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Thesis contains powertrain structure and operation of electric vehicles. The education material
contains operation principles of electric vehicles and main components of powertrain: high volt-
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee sahkdajoneuvojen voimansiirron rakennetta ja toimintaa. Opinnay-
tetyd on tehty yhteistyossa Oulun seudun ammattiopiston Haukiputaan yksikon auto-osaston
kanssa. Tyossa kasitelladn sahkoajoneuvojen sahkdisia padkomponentteja ja niiden toimintaa
mahdollisimman syvallisesti. Aiheeksi valikoitui sahkoajoneuvojen opetusmateriaalin koostami-
sen, koska sahkoajoneuvot yleistyvat nopeaa tahtia maailmanlaajuisesti tiukentuvien paastonor-
mien vuoksi. Olemassa olevat opetusmateriaalit ovat olleet varsin suppeita, minka vuoksi pyydet-

tiin tekemaan kattavampi materiaali sahkdajoneuvojen opetusta varten.

Sahkoajoneuvojen parissa tyoskentelevalla taytyy olla riittava tieto ja taito sahkdajoneuvoista
ennen korjaustoimenpiteiden suorittamista. Taman opinnaytetyon perusteella sahkoajoneuvoihin
ei saa tehda huolto- tai korjaustoimenpiteita. Huolto- ja korjaustoimenpiteita tekevalla henkillla
taytyy aina olla autoalan SFS-6002-koulutus ja ajoneuvovalmistajan merkki- ja mallikohtainen
koulutus. Autoalan SFS-6002-koulutus olisi hyva olla kdytynd ennen opinndytetydn lukemista.
Tassa tyossa sahkoturvallisuutta ei kasitelld, koska autoalan SFS-6002-koulutus kattaa sahkotur-

vallisuuden sahkoajoneuvojen parissa tyoskenteleville.

Opinnaytety0 on suunnattu ammatti- ja ammattikorkeakouluopiskelijoille sek& sahkdajoneuvoista
kiinnostuneelle etta sahkoauton ostoa harkitsevalle henkildlle. Opinnaytety6ssa on paljon hyddyl-
lista tietoa ajoneuvojen sahkdisestd voimansiirrosta. Ammatti- ja ammattikorkeakouluopiskelija
saa tyosta erinomaiset 1aht6tiedot sahkdajoneuvojen parissa tydskentelyyn. Opinnaytety6 helpot-
taa ajoneuvovalmistajien merkki- ja mallikohtaisiin koulutuksiin osallistumista ja asian ymmarta-

mista.



2 SAHKOAUTOTEKNIIKKA

Ajoneuvoissa on tapahtunut merkittdvaa kehitystd edeltavind vuosina erityisesti ympariston ja
kallistuvan energian myo6ta. Tiukentuvien paastonormien ja ekologisen ajattelutavan myota ajo-
neuvovalmistajat ovat alkaneet kehitta@ ajoneuvojen polttoainetaloudellisuutta ja pienentaa ajo-

neuvoista aiheutuvia paasto- ja meluhaittoja. (1, s. 3.)

Perinteisen polttomoottorikayttoisten ajoneuvojen rinnalle on tullut hybridi- ja tayssahkdajoneuvo-
ja. Suurimmat ajoneuvovalmistajat ovat tuoneet markkinoille omat hybridi- ja tdysséahkdajoneu-
vonsa. Hybridiajoneuvot ovat erdanlainen valiteknologia siirryttaessa polttomoottorikayttdisista

ajoneuvoista tayssahkdajoneuvoihin. (1,s. 3; 2,s. 41.)

Polttomoottorilla saadaan tuotettua ajoneuvolle hyva suorituskyky ja energiatiheiden polttoainei-
den ansiosta ajoneuvoilla on pitka toimintasade. Haittana polttomoottorissa on palamisesta aiheu-
tuvat haitalliset paastot ja heikko hyotysuhde. Polttomoottorin hydtysuhde on parhaimmillaan noin
40 %. (1,s.21.)

Sahkomoottorin hyétysuhde on paljon parempi polttomoottoriin verrattuna. Séahkémoottorin hyd-
tysuhde on erinomainen, yleensa yli 90 prosenttia. Hybridiajoneuvoissa sahkoisenvoimasiirron
avulla saadaan pienennettya polttoaineen kulutusta, samalla myds polttomoottorista syntyvat
paastot vahenevat. Lisaksi hybridiajoneuvoissa saadaan sahkémoottorin avulla parannettua polt-
tomoottorin heikkouksia. Taysin sahkoisten ajoneuvojen kaytosta ei synny laisinkaan haitallisia
paastoja ja niiden meluhaitat ovat huomattavasti pienemmat kuin polttomoottorikayttdisilla ajo-
neuvoilla. (1, s. 3+4; 2,s. 41.)

Sahkomoottoria verrattaessa polttomoottoriin sdhkdmoottorista I0ytyy paljon hyvia ominaisuuksia.
Sahkoémoottorin hyétysuhde on keskimaarin 80-90 % ja ottomoottorin hydtysuhde on noin 33 %
ja dieselmoottorin hy6tysuhde on 45 %. Sahkomoottori tuottaa jo pienilld kierroksilla korkean
vaantomomentin toisin kuin polttomoottori, joka tuottaa parhaimman vaantomomentin keskikier-
rosalueella. Laajan kayttoalueen vuoksi sahkdisessa voimansiirrossa voidaan kayttaa vahemman
vaihteita. Sahkémoottorissa syntyy véhemman haviditd kuin tavanomaisessa polttomoottorissa.
Jarrutusenergia saadaan varastoitua akustoon jarrutustilanteessa, koska sahkomoottori voi myos

toimia generaattorina. (3, s. 384.)



Kuvassa 1 on tyypillinen sahkomoottorin hyotysuhdekuvaaja. Kuvasta nahdaan, etta sahkomoot-
torilla on erinomainen hyétysuhde, joka on 90 prosenttia. Sahkdmoottoriin syotetysta energiasta

saadaan suurin osa hyotykayttoon toisin kuin polttomoottorissa.
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KUVA 1. Sdhkémoottorin tyypillinen hy6tysuhdekuvaaja (4, s.115)

Polttomoottorin hydtysuhde on paljon matalampi kuin sahkémoottorin, ja se saavutetaan huomat-
tavasti kapeammalla kierrosalueella kuin sdhkémoottorissa. Kuvassa 2 on polttomoottorin hyo-
tysuhdekuvaaja. Kuvaajasta huomataan, ettd kyseisen polttomoottorin paras hyotysuhde on 34,3
prosenttia. Se saavutetaan kierrosalueen keskelld kovassa kuormituksessa lahelléd huippuvaan-
tomomenttia. (4, s. 72-73.)
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KUVA 2. Polttomoottorin hyétysuhdekuvaaja (4. s. 23)

Sahkoémoottorin ja polttomoottorin hy6tysuhdekuvaajia verrattaessa huomataan, etta sdhkomoot-
torilla on paljon parempi hy6tysuhde. Lisaksi paras hyotysuhde on pienemméssa kuormituspis-
teessa kuin polttomoottorissa. Talldin séhkdmoottoria on helpompi kayttaa parhaalla mahdollisel-
la hyotysuhdealueella, jolloin sahkémoottoriin syotettavasta sahkdenergiasta menee vahemman
hukkaan. Polttomoottorin yleisin kayttdalue on osakuormituksella, jolloin polttoaineen sisaltamas-

ta energiasta saadaan vain noin 20 prosenttia mekaaniseksi tyoksi.

Sahko- ja hybridiajoneuvoissa kaytetaan suurjannitetta. Ajoneuvojen suurjannitteella tarkoitetaan
yli 24 voltin vaihtojannitetta tai yli 60 voltin tasajannitetta. Suurjannitepiiriin kuuluu sahkémoottori,
suurjanniteakusto, sahkoisen ilmastoinnin kompressori, suojatut suurjannitejohtimet ja -sulakkeet
sahkolaitteille. Sahkdajoneuvoissa on 12 voltin matalajannitepiiri, jota kaytetddn apusahkojarjes-
telmassa. Esimerkiksi hybridiajoneuvoissa saattaa olla normaali 12 voltin kaynnistinmoottori ja
akku. (3, s. 387.)

21  Hybridiajoneuvot

Hybridiajoneuvoissa paaasiallisena voimanléhteena on polttomoottori, joka saa kayttenergiansa
polttoaineesta. Toisena voimanlahteend kaytetddn sahkomoottoria, joka saa kayttovoimansa

akustoon varautuneesta energiasta. Hybridivoimansiirron avulla ajoneuvoissa saadaan pienenet-



tyad paastdja ja polttoaineen kulutusta sek& parannettua ajomukavuutta, ajettavuutta ja turvalli-
suutta. (1, s. 3.)

Hybridivoimansiirrossa polttomoottorin heikkouksia pyritddn minimoimaan voimansiirtoon kytketyn
sahkomoottorin avulla. Hybridiajoneuvojen energiavarastona eli akkuna voidaan kayttaa séhko-

kemiallisia akkuja, superkondensaattoreita tai vauhtipyoria. (1, s.21.)

Kuvassa 3 on hybridiajoneuvon sahkoiset paakomponentit. Normaalin polttomoottorin lisaksi
voimansiirrossa on sahkdmoottori, joka nakyy kuvassa 3 kohdassa kaksi. Kyseisessa ajoneuvos-
sa sahkdmoottori on asennettu moottorin ja vaihteiston valiin. Sahkdmoottori saa toimintaenergi-
ansa suurjanniteakustolta, joka nékyy kuvassa 3 kohdassa kolme. Kohdassa yksi on invertteri,
joka muuntaa tasajannitteen vaihtojannitteeksi. Punaisella on merkattu suurjannitejohtimet, jotka

kulkevat akustolta invertterin kautta sahkomoottorille. (5.)

Components

E¥ Inverter

B E-machine (motor/generator)
El High-voltage battery

I3 Regenerative braking system

Power supply 12V
Ml Communication
I High-voltage supply
[l Hydraulic lines

Core technologies for the Bosch electric drive

KUVA 3. Hybridiajoneuvon pddkomponentit (5)

Hybridiajoneuvot voidaan luokitella kahdella eri tavalla. Yksi tavoista on luokitella sahkdisen mak-
simitehon ja toimintaominaisuuksien mukaan. Toinen tapa on luokitella hybridiajoneuvot sahko-

moottorin ja polttomoottorin valisen toiminnan ja sdhkémoottorin sijainnin mukaan voimansiirros-
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sa. Hybridiajoneuvoja luokiteltaessa sahkdmoottorin ja polttomoottorin toiminnan mukaan hybridi-
ajoneuvot luokitellaan kolmeen eri luokaan, rinnakkais-, sarja- ja jaetun tehon hybrideiksi. Maksi-
miteholuokittelussa hybridit jaetaan neljaan eri luokkaan, mikro-, kevyt-, tays- ja plug-in-
hybrideiksi. (1, s. 27; 6, s. 726-727.)

Mikrohybridiajoneuvoissa on pelkastaan start and stop -toiminto ja jarrutusenergian talteenotto,
mutta ajoneuvon polttomoottoria ei avusteta sahkdmoottorin avulla. Kevythybrideissa on myds
edella mainitut toiminnot. Lisaksi sahkomoottorilla avustetaan polttomoottorin toimintaa. Kevyt-
hybridia ei voida likuttaa pelkastaan sahkomoottorin avulla. Tayshybridissa on samat toiminnot
kuin mikro- ja kevythybrideissa. Tayshybridiajoneuvolla voidaan ajaa lyhyitd matkoja pelkan sah-
kémoottorin avulla polttomoottorin ollessa sammutettuna. Plug-in-hybridi voidaan ladata ajoneu-
vossa olevan latauspistokkeen kautta siihen tarkoitetun erillisen laturin avulla. Ulkopuolinen lata-
us mahdollistaa plug-in-hybrideisséd suuremman akuston kayton kuin tayshybrideissa. Suurem-
man akuston avulla plug-in-hybridilla voidaan ajaa pelkalla sahkolld huomattavasti pidempia mat-
koja kuin tayshybridilla. (5, s. 727.)

211 Sarjahybridi

Sarjahybridivoimansiirrossa  polttomoottori pyorittdd pelkastaan sahkogeneraattoria. Sahko-
generaattorilla tuotettu sahkoenergia johdetaan tasasuuntaajan kautta energiavarastoon eli ajo-
neuvon akustoon tai suoraan ajomoottorille. Ajomoottoria voidaan myos kayttaa generaattorina
jarrutusenergian talteenotossa. Ajoneuvon likuttamiseen sarjahybridissa kaytetaan pelkastaan
ajomoottoria eika polttomoottori ole yhdistettyna muuhun kuin sahkdgeneraattoriin. Tama mah-
dollistaa polttomoottorin kaytdn sen parhaalla hydtysuhdealueella. Sarjahybridivoimansiirrossa
kaytetaan polttomoottoria, generaattoria ja ajomoottoria. Nain ollen rakenteesta tulee isokokoinen

ja painava. (1, s. 22.)

Sarjahybridirakenteen heikkoutena on energian muuntaminen eri muotoihin moneen kertaan.
Kuvasta 4 nahdaan sarjahybridin komponentit, suurjannitejohtimet ja polttomoottorin seka sah-
kémoottorin paikat voimansiirrossa. Ensin polttomoottori pyorittdd generaattoria, jonka jalkeen
jannite tasasuunnataan ja varastoidaan akkuun. Akusta saatava jannite on vaihtosuunnattava
sahkomoottorille sopivaksi. Tama prosessi laskee sarjahybridivoimansiirron kokonaishyotysuh-
detta. (1, s. 22.)
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KUVA 4. Sarjahybridin voimansiirto (7)

S ~ Generator

o/

Sarjahybridirakennetta kdytetaan eniten tyokoneissa, joihin se soveltuu parhaiten. Hyvana malli-
na ovat dieselsahkoveturit ja kaupunkikaytossa olevat linja-autot, joissa etupaassa kaytetaan
sarjahybridirakennetta. Sarjahybridiajoneuvon ominaisuudet saadaan parhaiten hyddyksi vaihte-

levassa ajossa, joka sisaltaa paljon jarrutusenergian talteenottoa. (1, s. 23; 6, s. 730-731.)

2.1.2 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridi sisaltaa polttomoottorin ja sahkomoottorin, jotka voivat tuottaa vaantomoment-
tia yhta tai eri aikaan voimansiirtoon. Kuvassa 5 nahdaan esimerkki rinnakkaishybridi rakentees-
ta. Polttomoottorin ja sahkomoottorin toimiessa samaan aikaan saadaan aikaiseksi enemman
tehoa ajoneuvon voimansiirtoon. Sahkémoottori voidaan kytked monella tapaa voimansiirtoon,
joko vaihdelaatikon yhteyteen, polttomoottorin ja vaihdelaatikon valiin tai vaihdelaatikon jalkeen.
Sahkomoottorin mekaaninen kytkenta voimansiirtoon saadaan tehtya erilaisten valityssuhteiden
avulla, esimerkkisi vaihteen, hihna- tai ketjuhammaspyorien avulla. Yleisesti kaytossa oleva tapa
on sijoittaa sahkdmoottori vauhtipyoran yhteyteen, jolloin polttomoottori ja séhkémoottori pyodrivat
samaan tahtiin. Vaihdelaatikon yhteyteen kytketylla sahkomoottorilla on vaihdelaatikossa oma
akselinsa. Polttomoottorin ja sdhkdmoottorin momentti yhdistetddn momentintasaajalla. (1, s. 25;
6,s.727-728.)

12
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KUVA 5. Rinnakkaishybridin rakenne (7)

Rinnakkaishybridi voidaan toteuttaa siten, ettd polttomoottori ja sahkomoottori tuottavat vaanto-
momentin eri akseleille. Polttomoottorin ja sahkémoottorin toimiessa samaan aikaan ajoneuvon
molemmille akseleille syntyy vaantdmomenttia, jolloin ajoneuvon kaikki pyorat vetavat samaan
aikaan. Sahkoisen akselin vaantdmomenttia saadetaan ajotilanteen mukaan. Toisella akselilla on
tavanomainen henkildauton voimansiirtojarjestelmd, jossa on polttomoottori ja vaihdelaatikko.
Sen kanssa on sovitettu yhteen taysin sahkdinen voimansiirto, joka on erillisella akselilla poltto-
moottorin kanssa. Taysin sahkdiselld akselilla on pelkastaan sahkoémoottori. Tayshybridiajoneu-
voissa sahkdmoottorilla voidaan likuttaa ajoneuvoa polttomoottorin ollessa sammutettuna. (1, s.
26; 6, s. 729 -730.)

Kuvassa 6 on Boschin ja PSA-konsemin yhteistydssa kehittdma rinnakkaishybridi, jossa on die-
selkayttoinen polttomoottori ja sahkomoottori. Polttomoottori ja sahkdmoottori ovat sijoitettu eri
akseleille. Verrattuna normaaliin dieselmoottoriin kyseinen hybriditekniikka on 35 prosenttia pie-
nempi polttoaineen kulutukseltaan. Taka-akselilla on sahkomoottori ja etuakselilla polttomoottori.
Ajoneuvossa on start and stop -toiminto ja matalilla ajonopeuksilla ajoneuvoa liikuttaa pelkka

sahkomoottori. Kovissa kiihdytyksissa sahkomoottori ja polttomoottori toimivat yhté aikaa. (8.)
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Komponenten

n Doppelinverter mit DC/DC-
Wandler und Hybridsteuerung

Hochvoltbatterie

[El Separater Motorgenerator
(Antriebsmaschine)

A Separater Motorgenerator
(Hochvolt-Starter-Generator)

E Regeneratives Bremssystem

Components

BN Dual inverter with DC/DC
converter and hybrid management

1 High-voltage battery.

B o it

KUVA 6. Rinnakkaishybridi, jossa polttomoottori ja séhkémoottori on sijoitettu omille akseleille (8)

21.3 Jaetun tehon hybridi

Jaetun tehon hybridissa yhdistetaan sarja- ja rinnakkaishybridien ominaisuuksia, jonka vuoksi
jaetun tehon hybridia kutsutaan myds sekahybridiksi. Englannin kielessa jaetun tehon hybridia
kutsutaan Electronic Controlled Continnuosly Variable Tramission, lyhennettynd ECTV. Jaetun
tehon hybridin voimansiirto koostuu polttomoottorin, planeettapyoraston ja kahden eri sahkdko-

neen yhdistelmasta. Kuvasta 7 nahdaan kyseiset komponentit. (1, s. 26-27.)

Planetary gear Internal gear

——] Carrier

Sun gear ]

T‘f frqnt e m— _i.tl
KUVA 7. Sahkémoottorien kytkenté planeettapydréstéon (3, s. 376)
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Polttomoottori ja kaksi sdhkdokonetta yhdistetdén planeettavaihteiston avulla toisiinsa. Planeetta-
pyorastossa olevan planeettakannattimen kautta valittyy polttomoottorin tuottama vaantomoment-
ti. Polttomoottorin tuottama momentti jaetaan vetaville pyorille ja sahkogeneraattorille. Toinen
sahkokoneista toimii generaattorina ja se on yhdistetty planeettapyoraston aurinkopyoraan. Toi-
nen sahkokone toimii ajomoottorina. Se on yhdistetty planeettapyoraston kehapyodraan lamelliket-
julla portaattoman vaihteiston tavoin. Generaattorilla voidaan saataa polttomoottorin pyorimisno-
peutta ja ajomoottorilla saadaan tarvittaessa lisdmomenttia ajoneuvon likuttamiseen. Sahkoko-
neiden vaikuttaessa voimansiirtoon saadaan polttomoottorin kuormituspiste saadettya optimaali-
seen kohtaan. (1, s. 26-27.)

Heikkoutena jaetun teho hybrideissa on jarjestelman monimutkaisuus ja sen kalleus. Koko voi-
mansiirto voi menettaa toimintakyvyn, jos generaattori tai siihen liittyva tehoelektroniikka vikaan-
tuu. Rinnakkaishybrideilld voidaan ajaa pelkallé polttomoottorilla, vaikka voimansiirron sahkdinen

jarjestelma olisi vioittunut. (1, s. 27.)

Kuvassa 8 on esitetty ajoneuvon likkeellelahto tilanne. Ajoneuvon lahtiessa liikkeelle toinen sah-
kokone (MG2) tyontaa ajoneuvon liikkeelle polttomoottorin ollessa sammutettuna. Generaattorina
toimiva MG1 pyorii, mutta ei tuota sahkdvirtaa jarjestelmaan. (3, s. 376.)

MG1

=i Inverter HV battery <= Driving

Petrol
Internal

engine
gear
MG2 (MG2)
Planet
Planetary = v = = carrier
gear Wheel Sun gear (MG1) : (petrol engine)

KUVA 8. Ajoneuvon liikkeelle 1&ht6 (3, s. 376)

Ajoneuvon nopeuden ja tarvittavan vaantomomentin kasvaessa MG1-sahkokone kaynnistaa polt-
tomoottorin. MG1-sahkdkone alkaa toimimaan generaattorina ja tuottaa jannitetta jarjestelmaan,
kun polttomoottori on kaynnistynyt. Polttomoottori voidaan kaynnistad myds korkeajanniteakuston
matalan jannitetason vuoksi tai lampadtilan ollessa sallittujen rajojen ulkopuolella. Kyseinen tapah-

tuma on esitetty kaaviokuvana kuvassa 9. (3, s. 376.)
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KUVA 9. Toinen séhkdkoneista (MG1) kdynnistdé polttomoottorin (3, s. 376)

Kuvassa 10 on esitetty tilanne, jossa jaetun tehon hybridilla ajetaan matalalla kuormituksella.
Planeettavaihteisto jakaa polttomoottorin tuottamaa vaantdmomenttia. Osa voimasta ohjataan
pyorille ja osa menee generaattorille, joka tuottaa sahkda. Osa sahkdvirrasta menee suoraan
ajomoottorille ja osa varastoidaan akustoon. Sahkdmoottori avustaa tarvittaessa polttomoottoria

ajoneuvon likuttamisessa. (3, s. 377.)

MG1 —. Inverter  HV battery <= Driving

Petrpl Internal

engine gear
M

MG2 (MG2)

Planet

Planetary carrier

gear Wheel Sun gear (MG1) petrol engine)

KUVA 10. Tasaisessa kuormituksessa polttomoottorin vddntémomentti pyorittdd ajoneuvon

renkaita ja generaattoria (3, s. 377)

Tayskiihdytystilanteessa poltto- ja sahkémoottori tuottavat yhta aikaa vaantdmomenttia voiman-
siitoon. Suuren momentin tarpeen vuoksi sahkdmoottori ottaa lisavirtaa akustosta kuvan 11 mu-
kaisesti. (3, s. 377.)
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KUVA 11. Téyskiihdytystilanne (3, s. 377)

Jarrutustilanteessa polttomoottori sammutetaan ja sahkomoottori muuttuu generaattoriksi kuvan
12 mukaisesti. Talloin generaattoriksi muuttunut sahkomoottori tuottaa jarrutusenergiasta sahko-

virtaa, jolla ladataan suurjénniteakustoa. (3, s. 377.)

MG1 =— Inverter  HV battery <= Driven by

the wheels

|
|
Petrol :
|

b Internal
engine s
(MG2)

Plaqet

Planetary , , carrier
gear Whee Sun gear (MG1) : petrol engine)

KUVA 12. Jarrutusenergian talteenotto (3, s. 377)

2.2 Tayssahkoajoneuvot

Tayssahkoajoneuvossa ei ole olenkaan polttomoottoria. Tayssahkdajoneuvon voimanlahteena
toimii vain sahkémoottori. Sahkdmoottori saa toimintaan energiansa akustoon ladatusta energias-
ta. Sahkoajoneuvo ei ole valttdmatta akkukayttdinen, vaan sahkdautoksi luokitellaan myos poltto-
kennoajoneuvot. Polttokennossa polttoaineena kaytettava vety tai alkoholi palaa ilman liekkia
luovuttaen samalla sahkoenergiaa. Lisaksi on olemassa range extender -ajoneuvoja, joissa sah-
komoottori on paavoimalahteena ja polttomoottoria on tarkoitus kayttaa vain poikkeustapauksis-
sa. Range extender -ajoneuvo on teknillisesti sarjahybridi mutta hybridiajoneuvoissa paavoima-
lahde on polttomoottori, joten padvoimalahteen mukaan range extender -ajoneuvo voidaan luoki-

tella tdyssahkoajoneuvoksi. (2, s. 44-54.)
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Yleisesti sahkdajoneuvojen tehonsiirtojarjestelman rakenne on samanlainen. Sahkdéisessa voi-
mansiirtojarjestelmassa on samankaltaisia komponentteja kuin hybridivoimansiirtojarjestelmassa.
Sahkoinen voimasiirto pystytaan toteuttamaan puhtaasti séhkoisten komponenttien ominaisuuk-
sia optimoiden. Jarjestelma sisaltaa sahkoisen energiavaraston eli akuston, vaihtosuuntaajan eli

invertterin, tasajannitemuuntajan ja sahkdmoottorin. (1, s. 29.)

Kuvassa 13 nahdaan tayssahkoajoneuvon voimansiirtojarjestelman paakomponentit. Akustosta
saatava tasajannite vaihtosuunnataan sahkomoottorille sopivaksi vaihtojannitteeksi. Tasasuun-
tagjalla suurjannite alennetaan matalajannitejarjestelmalle 12 volttiseksi. 12 voltista sahkdjarjes-
telmaéd kaytetaan ajoneuvon apusahkojarjestelmana. Liséksi suurjannitejarjestelmaan kuuluu

lammityslaite ja ilmastoinnin kompressori. Suurjannitekaapelit ovat oranssinvarisia. (1, s. 29-32.)

AC charger . - Heat pump — AC charging cable
For charging with alternating current
Electric air conditioning

compressor CCS vehicle inlet

Combined charging system

Electric motor ——— — Electric brake booster — DC charging cable
With parfially integrated transmission For quick charging with DC using the
combined charging system CCS.

Power electronics Engine control module High-voltage battery pack

KUVA 13. Séhkdinen voimansiirtojérjestelmd, Volkswagen e-golf (9)

Sahkémoottorilla saadaan tuotettua tasainen vaantdmomentti koko kierrosalueen lapi toisin kuin
polttomoottorilla. Sahkdmoottorin ominaisuuksien vuoksi voimansiirtojarjestelma ei valttamatta
tarvitse perinteista kytkinta liikkeelle 1ahtoon. Taysin sahkdinen voimansiirtojarjestelma voidaan
toteuttaa manuaali- ja automaattivaihteistolla tai kiintealla valitykselld. Sahkdajoneuvolla voidaan
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peruuttaa ilman erillista peruutusvaihdetta. Sahkdmoottori on heti toimintavalmis, eika sahko-

moottoria tarvitse kaynnistaa erikseen polttomoottorin tapaan. (3, s. 392-393.)

Kuvasta 14 nahdaan vaihtoehtoja, joilla sahkomoottori voidaan liittaa ajoneuvon mekaaniseen
voimansiirtoon. Sahkémoottori voidaan kytked mekaaniseen voimansiirtoon ennen vaihteistoa
polttomoottorin tavoin. Toinen tapa kytkea sahkomoottori voimansiirtoon on sen vieminen osaksi
ajoneuvon pyorarakennetta. Talloin sahkomoottori pyorittaa rengasta suoraan tai vaihteiston vali-
tyksella, jolloin jokaisella vetavalla pyoralla on oma sita pyorittdva sahkomoottori. Napamoottorin
rakenne on haasteellisempi toteuttaa ajoneuvoissa, koska ajoneuvon tulee kulkea suoraan hyvin-
kin epatasaisilla teilla. Toisaalta napamoottorin rakenne on yksinkertaisempi vetoakseliston jaa-

dessa pois rakenteesta. (1, s. 29.)

Sihko-
moottori  Vaihteisto

p
@ Sihko-

moottori

M/G

KUVA 14. Taysséhkdisen voimansiirron toteutustapoja (1, s. 29)

Esimerkiksi autonvalmistaja Tesla kayttdd Model S -automallissa kehittynytta nelivetotekniikkaa,
jossa etu- ja taka-akselille on sijoitettu omat s&hkémoottorit. Erillisten sdhkdmoottorien avulla etu-
ja taka-akselien vaantdomomenttia voidaan hallita erikseen. Etu- ja takapyorien veto voidaan tuot-
taa toisistaan riippumatta. Kuvassa 15 on normaalia tehokkaampi malli, jossa taka-akselilla on

kaksi sahkomoottoria ja etuakselilla yksi sahkoémoottori. (10.)
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KUVA 15. Tesla Model S nelivetotekniikka (10)

Ajoneuvovalmistaja Nissan kayttaa sahkoajoneuvoissaan e-Powertrain -jarjestelmaa, joka on
esitetty kuvassa 16. Sen avulla polttomoottori korvataan séhkéisella voimansiirrolla. Sahkdiset
paakomponentit ovat sijoitettu samaan yksikkoon. Paallimmaisena rakenteessa on tehonhallin-
tayksikko ja sen alle on sijoitettu invertteri, joka syottaa toimintajannitetta sahkomoottorille. Por-

taaton automaattivaihteisto valittda sahkomoottorin tuottaman vaantomomentin vetaville pyorille.

(11)

PDM (Power Delivery Module)

Integrates charger, DC/DC converter
and junction box

Inverter

Motor

Reduction drive
KUVA 16. Nissan e-Powertrain (11)

Uudessa Nissan LEAF acentassa kaytetdan e-Powertrain tekniikkaa. Sdhkémoottorina on 110-

kilowattinen vaihtosahkotahtikone. Kyseinen ajoneuvo on etuvetoinen ja automaattivaihteinen.
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Valmistaja lupaa toimintamatkaksi kaupungissa 389 kilometria ja yhdistetyssa ajossa 270 kilomet-
ria. (12.)

2.3 Polttokenno

Polttokennoajoneuvot ovat myds sahkoajoneuvoja. Polttokennossa tuotetaan sahkoa ja lampoa
vedyn avulla. Polttokennossa tapahtuu kemiallinen reaktio, jonka seurauksena kemiallinen ener-
gia vapautuu sahkdenergiaksi. Suurin etu polttokennossa on paastottomyys, toisin kuin poltto-
moottoreissa. Polttomoottori tuottaa haitallisia hiukkaspaastoja, kun taas polttokennossa luontoon
vapautuu vain vesihoyrya. Hyvina etuina polttokennossa on hiljaisuus, hyva hyotysuhde ja liikku-
vien osien puuttuminen. Polttokennoon sy6tetaan tasaisesti reaktiossa tarvittavaa ainetta. Poltto-
kennoissa kaytetaan yleensa kemiallisen reaktion polttoaineena vetya tai alkoholia. (1, s. 127; 2,
s. 54.)

Useasta eri polttokennotyypista PEM-polttokenno on parhaiten ajoneuvokayttoon soveltuva.
PEM-polttokenno toimii painesailiosta saatavalla vedylla. Vety ja iimakehan happi reagoivat kes-
kenaan, jonka seurauksena syntyy vetta ja vedyn sisalta kemiallinen energia muuttuu sahkoener-
giaksi. (1, s.127.)

Haittapuolena polttokennoissa on niiden kalliit valmistuskustannukset, joiden vuoksi niilla ei ole
vield korvattu polttomoottoreita. Ajoneuvoissa kaytettavissa PEM-polttokennon katalysaattorissa
kaytetaan kalliita ja harvinaisia jalometalleja. Lisaksi polttoaineena kaytettavan vedyn varastointi
ja kuljettaminen on melko haastavaa sen kaasumaisen olomuodon vuoksi. Hyvana puolena voi-
daan pitaa sita, etta vetya voidaan valmistaa monista eri aineista, kuten dieselpolttoaineesta tai
biopolttoaineesta. (1's. 127; 3, s. 394-394.)

Polttokennoajoneuvo sisaltda hybridi- ja tdyssahkdajoneuvon tavoin korkeajanniteakuston, invert-
terin ja sdhkdmoottorin. Suurimmat teknilliset erot tulevat itse polttokennosta ja painesailiost,
johon vety on varastoituna. Kuvassa 17 on Toyotan polttokennoajoneuvo. Kuvasta nahdaan polt-
tokennoajoneuvon paakomponentit. Tyypillisesti vetysailioon mahtuu noin 170 litraa vetya ja saili-
o0ssa vallitsee 350 baarin paine. (3, s. 393-394.)
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Power Control Unit

Traction Motor ‘ Fuel Cell Stack  Hydrogen Storage Tanks

KUVA 17. Toyotan polttokennoajoneuvo (13)

Yksittainen PEM-polttokenno tuottaa 1,16 voltin jannitteen. Kennoja on taman vuoksi kytkettava
sarjaan jannitetason nostamisen vuoksi. Tehoon vaikuttavat monet eri tekijat, kuten kennojen
lukumaara, koko ja PEM-kalvon pinta-ala. Muotoilu, rakenteelliset yksityiskohdat ja asento vaikut-
tavat myds kennojen tuottamaan tehoon. Pystyasentoon sijoitetusta kennosta saadaan usein

enemman tehoa kuin vaakatasoon sijoitetusta kennosta. (1, s. 127.)

Kuvassa 18 on PEM-polttokennon toimintaperiaate. Polttokennon anodilla virtaa vetya ja katodilla
happea. Anodilla katalyyttiaineena oleva platina jakaa vedyn positiivisiksi vetyioneiksi ja negatiivi-
siksi elektroneiksi. Positiiviset ionit [apaisevat pelkastaan elektrolyyttina toimivan polymeerikal-
von. Negatiiviset elektronit joutuvat kiertamaan virtapiirin kautta katodille synnyttaen sahkovirtaa.
Katodilla elektronit ja positiiviset ionit yhdistyvat iimassa olevaan happeen synnyttaen vetta. (14.)
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Hydrogen fuel is channeled through field flow
plates to the anode on one side of the fuel call,
while oxygen from the air iz channeled to the
cathode on the other side of the cell.

Hydroges Backing Air
Hydrogen =% s L oxygeEn)
Flow Field Dl Oxygen
Flow Field
At the anode, a
E;Lautsngiqhimamt The Polymer Electrolyte
hydrogen to split Membrane {PEM) allows
into positive only the positively
hydrogen icns charged icns to pass
(protons) and through it to the cathode.
negatively charged The negatively charged
electrons. electrons must travel
along an external circuit
to the cathode, creating
an electrical current.

_______..--—"'H At the cathode, the electrons
and posilively charged
hydrogen ions combineg with

oxygen to form water, which
flows out of the cell.

KUVA18. PEM-polttokennon toimintaperiaate (14)
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3 AKUSTO

Akkutyypeista tunnetuin on lyijyakku. Lyijyakut ovat edullisia valmistaa ja rakenteeltaan yksinker-
taisia. Lyijyakkujen hyotysuhde on alhainen suurilla sahkovirroilla. Lyijyakut ovat lyhytkestoisia
kayttoialtaan ja sisaltavat painoonsa nahden vahan energiaa. Lyijyakkua kaytetaan sahkoajoneu-
voissa pelkastaan apusahkojarjestelmissa. Lyijyakkujen heikkojen ominaisuuksien vuoksi sahko-
ajoneuvoissa kaytetaan kehittyneempia akkuja. Nikkelimetallihydridiakut, litiumioni- ja litium-
rauta-akut ovat kaytetyimpia akkuja sahkoisten voimansiirtojen energiavarastoina. Nailld akuilla
on suuremmat energia- ja tehotiheydet, paremmat hy6tysuhteet ja pidemmat kayttoiat kuin perin-
teisella lyijyakulla. (1, s. 100-101.)

Akut koostuvat kennoista, jotka ovat akun pienia yksikoita. Usean kennon muodostamaa koko-
naisuutta kutsutaan akustoksi. Akut ovat perinteinen tapa varastoida energiaa erilaisissa ajoneu-
voissa. Akun toiminta perustuu sahkdkemialliseen reaktioon. Sen purkaminen ja lataaminen ta-
pahtuu sahkokemiallisen reaktion myota. Akussa energia muuttuu kemiallisesta muodosta sah-

koksi ja painvastoin. (2, s. 95.)

Akun tarkeimpia ominaisuuksia ovat varauskyky ja hyotysuhde. Varauskyky tarkoittaa akusta
saatavaa sahkovarauksen suuruutta, kun akkua puretaan. Sahkovaraus ilmoitetaan yleensa am-
peeritunteina. Ampeeritunnista kaytettaan lyhennetta Ah. Akun purkautuessa saatavan sahkéva-
rauksen suuruus riippuu purkausvirrasta ja akun lampdétilasta. Alhaisissa lampdtiloissa akun sah-
kévaraus heikkenee ja se vaikuttaa heikentavasti sahkoajoneuvon toimintasateeseen. (1, s. 96; 3,
s. 393.)

Akulle ilmoitetaan hy6tysuhde, koska sen lataaminen ja purkaminen ovat havidllisia prosesseja.
Ladattaessa akkua, sen napoihin joudutaan sy6ttamaan suurempi jannite kuin mité akun purkau-
tuessa saatava jannite on. Akun hyotysuhde tarkoittaa akkuun ladattaessa syotetyn ja siitd pur-

kautuneen sahkdvarauksen suhdetta. (2, s. 95-96.)

Sahkoajoneuvojen kayttoenergia varastoidaan ajoakustoon. Ajoakuston jannite on yleensa monia
satoja voltteja. Perinteisten 12 ja 24 voltin akkujen jannite ei riita ajoneuvojen ajoakustoon, koska
ajoneuvoa liikuttavalta séhkdémoottorilta vaaditaan monien kymmenien kilowattien teho. Suuren

tehon kasitteleminen pienelld kymmenien volttien jannitteelld johtaisi suuriin sahkdvirtoihin. Suu-
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riksi kasvaneet sahkdvirrat vaatisivat paksujen sahkoéjohtojen ja moottorikdamien kayton. TallGin

sahkojarjestelméasté tulisi suurikokoinen ja epéataloudellinen. (2, s. 44.)

Sahkoajoneuvojen suuret akustot tarvitsevat aina yhteyteensa ohjainlaitteita. Akuston ohjauslait-
teesta kaytettdan nimitystd BMS, joka tulee englanninkielen sanoista Battery Management Sys-
tem. Ohjainlaitteella saadaan varmistettua akuston kayttoturvallisuus ja pidennettya sen elinikaa.
Kayttoturvallisuudella tarkoitetaan yleista sahkoturvallisuutta ja suojausta vikatilanteissa. Akkujar-
jestelman tilatietoja valitetdan akuston ohjainlaitteen kautta muille ajoneuvon ohjainlaitteille seka

ajoneuvon kayttajalle. (1, s. 102.)

Suurjanniteakuston hallintaelektroniikka hallitsee akuston suorituskykya ja rajoittaa sen tehoa
tarpeen mukaan. Hallintaelektroniikka seuraa akuston jannitetta, virtaa ja lampétilaa. Kennojen
jannitteiden tasaus tapahtuu akuston hallintaelektroniikan avulla. Akustoa suojataan ylilatauksel-
ta, ylipurkaukselta, ylivirralta, oikosululta, ja akuston lampdtila pidetaan oikeana hallintaelektronii-
kan avulla. (1, s. 102.)

Kuvassa 19 on BMW i3 tayssahkoajoneuvon suurjanniteakusto. Akusto on sijoitettu auton alus-
taan ja sita suojaa vankka alumiininen suojakuori. Ajoneuvon alustassa suurjanniteakusto on
parhaiten suojassa. Matalalla alustassa oleva suurjanniteakusto laskee ajoneuvon painopistetta

alaspain, joka parantaa ajoneuvon ajo-ominaisuuksia. (15.)

KUVA19. BMW i3 suurjénniteakusto (15)
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3.1 Nikkelimetallihydridiakku

Nikkelimetallihydridiakustot koostuvat monista pienimmista kennoista. Kennot sisaltavat positiivi-
sen ja negatiivisen kohtion, jotka ovat elektrolyyttiliuoksessa. Akun nimitys tulee sen sisaltdmasta
metallihydridiyhdisteestd, eli metallien ja vedyn seoksesta. Kyseista akkutyyppia kaytetaan sah-
ké- ja hybridiauton akustoina. Nikkelimetallihydridiakulla on suuri sahkdvarauskyky ja napajannite
sen painoon nahden. (3, s. 377-378; 6, s.151-152.)

Tyypillinen nikkelimetallihydridiakusto koostuu 28 akkumoduulista, joista jokaisessa moduulissa
on kuusi kennoa. Yhden kennon jannite on 1,2 volttia, joten akuston napajannitteeksi tulee koko-
naisuudessa 201,6 volttia ja akuston teho on talloin 27 kW. Lisaksi akusto sisaltaa ohjausyksikon,

jaahdytysjarjestelman ja suojausjarjestelman. (3, s. 377-378.)

Nikkelimetallihydridiakun kenno sisaltad negatiivisen ja positiivisen navan perinteisen lyijyakun
tapaisesti. ltse kennon sisalla on negatiivinen ja positiivinen kohtio, seka elektrolyyttiliuos eli sah-
koa johtava aine. Positiivinen kohtiolevy koostuu metalliseoksesta, joka sisaltaa vetya. Metalleina
on yleisesti kaytetty lantaania, ceriumia ja neodyymia, jotka ovat maaperasta l0ytyvia maametal-
leja. Negatiivinen elektrodilevy on nikkelioksidia ja se on kooltaan suurempi kuin positiivinen koh-
tio. Kuvasta 20 nahdaan poikkileikkaus yksittaisesta nikkelimetallihybridiakun kennosta. Poikki-
leikkaus havainnollistaa edelld mainitun kennon rakenteen. (3, s. 377-378; 6, 5.151-152.)

KUVA 20. Poikkileikkaus nikkelimetallihydridiakun kennosta (3, s. 378)
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Akun purkautuessa positiivinen kohtio luovuttaa vetyionin, H*, elektrolyyttiliuokseen. Tall6in muo-
dostuu vetta ja reaktiossa vapautuu elektroni. Tata tapahtumaa kutsutaan hapettumiseksi. Nega-
tiivisella kohtiolla puolestaan tapahtuu pelkistyminen eli kohtio vastaanottaa elektronin. Tama

elektronien liike kohtiosta toiseen tuottaa sahkévirran akkuun. (6, s.151-152.)

Nikkelimetallihydridi akussa tapahtuvat osareaktiot ovat seuraavanlaiset (6, s. 151-152):
positiivinen anodi: MH+OH- — M+H,0+e-
negatiivinen katodi: NIOOH+ H20+ e-— Ni(OH).+OH-
akun kokonaisreaktio: MH+ NiOOH — Ni(OH),+M

3.2 Litiumioniakku

Litiumioniakku on yksi yleisimmin kaytossa olevista akuista. Litiumilla on suurin negatiivinen va-
raus ja matalin atomimassa kaikista metalleista. Lisaksi litium reagoi voimakkaasti iiman ja nes-
temaisten elektrolyyttien kanssa. Mekaaninen vaurio saattaa aiheuttaa tulipalon tai rajahdyksen
litiumin reaktioherkkyyden ja kennojen sisaltaman energian vuoksi. Kennon turvallisuutta lisataan

padllystamalla litium grafitilla. (16, s. 10-11.)

Litiumin reaktioherkkyyden ansiosta litiumioniakku voidaan ladata ja purkaa nopeammin kuin
nikkelimetallinydridi- tai lyijyakku. Litiumioniakku tuottaa saman energian kuin nikkelimetallihybri-
diakku, mutta litiumioniakut ovat 40 prosenttia pienempia ja painavat puolet nikkelimetallihydri-
diakun painosta. Painon ja koon vuoksi sdhk6ajoneuvojen litiumioniakkuihin saadaan varastoitua

enemman sahkdenergiaa ja nain ollen sahkdajoneuvojen toimintasade pitenee. (16, s. 10-11.)
Kuvasta 21 nahdaan litiumioniakun poikkileikkaus. Akku rakentuu nikkelimetallihydridiakun tavoin

kennoista. Akusto sisaltdd myos akun ohjainlaitteen ja kennojen jannitetta kertovan nayton. Akun

lampatilaa hallitaan jaahdytysjarjestelmalla. (3, s. 379-380.)
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KUVA 21. Litiumioniakku (3, s. 379)

Litiumioniakun positiivinen kohtio on valmistettu alumiinista ja se on paallystetty metallioksideilla.
Negatiivinen kohtio puolestaan on paallystetty grafiitilla. Litium on kerroksina elektrodien valissa.
Litiumkobolttidioksidi, LiCoO., keraantyy positiiviseen kohtioon ja litiumgrafiitti negatiiviseen koh-
tioon. Elektrolyyttiliuos on nestemaista, mutta taysin vedetonta. Tavallisesti se koostuu etyleeni-
tai dietyyli-hiiliyndisteista seka litiumheksafluorofosfaatista, LiPFs. Separaattori eli kohtioiden vali-

nen erotinlevy on polymeeria tai keraamia. (3, s. 379.)

Litiumioniakun purkautuessa litiumatomi luovuttaa elektronin ja muodostuu positiivinen litiumioni.
Vapautuneet elektronit kulkevat positiiviseen kohtioon. Positiivisesti varautunut litiumioni kulkee
elektrolyytin l&pi negatiiviseen kohtioon ja varastoituu sinne. Siirtymametalli-ionit keraavat vapaat
elektronit itseensa. Ladattaessa litiumioniakkua elektronit irtoavat siirtymametalleista ja liikkuvat
elektrolyyttiliuoksessa negatiiviseen kohtioon. Elektronit ja litiumionit yhdistyvat litiumatomeiksi.

Kuvassa 22 on esitetty litiumionin like akun purkautuessa ja latautuessa. (3, s. 379.)
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KUVA 22. lonien liike litiumioniakussa (3, s .379)
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4 SUUNTAAJAT

Suuntaajien tehtavind on tasasuunnata vaihtojannite tasajannitteeksi (AC/DC), vaihtosuunnata
tasajannite vaihtojannitteeksi (DC/AC), toistosuunnata vaihtojannite eri taajuiseksi vaihtojannit-
teeksi (AC/AC) ja tasajannitteen muuttaminen erisuuruiseksi tasajannitteeksi (DC/DC). Suuntaa-
jat rakennetaan tehoelektroniikan peruskytkent6jen avulla. Suuntaajat sisaltavat tehopuolijohde-
komponentteja. Niista tarkeimpia ja kaytetyimpia ovat piidiodit, tehotransistorit ja tyristorit. (1, s.
63.)

Sahkoajoneuvoissa kaytetdan vaihtosahkomoottoreita, jotka ovat huomattavasta suorituskykyi-
sempia kuin olemassa olevat tasasahkomoottorit. Taman vuoksi tayssahko- ja hybridiajoneuvois-
sa taytyy olla vaihtosuuntaaja eli invertteri. Vaihtosuuntaajan avulla sahkontaajuutta muutetaan
ennen sahkomoottorille johtamista. Ajoneuvon nopeutta saadelldan siis sahkontaajuutta muutta-
malla. Lisaksi sahkoenergian varastointi akkuihin on mahdotonta vaihtosahkona. Akuista tuleva
jannite on poikkeuksetta tasajannitetta, joka pitdd vaihtosuunnata vaihtosahkémoottorille. (2, s.
47.)

Sahkomoottoria ohjaava jarjestelma muuntaa sahkémoottorille johdettavan jannitteen taajuutta ja
tehoa kuljettajan antamien kaskyjen ja jarjestelman anturitietojen perusteella. Kuljettajan antama
kasky, esimerkiksi kuljettajan halu lisatd ajoneuvon vauhtia, muutetaan ohjainlaitteiden kautta

kaskyksi, jonka mukaan muutetaan sahkomoottorin tuottamaa vaantomomenttia. (17, s. 161.)

Jarjestelma, jolla ohjataan sahkokonetta, koostuu invertteristd ja sen ohjainlaitteesta. Invertteri
muuntaa akulta tulevan tasajannitteen sahkomoottorin kayttoon tulevaksi vaihtojannitteeksi. Ajoti-
lanteen mukaan invertteri sdataa sahkomoottorille johdettavan vaihtojannitteen taajuutta. Kuvas-
sa 23 on esitetty kaaviokuvana edella mainittu tapahtuma. Lis&ksi jarjestelmassa on tasajannite-
muuntaja (DC/DC), joka muuntaa suurjanniteakuston jannitteen 12-volttiseksi apusahkéjarjestel-
maa varten. (3, s. 393; 17, s. 161.)
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KUVA 23. Kaaviokuva jénniteen muuntamisesta (18)

Ajoneuvoissa invertteristd voidaan puhua myds moottorinohjainlaitteena. Ajoneuvosta voi 16ytya
useita inverttereita, jos ajoneuvossa on useita sédhkokoneita. Kaytanndssa ohjainlaite hallitsee
kaikkea sahkoenergiaa, kuten jarrutusenergian talteenotosta jarrutuksessa. Toisin sanoen invert-
teri ohjaa suuria tehoja ja sinne menevat ja lahtevat johtimet taytyy kiinnittaa erittain huolellisesti.

Huonosti liitetty liitos voi alkaa lammeta ja aiheuttaa tulipalon. (2, s. 47.)

Kuvassa 24 on Boschin valmistama invertteri, jossa on kaksi suuntaustoimintoa samassa lait-
teessa, vaihtosuuntaus ja tasajannitemuuntaja. Toimintajannite on kyseisella invertterilla 100
voltista aina 450 volttiin ja tyypillisesti se tuottaa 100 kilowattia tehoa. Tasajannitemuunnin voi
tuottaa kolmen kilowatin tehon. Invertteria ohjataan taysin digitaalisesti tietokoneohjelmiston avul-
la. (18.)

KUVA 24. Invertteri, jossa on kaksi toimintoa jannitteen muuttamiseksi (18)
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Sahkokoneiden ohjaamiseen kaytettavat invertterit sisaltavat tehoelektroniikkaa, joilla sé&detaan
sahkokoneen tehoa. Vaihtosuuntaaja nimitys viittaa laitteiston ominaisuuksiin, muuttaa jannitteen

ja virran suuruutta seka taajuutta. (1, s. 63.)

Perusajatus invertterin toiminnasta on yksinkertainen. Elektronisia kytkimia ohjataan tietokoneen
avulla, kytkimet sulkeutuvat ja avautuvat oikeilla hetkilla. Talloin kytkimet paastavat akkujannit-
teen kulkemaan oikealla hetkella oikeaan ajomoottorin kaamiin. Todellisuudessa invertterin toi-
minta on korkeaa ja monimutkaista tekniikkaa, mutta yksinkertaistettuna invertterin toimintaa on

helppo ymmartaa. (1, s. 86; 2, s. 47.)

Kuvan 25 kytkennalla voidaan havainnollistaa vaihtosuuntaajan toimintaa. Kytkennéssa Swa, Swb
ja Swc ovat vaihtokytkimia. Kytkimet voivat olla kytkettyna positiiviseen tai negatiivisen jannitteen
kiskoon. Kytkimia ohjaamalla positiivisen ja negatiivisen kiskon valilld saadaan muodostettua
vaihtojannitetta. Kolmen kytkimen avulla voidaan muodostaa kahdeksan erilaista kytkentakombi-

naatiota, joista kuudella syntyy vaihtojannitetta. (1, s. 84.)

Swa

wa ch

KUVA 25. Invertterin toimintaa havainnollistava kytkenta (1, s. 84)

Yleensa ajoneuvokaytossa oleva invertteri koostuu kuudesta eri puolijohdinkytkimesta. Kuusi
puolijohdinkytkinta sisaltavalla invertterilla voidaan ohjata vaihtosahkdmoottoreita, kuten epatahti-

ja tahtisdhkdmoottoreita, mukaan lukien kestomagnetoidut tahtimoottorit. Puolijohdinkytkimina
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voidaan kaytanndssa kayttaa |IGBT-tehotransistoria tai GTO-tyristoria. Kuvassa 26 nahdaan
IGTB-transistorien kytkenta invertterissa (1, s. 84-86; 17, s. 161.)

KUVA 26. Invertterissé olevien IGTB-transistorien kytkentékaavio (19)

Inverttereitd ohjataan tietokonepohjaisen ohjelmiston avulla. Perustoiminnot ovat helppo ohjel-
moida jérjestelmakohtaiseksi. Vaylaliittyman avulla invertteri voidaan liittd& ulkopuoliseen jarjes-
telmaan. Vaylaliittymé toteutetaan vaylékortin avulla, joka sopii ajoneuvovalmistajien kayttamiin
vaylaprotokolliin. (1, s. 89.)

Invertteria voidaan ohjata monella eri tavalla sdadettdessa sahkémoottorin pydrintdnopeutta halu-
tuksi. Ajoneuvokaytossa sahkomoottorilta vaaditaan hyvin tarkkaa toimintaherkkyytta ja tietoa
moottorin pydrimisnopeudesta. Pienillakin kierroksilla ajoneuvokaytossa sahkoémoottorin tulee
toimia tarkasti. Tdman vuoksi ajoneuvoissa kaytetaan vektorisaadettavaa invertteria. Vektorisaan-
toteoria on erittain monimutkainen ja vaikea ymmartaa. Se perustuu erilaisiin matemaattisiin mal-
leihin, jotka muodostetaan sdhkdmoottorista mitattavien parametrien perusteella. (1, s. 89; 17, s.
192.)

Invertterin avulla séhkémoottorin jarrutus voidaan tehda monella eri tavalla. Yksi tapa on sijoittaa
valipiiriin jarruvastus, joka kytketaan tarpeen tullen paélle ohjauselektroniikalla. Jarruvastukselle
menevaa virtaa ohjataan jarrukytkimelld, jotka kytketdan paalle ja pois jarrutustarpeen mukaan.

Jarruvastus muuttaa séhkokoneen pydrimisliikkeen hukkal@mmoksi. (1, s. 90.)
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Hyotyjarrutus eli regenerointi on parempi vaihtoehto ajoneuvokaytdssa. Talldin energia ei muutu
hukkalammoksi vaan se saadaan varastoitua akustoon. Talloin vastuskatkojan tilalle tai rinnalle
on kytketty ajoneuvon oma akusto. Hyotyjarrutuksen avulla saadaan parannettua ajoneuvon

akuston suorituskykya. (1, s. 90.)

Ajoneuvossa oleva ajomoottori muuttuu generaattoriksi, kun se pyorii nopeammin kuin invertterin
syottama taajuus edellyttaa. Generaattori alkaa tuottamaan sahkodenergiaa tasasahkovalipiiriin.
Valipiirin kohonnut jannitetaso havaitaan ohjauselektroniikan avulla. Ohjauselektroniikka ohjaa
jannitteen akustoon. Jannite tasasuunnataan invertterissa olevan tasasuuntaajan avulla ennen

kuin se johdetaan akustoon. (1, s. 90; 3, s. 381.)

4.1 IGBT-transistori

Transistori on puolijohdekomponentti. Yksinkertaisesti sanottuna transistoria kaytetdan kytkimena
ja silla voidaan ohjata pienella jannitteelld suurta jannitetta tai pienella virralla suurta virtaa. (20, s.
93.)

IGTB-transistori on kehitetty suurien tehojen ohjaamiseen. IGBT-transistorin nimi tulee englannin
kielen sanoista Insulated Gate Bipolar Transistor. IGBT-transistorissa yhdistyy kaksi eri transisto-
ria, jotka ovat asennettu samaan tehomoduuliin. Kyseisia transistoreita kaytetaan laitteissa, joissa
ohjaussignaalia ei haluta kuormittaa mutta samalla halutaan ohjata suuria tehoja. Signaali voi-

daan esimerkiksi saada tietokoneelta. (1, s. 73; 21, s. 74.)

Hyvia ominaisuuksia IGTB-transistorissa on matala jannitehavio ja tehohavio, kun se johtaa janni-
tettd. Se kestaa suuria jannitteita ja virtoja, mink& vuoksi IGTB-transistorin avulla voidaan ohjata
usean sadan kilowatin moottoreita. Tyypillisesti IGTB-transistorit kestaa 400-3000 voltin jannittei-
ta. IGTB-transistori on helposti ohjattavissa ja sité voi ohjata suurilla taajuuksilla, esimerkki IGTB-
transistoria voidaan ohjata huomattavasti suuremmalla taajuudella kuin tyristoria. (1, s. 73; 3, s.
382.)
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4.2 GTO-tyristori

Tyristorit ovat monikerrospuolijohdekomponentteja. Ne toimivat virtapiireissa kytkiming, joita ohja-
taan sahkoisesti. Tyristoreilla on tasasuuntausominaisuus diodin tavoin. Kaytannon sovellutuksis-
sa tyristoria kaytetaan yleensa vaihtojannitteen saatamiseen. Tyristorin hyvien ominaisuuksien
ansiosta saato tapahtuu portaattomasti ja hyvin pienella havidlla. Sovellusta kaytetddn monissa
eri laitteissa, jotka ovat teholtaan hyvinkin erilaisia sahkoveturista aina pieneen huoneva-
laisimeen. (20, s. 95-96.)

GTO-tyristorin nimitys tulee englannin kielen sanoista Gate Turn-Off. Nimitys viittaa suoraan
GTO-tyristorin toimintaperiaatteeseen. Englannin kielen sana Gate tarkoittaa tyristorin puolijoh-
dekerroksessa olevaa valivyohyketta, hilaa. GTO-tyristori voidaan liipaista jannitetta johtavaksi tai
sammuttaa jannitetta jontamattomaksi sen hilalta. Liipaisuun vaaditaan positiivinen virtapulssi ja
sammuttamiseen negatiivinen virtapulssi. Muihin tyristoreihin verrattuna GTO-tyristorin liipaisu ja

sammutus tapahtuu yksinkertaisemmin. (20, s. 95-96; 21, s. 80-81.)

35



5 SAHKOAJONEUVOISSA KAYTETTAVAT SAHKOKONEET

Sahkomoottorin perusperiaate on yksinkertainen, ja sahkomoottorin toiminta perustuu sahko-
magneettisiin ilmioihin. Aluksi on tilanne, jossa on perusmagneettikenttd, jonka sisalla on vain
johdin. Johtimeen kytketdan sahkovirta. Talldin sahkovirran vaikutuksesta johtimen ymparille
muodostuu rengasmainen magneettikenttd. Magneettikentan suunta johtimeen nahden muodos-

tuu fysiikan lakien mukaan, niin sanotun oikeankaden saannon mukaisesti. (20, s. 53-54.)

Johtimen magneettikentan ja peruskentan vaikuttaessa toisiinsa magneettikentta heikentyy toisel-
la puolella ja vahvistuu toisella puolella. Tihentyva magneettikentta tyontaa johdinta ulos mag-
neettikentasta. Johtimen ollessa taysin vapaana magneettikentassa se tyontyisi sielta pois. (20, s.
53-54.)

Edelld mainitun yhden johtimen liikkeesta saadaan pyorimisliike aikaiseksi, kun yksi johdin muu-
tetaan sahkoa johtavaksi silmukaksi ja sen lapi kulkeva sahkdvirran suunta vaihdetaan puolen
kierroksen valein. Kun johdin on vaakatasossa, johdin pyrkii pyorahtdmaan mahdollisimman voi-
makkaasti magneettikenttien vaikutuksesta. Silmukan pydrahdettyd pystyasentoon magneetti-
kenttien voimavaikutus lakkaa ja pyoriminen loppuu. Jatkuva pyoriminen saadaan aikaiseksi, kun
yhden silmukan sijaista kaytetaan useita silmukoita. Talloin jokin silmukoista on aina sellaisessa
asennossa, jossa magneettikenttien voimat vaikuttavat toisiinsa ja silmukka pyorii jatkuvasti. Tal-
I6in syntyy pyoritysvoimaa eli vaantomomenttia. Perusperiaatteeltaan kaikki sahkdmoottorit pe-

rustuvat tahan periaatteeseen. (20, s. 53-54.)

Sahkomoottorin paakomponentit ovat roottori, staattori, staattori kaamitys, johtoliitannat ja laake-
rointi. Roottorin akselin paissa on laakerointi ja puhallin siivikko. Lisaksi séhkdmoottorissa voi olla
roottorin asentotunnistin ja ldmpatila-anturi. Kuvassa 27 on rajaytyskuva yksinkertaisesta sahko-

moottorista. Kuvasta ndhdaan sahkémoottorin paakomponentit. (22.)
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KUVA 27. Sédhkémoottorin osat (22)

Vaihtosahkomoottoreita on kahdenlaisia epatahti- ja tahtimoottoreita. Epatahti- ja tahtimoottoreita
voidaan myos kutsua kiertokenttakoneiksi. Kiertokenttakoneissa staattorikdamityksella luodaan
staattorin ja roottorin valiin pydriva magneettikentta. Magneettikentta saadaan aikaiseksi oikean-
laisella kd&@mirakenteella ja sinne johdettavalla jannitteella. Kolmivaiheisessa sahkdmoottorin
staattorissa on kolme kaamia, jotka ymparoivat roottoria. Pyorivan magneettikentan vaikuttaessa
roottoriin se lahtee py6rimaan. Roottorin pydriminen riippuu sahkdkoneen toimintaperiaatteesta.
Epatahti- ja tahtimoottoreilla on erilaiset toimintaperiaatteet, jotka kasitelladn seuraavissa kappa-
leissa. Kuvasta 28 nahdaan roottorin paikka staattorin keskella ja ka@mien sijoitus staattorin uriin.
(23, s.51-53.)
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KUVA 28. Roottori paikka staattorin keskelléd (23, s. 53)

Vaihtosahkomoottorin toiminta perustuu kolmivaiheiseen vaihtosahkoon. Kolmivaiheinen vaih-
tosahko johdetaan vaihtosahkomoottorin k&damiin jaksoittain kolmen eri vaihejohtimen kautta.
Sahkomoottoreissa on kolme kaamia, joihin syotetdan sinimuotoista vaihtojannitetta. Sahkémoot-
torissa olevat kaamit ovat 120 asteen paassa toisistaan. Jokaiseen kaamiin johdetaan oma vaih-
tojannite, myos vaihtojannitteiden jaksot ovat toisistaan 120 asteen paassa. Kolmivaihekaamityk-
seen syotettava kolmivaiheinen vaihtojannite synnyttaa sahkomoottorin staattoriin pyérivan mag-
neettikentdn. Sahkomoottoriin syotetaan kolmivaiheinen vaihtovirta siten, ettd jokaisen vaiheen
virta ja magnetomotorinen voima ovat samanaikaisia. Kun virta on huipussaan, on myos magne-

tomotorinen voima huipussaan. (1, s. 43; 3, s. 384.)

Kyseista kolmesta kaamista koostuvaa rakennetta kutsutaan kaksinapaiseksi. Kolmivaiheinen
kaamitys voidaan toteuttaa, myds useampi napaiseksi. Staattori voidaan kytkea tahti- tai kol-
miokytkentaan. Suurissa sahkdmoottoreissa on tahti-kolmiokytkenta. Aluksi moottori on kytketty
tahtikytkentaan, moottorin pyorimisnopeuden kasvettua kytkenta vaihdetaan kolmiokytkennaksi.
(21, 5. 237-238; 23, s. 56.)

Tahtikytkennassa kaikkien kolmen vaiheen loppupaat kytketddn samaan pisteeseen. Yhteista
pistetta nimitetaan nollapisteeksi. Tahtikytkennasta saadaan kaksi erisuuruista jannitettad. Kol-
miokytkenta on toinen kytkentatapa. Siind kaikki kolme vaihetta kytketaan perakkaiseksi jonoksi,

joka muodostaa kolmion. S&hkd saadaan johdettua ulos vaiheiden litoskohdista. Talloin kaytossa

38



ovat vain paajannitteet. Nollapistetta kytkennassa ei ole. Kuvassa 29 esitetaan tahti- ja kolmiokyt-
kennét. Eri vaiheiden kytkent&johdot osoitetaan kirjaimilla R, S ja T. (21, s. 224-226.)

S R L S

KUVA 29. Tahti- ja kolmiokytkenté

Staattorirungossa on ohuita toisistaan eristyksissa olevia eristelevyja. Eristelevyt ovat valmistettu
erikoisteraksesta ja ne ovat paksuudeltaan noin 0.5mm. Kyseisella rakenteella saadaan pienen-

nettya sdhkdmoottorissa syntyvia pyorrevirtoja. (21, s. 237.)

5.1 Epatahtimoottori

Taysin suljettu epatahtimoottori on teollisuudessa kaytetyin sahkokonetyyppi sen yksinkertaisuu-
den ja kestavyyden vuoksi. Epatahtimoottori on edullisin sahkokonetyyppi sen rakenteen ja suuri-
en valmistus maarien vuoksi. Epatahtimoottoreita kutsutaan myds induktiokoneeksi ja oikosulku-
moottoriksi. Esimerkiksi ajoneuvovalmistaja Telsa kayttaa Model-s mallissa sahkomoottorina
epatahtikonetta, jonka roottori on valmistettu kuparista. Liséksi epatahtikonetta voidaan kayttaa

raskaissa kuormakoneissa kuten dumppereissa. (1, s. 42-51; 10.)

Kolmivaiheisen epatahtimoottorin yleisin kayttotarkoitus on toimia sahkdmoottorin moottorina,
vaikka se voi toimia myds generaattorina. Epatahtimoottorille tyypillistd on sahkétehon vieminen
moottorin pydrivaan osaan eli roottoriin séhkdmagneettisen induktion avulla. Epatahtisdhkémoot-
torin toimintaa voidaan verrata muuntajan toimintaan. Sdhkomoottorin staattori vastaa muuntajan
ensiokaamia ja roottori toisiokdamia. Kolmivaihejannitteen synnyttdma muuttuvan magneettiken-
tan magneettivuo leikkaa roottorin hakin sauvoja. Talldin sahkdvirtaa indusoituu roottoriin. Indu-

soitunut virta kulkee roottorin I&pi ja aiheuttaa roottorin ymparille magneettikentan. Staattorin
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magneettikentan ja roottorin magneettikentan vaikuttaessa toisiinsa syntyy vaantdmomenttia,
joka pyorittaa moottorin akselia. Akselin pyorimissuunta maaraytyy pyorivan magneettikentan
mukaan. (1, s. 24; 3, s. 384-385; 21, s. 237.)

Epatahtimoottorin roottorissa on usein oikosulkukaamitys ja tasta syysta sita nimitetdéan myos
oikosulkumoottoriksi. Hakkia muistuttavan rakenteen vuoksi oikosulkukaamitysta kutsutaan myos
hakkikaamitykseksi. Kuvasta 30 nahdaan roottorin oikosulkukaamityksen rakennetta. Oikosulku-
kaamityksen runkona on levypaketti, joka on puristettu akselille. Levypaketin paihin yhdistyy sau-
voja, jotka ovat yhteydessa toisiinsa. Materiaalina sauvoissa ja levyissa kaytetaan alumiinia. (1, s.
45-46; 21, s. 237-239.)
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KUVA 30. Roottorin hékkid muistuttava rakenne (24)

Roottori ei voi pyoria samalla tahdilla kuin staattorin kentta. Jos roottori olisi samassa tahdissa
staattorin kentan kanssa, magneettivuo ei voisi leikata roottorinsauvoja, eika sahkdvirta indusoi-
tuisi roottoriin. Talldin sahkovirran aiheuttamaa magneettikenttaa ei olisi eika roottori pyorisi. Tas-
ta tulee epatahtimoottorin nimitys. Roottorin pyodrimisnopeuden eroa staattorinkenttaan kutsutaan

jattdmaksi. Jattdméan suurus on pieni, noin prosentin luokkaa. (21, s. 239.)

5.2 Tahtimoottori

Epatahtimoottorien lisaksi on tahtimoottoreita. Tahti- ja epatahtimoottoreissa on samankaltainen

staattori. Moottorien rakenteellinen ero tulee roottorista. Tahtimoottoreita on vierasmagnetoituja

seka kestomagnetoituja moottoreita. Vierasmagnetoidussa koneessa roottori magnetoidaan tasa-
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jannitteen avulla ja kestomagneettikoneen roottorissa on valmiiksi magneettisia kestomagneette-
ja. Rakenteensa vuoksi roottori pyorii staattorin magneettikentan kanssa samassa tahdissa, kos-
ka roottorin magneettikentta ei ole riippuvainen staattorikentan aiheuttamasta induktioista. (1, s.
52-56; 3, s. 384-386.)

Kestomagnetoitu tahtimoottori on yleisimmin sahkoajoneuvoissa kaytetty moottorityyppi. Useat
ajoneuvovalmistajat kayttavat hybridi- ja tayssahkoajoneuvoissa kestomagnetoitua moottoria
ajoneuvon liikuttamiseen. Vierasmagnetoitu tahtikone toimii yleensa generaattorina ja nykyau-
toissakin se toimii latausgeneraattorina. Moottorina vierasmagnetoitua konetta kaytetaan, kun
tarvitaan erittain suurta tehoa. Suurissakin tyokoneissa vierasmagnetoitua tahtikonetta kaytetaan

ulkoiseen voimanlahteeseen kytkettyna generaattorina. (1, s. 52; 6, s. 724)

Kuten edella mainittiin, kestomagneettikoneen roottorissa on kestomagneetteja. Kestomagneetti-
koneen suurena etuna epatahtikoneeseen verrattuna on suurempi vaantémomentti ja parempi
hyotysuhde. Roottorin rakenne vaikuttaa suuresti koneen ominaisuuksiin. Kestomagneetit voi-
daan sijoittaa roottorin ulkopuolelle tai sisapuolelle. Kun kestomagneetit ovat sijoitettu roottorin
ulkopuolelle, roottori pyorii epatahtikoneen roottorin tapaan staattorin sisapuolella. Kuvasta 31

nahdaan, etta staattori ympardi roottoria ja roottori padsee pyodrimaan sen sisalla. (3, s. 385.)

SO
QAN
Audi Q5 hybrid quattro Audi

Elektromotor - Synchronmaschine
Electric motor - synchronous machine

11/10

Leistungsanschluss
Power terminal

Lagerschild
End plate

Rotor mit Permanentmagneten
Rotor with permanen t magnets

Stator mit Spulen
Stator with coils

KUVA 31. Audin kéyttdma vierasmagnetoitu tahtikone (25)
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Kuvasta 32 nahdaan, ettd kestomagneetit voidaan sijoittaa myds roottorin sisakehalle. Talldin

staattori tulee roottorin sisalle ja roottori pydrii staattorin ulkokehalla. (3, s. 385.)

Stator Permanent
wvindings magnets

External rotor

KUVA 32. Kestomagneettisdhkémoottori, jossa kestomagneetit ovat roottorin sisélla (3, s. 385)

Staattori koostuu kestomagneettitahtikoneessa levypaketista, joka on valmistettu dynamolevyista.
Kolmivaiheista staattorikaamitysta varten staattorin levypaketissa on urat. Verrattuna epatahtiko-
neen staattoriin kestomagneettitahtikoneen staattori on rakenteeltaan ja valmistustekniikaltaan

hyvin samankaltainen. (23, s. 112.)

Kestomagneettikoneen pyoriessa kestomagneetit ovat synnyttaneet magneettikentan roottorin
ymparille. Pyorivda magneettikentta luodaan staattorin kaameissa kolmivaihejannitteen avulla.
Tall6in roottorin ja staattorin samanmerkkiset magneettikentat vetavat toisiaan puoleensa ja vas-
takkaiset magneettikentat hylkivat toisiaan. Samaan aikaan moottoriin alkaa syntymaan vaanto-
momenttia. Vaantdmomentin suuruus riippuu staattoreihin syétettavan virran suuruudesta. Moot-
torin pyorintasuunta maaraytyy pyorivan magneettikentdn mukaan. Pydriva magneettikentta ja
roottorin magneettikentta pyorivat samassa tahdissa koko ajan. Tasta tulee kestomagneettitahti-
koneen nimitys. (3, s. 385-386)

Kestomagneettikonetta ja epatahtikonetta verrattaessa toisiinsa 1dytyy molemmista hyvia ja huo-
noja puolia. Kestomagneettikoneella on parempi hyotysuhde kuin epatahtikoneella. Epatahtimoot-
torissa esiintyvaa jattamaa ei ole kestomagneettikoneessa. Roottorin pyorintanopeus on sama
kuin kolmivaiheisen vaihtojannitteen taajuus. Ylikuumentumisriski on pienempi kuin epatahtiko-

neessa. Kestomagneettikoneen roottoriin ei indusoidu suurta jannitetta, jonka vuoksi kone voisi
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ylikuumentua. Huonona puolena kestomagneettikoneen kestomagneetit ovat valmistettu harvi-

naisista magneettisista aineista, kuten neodyymista ja dysprosiumista. (3, s. 385-386.)
Kuvassa 33 on kestomagneettitahtikoneen hyotysuhdekuvaaja. Kuvasta tulee hyvin nakyviin

kestomagneettikoneen erinomainen hyotysuhde. Kestomagneettikoneella on laaja 92 prosentin

hyotysuhde moottorin kayttoalueen keskella.

P

89 %
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KUVA 33. Kestomagneettimoottorin hyétysuhde (1, s. 59)

Kuvassa 34 on epéatahtikoneen hydtysuhdekuvaaja.. Epatahtikoneen paras hyotysuhde jaa 90
prosenttiin ja se saavutetaan kapeammalla kayttéalueella kuin kestomagneettikoneella. Lisaksi

epatahtikoneen hyotysuhde pienenee huomattavasti moottorin kierroksien kasvaessa.
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KUVA 34. Epétahtimoottorin tyypillinen hy6tysuhde (1, s. 50)
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5.3 Range extender

Range extender -ajoneuvot ovat tayssahkoajoneuvoja, vaikka teknisesti ne ovat sarjahybrideja.
Range extender tarkoittaa ajomatkan pidenninta, kun sahkoajoneuvon akun varauksen taso las-
kee alhaiseksi tai kuljettajan ohjauksesta polttomoottori kaynnistyy. Polttomoottori pyorittaa sarja-

hybridin tavoin generaattoria ja generaattori tuottaa sahkoa. (2, s. 44.)

BMW i3 rex -ajoneuvossa polttomoottorina toimii pieni kaksisylinterinen bensiinimoottori, joka
pyorittdd generaattoria tarvittaessa. Range extender kasvattaa BMW i3 -ajoneuvon toimin-
tasateen 160 kilometrista jopa 300 kilometriin. Kuvasta 35 nahdaan, etta BMW i3 -ajoneuvossa

polttomoottori on sijoitettu taka-akselilla sahkémoottorin viereen. (15.)

B A G
KUVA 35. BMW i3 -ajoneuvon sdhkémoottori ja range extender (26)
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6 OPPIMISTEHTAVAT SAHKOAJONEUVOJEN VOIMANSIIRROSTA

Opinnaytetyota on tarkoitus kayttaa autoalan opetuksessa, jonka vuoksi opinndytety0 sisaltaa
oppimistehtavia. Tehtavat on suunnattu ammattikouluopiskelijoille. Oppimistehtavia voidaan kayt-
taa oppilaan oppimisen tueksi ja arvionniksi. Tehtavat kannattaa tehda opettajan ohjauksella.
Opiskelijoiden tehdessa oppimistehtavat itsenaisesti pitaa opettajan varmistaa, etta kaikki opiske-
lijat ovat ymmartaneet tehtavien tarkoituksen oikein. Oppimistehtavat on hyva tarkastaa yhdessa
opettajan kanssa. Talloin tehtavat tulevat oikein tehtya ja tarkastus taydentaa kohdat, joita opis-

kelija ei ole osannut.

Oppimistehtavien tavoite on, etta opiskelija muodostaa kuvien avulla hybridi- ja taysséahkdajoneu-
vojen sahkoisenvoimansiirron. Tehtavan voi tehda taman luvun ohjeiden mukaisesti tai liitteista
voi tulostaa valmiin tehtavapohjan. Jos tehtavat suoritetaan taman luvun avulla, tarvitaan tehtavi-
en suorittamiseksi muistinpanovalineet. Otettaessa tehtavapohjaliite kayttoon, taytyy lukea tdma

luku huolellisesti |api tehtavien tarkoituksen ymmartamiseksi.

Aluksi tehtavat liittyvat sahkoajoneuvojen voimansiirron paakomponentteihin. Tehtavan suorittaja
piirtaa, nimeaa ja kertoo paperille kuvissa 36—40 olevat komponentit mallikuvaa apuna kayttaen.
Kuvassa 36 on esitetty kaaviokuvana eras sahkoéisenvoimansiirron paakomponentti, tehtavan

suorittajalle vinkkind on aiemmassa luvussa oleva kuva 24.

a4 N

\ %

KUVA 36. Nimedmétdn komponentti

Kuvassa 37 on sahkdajoneuvon likkumisen kannalta tarkein komponentti. Komponentti on esitet-
ty kaaviokuvana ja sita ei ole nimetty tehtavan vastauksen paljastamiseksi. Vinkkina tekijalle on

aiemmassa luvussa ollut kuva 31.
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KUVA 37. Erésta séhkdisen voimansiirron komponenttia esittédva kaaviokuva

Kuvassa 38 on esitetty kaaviokuvana vain hybridiajoneuvoissa oleva komponentti. Sita ei ole

tayssahkoajoneuvoissa laisinkaan.

OOO0

KUVA 38. Nimedmétdn komponentti

Kuvassa 39 on suurin yksittdinen sahkoisen voimansiirron komponentti. Komponentin koko ja

teho vaihtelee sahkdajoneuvon tyypin mukaan. Vinkkina on aiemassa luvussa oleva kuva 19.

~
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KUVA 39. Suurin yksittéinen sé&hkoisen voimansiirron komponentti
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Kuvassa 40 on kaaviokuva, joka esittdd myds tavallisessa polttomoottorikdyttdisessa ajoneuvos-

sa olevaa komponenttia. Sitd kaytetaan sahkdajoneuvojen apusahkoéjarjestelmassa.

O O

KUVA 40. Nimedméton komponentti

Kun tehtavan suorittaja on tunnistanut ja osannut kertoa edella kuvatut sahkdisen voimansiirron
paakomponentit, voi siirtyd seuraavaan tehtavaan. Toisessa tehtavassa on tarkoitus muodostaa
aiemmin paperille piirrettyjen komponenttien avulla kolmen eri séhkoajoneuvon rakennetta ku-

vaava kaaviokuva.

Kuvassa 41 on ajoneuvoa muistuttava kaaviokuva. Tehtdvan tekijan tulee muodostaa mallikuvan
avulla sarja- ja rinnakkaishybridi, jossa on polttomoottori etuakselilla ja sahkdmoottori taka-
akselilla. Ideana on lisata piirtamalla ajoneuvon pohjakuvaan edellisissé tehtavissa olleet sahkoi-
sen voimansiirron paakomponentit ja piirtdd sahkojohtimet padkomponenttien valille. Tehtavan

tekijan tulee myos kertoa kyseisen ajoneuvon toimintaperiaate.

KUVA 41. Ajoneuvon pohjakuva
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Tehtavan toisessa osassa tekijan tulee muodostaa edellisen tehtavan tavoin tayssahkoajoneuvon
voimansiirron komponentteja hyodyntaen ja kuvan 41 mallipohjaa apuna kayttaen.

KUVA 28. Téyssédhkbajoneuvon pohjakuva
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7 LOPPUSANAT

Tyon tarkoituksena luotiin opetusmateriaali, joka kasittelee sahkoajoneuvojen voimansiirron ra-
kennetta ja toimintaa. Ty0 tehtiin yhteistydssa Oulun seudun ammattiopiston Haukiputaan yksi-
kon auto-osaston kanssa. Opinnaytetyossa kasiteltiin sahkoajoneuvojen sahkoisen voimansiirron
paakomponentit mahdollisimman laajasti ja ymmarrettavasti. Lisaksi opinnaytetyota on tarkoitus

kayttaa autoalan opetuksessa.

Tuloksena opinnaytetydssa on laaja suomenkielinen opetusmateriaali sdhkdajoneuvojen voiman-
siirrosta. Tyossé olevat oppimistehtavat auttavat aiheen oppimista ja ymmartamista. Haasteena
opinnaytetyossa oli asian kasitteleminen mahdollisimman selkeasti ja ymmarrettavasti ammatti-

kouluopiskelijoiden tarpeita huomioiden.

Tyon aiheita voidaan kehittaa ja vieda eteenpain monella tavalla. Erityisopiskelijan tarpeita huo-
mioiden tyosta voisi tehda yksinkertaistetun version nykyisen tyon rinnalle. Toisaalta ohjaava
opettaja voi halutessaan rajata ja kertoa opiskelijoille, mita opinnaytetyosta kannattaa lukea huo-
mioiden opiskelijan taitotason ja aiemmin opitut asiat. Oppimistehtavien lisksi opettaja voi tehda
oppilaitoskohtaisesti Moodle-tehtavia opinnaytetyosta opiskelijoiden osaamisen arvioinnin tueksi.
Lisaksi sahkoajoneuvojen vianetsinnasta ja komponenttien sahkoisentoiminnan mittaamisesta

voisi koota materiaalin tdman opinnaytetyon jatkoksi.

Nykyisen kiintyvan sahkoajoneuvojen kehityksen vuoksi opinnaytetyon tietoja taytyy paivittaa
parin vuoden valein varsinkin sahkoajoneuvojen alati kehittyvan akkuteknologian takia. Lisaksi
jokaisella ajoneuvovalmistajalla on oma nakemyksensa ja tapansa toteuttaa sahkdinen voiman-
siirto, mink& vuoksi opinnaytetyossa ei valttamatta ole kerrottu tietyn ajoneuvon ja mallin sah-
kéisenvoimansiirron toiminnasta. Soveltamalla opinnéytetydn kasittelemia asioita pitaisi ymmar-
taa jokaisen sahkoajoneuvon voimansiirron toimintaperiaate. Talla hetkella opinnaytetyd tarjoaa
nykyaikaisen ja ajan tasalla olevan opetusmateriaalin sahkoajoneuvojen voimansiirron rakentees-

ta ja toiminnasta.
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OPPIMISTEHTAVAPOHJA

A) Sahkodajoneuvojen sahkdisessa voimansiirrossa kaytettavat komponentit. Nimea komponentti

ja kerro sen tarkoitus sahkoisessa voimansiirrossa.

KUVA 24. (18)
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KUVA 19 (15)

4.
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Vinkki: Kaytetaan apusahkojarjestelmassa.
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B) Muodosta komponentteja hyddyntaen sarjahybridi ja rinnakkaishybridi, jossa on polttomoottori

ja sahkdmoottori eri akseleilla.
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C) Muodosta edellisen tehtévan tavoin tdyssahkdajoneuvon voimasiirto komponentteja hyddynta-
en.
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ESIMERKKIVASTAUKSET OPPIMISTEHTAVIIN

A) Sahkdajoneuvojen sahkoisessa voimansiirrossa kaytettavat komponentti. Nimea komponentti

ja kerro sen tarkoitus sahkoisessa voimansiirrossa.
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Kuva 24 (18.)

1. Komponentti on invertteri. Se muuntaa akustolta tulevan tasajannitteen sahkémoottorille so-
pivaksi kolmivaihejannitteeksi. Samalla invertteri ohjaa sahkdmoottoria kuljettajan antamien
komentojen mukaan. Invertterissé on tasajannitesuuntaaja (DC/DC), joka alentaa suurjannit-

teen 12 volttiseksi apusahkojarjestelmaa varten.

Kuva 31 (25.)

2. Sahkodmoottori ja generaattori. Ajoneuvon rakenteesta riippuen ajoneuvossa voi olla useam-
pia sdhkokoneita. Sahkokone voi toimia sahkémoottorina tai generaattorina. Sahkémoottoria
kéytetaan tayssahkoajoneuvoissa ajoneuvon liikuttamiseen, ja hybridiajoneuvoissa silla aute-

taan polttomoottoria tai likutetaan ajoneuvoa pelkén sahkén avulla. Sahkémoottori muuttuu



ESIMERKKIVASTAUKSET OPPIMISTEHTAVIIN LITE 2/2

generaattoriksi regenerointia varten eli jarrutusenergian talteenottoa varten. Séhkoajoneu-
voissa Voi olla sahkdkone, joka toimii vain generaattorina, jota polttomoottori pyérittaa. Gene-
raattori tuottaa sahkoa ajoneuvon suurjannitejarjestelmaan. Tyypillisesti sahkdajoneuvoissa

kaytetaan kestomagnetoitua sahkomoottoria.

OO0

3. Polttomoottori. Polttomoottorina voi toimia bensiini- tai dieselkayttéinen polttomoottori. Hybri-

di-ajoneuvoissa polttomoottori likuttaa ajoneuvoa tai pyorittaa generaattoria riippuen hybridi-
ajoneuvon rakenteesta. Hybridi-ajoneuvoissa polttomoottorin heikkouksia pyritaén paranta-

maan sahkomoottorin avulla.
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Kuva 19 (15.)

4. Suurjanniteakusto. Sahkdinen energia varastoidaan suurjanniteakustoon. Tyypillisesti ajo-
neuvoissa kaytetaan nikkelimetallihydridiakkua tai litiumioniakkua. Tayssahko ja plug-in-
hybrideissa suurjannite akustoa ladataan ulkoisen pistokkeen kautta sahkdverkosta.
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O O

Vinkki: Kaytetaan apusahkojarjestelmassa.

5. Perinteinen 12-volttinen akku, jota kaytetaan sahkdajoneuvoissa apusahkojarjestelmassa.
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B) Muodosta komponentteja hyddyntaen sarjahybridi ja rinnakkaishybridi, jossa on polttomoottori

ja sahkdmoottori eri akseleilla.

a) Sarjahybridi
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a) Rinnakkaishybridi, jossa on polttomoottori ja séhkémoottori eri akseleilla
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C) Muodosta edellisen tehtavan tavoin tayssahkdajoneuvon voimasiirto komponentteja hyddynta-
en.
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