nostetaan jalostamalla ennen liikennekayttdon jakelua.

Biokaasun palaessaan tuottama hiilidioksidi on jo elinaikanamme maapallolle biohajoa-
vaan ainekseen sitoutunutta hiilidioksidia, joten sen kayttaminen polttoaineena ei lisda
hiilidioksidin maaraa ilmakehassa. Biokaasu on siis uusiutuva, hiilineutraali polttoaine.
Metaanin keraaminen polttoaineeksi ja polttaminen hiilidioksidiksi vahentaa myds huo-
mattavasti sen negatiivista ilmastoa lammittavaa vaikutusta, metaanin ollessa voimak-
kaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Suomessa myytava biokaasu on myos taysin

kotimaista, joten biokaasun kaytolla on tydllistdva vaikutus kotimaassa. [5]

Koska fossiilinen maakaasu ja uusiutuva biokaasu ovat molemmat metaania, ne voidaan
sekoittaa keskendan. Suomen suurimman liikennekaasun jakelijan, Gasum Oy:n, kaa-
suntankkausasemilla myytavan biokaasun jakelu tapahtuu samasta kaasuverkosta kuin
maakaasun. Biokaasun lisaamisesta verkkoon myydyn maaran verran, huolehtii biokaa-

sun sertifikaattijarjestelma. [6]

2.3 Kaasuntankkausverkosto

Suomessa on talla hetkelld 58 kaasuntankkausasemaa, joilta voi tankata paineistettua
bio- tai maakaasua. Naista asemista yli puolet on Gasum Oy:n yllapitdmia. Biokaasu-
asemia on myos avattu esimerkiksi maatilojen yhteyteen, joissa biokaasu tuotetaan pai-
kallisesti. Kuvasta 1 ndhdaan kaikki kaasuasemat, joista Gasumin asemat ovat vaaleam-

malla merkityt.
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Kuva 1. Kaasuntankkausasemat Suomessa 2021 [7].

Kuvasta nahdaan, ettd kaasuasemien sijainti Suomessa painottuu viela vahvasti ete-
I1dan. Uusia asemia avataan kuitenkin vuosittain. Pohjoisin tankkauspiste on talla hetkella

Oulussa sijaitseva Kiertokaari Oy:n ruskonniityn biokaasuasema.

3 Bioetanoli E85

Etanoli (C2HsOH) eli etyylialkoholi on véaritdn alkoholeille ominaisen hajun omaava her-
kasti syttyva neste. Etanoli palaa nokeamattomalla siniselld liekilld. E85 on biojatteesta
valmistettua korkeaseosetanolia, jonka jatteestd valmistetun uusiutuvan bioetanolin
osuus on enintdan 85 %. Suomessa myytava bioetanoli valmistetaan kotimaisen elintar-

viketeollisuuden ja kotitalouksien biojatteista. [8; 9]

Puhtaan etanolin kylmakaynnistysominaisuudet ottomoottorissa ovat bensiinia heikom-
mat sen alhaisen hoyrynpaineen ja korkean kiehumislampatilan takia. Kylmakaynnisty-
vyyden parantamiseksi E85-polttoaineessa on noin 15-30 % bensiinia. Suomessa talvi-
aikana lisattavan bensiinin osuus on suurempi ja etanolin osuus noin 70 %. Etanoli se-

koittuu hyvin bensiiniin ja flexfuel-jarjestelmien polttoaineen etanolipitoisuusanturin
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ansiosta voidaan flexfuel-autossa kayttda etanolin ja bensiinin seosta milla tahansa se-
koitussuhteella. [8; 10]

Kaytettdessa korkeaseosetanolia bensiinin tilalla, auton kulutus kasvaa noin 25-30 %,
johtuen etanolin pienemmasta energiasisallosta (22,7 MJ/I) verrattuna bensiiniin (30,9
MJ/1). E85-polttoaineen oktaaniluku on yli 104 RON [11]. Korkeaseosetanolin kaytto va-

hentaa fossiilisia hiilidioksidipaastoja noin 80 % verrattuna bensiinin kayttéon [8; 9].

E85-bioetanolia on saatavilla Oulun eteldpuolisessa Suomessa melko tiheasti. Sita tar-

joavat huoltoasemillaan kolme yritysta omilla kauppanimillaan

o ST1, RE85
o ABC, EkoE85
o Shell, E85

Suurin jakelija on ABC-huoltamoketju. Kuvasta 2 nahdaan kaikki asemat Suomessa.
Pohjoisimmat E85-asemat sijaitsevat Rovaniemelld. Myds Ahvenanmaalla on yksi

asema.

Pietari
Canm—rlg'repﬁ

Kuva 2. Bioetanolin tankkausasemat Suomessa 2021 [12].
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4 Kaasujarjestelma

Kaasujarjestelma on auton bensiininsyéttéjarjestelman rinnalle lisattava polttoainejarjes-
telma. Kaasun syo6tt6ad moottoriin ohjataan alkuperaisen ECU:n bensiinisuuttimien ruis-

kutussignaalilla, jonka kaasujarjestelman ECU emuloi sopivaksi kaasupolttoaineelle.

4.1 Laitteiston vaatimukset

Kaasulaitteita koskee Euroopassa tietyt vaatimukset. Kaikkien kaasun kanssa kosketuk-
sissa olevien osien on taytettava E-sdannon 110 (ECE-R110) vaatimukset. Paastévaa-
timukset katsotaan tayttyvaksi, kun muutossarja on tarkoitettu kaytettavaksi muutetta-
valle ajoneuvolle ja sarja tayttaa E-saannon 115 (ECE-R115) vaatimukset [13]. Auto tu-
lee kaasukonversion jalkeen muutoskatsastaa, jolloin laitteiston vaatimustenmukaisuus
tarkastetaan. Tassa tydssa konversioon kaytettiin ltalialaisen Landi Renzon valmistamaa

kaasumuutossarjaa, joka tayttaa edelld mainittujen E-saantdjen vaatimukset.

4.2 Komponentit

Kaasujarjestelman paakomponentit ovat

. paineensaadin

o kaasusailio

. sailidventtiili

o tankkausliitin

o kaasusuodatin

. kaasuinjektorit

. Matalapaineanturi

. elektroninen ohjainyksikkd ECU.

Lisdksi konversiossa kaytetdan asennustarvikkeita, kuten sailién kiinnityspantoja, letku-

kiristimia, nippusiteitd, kaasuputken kiinnikkeita ja sahkoliittimia.
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421 Paineensaadin

Paineensaatimen (kuva 3) tehtava on laskea kaasusailiolta tuleva 200 bar:n paine kaa-
suinjektoreille sopivaan noin 2 bar:n paineeseen. Saadin alentaa kaasun painetta sen
sisdisella jousikuormitteisella kalvolla. Paineensaatimen 1api paastamaa kaasunpainetta
voidaan kasin saataa saatoruuvilla, joka lisaa tai vahentaa jousen esijannitysta. Paineen-
saadin pitda kaasun syoéttdpaineen noin 2 bar korkeampana imusarjassa olevaan pai-
neeseen nahden. Autokaytdssa, jossa imusarjan paine vaihtelee huomattavasti ajossa,
kaytetdan painekompensoivaa paineensaadintd. Paineensaatimessa on esisaadon li-
saksi alipaineohjattu paineen saaté. Imusarjan paine johdetaan alipaineletkulla paineen
saatimeen jousen puolelle kalvoa, jolloin syéttdpaine pysyy tasaisena suhteessa imusar-

janpaineeseen.

Paineensaatimen korkeapainepuolelle on liitetty mekaaninen painemittari, jonka lukema
on kaasusailién paine. Mittariin sisdanrakennettu optinen anturi on kytketty kaasujarjes-
telman ohjainlaitteeseen. Talld anturitiedolla ECU ilmaisee ohjaamoon asennettavan

polttoaineen valitsinpainikkeen led-valoilla jaljellda olevan kaasun maaran sailiéssa.

Kuva 3. Landi Renzo NG1 -paineensaadin, jossa solenoidiventtiili ja painemittari optisella antu-
rilla.
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Paineensaatimelta injektorikiskolle kulkevaan matalapainelinjaan kaytetaan kaasukayt-

t6on hyvaksyttya kumiputkea ja liitoksiin normaaleja letkukiristimia.

Kaasun paineen suuri lasku paineensaatimessa pyrkii jaadyttamaan paineensaatimen
kalvon. Jaatymisen estamiseksi saatimen rungossa on liitannat jaahdytinnestekierrolle.
Jaahdytinnestekierto haaroitetaan paineensaatimelle usein auton sisatilan lammityslait-
teen kennon jaahdytinnestekierrosta. Saatimen nestekiertoon kytketaan lampdétila-an-
turi, jonka perusteella ECU avaa kaasun virtauksen saatimelle, kun jadhdytinnesteen

Iampatila on riittavan korkea.

4.2.2 Kaasuséilio

CNG- eli maakaasusailioét ovat korkean sailibpaineen takia aina sylinterin muotoisia
(kuva 4). Pydred muoto sailion putkimaisessa keskiosassa ja puolipallon muotoisissa
paadyissa on optimaalinen korkean paineen sailéntaan, koska paineen materiaaliin ai-
heuttamat voimat jakautuvat tasaisesti koko pinta-alaan. Kulmikkaassa sailiossa vaadit-
tava seindmavahvuus ja tdten myos paino kasvaisivat kohtuuttomiksi, vaikka tilankaytoél-
lisesti kulmikas sailid olisi parempi. Sailididen koot ilmoitetaan yleisesti vesi- eli litratila-
vuuksina. Yhta litraa kohti sailiddn mahtuu noin 0,16 kg kaasua tankkauspaineessa (200
bar). Ajoneuvokayttoon soveltuvia sailiditd on saatavilla eri tilavuuksilla yli 100 litraan

asti. Materiaaleiltansa eroavia sailidtyyppeja on nelja:

CNG-1: metalli

CNG-2: metallivuoraus, joka on vahvistettu hartsikyllastetyilla jatkuvilla filamenttikuiduilla

(lieriosa paallystetty)

CNG-3: metallivuoraus, joka on vahvennettu hartsikyllastetyilla jatkuvilla filamentti-

kuiduilla (kokonaan paallystetty)

CNG-4: hartsikyllastetyista jatkuvista filamenttikuiduista tehty paallyste, jossa vuoraus

on muuta ainetta kuin metallia (kokonaan komposiittimateriaalia). [14]

Sailidluokista CNG-1-luokan taysmetallinen sailié on halvin mutta toisaalta myds paina-

vin. Joissain tapauksissa kaasukonversiossa joudutaan kayttamaan kaikkein kevyinta
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CNG-4-luokan saili6ta, jotta voidaan valita toimintasateen kannalta riittavan iso sailio ylit-

tamatta ajoneuvon suurinta sallittua massaa.

Kuva 4. CNG-1 -luokan metalliséilid, jossa kiinni sailidventtiili. Sailion vesitilavuus on 76 litraa ja
siihen mahtuu noin 12 kg kaasua.

4.2.3 Sailiventtiili

Sailidventtiili (kuva 5) kiinnitetddn kaasusailiéon kierteella. Venttiilissa on liitdntapaikat
tankkausliittimelle ja paineensaatimelle I&hteville korkeapainelinjoille. Venttiilissé on séh-
kotoiminen solenoidiventtiili ja kasikayttdinen huoltosulkumahdollisuus. Solenoidin avau-

tumista ohjaa sahkoisesti kaasujarjestelman ECU.
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Kuva 5. Tomasetto Achille VM05 AUTOMATIC -sailiéventtiili [15].

Turvallisuussyista sailidventtiilissa on sisdaanrakennettuna letkurikkoventtiili, ylipaine- ja
ylikuumenemissuoja. Jos kaasun virtaus kasvaa akillisesti esimerkiksi auton alla kulke-
van korkeapainelinjan rikkoutuessa, venttiili sulkeutuu. Lampodsuoja johtaa kaasun saili-
Osta auton korin ulkopuolelle suojaputken kautta Iampétilan noustessa yli 110°C. Myds
ylipaineventtiili johtaa sailion tyhjaksi korin ulkopuolelle, jos paine nousee yli 34 Mpa.
[13]

Korkeapainelinjana tankkausventtiililtd sailidventtiilille ja sailidventtiilitd paineensaati-
melle kdytetddn muovipinnoitettua terasputkea ja liitokset tehdaan helmiliitoksin metalli-
silla kierrettavilla liitinholkeilla ja terashelmilla. Korkeapaineputken tulee olla kaasukayt-

toon hyvaksyttya ja hyvaksynnat tulee olla merkittyna putken kuoreen.

4.2.4 Tankkausliitin

Tankkausliittimen (kuva 6) kautta paineistettu kaasu tankataan kaasusailioon. Liitin on
toiminnaltaan yksikertainen takaiskuventtiili, jonka takapuolella on paikka korkeapaine-
putken helmiliitokselle seka ulkokierre paikalleen kiristysta varten. Liitin voidaan asentaa
autoon alkuperaisen tankkausluukun alle tilan salliessa. Sille voidaan tehda myds upotus
erimerkiksi auton puskuriin. Kolmas mahdollinen paikka liittimelle on auton konehuo-
neessa liitettyna T-haaralla korkeapainelinjaan ennen paineensaadinta. Auton sisatiloi-

hin liitintd ei saa asentaa.
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Kuva 6. NGV1-tankkausliitin [16].

Suomessa kaikilla kaasuasemilla on kaytdssd NGV 1-tankkausliittimeen sopivat CNG-
tankkauspistoolit. Raskaalle liikenteelle tarkoitettua nesteytettya kaasua ei voi vahin-
gossa tankata CNG-henkildautoon tai painvastoin, koska LNG- ja LPG-liittimet ovat eri-

laiset.

4.2.5 Kaasuinjektorit

Tassa ty0ssa kaytetyt kaasuinjektorit eli -suuttimet ovat valmiiksi kompaktissa neljan in-
jektorin kiskossa (kuva 7). Injektorit ovat jannitepulssilla ohjattavia solenoideja kuten
bensiinijarjestelman ruiskusuuttimet, ja jokaiselle sylinterille on oma injektorinsa. Injek-
torikisko toimii yhteispaineruiskutusperiaatteella eli kaikilla suuttimilla on yhteinen kaa-
sun paine. Injektoreissa on sahkdliittimet, jotka sopivat ECU:n johtosarjan liittimiin. Kaa-
sujarjestelman ECU ohjaa injektorien avautumisen ajoitusta ja kestoa emuloimalla ben-
siinisuuttimien ruiskutussignaalia. Injektorikisko on symmetrinen ja avoin kummastakin
paadysta, joten kaasuputken asennussuunnan mukaan voidaan toinen paa tulpata ja

toiseen kiinnittaa letkuliitin.
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Kuva 7. Landi Renzo GIRS12 -injektorikisko.

Valmiiksi kaasumaisen olomuotonsa takia metaani sekoittuu hyvin imuilman kanssa jo
imusarjassa eikd vaadi toimiakseen injektoreilta samanlaista tarkkaa sumutuskuviota
kuin bensiini. Taman takia injektorit voidaan sijoittaa irti imusarjasta ja johtaa kaasu ku-

misilla kaasuputkilla imusarjaan kiinnitettyjen suutinnippojen kautta.

4.2.6 Kaasun matalapaineanturi

Elektroninen kaasun paineanturi (kuva 8) kytketdan paineen saatimelta injektorikiskolle

tulevaan kumiseen matalapainekaasuputkeen.

Kuva 8. Yhdistetty kaasunpaine-, lampétila ja MAP-anturi [17].
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Anturi mittaa paineensaatimeltd injektoreille virtaavan painetta. Laitteessa on lisaksi
MAP-tunnistin, jonka kautta imusarjan alipaineletku kulkee paineensaatimelle. Kaasun
paineen lisdksi anturi mittaa kaasun lampétilaa. Lampétilakompensointi on tarkeaa kaa-
sun ruiskutuksessa oikean polttoaine-ilmaseoksen tuottamiseksi, silld vakiopaineessa

eri lampoétiloissa kaasun massa eroaa paljonkin.

4.2.7 CNG-suodatin

Kaasusuodatin (kuva 9) litetddn matalapaine putkeen ennen injektoreita. Suodattimen
tehtava on poistaa virtaavasta kaasusta mahdolliset epapuhtaudet ja estaa niiden kerty-

minen kaasuinjektoreihin.

Kuva 9. Landi Renzo LPG/CNG -suodatin [18].

Suodatin vaihdetaan huolloissa sdanndllisesti ja sen vaihtovali on 1 vuosi tai 20000 kilo-

metria.

4.2.8 Ohjainlaite ECU

Kaasujarjestelman ohjainlaite eli ECU (kuva 10) ei korvaa ajoneuvon alkuperaista ben-
siininruiskutusohjainlaitetta, vaan toimii hyédyntamalla sen tuottamaa ruiskutussignaa-

lia. Kaasun ruiskutus tapahtuu sekventiaalisena monipisteruiskutuksena kuten
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bensiininruiskutus. Bensiini-ECU:n ruiskusuuttimille tuottama ohjaussignaali eli jannite-
pulssi kytketdan kulkemaan kaasujarjestelman ECU:n kautta. Tata pulssia muuttamalla

ohjainlaite tuottaa kaasulle optimaalisen ruiskutussignaalin kaasuinjektoreille.

Useiden antureiden kuten pakoputkistossa sijaitsevan jaannéshappianturin ja imuilma-
putkessa sijaitsevan ilmamassamittarin anturitietojen perusteella bensiinijarjestelman
ECU suorittaa ruiskutussignaaliin korjauksen pitddkseen seossuhteen oikeana. Toimi-
akseen kaasujarjestelman ohjainlaitteeseen pitda auton alkuperaisestd moottorinohjauk-

sesta kytkea vahintaan signaalijohto kaikilta suuttimilta ja moottorin kierroslukutieto.

LANDIRENZO
OMEGAS 4.0
2/a4 CYL.

Kuva 10. CNG-ruiskutuksen ohjainlaite Landi Renzo Omegas 4.0.

Ohjainlaitteen johtosarjassa on oma OBD-liitin, jonka kautta muodostetaan yhteys tieto-
koneeseen ja ruiskutuksen saatdohjelmistoon. Nykyaikaisilla kaasujarjestelmien ohjain-
laitteilla my6s auton OBDII-vaylan hyddyntaminen on mahdollista, jolloin sadadon aikana
kaasujarjestelman saatéohjelmistosta on mahdollista seurata auton moottorinohjauksen

anturitietoja seka esimerkiksi lyhyt- ja pitkdaikaista ruiskutuksen korjausarvoa.

metropolia fi ﬂTMetrOPOIia



15

5 Etanolimuutossarja

Etanolimuutossarjalla on mahdollista muuttaa bensiinimoottori kayttdmaan polttoainee-
naan E85-bioetanolia. Tahan tydhon valittiin kotimaisen StepOneTech Oy:n valmistama
eFlexFuel-muutossarja (kuva 11). Muutossarja kayttda auton alkuperaista polttoaine-
tankkia, -linjoja ja -suuttimia. Muutossarjan toiminta perustuu sen ohjainyksikkéon, joka
muuttaa moottoriin ruiskutettavan polttoaineen maaraa kaytdssa olevan bensiini-etanoli-
seoksen mukaan. Kaytettdessa etanolia bensiinin tilalla ohjainlaite kasvattaa ruiskutet-
tavan polttoaineen maaraa pidentamalla suuttimien aukioloaikoja. Ohjainyksikko tunnis-
taa kaytdssa olevan polttoaineen etanolipitoisuuden polttoainelinjaan kytkettavan eta-

nolipitoisuusanturin avulla.

Check your car or moto compatibility Ieﬂeifuel.com

- Package contains

eFlexFuel control unit

Ethanol sensor

Wiring harness

Expansion wiring harness for 5-8 cylinders
Male connectors

Installation and user's guide
Accessories kit not included

(L2} L WIPPON HONDA L]
s ey

1]

@ support.eflexfuel.com ﬂ w Ny

Package content may vary by eFlexFuel versions. Products may nat be exactly as shown. TOVOTA BELPHI
‘eFlexFuel is designed and manufactured by StepOne Tech Ltd in Finland.

Kuva 11. eFlexFuel-E85-muutossarjan pakkaus, jossa nakyvat sarjaan kuuluvat komponentit.

Muutossarjaan kuuluvat ohjainyksikkd, etanolipitoisuusanturi ja johtosarja. Muutossarja
valitaan moottorin bensiinisuuttimien liitintyypin mukaan. Suutinjohtosarjan kautta moot-
torin ruiskutussignaali kulkee moottorin ECU:Ita etanoliohjainyksikdn kautta suuttimille.

Muita kytkentdja auton alkuperdiseen moottorinohjaukseen ei tarvita.
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Koska etanoli hoyrystyy kylmissa olosuhteissa heikommin kuin bensiini, on johtosarjassa
ulkoinen lampétila-anturi. Lampétila-anturin avulla etanoliohjainyksikkd suorittaa kylma-
kaynnistysrikastuksen, parantaen moottorin kaynnistymista pakkasella kaytettaessa eta-

nolia.

Etanolipitoisuusanturi kytketdan polttoainelinjaan mahdollisimman lahelle suuttimia.
Polttoaineen etanolipitoisuuden perusteella ohjain mukauttaa ruiskutusmaaran sopi-
vaksi. Pitoisuusanturi mahdollistaa ajamisen normaalilla bensiinilld (5—-10 % etanolia),

E85-bioetanolilla (85 % etanolia) tai milla tahansa naiden seoksella.

Ohjainyksikkddn on mahdollista muodostaa Bluetooth-yhteys omalla eflexfuelapp-mobii-
lisovelluksella. Sovelluksen avulla voi seurata laitteiston toimintaa kuten suuttimien kayt-
tdastetta, polttoaineen etanolipitoisuutta, 1ampdanturin arvoa ja kylmakaynnistysrikas-
tuksen aktiivisuutta. Ohjainlaite tunnistaa myés vikatiloja ja muodostaa niistd vikakoo-

deja, jotka voidaan lukea seka nollata sovelluksella.

6 Muutettava auto ja tavoitteet

6.1 Muutettava auto

Tyon kohteeksi valittiin Volvo V40 2.0T -mallinen 2003 vuonna valmistettu henkildauto.
Auto on varustettu kaksilitraisella pakokaasuahdetulla 16-venttiilisella bensiinimoottorilla
ja automaattivaihteistolla. Valmistajan ohjekirjassa ilmoittama yhdistetty polttoaineen ku-
lutus on 9,1 1/ 100 km ja rekisteriin merkitty hiilidioksidipaasté 217 g/km. Kyseinen auto
sopi hyvin tyon kohteeksi, silla sen polttoaineensyoéttojarjestelma on sahkadisesti ohjattu
imusarjaruiskutteinen monipisteruiskutus. Auto oli ollut jo useamman vuoden tyon tekijan

omistuksessa ja kaytossa, joten auton yleiskunto ja toiminta olivat valmiiksi tiedossa.

Koska autolla on ajettu yli 300 tuhatta kilometrid, moottorin kuntoa kartoitettiin ennen
muutoksia. Sylintereille tehtiin puristuspaine mittaus ja mittauksen tulokset olivat kaikista
sylintereistad 12 bar. Puristuspaineen ohjearvo moottorille on 11,0-13,0 bar, joten mitat-

tujen arvojen todettiin olevan kunnossa.
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Etanolimuutossarjan asennuksen jalkeen moottoriin ruiskutettava polttoainemaara kas-
vaa ja tasta syysta auton polttoainejarjestelman tulee olla kunnossa. Kunto todettiin mit-
taamalla polttoaineen paine suutintukista. Ohjearvo jarjestelmapaineelle on 2,9-3,1 bar.
Moottorin kdydessa suutintukista mitattiin paineeksi 3,0 bar. Polttoainejarjestelman to-

dettiin olevan kunnossa. Ohjearvot tarkistettiin Autodata-korjaamo-ohjelmistosta.

6.2 Tavoitteet

Trifuel-konversion tavoitteena oli pienentaa kaytetyn bensiiniauton fossiilisia hiilidioksidi-
paastoja. Kohdeauton polttoaineenkulutus ja paastot ovat nykytasolla korkeat, joten kon-
versiolla saadaan huomattava hydty ymparistdon ja taloudellisuuden kannalta. Kaa-
sukonvertoitu auto kayttda bensiinia aina kaynnistettdessa, kunnes moottori saavuttaa
tietyn lampatilan. Jos autolla ajetaan paljon lyhyita matkoja, bensiinia kuluu enemman.
Lisaksi kaasuntankkausverkosto on viela osassa maata melko harva, jolloin kaasutan-
killisen toimintasade ei koko maassa ole riittava. Bioetanolimuutoksen tarkoituksena oli,
etta auto ei olisi enaa riippuvainen alkuperaisesta polttoaineestaan, bensiinista. Bioeta-
nolimuutos kaasukonversion lisdksi mahdollistaa autolle myos kaasusailidllista pidem-

man toimintasateen ilman bensiinikaytdon suurempia hiilidioksidipaastoja.

7 Kaasulaitteiston asennus

Kaasulaitteistojen asentaminen on luvanvaraista toimintaa. Tama tyd toteutettiin kaa-
sukonversioketjuun kuuluvan autokorjaamoyrityksen tiloissa ja asennuksen tarkasti en-
nen muutoskatsastusta Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin hyvaksyma maakaasu-

asennusluvan omaava henkilo.

Kaasulaitteiston asennuksessa eniten aikaa vievat komponenttien kiinnityspaikkojen
suunnittelu ja toteutus. Ensin otettiin mitat auton tavaratilasta ja varmistettiin, etta kay-
tettavissa ollut kaasusailio voidaan asentaa sinne. Taman jalkeen laitteiston asennus

aloitettiin moottoritilaan sijoitettavista komponenteista.
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7.1 Paineensaatimen asennus

Moottoritilaan asennettavista komponenteista suurimman tilan vie paineensaadin. Ta-
man takia sen paikka suunniteltiin ensimmaiseksi. Paineensaadin tulee sijoittaa mootto-
ritilaan niin, ettei se altistu liialliselle kuumuudelle esimerkiksi liian lahella pakosarjaa.
Sita ei mydskaan pida sijoittaa moottoritilan etuosaan suoraan ajoviimaan pakkaskelin
jaatymisriskin vuoksi. Paikan pitaisi olla myds melko Iahella niita jaahdytinnesteputkia,

joista nestekierto haaroitetaan paineensaatimelle. Sopiva paikka |8ytyi moottorin taka-

puolelta lahelta tulipeltia (kuva 12).

Kuva 12. Paineensaadin kiinnitettyn& paikalleen moottoritilan takaosaan.

Tulipellissa oli valmiiksi kierteet ilmastoinnin kylmaaineputken kiinnikkeita varten. Naihin
kiinnityskohtiin taivutettiin suora asennusrauta ja kiinnitettiin pulteilla. Paineensaadin
kiinnitettiin py6redan asennusrautaan, joka kiinnitettiin taivutettuun asennusrautaan.

Kiinnityksesta tuli tukeva, eikd paineensaadin ole moottorin huoltotdiden tiell.

Paineensaatimelle tehtiin 1ammityskierto haaroittamalla sille jadhdytinnesteletkut auton
sisatilan lammityslaitteen nestekierrosta. Lammityslaitteen letkut nakyvat kuvassa 12 tur-
bon lampdpellin oikealla puolella. Haaroitus tehtiin katkaisemalla nama jaahdytinletkut ja
littdmalla T-malliset haaroitusliittimet niihin letkukiristimilla. Paineensaatimen tulopuolen

letkuun liitettiin 1ampdtila-anturi (kuva 13).
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Kuva 13. Lampétila-anturi liitettyna nestekierron tuloletkuun.

Anturi kytkettiin letkuun tulipellisséd olevan sahkdliitinsuojakannen kohdalle ja sahkokyt-
kenta saatiin kannen alle piiloon. Vesiletkut kiinnitettiin nippusiteilla liitintelineen alapuo-

lelle.

7.2 ECU:n kiinnitys

Kaasujarjestelman ECU tulee sijoittaa niin, ettei se ei altistu liialliselle kuumuudelle tai
vesiroiskeille. Volvon moottoritilasta sopiva paikka 16ytyi vasemmasta reunasta tulipellin

ja sulakerasian valista (kuva 14).
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Kuva 14. Kaasujarjestelman ECU kiinnitettyna paikalleen.

Vakionopeudensaatimen alipainepumpun metallikiinnikkeeseen porattiin kaksi reikaa ja
kiinnitysrauta kiinnitettiin siihen M6-pulteilla ja muttereilla. Kiinnityksesta tuli tukeva ja
ECU:n johtosarijan liitin on alaspain, jolloin johdot saadaan vedettya piilossa lahtien su-

lakerasian alta.

7.3 Injektorikiskon ja suutinnippojen asennus

Injektorikisko tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle imusarjaa, jotta kaasun ruiskutuk-
sessa olisi mahdollisimman vahan suutinletkun pituudesta johtuvaa viivetta. Volvon
moottorissa imusarja on moottorin etupuolella hyvin nakyvilld ja injektorikiskolle seka

suutinnipoille 16ytyi erinomainen asennuspaikka imusarjan paalta.

Suutinnipat ovat valmistettu messingista ja niissa on M6-kierre, jolla ne kiinnitetdan imu-
sarjaan. Joissain tapauksissa imusarja pitaa purkaa irti, jotta nippojen reiat saadaan po-
rattua imusarjaan. Tassa tapauksessa lapivientireiat saatiin porattua riittavan lahelle

imuventtiileja imusarja paikallaan.

Ensin merkittiin imusarjaan reikien paikat ja porattin 6 mm:n reikd jokaisen sylinterin
imuputkeen. Koska poraus tehtiin irrottamatta imusarjaa, irtoava alumiinilastu poistettiin

porattavasta reidsta imurilla porauksen aikana.
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Poraus tehtiin hieman viistosti kohti imuventtiileja, jotta virtaava ilma ei vastusta kaasun
ruiskutusta. Reikiin tehtiin kierretydkalulla sopiva sisakierre. Suutinnipat kierrettiin pai-

kalleen kayttaen kierteessa tiivisteliimaa (kuva 15).

Kuva 15. Suutinnipat kiinnitettyind imusarjaan.

Injektorikisko kiinnitettiin bensiinisuutinkiskon tukevaan metalliseen suojapeltiin. Suoja-
peltiin porattiin kaksi 7 mm:n reika3, joihin injektorikisko kiinnitettiin siihen kuuluvilla M6-

varinanvaimenninkiinnikkeilld ja muttereilla (kuva 16).
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Kuva 16. Injektorikisko ja suutinletkut asennettuna paikalleen.

Lopuksi injektorit ja suutinnipat yhdistettiin @ 6 mm:n kaasuletkuilla, jotka kiinnitettiin let-

kukiristimilla.

Kun paineensaadin ja injektorikisko olivat paikoillaan, tehtiin niiden valinen matalapaine-
kaasuputki. Matalapainelinjaan kaytettiin kaasukayttoon hyvaksyttya @ 14 mm:n kumilet-

kua. Linjaan liitettiin suodatin ja paineanturi (kuva 17).

Kuva 17. Kaasusuodatin ja paineanturi matalapainekaasuputkessa ennen injektoreita.

Suodatin on sadanndllisesti vaihdettava huolto-osa, joten se asennettiin nakyvaan paik-
kaan, josta se on helppo vaihtaa. Kaasunpaineanturin sisdanrakennetulle MAP-tunnisti-

melle johdettiin kaasuldpan jalkeinen imusarjan paine. Alipaineletku Kkiinnitettiin
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kaasulappakotelon alkuperaiseen tulpattuun vapaaseen alipainelahtdon, josta se kulkee

MAP-tunnistimen kautta paineensaatimen alipaineliitantaan.

7.4 Kaasusailion asennus tavaratilaan

Sailiébn asennus aloitettiin mittaamalla sille tavaratilasta paikka ja purkamalla tavaratilan
verhoilu. Kaytdssa oli terassailid, jonka vesitilavuus on 76 litraa ja paino taytena noin 100
kg. Ajettavuuden kannalta paras paikka sailidlle olisi taka-akselin paalla takaistuimien
takana. Sailion kokonaispituus sailiéventtiin kanssa oli 100 cm ja iskunvaimentimien tor-

nien kohdalla tilaa oli vain 90 cm, minka vuoksi saili6 sijoitettiin tavaratilan takaosaan.

Sailidn kiinnityskohdan alla tavaratilan pohjassa on syvennys vararenkaalle. Sailidlle teh-
tiin apurunko kahdesta 30 x 30 x 3 mm:n nelidprofiiliterasputkesta (kuva 18). Putkien vali

toisiinsa mitattiin sailidlle sopivaksi ja putket kiinnitettiin M10-pulteilla ja lukkomuttereilla

sopivia aluslevyja kayttaen tavaratilan pohjaan vararengaskotelon paalle.

Kuva 18. Nelidprofiiliputket kiinnitettyna tavaratilan pohjaan. Sailién teraspannat on kiinnitetty toi-
seen putkeen valmiiksi ennen sailion paikalleen nostoa.

Muovipinnoitetut terdspannat ja kiristyssoljet kuuluivat asennussarjaan. Apurungon put-
kiin tehtiin reiat sailion teraspantojen pulttikiinnityksille. Kaasujarjestelman tankkausvent-
tiili pystyttiin sijoittamaan vasemmalla kyljella olevan tankkausluukun alle, joten kaasu-

sailid asennettiin niin, etta sailidventtiili tuli vasemmalle puolelle. Teraspantojen kiristysta
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varten etummaiseen nelidputkeen kiinnitettiin mutterein M10-kokoiset kierretangot (kuva
19).

Kuva 19. Sailio kiinnitettyna apurunkoonsa. Vararengas mahtuu edelleen omalle paikalleen sy-
vennykseen.

Kiinnityspannat taitettiin metallisolkiensa lapi itsensa alle sopivaan pituuteen ja soljet ki-
ristettiin muttereilla tiukasti kierretankoihin. Ennen kiristysta kierretankojen paalle laitetiin
kumiletkua ja metallisolkien alle kumisuojusta estdmaan niiden hankaaminen sailiéon.

Sailidn kiinnitys todettiin tukevaksi.

Vararengaskotelon peitelevy katkaistiin etummaisen nelidputken kohdalta niin, etté va-
rarenkaan saa helposti pois paikaltaan kaatamalla takaistuinten selkanojan. Verhoilusta
jatettiin kokoamatta takaisin vield vasen puoli kaasuputkien lapivienteja ja tankkausliitti-

men asennusta varten.

7.5 Korkeapainelinjan asennus

Kun autoon oli asennettu kaasusailidé ja moottoritilaan paineensaadin, aloitettiin niiden
valisen korkeapaineputken asennus. Aluksi porattiin putken lapivientiin tarvittava reika
tavaratilanpohjaan sailidventtiilin alle. Tassa vaiheessa tehtiin lapivienti myds sailidvent-
tiilin solenoidia ohjaavalle sahkdjohdolle. Reiat suojattiin ruosteenestomassalla. Lapi-

vientikohtaan kiinnitettiin itseporatuvilla ruuveilla muovinen kaulus tuuletusputkea varten.
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Putkea avattiin kiepista riittava maara ja taivuttamalla tehtiin reitti polttoainetankin yli ja

tavaratilaan lapiviennista

Ennen putken kiinnittdmista sailidventtiiliin, auton sisatilassa kulkevan osuuden paalle
pujotettiin muovinen haitarimallinen tuuletusputki, joka ohjaa kaasun lapiviennista ulos

vuototilanteessa.

Helmiliitosta varten terasputken muovipinnoitetta kuorittiin noin 6 cm. Putken paalle pu-
jotettiin ensin kierreholkkiliitin ja sitten terashelmi. Kiritys sailidventtiiliin tehtiin kasin kiin-
toavaimella painaen samalla putken paata pohjaan. Liitoksen pitaa olla tiukka, mutta yli-
kiristys voi vaurioittaa putken paata. Kasin kiristdessa tunsi hyvin, koska liitos oli kiristy-

nyt pohjaan.

Putken toinen paa vietiin auton alustaa pitkin moottoritilaan, muotoiltiin reitti paineensaa-
timelle ja katkaistiin putkileikkurilla sopivaan mittaan. Paineensaatimen ja putken valiin

tehtiin vastaavanlainen helmiliitos kuin sailioventtiilissa.

Korkeapaineputki kiinnitettiin auton alustaan RST-kiinnikelenkeilla ja itseporautuvilla ruu-
veilla (kuva 20).

Kuva 20. Korkeapaineputki sailioltd paineventtiilille kiinnitettyna auton alustaan. Kaasuputkeen
kiinnitettyna sailidventtiilin solenoidin sahkokaapeli.
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Kiinnikelenkkien alla kaytettiin ruosteenestomassaa estamaan veden paasy ruuvien rei-
kiin. Sailidventtiilin sdhkojohto vedettiin muovikuorella suojattuna samaa reittid moottori-

tilaan ja kiinnitettiin nippusiteilld kaasuputkeen.

7.6 Tankkausliittimen asennus

Taman tydn kohdeautossa tankkausventtiilille oli riittavasti tilaa alkuperaisen tankkaus-
luukun alla (kuva 21). Luukun alle vapaalle paikalle peltiin porattiin askelporalla tank-
kausventtiilille sopiva reika. Koska pelti oli melko ohutta, kiinnityskohta tuettiin aluslevyin
molemmin puolin, jotta tankkausventtiili ei taivu kaasuntankkauspistoolin painosta. Tank-
kausventtiililta sailidventtiilille muotoiltiin sopivan pituinen korkeapaineputki. Kaasuputki
suojattiin muovisella tuuletusputkella ja helmiliitokset tehtiin molempiin paihin samoin

kuin sailidlta paineensaatimelle kulkevaan korkeapainelinjaan.

:

ONE
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Kuva 21. Tankkausliitin asennettuna polttoaineluukun alle. Liittimen paalle tulee kuminen suoja-
tulppa.

7.7 ECU:n johtosarjan sahkdkytkennat

Sahkotyot aloitettiin irrottamalla akusta maakaapeli. Johtoliitokset tehtiin kayttamalla

eristettyja tinajatkoliittimia (kuva 22) ja suojaamalla liitos lisdksi kutistesukalla.
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Kaasujarjestelman johtosarjan asennus aloitettiin suuttimien ohitusjohtojen kytken-
nodista. Johtosarjaan on saatavilla pikaliittimet, jotka sopivat bensiinisuuttimien ja moot-
torin alkuperaisten suutinjohtojen valiin. Tassa tydssa kaasujarjestelman bensiinisuutin-
ten ohitusjohdot kytkettiin kuitenkin liittimien taakse suutinjohtoihin, jotta etanolimuutos-

sarjan pikaliittimet voidaan myéhemmin kytkea suoraan bensiinisuuttimiin.

Solenoidityyppisia bensiinisuuttimia ohjataan niin, etta punaisella johdolla on jatkuva po-
sitiivinen jannite ja suuttimelta toiseen varia vaihtava johto on negatiivinen eli maa, jota
katkomalla ECU tuottaa ruiskutuspulssin suuttimille. TA&ma pulssi ohjataan kulkemaan
kaasujarjestelman ECU:n kautta suuttimien ohitusjohdoilla. Moottorin kdydessa kaa-
sulla, kaasujarjestelma katkaisee ruiskutussignaalin bensiinisuuttimilta ja emuloi sen

kaasuinjektoreille.

Aluksi liittimet irrotettiin bensiinisuuttimista ja johtonipun kuorta avattiin niin, etta signaa-
lijohtoa saatiin tarpeeksi nakyviin. Johto katkaistiin ja kuorittin molemmista paista. Joh-

don ensimmainen paa liitettiin kaasuohjainlaitteelle 1ahtevaan johtoon ja liittimeen jaava

paa ohjainlaitteelta palaavaan johtoon.

Kuva 22. Kaasujarjestelman suutinohitusjohdon kytkenta bensiinisuuttimen liittimen taakse eris-
tetylld tinajatkoliittimella.

Nama ohituskytkennat tehtiin kaikille neljalle suuttimelle kaasujarjestelman kytkentaoh-
jeen mukaisesti. Lisaksi ensimmaisen sylinterin suuttimen plus-johtoon kytkettiin kaasu-
jarjestelman ECU:n heratevirtajohto juottamalla rydstotyyppisella liitoksella, joka suojat-
tiin sdhkderisteteipilla. Liitosten jalkeen johdot teipattiin takaisin nipuksi ja liittimet kytket-

tiin takaisin suuttimiin (kuva 23).
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Kuva 23. Suutinten liitokset valmiina ja johtosarja niputettuna.

Seuraavaksi kytkettiin johto, jonka kautta kaasujarjestelman ECU saa kierroslukutiedon.
Johto kytkettiin sytytyspuolan signaalijohtoon juottamalla. Viimeiset tinakutisteliittimilla
tehtavat kytkennat tehtiin jadhdytinnesteen lampdtila-anturille ja tavaratilasta vedetylle

sailion solenoidiventtiilin johdoille.

Muita ohjainlaitteeseen kytkettavia sdhkdékomponentteja ovat injektorit, paineensaati-
men solenoidiventtiili, polttoaineen valitsinpainike, optinen korkeapainemittari ja matala-
painepuolen paineanturi. Naihin komponentteihin kytkettiin johtosarjassa olevat valmiit
sahkoliittimet. Johdot vedettiin moottoritilassa mahdollisimman piilossa ja tarpeen mu-
kaan kiinnitettiin nippusiteilla. Polttoaineen valitsinpainike asennettiin ohjaamoon koje-

lautaan vapaalle paikalle ja johto sille vietiin tulipellin I&pi valmiin lapivientikumin kautta.

Viimeiseksi johtosarjasta kytkettiin virtajohdot rengasiliittimilla akun plus- ja miinusnapoi-
hin. Taman jalkeen johtosarjan lukittava liitin kiinnitettiin ohjainlaitteeseen. Lopuksi paa-
virtajohdossa olevaan sulakepaikkaan kytkettiin sulake paikalleen. Suutinjohtojen oikein
kytkenta tarkastettiin kaynnistamalla auto. Moottori kaynnistyi ja kdvi normaalisti, ja polt-
toaineen valintakytkin naytti polttoaineeksi bensiinin. Kytkentdjen todettiin olevan kun-

nossa.

Johtosarjan johtoja ei katkaistu lyhyemmaksi, jotta kaasumuutossarja voidaan mahdolli-
sesti siirtda tulevaisuudessa toiseen autoon. Ylimaaraiset johdot niputettiin piiloon sula-
kerasian alle. Ohjainlaitteen OBD-liitin jatettiin nakyville sulakerasian viereen saatévai-

hetta varten.
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8 Kaasulaitteiston saato ja muutoskatsastus

Kaasulaitteiston toiminnan kannalta tarkea tydvaihe on saataa kaasunruiskutus mootto-
rille optimaaliseksi kayttaen laitteiston valmistajan saatdohjelmistoa. Ennen saatoa piti
autoon tankata ensimmaisen kerran kaasua. Kaasusailio taytettiin l[&heisella biokaasu-
asemalla ja samalla tarkistettiin vuotojen varalta tankkausventtiili, sailidventtiili, sailio ja
kaikki kaasuputken helmiliitokset hajuaistin seka vuodonilmaisusprayn avulla. Vuotoja ei
I0ydetty ja voitiin siirtya jarjestelman saatoon. Tietokone yhdistettiin kaasujarjestelman
obd-liittimeen usb-sovittimella. Auto kaynnistettiin ja saatdéohjelmistolla muodostettiin yh-

teys ohjainlaitteeseen.

8.1 Perusasetukset ja automaattinen kalibrointi

Ensimmaisena saatdohjelmistossa asetettiin moottoria ja kaasujarjestelmaa koskevat

perustiedot. Asetettavia tietoja olivat

° kaasupolttoaine CNG/LPG: CNG

° kaasuinjektorityyppi: Landi GIRS12

. moottorin tyyppi: turbo

. iskutilavuus: 1940 cm?®

. sylinterimaara: 4

. ruiskutustapa: sekventiaali

. sytytysjarjestelma: kaksipuolainen

. kierroslukusignaalin vahvuus: normaali
. polttoaineen vaihtotapa: kiihdytyksessa
. kierrosluvun raja-arvo vaihdolle: 1600

° jaaéhdytinnesteen lampdtila vaihdolle: 40 °C.

Asetuksista valittin myos kaytdssa olevien [ampdtila-anturin, MAP-anturin ja korkeapai-

nemittarin mallit, jotta ohjainlaite lukee niiden arvot oikein.

Kun perustiedot olivat asetettu, voitiin suorittaa automaattinen kalibrointi. Automaattinen
kalibrointi saatda kaasun ruiskutuskartan tarkempaa, ajossa tehtavaa, saatdéa varten

niin, ettd moottori pysyy kaynnissa kaasulla ja silla voidaan ajaa. Kalibrointi lahtee
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tekemaan saatda lyhentamalla ruiskutusaikoja kartasta, jonka ruiskutusajat ovat korkeat
ja polttoaineseos rikas samalla seuraten bensiini-ECU:n ruiskutuspulssin pituutta. Kalib-
roinnin aikana saatéohjelmisto pienentaa korjauskerrointa eli lyhentda kaasun ruiskutus-
aikaa vahan kerrallaan niin kauan, ettd bensiiniruiskutuksen ruiskutuspulssi on sama
kuin moottorin kdydessa tyhjakayntia bensiinilla. Kalibrointi tehtiin uudestaan niin kauan,

ettd moottori ei enda sammunut ja prosessi meni lapi loppuun asti.

Kalibroinnin lopuksi kaasun ruiskutusaika tyhjakaynnilla oli noin 4,5 ms ja bensiinin ruis-
kutusaika 3,0 ms. Kaasujarjestelman laskema korjauskerroin kaasun ruiskutusaikaan oli

siis 1,5.

8.2 Kaasun ruiskutuskartan saato

Seuraavaksi autolla lahdettiin ajamaan, jotta ruiskutuskartta saadaan saadettya tarkem-
min moottorin eri kuormitusasteilla. Tahan saatdohjelmasta kaytettiin autocalibration-toi-

mintoa (kuva 24). Toiminnossa on visuaalinen asteikko, jonka pystyakseli kuvaa imusar-

jan painetta ja vaaka-akseli bensiinin ruiskutusaikaa.

F1 hange-over ety —
o Enable autocalibration Num automatch 0/| 3 ©7
F2 Lambda
: £ 130
F3 Emissions “: % }
170 170 | W .
F4 Gas level 150 1,60 073
o |8y 150
1,40 140
F5 Pressure 130 § 1@
=l ~ 120 P
F6 Temperature 110 2 a0 T3
] 10 o M S ————Y e —————— . — - - - - - -
030 030 )
F7 Kinsertion om0 . .....
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050 ; =%
y ] 040 .o
F9 Injectors gfn oxn S50 u[
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Revs 748 Gas Tinj. 441  T.water ss°C Lambda na
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Kuva 24. Autocalibration-toiminto. Punaiset pisteet kuvaavat bensiinin ruiskutusaikoja ja vihreat
kaasun ruiskutusaikoja. Kuvassa arvojen kerays on viela kesken.
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Ensin ajettiin bensiinilla, niin ettd ohjelmisto sai piirrettyd punaisista pisteista muodostu-
van kuvaajan, joka kuvaa bensiinin ruiskutusaikaa suhteessa MAP-arvoon. Kun kuvaaja
oli muodostettu koko kuormitusalueelle, vaihdettiin polttoaine kaasulle ja ohjelma muo-
dosti vastaavan kuvaajan kaasulla ajaessa. Kun kuvaajat oli muodostettu bensiinilla ja
kaasulla, saatéohjelma laski kaasun ruiskutuskarttaan tarkemmat korjausarvot eri MAP-

arvoilla.

Kun kaasun ruiskutuskartta oli autokalibroitu, autolla ajettiin mahdollisimman monipuoli-
sesti taajamassa seka maantiella ja samalla hienosaadettiin ruiskutuskartasta ruiskutus-
aikoja manuaalisesti, jos havaittiin tehottomuutta tai nykimista tietylla alueella. Auton
OBD-pistokkeeseen kytketysta diagnoositesteristd seurattiin lambdan ohjaamaa lyhyt-
ja pitkdaikaista ruiskutusajan korjausta, varmistaen ettei polttoaineilma-seos mene lai-

halle kaasulla ajaessa.

Kaasukaytdssa moottorin maksimiteho ja -vaantomomentti laskevat hieman verrattuna
bensiinikayttoon. Saatdohjelmistossa on asetus, joka mahdollistaa bensiinin ruiskutuk-
sen korkeilla kierrosluvuilla. Kierrosluvuksi, josta yléspain moottoriin syotetaan bensiinia,
asetettiin 3300 r/min. Nain moottorin alkuperainen teho on kokonaan kaytettavissa kor-
keammilla kierroksilla ja kiihdytys esimerkiksi ohitustilanteessa on ripeampaa. Kaasujar-

jestelman saato saatiin tehtya onnistuneesti ja auto toimi moitteettomasti ajossa.

8.3 Muutoskatsastus

Kun kaasujarjestelma oli saadetty, vietiin auto muutoskatsastukseen. Katsastuksessa
tarkistettiin valmistajan todistukset komponenttien E-sdantéjen 110 ja 115 vaatimusten-
mukaisuudesta seka asennuspoytakirja, jonka on laatinut Tukesin hyvaksyma henkild.
Kaasulaitteiston asianmukainen ja turvallinen kiinnitys tarkistettiin ja auton akselimassat
punnittiin. Lisdksi autosta mitattiin pakokaasupaastot, jotka eivat saa ylittda kayttéonot-
toajankohdan mukaisia arvoja. Kun katsastus oli suoritettu hyvaksytysti, merkittiin rekis-

teriin auton kayttévoimaksi Bensiini/ CNG.
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9 Etanolimuutossarjan asennus

9.1  Suutinliittimien asennus

Etanolimuutossarjan asennus aloitettiin kytkemalla ohjeen mukaan suutinjohdot liitinrun-
koihin, suutinten napajarjestys huomioiden. Johdoissa oli valmiiksi kiinni puristetut kon-
taktiterminaalit, jotka lukittuivat liitinrunkoihin. Jokaista ruiskusuutinta kohden sarjassa

on kaksi kaksinapaista liitinta: suuttimeen sopiva naarasliitin ja suutinjohdon liittimeen

sopiva koirasliitin. Suutinliittimet kytkettiin suuttimiin ja auton johtosarjan liittimiin (kuva
25).

Kuva 25. Etanolimuutossarjan uros- ja naarassuutinliittimet kytkettyna suuttimen ja alkuperaisen
liittimen valiin.
Suutintukin peitemuovin alla oli riittavasti tilaa kaikille liittimille, joten kytkennat pidettiin

sielld. Toimintajannitteen ohjainlaite saa ensimmaisen sylinterin ruiskusuuttimen plus-

johtimesta ja sen maadoitusjohdon rengasiliitin kiinnitettiin auton koriin.

Kuva 26 havainnollistaa, polttoaineen ruiskutuksen kytkentdtapaa muutossarjojen asen-

nuksen jalkeen.
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Kuva 26. Havainnekuva bensiinisuuttimien ja kaasuinjektoreiden ohjauksesta.

Kuvasta nahdaan, ettd auton omalta ECU:n tuottama ruiskutussignaali on ohitettu suut-
timilta kaasujarjestelman ECU:lle. Kun moottoria kdytetdan nestemaiselld polttoaineella
kaasujarjestelman ECU ohjaa ruiskutussignaalin etanolisarjan ECU:lle. Etanolisarjan
ECU ohjaa suuttimia muuttaen ruiskutusaikoja etanolipitoisuuden mukaan. Kun poltto-
aine vaihdetaan kaasulle, kaasujarjestelman ECU katkaisee signaalin bensiinisuutti-
milta, jolloin nestemaisen polttoaineen ruiskutus moottoriin loppuu ja moottoriin syote-

tdan kaasua kaasuinjektorien kautta.

9.2 Polttoaineputken ja etanolipitoisuusanturin asennus

Etanolianturi tulee kytkea polttoainelinjaan mahdollisimman Iahelle suuttimia. Auton polt-
toainelinja oli tankilta tulipeltiin asti metallista putkea, josta se jatkui pikaliittimilla varus-
tetulla kovamuovisella putkella suutintukille. Tdma muovinen polttoainelinja vaihdettiin
kumiseen etanolinkestavaan polttoaineputkeen, jotta linjan valiin voitiin liittda etanolipi-
toisuusanturi. Polttoaineen paine poistettiin suutinkiskon mittausventtiilista ja alkuperai-
nen polttoaineputki irrotettiin. Uusi polttoaineputki kiinnitettiin suutintukkiin pikaliittimella

ja muut liitokset kiristettiin letkukiristimilla.
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9.3 ECU:n kiinnitys

Onhjainlaite on pienikokoinen ja kevyt ja sen paikaksi paatettiin vapaa tila sulakerasian
alla. Sulakerasian alta johtosarjan liittimelta kaikki johdot saatiin vedettyd komponenteille
siististi piilossa. Kylmakaynnistystoiminnon lampodanturi vietiin venttiilikannen paalle suo-
jamuovien alle, jossa se on suojassa ajoviimalta. Asennuksen lopuksi ohjainlaitteeseen

kytkettiin johtosarjan liitin.

9.4 Toiminnan tarkastus ja Bluetooth-yhteyden muodostaminen

Kun muutossarjan asennus oli valmis, auto kaynnistettiin ja ohjainlaitteeseen muodos-
tettiin puhelimella Bluetooth-yhteys valmistajan oman eFlexFuelApp-sovelluksen avulla.
(kuva 27). Moottori kaynnistyi nopeasti polttoainelinjan taytyttya ja kavi normaalisti, eika
polttoainelinjassa ollut vuotoja. Sovellus naytti kaikki nelja suutinta aktiivisiksi ja suutti-
mien kayttdasteeksi 3 % tyhjakaynnilla. Etanolipitoisuusanturin antama arvo 6 % todettiin
uskottavaksi, kun polttoainejarjestelmassa oli viela 98E5-bensiinid. Lampdanturi naytti
sisatiloissa olleen moottorin [dmpdtilaksi kdynnistyshetkella 20 °C. Kaikkien komponent-

tien todettiin toimivan oikein ja niiden arvot olivat loogiset.
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®) eFlexFuel e Dataloki

Kayttoaste

Moottorin lampdtila

Etanolipitoisuus
Kéyttoaste Polttoaineen lampotila
Vikakoodit (aktiiviset)

Vikakoodit (muistissa)

Kaynnistysrikastus

70 16

Etanolipitoisuus Moottorin ldmpdtila Suuttimien aktiivisuus

Suuttimien aktiivisuus

Kuva 27. Ruudunkaappaukset eFlexFuelApp-sovelluksesta. Polttoaineen etanolipitoisuus on 70
%.

Moottorin lammettya tarpeeksi tarkastettiin etanolijarjestelman toiminta yhdessa kaasu-
jarjestelman kanssa. Kaytettdvaa polttoainetta vaihdettiin kaasujarjestelman painik-
keesta bensiinistd kaasuun. Etanolijarjestelman toimintaa seurattiin sovelluksesta vaih-
don aikana. Moottorin ollessa tyhjakaynnilla ja vaihdettaessa kaasuun nahtiin, etta suut-
timien aktiivisuusvalot sammuivat ja kayttdaste putosi 0 %:iin. Kaasuinjektorit alkoivat
syottad kaasua ja moottorin kaynti pysyi vaihdon aikana tasaisena. Etanolijarjestelman
ohjainlaite pysyi aktiivisena eikd sammunut, kun siltad katkaistiin ruiskutussignaali. Moot-
torin kdydessa kaasulla Bluetooth-yhteys etanoliohjainlaitteeseen pysyi paalla ja sovel-
luksesta nahtiin edelleen reaaliaikaisesti lampdanturin arvo seka polttoaineen etanolipi-
toisuus ja lampdtila. Vaihto takaisin kaasulta bensiinille onnistui myds odotetusti ilman
nykimista. Kaasuinjektoreiden aani loppui ja sovelluksesta nahtiin suuttimien muuttuvan
aktiivisiksi. Vaihto ei aiheuttanut vikakoodeja etanoliohjainlaitteeseen eika auton vika-

muistiin.

9.5 Ensimmainen tankkaus

Jarjestelman oli todettu toimivan bensiinilla ja autoon tankattiin E85-polttoainetta. Poltto-

ainetankissa oli mittarin mukaan alle 1/4 bensiinia ja se taytettin E85-polttoaineella.
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Tankkauksen jalkeen sovelluksesta nahtiin polttoaineen etanolipitoisuuden nousseen 65
%:iin. Muutossarjan ohjekirjassa kehotettiin seuraamaan suuttimien kayttéastetta ajetta-
essa E85-polttoaineella. Jos suuttimien kayttdaste nousee 100 %:iin kiihdytyksissa, on
polttoainejarjestelmassa vikaa, sen tuotto on riittdmaton tai suuttimet ovat liilan pienet.
Autolla tehtiin muutamia tayskaasukiihdytyksia ja suuttimien kayttdaste pysyi alle 85

%:ssa. Polttoainejarjestelman tuotto todettiin riittavaksi.

9.6 Oljynvaihto

Muutossarjan ohjeissa suositellaan etanolilla ajettaessa kayttamaan moottoriodljyna API
SN -6ljya. Autossa oli kaytetty aiemmin vanhemman API SM -luokan 4ljya, joten muu-
toksen yhteydessa autoon vaihdettiin SN-luokituksen tayttavat éljyt. APl SN -luokitetun
Oljyn ominaisuudet ovat paremmat korkean etanolipitoisuuden polttoaineiden kanssa ja
se estaa vanhempia luokituksia paremmin 6ljyn ja etanolin emulsiota ja etanolin aiheut-

tamaa korroosiota moottorissa.

10 Tulokset ja auton toiminta

10.1 Auton toiminta ja kayttdkokemukset

Muutosten jalkeen autolla ajettiin biokaasulla ja etanolilla ja seurattiin sen toimintaa.
Kaasu- ja etanolijarjestelmat toimivat kuten pitikin. Kaynnistdessa auto kaytti ensin eta-
nolia ja noin kilometrin ajon jalkeen vaihtoi kaasulle. Polttoaineen vaihto tapahtui, moot-
tori oli [Ammennyt riittdvasti ja kierrokset nousivat yli raja-arvon. Polttoaineen vaihtoa ei
ajossa huomannut muuten kuin naksahduksesta, joka kuuluu sailidventtiilin solenoidin
auetessa. Auton polttoaineen ruiskupumpun ohjaukseen ei tarvinnut tehdad muutoksia,
koska se sammuu automaattisesti paineen noustessa, kun bensiinisuuttimien ruiskutus
loppui. Pumppu myds kaynnistyy, kun ruiskutussignaali ohjataan takaisin bensiinisuutti-

mille.

Auton tehoa ei tassa tydssa mitattu uusilla kayttévoimilla, mutta arviolta kaasulla ajetta-
essa teho on noin kymmenyksen bensiinikayttda pienempi, joka on normaalia jalkiasen-

nussarjoilla. Etanolilla ajettaessa moottori tuntui vaantavan matalilla kierroksilla jopa
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paremmin kuin bensiinikdytdssa. Kun kaasu loppui ajossa, jarjestelma vaihtoi takaisin
etanolille ilman ongelmia ja ohjaamossa oleva kaasumaaran ilmoittava painike antoi
merkkidanen. Vaikka taysi kaasusailié lisda painoa auton tavaratilaan noin 100 kiloa,
auton ajettavuus ei huomattavasti karsinyt. Ajettavuuteen auttoi luultavasti autoon jo

aiemmin vaihdetut vakiota jaykemmat jouset.

Loppusyksysta E85:n todettiin olevan asemilla jo talvilaatua ja etanolipitoisuus oli sovel-
luksen mukaan 70 %. Suuria ongelmia kaynnistyvyydessa etanolilla ei ollut. Moottorin
kylmakaynnistys pakkasella oli hieman pidempi kuin normaalisti bensiinilla, mutta auto

kaynnistyi aina ensimmaisella kaynnistysyrityksella.

Toimintasadde kaasulla yhdelld tankkauksella on keskimaarin 200 km. Aikaisempaa ti-
hedmpi tankkausvali ei ole liiallinen haitta, koska kaasuasemia on tiheasti ja tankkaus
kestad noin 5 minuuttia. Taydelld kaasusailidlla ja E85-tankillisella auton toimintasade
on yhteensa noin 700 km, joka on riittava. Bensiinilla auton toimintasade tankillisella on

ollut noin 650 km.

10.2 Kulutusmittaukset

Mittaukset suoritettiin ajamalla biokaasulla viisi sailidllista. Biokaasun lisdksi kului bioeta-
nolia. Tankatut polttoainemaarat ja ajomatkat merkittiin yl6s. Mittausten aikana ajettiin
yhteensa hieman vajaa 1000 kilometria. Mitatut tulokset perustuvat auton osamatkamit-
tarin ja tankkausmittareiden lukemiin, eika niissa esiintyvia mittausvirheita oteta huomi-
oon laskuissa. Mittausten aikainen ajo koostui arkiajosta, johon sisaltyi seka kaupunki-

ettd maantieajoa.

Ajetut reitit olivat padasiassa samoja ja ajotapa pyrittiin pitamaan mahdollisimman sa-
manlaisena, kuin aiemmin bensiinilld ajaessa. Auton bensiininkulutuksen on jo ennen
tata tyota mitattu olevan keskimaarin 9,2 1/ 100 km. Bensiinin hinnan ollessa keskimaarin
1,6 €/1, polttoainekustannukset ovat olleet 14,72 € / 100 km.

Ennen mittauksia kaasusailio ajettiin tyhjaksi, minka jalkeen se tankattiin tyteen ja tan-
kattu kilomaara merkittiin muistiin. Kaasutankkauksessa saatava kaasun kilomaara vaih-

telee johtuen kaasuasemien tankkauspaineen vaihtelusta ja tasta syysta kaasusailié
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ajettiin kokonaan tyhjaksi ennen seuraavaa tankkausta. Kun tankattu kaasu loppui, kir-
jattiin kaasulla ajettu kilometrimaara. Tankkaus ja ajettujen kilometrien mittaus toistettiin
viisi kertaa, jolloin yhteensa oli ajettu 985 kilometria. Mittauksen tulokset nahdaan taulu-

kosta 1.

Taulukko 1.  Kulutusmittaukset biokaasulla.

Mittaus 1 2 3 4 5
Tankkaus (kg) 10,23 12,32 12,98 11,96 10,52
Hinta (€/kg) 1,366 1,292 1,312 1,294 1,324
Ajomaara (km) 182 202 220 188 193
Keskikulutus (kg/100km) 5,62 6,10 5,90 6,36 5,45
Kustannus €/100km 7,678 7,880 7,741 8,232 7,217

Taulukosta nahdaan viiden tankkauskerran tankatut kilot ja ajetut kilometrit. Tankatuista
kiloista ja ajomaarasta on laskettu keskikulutukset. Lisaksi on laskettu polttoainekustan-
nus sataa kilometria kohden. Mitattujen keskikulutuksien keskiarvoksi saadaan 5,9 kg /

100km ja polttoainekustannus on keskimaarin 7,50 € / 100km.

Mittausten aikana selvitettiin myds talla matkalla kuluneen E85-polttoaineen maara. Eta-
nolia auto kulutti noin kilometrin matkalla joka kdynnistyksesta, kunnes moottorin [Bmpo-
tila oli riittdvan korkea ja jarjestelma vaihtoi automaattisesti kaasulle. Lisaksi etanolia ku-
lui ajettaessa lahimmalle kaasuasemalle kaasun loputtua. Tankki oli tankattu ennen mit-
tausajoa tayteen ja se taytettiin lopuksi uudelleen. Tankissa olleen polttoaineen etanoli-
pitoisuus oli 70 %. Mittausten aikana ajetun 985 kilometrin matkalla etanolipolttoainetta
oli kulunut 12,7 litraa. Tasta voidaan laskea, etta ajettaessa paaasiallisesti kaasulla eta-
nolia kuluu samalla keskimaarin 1,31/ 100 km. E85:n hinnan ollessa 1,099 €/| sen kus-
tannus on 1,43 €/ 100 km. Huomioitavaa on, ettd kylmakaynnistysten maara, ajomatko-

jen pituus ja ulkolampdtila vaikuttavat huomattavasti kuluvan etanolin maaraan.

Yhteenlaskettu polttoainekustannus biokaasulla ja etanolilla on

7,50 € +1,43€/100 km = 8,93 €/ 100 km.
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Bensiinilla ajoon verrattuna saastoa polttoainekuluissa syntyy

14,72 € - 8,93 €/ 100 km = 5,79 €/ 100 km.

Kun auton ajosuorite on vuodessa 20 000 km, polttoainekuluissa saastéa syntyy vuo-

dessa

20 000 km x 5,79 € /100 km = 1158 €.

10.3 Hiilidioksidipaastot

Tarkoituksena on verrata kohdeauton kayton aikaisia fossiilisia hiilidioksidipaastéja en-
nen muutoksia ja muutosten jalkeen. Tassa tydssa ei oteta kantaa polttoaineiden tuo-
tannon ja jakelulogistiikan aiheuttamiin hiilidioksidipaastoihin. Laskuissa huomioidaan ai-
noastaan polttoaineen polttamisesta moottorissa aiheutuva ilmakehan hiilidioksidia li-

sdava paasto. Ajosuoritteena laskuissa kaytetdan 20 000 km vuodessa.

Auton keskikulutus bensiinilla on ollut 9,2 1/ 100 km ja palaessaan litra bensiinia tuottaa
hiilidioksidia 2,35 kg. Kun autolla ajetaan vuodessa 20 000 km, voidaan laskea vuosit-

tainen hiilidioksidipaasto:

2,35kg/1x20 000 km x 9,21/ 100 km = 4324 kg.

Muutosten jalkeen auto kayttda polttoaineena paasaantoisesti uusiutuvaa biokaasua,
joka ei palaessaan tuota fossiilista hiilidioksidipaastdoa. E85-korkeaseosetanolin alkoho-
liosuus on biokaasun metaanin tavoin jatteesta tuotettua ja uusiutuvaa. Fossiilinen hiili-
dioksidipaastd muodostuu siis kaasukayton aikana kuluvasta bioetanoliin sekoitetun hii-
livetybensiinin osuudesta. E85-polttoaineen etanolipitoisuus voi vaihdella 70-85 tila-
vuusprosentin valilla. Kulutusmittauksen aikana kaytetyn polttoaineen etanolipitoisuus
oli 70 %, joten laskussa kaytettava bensiinin osuus on 30 %. Mittauksessa todettiin, etta
kaasukaytdssa etanolipolttoainetta kuluu 1,3 I / 100 km. Kun autolla ajetaan muutosten
jalkeen biokaasulla ja -etanolilla vuodessa sama matka kuin bensiinilla, vuosittainen hii-

lidioksidipaasto on
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2,35kg/1x20 000 km x 0,3 x1,31/100 km = 183,3 kg.

Biokaasun ja -etanolin kaytdlla auton kayton aikaiset fossiiliset hiilidioksidipaastot piene-

nevat siis 96 % verrattuna bensiinin kayttoon.

Muutosten jalkeen auton polttoaineena voidaan kayttaa myds maakaasua ja bensiinia.
Talldin paastdét muodostuvat fossiilisen metaanin ja bensiinin palamisesta. Maakaasu
tuottaa hiilidioksidia palaessaan 2,75 kg/kg(cng). Maakaasun ja biokaasun energiasi-
saltd on sama, joten maakaasun kulutus on myds 5,9 kg / 100 km. Bensiinin etanolia
suuremman energiasisallon myo6ta sen keskikulutuksen voidaan olettaa olevan noin 25
% pienempi, eli 0,975 1/ 100 km. Kaytettdessa maakaasua ja bensiinia vuosittainen hii-

lidioksidipaasto on seuraava:

Maakaasu: 2,75 kg / kg(cng) x 20 000 km x 5,9 kg(cng) / 100 km = 3245 kg

Bensiini: 2,35 kg /1 x 20 000 km x 0,975 1/ 100 km = 458,25 kg

Yhteensa: 3245 kg + 458,25 kg = 3703,25 kg.

Fossiilista maakaasua ja bensiinia kaytettdessa auton fossiiliset hiilidioksidipaastot pie-

nenevat noin 14 % verrattuna pelkan bensiinin kayttoon.

10.4 Tulosten kriittinen tarkastelu

Tankatun polttoainemaaran ja ajetun matkan perusteella tehtava kulutusmittaus on hyvin
karkea mittaustapa. Koska mittaustuloksissa ei huomioida mittausvirheita, on myds las-
kujen tulokset suuntaa antavia. Laskettu 96 % hiilidioksidipaastén vahenema biopoltto-
aineilla on suuri. Yleisesti biokaasun kayttdé vahentaa hiilidioksidipaastoja noin 85 % ver-
rattuna bensiiniin. Maakaasulla vahennys on noin 20 %. Jos huomioitaisiin biopolttoai-
neiden koko elinkaaren aikaiset paastoét, olisivat auton muutosten tuomat vahennykset
pienempia. Mittaushetkelld voimassa olleiden polttoaineiden hintojen perusteella voitiin
kuitenkin laskea melko luotettavasti polttoainekustannuksissa syntyva saasté. Polttoai-

nekustannuksiin vaikuttavat bensiinin, biokaasun ja E85:n hinnanmuutokset.
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10.5 Kustannukset ja kannattavuus

Pohdittaessa ty0ssa tehtyjen muutosten taloudellista kannattavuutta taytyy vertailla
muutoksista aiheutuneita kustannuksia ja polttoainekustannuksissa syntyvaa saastoa.
Koska kaytannon asennus suoritettiin itse, tydon kustannukset koostuvat laitteiston hin-

nasta ja muutoskatsastuksesta. Muutostyon kulut olivat seuraavat:

. kaasulaitteisto ja sailio tarvikkeineen: 1082 €
. etanolimuutossarija: 250 €

o muutoskatsastus: 150 €

. yhteensa: 1482 €.

Tyon autolle haettiin Traficomin 30.11.2021 asti tarjoama 1000 euron muuntotuki, jota
voi hakea bensiiniauton kaasukonversioon. Muuntotuen jalkeen laitteiston asennuksen

kokonaiskustannukseksi jai 482 euroa.

Kaasukayttoiselle autolle maarataan perusveron lisaksi kayttdvoimavero. Taman tydn
kohdeautolle kayttdvoimavero on 203 euroa vuodessa. Kulutusmittausten perusteella
laskettu saasto polttoainekustannuksissa on vuodessa 1158 euroa. Kun tasta vahenne-
tdan kayttdvoimaveron maara, vuosittainen kokonaissaastd on 955 euroa. Voidaan to-
deta, ettd tdman tydn tapauksessa kustannukset kuoleentuvat alle vuodessa ja muutos-

ty6t olivat kannattavia.

Liikkeessa teetettynd kaasumuutoksen hinnat ovat yleisesti alkaen noin 3000 euroa ja
etanolimuutossarja asennettuna noin 450 euroa, jolloin niiden asennuttaminen ei olisi

kannattavaa kohdeauton ikaiseen autoon.
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11 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli muuttaa bensiinimoottorilla varustettu henkildauto kayttdmaan
polttoaineena biokaasua ja bioetanolia. Muutoksia varten hankittiin kaasunruiskutuslait-
teisto ja etanolimuutossarja. Kaasulaitteiston ja etanolimuutossarjan asennus onnistui
suunnitellusti, eika niiden yhtaaikaisessa kaytossa todettu ongelmia. Auto on paivittai-
sessa kaytdssa ja toimii. Tyd oli hyvin mielenkiintoinen, koska se siséalsi paljon kaytannon

asennustyo6ta ja perehtymista laitteiden toimintaan.

Tavoitteena oli laskea autolla ajamisesta aiheutuvia fossiilisia hiilidioksidipaastoja ja sa-
malla polttoainekustannuksia. Tavoitteet saavutettiin ja auton hiilidioksidipaastét ovat
huomattavasti pienemmat kaytettdessa polttoaineena bensiinin sijasta uusiutuvaa bio-
kaasua ja bioetanolia. Tulokseksi saatiin, etta ajettaessa biopolttoaineilla auton tuotta-
mat fossiiliset hiilidioksidipaastot laskevat 96 % verrattuna bensiinilla ajoon. Laskuissa

huomioitiin ainoastaan polttoaineen palamisesta syntyva hiilidioksidi.

Polttoainekuluissa syntyva saasto on huomattava ja tulevaisuudessa saasto voi olla viela
suurempi, jos fossiilisten polttoaineiden verotus ja hinnat nousevat entistd nopeammin
iimastopaineen alla. Tassa tydssa laskettiin, ettd 20 000 km:n ajosuoritteella vuosittain
sdastoa syntyy 955 euroa. Traficomin kaasukonversioon mydntadman 1000 euron muun-
totuen jalkeen muutostdiden kokonaiskustannukseksi jai 482 euroa. Muutostdiden todet-

tiin olevan myo6s taloudellisesti kannattavia, kun kaytannén asennusty6 suoritettiin itse.

Yhtena tdman tyon tarkoituksena oli myds ottaa esiin vaihtoehtoja liikenteen tayssah-
kdistamisen rinnalla. Suuri osa autovalmistajista on jo lopettanut etanoli- ja kaasumoot-
toriensa kehittamistyén, mutta Suomen vanhassa autokannassa on suuri potentiaali kon-
versioille. Suomessa voitaisiin myos tuottaa biokaasua ja -etanolia huomattavasti ny-

kyistd useamman kaasu- ja etanoliauton tarpeisiin.
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