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Tiukentuvat paastorajoitukset seka ilmastonmuutoksen herattama yleinen kiinnostus ym-
paristonsuojeluun ovat lisdnneet kysyntaa vaihtoehtoisille polttoaineille ajoneuvomarkki-
noilla. Hybriditeknologia on jo useita vuosia ollut saatavilla henkildautoihin, mutta raskaa-
seen kalustoon sita ei ole vielé juuri tarjolla. Erédéna ratkaisuna voisi toimia jalkiasenteinen
muunnoshybridijarjestelma nykyisiin kuorma-autoihin.

Taman insindoritydn tavoitteena oli selvittad, mitd kuorma-autoon asennettavan, sahko-
kayttoisen liikkeellelahtt- ja kiihdytysavustimen suunnittelussa on otettava huomioon. Mit-
k& ovat jarjestelman pagkomponentit, ja mitk& asiat vaikuttavat niiden valintaan? Selvitet-
tavia kohteita tarkasteltiin lahtokohtaisesti oletuksella, etta jarjestelma ei olisi mekaanisesti
yhteyksissa ajoneuvon perinteiseen voimalinjaan, vaan se asennettaisiin omalle akselille.
Se siis toimisi erillisena yksikkéna avustaen auton omaa polttomoottoria, tavoitteena polt-
toaineenkulutuksen ja paastojen pienenentadminen.

Tybssa madritettiin vaatimukset jarjestelméan ohjaukselle ja valvonnalle, jotta se toimisi
mahdollisimman energiatehokkaasti ja siita saisi parhaan hyddyn. Lisaksi vertailtiin perin-
teisten akkukennojen ja superkondensaattoreiden keskeisia eroavaisuuksia seka niiden
toimivuutta jarjestelman energiavarastona.

Tyon tarkoituksena oli luoda pohja tarkemmalle suunnittelutydlle ja kustannusarvioiden
laskennalle seka selvittadd, olisiko jarjestelmaé mahdollista valmistaa Suomen tieliikentee-
seen ja milla rajoituksilla.

Tuloksena saatiin hyva ja laaja yleiskuva jarjestelman vaatimuksista seka vahvistus sille,
etté jarjestelmén olisi Suomessa tieliikennelain mukainen. Liséksi saatiin hyva kasitys su-
perkondensaattoreiden kayttdmahdollisuudesta téllaisessa jarjestelmassa.
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Tightening emission limits for vehicles and increased common interest in environmental
protection, caused by the climate change, has boosted the demand for additional fuels in
the automotive industry. Already for several years, the hybrid technology has been availa-
ble for passenger cars but not much for the heavy-duty vehicles yet. An aftermarket elec-
tric-hybrid conversion system for today’s trucks could work well as one solution.

The objective of this thesis was to clarify what has to be taken into consideration when
designing an electrical launch and acceleration assist system that could be installed into a
truck, what the main components of the system are, and what the criteria for choosing
them are. These questions were studied mainly with the assumption that the system would
not be mechanically connected to the traditional powertrain of the vehicle, but it would be
installed to an independent axle of the vehicle instead. In consequence, it would work as a
separate unit assisting the truck’s own engine aiming to lower the fuel consumption and
emissions of the vehicle.

The standards for the control and for the supervision of the system were determined in
order to find out, if the system would work as energy efficiently as possible and that the
gained benefit would also be as high as possible. The differences between conventional
battery cells and supercapacitors, and their ability to act as an energy storage system of
the vehicle, were additionally compared.

The goal of this thesis was to create a basis for more precise designing of the system and
for the calculations of the system costs together with finding out if it is possible to manufac-
ture a road legal system, and to find out what restrictions there would be for the system
regarding the Finnish law.

A good and broad overview of the systems requirements, and a confirmation that the sys-
tem would be road-legal in Finland was carried out as a result. In addition, a good under-
standing of the usability of supercapacitors in this kind of system was gained.

Keywords Hybrid, electric-hybrid, supercapacitor, truck
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Lyhenteet ja kasitteet

AC Alternating Current. Vaihtovirta.

BMS Battery Management System. Akustonhallintajarjestelma,
joka valvoo akuston kennojen jannitetasoja, lAmpdtiloja seka

lataus- ja purkuvirtoja.

CAN Controller Area Network. Tiedonsiirtovayla, jonka valityksella
siirretaan tietoa ohjainlaitteiden valilla.

DC Direct Current. Tasavirta.
ETA Euroopan talousalue.
Hybridi Kahdella eri kayttdvoimalla toimiva ajoneuvo. Yleisin versio

sahkohybridi eli polttomoottorilla ja s&hkdmoottorilla varus-

tettu ajoneuvo.

Invertteri Taajuusmuuttaja, jolla muutetaan akuston DC-jannite moot-
torille sopivaksi AC-jannitteeksi. Taajuutta ja virtaa muutta-
malla ohjataan sdhkdmoottoria.

Regenerointi Jarrutusenergian talteenotto, jossa sahkoémoottori toimii ge-
neraattorina muuttaen ajoneuvon kineettisen energian sah-
kbenergiaksi.

SOC State of Charge. Akuston varaustila.

Superkondensaattori Kondensaattori, johon voidaan varastoida normaalia kon-

densaattoria selvasti suurempi maara energiaa.
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1 Johdanto

Tiukkenevat paastorajoitukset pakottavat autovalmistajat kehittdmaan olemassa olevaa
polttomoottoritekniikkaa seké& valmistamaan uusia pakokaasujen puhdistusmenetelmia,
jotta paéstojd saadaan pienennettyd. Myds maapallon 6ljyvarojen hupeneminen, seka
kuluttajien vaatimukset polttoaineen kulutuksen pienentamisesta luo lisdpainetta ajo-
neuvovalmistajille jatkuvaan kehitystydhon. Sahkoajoneuvojen korkea hankintahinta
sekd akkuteknologian vuoksi vield varsin rajallinen toimintasade ja latausajan pituus
estavat toistaiseksi niitd korvaamasta perinteisia polttomoottorikayttoisid ajoneuvoja.
Kustannuksiltaan kohtuullisempi hybriditeknologia toimii hyvana vaihtoehtona polttoai-
nekulutuksen ja paastbjen pienentamiseksi, ennen kuin tdysséhkdajoneuvot tai mah-

dollisesti jokin muu teknologia kehittyy kuluttajille saatavammiksi.

Kuorma-autoihin hybriditeknologiaa ei viela ole juuri kaupallisesti tarjolla, mutta toden-
nakoisesti lahivuosina tilanne on toinen. Jarjestelmia jatkuvasti kuitenkin suunnitellaan
myoOs kyseiselle ajoneuvoryhmalle. Esimerkiksi Volvo on kehittdnyt Euroopan ja Yh-

dysvaltojen markkinoille oman tutkielman hybridikuorma-autosta.

Raskaassa liikenteessa polttoaine on yksi merkittdva kustannusera, ja olemassa ole-
vien polttomoottoreiden kulutusta pienentéaville ratkaisuille olisikin varmasti kysyntaa
my6s maailmanlaajuisesti. Yhtenad vaihtoehtona voisi olla kuorma-autoon jalkikateen
asennettava, polttomoottoria liikkeellelahdodissa ja kiihdytyksissd avustava sahkokayt-

tbinen vetojarjestelma.

TyoOn tavoitteena on selvittdd, mitd kuorma-autoon jalkikateen asennettavan sahkdisen
likkeellelahto- ja kiihdytysavustimen suunnittelussa on otettava huomioon ja onko jar-
jestelmda mahdollista valmistaa Suomen tieliikenteeseen, seké pohtia, millaisissa ta-
pauksissa jarjestelmasta olisi eniten hyotya. Lisdksi vertaillaan perinteisten akkukenno-
jen ja superkondensaattoreiden toimimista séhkdenergiavarastoina kyseisessa jarjes-
telméssa. TAma tyo tulee toimimaan pohjana tulevaisuudessa mahdollisen prototyypin
suunnittelussa, joten tarkempia mitoituslaskuja, komponenttisuunnittelua tai kustannus-

laskelmia ei viela tehda.



2 Olemassa olevat hybridijarjestelmat kuorma-autoihin

2.1 Volvo Concept Truck

Volvon kehittamé hybridikuorma-autotutkielma Euroopan markkinoille kantaa nimeéa
Volvo Concept Truck (kuva 1). Talla valmistajan mukaan paastaan jopa 30 % pienem-

malla polttoaineenkulutuksella ja hiilidioksidipaastailla. [1.]
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Kuva 1. Volvo Concept Truck, joka on valmistajan tutkielma hybridikuorma-autosta pitkén
matkan kuljetuksiin. Saéhkdmoottorin kdytdn optimisoinnin liséksi auton suunnittelussa on
panostettu aerodynamiikkaan, jolla on myés iso vaikutus polttoainekulutukseen. [1.]

Volvo on suunnitellut auton alusta alkaen hybridivoimajarjestelmalle pitk&dn matkan kul-
jetuksiin, tavoitteena pienentaa polttoaineenkulutusta ja hiilidioksidipaastdja mahdolli-
simman paljon. Autoon on kehitetty erityinen vakionopeudensaadin, joka ennakoi ajet-
tavan reitin maastomuotoja ja ajonopeuksia GPS:n (Global Positioning System) ja Vol-
von oman tiekartastotietokannan avulla. N&in jarjestelm& osaa optimoida poltto- ja sah-
komoottorin kayton sekd pystyy pitdmaan keskinopeuden mahdollisimman korkealla.
Jopa koko yhdistelman aerodynamiikka on suunniteltu mahdollisimman pienen ilman-
vastuksen aikaansaamiseksi. Yhdysvaltojen markkinoille suunnattu samanlainen tut-

kielma on nimeltaan Volvo SuperTruck. [1.]



2.2 Adgero UltraBoost

Ranskalainen Adgero on tehnyt myds sahkdmoottorilla toimivan jalkiasenteisen ajo-
avustimen kuorma-auton puoliperdvaunun akselille (kuva 2), joka avustaa kuorma-
auton omaa moottoria liikkeellelahdoissa ja kiihdytyksissa. Energiavarastona Adgero
kayttaa Skeleton Technologiesin superkondensaattorimoduuleja perinteisten akkuken-
nojen sijasta, parantaen nain regeneroivalla jarrutuksella saatavan jarrutusenergian
talteenottokykya. [2.] YASA Limitedin valmistama sahkdmoottori tuottaa vaantoa lyhyen

kardaaniakselin valityksella peravaunun keskimmaiselle akselille [3].

Kuva 2. Ranskalaisen Adgeron kuorma-auton puoliperdvaunuun valmistama séhkdinen voi-
malinja peilien kautta kuvattuna. Kuvan alareunassa nakyvat kaikki viisi superkondensaatto-
rimoduulia, ja oik. ylh&alla sdhkdmoottori kytkettyna kardaaniakselin vélityksella perdvaunun
keskimmaiseen akseliin. [3.]

Jarjestelman ennustetaan pystyvan pienentamaan polttoaineenkulutusta ja paastoja
jopa 25 %; jarjestelméa on kuitenkin vasta testattavana englantilaisella kuljetusyhtiolla,
eika tuloksia todellisesta hyddysta ole viel& julkaistu. [2; 4.] Arviot vaikuttavat mielestani
aika optimistisilta ottaen huomioon, ettd Volvo on suunnitellut oman konseptiautonsa
jokaisen osa-alueen optimoidusti hybridijarjestelmélle. Tata ty6ta kirjoitettaessa Adgero

on poistanut nettisivuiltaan tarkempisisaltdisen uutisensa tasté jarjestelmasta.



Kuva 3. Adgeron séahkdisen voimalinjan toteutus kaksiakselisessa jakeluautossa. Sahkémoot-
tori on asennettu kardaaniakselin valiin. [5.]

Adgero on kehittanyt samanlaisen KERS (Kinetic Energy Recovery System)
-jarjestelman, 12 000 kg painavaan, kaksiakseliseen jakeluautoon, joita kdytetdén kau-
pungeissa. Jarjestelmassa kaytetddn samanlaisia superkondensaattorimoduuleja kuin
heidan peréavaunujarjestelméssakin. Kuvassa 3 on nékyvissa jarjestelman sahkdémoot-
torin ja -ohjainten sijoittelu autoon. Auton kardaaniakseli on jaettu kahteen osaan ja
sahkoémoottori asennettu naiden valiin. Kaupunkiajossa jarjestelmasta on eniten hyttya
jatkuvien liikkeellelahtdjen ja pysahdyksien takia. Adgero arvioi jarjestelman saavutta-

van noin 15—-30 %:n s&astdn polttoainekulutuksessa ja hiilidioksidipaastoissa. [6.]



2.3 Sisu Auto & Visedo

Suomessa on myds kehitetty hybridi kuorma-auto Oy Sisu Auto Ab:n ja Visedo Oy:n
yhteistyond. Kuvassa 4 on nahtavissd hyvin edella mainittu hybridijarjestelmé& Sisu-
kuorma-auton rungon etuosan kanssa. Jarjestelméssa polttomoottorin ja vaihteiston
valiin asennettu sdhkémoottori tuottaa lisavaantéd, kun polttomoottoria kuormitetaan
reilusti, ja lataa energiavarastoa kevyen kuormituksen ajossa ja jarrutuksissa. Moottorit
tuottavat yhdessa jarjestelmélle 850 kW:n huipputehon ja yli 5000 Nm:n vaannon.
Sahkoisessa voimalinjassa kaytetaan Visedo Oy:n kehittamaéa sahkdmoottoria, ohjain-

laitteita ja energiavarastoa, jossa kaytetadn myods superkondensaattoreita. Tarkempia

arvoja, kuinka paljon jarjestelma pienentaa polttoaineenkulutusta ja paastoja, ei ole

iimoitettu. [7.]

Kuva 4. Visedo Oy:n ja Oy Sisu Auto Ab:n yhteistydssa kehittaméa hybridivoimalinja esilla
kuorma-auton etuosan runkopalkkien kanssa. Séahkdmoottori on asennettu moottorin ja
vaihteiston valiin. Molempien moottoreiden tuottama vaantdémomentti valittyy samaa akselia
my®dten vaihteistolle. [7.]



3 Jarjestelman paapiirteiden maaritys

Sahkohybridiajoneuvossa perinteisen polttomoottorin liséksi ajoneuvon liikuttamiseen
tarvittavaa vaantda tuotetaan yhdella tai useammalla sahkdmoottorilla. T&lldin poltto-
moottori voi olla tavanomaista pienempi, joka jo itsessaan mahdollistaa pienemman
polttoaineenkulutuksen ja taten myos pienemmat hiilidioksidipaastot. [8, s. 366.] Kun
perinteiseen polttomoottoriajoneuvoon asennetaan jalkikateen séhkdinen voimansiirto,
ei polttomoottoria ja sen ohjausta tai jarrujarjestelmaa kannata kustannussyista mitoit-
taa ja suunnitella uudelleen. Jarjestelmastd saa kustannustehokkaamman, kun se
suunnitellaan ja mitoitetaan tukemaan ajoneuvon omaa polttomoottoria, l&hinna poltto-
ainekulutusta kasvattavissa ajotilanteissa, kuten liikkeellelahdoissa, kiihdytyksissa ja

ylamaissa. [9, s. 56.]

Selvitystytn kohteeksi valittiin kolmiakselinen kuorma-auton alustaratkaisu, jossa kes-
kimmainen akseli on vetava. Kyseista alustaratkaisua on saatavalla moneen eri tarkoi-
tukseen valmistettuun kuorma-autoon, eri moottori-voimansiirtokokoonpanoilla ja va-
rustelulla. Alustamallia hyddynnettiin yleisella tasolla helpottamaan jarjestelman sijoit-
tamisen ja suunnittelun hahmottamista. Koska varsinaista komponenttisuunnittelua ja
-mitoituslaskuja ei ole tassa tydssa tarkoitus tehda, ei tarkempia valmistaja-, malli- ja

varustelukohtaisia teknisia tietoja voimansiirrosta ja massoista selviteta.

Valitun alustaratkaisun taaimmaisen akselin arvioidaan olevan helpoin muuntaa myds
vetavaksi ja asentaa sdhkomoottori. Tallainen jarjestelma voitaisiin luokitella rinnak-
kaishybridiksi, jossa séhkdinen ja mekaaninen voimansiirto eivat olisi yhteydessa toi-
siinsa. Liséksi tarvittavalle energiavarastolle ja padkomponenteille oletetaan |6ytyvan
hyvin tilaa runkopalkkien valista, jolloin sahkojohtimienkin pituudet voitaisiin pitdéa mah-
dollisimman lyhyina, mika auttaisi omalta osaltaan sddstamaan jarjestelman kustan-

nuksissa.

Jarjestelman suunnittelussa tavoitteena on saada mahdollisimman energiatehokas
seka hankinta- ja yllapitokustannuksiltaan mahdollisimman edullinen toteutus, jotta se
olisi kannattava toteuttaa. Tarkeimmassa roolissa tavoitteen saavuttamiseksi voidaan
pitdd paakomponenttien eli sahkémoottorin, ohjainlaitteiden, voimansiirron ja akuston
valintaa ja mitoitusta. [10, s. 5—6.] Naista jokaiselle maaraytyy tarkemmat kriteerit, kun

kohdeajoneuvo on tarkemmin selvilla.



4 Paadkomponentit

41 Sahkoémoottori

Sahkdémoottorit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan niiden kayttovirran perusteella:
DC- (direct current), eli tasavirtamoottoreihin sek& AC- (alternating current) eli vaihto-
virtamoottoreihin. AC-moottorit ovat viime vuosina melko selkeasti syrjayttdneet DC-
moottorit sahko- ja hybridiajoneuvokaytdossa paremman teho-painohyottysuhteen, laa-

jan vaantdalueen seka ohjattavuuksiensa johdosta.

AC-moottoreissa ja -ohjainlaitteissa on hyva hyotysuhde, ja kestomagneettien vuoksi
huoltovapaampia, kuin perinteiset hiiliharjalliset DC-moottorit. Suurin  etu AC-
moottoreiden kaytolle ajoneuvojen voimansiirrossa on niiden monimuotoiset ohjaus-
mahdollisuudet. Niitd voidaan ohjata esimerkiksi pelkdstdan vaantopyynnolla, mika
mahdollistaa moottorin tuottaman vaantdmomentin nopean sdadon &akillisten kuorma-
muutoksienkin aikana, joita ajoneuvokayttssa aiheutuu muun muassa tien kaltevuuden
ja ajovastusten muutoksista. Lisaksi AC-moottorit toimivat loistavasti myos generaatto-
reina, mikd mahdollistaa tehokkaan energian talteenoton. [11, s. 213; 234.] Tama omi-
naisuus on erittain tarkeassa roolissa jarjestelman suunnittelun kannalta, jotta energia-

varasto pystytdan pitamaan mahdollisimman pienena, mika taas sdastaa kustannuksia.

Perinteinen polttomoottori toimii parhaimmalla hyo6tysuhteella tietylla kierrosalueella,
tietylla kuormalla. Taman perusteella vaihteiston vélitys mitoitetaan ajoneuvoihin siten,
ettd ne toimisivat mahdollisimman pienella kulutuksella ajettaessa tasaista nopeutta
maantiella ja kaupungissa. Dieselmoottorit toimivat parhaalla hyotysuhteella yleisesti
hieman alle 2000 rpm (revolutions per minute, kierrosta minuutissa) pyorintanopeudel-
la, tAydelld kuormituksella (kuva 5). Mutta perinteisistd ottomoottoreista poiketen, ne

toimivat viela taloudellisemmin pienella kuormalla. [12, s. 187.]
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Kuva 5. Yleistetyt otto- ja dieselmoottorin teho-, vaanto- ja polttoaineen kulutuskayréat graafi-
sena[12, s. 187].

Jarjestelmassa ajoneuvon liikuttamiseen tarvittava vaantdmomentti on siis jarkevaa
tuottaa paadasiassa ajoneuvon omalla polttomoottorilla, ja sdhkdmoottori tuottaisi lisa-
momenttia pyorille erityisesti kiihdytyksissa ja ylamaissa. Talléin ajoneuvo tai yhdistel-
ma saataisiin tavoitenopeuteen mahdollisimman nopeasti ja keskinopeus pysyisi kor-
keana myds ylamaissa, tama tarkoittaisi pienempaa polttoainekulutusta. Alamaissa ja
jarrutuksissa moottori voisi toimia generaattorina ladaten energiavarastoa hyodyntaen
regeneroivaa jarrutusta eli muuttamalla kineettistd energiaa takaisin sdhkoenergiaksi.

Tama saéstaisi myos hieman ajoneuvon jarrujen kulumista.

Mahdollisimman pienen polttoainekulutuksen saavuttamiseksi tulisi ajoneuvosta tehda
simulointimalli, jonka avulla pitéisi mitoittaa myods polttomoottori ja koko voimansiirto
uudelleen. Tassa tapauksessa sahkomoottorin valintaan tukemaan voidaan kuitenkin
tehda ajotilapiirros, jonka avulla voidaan arvioida, minké tehoinen sahktmoottori olisi
sopiva jarjestelmaan. Yksi hyddyllinen apukeino on tehda liséksi teoreettinen kiihty-

vyyskuvaaja. Laskelmia varten tarvitsee tietaa tarkemmat tiedot kohdeajoneuvosta.

Sahkomoottorin valintaan vaikuttaa myds moottorin ulkomitat ja paino, jotta moottorin
mahtuu asentamaan ajoneuvoon, ja etta jarjestelman tuoma lisdpaino pysyisi kohtuulli-
sena. Sahkdmoottorin on myds kyettava ottamaan mahdollisimman hyvin talteen jarru-
tusenergia, oltava kestava ja huoltovapaa. Toki energiavaraston kyky ottaa vastaan
regeneroitua energiaa on yhtena rajoittavana tekijana, ettei kaikkea saatavilla olevaa

energiaa valttamatta pystytd ottamaan talteen. Moottorin on myds oltava hankintahin-



naltaan kohtuullinen, jottei kokonaiskustannukset nouse liian korkeaksi. Lisaksi Suo-

men ajoneuvolaki antaa omat rajoitteensa moottorin maksimitehon suhteen.

4.2 Jarjestelman ohjaus

Ajoneuvoissa on nykypaivana kymmenittain, jopa sadoittain ohjainlaitteita, joista koos-
tuu erindisia osa-alueita. Kaikille osa-alueille on olemassa omat p&éohjainlaitteet, jotka
valvovat ja ohjaavat niiden alaisuudessa toimivia alijarjestelmia. [13, s. 6.]

Tyossa kasiteltavan jarjestelman ohjaus koostuisi sahkémoottorin ohjainlaitteesta, jota
kutsutaan myo6s taajuusmuuttajaksi eli invertteriksi, BMS:sta (Battery Management
Systemista eli akustonhallintajarjestelmastd) seka paaohjainlaitteesta. Lisaksi tarvitaan
anturitietoja muun muassa ajotilanteista seka kuljettajan vaantépyynnosta. Tiedonsiirto
ohjainlaitteiden ja antureiden kesken tapahtuisi CAN-vaylan (Controller Area Network)

kautta.

Invertteri muuttaa nimensd mukaan energiavarastolta saatavan DC-jannitteen AC-
jannitteeksi moottorille. Invertteri valitaan moottorin perusteella. Sen kayttdjannitteen ja
-virran tulee olla moottorille soveltuvat, jotta hy6tysuhde pysyisi mahdollisimman hyva-
na eik& moottori tai invertteri vaurioidu liian korkeiden jannite- tai virtapiikkien johdosta.
Taajuusmuuttajalla ohjataan moottoria esimerkiksi vaantépyynnélld, ja se muuttaa
moottorin ohjaustaajuutta ja -virtaa kuljettajan pyynnoén mukaisesti. Negatiivisella vaan-
topyynndlla voidaan ohjata moottori regeneroimaan kineettista energiaa takaisin sah-
koenergiaksi. Talldin invertterin on my6s kyettava muuttamaan moottorilta saatava re-

generoitu energia takaisin energiavarastolle sopivaksi tasasahkoksi. [10, s. 6.]

BMS:n tehtdva on valvoa ajoneuvon energiavarastoa, kennojen lampétiloja ja varaus-
tasoja. Se myOs ohjaa purku- ja latausvirtoja ajotilanteen, kennolampdtilojen seké
-jAnnitteen mukaan. Sill& ohjataan myo6s sahkoisia erotuskytkimia, joilla energiavarasto
saadaan kytkettya irti auton korkeajénnitejarjestelmasta, kun jarjestelméastéa katkaistaan
virta kayttajan toimesta tai vikatilanteessa. BMS voi sisaltdd myds tiedonkeruuta, jolloin
energiavaraston kennojannitteita ja -lampdtiloja voidaan helposti tarkastella ja analy-

soida jalkikateen eri ajotilanteissa tai mahdollisissa vikatapauksissa.
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4.3 Energiavarasto

4.3.1 Akusto

Sahkbajoneuvojen energiavarastosta puhuttaessa kaytetddn usein termid akusto, kos-
ka se useimmiten koostuu useasta sarjaan- ja rinnankytketyistéd akkukennoista. Sen
tehtava on varastoida sdhkéenergia, minka avulla tuotetaan tarvittava vaantdmomentti

renkaille s&hkoisen voimalinjan valityksella.

Akkukennojen lisdksi akustokoteloinnin sisélle usein sijoitetaan BMS, erotuskytkimet,
virtamittari, ohjainlevyt yksittaisten kennojannitteiden tasaukseen, eli balansointiin, il-
ma- tai nestejaahdytys, seka lampdtila-anturit kennoille (kuva 6). Virtamittarilla BMS
valvoo lataus- ja purkuvirtoja, seka arvioidaan akuston SOC:n (State of Charge) eli
kokonaisvarauksen tilaa. [14, s. 5-6.] Akkukennojen balansoinnilla pidennetddn akus-
ton elinikda ja parannetaan akuston kokonaiskapasiteetin kayttdd. Balansointia voidaan
tehda jarjestelmasta riippuen aktiivisesti koko ajan purkamalla tai lataamalla yksittaista

kennoa tai passiivisesti latauksen yhteydessa.

Housing

(kL]

V-

w

M Disconnection

. Battery Module
CMU CMU

Cell-C. i A 4 Cell-Ci i
‘é
|Cell-Vonage. T-Sensors l |CelLVoItage. T-Sensors |
-3
23
=158
@

Cooling e Cooling

Battery Module & HV-wiring

[ LV-Interface

3 HV-Interface

[ Cooling-Interface
[ Mounting-Interface
[ Service-Lid

[ VentGas Outlet

%_& Legend:
] & LV-wiring (incl. COM)

Battery Pack

Battery|
Cell
Battery|
Cell

.
Battery
Cell
Battery|
Cell
Battery
Cell

Kuva 6. Ajoneuvon akuston padkomponentit ja niiden valiset yhteydet [14, s. 5].

Akkukennojen valinnassa on otettava huomioon kayttdolosuhteet. Kennojen on pystyt-
tava toimimaan Suomen vaihtelevissa oloissa jokaisena vuodenaikana. Kovimmissa

pakkasissa jokaisen kennotyypin virrananto- ja -ottokyky heikkenevét huomattavasti,
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joten vahintaankin hyva lampderistys on tehtéva akkukoteloon. Akkukennojen sisaisen
vastuksen vuoksi niista vapautuu lampda, kun kennoa puretaan tai ladataan. Erillista
[Aammitysta ei siis valttamatta tarvita, jos esimerkiksi latauksen ajoittaa juuri ennen liik-

keellelahtoa.

Koska jarjestelma toimisi ainoastaan paapiirteissaan kiihdytyksissa ja ylamaissd, on
jarjestelman kayttdaste suhteellisen pieni. Akuston kokonaiskapasiteetin ei siis tarvitse
olla niin suuri kuin jos sahkdmoottori toimisi pdatoimisena ajomoottorina. TallGin siis
sahkomoottoria kaytetddn suurimmaksi osaksi lahes nimellisteholla, eli akkukennoilla
tulisi olla mahdollisimman hyva tehotiheys. Tama mahdollistaa suurempien purkuvirto-
jen kayton seka myos tehokkaan energian talteenoton regeneroivasta jarrutuksesta.

Parhaimmat tehotiheydet nykyisistd akkutyypeista 16ytyy nikkeli-metallihybridi- (NiMH)
seka litiumioniakuista (Li-lon). Naistd ensimmaista kaytetadn jo yleisesti kaupallisissa
hybridiajoneuvoissa, koska silla on pitka kayttdika ja se on myodskin kestava. nikkeli-
metallihybridi- ja litiumioniakkujen perusominaisuudet on esitetty kuvissa 7 ja 8. Heik-
koutena talla nikkeli-metallihybridikennotyypilla on heikko virranottokyky korkeammissa

ja matalammissa lampétiloissa. [13, s. 151-154.]

TABLE 2-3. Basic Technical Requirements for NiMH
Cell in HEV/EV Applications

Specific energy 40-80 Wh/kg
Energy density 90-160 Wh/L
Specific power 900-1600 W/kg
Charge/discharge efficiency 80-95%
Self-discharge rate 8—15%/month
Cycle durability 800—1200 cycles
Nominal cell voltage ~12V

Kuva 7. nikkeli-metallihybridiakkukennon perusominaisuudet lueteltuna [10, s. 21].

Litiumioniakuissa on nikkeli-metallihybridikennoja korkeampi kayttéjannite, ja vielakin
suurempi energiatiheys. Taten akkukennoja tarvitsisi vahemman, mika tarkoittaa saas-
toa tarvittavan tilan seka painon suhteen. Litiumioniakut tosin vaativat erilliset turvajar-
jestelmat yli- seka alijannitteen estamiseksi, koska kennotyyppi voi naista helposti vau-

rioitua seka pahimmassa tapauksessa syttya palamaan. [13, s. 151-154.] Lopulliseen
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kennotyypin valintaan on tehtdva vertailutaulukot saatavilla oleviin kennoihin, joista

valitaan ominaisuuksiltaan ja hankintahinnaltaan sopivin vaihtoehto jarjestelmaan.

TABLE 2-4. Basic Technical Requirements for Li-Ion
Cell in HEV/EV Applications

Specific energy 130-200 Wh/kg
Energy density 180-320 Wh/L
Specific power 1200—-4000 W/kg
Charge/discharge efficiency 85-96%
Self-discharge rate <5%/month
Cycle durability 1500-2000 cycles
Nominal cell voltage &3.T5 ¥V

Kuva 8. Litiumioniakkukennon perusominaisuudet lueteltuna [10, s. 21].

Akuston suunnitteluun ja akkukennojen valintaan on maaritettavissa tietyt kriteerit tyos-
sa kasiteltavalle jarjestelmalle. Kokonaisjannite ja purku- ja latausvirrat maaraytyvat
lahinna kaytettavan sahkoémoottorin mukaan. Kaytdén aikana etenkin kaupunkiajossa
akusto on melkein jatkuvasti lataus- tai purkutilassa, joten akuston on kestettava tarvit-
tavan huipputehon vaatimat purkuvirrat sekd kyettava tehokkaasti vastaanottamaan
regeneroitava energia moottorilta jarruttaessa lyhentamatta akkukennojen kayttdikaa.
SOC:n tulisi pysya naisséakin ajotilanteissa tarpeeksi korkealla, jotta moottorin huippu-
teho saadaan tarvittaessa mahdollisimman tehokkaasti hyddynnettya. Lataus-
purkusyklien tiheyden ja mataluuden johdosta akkukennojen hyva balansointi on tarke-
a4, jotta kokonaiskapasiteetti ja kennojen kayttdika pysyisivat mahdollisimman korkea-
na. [15, s. 319.]

P=UxI (1)

Ohmin lain (1) mukaan, moottorin teho P on kayttdjannitteen U ja virran I tulo. Taten
korkeamman akuston kokonaisjannitteen kaytté pienentdisi saman huipputehon saa-
vuttamiseksi vaadittavia purku- ja latausvirtoja, mika mahdollistaisi ohuempien virtajoh-
timien kayton, sekd akkukennoista riippuen mahdollisesti pienemman maaréan rinnan-
kytkettyja kennoja. Tama taas puolestaan parantaa yksittisten akkukennojen balan-
sointia, silla BMS pystyy tulkitsemaan kaikki samassa rinnankytkennassa olevat kennot
yhtend kennona, silla se mittaa kyseisen kytkennan jannitteen, mikd maaraytyy aina

kytkenndssa olevan heikoimman kennon mukaan. [10, s. 181.] Korkeamman kokonais-
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jannitteen kayttd taas toisaalta voi nostaa tarvittavien kennojen lukumaaraa, silla niita
on kytkettava useampi sarjaan. Korkeamman kayttéjannitteen moottorit ja ohjainlaitteet

ovat myds hankintahinnaltaan hieman kalliimpia tarvittavan tehoelektroniikan johdosta.

Akuston riittavan kokonaiskapasiteetin laskemiseksi on tiedettava moottorin tehovaati-
mukset tarvittavan kiihdytysenergian tuottamiseksi seka kayttdaste, eli kuinka pitkan
ajan moottori ottaa energiaa akustolta ja kuinka hyvin energia saadaan regeneroitua

takaisin jarrutusenergiasta.

Tyossa kasiteltavan jarjestelman oletetaan suunniteltavan siten, ettd se on moneen
erilaiseen ajokayttoon soveltuva. N&in tuloksena olisi yleismallinen jarjestelma, jota olisi
helpompi markkinoida kaupallisessa mielessa. Yleistettavdn mallin sahkdmoottorin
kayttdasteesta voi yrittdd arvioida esimerkiksi hyédyntaen kuorma-autoille maaritettya,
alustadynamometrilla suoritettavassa paastomittauksessa kaytettavaa ajosyklia. Viralli-
sissa tyyppihyvaksyntamittauksissa ei kuorma-autoille tehdad mittauksia alustadyna-
mometrilla vaan pelkdstddn moottoridynamometrilla. Yhdysvaltojen viranomaiset ovat
maarittaneet raskaille kuorma-autoille HD-UDDS (Heavy-Duty Urban Dynamometer
Driving Schedule) -testaussyklin (kuva 9), joka sisaltdd seka kaupunki- ettd maan-

tieajosta aiheutuvaa ajonopeuden muutosten simulointia. [16, s. 14; 17, s. 32—-33.]

HD=-UDDS cycle

(93]
o

o
(=)
T
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Time ¢t [s]
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Kuva 9. HD-UDDS-testaussyklin graafinen esitys nopeus-aikakoordinaatistossa [17, s.13].

Todelliset ajosyklit voivat kuitenkin erota todella paljon edella mainitusta testisyklista,
joten talla tavalla arvioitua sahkémoottorin kayttbastetta ei voi pitda kovin luotettavana
akuston kapasiteetin laskentaa varten. Talloin akuston kokonaiskapasiteetti voisi jadda

liian pieneksi eika jarjestelmasta saatava hyoty yltaisi valttamattéa vaaditulle tasolle.
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Varmemman kayttdasteen maarittamiseksi olisi syyta tehda esitutkimus ajoneuvoyhdis-
telmien ajosykleista tydvuorojen ajalta. Tutkimukseen tulisi valita useampi erilaisia ajo-
reitteja kayttava ajoneuvoyhdistelma, joihin asennettaisiin tiedonkeruujarjestelméa. Nais-
ta saataisiin varsin kayttokelpoista tietoa erilaisten ajosyklien ajonopeuden muutoksis-
ta, moottorin kuormitusasteista, seka kuljettajan vaantdpyynndésta ja jarrutustapahtu-
mista. Kerattyjen tietojen perusteella voitaisiin muodostaa yleismalli keskimaaraisesta
tehontarpeesta ja regenerointipotentiaalista latauskertojen valilla, mik& olisi varmasti

riittava itse jarjestelmékokonaisuuden suunnittelussa ja kustannuslaskelmissa.

Jos saaduissa tuloksissa olisi suuria eroja tarvittavan akkukapasiteetin suhteen, voitai-
siin vaihtoehtoisesti maarittda muutamaan eri kayttotarkoitukseen omat akuston vaati-

mustaulukot, joiden perusteella suunnitella itse akustopaketit.

Kaupallisesti on saatavilla valmiita kennomoduuleita tai kokonaisia akustoja, jotka sisal-
tavat tarvittavat ohjainlaitteet ja jaahdytyksen. Akustot koostuvat kennomoduuleista,
jotka on yleensa kytketty sarjaan keskenaan kokonaisjannitteen nostamiseksi (kuva
10). Naiden kayttaminen vahentaisi huomattavasti suunnitteluun, valmistukseen ja tes-
taukseen kuluvaa aikaa, mutta todennakoisesti olisivat hankintahinnaltaan huomatta-
vasti kallimpia. Naita vaihtoehtoja ei kuitenkaan kannata jattda pois, kun lasketaan

kokonaiskustannusarviota jarjestelmalle.

Kuva 10. Saksalaisen AKASOL GmbH:n valmistama akkupaketti, jossa kaytetaan litiumioniak-
kukennoja. Kokonaisessa akustossa on BMS ja muut akustonvalvontaan tarvittavat ohjain-
levyt valmiina. [18]
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4.3.2 Superkondensaattorit

Akkukennot pystyvat vastaanottamaan rajallisen maaran latausvirtaa vastaan, joten
regeneroivasta jarrutuksesta saatavaa energiaa ei pystyta taysin hyddyntamaan. Kaik-
kea kineettista energiaa ei voida ikind muuttaa takaisin sahktenergiaksi, silla osa siita
kuluu ajovastuksiin, kuten ilmanvastukseen ja vierintavastukseen [19, s. 15-16]. Akku-
kennoja suurempia lataus- ja purkuvirtoja kestavat superkondensaattorit, jotka voivat

hyvinkin tulevaisuudessa syrjayttaa akkukennot sahko- ja hybridiajoneuvokaytdssa.

Kuvassa 11 on vertailtu superkondensaattoreiden ja litiumioniakkujen ominaisuuksia.
Superkondensaattoreiden tehotiheys on huomattavasti parempi kuin olemassa olevilla
akkukennoilla, mink& vuoksi niilld voidaan ottaa helposti talteen kaikki saatavilla oleva
regeneroitava energia. Niiden kayttdikéa on myds akkukennoja pidempi, jopa miljoonia
lataus-purkusyklejd. Superkondensaattoreilla on pieni siséinen resistanssi, joten niiden
hy6tysuhde on yli 97 %, joka on selvasti akkukennoja parempi. Syy, miksi superkon-
densaattorit eivat ole viela syrjayttaneet olemassa olevaa akkuteknologiaa sahkdajo-
neuvoissa, on niiden huono energiatiheys, noin kymmenesosa akkukennojen ener-
giatiheydesta, sekéd nopea itsestaan purkautuminen. [10, s. 23-24.] Superkondensaat-
toreiden virrananto- ja -ottokyky on hyva myos -40 °C:n pakkasessa, joten ne toimisivat

hyvin my@s talvella ilman erillista eristysta tai lammitysta.

Function Supercapacitor Lithium-ion (general)
Charge time 1-10 seconds 10-60 minutes

Cycle life 1 million or 30,000h 500 and higher

Cell voltage 2310275V 3.6V nominal

Specific energy (Wh/kg) 5 (typical) 120-240

Specific power (W/kg) Up to 10,000 1,000-3,000

Cost per kWh $10,000 (typical) $250-%$1,000 (large system)
Service life (industrial) 10-15 years 510 10 years

Charge temperature —40 to 65°C (—40 to 149°F) 0 to 45°C (32°to 113°F)
Discharge temperature —40 to 65°C (—40 to 149°F) —20 to 60°C (-4 to 140°F)

Kuva 11. Superkondensaattorin ja litiumioniakkujen ominaisuuksien vertailutaulukko yleisella
tasolla [20].
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Huonona puolena on pidettdva superkondensaattorin jannitteen kayttaytymista puret-
taessa varausta (kuva 12). Jannite laskee melkein lineaarisesti varauksen pienentyes-
s4, tama estaa sailétyn energian yhta tehokkaan hyddyntamisen kuin esimerkiksi li-
tiumioniakkukennoissa. Ndaistda saadaan melko tasainen teho moottorille noin 80 %
akuston SOC-tilasta ja voidaan hyddyntaéa jopa 90-95 % koko akuston kapasiteetista
johtuen akkukennon jannitteen tasaisuudesta purettaessa akkua. Superkondensaatto-
reiden jannitteenlaskua voidaan hieman tasoittaa erillisella DC-DC-muuntimella, nosta-
en purkuvirtaa. Tama toisaalta toisi ylimaaraisia kuluja seka liséé painoa jarjestelmaan.

=~ < Charge
- t Rechargeable battery
i —
% o Discharge
) ®
= (o)
=N )
%

Supercapacitor
| = constant

[y
Lot

Time (t)

Kuva 12. Yksinkertaistettu malli superkondensaattorin ja uudelleen ladattavan akkukennon
jannitteen kayttaytymisesta purettaessa ja ladattaessa tasaisella virralla [21].

Viime vuosina superkondensaattoreiden kehitys on ollut nopeaa, ja uusilla materiaali-
ratkaisuilla niiden energiatiheys on saatu jo paremmaksi kuin huonoimpien perinteisten
lyijyakkujen [22]. Myds superkondensaattoreiden hankintahinta on viela huomattavasti
korkeampi kuin akkukennojen johtuen nykyisten valmistusmateriaalien kalleudesta.
Tosin niiden kayttdika on huomattavasti pidempi, mika tasoittaa kustannuksia pitkalla
aikavalilla. Viime vuosien kehitys ei ole ainoastaan parantanut superkondensaattorei-
den energiatiheyttd vaan myds pienentanyt valmistuskustannuksia, silla uudet parem-
mat materiaalit ovat edullisempia kuin nykyiset perinteisesti kaytettavat. [23; 24.] Tule-
vaisuudessa superkondensaattorien hankintahinta tuleekin mahdollisesti laskemaan

hieman kuluttajaystavallisemmaksi.
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Kuten akkukennojakin, myds superkondensaattoreista on kaupallisesti saatavilla yksit-
taisten kennojen lisdksi valmiita moduuleja integroiduilla balansointi- ja valvontajarjes-
telmilla (kuva 13). Myds naita valmiita kaupallisia moduuleja on hyva ottaa vertailuun

jarjestelman tarkemmassa suunnittelussa ja kustannuslaskelmissa.

Kuva 13. Maxwell Technologies Inc. -yhtion 125 V:n superkondensaattorimoduuli [25].

Superkondensaattoreita voi kytked sarjaan tai rinnan samalla tavalla kuin perinteisia
akkukennojakin. Sarjaankytkentd on tarpeen, jotta kokonaisjannitettd saadaan nostet-
tua halutulle tasolle. Kokonaisjannite kytkennastad saadaan laskemalla kondensaattori-

kennojen jannitteet yhteen:
UkOk =U1+U2++Un (2)

Ukor ON kokonaisjannite

U; on kennon numero 1 jannite
U, on kennon numero 2 jannite
U,, on kennon numero n jannite

Kondensaattoreiden sarjaankytkennédssa vastaavasti kapasitanssi pienenee seuraavan

yhtalén mukaisesti:

1 1 1 1
=—+—+-+—= 3
Ckok €1 C Cn ( )

Cror ON kytkennan kokonaiskapasitanssi

C; on kondensaattorin numero 1 kapasitanssi
C, on kondensaattorin numero 2 kapasitanssi
C, on kondensaattorin numero n kapasitanssi
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Kondensaattorin energia W taas saadaan laskettua seuraavasti:
W =-Cu? 4)

Yhtaléa 4 hyddyntamalla saamme laskettua suuripiirteisen ajan t, kuinka pitkédén kon-
densaattoreista saatavalla energialla pystytaan sahkémoottoria kayttamaan kiihdytyk-
sessd. Moottoreiden taajuusmuuttajilla on tietyt jannitealueet, joissa ne kykenevat tuot-
tamaan tayden ulostulovirran ja ohjausjannitteen moottorille. Eri sdhkdémoottoreiden
ominaisuudet ja tehon tarve vaihtelee suuresti, joten tarkat suoritusarvot ja tehohaviot
jatetdadn huomioimatta. Myds kiihdytyksessa vaihteiden vaihdoista johtuvat vaanto-
pyynnén muutokset jatetddn huomioimatta ja oletetaan, ettd kondensaattoreita pure-
taan yhtdjaksoisesti tasaisella teholla P alkujannitteesta U, loppujannitteeseen U,, saa-

daan seuraava yhtalo:

1
_ 3Ckok(UE-U)

=2t (5)

Esimerkiksi, jos kaytdssa on sahkémoottori, jonka enimmaisteho on 30 kW, ja sita voi-
taisiin kayttaa Sevcon Gen4 Size 8 -taajuusmuuttajalla (liite 1), tdméan toimintajannite-
alueella, 128-400 V. Jos energiavarastona kaytettaisiin kuvan 13, 125 V:n ja 63 F:n
superkondensaattorimoduulia (lite 2), tulisi niita asentaa kolme kappaletta sarjaan,
jotta kokonaisjannite saataisiin korkeammaksi. Tall6in yhtaloista 2, 3 ja 5 saadaan las-
kettua, ettd esimerkkimoottoria voitaisiin optimiolosuhteissa kayttaa yhtajaksoisesti

taydella teholla noin 43,5 sekuntia.

Vaikka tulosta ei voi pitaa yleisesti patevana, koska se ei vastaa todellista ajotilannetta,
Voisi se mielestani riittda yleisimmissa olosuhteissa tapahtuviin kuormituksiin, jopa tay-

della kuormalla kiihdyttdmiseen paikaltaan maantienopeuksiin.

Vaikkakin superkondensaattoreilla on huono energiatiheys ja niiden itsestdan purkau-
tuminen on melko runsasta, olisivat ne oletettavasti varsin hyva vaihtoehto ty6ssé kasi-
teltdvaan jarjestelmaan, jossa sahkomoottoria kaytettaisiin suurella teholla, lyhyehkon
ajan kerrallaan. Suuren virranottokykynséa ansiosta niilla saataisiin hyddynnettya tehok-
kaasti kaytettavissa oleva jarrutusenergia, jolla ne saataisiin varsin hyvin ladattua pur-
kusyklien valilla. Todellinen kannattavuus selvidisi tarkemmasta kokonaiskustannusar-

viosta.
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4.4 Voimansiirto

Sahkomoottorilta saatava vaantbmomentti taytyy saada valitettyd renkaiden valityksella
tiehen. S&hkdinen voimalinja halutaan alustavissa suunnitelmissa pitaa erilladn ajo-
neuvon perinteisestd mekaanisesta voimalinjasta, joten tydhon valittuun alustaratkai-
suun taytyisi muuttaa taaimmainen akseli myds vetavaksi. Jarjestelmé oletetaan lahto-
kohtaisesti suunniteltavan yhdella sahkdmoottorilla, tuolloin todennakoisesti kustannus-
tehokkain ratkaisu olisi vaihtaa ajoneuvon taaimmainen akseli tasauspyo6rastolla varus-

tettuun malliin.

Sahkdmoottorin ominaisuuksista johtuen tarvitaan tietty valityssuhde moottorin ja veto-
akselien valille, ettd moottorin paras tehoalue saadaan hytdynnettyd halutuissa ajono-
peuksissa. Vdlityksilla saadaan tasattua etenkin pienempien sahkémoottoreiden kor-
keiden pyorimisnopeuksien ja renkaiden pyo6rimisnopeuksien valista eroa ja samalla
moottorilta saatava vaantdbmomentti saadaan suuremmaksi renkaille. Ideaalisessa
voimansiirrossa, jossa ei olisi yhtdan tehohaviditd, moottorilta renkaille valittyva vaan-

tobmomentti kasvaisi samassa suhteessa, kuin pydrintdnopeus pienenee.

Tasauspyorastoilla on omat valityssuhteensa, jotka maaraytyvat tasauspyoraston sisal-
& olevien hammasrattaiden hammassuhteesta. Tama valityssuhde ei todennakoisesti
yksin&an riitd pienentdmaéan sdhkdmoottorin ulostuloakselin pydrimisnopeutta sopivak-
si renkaiden vetoakseleille. Tarvitaan siis erillinen alennusvaihde sahkomoottorin ja
tasauspyoraston valille, mika yksinkertaisimmillaan voi olla yksiportainen hammasrat-
tailla toteutettu vaihde. Voimansiirron kokonaisvalityssuhde maaraytyy paapiirteissaan
renkaiden enimmaispyoérimisnopeuden, eli suurimman ajonopeuden, seka sahkémoot-

torin tavoitepydrimisnopeuden perusteella seuraan kaavan mukaisesti:

. Nin

ikok = 2mRq =~ (6)
missa i, on kokonaisvalityssuhde, R; on renkaan dynaaminen séade, n,, on sahko-
moottorin tavoitepydrimisnopeus ja v on ajonopeus. Ja koska kokonaisvalityssuhde

maaraytyy tasauspyoraston valityssuhteen i, ja alennusvaihteen vélityssuhteen i,, pe-

rusteella seuraavasti

Ikok = loly (7)
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saadaan alennusvaihteen valityssuhde laskettua suoraan yhdistamalla edella mainitut

yhtalét:
i, = Zan:T’z (8)

Planeettavaihteiston kayttd alennusvaihteessa mahdollistaisi kompaktin ja kevyen ra-
kenteen, mutta monimutkaisuutensa vuoksi nostaisi valmistuskustannuksia. Tarvitta-
vasta valityssuhteesta riippuen yksinkertainen lierichammasrattailla toteutettu alennus-
vaihde on todennéakdisesti kaytanndllisin vaihtoehto, ja ajoneuvon rakenteen huomioi-

den tuskin olisi ongelmia vaihteiston tilantarpeen suhteen.

Itse voimansiirron suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa komponenttien
hitausmomentit ja kuhunkin osaan kohdistuvat voimat ja rasitukset. Tarkempaa suun-

nittelua ja lujuuslaskentoja ei tdssa yhteydessa suoriteta.

5 Ohjelmointistrategiat

Ajoneuvojen energiankulutuksen ja lahipaéstojen eli paastojen, joita syntyy ajoneuvon
kaytostd, saaminen mahdollisimman pieneksi edellyttda paitsi mekaanisten havididen
ja ajovastusten minimoimisen, my®s voimanlahteiden energiatehokkuuden optimoimi-
sen. Poltto- ja sahkdmoottorin ihannetilanne on saada ne toimimaan parhaimmalla hy6-
tysuhdealueella. Tahan paastdaédn voimansiirron valityssuhteen oikealla mitoituksella,

mutta myds moottoreiden toimintojen ohjauksen tarkalla suunnittelulla. [17, s. 4-5.]

Hybridiajoneuvoissa energiavaraston kapasiteetti on rajallinen, mika rajoittaa sahko-
moottorilla tuotetun tehon saatavuutta ajon aikana. Taman takia sahkdmoottorin kaytén
rajoitus on valttamatontd, mutta se tulisi tehda siten, ettd moottorin ja akuston tehoka-
pasiteetin saisi hyddynnettya tehokkaimmin pienentamaan polttoainekulutusta ja paas-
toja mahdollisimman paljon. Lahettdmalld invertterille juuri oikeanlaisen ohjauspyynnén
tarkasti maaritettyna hetkena tuottaa parhaan hyddyn. Ohjauspyyntéjen sisallon maarit-
taminen ja ajoittaminen vaativat tarkemman suunnittelun sekd reaaliaikaisen tiedon

ajoneuvon ja sen komponenttien toiminnasta kussakin ajotilanteessa.

Dieselmoottoreiden polttoainekulutus on etenkin osakuormalla vahaista, mutta talloin

syntyy eniten myds typpioksidi (NOy) -paast6ja. Jotta polttoainekulutusta saisi tehok-
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kaasti pienennettya, kuitenkaan paastoja lisdamattd, tulee sdhkdémoottorilta tuotettava
vaantd hyodyntaa, etenkin kun polttomoottoria kuormitetaan paljon. [8, s. 372.] Taméa
tarkoittaa, ettd sahkémoottorin ohjauksessa tulee ottaa huomioon muun muassa kuljet-
tajan vaantdpyynto, polttomoottorin kdyntinopeus ja ajoneuvon nopeus, jotta sahko-
moottorin teho saadaan parhaiten hyddynnettyd. Etenkin polttomoottorin alakierroksille
sahkoémoottorilta saatava lisdvaantd parantaa ajoneuvon Kiihtyvyytta ja taten suoraan

vaikuttaa polttoainekulutukseen pienentavasti.

Jarrutusenergian talteenotolla voidaan energiavaraston kapasiteetti pitaa pienempana.
Kiihdytyksessa kaytettya sahkoenergiaa ei saa kokonaan takaisin regeneroimalla, kos-
ka jo osa energiasta menee ajovastusten voittamiseen, seka voimansiirtohavioihin.
Myds kaytettdva sdhkomoottori ja akusto rajoittavat regeneroinnista talteen saatavan
energian maaraa. Jarrutusenergian talteenotto taytyy suunnitella siten, etta sita pysty-
taan hyddyntamaan mahdollisimman paljon ajossa. Alamdissa ja jarrutettaessa auton

omilla jarruilla tulee sdhkémoottoria ohjata regeneroimaan liike-energiaa.

Regeneroivan jarrutuksen ohjauksessa hyddynnetdén kuljettajan vaantod- ja jarrutus-
pyynnon seka ajonopeuden mukaan. Regeneroinnin voimakkuutta on sdadettava, jotta
ajaminen olisi mahdollisimman sujuvaa. Kun ajoneuvo rullaa eteenpdin ja kuljettaja ei
paina kaasu- tai jarrupoljinta, voi sahkémoottorin maarata regeneroimaan kevyesti.
Regeneroinnin voimakkuutta voi sdétaa esimerkiksi ajonopeuden mukaan, jos kuljetta-
ja ei vieldak&aan paina edelld mainittuja polkimia. Keskinopeuden pitd& pysya mahdolli-
simman suurena; nain polttoainekulutus ei nouse turhaan. Liian voimakas regenerointi

voi aiheuttaa turhia uudelleenkiihdytyksia.

Sahkomoottorin tuottama vaanto renkaille voi aiheuttaa niiden luistamisen, kun mootto-
rin tuottama vaanto ylittda renkaan ja tien valisen kitkan. Moottori voi myds regeneroi-
taessa lukita renkaat liukkaalla alustalla. Jotta vaantomomentti saadaan tehokkaasti
hyddynnettya sahkémoottorilta, taytyy sen ohjauksessa valvoa renkaiden pydrintano-
peutta auton nopeuteen nahden. Yksinkertaistettuna auton ajonopeutta verrataan séh-
kémoottorin pyorittamiin renkaisiin. Jos ajonopeus on nopeampi kuin sdhkémoottorilta
saatu nopeus takapyorille, voidaan tarvittaessa pienentaa regenerointimomenttia moot-
torilta, jotta renkaat eivat lukkiutuisi. Jos taas ajonopeus on pienempi kuin takapyérien

nopeus, pienennetaan vaantopyyntdéa moottorilta.
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Pieni eroavaisuus renkaiden ja ajonopeuden vdlilla on mahdollista, mutta se voi kulut-
taa renkaita hieman normaalia enemman. Jarjestelmaan valittava sahkémoottori tulee
olemaan kuitenkin melko pienitehoinen, ettei tilannetta, jossa renkaiden vetopito tai
regenerointipito ylittyisi, padse juurikaan syntymé&én. Kuorma-auton suuren massan
aiheuttama paine renkaiden ja tienpinnan valille kasvattaa kitkakerrointa, joten ainoas-
taan erittain liukkaalla alustalla voisi olla mahdollista renkaiden sutia tai lukkiutua séh-

kémoottorilta tulevan vaannén johdosta.

Sahkomoottorin vaantopyyntbd voidaan yksinkertaisimmillaan ohjata PID-saatimella
(Proportional, integral, derivative) eli saatimelld, jonka ulostulo koostuu kolmesta eri
termista: suhde, integrointi ja derivointi. Yksinkertaistettu, takaisinkytkennalla varustettu
ohjauspiiri on esitetty kuvassa 14. Siind PID-s&adin saataa renkaan tavoite pyorimis-
nopeuden ja todellisen pydrimisnopeuden erotusta. Yhdessa padohjainlaitteelta tulevan
vaantdpyyntdarvon kanssa PID-saatimeltd saatava vaantdpyyntd maarittdd todellisen
vaantdpyynnon, mika sahkdémoottorille taytyy valittaa tavoitepytrimisnopeuden saavut-

tamiseksi.

Demand motor torque
from vehicle controller

Desired wheel

speed Error Wheel speed
» PID controller | Motor to wheel P

Kuva 14. PID (Proportional, Integral, derivative) -saatimella varustettu sdhkdmoottorin ohjaus
havainnollistettuna ja yksinkertaistettuna [10, s. 266].

Joidenkin ohjainlaitteiden valmistajat sisallyttavat kayttdohjelmiston lisenssin ohjainlait-
teen hintaan. Tall6in ohjainlaitteen mukana tulee ohjelma, jonka avulla jokaisen alijar-
jestelmén tiedot saadaan maaritettyd tarkasti ohjainlaitteelle. Tallgin jarjestelmien val-
vonta ja ohjaus toimivat optimoidusti. My6s moottorinohjaus on yleensa monimutkai-
sempi kuin pelkkd PID-saadin, mutta samalla todennakéisesti myos energiatehok-

kaampi.
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6 Rekisterdintivaatimukset Suomen tieliikenteeseen

Suomessa lainsaadantd maarittaa tarkat kriteerit muun muassa ajoneuvojen rakenteel-
le, tarkastuksille ja turvalaitteille tieliikennekaytossa. Paasaantoisesti ETA (Euroopan
talousalue) -alueella kaytetdan yleisesti Euroopan unionin maarittamia direktiiveja, mut-
ta sen lisdksi jAsenvaltioilla on omat tarkentavat maaraykset ja sddnnokset, joilla var-
mistetaan ajoneuvojen turvallisuus ja ymparistoystavallisyys. Eri mailla voi olla eroavai-
suuksia ajoneuvojen hyvaksymisperusteista maan tielikennerekisteriin. Esimerkiksi
Ruotsissa rekisterissa olevaa ajoneuvoa ei valttamatta ole mahdollista rekisterdida
Suomen tielikenteeseen, koska ajoneuvo ei taytd Suomen omia maarayksia. EY-
direktiiveilla yritetdédn yhdenmukaistaa ETA-valtioiden rekisterdintivaatimuksia, jotta
ajoneuvovalmistajat pystyvat kilpailemaan avoimesti Euroopan ajoneuvomarkkinoilla.
[26, s. 2.]

Uudet ajoneuvot taytyy tyyppihyvaksya Euroopassa, ennen kuin ne voidaan rekisteroi-
da tieliikenteeseen. Tyyppihyvaksyttya ajoneuvoa saa korjata ja muuttaa vain tietyin
rajoituksin, ettd se on laillisesti tielikennekelpoinen. Ajoneuvon muuttamisesta on
Suomessa maaritetty saddokset Liikenteen turvallisuusviraston eli Trafin toimesta. Tar-
vittaessa ajoneuvon muutokset on muutoskatsastettava tai yksittaishyvaksyttava taman
turvallisuuden ja ymparistoystavallisyyden takaamiseksi. [27.]

Ajoneuvolaissa ei suoraan ole tarkkoja maadrityksia ajoneuvojen rakenteen ja jarjestel-
mien muuttamiselle, vaan se sisaltdd pelkastdan yleisia ohjeistuksia, joiden pohjalta

Liikenteen turvallisuusvirasto maarittaa ajoneuvoille tarkemmat tekniset saadokset.

Trafin nykyinen voimassa oleva saadantd ajoneuvon ja sen perdvaunun rakenteen
muuttamisesta tuli voimaan 1.5.2016 [28, s. 1]. Siina ei kuitenkaan suoraan l6ydy saa-
doksia sahkémoottorin asennukselle jalkikdteen ajoneuvon tai peravaunun voimansiir-
ron osaksi. EY-puitedirektiivi, jota sovelletaan Suomen ajoneuvolakiin, maarittaa pera-
vaunulla tarkoitettavan:

pyorilla varustettua ajoneuvoa, joka ei kulje omalla kayttévoimallaan ja joka on
suunniteltu ja rakennettu moottoriajoneuvon vedettavaksi [26, s. 8].

Liikenteen turvallisuusviraston asiantuntijalta Ville Lyytiseltd sahkopostitse saadun tar-
kemman ohjeistuksen mukaan esimerkiksi kuorma-auton peravaunun jollekin akselille

voi asentaa s&hkomoottorin, mutta moottorin kayttévoima taytyy tulla vetdvasta ajo-
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neuvosta. Perdvaunu ei myodskaadn saa missdan tilanteessa tyontad vetavaa ajoneu-
voa, vaan taman vetoaisaan taytyy kohdistua ainoastaan vetoa. [29.] Kaytanndssa
sahkoémoottori ja sen ohjaus tulisi siis suunnitella ja mitoittaa siten, ettei se tuota niin
paljoa vaantoa renkaille, mink& avulla peravaunu liikkuisi omin voimin taydella kuormal-
la tai tyhjana. Vaihtoehtoisesti sdhkémoottorin ohjauksesta tulisi hyvin monimutkainen
jarjestelmd, joka saatelisi sahkémoottorin tuottamaa tehoa ja vaantda ajotilanteesta
riippuen eri anturitietojen perusteella. Liikenneturvallisuuden kannalta maarays, ettei
perdvaunu saa tyontdd vetoajoneuvoa missaan tilanteessa, on taysin ymmarrettava.
Etenkin liukkaalla alustalla mutkassa ajettaessa olisi riski, ettéd perévaunu aiheuttaisi
vetavan ajoneuvon hallinnan menetyksen ja taten pahimmillaan vakavan onnettomuu-

den.

Ajoneuvon moottorin vaihdolle tai muutoksille on mé&aratty tarkemmat sdadokset Trafin
toimesta. Lyytiseltd saadusta sahkoOpostista selvidd, ettd sahkdmoottorin asennusta
ajoneuvoon polttomoottorin liséksi ei rinnasteta moottorin vaihtoon, mutta siihen sovel-
letaan moottorin vaihtoon olevaa saanndsta tehonnousun osalta [29]. Moottoreiden
yhteisteho saa siis olla enintdédn 20 % suurempi kuin ajoneuvon mallisarjan tehok-
kaimman mallin eli vertailumoottorin teho. Talléin ajoneuvon jarrujen ja voimansiirron
tulee myds vastata mallisarjan tehokkainta mallia. [28, s. 4-5.] Polttomoottorin ja sah-
komoottorin tehokayrat ovat varsin erilaiset, joten moottoreiden huipputehot ovat saa-
tavilla eri kierrosluvuilla. Taten suurinta yhteistehoa ei saada laskemalla moottoreiden
enimmaistehoja suoraan yhteen. Lisaksi jos sahkdinen voimansiirto on taysin erillaan
mekaanisesta voimansiirrosta, on moottoreiden suurin yhteisteho hyvin hankala las-
kennallisesti todentaa. Liikenteen turvallisuusviraston ajoneuvotekniikan asiantuntijalta
saadun tdsmennyksen mukaan enintaan 20 %:n tehonnousulla tarkoitetaankin mitattua

tehoa esimerkiksi jarrudynamometrissa [29].

Tyon alussa sdhkdmoottori ajateltiin sijoitettavaksi telin taaimmalle akselille, joka siis
vaatisi akselin vaihdon tasauspyorastoélla varustettuun malliin. Trafin sdadoksista 10yty-

vat seuraavanlaiset maaraykset akselistomuutoksille:

Kuitenkin kokonaismassaltaan yli 6000 kg:n N2-luokan ajoneuvon sekd N3-, O3-
ja O4-luokan ajoneuvon akselistomuutokset edellyttavat aina valmistajan tai val-
mistajan edustajan luvan ja ohjeet, jos ajoneuvo on kayttdonotettu 31.12.1979
jalkeen. Luvan ja ohjeiden perusteella muutoksen lopputulos voi poiketa myos
ajoneuvon tyypista. [28, s. 15.]
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N2- ja N3-luokan ajoneuvojen, eli kuorma-autojen, seka niiden peravaunujen (O3- ja
O4-luokan ajoneuvo) valmistajiin tulisi siis olla ensin yhteyksissa akselistomuutoksesta.
On vaikea sanoa, kuinka hyvin ajoneuvon valmistajalta tai valmistajan edustajalta saa
tarvittavan luvan ja ohjeet tydn esimerkkijarjestelmén asentamiseen vaadittavaan akse-

listomuutokseen.

Tybssa kasiteltdva jarjestelmd on siis mahdollista saada Suomessa kuorma-autoon
laillisesti tietyin ehdoin. Jotta jarjestelman muutokset saadaan lisattya tielikennerekis-
teriin, on Lyytisen kirjoittaman sahkopostin mukaan toimittava seuraavasti:
Muutokset tulisi muutoskatsastaa, mikali kyseessa on kaytetty ajoneuvo, johon
muutokset tehddan. Uuden ajoneuvon kohdalla kyseesséa voisi olla toisen vai-

heen valmistus. Talléin ajoneuvo tai perdvaunu tulisi esittdd muutosten osalta
yksittaishyvaksyntaan. [29.]

7 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin kuorma-autoon asennettavan, sahkokayttdisen avustimen
suunnittelun paakohdat ja Suomen tieliikennelain asettamat vaatimukset jarjestelmalle.
Lisaksi vertailtin perinteisien akkukennojen ja superkondensaattoreiden toimimista

jarjestelman energiavarastona.

Todettiin, etta jarjestelman saisi myds Suomessa laillisesti tieliikennekayttéon tietyin
rajoituksin tehon ja rakenteen suhteen. Jarkevéaa olisi myds toteuttaa jarjestelmé eril-
l[ddn auton mekaanisesta voimansiirrosta. Talldin rakenteen saisi pidettyd mahdolli-
simman yksinkertaisena, mikd saastdd kokonaiskustannuksissa. Liséksi talldin jarjes-
telma olisi helposti kytkettdvissa pois kaytosta vikatilanteessa, mutta ajoneuvo pysyisi
ajokuntoisena siitd huolimatta. Taten tyévuoron voisi huoletta ajaa loppuun ilman vii-

vastyksia, ja jarjestelmén saisi huollettua muuna aikana.

Paras hyoty jarjestelmasta olisi etenkin kaupunkiajossa, sek& makisilla teilla ajettaessa.
Tarkempia suunnittelu- tai mitoituslaskuja ei tehty, ja konkreettisen naytdon saamiseksi
jarjestelman kannattavuudesta vaatii tarkempien kustannusarvioiden laskemisen. Jar-
jestelmasta saatava hyoty polttoainekulujen pienentdmisessa on oltava tarpeeksi hyva
suhteessa kokonaiskustannuksiin, jotta sen, niin sanottu itsensa takaisinmaksuaika

pysyy kohtuullisena.
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Superkondensaattoreiden kaytt6 jarjestelméan energiavarastona todettiin varsin kaytto-
kelpoiseksi vaihtoehdoksi. Ainoastaan kokonaiskustannusarvion avulla voitaisiin nah-

d&, onko niiden kaytté akkukennoja kannattavampaa pitkalla aikavalilla.
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Sevcon Gen4 Size 8 -moottorinohjaimen datalehti

Gen4 sizes

AC Motor Controller

An AC motor controller designed to meet the high
performance requirements of on-road and off-road
Electric (EV) and Hybrid Electric Vehicles (HEV).

A compact, rugged and cost effective design, the
Gen4 Size 8 is well suited for EV OEMs, EV
conversions and EV drive train system integrators.
Its high voltage range, up to 400V DC, is well
matched to the needs of the automotive and
commercial transport markets. The same hardware
platform handles both AC Induction and Permanent
Magnet AC motor technologies.

*  AC Permanent Magnet synchronous motor

*  AC Induction motor

*  Up to 400VDC supply voitage

*  Up to 100kW peak power output

*  Up to 60kW continuous power output

*  Advanced flux vector control

*  Integrated logic circuit

+ Includes an additional dedicated safety
supervisory processor

* 12V or 24V nominal supply

*  Designed for 1IS026262 ASIL C compliance

+  Safety interlock pulsed enable signal




Liite 1
2(2)

Key Parameters

*  Operating voltage range 128V to 400VDC
*  Output motor phase current:
© 400 Arms (boost)
© 360 Arms (30sec)
© 300 Arms (2 min)
© 200 Arms (continuous)
*  Water/Glycol or forced air cooling. Oil cooling
available - contact Seveon

«  Safety:
o Electrical safety to ISO 6494, IEC 60664
and UL840
o Functional safety to 1S026262 Ay Tomm bt 1
o Pulsed safety enable input Other Features
o Pulsed status output
*  Environmental: . * A CANopen bus allows easy interconnection
©-4C°C to +85°C operation of controllers and devices such as displays
© IP66 protaction and driver controls
0150156730 +  The CAN bus allows the user to wire the

vehicle to best suit vehicke layout since inputs
and outputs can be connected to any of the
controllers on the vehicle and the desired
5tatus is passed over the CAN network to
; the relevant motor controller

Muilti pLe Motor Sensor *  The Gend Size 8 controller can dynamically

Feedback O pt ons change Fhe allowed battery current by y
exchanging CAN messages with a compatible
Battery Management System

The Gen4 Size & supports various types of motor - Configurable as vehicle contrel master or motor
sensor via range of hardware inputs and software sk

control, allowing a great deal of flexibility.

+  Absolute UVW encoder input

+  Absolute Sin/Cos encoder input i

*  Resolverinput Configuration Tools

* Incremental AB encoder input ’

*  Programmable 5V to 10V encoder power )
supply Sevcon offers a range of configuration teols for

the Gend Size 8 controller, with options for

Windows based PC or calibrator handset unit.

These tools provide 3 simple yet powerful means

of accessing the CANopen bus for diagnostics or

parameter adjustment. The handsst unit features

Py NE - password protected access levels and 2

Ir ’tegl ated 1/0 customized logo start-up screen.

The Gend Size 8 includes a fully-integrated set of
inputs and outputs (1/0) designed to handle a wide
range of vehicle functions. This eliminates the need
for additional extemal I/0 modules or vehicle
controllers and connectors.

« Al I/O protected to 40V

* 4 analogue inputs 0-10V

+  4digitalinputs =
* 3 power supplies 0-10V 100mA

+ 3 digital outputs PWM max 2A

All information is provisional and subject to change.
Datashest V17.1

[30.]
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DATASHEET - 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

FEATURES AND BENEFITS* TYPICAL APPLICATIONS
= Up to 1,000,000 duty cyclesor 10 - Buses

year DC life’ . Electric trains and trolleys
= 125V DC working voltage = Heavy duty transportation
= Active cell balancing -. Cranes, RTGS
» Temperature and voltage .. Utility vehicles

monitoring

- CAN bus digital monitoring and
communications

: Mining equipment

= High power density

PRODUCT SPECIFICATIONS

ELECTRICAL BMOD0063 P125 B0S

Liite 2
1(6)

Rated Capacitance’ 63F
Minimum Capacitance, initial' 63F
Maximum Capacitance, initial' 76F
Maximum ESR . initial' 18mQ
Test Current for Capacitance and ESR; 100A
Rated Voltage 125V
Absolute Maximum Voltage? 136V
Absolute Maximum Current 1900 A
Leakage Current at 25'C, maximum ? 10mA
Maximum Series Voltage 1500V
Capacitance of Individual Cells" 3000 F
Maximum Stored Energy, Individual Cell'' 3.0Wh
Number of Cells 48
Operating temperature range
(Cell case temperature)

Minimum 40°C

Maximum 65C
Storage temperature range
(Stored uncharged)

Minimum 40°C

Maximum 70°C

*Results may vary. Additional terms and conditions, Including the limited warranty, apply at the time of purchase.
See the warranty detalls and enclosed information for applicable operating and use requirements.

Page 1 -

Document number: 1014696.7 ;- maxwell.com

I'IT({NNDLOGIfS

Enabling Energy’s Future™




Liite 2
2 (6)

DATASHEET - 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd)

PHYSICAL BMODO0063 P125 BOB

Mass, typical® 61kg

Power Terminals Radsok*
Recommended Torque - Terminal N/A
Vibration Specification 1SO16750-3 Table 14
Shock Specification SAE 12464
Environmental Protection P65
Cooling Forced Air
Temperature Interface Serial Data (CAN)
Cell Voltage Monitoring Group Voltage (CAN)
Connector Deutsch DTM
Cell Voltage Management VMS 2.0
Usable Specific Power, P_* 1,700 W/kg
Impedance Match Specific Power, P__* 3,600 Wikg
Specific Energy, E__¢ 23Wh/kg
Stored Energy, E_ 7 140Wh

SAFETY

Short Circuit Current, typical

{Current possible with short circult from rated voltage. Do not use as an operating 6,900 A
cumrent)

Certifications RoHS, eMark
High-Pot Capability™ 4,000 VAC

MTK’K‘HMOLOGI(‘T
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DATASHEET - 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

TYPICAL CHARACTERISTICS
Thermal Resistance (R, Case to Ambient), typical® 0.04'C/W
Thermal Capacitance (C,.), typical 33,000 47C
Maximum Continuous Current (AT = 15°C)® 140 A,
Maximum Continuous Current (AT = 40°C;® 240 A,

LIFE

DC Life at High Temperature’
et g FZ_ < 1,500 hours
Capacitance Change 20%
(% decrease from minimum Initial value)
ESR Change
(% Increase from maxdmum Initial value) 100%
Projected DC Life at 25C’
continuously at Rated Voltage) Jyeds
Capacitance Change 20%
(% decrease from minimum Inttial value) ’
ESR Change
(% Increase from maximum Inttial value) 100
Projected Cycle Life at 25-C a0 1,000,000 cycles
Capacitance Change 20%
(% decrease from minimum Inttial value)
ESR Change
(% Increase from maximum Initial value) 100%
Test Current 100A
Shelf Life
(Stored uncharged at 25°C) Hisnk

MQCHNDLOEI(‘.
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DATASHEET

ESR AND CAPACITANCE VS TEMPERATURE

1.

- Cacwmres
-t

Pescovings duangs o e ut 2
IRERERESEEN

= - » * ~ - - ~
Torvpndane 1)

125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

NOTES
Capacitance and ESR,_ measured at 25°C using specified 8. AT=l, *xESRxR_
test current per waveform below. 9. Cycle using specified test current per waveform below.
2 ?2:2’::; maximum voltage, non-repeated. Not to exceed 10. Cycle life varies depending upon application-specific
7 e characteristics. Actual results will vary.
: 2::: 7}3 hours at rated voltage. Initial leakage current can 11. Per United Nations material classification UN3499, all
Igher. Maxwell ultracapacitors have less than 10 Wh capacity
B 3015, .= 0.12V* to meet the requirements of Special Provisions 361.
sk " TsT  ESR, xmass Both individual ultracapacitors and modules composed
V2 of those ultracapacitors shipped by Maxwell can be
Poom mo—t———— transported without being treated as dangerous goods
4xESR, xmass (hazardous materials) under transportation regulations.
iE e’y 12. Duration = 60 seconds. Not intended as an operating
3,600 x mass parameter.
13. Without fan. With fan, mass is 63.4 kg.
 Ep= WOV 2
3,600
CAP/ESR Measurement Waveform Cycle Life Waveform
vi v
¥ LA | ¥ "
5 4 3
z ——‘:rho E —llage
; 0 i Sz ‘? 0 g e
. [ | ']
‘ e, non W I [+ 873 Twe 43 "
V1=V, 12-t1 = 15seconds  Capacitance = | x (t3-42)/(v2-¥3) V1=V t2-11= 5 seconds {1=0)

V3=D5xVy, tW-t3=5seconds  ESR=(va-V3|

Page 4 ;- Document number: 1014696.7 ;- maxwell.com
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DATASHEET - 125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

MOUNTING RECOMMENDATIONS MARKINGS
Please refer to the user manual for installation Products are marked with the following information:
recommendations. Rated capacitance, rated voltage, product number, name

of manufacturer, positive and negative terminal, warning
marking, serial number.

BCAP0063 P125 B08

TONES FOR COOLONG
Al MIUST BE ADJACENT
TO AMPIENT AIR

;

$17.0
Dimenslons (mm)
Part Description L (= 0.5mm) D (z 0.2mm) H(z0.7mm) Package Quantity
BCAPQOG3 P125 BO8* 619 333 265 1

*Refer to user manual for product variant detalls

I'ITC[‘NNQLDGIES
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125V HEAVY TRANSPORTATION MODULE

ORDERING INFORMATION

Base Module

109024B BMODO0063 P125 B08 63F/125V eMark Module with CAN Communication
Power Connection Kit

109131 Power Connection Kit, 90 DEG

109132 Power Connection Kit, STRAIGHT

Communication Kit

109133 CAN SIGNAL, Deutsch

Fan Kit

129036 FAN KIT, 24V, eMark

product dimensions are for reference only unless otherwise identified. Product dimensions and specifications may change without notice.

Please contact Maxwell Technologies directly for any technical specifications critical to application. All products featured on this datasheet are covered by the following
U.S. patents and their respective forelgn counterparts: 6643119, 7295423, 7342770, 7352558, 7384433, 7440258, 7492571, 7508651, 7791860, 7791861, 7816891, 7859826,
7883553, 7935155, 8072734, 8058481, 8279580, and patents pending.

= B = | (e

n 1l Technologies, Inc. » 1l Technologies SA n 1l Technologies, GmbH il Technol: 1l Technologies Korea Co., Ltd.
Global Headquarters Aoute de Montena 65 Leopoldstrasse 244 Shanghai Trading Co Led. Room 1524, D-Cube Gty
3888 Calle Fortunada H4-1728 Ressens 80807 Minchen Unit A2,C 12th Floor OFffice Tower, 15F 8662
San Diego, CAS2123 Switzedand Germarny Huarun Times Square Gyeongin-Ro, Guro-Gu,
USA Tek: +41 (0)26 411 8500 Tek+49 (0)69 /4161402 0 500 Zhangyang Road, Seoul, 152-706
Tel: +1 858 503 3300 Fa: +41 (026 411 85 05 Faxc +49 (089 /4161403 93 Pudong New Area South Korea
Fax: +1 858 503 3301 Shanghai 200122, Phone: +82 104518 9829
PA._China

Phone: +86 21 2852 4000
Fax: +86 21 3852 4099
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