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1 Johdanto

EU:n ilmasto- ja energiatavoitteiden mukaisesti Suomi sitoutui vuoden 2008 ilmasto- ja
energiastrategiassaan siihen, ettd uusiutuvan energian osuus liikenteessa on vahintaan
10 prosenttia vuoteen 2020 mennessa. Hallituksen kevaalla linjaamassa uusiutuvan
energian velvoitepaketissa asetettiin korotettu tavoite, jonka mukaan uusiutuvan

energian osuus lilkkenteessa nostetaan 20 prosenttiin vuonna 2020 (1, s. 1).

Liikenne on Suomen suurin O6ljynkuluttaja. Vuonna 2009 Suomen o6ljynkulutus oli
runsaat 10 miljoona tonnia, josta liikenteen polttoaineiden osuus on 46,5 % (1, s. 1).
Oljynkulutuksen vahentdmiseksi Suomi etsii vaihtoehtoisia ratkaisuja liikenteen
polttoaineiksi. Tarkein toteutuskeino tassa olisi biopolttoaineita koskeva jakeluvelvoite.

Vaihtoehtoiset polttoaineet tulevat myds moottoriurheiluun. Moottoreiden kayttaminen
niiden aarirajoilla antaa myos kdytettavasta polttoaineesta sellaista tietoa, jota ei saada
kayttamalld moottoria "normaalisti" tieliikenteessa.

Taman tydn tavoitteena on tutkia bioetanolipohjaisen E85-polttoaineesta saatavia
hyétyja rata-auton polttomoottorissa, vertailla suoritusarvoja 98E5-polttoaineeseen
seka selvittaa tarvittavat muutokset siirryttdessa kayttdmaan E85-biopolttoainetta rata-
autossa. Moottori on SI-tyyppinen Fordin valmistama, jota mitattin AMW Dyno

Servicessa sen ollessa kiinni autossa.

2 Kaytettavat polttoaineet ja tutkimusmenetelmat

2.1 Kaytettavat polttoaineet

Tutkimuksessa kaytettiin kahta Suomessa myytdvaa polttoainelaatua, Shellin V-Poweria
seka kotimaisen energiayhtié Stl:n tarjoamaa RES85:ta. Ensimmadisen polttoaineen
oktaanipitoisuus on RON-asteikolla 98 ja etanolipitoisuus on =5 % (2, s. 1).

Jalkimmaisen polttoaineen oktaanipitoisuus on 101-106 RON ja etanolipitoisuus



vuodenajoista riippuen 80-85 %. Etanolin nimellispitoisuus on 85 %, kuitenkin

talvikaudella kylmakaynnistysominaisuuksien parantamiseksi bensiinin osuutta lisataan.

2.2 Tutkimuksessa kaytetty moottori

Tutkimuksessa kaytettdva moottori on Fordin valmistama 2.0iS, jota on tehty
tutkimuksessa kaytettdvan Ford Sierra —henkildauton sarjavalmistuksessa. Moottori on
nelisylinterinen 4-tahtinen, kahdeksanventtiilinen, iskutilavuudeltaan 1993 cm3 oleva
rivimoottori. Kyseessa on kipindsytytteinen ottomoottori eli SI-moottori. Moottori on
varustettu neljalld polttoainesuuttimella, ja moottorinohjauksesta vastaa Bosch L-
Jetronic. Moottori tuottaa vakiona 115 hv (85 kW) @ 5500 r/min ja 160 Nm @ 4000

r/min. Moottorin lohko seka kansi on valmistettu valuradasta.

2.3 Moottorin muutokset

Tutkimuksessa kaytettavdaan moottoriin tehtiin sen rakennusvaiheessa muutoksia koska
moottorista oli tarkoitus tehda hieman vakiomoottoria tehokkaampi versio. Jo
moottorin suunnitteluvaiheessa oli selvaa, ettd moottori tullaan ahtamaan ja se tulee
kdayttémdan RE85 -polttoainetta. Moottorin suurimmat muutokset, kuten lohkon
betonointi, imu- ja pakosarjan teko ja sylinterinkannen virtauksien parantaminen,
tehtiin ainoastaan moottorin viritysasteen nostamisen ja moottorin kestavyyden
kannalta, ei suinkaan alkoholipohjaisen polttoaineen takia. Muutokset siirryttdessa
kayttdémdan RE85-polttoainetta on kasitelty luvussa 4, mutta mainittakoon etta
moottorin suunnittelussa ja osien valinnassa ei juurikaan tarvitse ottaa huomioon,

aikooko tulevaisuudessa polttoaineen vaihtaa korkeaseosetanoliin.

2.4 Mittausjarjestelma

Vertailut ja moottorin optimointi molemmille polttoaineille suoritettiin Lappeenrannassa
AMW Dyno Service Ay:n tiloissa. Moottoreiden sadtamiseen erikoistuneen yrityksen
tiloista 16ytyy tarvittavat mittaus- ja saatdjarjestelmat. Mittauksien aikana moottori oli

kiinnitettyna autoon. Moottoria saadettiin auton ollessa alustadynamometrilld (kuva 1).



3 RES85 polttoaineena

3.1 RE85:n ominaisuudet

Puhtaan etanolin RON -oktaaniluku on 111, RE85:ssa vastaava luku valmistajan
mukaan on jopa 106, joka on huomattavasti bensiinia korkeampi ja mahdollistaa
suuremman puristussuhteen kaytén SI-moottorissa. Sytytysennakon lisédminen
moottorissa on myds mahdollista oktaaniluvun kasvaessa, silla korkeamman

oktaaniluvun saavuttamalla polttoaineella moottorin nakutuskestavyys kasvaa (3; 4; 5).

Etanoliin sitoutunut energia, joka vapautuu polttaessa, on pienempi kuin bensiinissa.
Litrassa etanolia on 23,5 MJ (6,5 kWh) energiaa kun bensiinissa sitda on 34,8 MJ (9,7
kWh). RE85-polttoainetta kuluu kdytannossa n. 25-30 % enemman kuin bensiinid.
Etanolin ilmantarve tdydellisessa palamisessa on huomattavasti bensiinia pienempi
johtuen pddosin polttoaineen sisaltémdsta hapesta. Puhtaan etanolin stokiometrinen
AFR on 9, kun bensiinille se on 14,7 (3; 4; 5.).

3.2 Hyodyt

RE85-polttoaineen  pienempi  stdkiometrinen  polttoaineilmasuhde  mahdollistaa
suuremman polttoainemadran sylinterissd, mika johtaa tehokkaampaan palamiseen

sylintereissa verrattuna puhtaisiin hiilivetypolttoaineisiin.

3.3 Haitat

Suurin haitta kadytettdessa korkeaseosetanolia on kylmakdynnistys ominaisuudet
alhaisissa lampdtiloissa. Huono kylmakaynnistys on seurausta etanolin korkeasta
hoyrystymislammosta ja alhaisesta hdyrynpaineesta. Juuri ndistd kylmakaynnistys
syista E85 sisdltad 15-20 % bensiinid. Flexifuel-autojen valmistajat kehottavat
kayttdmaan alhaisissa lampdtiloissa autoissa vakiovarusteena olevaa lohkoldmmitintd,

jota kaytettdessa kylmakaynnistysongelmia ei ilmene (3; 5.).

Kaytettdessa korkeaseosetanolipolttoaineita polttoainejarjestelmissa kaytettdvissa
materiaaleissa on eroja. Erityisen hyvin alkoholipolttoaineita sietdvat mm. ruostumaton



terds, pronssi, neopreenikumi, polypropeeni, nitrili ja teflon. Huonoiten
alkoholipolttoaineita kestdvat sinkki, messinki, lyijy, alumiini, luonnonkumi ja

polyvinyylikloridi (pvc) (3; 6; 7.).

SI-moottoreissa kaytettdvat etanolipohjaiset polttoaineet voivat lisata voiteludljyn
vesipitoisuutta moottorissa etanolin palamisessa syntyvan verihdyryn takia. Tasta
syysta Flexifuel-autoille suositellaan moottoridljynvaihtovaliksi 10 tkm (3).

4 Muutostyo

4.1 Moottorinohjaus

Projekti aloitettiin suunnittelemalla tarkoin vaadittavat muutosty6t siirryttdessa
kayttamaan RE85-polttoainetta. Korkeaseosetanolin tiedettiin vaativan suurempia
polttoainetaytoksia seka sytytysennakonsaatamistd, tdasta syystéa autoon hankittiin
Haltech E6A -moottorinohjausjdrjestelma (kuva 1) seossuhteen ja sytytysennakon
optimoimiseksi. Kaytdanndssa moottorinohjaukseen tehtavat muutokset ovat niin

massiivisia, ettei alkuperaisen jarjestelman muokkaaminen ollut mahdollista.
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Kuva 1. Haltech E6A -moottorinohjausjarjestelma



Kuvassa 1. Haltech E6A -moottorinohjausjarjestelman keskusyksikkd, johon tieto
moottorin parametreista tuodaan. Haltech E6A:n mukana tuli oma johtosarja, jonka
avulla jarjestelmd saatiin liitettyd autoon. Auton alkuperdinen johtosarja poistettiin
miltei kokonaan, ja alkuperdiselld sdhkojdrjestelmadlla kdytetdadn ainoastaan auton

valoja ja lammityslaitetta.

Haltech E6A  -moottorinohajusjdrjestelma  tarvitsee  tiedon  jokahetkisesta
kuormitustilanteesta, joten sille on tuotava tieto mm. moottorin pyérintéanopeudesta
seka sylinterintdytoksesta. Muita mitattavia parametreja ovat jaahdytysnesteen
ldmpdtila, imuilman lampdtila, kaasuldpanasento, imusarjanpaine seka lambda-arvo.
Naiden lisdksi auton ollessa alustadynamometrilla mitattiin viela pakosarjanpaine seka

pakokaasujen lampétilaa.

ELECTRICAL
SYDNEY AUSTRALTA

Kuva 1. Haltech E6A -moottorinohjausjarjestelman kytkentdlkaavio (10).



4.2 Polttoaineen sy6ttd

Polttoainesuuttimet hankittiin VPV-Motorracing Electonicsilta. Yritykselta I6ytyi hyllysta
suoraan rosterirunkoisia suuttimia, jotka soveltuvat korkeaseosetanoli kayttoon.

Suuttimien oikean koon selvittamiseksi kaytettiin kaavaa 1, jossa yhden suuttimen
tarvittava tilavuusvirta saadaan selville. Tulokseen lisattiin viela 30 %, jotta
korkeaseosetanolin alhaisempi stokiometrinen seossuhde ei tuottaisi ongelmia.
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Kaava 1. Kaava suuttimen tilavuusvirran laskemiseksi.

Polttoainesuuttimiksi  valittin ~ Siemens-Deka -merkkiset 840 I/min tuottavat
rosterirunkoiset. Valinta kohdistui ndihin suuttimiin, koska ne olivat ldhimpana kooltaan
tarjolla olevat.
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Kuva 2. Siemens-Deka rosterirunkoiset polttoainesuuttimet.



Suuri sylinterin taytés vaatii myds polttoainetta polttoainetankilta, joten polttoaineen
siirto paatettiin toteuttaa kahdella pumpulla ja valisailiélla. Boschin valmistama FP200 -
polttoainepumppu pystyy tuottamaan tarpeeksi polttoainetta suutintukille ja on
kehitetty toimimaan myds korkeaseosetanolin kanssa ongelmitta.

Kuva 3. Bosch Motorsport FP 200 -polttoainepumppu (8).

Riittavasta polttoaineen syotosta huolehtii siis nyt kaksi polttoainepumppua, kaksi
suodatinta ja noin kahden litran rosterinen valisdilid, kaikki sijoitettuna akun kanssa
varapyorakoteloon. Toisella pumpulla polttoaine pumpataan tankilta suodattimen lapi
valisdiliodn, josta toisella pumpulla polttoaine pumpataan jalleen suodattimen |api

moottorille.



Kuva 4. Varapyorakotelo, jonne sijoitettuna polttoainejarjestelma ja akku.

Polttoainejarjestelman ja akun sijoittaminen oli hankalaa ja ainoaksi vaihtoehdoksi
tuntuikin jaavan varapyorakotelo. Polttoainelinjat ja akku on kuitenkin eristettava
hytistd, joten kotelon padlle tehtiin tiivis, saranoitu aluminiikansi. Myds

polttoainepumppujen tuottama aani saatiin hiljennettya kannen avulla.



Kuva 5. Alumiinista valmistettu varapyérakotelon kansi paikoillaan.

4.3 Moottorinohjauksen optimointi

20.7.2011 kaikki muutosty6t olivat valmiina ja vuorossa oli moottorinohjauksen
optimointi AMW Dyno Servicelld Lappeenrannassa. Polttoainetankkiin jatettiin riittavasti
98E-polttoainetta, jotta polttoaineen vaihdosta saadaan mahdollisimman hyvat

vertauskuvat.



Kuva 6. Sierra AMW Dyno Servicella kiinnitettyna alustadynamometriin.

Neljassa tunnissa saatiin tehtyda Haltech —moottorinohjauslaitteen avulla taydelliset
polttoaine- ja sytytyskartat molemmille polttoaineille. Molempien polttoaineiden kartat
ovat tallennettuina, joten autoon voidaan tankata kumpaa polttoainetta tahansa. Ainoa
muutos,  joka  tarvitsee  tehda, on ohjelman  vaihto  Haltech -

moottorinohjausjarjestelmaan.

Kuva 7. Ajoviiman stimulointia suurella puhaltimella alustadynamometrissa.
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23.7.2011 suoritettiin ensimmainen ratatesti Motoparkin moottoriradalla Virtasalmella.
Testin tarkoituksena oli seurata imuilman seka jaahdytysnesteen lampdtiloja ja

tarvittaessa muuttaa kompensaatiokertoimia. Testeissa ei huomattu mitaan

parantamisen mahdollisuutta, joten moottorinohjaimen saatdihin ei koskettu.

LTy

Kuva 8. Ensimmainen ratatesti 23.7.2011 Motoparkin moottoriradalla RE85-polttoaineella.

Ympari vuorokauden kestdneen korkean |ampdtilan vuoksi ei paasty kokemaan
huonoja kylmdkaynnistysominaisuuksia. Nokka-akselin pitkan imuventtiilin aukiolon
ajateltiin pienentdvan puristustahdin loppupainetta ja lampétilaa ja tekevan ndin
moottorista huonon kaynnistettavan korkeaseosetanolilla. Moottori [ahti kuitenkin

kayntiin hyvin eika mitédn ongelmia havaittu moottorin toiminnassa.

Ero moottorissa polttoaineen vaihdon jdlkeen oli huomattava. Aikaisempi moottorin

heraaminen ja kasvanut suorituskyky olivat erittdin huomattavia.
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5 RES85-ja 98E5 -polttoaineiden vertailu

Moottorista mitattiin suurempi vaantdmomentti kaytettdessa RE85-polttoainetta.
Kaikissa testeissa imusarjan ylipaineena kaytettiin samaa 1,36 bar:n painetta. RE85:n
kanssa ongelmaksi muodostuivat korkeat pakopaineet, joiden vuoksi tehoero
normaaliin polttoaineeseen jai hieman suunniteltua pienemmiksi. Pakokaasujen
tilavuusvirta kaytettdessa RE85:ta kasvoi niin paljon, etta paine pakosarjassa kasvoi yli
ahtopaineen. Tama johtui liilan pienesta turbon turbiinipesasta; turbiinipesan haluttiin

olevan pieni auton laajan kayttdalueen varmistamiseksi.

RE85-kokeilua voidaan kuitenkin pitda onnistuneena, silla tehot kasvoivat samalla 1,36
bar:n ylipaineella V-Poweriin verrattuna. Suurempi pakokaasujen tilavuusvirta aiheuttaa
ahtopaineen nousun aikaisemmilla kierroksilla, ja juuri tallainen kayttdalueen
laajeneminen on yksi korkeaseosetanolin tuomia hyvida puolia. Ahtopaineen nousua

kuvaava kaavio l6ytyy liitteesta 2.

Seuraavista kuvista voidaan vertailla polttoainesuuttimien aukioloaikaa seka
kdytettdvaa sytytysennakkoa moottorin pyorintdnopeuden ollessa huipputehon
kohdalla. Korkeaseosetanolin suurempi polttoaineen tarve on suoraan havaittavissa
Haltech -moottorinohjausjarjestelmasta kaapatuista polttoainekartoista.
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Kuva 9. Suuttimen aukioloaika millisekunteina, 5500 rpm, 100 %:n kuorma, 98E5.
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Kuva 10. Suuttimen aukioloaika millisekunteina, 5500 rpm, 100 %:n kuorma, RES85.

Vertailemalla kuvioiden 11 ja 12 suuttimien aukioloaikaa voidaan havaita E85:n myéta

saatava suurempi taytos.
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Kuva 11. Sytytysennakko 98E5:lla, 5500 rpm ja 100 %:n kuorma.
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Kuva 12. Sytytysennakko E85:lla, 5500 rpm ja 100 %:n kuorma.

Kuvista 12 ja 13 voidaan hyvin havaita, kuinka epatdydellinen taytds sylintereissa on.
Korkea pakopaine estdaa pakokaasujen poistumisen sylintereistd poistotahdin aikana.
Sylintereissa on hyvin huono taytos, koska sielld on paljon edelliseltéd tyokierrolta
jaanytta pakokaasua. Tastd johtuen moottorille ei voitu antaa suurempaa

sytytysennakkoa.
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6 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli selvittda tarvittavat muutokset sekd hyddyt siirryttdessa
kdyttamaan biopolttoainetta SI-moottorilla varustetussa henkildautossa. Tyodssa
kaytetyn moottorin tehoa nostettiin alkuperdista huomattavasti suuremmaksi, jolloin
paastiin toteamaan korkeaseosetanolin hyétyja suurilla kuormituksilla.

Korkeaseosetanolin hyvat puolet tulivat mittauksien aikana nopeasti havaittaviksi,
vaikkei moottorin hengitys ollutkaan parhain mahdollinen silmalld pitden suurinta
huipputehon nousua. Samalla ahtopaineella tulokseksi E85:ta kdyttamalla saatiin 1,6 %

suurempi teho seka 2,5 % suurempi vaantdmomentti.

Sytytysennakoita vertailemalla ndhdaan, ettd korkeaseosetanoli mahdollistaa
suuremman ennakon kdyton. Tdssa mittauksessa korkeasta pakopaineesta johtuen
sylinterit eivat tyhjentyneet kunnolla pakokaasuista, mista johtuen moottori ei kestanyt
huomattavasti suurempaa sytytysennakkoa.

Vertailemalla  ruiskutussuuttimen  aukioloaikaa ~ voimme  todeta  suoraan
korkeaseosetanolin tarvitseman suuremman polttoainemaaran. 5500 kierroksen
kohdalla tdydelld kuormituksella polttoainesuutin kdytettdessa 98E5:sta on auki 6,464
ms, kun taas E85:lla suutin on auki 9,104 ms. Tama tarkoittaa korkeaseosetanolille
40,1 % pidempaa suuttimen aukioloaikaa tuolla moottorin pydrintanopeudella. Tasta
syysta polttoaineensy6ttéon onkin keskityttéava huolella, silla korkeaseosetanoli ei
ainoastaan ole monien materiaalien sydvyttdja. Korkeaseosetanolia kaytettdessa on
polttoaineen riittdvasta saannista moottorille huolehdittava.

Korkeaseosetanolin jakeluverkoston laajentuessa ja taman tyon tuloksien perusteella
voidaan E85-polttoainetta pitdd jarkevana polttoaineena ottomoottoriin. FlexiFuel-autot
tulevat varmasti yleistymaan, ja niissa E85:n kayttdonotto on vaivatonta. E85:n osuus
kilpa-autoilussa Suomessa on vield epédselvdd, ja tatd kirjoittaessa Suomen
autourheilun kattojarjestd, AKK, kieltdd korkeaseosetanolin kaytdn kaikissa sen

alaisissa moottoriurheilulajeissa (11).
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Korkeaseosetanolin  kayttdonotto tdssa  projektissa vaati muutoksia  koko
polttoaineensy6ttd- ja sytytysjarjestelmdan. Muutokset ndihin jarjestelmiin olivat
vaistamattomia kun moottorin alkuperdinen suorituskyky paatettiin yli nelinkertaistaa.
Kun paatos korkeaseosetanolin kaytdsta vahvistettiin oli muutamiin hankittaviin osiin
kiinnitettava erityista huomiota. Polttoainesuuttimien kokoa suurennettiin vield 30
%:lla, koska korkeaseosetanolin tiedettiin vaativan suuremman taytdksen. Suuttimien
runkomateriaali vaihdettiin ruostumattomaan terakseen, koska sen tiedetdaan sietavan
korkeaseosetanolia hyvin. Moottorin suuresti kasvaneen polttoainetarpeen johdosta
myo6s kaikki polttoainelinjat vaihdettiin halkaisijoiltaan suuremmiksi ja polttoaineen
sybttéa parannettiin asentamalla autoon kaksi kilpailukayttéon tarkoitettua
polttoainepumppua. Myds pumppujen ja putkien materiaaliin kiinnitettiin huomiota

mahdollisten syépymisien valttamiseksi.

Koska  muutokset  moottoriin  olivat  niin  suuria  ettei auton omaa
moottorinohjausjarjestelmaa ollut enda mahdollista kayttaa, paatettiin autoon hankkia
Haltech E6A -moottorinohjausjarjestelma. Haltech mahdollistaa polttoaineen sy6ton
seka sytytysennakon saadon tarkasti tietokoneella. Uudella moottorinohjaus-
jarjestelmallda saadaan siis sytytysennakko seka polttoaineensy6ttd saadettyd, téama

mahdollistaa moottorin toimimisen suurten muutosten jalkeen.

Opinndytetyoni tekeminen on opettanut minulle erityisesti ottomoottorin toimintaa
tarkemmalta etdisyydeltda sekda tuonut erittdin hyodyllista tietoa ja taitoa
vaihtoehtoisten polttoaineiden  kayttaytymisestéa SI-moottorissa. Vaihtoehtoiset
energialahteet tulevat varmasti yleistymaan l3hitulevaisuudessa, joten hydty tdman
opinndytetydn tekemisesta tulee varmasti vastaan tydskennellessani autoalalla myds

jatkossa.
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