D) VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
0“‘. VASA YRKESHOGSKOLA
’ UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Otto Johannes Penttila

SAHKOMOPOAUTOPROJEKTIN
SAHKOKAYTON JATKOSUUNNITTELU
JA TESTAUS

Tekniikka- ja litkenne

2011



ALKUSANAT

Tami sahkomopoauto projektin jatkosuunnittelu ja testaus (opinndytety6) on tehty

Vaasan ammattikorkeakoulun sidhkotekniikan koulutusohjelmaan.

Haluan kiittdd kaikkia tdssd projektissa mukana olleita osapuolia. Erityisesti
haluan kiittdd yliopettaja Kari Jokista, Technobotnian henkilokuntaa ja European
batteriessia. Kari Jokinen auttol opinndytetydon tekemisessd ja  antoi

mahdollisuuden tidhdn mielenkiintoiseen opinnidytetyohon.

Vaasa 20.4.2011

Otto Penttila



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikan koulutusohjelma

TIIVISTELMA

Tekija Otto Penttild

Opinndytetyon nimi Sdhkémopoautoprojektin sdhkokiyton jatkosuunnittelu
ja testaus

Vuosi 2011

Kieli suomi

Sivuméira 47 + 12 liitettd

Ohjaaja Kari Jokinen

Téassd opinndytetyossi jatkosuunnitellaan ja testataan Vaasan

ammattikorkeakoululle sdhkomopoauton sidhkojéarjestelmid. Sidhkojarjestelmin
suunnitteluun ja testaukseen sisiltyy akuston kokoonpano, kytkentityot sekd
testaus. Lisdksi Ohjainjdrjestelméan kokoonpanon ldpikédynti, toiminta ja testaus
sekd moottoriohjaimen ja moottorin testaus lataus-, kuormitus- ja
jarrutustilanteissa.

Tyon tarkoituksena on saada toimiva sahkdmopoauton sidhkojirjestelmé opetus- ja
tutkimuskayttoon. Sahkomopoautoprojekti on ollut kehitys- ja tutkimuskéaytossi
Vaasan ammattikorkeakoulussa ja sithen tullaan tekemddn kehitys- ja
tutkimustyotd vield jatkossa. Tdmén sdhkomopoautoprojektin avulla saadaan
mahdollisuus tutkia sdhkoajoneuvojen tekniikkaa sekd lisdtd sdhkoajoneuvoihin
liittyvdd opetusta Vaasan ammattikorkeakoulussa.  Sdhkoautot  tulevat
todenndkoisesti  haastamaan  ldhitulevaisuudessa  polttomoottorikiyttiset
ajoneuvot niiden kehityksen ja ihmiskunnan yhd ympaéristoystivillisemmin
ajattelun takia.

Téssd tydssd on tehty akustojen ja sdhkojarjestelmén kytkentd- ja kokoonpanotyot.
Latausvaiheen mittauksissa on tutkittu akustojen ottamaa virtaa ja jinnitettd seki
niiden kiyttdytymistd ajanfunktiona akustojen latauksen ajan. Kuormavastuksella
on  simuloitu  DC-vilipiirin ~ kondensaattorin ~ ottamaa  latausaikaa.
Jatkuvankuormituksenkokeessa on mitattu akustojen varauksen kesto sekid
akuston antama virta, jannite ja teho. Jarrutuskokeessa on simuloitu akuston
varaama energia jarrutustilanteissa eri nopeuksilla ajaessa.
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The purpose of this thesis was the further design and testing of an electric
quadricycle. This project was made for Vaasa University of Applied Sciences.
The design and testing of the electrical systems includes assembly, wiring work
and testing of battery packs. In addition, the assembly, operation and testing, as
well testing experiments for charging, loading and braking of frequency converter
/ squirrel cage motor module were part of the thesis.

The purpose of the thesis was to be able to use a functional electric quadricycle
for a teaching and research purposes. This quadricycle project has been under
development and research use in Vaasa University of Applied Sciences and there
will be made more development and research work in the future.

In this project wiring and assembly of charger module and electrical system were
made. The measurements of charging period were researched by the battery
current and voltage as well their behavior in time lapse in the battery charging
period. Also the loading period of DC intermediate circuit with load resistor was
simulated. In the measurement of continuous load the battery charging duration
and current, voltage and power of charger module were measured. In the braking
test the battery charging energy with different speed situations was simulated.

This quadricycle project will help to increase teaching of electric vehicle and give
a chance to a research work of electric vehicles technology in Vaasa University of
Applied Sciences. The electric vehicle will probably come to challenge
combustion cars for the reason of low-emission and the development of the
electric vehicle technology.
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1 JOHDANTO

Tamidn opinndytetyon tarkoituksena on jatkaa aiemmin tehtyd sdhkokayttojen
suunnittelu- ja testausopinndytetyotd tekemdilld akustot ja ohjausjirjestelma
valmiiksi sekd testata akustojen latausta ja moottoreiden toimintaa kuormitus- ja
jarrutustilanteissa.  Sdhkomopoauto tulee  Vaasan  ammattikorkeakoulun
opetuskdyttoon ja sithen tehdddn kehitystyotd vield vuosia. Sdhkomopoauton
suunnittelu- ja  kokoonpanoty6t tehdddn huomioiden liikennekayttoa.

Tarkoituksena olisi ajaa siti tieliikenteessa.

Sahkomopoautoprojekti tehdddn tekniikan ja liikenteen toimialan kaikkien
koulutusohjelmien vélisend yhteistyond. Sidhkotekniikan osastolla on tehty kaksi
opinndytetyotd tdstd projektista, ensimméinen on ohjaustekniikan suunnittelu ja
testaus sekd toinen sdhkokidyttojen suunnittelu ja testaus. Konetekniikan
koulutusohjelmassa on tehty opinndytetyd moottorin ripustuksesta ja 3D-
mallinnuksesta. Lisdksi sdhkotekniikan ja konetekniikan koulutusohjelmissa on
tehty nelja projektityotd akkukoteloiden suunnittelusta, potentiometriin
perustuvasta kaasupolkimesta, akuston suunnittelu- ja kokoonpanotyostd seké
ohjauskéyton kdyttoonotosta. Jatkossa myos tietotekniikka ja ymparistotekniikka

tulevat mukaan projektiin.

Sédhkoautot ovat yleistymissd maailmalla uudistuneiden paddstomadrdysten sekd
ympdristoystavillisen kdyton ja korjauksen helppouden takia, mutta vaikeuksia
tuottaa akustojen korkea hinta sekd massatuotannon puute. Vuoteen 2020
mennessd EU:n ilmastosopimus edellyttddn 16 % vidhennyksen péédstokaupan
ulkopuolisiin kasvihuonepadstoihin  sekd 10 % tieliikenteen kéyttamasti
energiasta on oltava uusiutuvaa. Sdhkoautot itsessddn ovat melko vdhdpaastoisid
ja nykyisilld tuotantorakenteilla saataisiin pddstot pieneneméddn noin kymmenes-
osaan. Sdahkomoottorilla toimiva auto on yksi todennédkdisimmistd tulevaisuuden

vaihtoehdoista ajoneuvotekniikassa.



2 SAHKOAUTOT YLEISESTI

2.1 Sahkoautot

Sdhkdauto on vanhempi keksintd kuin polttomoottoriauto. Sdhkdauto oli
suositumpi 1900-luvun alussa, mutta sen valta-asema kuitenkin hidvisi 1920-
luvulla.  Polttomoottorit  valtasivat markkinat sarjatuotannon takia ja
sahkomoottoreita alettiin kayttdd pelkéstddn auton kédynnistykseen. /7/ 1990-
luvulla autoteollisuus kehitti sihkdautoja, mutta akkuteknisten ongelmien vuoksi
siirryttiin hybridi- ja polttokennoautoihin. Sdhkodautojen kehittiminen on saanut
uutta puhtia hiilidioksidipédédstdjen  vaatimusten tiukentuessa ja  suuret
autovalmistajat ovat ilmoittaneet tuovansa akkusdhkoautoja markkinoille 2010-

2012 viliseni aikana. /7/

Litiumakkujen antama toimintasdde riittdd hyvin kaupunkiliikenteeseen.
Séahkomoottoriauto on  vidhdpddstdinen ja vidhentdisi ndin kaupunkien
ilmansaasteita huomattavasti. Sdhkdautot ovat my0Os hiljaisia verrattuna
polttomoottoriautoihin. /7/ Sdhkoauton kéyttokelpoisuuden ja suorituskyvyn
ratkaisevat akku ja sen ominaisuudet. Sdhkoauton paras mahdollinen akku
tdyttdisi monta eri suorituskykyehtoa, kuten suuri ominaisenergia, suuri
energiatiheys, suuri ominaisteho, pitkd kidyttoiki ja nopea latausaika. Akun pitiisi
myo6s olla turvallinen, kierritettivd ja edullinen sekd laajalla lampoasteikolla
toimiva. Mikddn tdndpdivdnd markkinoilla oleva akku ei tdytd nditd kaikkia
vaatimuksia, joten akkujen valinnassa sdhkOauton valmistajien on tehtdvid
myonnytyksid. /8/ Sdhkodautojen hankintakustannukset ovat melko suuret, mutta
kayttokustannukset taas pienemmét kuin polttomoottoriautoilla. Sdhkodautojen
taloudellinen ajotapa poikkeaa polttomoottoriautoista. Sahkdautoa on kannattavaa
ajaa suurilla kierrosnopeuksilla, jolloin energiakulutus on hyvin pientd verrattuna
matalilla kierrosnopeuksilla. Matalilla kierrosnopeuksilla ajettaessa sdhkdauton
energiakulutus on hyvin suurta, mutta vdantd on parhaimmillaan. Séhkdauton
taloudellinen ajotapa vaatii kouluttautumista, ettd padstdisiin mahdollisimman

energiatehokkaaseen ajamiseen./8/
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2.2 Keskeisimmiit turvallisuusstandardit

Séhkoajoneuvojen keskeisimmit turvallisuusstandardit jakautuvat kolmeen eri

osaan keskittyen ajoneuvoihin kiintedsti asennettuihin energiavarastoihin seké

vikatilanteilta- ja sdhkoiskuilta suojautumiseen. Sihkoajoneuvoja koskevat

turvallisuusmééraykset sijoittuvat ICS luokkaan 43.120. (Electric road vechiles).

Néiden lisdksi sdhkoajoneuvojen turvallisuusstandardeihin kuuluvat soveltuvin

osin muut tieliikenteeseen tarkoitetut ajoneuvojen turvallisuusstandardit.

ISO 6469-1:2009

Nimi:

TC/SC:

ICS:

Sisalto:

Ajoneuvoon  kiintedsti  asennettu ladattava  energianlihde.

Turvallisuusméairaykset - Osa 1
TC 22/SC 21
43.120

ISO 6469-1:2009 madrittdad kaikki  sdhkolld ladattavien
energian varastointijarjestelmien turvallisuusseikat. Standardi kattaa
ajoneuvot, joiden kidyttovoiman ldhteend on akku, polttokenno tai
hybridijéarjestelmé, pois lukien tieliitkenteeseen soveltumattomat

ajoneuvot ja moottoripyorit. /1/

ISO 6469-2:2009

Nimi:

TC/SC:

ICS:

Ajoneuvojen turvallisuusmédridykset toimintahdirioitd vastaan.

Turvallisuusmairaykset - Osa 2
TC 22/SC 21

43.120
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Sisilto: ISO 6469-2:2009 midrittdd vaatimukset hiiridistd ja vaaratilanteista,
jotka ajoneuvo tai kidyttbvoiman lihde saattaa aiheuttaa

matkustajille tai ulkopuolisille turvallisuusriskeji. /2/

ISO/CD 6469-3:2001

Nimi: Henkil6iden suojaaminen sdhkoiskuja vastaan.

Turvallisuusméaraykset - Osa 3
TC/SC: TC 22/SC 21
ICS: 43.120

Sisalto: ISO 6469-3:2001 madrittdd turvallisuusmééraykset henkildiden

suojaamiseen sdhkoiskuja vastaan. /3/

Séhkoautojen osalta standardointityd on vield huomattavsti kesken, koska
kehitystd tapahtuu jatkuvasti. Suurin osa nykyisistdi sdhkdajoneuvojen
standardeista on alunperin koskenut vain polttomoottoriautoja. Tandpdivind niitd
standardeja on pdivitetty kattamaan my0s sihkoautoja. Standardit ovat vield hyvin
paljon keskenerdisid, mutta se antaa eri toimijoille mahdollisuuksia olla mukana

standardoinnissa ja standardien luomisessa.
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3 SAHKOJARJESTELMAN RAKENNE JA OHJAUSPIIRIN
LAPIKAYNTI

3.1 Sidhkojarjestelméan kokoonpano ja rakenne

Séahkomopoauton sidhkojirjestelmd koostuu kahdesta akkupaketista, etu-
kontaktorimoduulista, taka-kontaktorimoduulista, varaajamoduulista, CAN-
adapterimoduulista, CAN-vaylastd,  logiikasta,  taajuusmuuttajasta  ja

oikosulkumoottorista. (LIITE 1)

Kuvassa 1 on sdhkomopoauton taka-osaan sijoitettava alustalevy, johon on
kiinnitetty varaajamoduulit, etu-kontaktorimoduuli, taka-kontaktorimoduuli,
DC/DC-muuntimet seki sulakerasia. Kuvassa 2 on akkupaketti, joita tulee kaksi
sahkdmopoautoon ja ne sijoitetaan penkkien alle. Kuvassa 3 on taajuusmuuttaja

integroitu kiinni oikosulkumoottoriin metallikehikolla.

Kuva 1. Etu- ja taka-kontaktorimoduulit , varaajamoduuli ja DC/DC muuntimet.
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Kuva 2. Akusto.

Kuva 3. Taajuusmuttaja integroituna oikosulkumoottoriin.
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3.2 Pédpiirin kytkenti

Padpiiri on vaikea hahmottaa koko sdhkojdrjestelmidn piirikaaviosta, joten

piirrettiin yksinkertainen paipiirin piirikaavio. (Kuva 4.), (LIITE 2)
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Kuva 4. Piipiirin piirikaavio

Pédpiirin piirikaaviosta nidkee hyvin kaikki pddpiirin osat. Akustopaketteja on
kaksi, jotka ovat sarjaan kytketty. Akustoilta ldhtevit plus- ja miinusnavat
menevit sulakerasiaan, jossa molemmille plus- ja miinusjohtimille on 32 A:n

kahvasulakkeet.

Plusjohdin on johdotettu sulakerasialta etu-kontaktorimoduulille, josta se on
johdotettu K11 (Main+ relay) kontaktorin kautta taajuusmuuttajalle. Etu-
kontaktorimoduulissa plusjohdin kiertdd F3 (50 A) sulakkeen kautta K12 (Load
link  charging relay) kontaktorille, josta etulatausvastuksen kautta
taajuusmuuttajalle B+ liittimelle. Etu-kontaktorimoduulista on johdotettu myds

plusjodin varaajamoduulille, jossa on kaksi sarjaan kytkettyi varaajaa.
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Miinusjohdin menee sulakerasian jilkeen taka-kontaktorimoduulin SHUNT
(suodin) -piirin 1dpi K1 (Main- relay) kontaktorille, josta virtapiiri jatkuu
taajuusmuuttajalle B- liittimelle. Taka-kontaktorimoduulilta SHUNTiIn jéilkeen
virtapiiri menee myos F2 (50 A) sulakkeen ldpi K2 (charging relay) kontaktorin

kautta varaajamoduulille, jossa se on kiinnitetty varaajan miinusnapaan.

Padpiirin pluspuolella ohjataan taajuusmuuttajaa K11 kontaktorilla ja apuna K12
kontoktori, jossa mukana etulatausvastus. Etulatausvastuksella ladataan
rajoitetulla virralla taajuusmuuttajan DC-vilipiirin kondensaattori ennen akuston

jannitteen kytkemista.

Péddpiirin  miinuspuolella ohjaataan  varaajamoduulin  kytkeytymistd K2

kontaktorin avulla ja taajuusmuuttajalle menevii paépiiria K1 kontaktorilla.

Taajuusmuuttaja 7,5 kW on Vaconin valmistama ja oikosulkumoottori 4 kW on
ABB:n  valmistama. Taajuusmuuttaja on integroitu  metallikehikolla

oikosulkumoottoriin kiinni.
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4 AKUSTOJEN TURVALLISUUSVAATIMUKSET JA
STANDARDIT

4.1 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset

SFS-EN 50 272-3 standardi kisittelee ajovoima-akkuja ja niiden asennuksia
sdhkoisissd kulkuneuvoissa. Kulkuneuvoissa kédytetyt ajovoima-akut on lajiteltu
seuraavasti: teollisuudessa kiytettdvit ajovoima-akut, akkukéyttoisten vetureiden
akut sekd sdhkoautojen ja vastaavien kulkuneuvojen akut. Akkujen
nimellisjdnnitteen pienjidnnitteelld pitdd olla alle 1000 VAC ja 1500 VDC.
Akkujen turvallisuusvaatimukset késittelevidt suojautumisen perusmenetelmii
sahkon, kaasunkehityksen ja elektrolyytin aiheuttamia vaikutuksia vastaan.
Standardissa kisitellddan myos akkujen ja akustojen asentamiseen, kayttoon,
tarkastukseen ja hévittamiseen liittyvit turvallisuusvaatimukset. Standardissa
késitellaan lyijyakkuja ja nikkeli-kadiumakkuja sekd muita alkaliakkuja.
Standardia SFS-EN 50 272-3 on tarkoitus tidydentdd sitd mukaa, kun uusia

akkutyyppejd tulee markkinoille. /11/,/12/

4.2 Sihkoauton akkustandardit

IEC 61982-1:2006. Secondary batteries for the propulsion of electric road

vehicles - Part 1: Test parameters. /11/

IEC 61982-2:2002. Secondary batteries for the propulsion of electric road
vehicles - Part 2: Dynamic discharge performance test and dynamic endurance

test./11/

IEC 61982-3:2001. Secondary batteries for the propulsion of electric road

vehicles - Part 3: Performance and life testing. /11/
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S LATAUS - JA OHJAUSTOIMILAITTEET

5.1 Akuston kokoonpano ja rakenne

Sdhkomopoauton akusto koostuu kahdesta akustopaketista (Battery pack 1 ja
Battery pack 2). Akustopaketti koostuu puolestaan 50:td sarjaan kytketystd
akkukennosta. Yksi akkukenno siséltdd 6 kpl rinnan kytkettyd K2 energyn 3,2 V
batteria (26650EV). Jokaiseen akkukennoon on kytketty plus- ja miinusnapoihin 6
mm® vahvuiset johtimet akkukennojen sarjaan kytkemistd varten, lisédksi
akkukennoista lihtee plus- ja miinusnavoilta 1,5 mm® johtimet batterin
hallintatasausyksikolle (BMBUG6). (Kuva 4.). Akustopaketin pintaan asennetaan
jokaiselle akkukennolle oma BMBUG6 (Battery Managment Balancing Unit).
(Kuva 5.). Akustoille on tehty optio tuulettimista, mutta akustoihin ei laiteta

tuulettimia.

Kuva 5. Kuusi rinan kytkettyd akkubatteria.
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Kuva 6. BMBUG6 ja NTC limpdétila-anturi.

Akkukennot on kytketty kymmenen kennon sarjaan katkaistavilla liittimilld, mikd
takasi akustojen turvallisen kytkemis- ja kokoonpanotyon. Jinnite ei noussut yli

32 VDC.

Kun akkukennot oli kytketty kymmenen kennon sarjaan, laitettiin ne akuille
tehdylle muovisen kotelon sisddan. Muovikotelo on suunniteltu aiemmin tehdyssi
projektitydssd konetekniikan koulutusohjelmassa. Muovinen kotelo ei sopinut
alkuperiisten suunnitelmien mukaan, joten jouduttiin muokkaamaan koteloa
sopivaksi akkukennoille. Kun akkukennot sopivat hyvin koteloon, liimattiin
Epox-kovetinmassalla NTC-lampdétila-anturit kiinni jokaiseen akkukennoon.
NTC-lampétila-anturit ~ kytketddin myds BMBU6-  hallintajirjestelméén.
Akkukennojen piilld on ldpindkyvistd muovista tehty suojakansi, jossa on
jokaiselle akkukennon johtimelle tehty ldpivientireikd. Lépivientireidstd on
johdotettu johtimet ja ldmpotila-anturi BMBUG6:Ile. Akustopakettien piille on
suunniteltu vield paksusta ldpindkyvistd muovista tehty suojakansi, joka laitetaan
akustoihin kun ne asennetaan sdhkOmopoautoon. Tédssd vaiheessa akusto on

valmis kytkettdviksi batterin hallintajirjestelméaén.
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5.2 Akuston kytkenté hallintajéirjestelméaan

Akuston kytkeminen BMU- jdrjestelmiin oli tdmidn padttdtyon tyoldin vaihe.
Kaikki johtimet ja paljaat jinnitteiset osat oli suojattava oikosulkuvaaran vuoksi.
Akustoissa ei ole kovin suuri sisdinen resistanssi, jonka vuoksi oikosulku saattaa
aiheuttaa ison virran. Ndméd akustot eivit myodskddn "rdjahdid" vaan halkeavat
oikosulun tapahtuessa, joten se tekee viasta vaikean huomata. BMU- jdrjestelmi
sulkee akustopaketin pois kdytostd mikéli yksikin akkukenno on vahingoittunut.
BMU- jirjestelmd havaitsee myoskin lampotilan muutokset NTC- lampétila-
antureilla. NTC- ldmpotila-antureilla estetddn akustojen ylikuumeneminen.
Jokaiseen BMBUG6- yksikkoon kytketdadn sarjaan CAN-viyld lattaliitinkaapelilla.
Varaajan adabteriyksikoltd tuodaan 48 VDC BMBUG6- yksikolle, jolla tasataan
akustojen jinnitteitdi. BMBUG6- yksikot kytketddn ruuveilla metallisiin
kutistesukalla suojattuihin liittimiin. Samoihin liittimiin johdotetaan akkukennolta
plus- ja miinusjohtimet. Musta suojakutistesukka on miinusjohdin ja punainen
plusjohdin. Jokaisella BMBU®6:1la on oma viyldosoite. Viyldosoitteen avulla
pystyy CAN-vidyldn kautta valvomaan BMBU6:en toimintaa. (Kuva 6.),
(LIITTEET 3 ja 4)
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Kuva 7. BMBUG6 -yksikoiden kytkenta.
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5.3 Etu-kontaktorimoduuli

Séahkomopoauton  etu-kontaktorimoduuli on  fevt:n  valmistama. Etu-
kontaktorimoduuliin kuuluu kontaktoriohjain, K12 (Load link charging relay),
K11 (main+ relay), OPTO-erotin, repeater 1 (vahvistin), K13 (Start sense Zytek)
ja K16 (Coolig fan). (Liite 5)

Kuva 8. Etu-kontaktorimoduuli (Contactor module front).

Kontaktoriohjain ~ ohjaa  kaikkia  kontaktoreita ja  CAN-vdyldda etu-
kontaktorimoduulissa. Akustolta tulevaa Main+ piirid ohjataan taajusmuuttajalle
B+ littimelle K11- (Main+ relay) kontaktorin avulla. K12- (load link charging
relay) kontaktorilla ohjataan etulatausvastuksen toimintaa. Optoerottimella
vilitetdiin signaaleja Start sen R (virta-avain piille), Ignition sense (kdynnistys
pulssi) ja Fault sense (vikatila). Optoerottimessa on galvaaninen eristys hiirioti
aitheuttavan ohjaavan virtapiirin ja héiridalttiin ohjattavan virtapiirin vélilla.

Optoerotin ldhettdd valonsiteilld vilitettdvid signaaleja tai dataa galvaanisesti
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erotetun rajapinnan yli. Optoerotin ldhettdd pédlle-pois -signaaleja ja se on
luonteeltaan digitaalinen /5/. Repeater 1 on vahvistin, jolla vastaanotetaan CAN-
viyldn signaaleja ja ldhetetddin signaalit korkeammalla tasolla tai teholla
kontaktoriohjaimeille ja BMU:lle. Repeater 1 mahdollistaa pidemmén signaalin
kantomatkan. K13- (Start Sense Zytek) kontaktoria ohjataan kontaktoriohjaimella
ja se antaa kdynnistyskiskyn Zytek- jirjestelmén paille laittoon. K16- (Cooling

fan) kontaktorilla ohjataan akustojen tuulettimia.

5.4 Taka-kontaktorimoduuli

Sdahkomopoauton taka-kontaktorimoduuli on FEVT:n valmistama. Taka-

kontakrotimoduuliin kuuluu kontaktoriohjain, K1 (Main- relay), K2 (Charge
relay), K3 (12 V Relay), K4 (48 V IGBT), K5 (Emergency Sense Relay), K6
(Cooling fan), optoerotin, SHUNT (BCM ja BCMA). (LIITE 6)

Kuva 9. Taka-kontaktorimoduuli (Contactor module rear).
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Kontaktoriohjaimella ohjataan kaikkia kontaktoreita ja CAN-vdyldd taka-
kontaktorimoduulissa. K1- (Main- relay) kontaktorilla ohjataan akuilta tulevaa
MAIN- piirid taajuusmuuttajalle B- liittimelle. K2 (Charge relay) kontaktorilla
ohjataan Main- piiri varaajamoduulille. K3- (12 V Relay) kontaktorilla ohjataan
12 V varaajamoduulille. K4 (48 V IGBT) on suuritehoinen bibolaaritransistori.
IGBT:téd kéytetddn yleensd kytkinkdytoissid. Se kestdd suuren virran kiinni-tilassa
ja suuren jinnitteen auki-tilassa. K5:1la (emergency Sense) ohajataan K1- (Main-
relay) kontaktori jdnnitteettomiksi hatdtapauksissa. K6- (Colling fan)
kontaktorilla ohjataan akkupaketin tuuletusta. SHUNT ja siihen integroitu BCM
(Battery Cycle Monitor) tekevit akustojen valvonnan mahdolliseksi. SHUNT:1la
saadaan virranmittaus BCM:lle. BCMA (Battery Cycle Monitor Adabter) on
adabteri, jolla siirretddn signaalit viylimuotoon RJ45- ethernet-kaapelin avulla.
Optoerottimella taka-kontaktorimoduulissa siirretddn vain (emergency sense)

hitisignaalia kotaktoriohjaimelle.

5.5 Varaajamoduuli

Akuston varaajina kédytetdidn kahta kappaletta POWERFINNin valmistamaa PAC
3200 mallin vaaraajaa. Varaajat on kytketty sarjaan ja niitd syotetdan 230 VAC
verkkovirralla. Varaajan ulostulojinnite on 160 VDC, ulostulovirta 20 A ja teho

3200 W. (LIITE 7)
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Kuva 10. POWERFINN PAC3200 -varaaja.

POWERFINN PAC 3200 kiyttdd nykyaikaista kytkentdtekniikkaa. PAC3200
sisdltdd dlykkddn mikrokontrollerin, joka lisdd ladattavan akun elinikéda

valvomalla latausprosessia. /9/

Varaajat lataavat akkuja 320 VDC jénnitteelldi. Varaajien jdnnitesyottd tulee
virranjakorasian kautta pistotulpasta, kiyttaen verkkovirtaa (LIITE 7). Varaaja
2:sta syotetddn DC/DC muuntimille syottd. Molemmat varaajat on kytketty
CAN-viyladdn, joka mahdollistaa dlykkdin toiminnan muun jéirjestelmén kanssa.
Varaajan indikointivalot kertovat kun lataus on péélld (oranssi), lataus on valmis
(vihred) ja vikatila (punainen). PAC 3200 -varaajan tekniset tiedot liitteend

(LIITE 8).

5.6 CAN-adapterikortti

CAN-adapterikorteilla (CTB) vilitetddn akkupakettien BMBU6 -yksikdiden ja
BMU:n vilistd tietoliitkennettdi. BMBU6 -yksikoille syotetdin CAN-adapteri
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korttien kautta 48 VDC (akuston tasausjdnnite) ja 12 VDC (apujidnnite) syotot.
CAN-adapterimoduuli jakaa 48 VDC jidnnitteen kolmessa ryhmésséd ja on rinnan
kytkettynd BMBUG6 -yksikoiden kanssa. 48 VDC:lld tasataan akkujen jénnite-
eroja. CAN-viylan liikenndinti toimii 12 VDC syo6tolld, joka tulee CAN-
adapterin kautta. CAN-adapterilla muutetaan CAN-BUS -viyld CAN-vayliksi.
(LIITTEET 1, 3,4)

5.7 CAN-viyla

CAN-viyld (Controller Area Network) on automaatioviyld. CAN-viyldd
kiytetddn ajoneuvoissa ja teollisuudessa. Vuonna 1986 Bosch niminen yritys
yksinkertaisti uudella ajoneuvoviyldlli (CAN) autojen sdhkolaitteiden
johdotuksia. CAN-vdyld on hyvin vikasietoinen ja siti on yleisesti kiytetty

hiiridalttiissa laitteissa, kuten terveydenhuollon ja lddketeollisuuden laitteissa /4/.

Jokainen moduuli CAN-viyldssd vilittdd tietolitkennettd viyldd pitkin toisilleen.
Kaikilla CAN-viylddn kuuluvilla laitteilla on oma osoite, josta tunnistaa kuuluuko
viesti myos kyseiselle laitteelle. Samalla viestilld voidaan ldhettdd useisiin
osoitteisiin sama tieto mikd mahdollistaa erittdin kitevan toimintatavan, esim.
sdahkomopoautossa kiytettdvien akustojen ldmpdtila- ja jannitetiedot molemmille

varaajille ja kontaktoriohjaimille. /4/

CAN-viylidn johdotuksessa kidytetddn 4-napaista kierrettyd kaapelia, jossa on 40
kierrosta metrid kohti. CAN-viyldssid kaytetadan 120 Q piitevastusta. /4/, (LIITE
10)
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Kuva 11. CAN-viylidn D-liitin

CAN-viyldssd kiytetddn 9-napaista D-liitintd. Pienelld virran kulutuksella
toimivat laitteet voidaan suoraan syottdd 1 ja 9 pinnin +5 V:lla. /10/ CAN_H- ja
CAN_L -navoilla siirretdin CAN-viylin tietoliikenneviesteji.

Sahkomopoautoprojektissa kidytetddn PEAK SYSTEMin PCAN-USB -sovitinta,

milld saadaan kannettava tietokone kytkettyd CAN-viyldidn. (Kuva 11.)

Kuva 11. PCAN-USB -sovitin
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CAN-viylan valvomiseen kiaytetdin PCAN-View -ohjelmaa. PCAN-Viewistd
pystyy valvomaan laitteiden toimintaa, paikantamaan osoitetietoja ja ndhdi vika-
tilanteet. Uusia osoitteita ja toimintaa pystyy ohjelmoimaan PCAN-Basic

versiolla.

PCAN-View -ohjelman avulla voidaan kommunikoida jokaisen akkukennon
kanssa ja selvittdd toimintakunto. Alla on esimerkki akkukennosta 0x55, josta
voidaan tulkita BMBU:n tirkeimmit ldhettimédt CAN-viestit PCAN-View -
ohjelmaan. Liitteessd 12 on PCAN-View -ohjelmasta saadut CAN-viestit.

Esim. 1

CAN-Id: 0x0250ID20, jossa ID on kennon ID

Data:

byte data

0 kennojénnite adc (B8), (8 eniten merkitsevii bittid)

1 kennojdnnite adc boostauksen aikana (8 eniten merkitsevia bittid)
2 lampotila-anturi adc (9A), (8 eniten merkitsevii bittid)

3 dc/dc lampotila-anturi adc (A1), (8 eniten merkitsevad bittid)
CAN-viesti: ID 02505520 8 B8 00 9A 77 A1 00 02 00

CAN-viesti tarkoittaa, ettd kennon O0x55 jédnnitteeksi on luettu 0xB8 (184
desimaalina) ja ldmpotilaksi 0x9A (154 desimaalina). Jédnnitteet on luettu

suhteessa 4.5 V:n referenssiin.

Kennojéannitteen arvo saadaan kaavalla:

(0xB8/0xFF )* 4.5V ~3.24 V. (1)
Lampdétilasensorin lukema jinnite-arvo saadan kaavalla:

(0x9A /O0xFF)*45V ~27V 2)
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Liampdotila lasketaan kaavalla:
((jannite -2.5 V) /-0.0474) +25 C°
=((27V-25V)/-0.0474) +25 C* ~20 C° 3)

Akkukennosta 0x55 voidaan todeta, ettd jdnnite ( ~3,24 V ) on kunnossa ja

akkukennon lampétila on huoneenldmpéinen ( ~20 C*).

5.8 DC/DC -muuntimet

Séhkémopoauton varaajamoduulissa on VIPAC Arrayn 12 V (12Vout, S00W,
V300A12C500BL) ja 48 V (48Vout, 500W, V300A48C500BL) DC/DC
muuntimet. /13/, (LIITE 8).

DC/DC -muuntimet on kiinnitetty samalle limp64 johtavalle alustalevylle ja ne on
suojattu metallisella kannella. Potentiaalintasaus ja héairionpoistokondensaattorit
on kiinnitetty DC/DC -muuntimien suojakanteen. Potentiaalintasauksessa
kiytetdan 1 MQ / 1 W vastuksia. Héirionpoistossa kdytetdin 47 nF ja 68 nF

hdirionpoistokondensaattoreita.

Sdahkomopoautoon tarvitaan vield yksi DC/DC -muunnin, joka syoéttdd DC-
jannitteen Siemensin logiikkaan. Logiikka tarvitsee 24 VDC syoton. CARLO
CAVAZZI:n 240 W, 10 A DC/DC -muunnin asennetaan jo paikalla olevien
VIPAC Arrayn muuntimien viereen. Tdmd DC/DC -muunnin on hieman

ylimitoitettu, mutta kdy hyvin tdhidn kayttotarkoitukseen.
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6 AKUSTON LATAUKSEN TESTAUS

6.1 Varaajamoduulin ja latauksen ohjauksen toiminta.

Ennen lataustestin aloittamista oli akuille menevit kahvasulakkeet laitettava
paikoilleen ja CAN-viyld toimintakuntoon. Kannettavaan tietokoneeseen laitettiin
kiinni PCAN-USB -sovitin ja se kytkettiin CAN-vdylddn. Kun Kaikki osoitteet
ndkyi PCAN-View -ohjelmasta, eikd mitdén vikoja ilmennyt, CAN-viyld oli
kunnossa. Oskilloskooppi laitettiin mittaamaan akuston jdnnitettd ja virtaa.
Etulatausvastuksen tilalle laitettiin toinen tehovastus (50 Q / 10 A). Varaajille
kytkettiin syottd pistotulpalla verkkovirralla, liséttiin virtakytkin (Key On) ja
kdynnistyskytkin (Ignition On) seki hitd-seis nappi. Akuston jinnite oli ennen

latauksen aloittamista n. 333 VDC.

Kuva 12. Sdhkémopoauton akuston latauksen testaus.

Varaajien kidynnistimisen seurauksena K2 (Charge relay) -kontaktori vetdi kiinni.

K2 -kontaktori sai apujinnitteen kontaktoriohjaimelta.
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6.2 Latausvaiheen mittaukset

Latausvaiheen mittauksissa tutkitaan akustojen ottamaa virtaa ja jinnitettd sekid

niiden kayttdytymistd ajanfunktiona koko latauksen ajan.

% Agilent Technologies TUE APR 05 09:28:39 2011
2000/ B 5.0v/ 50.00s/ Roll
] ;

X = 500.00000000000s 1/AX = 2.0000mHz AY(2) =17.1875V
Mode Source X Y Y1 D Y2 Y1 Y2
Manual 2 v 333.063V 350.250V

Kuva 13. Kédynnistyksen latausvirta (keltainen) ja -jdnnite (vihred)

Akuston latausvirta kasvaa 40 sekunnissa huippuarvoon (9,5 A), jonka jidlkeen
virta tasaantuu 8,8 A. Latausjdnnite nousee kahdessa minuutissa 17,2 V jonka
jalkeen jannitekin tasaantuu noin 350 V. Akuston latausvirta ja jannite pysyivéit
hyvin tasaisina koko latauksen ajan. Ldhempind latauksen loppua jédnnite oli
kohonnut 351 V ja virta oli hivenen laskenut 8,2 A. Latausta ehti kulua noin 30

minuuttia, kunnes virta ja jannite alkoivat laskea. (Kuva 13.)
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%% Agilent Technologies TUE APR 05 09:48:29 2011
0 2004/ B 50v/ 50.00s/ Roll

500 00000
I'l/_\.

AY[Z) =17 1875V

Save to file = scope_17 |

Save Recall Default y Press to Quick Print
~i- ~ Setup Save w

Kuva 13. Pysidytyksen latausvirta (keltainen) ja jannite (vihred)

Kun akusto on tdydessd jdnnitteessd, alkaa varaajan syottdmid virta ja jénnite
laskea. SHUNT ja BCM (Battery Cycle Monitor) -moduuli tarkkailevat jannitettd
ja virtaa. BCM-moduulilta muunnetaan jannitetieto CAN-vaylidlle. CAN-viylda
pitkin tulee viesti laskea varaajien jénnitettd ja virtaa eli tehoa, kunnes varaajan
syottamd teho on ldhelld nollaa. Kun akkupaketit on ladattu tdytteen otetaan
pistotulppa irti verkkovirrasta. Akkuvaraajat sammuvat hetken kuluessa ja K2

(Charge relay) -kontaktori palautuu aukitilaan.

Akustojen lataus sujui hyvin. Jéannite ja virta kasvoi sopivin vilein eikd
maksimivirtaa ylitetty. BMS -jéarjestelmi sédteli varaajien antamaa tehoa etenkin
latauksen lopussa, jossa akkujen jannite kasvoi asetetulle maksimirajalle. Akkujen
latauksen kesto oli noin puoli tuntia miké kertoo, ettei akkupaketit olleet tyhjid.
Tyhjdn akuston tdyteen lataaminen kestdd noin 1 h 10 min, mikd tuli ilmi

sahkomopoautoprojektin myohemmisté latauskerroista.
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7 DC-VALIPIIRIN KONDENSAATTORIN LATAUS

7.1 DC-vilipiirin kondensaattorin lataustilanteen toiminta

Testin tarkoitus on simuloida taajuusmuuttajan DC-vilipiirin kondensaattorin
toimintaa kuormavastuksella kdynnistystilanteessa. DC-vilipiirin lataustestit
aloitettiin lisddmalla 50 Q / 10 A kuormavastus taajusmuuttajan paikalle.
Oskilloskoopilla mitattiin kuormavastuksen jidnnite ja virta. Akustot oli ladattu
tdyteen jo akustojen latauskokeessa. Virtakytkin (Key On) viédnnettiin péille. 12
V apujinnite meni pédlle ja akustojen BMBUG6 -yksikot alkoivat vilkkumaan.
Kaikkien akkukennojen tilat olivat kunnossa. Kiynnistyskytkin (Ignition On)
vidnnettiin péille. K1 (Main- Relay) ja K12 (Load link charging relay) -
kontaktorit vetdvit kiinni. Virtapiiri kulkee nyt etulatausvastuksen kautta

kuormitusvastukselle, ohittaen K11 (Main+ relay) kontaktorin. Kuormavastus on

nyt kuormitettu ja vilipiirin latausaika alkaa. (LIITE 2)

Kuva 14. DC-vilipiirin latauksen testaus
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7.2 DC-villipiirin latausvaiheen mittausten analysointi

Vilipiirin latausvaiheen mittauksissa tutkitaan kuormavastuksen (50 Q / 10 A)
ottaman virran ja jdnniteen kdyttdytymistd ajanfunktiona sekd DC-vilipiirin

ottamaa latausaikaa.

% Agilent Technologies TUE APR 05 10:39:56 2011
i 2004/ B 50v/ 10225 1.000s/ Stop £

X = 250.00000000000s 1/AX = 4.0000mHz AY(2) = 17.1875V
%Y Source I Slope y
Line 5

Kuva 15. Kuormavastuksella simuloitu DC-vilipiirin latausaika.

DC- viilipiirin ottama latausaika on noin 4,6 sekuntia. Virta kasvaa 6,2 A kun taas
akuston jdnnite laskee noin 5 V. Latausvaiheen alussa virtapiiri kiertdd K12-
kontaktorin kautta 4,6 sekunnin ajan, kunnes K12 -kontaktori pédstdd auki ja
virtapiiri palautuu normaaliksi K11 -kontaktorin vetdessd kiinni. DC-vilipiirin
latausajan jdlkeen K1- ja K11-kontaktorit ovat kiinnivetidneind ja kuormavastus

ottaa tasaista noin 7,5 A virtaa ja jinnite laskee 6 V.

Testissd tuli hyvin ilmi DC-vilipiirin latauskontaktorin ohjelmoitu kiyttoaika.

Vilipiirin latauksella tarkoitetaan taajuusmuuttajan kondensaattorien latausta



33

tayteen. Etulatausvastuksen tarkoitus on rajoittaa kondensaattorien akuilta ottamaa
virtaa. Myos suuri virtapiikki voi olla kohtalokas itse kondensaattorille ja
akustolle. Kondensaattorilla tasoitetaan taajuusmuuttajan invertterin aiheuttamia

dkillisid jannitemuutoksia.

% Agilent Technologies TUE APR 05 10:42:27 2011
i 2004/ B 50v/ 23.15s 5.000s/ Stop f

| |
A¥ = 250.00000000000s 1/AX = 4.0000mHz AY(2) = 17.1875V
%Y Source I Slope y

Line 5

Kuva 16. Kuormavastuksen poiskytkenta.

Kuormavastuksen poiskytkentd tapahtuu virtakytkintd (Key On) viddntimalld pois
pddltd. Tamén seurauksena K1 ja K11 -kontaktorit paastdvit auki. Virta laskee

nollaan ja akuston jdnnite kohoaa takaisn 336 V:iin.
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8 MOOTTORIKAYTON TESTAUS

8.1 Testausjirjestelyt

Ennen moottoritoimintojen testausta oli suunniteltava turvallinen testauspaikka.
Paikaksi valittiin sama kuin DC-vilipiirin testauspaikka. Testaukset tehdddn
muuten samalla kokoonpanolla kuin DC-vilipiirin testi, mutta nyt testauspaikalle
lisdttiin  moottoripenkkiin sihkomopoautoon kiyttoon tuleva ABB:n 4 kW
oikosulkumoottori, johon on integroitu VACONin 7,5 kW taajuusmuuttaja.
Oikosulkumoottorin ~ kaapeloinnit ja takometri on kytketty valmiiksi
taajusmuuttajaan niille varatuille paikoille. Samaan moottoripenkkiin on
kiinnitetty vastakoneeksi 5,5 kW oikosulkumoottori, jonka momenttia tai

pyorimisnopeutta voidaan sdatda.

Kuva 17. Moottorikdyton testaus.

DC-vilipiirin testeissd kéytettiin kuormavastusta, kun taas moottorikdyton
testauksissa kdytetddn taajuusmuuttajaa ja oikosulkumoottoria. Kuormavastuksen

tilalle on kytketty taajusmuuttaja / oikosulkumoottoriyhdistelmd, Liitteen 2
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mukaisella pédpiirin  kytkennilld. Taajuusmuuttajaa ohjataan VACONin
erikoiskdyttosovellutuksella, jonne oikosulkumoottorin parametrit on asetettu.
Sdahkomopoauton taajusmuuttajan  kdyttoon tuleva sovellutus oli vield
keskenerdinen,  joten  tdmdn  vuoksi  kiytettiin  testeihin  sopivaa
erikoiskdyttosovellutusta, jolla pystytddn ajamaan nopeustakaisinkytkennélld

varustettua moottooria seké tarkalla nopeus- etti momenttisdadolla.

8.2 Moottoritoimintojen testaus

8.2.1 Jatkuva kuormitus

Oikosulkumoottorin kuormituskokeessa on tarkoitus ajaa moottoria maksimi-
nopeutta, 45 km/h, vastaavalla pyorimisnopeudella niin pitkddn kunnes
sahkdmopoauton sdhkojirjestelméd pysdyttdd oikosulkumottoorin. Akuston
jannitetasolle on ohjelmoitu minimi- ja maksimirajat, minkd sisdlld akuston
ohjausjirjestelmé toimii. Testissd selvitetddn todellinen minimiraja, jolle jdnnite
voi laskea ajettaessa ennen kuin BMS katkaisee apujannitteet K1 ja KI1 -
kontaktoreilta. Tdmé on sdhkomopauton akuston suojamekanismi, joka varmistaa
akustojen jédnnitetason pysyvidn annettujen arvojen sisdpuolella. Litiumakkuja ei
saa pddstdd liian tyhjiksi, koska akkujen elinikéd kérsii. Jatkuvan kuormituksen

kokeessa mitataan akuston virta ja jinnite, joista lasketaan akuston antama teho.

BMS Parameters

| Parameter Value Notes
Min Cell Voltage 2.5V
Max Cell Voltage 3.9V
Cell Voltage at End of Charge 3.75V
Battery Voltage at End of Charge 376V
Max Cell Temperature 65C
Max Charge Current 9.6A

Kuva 18. BMS raja-arvot
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Sdhkémopoauton jatkuvan kuormituksen kokeessa ajetaan taajuusmuuttajaa
nopeusohjeella ja sdddetddn kuormituspenkin vastakoneen pydrimisnopeus
vastaamaan vaakasuoralla tielld ajamista. Sdhkomopoauton oikosulkumoottoria
ajetaan 2430 kierrosta/minuutissa, mikd vastaa arvoa 45 km/h. Vastamomentin

arvo on 9,6 Nm.

Moottorin jatkuvan kuormituksen testaus aloitetaan kdantdmalld virtakytkin (Key
On) paille. Sdhkojdrjestelmin apujdnnite 12 V menee ohjausjirjestelmiin ja

BMBUG6 -yksikaille.

Kéynnistyskytkin (Ignition On) kddnnetdén pédlle. K1 ja K12 -kontaktorit vetdvét
kiinni, tim& on etulatausvaihe joka kestdda 4,6 s. Tadmén jalkeen K12 -kontaktori
padstdd auki ja K11 -kontaktori vetdd kiinni. Taajuusmuttajalle menee nyt akuston

jannite ja etulatausvaihe on suoritettu.

Taajuusmuuttaja on kytketty kaapelilla kannettavaan tietokoneeseen, jolla
ohjataan taajuusmuuttajaa VACON:Iin erikoiskiyttosovellutuksella.
Taajuusmuuttajaa ajetaan nopeusohjeella ja arvoksi laitettiin 2430 rpm vaastaava
luku. Oikosulkumoottorin kédynnistys tapahtuu VACONin PC-ohjausohjelmaa
kidyttien  (NCDrive).  Annetaan taajuusmuuttajalle  kidsky  kidynnistidd
oikosulkumoottori. Oikosulkumooottori kdynnistyy ja kiihdyttdd 2430 rpm
nopeuteen. Tdmén jidlkeen vastakone laitetaan moottorin testauspenkissd
toimimaan generaattorina ja nostetaan vastamomentti 9,6 Nm. Ajetaan
oikosulkumoottoria ja mitataan akuston jinnitettd ja virtaa ajanfunktiona, kunnes

akusto on ajettu niin tyhjiksi kuin BMS -jarjestelmai sallii. (LIITE 11)
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Kuva 19. Kuormituskokeen mitattu akuston jannite ja moottorin ottama virta.

Tassd kokeessa

oikosulkumoottoria

ajetaan

kentidnheikennysalueella.

Kentidnheikennysalueella virta kasvaa momenttiin verrannollisesti enemmin kuin

vakiovuoalueella eli voidaan todeta, ettd tdssd ajotilanteessa virta vastaa hieman

yli puolta nimellisvirrasta. Oikosulkumoottori pyorii 2430 rpm ja vastakoneen

antama vastamomentti on sdddetty 9,6 Nm:iin
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Kuva 20. Vastavoimien voittamiseen tarvitsema momentti ja moottorin momentti

sahkbauton ajonopeuteen verrattuna. /6/

Akuston jinnite tasaantui kdynnistyksen jidlkeen 317 V:iin ja virta 8,7 A:iin.
Akuston jédnnite-, virta- ja tehoarvot sekd moottorin virta- ja jannitearvot kirjattiin

testauspoytikirjaan viiden minuutin vilein. (TAULUKKO 1)

Akuston antama virta pysyi koko testin ajan hyvin tasaisena vaikka akuston
varaustila laski 317 V:ta noin 309 V:iin. Sen tuottama teho oli ennalta méadritelty
ja se pysyi mielekkddnd koko kuormituskokeen ajan. Sitd mukaan kun akuston
antama DC-vilipiirin jdnnite laski, my0s taajuusmuuttajan antama moottorin

jannite laski.

Kun moottoria oli ajettu 40 minuuttia, akuston jénnite oli laskenut BMS:lle
asetettuihin rajoihin. Jinnite laski 309 V, jonka jilkeen BMS katkaisi
apujannitteet K1 ja K12 -kontaktoreilta. Taajuusmuuttaja sammui. Tdmén jilkeen

kddnnettiin kdynnistyskytkimestd (Key On) BMS:n apujénnitteet pois paalti.

Téamin testin perusteella vaakasuoralla tielld ajettaessa sihkomopoautolla 45 km/h
akuston varaustila kestdd 40 minuuttia kunnes akunhallintajérjestelmén

suojamekanismi katkaisee taajuusmuuttajalta syoton. Akustojen jdnnite oli
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laskenut alle BMS:lle annettujen raja-arvojen. Akustot eivdt myOskdédn

lammenneet kovin paljon kuormituskokeen aikana.

Sdhkomopoautoprojektin  sihkokdyton suunnittelu ja testaus opinndytetydssd
selvitettiin teoriassa, kuinka kauan akkujen varaustilan pitéisi kestdd ajon aikana

kun ajetaan 45 km/h vaakasuoralla tielld. /13/

Tulokseksi saatiin noin puolitoista tuntia. Akkujen varaustilan raja-arvot BMS:ssd
on asetettu hivenen pienemmiksi, kuin kuva 19 osoittaa. Tdméd on akustojen
kannalta kuitenkin viisasta, koska kayttoikd kérsii mitd tyhjemmiksi akustot

ajetaan.

Taulukko 1. Akuston ja moottorin ottamat virrat ja jannitteet

Ajo aika 5 min | 10 min | 15 min | 20 min | 25 min | 30 min | 35 min | 40 min
Akuston virta (A) 8,71 | 8,52 8,3 8,25 8,2 8,2 8,2 8,22
AKuston jénnite (V) 316 315 314 313 313 312 311 309
AKkuston teho (kW) 2,74 | 2,66 2,65 2,6 2,59 2,58 2,56 2,56
Moottorin virta (A) 8,2 8,1 8,1 8 8 8 7,9 7,8
Moottorin jannite (V) |[351,9 | 351,4 | 350,5 | 350,1 | 349,7 | 348,5 | 3474 | 345,3
Hyoétysuhde (1) 0,89 | 091 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,95
Syotetty energia (kWh) | 0,22 | 0,45 0,71 0,94 1,15 1,37 1,58 1,8

Akustolta syotetty energia
2
1,8 8
1,6 ’
1,4 1,37
1,2 1,15
kwh 1 <o
0,8 !
06 0,71
0:4 A'S
0,2 /00/22
0 - 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Min

Kuva 21. Akustolta syotetty energia (kWh) ajon aikana.
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8.2.2 Jarrutuskoe

Jarrutuskokeen tarkoituksena on  mitata  jarrutusenergian talteenottoa
sahkomopoautolla eri nopeuksilla ajettaessa. Testipaikkana kdytetddn samaa kuin
kuormituskokeessa. Tadssd testissd ajetaan kuormapenkin konetta moottorina ja
tutkittavaa sdhkomopoauton oikosulkumoottoria generaattorina negatiivisella

momenttiohjeella.

Jarrutuskokeessa mitattiin akuston lataama virta, jidnnite ja teho. Koe tehtiin
kolmella eri nopeudella. Nopeuksina kéytettiin 45 km/h, 25 km/h ja 10 km/h,
joille laskettiin vastakoneelle tarvitsemat nopeusohjeet. Vilityssuhteista
laskemalla auton nopeus 45 km/h vastaa pyorimisnopeutta 2430 rpm. Tilloin

muut nopeudet saadaan yhtdloista.

25 km/h = 1350 rpm “)
((25 km/h) / (45 km/h)) * 2430 rpm = 1350 rpm
10 km/h = 540 rpm )

((10 km/h) / (45 km/h)) * 2430 rpm = 540 rpm

Negatiivista momenttiohjetta nostamalla O - 100 % saadaan jarrutusenergia
simuloitua akuston latauksena, kun vastakonetta ajetaan tietylldi nopeudella.
Testeihin oli asetettava rajoja, koska akusto ei kestd liian korkeaa latausvirtaa.
Akustoa ladataan normaalisti korkeintaan 9,6 A:n virralla, joten noin 10 A:n virta
asetettiin rajaksi. Moottorin vastamomentti asetettiin 26 Nm:iin, joka on

moottorin nimellismomentti.

Ensimmdinen jarrutuskoe tehtiin 10 km/h eli 540 rpm. Vastakone kdynnistettiin
pyorimddn  myotdpdivddn  nopeudella 540 rpm. Kokeet  suoritettiin
sdahkdmopoauton moottorin negatiivista momenttiohjetta muuttamalla lineaarisesti

ylospidin 0-100 %:iin



Taulukko 2. Jarrutuskoe 540 rpm (10 km/h).

Mohje u/DC I/DC P/DC M P/akseli n
% \' A kW Nm kW %
5%]| 329,5 0,28 0,09 -1,8 0,1 3,2
10% | 328,9 0,04 0,01 -3,3 0,18 53
15% | 329,2 -0,19 -0,06 -4,7 0,26 22,5
20 % | 329,6 -0,41 -0,13 -6,2 0,35 37,1
25%| 329,8 -0,63 -0,21 -7,7 0,44 48,2
30 % | 330,1 -0,84 -0,27 -9,2 0,52 51,9
35 % | 330,6 -1,04 -0,34 -10,8 0,58 55,6
40 % | 330,8 -1,24 -0,41 -12,3 0,7 58,9
45 % | 331,2 -1,41 -0,47 -13,8 0,78 60,2
50 % | 331,6 -1,6 -0,53 -154 0,87 60,8
55 % | 331,8 -1,77 -0,59 -16,8 0,95 62,1
60 % | 332,5 -1,92 -0,64 -18,3 1,04 61,9
65 % | 332,7 -2,08 -0,69 -19,9 1,13 61,3
70 % | 332,9 -2,22 -0,74 -21,4 1,21 61,1
75 % | 333,1 -2,37 -0,79 22,9 1,29 61
80 % | 333,44 -2,51 -0,84 -24,6 1,39 59,9
85 % | 333,6 -2,64 -0,88 -26,2 1,48 56,7
90 %
95 %
100 %
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540 rpm (10 km/h)
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Kuva 22. Jarrutuskokeen hyotysuhde 10 km/h ajettaessa.
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Hiljaa ajettaessa jarrutusenergia ei ole kovin suuri. 10 % jéilkeen alkaa akusto
latautumaan hyvin pienelld virralla ja teholla. Akuston jdnnitetaso alkaa hiljalleen
nousta ja 50 %:lla ajettaessa akuston latausvirta on 1,6 A:a ja teho noin 530 W:a.
Jarrutuskoetta ajettiin 85 %:iin negatiivisella momenttiohjeella, kunnes asetettu

vastamomentin raja-arvo tuli vastaan ja koe saatiin paitokseen.

Akuston jdnnite nousi noin 4 V:a kokeen alusta ldhtien, eikd latausvirtakaan
noussut kuin neljinnesosaaan normaalista latausvirrasta. Mitd hiljempaa ajaa sitd
huonommin akusto lataa jarrutusenergiaa, jarrutustilanteessa. Hyotysuhde nousee

parhaimmillaan 62 %:iin ja moottorin akseliteho noin 1,5 kW:iin.

Taulukko 3. Jarrutuskoe 1350 rpm (25 km/h)

Mohje uU/DC I/DC P/DC M P/akseli n
Yo \ A kW Nm kW %o
5% 330,2 0,02 0,01 -1,9 0,27 3,7
10 % 330,5 -0,54 -0,17 -3,3 0,46 36.4
15 % 331,1 -1,11 -0,36 -4,8 0,68 53,1
20 % 331,9 -1,67 -0,55 -6,2 0,88 62,7
25 % 332,7 -2,25 -0,75 -7,7 1,09 68,9
30 % 333,5 -2,81 -0,93 -9,2 1,3 71,5
35 % 334.,4 -3,38 -1,13 -10,7 1,52 74,7
40 % 335,2 -3,94 -1,32 -12,2 1,72 76,5
45 % 335,9 -4,48 -1,51 -13,7 1,94 77,9
50 % 336,8 -5,02 -1,69 -15,2 2,15 78,6
55 % 337,2 -5,52 -1,86 -16,7 2,36 78,8
60 % 338,3 -6,05 -2,04 -18,2 2,57 79,3
65 % 339 -6,55 -2,22 -19,8 2,8 79,3
70 % 339,5 -7,06 -2,4 -21,4 3,02 79,4
75 % 340,3 -7,56 -2,58 -22,8 3,22 80
80 % 341 -8,04 -2,75 -24,6 3,48 79,1
85 % 341,7 -8,54 -2,93 -26,1 3,69 79,1
90 %
95 %
100 %
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Kuva 23. Jarrutuskokeen hyotysuhde 25 km/h ajettaessa.

Vastakoneen kierrosnopeutta nostettiin vastaamaan 25 km/h. Akuston lataama
jarrutusenergia kasvaa nyt paljon nopeammin kuin edellisessd 10 km/h testissi. 85
%:n momenttiohjeella ajettaessa akuston jdnnite oli kasvanut alkuperdisestd 330
V:ta noin 342 V:iin ja akuston latausvirta 8,5 A:iin, mikéd on ldhelld normaalia

akuston lataus virtaa. Akuston latausteho oli noin 3 kW:a. Myo6s tamd 25 km/h

testi saatiin padtokseen vastamomenttirajan noustessa yli 26 Nm:n.

Taulukko 4. Jarrutuskoe 2430 rpm (45 km/h).

Mohje uU/DC I/DC P/DC M P/akseli n
Yo \ A kW Nm kW %o
5% 332,6 -1,45 -0,48 2,9 0,74 64,7
10 % 334,2 -2,83 -0,94 -5,7 1,45 64,8
15 % 335,6 -4 -1,34 -6,6 1,68 79,8
20 % 337,6 -5,3 -1,8 86| 219 82,2
25 % 338,8 -6,34 -2,15 -10,2 2,6 82,8
30 % 340,1 -7,39 -2,51 -11,8 3 83,6
35 % 341,6 -8,37 -2,86 -13,2| 3,36 85,1
40 % 343,4 -9,58 -3,3 -15,5| 3,94 83,7
45 % 344,9 -10,56 -3,65 -17,3] 4,38 82,9
50 %
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Kuva 24. Jarrutuskokeen hyotysuhde 45 km/h ajettaessa.

Viimeinen jarrutuskoe tehtiin 45 km/h vastaavalla moottorinopeudella. Akuston
jannite kasvoi kokeen aikana 12 V alkuperidisestd ja virta kasvoi jo 45 %:n
jarrutusmomentilla yli sallitun akuston latausvirran. Akuston ottama latausteho
kasvoi 3,65 kW:in. Vastamomentti ei kasvanut kuin 17,3 Nm eikd
nimellismomenttiin asti pédésty. Suurilla kierrosnopeuksilla ajaessa akuston
latausvirta kasvaa  jarruttaessa huomattavasti. Suurilla kierrosnopeuksilla
hyotysuhde on erittdin hyvd koko jarrutuksen ajan. Jarrutusenergian talteen
kerddmisen hyotysuhde riippuu siitd millaiseen jarrutteluun auto on tehty. Kun
jarrutus tapahtuu suuresta nopeudesta ja moottorin kannalta sopivalla teholla,
energiasta voidaan saada talteen suurin osa. Kun lasketaan jarrutustehoa ja nopeus

hidastuu, jarrutusenergian talteenotto on vihdisempii.
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9 YHTEENVETO

Séhkémopoauton sidhkojirjestelmédssd on paljon huomioon otettavia teknisid ja
turvallisuuteen viittaavia asioita, joiden vuoksi akustojen ja ohjausjdrjestelmén
tekeminen oli aikaavievdd. Sidhkojdrjestelmi oli tarkoitus asentaa mopoautoon
timédn opinndytetyon aikana, mutta se jdi pois lukuisten vastoinkdymisten ja
toimitusten viivdstymisten takia. Sdhkomopoautossa on vield paljon tekemistd
ennen kuin se saadaan tielitkennekuntoon. Seuraavilla opiskelijoilla on hyviit
lahtokohdat  jatkaa tdtd mielenkiintoista Vaasan ammattikorkeakoulun

sahkdmopoauto projektia.

Projektissa on vield huomioitavia asioita, kuten akkupakettien muoviset
suojakotelot. Kun akkukenno on vioittunut, on se todella aikaavievdi vaihtaa
uuteen. Akkupaketin pdiltd on irroitettava kaikki BMBU:t ja suojakansi, johon
kaikki akkukennojen mittausjohtimet on kiinnitetty. Tassd olisi vield

suunniteltavaa seuraaville projektiin osallistujille.

Tamidn opinndytetyon tarkeimmit tavoitteet saavutettiin. Akustojen kokoaminen,
kytkentdtyot ja testaukset saatiin tehtyd valmiiksi. Selvitettiin sdhkojirjestelmén
ohjaustoiminnot sekid sovitettiin sdhkojirjestelmédn fyysinen rakenne autoon
sopivaksi. Moottorikdyton testaukset, kuten kuormitus- ja jarrutuskokeet, saatiin
tehty. Logiikan toimivuutta ei paasty kokeilemaan muun sahkdgjéarjestelmin kanssa

niin kuin oli aluksi tarkoitus.

S@hkémopoauto oli todella mielenkiintoinen projekti. Sdhkodautot tulevat varmasti
kilpailemaan polttomoottoriautojen kanssa kunhan, akku-teknologiaa kehitetddn
ja saadaan akustojen hinnat halvemmiksi. Tétd kautta sdhkdautojen hinnat saadaan
halvemmiksi ja massatuotanto varmasti kdynnistyy monilla autovalmistajilla.
Sdhkoautojen valmistuksen kallein osa on tédlld hetkelld akusto. Nykyiselld
tekniikalla voidaan sdhkodauto rakentaa melkein polttomoottorikdyttdistd autoa

vastaavaksi.
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LITE 9

Technical data

Input voltage

Efficiency
Input current
Frequency

Power factor

Inrush current
Output ripple

Status LED indication
Power supplies / CV chargers
Cyclic chargers

Isolations
input-chassis
input-output
output-chassis
Construction
Dimensicns
Weight
Mounting
Gooling
Ambient humidity
Ambient temperature range (excluding cables)

70...264Vac ( 70...230Vac, reduced power )
70...369Vdc

=0.89 at full load, =0.90 at 50% load

1684 ( max )

47-63Hz

=0.98

soft start
<1% from output voltage, rms

orange LED Power OK
orange LED charging
green LED charging ready
red LED error

1500V ac

3750V ac

500V ac

aluminum case, IP20

400 = 250 x 80 mm

7.1 kg without cables

wall, bench

temperature controlled fan

0...95%, non condensing

=20%C...+40°C at full load, abs. max. +55°C

Markings CE
Standards Safety Class 1
EN60335-2-29:2004
EN60335-1:2002 + A11:2004 +A1:2004 +A12:2006 +AZ:2006
EN50366:2003 +A1:2006
Conformity can be limited depending end application,
ouiput control method or unit mechanical structure
EMC Limits ENS5022 Class A or B, Application must discuss in detail
Extended Charger Unsealed battery Constant Voltage Charger
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LITE 11

Vastavoimien voittamiseen tarvittava momentti ja moottorin momentit, moottorien

kierros nopeuteen ja auton ajonopeuteen verrattuna.

88588

MMmax(V)
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LITE 12

; SFILEVERSION=1.1
; SSTARTTIME=40661.6524256713

; D:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\can_kennot.trc

; Start time: 28.4.2011 15:39:29.578.x

i Message Number
; | Time Offset (ms)
; | | Type
P | | ID (hex)
i | | | | Data Length Code
; | | | | | Data Bytes (hex)
P | | | o
jom—t—— i e e bt
1) 20.7 Rx 02501D00 O
2) 21.3 Rx 02501E00 O
3) 21.9 Rx 02501F00 O
4) 22.5 Rx 02502000 O
5) 23.7 Rx 0240FF85 8 4F 00 0A 00 01 01 O1 03
6) 25.7 Rx 02501D20 8 B6 00 90 74 31 00 02 00
7) 26.8 Rx 02501F20 8 A7 00 91 77 A0 00 01 03
8) 27.9 Rx 02501E20 8 B7 00 93 77 CO 00 02 00
9) 29.0 Rx 02502020 8 B6 00 92 74 D3 00 01 03
10) 33.3 Rx 0240FFC3 8 68 83 00 00 D8 2D 83 07
11) 62.4 Rx 0240FF86 8 00 FF 03 BB 2F 94 90 04
12) 130.1 Rx 0240FFC6 8 6D 83 00 00 D8 24 83 07
13) 182.3 Rx 0240FF82 8 50 00 00 00 01 00 03 03
14) 242.0 Rx 0240FF83 8 00 FF 03 B8 2F 94 90 04
15) 270.8 Rx 02502100 O
16) 271.4 Rx 02502200 O
17) 271.9 Rx 02502300 O
18) 272.5 Rx 02502400 O
19) 273.7 Rx 0240FF85 8 50 00 0A 00 01 01 O1 03
20) 275.8 Rx 02502420 8 B7 00 93 73 E1 00 02 00
21) 276.9 Rx 02502120 8 B7 00 93 74 80 00 01 03
22) 278.0 Rx 02502220 8 B7 00 93 75 01 00 02 00
23) 279.1 Rx 02502320 8 B4 00 93 74 63 00 02 01
24) 311.2 Rx 0240FFC3 8 68 83 00 00 D8 2D 83 07
25) 342.6 Rx 0240FF86 8 00 FF 03 BB 2F 94 90 04
26) 410.3 Rx 0240FFC6 8 6D 83 00 00 D8 24 83 07
27) 432.4 Rx 0240FF82 8 51 00 00 00 01 00 03 03
28) 519.0 Rx 0240FF83 8 00 FF 03 B8 2F 94 90 04
29) 520.9 Rx 02502500 O
30) 521.4 Rx 02502600 O
31) 522.0 Rx 02502700 O
32) 522.6 Rx 02502800 O
33) 523.8 Rx 0240FF85 8 51 00 0A 00 01 01 O1 03
34) 525.8 Rx 02502820 8 14 00 91 77 41 00 00 01
35) 526.9 Rx 02502520 8 B6 00 92 73 43 00 01 03
36) 528.0 Rx 02502620 8 B6 00 93 72 02 00 01 03
37) 529.1 Rx 02502720 8 B7 00 92 72 CO 00 02 00
38) 575.0 Rx 0301 8 00 00 00 00 2C 00 00 0O
39) 576.4 Rx 0240rF84 8 00 00 00 00 00 01 00 0O
40) 589.1 Rx 0240FFC3 8 68 83 00 00 D8 2D 83 07
41) 620.5 Rx 0240FF86 8 00 FF 03 BB 2F 94 90 04
42) 682.5 Rx 0240rF82 8 52 00 00 00 01 00 03 03
43) 688.8 Rx 0240FFC6 8 6D 83 00 00 D8 24 83 07



