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1 JOHDANTO 

Tämä opinnäytetyö esittelee SAMK:in sähköautoprojektin etenemistä keväästä 2012 

keväälle 2014. Projektin kohokohtia olivat muun muassa kesän 2013 Yle-areena ta-

pahtuma, jossa sähköauto toimi lähetysautona ja näkyi vahvasti valtakunnallisessa 

mediassa. Sähköautoprojekti on saanut Satakunnan Ammattikorkeakoulu Oy:lle 

huomattavaa julkisuutta ja edistänyt sen kiinnostavuutta ajatellen uusia opiskelijoita. 

Kaiken kaikkiaan projekti oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Vastoinkäymisiä ja 

vahinkoja sattui, mutta onnistumisen tunne auton liikkuessa oli sitäkin voimakkaam-

pi.  

 

Tarkempana kohteena tässä opinnäytetyössä olivat moottori, moottoriohjain ja la-

tauksenohjaus verkkosähkön syötön osalta. Projektiin osallistui useita henkilöitä ja 

heidän haastatteluitaan on käytetty tämän opinnäytteen lähteinä. Jaakko-Ville Ta-

berman esittelee omassa työssään tarkemmin 12VDC järjestelmää ja Tomi Lintula 

akustoa ja BMS -järjestelmää. 

 

 

Kuva 1. Valmis auto Kirjurinluodossa. (Tomi Glad 2013) 
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2 VW KLEINBUS SÄHKÖAUTOKONVERSIONA 

2.1 Rungon valinta 

Projektin alussa selvitimme sähköautokonversioon soveltuvia autoja, sillä monet ta-

vallisista autoista on mahdollista muuttaa sähköautoiksi. Muun muassa Volkswagen 

Passat, Toyota Corolla ja Volkswagen Kupla ovat jo saaneet monella verstaalla uu-

den voimanlähteen. Päädyimme kuitenkin pakettiauton malliseen ajoneuvoon, jotta 

tilaa akustolle ja muille lisälaitteille on hyvin. Pohdinnan ja autoihin tutustumisten 

jälkeen päädyimme hankkimaan konversion pohjaksi Volkswagen Kleinbus T2:n 

vuosimallia -73. Hieman mieluisampi auto olisi ollut vanhempi T1- malli, mutta sen 

suosio harrastajien keskuudessa on suuri ja sen saaminen vaikeata. Kuitenkin myös 

T2- malli on suosittu harrasteauto ja uusia osia saa edelleen hyvin. Hyviä puolia 

Kleinbusissa on myös moottorin sijainti takana, jolloin voimansiirto ei vaikuta kään-

tyviin pyöriin ja rakenne on muutenkin yksinkertaisempi. Lisäksi autossa ei ole alku-

peräisenä juurikaan sähkölaitteita, joten esimerkiksi ABS-jarrujen lainsäädäntöä ei 

tarvinnut huomioida. 

 

Kuva 2. Lähtötilanne (Myntti, 2012) 
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2.2 Alustan työt 

Kuten neljäkymmentä vuotta vanhasta autosta voi olettaa, ajan hammas oli purrut 

autoa. Akuston aiheuttaman painon lisäyksen takia alustan osia päätettiin uusia voi-

makkaasti. Autolle tehtiin sisustan purun jälkeen myös alustapesu ja soodapuhallus. 

Näiden jälkeen paljastui paljon lisää paikattavaa. Autoa oli yritetty paikata pienillä 

paikkalapuilla suoraan ruosteen päälle ja pahimmissa kohdissa paikat oli kiinnitetty 

vain liimalla ilman maalausta tai sinkitystä. Paikkojen päälle oli kuitenkin laitettu 

paksua massaa peittämään paikat. Alustan paikkaamiseen ja kulutusosien vaihtoon 

meni paljon enemmän aikaa kuin ennakolta arvioitiin. Tässä olisi asiat voitu tehdä 

paremmin ja aloittaa alustaremontti heti, kun auto saatiin SAMK:in halliin. Nyt var-

sinaisten sähkötöiden teko ajoittui 2013 touko- ja kesäkuulle, kun autoon olisi pääs-

syt käsiksi jo syksyllä 2012. 

2.3 Välitykset ja vaihdelaatikko 

Kleinbussin oma vaihdelaatikko jätettiin käyttöön, koska vetoakselit tulevat suoraan 

kiinni vaihdelaatikkoon ilman erillistä perää. Monissa muissa konversioissa vaihteis-

to on poistettu, ja tilalle on asennettu esimerkiksi 1:11 kiinteä alennusvaihde. Auto-

harrastajat pitävät tätä vaihdelaatikkoa hyvin luotettavana ja kestävänä. Auton muka-

na tullut laatikko oli kuitenkin kulunut, joten konversioon hankittiin tehdaskorjattu 

laatikko. Sähköauton osia ja konversiopaketteja välittävä hollantilainen Rebbl myy 

valmista adapteria Kostov 11 moottorin ja Kleinbussin vaihdelaatikon väliin. Koko-

naisuudessaan tämä vaihdelaatikon ja adapterin yhdistelmä todettiin tämän projektin 

kannalta järkevimmäksi, koska osat ovat valmiita. Ajossa käytetään normaalina ajo-

vaihteena vaihdetta 3. Liikkeellelähtö tapahtuu tällä vaihteella vielä hyvin ylämäes-

täkin, ja suurin sallittu nopeus 80 km/h saavutetaan. Seuraavasta taulukosta ilmenee 

vaihteiston kokonaisvälityssuhde. Luvussa on mukana vaihdelaatikon ja differentiaa-

livaihteen välitys. 

Kokonaisvälityssuhteet 

1. Vaihde 20,4/1 

2. Vaihde  11,2/1 

3. Vaihde  6,8/1 

4. Vaihde  4,4/1 



8 

Moottorin vääntökäyrän ja muiden liikkeeseen vaikuttavien voimien perusteella on 

laskettu ajoneuvon laskennallinen kiihtyvyys ja huippunopeus. Laskennallisen no-

peuden on todettu olevan käytännössä melko lähellä todellista. Käyristä voidaan to-

deta välityksen selvä vaikutus kiihtyvyyteen ja huippunopeuteen. 

 

 

 Taulukko 1. Vaihde 1. laskennallinen kiihtyvyys ja huippunopeus 30km/h (Myntti, 

2014) 
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 Taulukko 2. Vaihde 2. laskennallinen kiihtyvyys ja huippunopeus 54km/h (Myntti, 

2014) 

 

 

Taulukko 3. Vaihde 3. laskennallinen kiihtyvyys ja huippunopeus 54km/h (Myntti, 

2014) 
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Taulukko 4. Vaihde 4. laskennallinen kiihtyvyys ja huippunopeus 117km/h (Myntti, 

2014) 

2.4 Ulkoasu  .   

Maalaus ja pohjatyöt suoritettiin Winnovan oppilaitoksen tiloissa pääosin opiskelija-

voimin. Haasteita maalaukseen teki vanha maali, jonka laadusta ei ollut mitään tie-

toa. Myös peltityöt ja kolhut aiheuttivat paljon kittaamista, mutta työstä suoriuduttiin 

yllättävän nopeasti. Teippaukset suunnitteli työryhmä, johon kuuluivat Mimmi Vir-

tanen ja Henni Sulonen. Teippausten suunnittelusta järjestettiin viestinnän opiskeli-

joille kilpailu. Sisustuksen suunnittelussa pyrittiin hyödyntämään koulutusalojen vä-

listä yhteisyötä ja saamaan sähköautoon tarkoituksenmukainen ja siisti sisäverhoilu. 

Verhoilulla saatiin myös peitettyä sähkökomponentteja, jotka eivät välttämättä ole 

niin esteettisen näköisiä. Kokonaisuudessaan auton ilme muodostui yllättävän toimi-

vaksi ja erittäin persoonalliseksi. Tämä ulkonäkö ei jää huomaamatta missään, vaik-

ka ääntä ei kuulukaan. 
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3 SÄHKÖAUTON AJOVOIMAJÄRJESTELMÄ 

3.1 Ajomoottori 

Moottorivaihtoehdoiksi projektin alussa valittiin bulgarialaisen Kostov motors:in 

valmistama K11" Alpha -sähkömoottori, 45kW/85Nm hyötysuhde 88.7 %. (Liite 4.) 

Moottorin valinta perustui yhteensopivuuteen suunnitellun akuston ja vaihdelaatikon 

kanssa. Suunniteltu akusto rajoitti voimakkaasti moottorivalintaa, sillä vaihtosähkö-

moottorit vaativat yleensä korkeamman jännitteen. Laskennallinen huippunopeus 

ajoneuvolle on noin 117km/h, joka on Suomen olosuhteissa riittävä. Todellista huip-

punopeutta ei ole voitu määrittää, mutta lain salliman nopeuden auto saavuttaa. 

Moottorin IP-luokka on IP21, joten se tulee asentaa suojaan roiskevedeltä. Moottorin 

sijoituspaikka on kuitenkin alttiina vedelle, joten moottorille asennettiin lisäsuoja, ja 

myöhemmin moottoritila on tarkoitus koteloida paremmin. Toistaiseksi autoa ei ole 

käytetty sateella. (Kostov-motors www-sivut 2014)  

 

Kuva 3. Moottori ja vaihdelaatikko kiinnitettynä (Myntti, 2013) 

 

Kuten edellä todettiin, akuston jännite rajoitti moottorivalintaa. Vaihtoehtona yhdelle 

ajomoottorille suunniteltiin kahta napamoottoria takapyöriin. Moottoriksi valittiin 

kuitenkin K11, sillä sen mekaanisen asennuksen todettiin olevan huomattavasti yk-
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sinkertaisempi kuin kahden tai neljän napamoottorin asentamisen. Napamoottorit 

vaativat kiinteän kiinnityspisteen kohtaan, jossa tavallisesti on pyörän laakerointi. 

Asennus on mahdollinen, mutta vaatii erityistä ammattitaitoa. 

 

Valmistajan ohjeiden mukaan moottoria tuli sisäänajaa vähintään 8h ajan 1000 r/min 

pyörimisnopeudella. Tällä varmistettiin, että moottorin hiilet saavat hyvän kontaktin 

roottorin kontaktipinnoille. Sisäänajoa tehtiin noin 5h myötäpäivään ja 5h vastapäi-

vään, koska käytössä moottoria ajetaan kumpaankin suuntaan. Samalla moottorin ja 

moottoriohjaimen ottamaa jännite- ja virtatietoa kerättiin Fluken 196 -

oskilloskoopilla.  

3.2 Moottoriohjain 

Moottoriohjaimeksi suunniteltiin moottoriin yhteensopivaa EV Netics Soliton JR:ta. 

Ohjaimen säätö tapahtuu selaimella, joten erillistä ohjelmaa ei tarvita. Kaasupolki-

mena toimii potentiometri, joka antaa moottorinohjaimelle jännitetiedon, joka vastaa 

tiettyä momenttia. Jännitealue kaasun ohjauksessa on 0-5V ja potentiometrin maksi-

mi- ja minimiarvo kalibroidaan ohjaimelle ennen ajoakuston kytkentää. Liitteenä 

oleva ohjekirja antaa selkeän kuvan moottoriohjaimen käytöstä (Liite 6.). Ohjaimen 

nimellisteho on huomattavasti suurempi kuin moottorin nimellisteho, joten tästä 

syystä ohjaimen pitäisi olla toimintavarmempi. Moottorinohjaimen käyttöjännite on 

11-15VDC. Ohjain sisältää suuren määrän arvokasta elektroniikkaa ja tarvitsee toi-

miakseen erittäin tasaisen jännitteen. Tämän vuoksi moottorinohjaimen jänniteläh-

teeksi valittiin 200VDC/13,8VDC 22A -muunnin, joka ottaa virtansa pääakustolta ja 

tarjoaa hyvin tasaisen pienjännitteen ohjaimelle. Jännitelähteen 13,8V on kelluvana 

erillään muusta 12V järjestelmästä. Ohjaimessa on kolme ohjelmoitavaa tulo- ja läh-

töporttia, joihin voidaan kytkeä esimerkiksi jäähdytysnestepumppu tai valojen ohja-

us. (EVNetics www-sivut 2014) 
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Kuva 4. Moottoriohjaimen sijoituspaikka oikean takapyöräkotelon kohdalla. (Myntti, 

2013) 

 

 

Kuva 5. Moottoriohjaimen ohjaus selaimella sähköauton kosketusnäytöltä (Myntti, 

2014) 
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K11-moottorin nopeudensäätö perustuu moottorille syötettävän jännitepulssin levey-

den säätöön. Moottorinohjaimella on mahdollista säätää moottorille syötettävän jän-

nitteen ja virran suuruutta, virran nousunopeutta sekä rajoittaa moottorille syötettä-

vää tehoa. Oskilloskooppikuvista voidaan havaita moottoriohjaimen antama pulssi-

mainen jännite moottorille. Kuvan tilanne on sisäänajosta testipenkissä 10 Nm vas-

tusvoimalla 1000r/min. 

 

 

Kuva 5. Oskilloskooppikuva moottoriohjaimen antamasta virrasta. (Myntti, 2014) 
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Kuva 5. Oskilloskooppikuva moottoriohjaimen antamasta jännitteestä. (Myntti, 

2014) 

 

3.3 Suunnanvaihtokontaktorit 

Koska sähköautoon ei haluttu jättää vaihteita käyttöön, oli moottorin suunnanvaihto 

toteutettava sähköisesti. Suunnanvaihto tapahtuu tässä tasasähkömoottorissa kääntä-

mällä staattorikäämityksen napaisuus. 192V kytkentä on esitetty liitteessä 3. OK03 

Ajovoimajärjestelmä pää- ja ohjauspiirikaavio ja ohjaus Tabermanin työssä Liittees-

sä 3. OK02_Kuva3_OUTPUT-INPUT kytkennät sähköpiirros. 
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Kuva 6. Suunnanvaihtokontaktorit ovat koteloituna moottorin päällä (Myntti 2014) 

 

Jos molemmat kontaktorit ovat lepotilassa, ei ajoneuvo liiku, vaikka kaasupoljinta 

painettaisiin. Kontaktori K2 kytkee ajon eteenpäin eli on D-vaihde. Kontaktori K2 

kytkee ajon taaksepäin eli on R-vaihde. Molempien kontaktoreiden yhtäaikainen 

toimiminen on estetty. Logiikka saa tiedon ajosuunnasta ja osoittaa sen kosketusnäy-

töllä. Myös moottoriohjain saa tiedon R-vaihteesta ja rajoittaa turvallisuussyistä 

moottorin tehoa. (Taberman, 2014) 

3.4 Ajovoimajärjestelmän ohjauskeskus OK03 

Ajovoimajärjestelmän ohjauskeskuksessa ovat pääakuston sulakkeet ja kontaktorit. 

Turvallisuuden takia pääakusto päätettiin suojata erityisen huolellisesti suuresta oi-

kosulkuvirrasta johtuen. 
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Kuva 7. Ajovoimajärjestelmän ohjauskeskus OK03 (Myntti, 2014) 

 

Merkkien selitykset: 

1. Pääkontaktori 

2. Pääsulake 

3. Latauksen, moottoriohjaimen ja lämmittimen sulakkeet 

4. Moottoriohjaimen kontaktori 

5. Lämmitysvastuksen kontaktori 

3.5 Ajoakusto 

Sähköauton voimanlähteenä toimivien akkujen määrällä ja laadulla on suuri vaikutus 

auton ominaisuuksiin. Mitä enemmän ja mitä laadukkaampia akut ovat, sitä suoritus-

kykyisempi auto ja sitä pidempi ajomatka saadaan. Vastakohtaisesti akkujen määrää 

rajoittaa ajoneuvon kasvava paino, kallis hinta ja akkujen sijoittelun hankaluus autos-

sa. Suunnitteluvaiheessa päädyttiin noin 30kWh akustoon, sillä sen sallima ajomatka 

on pakettiautolla noin 120 km maantienopeudella ja hieman enemmän maltillisem-

malla nopeudella. (Lintula 2014) 
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3.5.1 Akuston suojaus 

Moottoriohjaimeen voidaan asettaa akuston kokonaisjännitteen rajat, joilla ohjain ei 

enää anna auton liikkua. Tällä rajoituksella voidaan suojataan koko akusto syväpur-

kaukselta, joka on LiFePo4 -akustolle tuhoisaa. Arvot ovat erikseen kuormitetulle ja 

kuormittamattomalle akustolle. Tämä ei kuitenkaan välttämättä suojaa yksittäistä 

kennoa, joka voi purkautua muita nopeammin, jollei BMS -järjestelmä tasaa kenno-

jen jännitteitä keskenään. 

3.6 Battery Management System (BMS) 

Sähköauton ajoakkujen latausta ja käyttöä ohjaava järjestelmä (BMS) on keskeisessä 

osassa sähköauton käytössä. Sen tarkoituksena on huolehtia akkujen turvallisesta la-

taamisesta ja valvoa käytönaikana, ettei akusto pääse purkautumaan liiaksi tai läm-

penemään liikaa. Koska suuri akusto on arvokas, on BMS-järjestelmän oltava luotet-

tava ja pystyttävä tarvittaessa katkaisemaan lataaminen ja estämään ajoneuvon liik-

kuminen, jos akut uhkaavat purkautua liiaksi. Tulevaisuudessa projektiauton BMS-

järjestelmä on tarkoitus vaihtaa, sillä nykyisen järjestelmän puutteena on, ettei se 

pysty tasaamaan akkujen jännitteitä eikä katkaisemaan latausta, jos jokin kenno uh-

kaa latautua liiaksi. (Lintula 2014) 

3.7 Sisätilalämmitin 

Auton sisäilmapuhaltimen 1kW lämmityselementti on myös 192VDC:n käyttö. Si-

säilmanpuhallin sekä sen lämmityselementti sijaitsevat auton keulassa, minkä takia 

192VDC-syöttökaapeliksi elementille valittiin selkeästi muista keulaan kulkevista 

12VDC-kaapeleista erottuva, oranssilla merkinnällä varustettu kumikaapeli. Lämmi-

tyselementin syötön ohjaus on toteutettu releellä, jota ohjataan 12V puhaltimen kat-

kaisijalla. Syöttöä suojaavat sulakkeet ovat OK03-keskuksessa. Ohjauskytkennät on 

esitetty Tabermanin työn liitteessä 4. 
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4 AUTON LATAUKSENOHJAUSJÄRJESTELMÄ 230/400VAC 

 

Sähköauto haluttiin saada ladattua sekä 1-vaihepistokkeesta että 3-vaihepistokkeesta 

turvallisesti ja helposti. Tämä asettaa suunnittelulle haasteita, sillä esimerkiksi kah-

den syötön vaarana on, että pistoke, joka ei ole kiinni verkossa, tulee jännitteiseksi ja 

aiheuttaa vaaratilanteen. Autoon suunniteltiin kaksi laturia, toinen pääakulle ja toinen 

apuakulle. Nopein mahdollinen latausaika tällä akkutyypillä on noin tunti, mutta se 

edellyttäisi erillisen latausaseman rakentamista ja aktiivijäähdytyksen asentamista 

akuille. (Lintula 2014) 

4.1 Latauksenohjauskeskus OK01 

Latauksenohjauskeskukseen tulee kolme erillistä syöttöä: ensimmäinen keulan Defa-

pistokkeelta, toinen perän 3-vaihepistokkeelta ja kolmas invertteliltä auton keskiosas-

ta. Keskus on suunniteltu siten, ettei minkään näistä tuloista pidä päästä syöttämään 

toista tuloa. Tällä taataan turvallisuus, ettei mikään kosketin tule jännitteiseksi. La-

tauksenohjauskeskukseen tulee kolme erillistä lähtöä: ensimmäinen pääakun laturille, 

toinen apuakun laturille ja kolmas viihdelaitteille ja tavallisille pistorasioille. Kes-

kuksen kannessa on merkkivalot osoittamassa, mitä milloinkin ladataan tai käytetään. 

Keskus on päävirtakaapeloinnin osalta toteutettu 16A virrankeston mukaan ja ohjaus 

6A ohjaussulakkeen mukaan. Ajon aikana keskuksen läpi kulkee invertterin antama 

virta, jos laite on päällä, mutta energian säästön takia yksikään kontaktori ei ole vetä-

neenä. 

 

Latauksenohjauskeskuksen toimintaa on esitelty liitteessä OK01 Latauksen pääpiiri-

kaavio ja OK01 Latauksen ohjauspiirikaavio (LIITE 1 ja LIITE 2). 
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Kuva 8. Latauksenohjauskeskus (Myntti, 2014) 

4.1.1 Yksivaihelataus 

Molempia latureita ei voi 1-vaihelatauksessa kytkeä yhtä aikaa päälle, koska normaa-

li 16A pistoke ei kestä sitä. Tästä syystä autoon tarvittiin latauksen syötön ohjaus, 

jotta pää- ja apuakku saadaan molemmat ladattua kätevästi ilman käsiohjausta ja val-

vontaa. Syötönvaihtoa ei ole toteutettu valmiiksi saakka, sillä BMS –järjestelmää ol-

laan uudistamassa. Yksivaiheisessa latauksessa on mahdollista valita mitä ladataan  

ja vaihtoehdot ovat A (automaatti asento) Pääakku-> Apuakku, 1. Pistorasiat, 2. 

Apuakku ja 3. (varalla). Kytkentä ja merkinnät muutettiin hieman kuvasta poik-

keaviksi kevättalvella 2014. 
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4.1.2 Kolmivaihelataus 

Kolmivaihesyöttö (3x16A) suunniteltiin siten, että molemmat laturit ja viihdelaittei-

den syöttö on päällä. Tarvittaessa autoon on mahdollista asentaa toinen yksivaiheinen 

laturi pääakulle, jolloin latausaika noin puolittuisi, tai asentaa toiseksi laturiksi kol-

mivaihelaturi, jolloin latausaika putoaisi lähelle kolmasosaa. 

 

 

Kuva 9. 3-vaihelatauksen ottama energia (Myntti, 2014) 

 

Lähdettäessä lataamaan lähes tyhjää akustoa on latausteho suurimmillaan. Vaiheessa 

L1 ladataan pääakkua, jolloin ottoteho on lähellä 16A pistokkeen maksimia, joka on 

noin 3600W. Vaihe L2 syöttää 230V laitteita, esimerkiksi televisioita ja mikseriä. 

Laitteet eivät olleet mittaushetkellä päällä, joten ne eivät aiheuttaneet kuormaa. Vai-

he L3 syöttää 12V laturia ja ottoteho ei ole kovin suuri. 
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4.2 Invertteri 12VDC/230VAC 

Ajoneuvon televisioita ja muita 230VAC pistorasioihin kytkettyjä laitteita haluttiin 

syöttää invertterillä, jos verkkosähköä ei ole saatavilla tai yksivaihelatauksessa halu-

taan ladata apu- tai pääakkua. Invertteri haluttiin pakko-ohjata pois päältä, jos yksi-

vaihesyöttö on kytketty viihdelaitteille tai kolmivaihesyöttö on kytketty. Tällä vä-

hennetään ylimääräistä energiankulutusta. Kontaktorit on kytketty ohjauskeskuksessa 

siten, että auton ulkopuolisesta virtalähteestä (1- tai 3-vaihepistokkeesta) syötetty 

jännite ohjaa vaihtokontaktorin K5 päälle ja katkaisee siten invertteriltä tulevan jän-

nitteen. Logiikka saa tiedon saatavilla olevasta verkkojännitteestä NC koskettimilta 

OK01:11/13 ja katkaisee invertterin 12VDC syötön. (Taberman 2014) 
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5 MUUT JÄRJESTELMÄT 

 

5.1 Kosketusnäyttö 

Ajoneuvon tietoja voidaan tarkkailla ajon aikana kosketusnäytöltä. Kaikki ajoneuvon 

tavalliset merkkivalot näkyvät näytön ylälaidassa, vaihde vasemmassa yläkulmassa 

ja akuston tiedot oikeassa reunassa. Näyttöön voidaan jatkossa lisätä muita tarvittavia 

tietoja. Tärkeimmät tiedot akuston kannalta ovat kennojen (Cell) minimi- ja maksi-

mijännitteet. Näyttöön pyrittiin saamaan myös nopeus, mutta keulan muut kaapelit 

häiritsivät pulssianturia, eikä nopeudesta saatu tulosta. 

 

 

Kuva 10. Kosketusnäyttö (Myntti, 2014) 
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5.2 Audiolaitteet 

Sähköauton audiolaitteiden suunnittelusta ja asennuksesta vastasi Taavi Tingander. 

Äänilaitteita ohjataan kojelaudan soittimesta ja takaosan mikseristä. Laitteiston on 

mahdollista lähettää eri ääntä ulko- ja sisäkaiuttimille, jolloin molempien näyttöjen 

käyttö on mahdollista toisistaan riippumatta. Tulevaisuudessa autoon on tarkoitus 

asentaa ulkokaiuttimet, jotta jalankulkijat huomaisivat lähestyvän auton. (Tingander 

2014) 

5.3 Viihdelaitteet ja muut ominaisuudet 

Koska sähköauton tarkoituksena on lisätä Satakunnan Ammattikorkeakoulu Oy:n 

näkyvyyttä valtakunnallisesti, autoon haluttiin äänentoistolaitteisto, kaksi smart-tv- 

näyttöä ja invertteri tilanteisiin, joissa ei verkkosähköä ole tarjolla. Näyttöihin halut-

tiin mahdollisuus syöttää kuvaa eri lähteistä, jolloin sisälle ja ulos saadaan eri kuva ja 

ääni, jos niin halutaan. Myöhemmin ajoneuvoon on tarkoitus lisätä mobiili netti, jol-

loin smart-tv-näyttöihin on mahdollista saada dataa myös verkosta. Kun ajoneuvo 

saadaan nettiyhteyden päähän, on ajoneuvon tilasta mahdollista lähettää tietoa eteen-

päin, esimerkiksi akun varaustilasta ja moottoriohjaimen toiminnasta. (Tingander 

2014) 

 

 

Kuva 11. Viihdelaitteet pelikäytössä Insomnia tapahtumassa (Taberman 2013)
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6 TURVALLISUUS 

 

Kuten yleensäkin kaikessa sähköön liittyvässä, turvallisuus on hyvin suuressa osassa 

laitteiston suunnittelussa. Sähköautoa suunniteltaessa on otettava huomioon yleiset 

sähköturvallisuusmääräykset, SFS 6000-7-722 Erikoistilojen ja -asennusten vaati-

mukset sähköajoneuvon syöttö, häiriösuojaus sähkömagneettisia ja radiotaajuisia häi-

riöitä vastaan, tieliikennelainsäädäntö sekä maalaisjärki.  

6.1 Kolariturvallisuus 

Mediassa on esitetty kysymyksiä liittyen akuston turvallisuuteen kolaritilanteessa. 

On kuitenkin syytä huomioida, että litra bensiiniä vastaa energiamäärältään noin 

9kWh sähköenergiaa. Näin ollen suunnitellun akuston kapasiteetti (30,4 kWh) vastaa 

noin 3,4 bensiinilitraa. Suuri kolariturvallisuuteen vaikuttava tekijä on kuitenkin ak-

kujen paino. Suunniteltu LiFePo4-akusto painaa ilman apulaitteita ja suojarakenteita 

315kg, joten sen kiinnitys autoon on syytä tehdä huolella. Katsastuskonttorilta kiinni-

tyksestä ohjeistettiin, että akusto tulee kiinnittää ”erittäin luotettavasti”. (Wikipedia 

www-sivut 30.3.2014; Sami Koivisto. 9.11.2012) 

6.1.1 Kolarikytkin 

Kolarikytkin on vastaava laite kuin tavallisessakin ajoneuvossa. Normaalisti sen toi-

minta katkaisee polttoainepumpun syötön. Sähköautossa sen toiminta avaa pääkon-

taktorin, katkaisee virransyötön moottorinohjaimelta ja avaa suunnanvaihtokontakto-

rit. Kaiken kaikkiaan ajonestoon suunniteltiin kolminkertainen varmistus. Toiminta 

on siis sama kuin hätä-seis-painikkeen toiminta. (Taberman 2014) 
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Kuva 12. Kolarikytkin S0.3 penkin alla (Taberman 2014) 

6.2 Suojaus sähköiskulta 

Koska ajoneuvossa on ilman verkkosyöttöäkin vaarallisen korkea tasajännite 

(192VDC), on jännitteiset osat suojattava siten, ettei niihin pääse tahattomasti käsik-

si. Akkulaatikot ja muut jännitteiset osat on peitettävä siten, ettei jännitteisiin osiin 

pääse käsiksi ilman työkalua. Akkujen pieni sisäinen resistanssi (0,75 mΩ) johtaa 

hyvin suureen yli 4kA oikosulkuvirtaan vikatilassa. Tämä on huomioitava, sillä oi-

kosulku voi aiheuttaa akuissa räjähdyksenomaisen vikatilan. Oikosulkuvirtaa on py-

ritty rajoittamaan 400A sulakkeella (Ferraz Shawmut, A30QS400-4), joka suojaa 

moottoria ja moottoriohjainta.  Pääakuston laturille, lämmityselementille ja mootto-

riohjaimen ohjausjännitelähteelle on omat automaattisulakkeet OK03-keskuksessa. 

OK01-ohjausvirtapiirit on suojattu 6A automaattisulakkeilla, jotta kaapelointia hätä-

seis-painikkeelle voidaan pienentää ja kontaktorit toimivat turvallisesti. Kytkennät ja 

automaattisulakkeet on esitelty tarkemmin liitteenä olevissa ajoneuvon sähköpiirus-

tuksissa, liitteet 1-3. (Lintula 2014; SFS 6000-7-722, 521-526; SFS 6000-7-721, 513-

520)  

6.3 Hätä-seis-painike 

Määräysten mukaan sähköautoon suunniteltiin hätä-seis painike, joka katkaisee ajo-

neuvon latauksen sekä avaa pääkontaktorin estäen ajoneuvon liikkumisen. Koska 
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ajoneuvoon asennettiin myös invertteri, todettiin, että turvallisuuden takaamiseksi 

hätä-seis-painikkeen on katkaistava myös invertterin 12VDC syöttö. Hätä-seis-

painikkeen toiminta näkyy myös kojelaudan monitorilla. Turvallisuuden varmistami-

seksi hätä-seis -painikkeita suunniteltiin autoon kaksi, toinen kojelautaan ja toinen 

latauksenohjauskeskuksen OK01-kanteen. Katkaistavat piirit kulkevat molempien 

painikkeiden kautta. (Taberman 2014) 

 

 

Kuva 13. Hätä-seis-painike S0.2 kojelaudan alareunassa. (Taberman 2014) 

 

6.4 Läpiviennit ja tärinä 

Koska ajoneuvossa tapahtuu jatkuvaa, pitkäkestoista ja voimakasta tärinää, on kaape-

leiden laatuun, kiinnitykseen ja läpivienteihin kiinnitettävä erityistä huomiota. Kaa-

peleina käytettiin hienosäikeisiä kumipäällysteisiä kaapeleita, hienosäikeisiä ajoneu-

vokäyttöön tarkoitettuja johtimia. Johtimien päät on holkitettava, jotta ne kestävät 

ajoneuvossa tapahtuvaa tärinää. Läpivienneissä käytettiin hankauksen estämiseksi 

läpivientikumeja ja isoimmissa aukoissa reunanauhaa. Laitteiden kiinnityksessä käy-

tetään lukitusprikkoja, nylonmuttereita tai kierrelukitetta. (SFS 6000-7-722, 521-526; 

SFS 6000-7-721, 513-520) 
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6.5 Pääakusto 192VDC 

Pääakustolta eteenpäin lähtevät kaapelit, joissa pääakun jännite kulkee, on merkittävä 

selvästi oranssilla vaipalla. Koko pääakkujärjestelmä suunniteltiin toteutettavaksi 

määräysten mukaan kelluvana järjestelmänä, eli mitään osaa akuista ei maadoiteta 

auton runkoon. Eristyksen pitävyyttä on tarkkailtava jatkuva-aikaisella mittauksella 

tai määräaikaisilla mittauksilla. Tomi Lintula esittelee opinnäytetyössään pääakuston 

latausta ja toimintaa tarkemmin. Kaapeli akustolta moottorinohjaimelle on oranssilla 

vaipalla varustettu kuumankestävä HOFR  5 C 1x70. Moottoriohjaimen ja moottorin 

välinen kaapeli on tyyppiä Ölflex FD 90 CY 1x70, ja kaapeli on häiriösuojattu moot-

torinohjaimen syöttämän pulssimaisen virran takia. (Lintula, 2014) (SFS 6000-7-722, 

521-526; SFS 6000-7-721, 513-520) 

 

6.6 Verkkosähkö ja invertteri 230/400VAC 

Monille on varmasti tuttu tilanne, kun tavallisen auton lohkolämmittimen johto jää 

paikalleen kiireisen liikkeellelähdön seurauksena. Maalaisjärkikin sanoo, että tämä 

on varmasti sähköturvallisuutta vaarantava tekijä. Tässä suunnitelmassa liikkeelle-

lähtö on estetty, jos jompikumpi tai molemmat latausjohdot ovat kytketty.  Esto on 

toteutettu OK0- keskuksen kontaktoreilla K4 ja K6 sarjaan kytketyillä NC -

koskettimilla. Tämä tarkoittaa kosketinten olevan normaalisti kiinni ja avautuvan, jos 

ajoneuvoon kytketään ulkopuolinen virransyöttö. Ajoneuvon logiikkaohjaus saa 

12VDC kosketintiedon latauksesta ja estää liikkeellelähdön estämällä pääkontaktorin 

K00 sulkeutumisen. 

Kaapelointi vaihtosähkölaitteille toteutettiin käyttäen 3-johtimista kumikaapelia 

(VSB TARMO 3G2,5 K6/500, H07RN-F) ja virransyöttö kojevastikkeelta latauk-

senohjauskeskukselle vastaavalla 5-johtimista kumikaapelilla (VSB TARMO 5G2,5 

R50). Kaapeli on öljynkestävä sekä itsestään sammuva ja sopii käytettäväksi liitäntä-

kaapelina kuivissa, kosteissa, märissä tai palovaarallisissa sisä- ja ulkotiloissa. Kaa-

peli soveltuu myös keskiraskaisiin mekaanisiin rasituksiin, joten kaapeli on varmasti 

turvallinen ajoneuvokäytössäkin. Sähköajoneuvoissa on noudatettava Suomessa SFS 

standardia (6000-7-722), Erikoistilojen ja –asennusten vaatimukset. Sähköajoneuvo-
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jen syöttö. Sekä soveltuvin osin Matkailuvaunujen ja –autojen sähköasennusten stan-

dardia (6000-7-721) sillä tässä ajoneuvossa on useita asuntoautomaisia piirteitä, 

muun muassa televisiot ja audiolaitteet. (Taloon.com www-sivut, 30.3.14; SFS 6000-

7-722, 521-526; SFS 6000-7-721, 513-520) 

6.7 Häiriösuojaus 

Standardin mukaan sähkölaitteet eivät saa aiheuttaa ympäristöönsä kuin tietyn verran 

sähkömagneettista ja radiotaajuista häiriötä, eikä laite myöskään saa häiriintyä tästä. 

Koska moottorinohjaimen moottorille syöttämä pulssimainen suurivirtainen tasajän-

nite on erityisen suuri häiriöiden tuottaja, on häiriöitä vähennettävä asentamalla häi-

riösuojaus. Kaapelointi moottoriohjaimen ja moottorin välillä on   0  häiriösuojattua 

kaapelia. Häiriösuoja maadoitettiin molemmista päistä auton runkoon mahdollisim-

man lyhyellä johdolla häiriöiden vähentämiseksi. Rebbl:n valmistuttama ja testaama 

häiriönsuojakotelo moottorinohjaimelle estää tehokkaasti häiriöiden siirtymisen ym-

päröiviin laitteisiin. (EMC Manual Controllermounting, Rebbl 2012) 
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Kuva 14. Moottorinohjain häiriösuojusten kanssa. (Taberman 2013) 
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7 LOPPUSANAT 

 

Alustan kunnostus ajoittui pääosin lukuvuoden 2012–2013 ajalle ja sähkötyöt touko-

kesäkuulle 2013. Maalaus ja verhoilu hoidettiin saman vuoden kesä-heinäkuussa. 

Ennen kesän 2013 Yle-areena tapahtumaa asennustöillä oli huomattava kiire ja asen-

nuksia ei ehditty suunnitella ja asentaa aivan riittävällä huolellisuudella. Ensivaihees-

sa auto pyrittiin saamaan mahdollisimman nopeasti ajokuntoon ja saamaan sisusta 

valmiiksi. Kiireestä johtuen aivan kaikkea ei ehditty suunnitella ja toteuttaa aivan 

loppuun asti. Käytön aikana havaittiin myös puutteita suunnittelussa, sillä todellinen 

tarve selvisi vasta käytössä. Muutoksia ohjaukseen tehtiin talvella 2013-2014, jolloin 

lisättiin muun muassa lämmityslaite, logiikan ohittava ohjauspaneeli ja muutettiin 

latauksenohjauskeskuksen toimintaa. Tulevaisuudessa autoon on tarkoitus tehdä eri-

laisia parannustöitä, esimerkiksi asentaa uusi BMS-järjestelmä ja mahdollisesti muut-

taa nykyinen logiikkaohjaus toimimaan sulautetulla järjestelmällä. Uusi BMS-

järjestelmä tulee mahdollistamaan auton jättämisen lataukseen turvallisesti.  

 

Kuva 15. Sähköauto hallussa (Tomi Glad 2013) 
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