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Tassa tydssa suunniteltiin ja asennettiin muunnossahkdauton akuston hallinta-
jarjestelma seka lisalaitejarjestelma. Tyon tilaajana oli Tampereen ammattikor-
keakoulun autolaboratorio, jonne muunnossahkoauto tulee valmistuttuaan ope-
tuskayttoon. Tyossa saatettiin ajoneuvo lopulliseen toimintakuntoon ennen sen
opetuskayttoon ottamista. Projekti toteutettiin opiskelijatydona siten, ettéd ajoneu-
von rakentamiseen liittyi kolme opinnaytetyota ja yksi koulun projektikurssi.

Akustonhallinnan asentaminen ajoneuvoon sisalsi valmiiseen 48 voltin akkupa-
kettiin erilaisten anturien ja laitteiden lisdamisen, jotta akkukennojen tilaa voidaan
valvoa ajoneuvon kayton aikana. Kaytannossa tama tarkoitti akunhallintalaitteen,
sen anturoinnin ja johdotuksen asentamista seka asetuksien ja ohjelman testaa-
mista. Asennuksesta laadittiin myods dokumentteja, kuten kytkentakaavioita, jotta
jarjestelman vianetsinta ja muuttaminen on tulevaisuudessa helppoa.

Lisalaitteiston suunnittelu ja asentaminen tarkoitti muunnossahkdauton alipaine-
ja lammitysjarjestelman toteuttamista. Alipainejarjestelman tehtavana on tehos-
taa ajoneuvon jarrutusta. Lammitysjarjestelmassa paadyttiin hydodyntamaan ajo-
neuvossa olevia lammityslaitteen osia ja lisdamaan niihin sahkodlammitteinen
jaahdytysnestekierto.

Tyon lopputulos oli tilaajan mielesta onnistunut, silla lopputuloksena oli toiminta-
kuntoinen ja turvallinen muunnossahkoauto. Ajoneuvon osalta projekti ei tule
paattymaan tahan, silla ajoneuvosta on tulevaisuudessa tulossa iso osa autola-
boratorion koulutustoimintaa. Ajoneuvoon on suunnitteilla myos parannuksia, ku-
ten korkeampi akkujannite seka suurempi akusto.

Asiasanat: sahkobauto, akunhallinta
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In this project the battery management system and minor accessory system was
designed and installed to the conversion electric vehicle. Customer for the project
was Tampere University of Applied Sciences. Vehicle would become teaching
device for degree programme in vehicle engineering. Project was completed as
a student project. Three bachelor thesis and one project course were involved in
converting vehicle drivetrain to electric.

Installing battery management system involves adding sensors and devices to
the 48-volt battery pack. That way state of each individual cells can be monitored
while vehicle is in use. In practise this means installing management device, sen-
sors, and wiring. Also testing system and adjusting management device settings
were part of the project. During project documents such as wiring diagrams were
made to make future troubleshooting and upgrades easy.

Designing of accessories meant designing system where vacuum pump and
heating elements would be installed. Vacuum system is in vehicle for making
braking more powerful. Heating system was implemented by using parts from the
original climate control system. This way only additional system would consist of
devices to make coolant circulate and heat with electricity.

The result of the project was successful because vehicle was at safe working
state at the end. Battery management system and accessories system completed
vehicle to an electric conversion vehicle. As for the vehicle project does not end
because it will become a large part of teaching working principles of electric ve-
hicle. Improvements are also being planned such as higher battery voltage and
larger battery capacity.

Key words: electric vehicle, battery management
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1 JOHDANTO

Sahkokayttoiset ratkaisut ajoneuvojen voimansiirrossa ovat yha lisdantyva ilmio.
Syyna tahan ovat kiristyneet paastorajoitukset Euroopan unionin alueella. Sah-
koisten voimansiirtoratkaisujen hinta on toistaiseksi myos korkeampi kuin perin-
teisten polttomoottoriratkaisujen. Tasta johtuen erilaiset sahkdautokonversiot

ovat lisdnneet suosiotaan.

Tassa tyossa tutkittiin onko muunnossahkoautoon mahdollista valmistaa turvalli-
nen ja toimiva akunhallinta- seka lisalaitejarjestelma. Tyon tilaajana toimi Tam-
pereen ammattikorkeakoulu jolle ajoneuvon on maara tulla opetuskayttoon val-
mistuttuaan. Muunnossahkoautona toimi vuoden 2007 Renault Twingo, josta oli
poistettu polttomoottori. Muunnossahkodauto projekti toteutettiin taysin opiskelija-
tyona. Projektiin osallistui kolme eri opiskelijaa opinnaytetyon ja projektikurssin

kautta.

Taman opinnaytetyon rajaus kohdistuu akunhallinta- ja lisalaitejarjestelmaan.
Voimansiirto ja lakisaateiset kohdat rajattiin muille opiskelijoille. Mahdolliset ope-
tuskayttoon liittyvat harjoitukset ja tehtavat suunnitellaan tulevaisuudessa koulun

henkilokunnan ja opiskelijoiden yhteistyona

Tyon tavoitteena oli saada toimiva opetuskayttoon sopiva muunnossahkoauto.
Tyo toimii myds ohjeena tulevaisuudessa sahkodautokonversiota suunnitteleville
tahoille. Tydssa keskityttiin paljon turvallisuusseikkoihin ja yksinkertaisiin raken-

teisiin, jotta lopputuloksesta tulisi mahdollisimman selkea ja helppokayttoinen.



2 SAHKOAUTON LAITTEISTO

Sahkoauton toimintaan liittyva laitteisto eroaa perinteisista polttomoottorikayttois-
ten autojen lisalaitteista siten, ettd kaikkien laitteiden on oltava sahkotoimisia.
Tama tarkoittaa, etta hihnasta tai rattaista voiman saavia lisalaitteita ei voida hyo-
dyntaa. Taman lisaksi laitteiden suunnittelussa on huomioitava niiden sahkon ku-
lutus, silla pienempi séhkonkulutus lisda ajoneuvon kayttomatkaa. Sahkoauton
toimintaan vaadittavat komponentit voidaan jakaa matala- ja korkeajannitekom-

ponentteihin.

2.1 Korkeajannitekomponentit

Yleisesti korkeajannitekomponenteilla tarkoitetaan sahkomoottoria, akustoa,
akuston latauslaitetta ja korkeajannitteen ohjainlaitetta. Naiden lisaksi sahko-
moottorikayttoon suunniteltu vaihteisto luetaan myos korkeajannitekomponen-
tiksi. Sahkdmoottorivaihteiston ero perinteiseen vaihteistoon on, etta sahkémoot-
torikaytossa pyorimisnopeutta on aina vahennettava moottorilta pyorille, kun taas
perinteisessa vaihteistossa kaytetdan myds ylivaihteita. (EV A to Z Encyclope-
dia... 2020.) Kuvassa 1 on esitetty korkeajannitekomponentit ajoneuvoon sijoitet-

tuna.

EV’s Main
Components

© Motor © Reducer © Battery

@ On-board charger @ Electric Power Control Unit

KUVA 1. Korkeajannitekomponentit ajoneuvossa (EV A to Z Encyclopedia...
2020).



Kuten aikaisemmin mainittu korkeajannitekomponentteihin kuuluvat ajoneuvon
likuttamiseen vaadittavat komponentit eli toisin sanoen ajoakustosta kayttovoi-
mansa saavat laitteet. Autoalan sahkoturvallisuuskoulutus maarittelee korkeajan-
nitteeksi 60 Volttia tasavirtaa (Karhulahti 2019, 47). Tama tarkoittaa, etta osiossa
kasiteltavien komponenttien toimintajannite ajoneuvokaytossa on lahes aina va-
hintaan 60 volttia. Poikkeuksena tasta ovat erilaiset konversiosarjat, jossa jannite
on 48V.

2.1.1 Sahkomoottorit

Sahkdauton yksi keskeisimmista komponenteista on sen moottori. Ajoneuvoissa
kaytettavista sahkdmoottoreista on olemassa useita eri versioita. Sahkdautoissa
toistaiseksi yleisimmaksi moottorityypiksi ovat valikoituneet vaihtosahkomoottorit
niiden pienen huollontarpeen ja hyvien ominaisuuksien takia. Joissakin edulli-
semmissa sahkodautoversioissa ja -konversioissa kaytetaan DC-moottoreita nii-
den yksinkertaisen ohjausjarjestelman vuoksi. Sarjavalmisteisissa sahkoajoneu-
voissa yleisemmiksi moottoreiksi ovat valikoituneet kestomagnetoitu tahtikone
seka epatahtikone, koska niiden ominaisuuksiin kuuluvat pieni huollontarve, edul-
linen rakenne ja luotettavuus erilaisissa saaolosuhteissa. Naita perinteisia moot-
toreita on alettu korvaamaan reluktanssikoneella. Reluktanssikoneen etuina ovat
parempi hydtysuhde ja tiivis rakenne. (Osmanbasic 2020.) Esimerkiksi Tesla on
siirtymassa epatahtikoneen kayttamisesta reluktanssikoneeseen. Teslan paasyy
tahan siirtymaan on harvinaisten maamineraalien kayton vahentaminen. (Tesla
2023.) Harvinaisia maamineraaleja saadaan louhittua paaosin Kiinasta, jonka ta-
kia autovalmistajat pyrkivat padsemaan niista eroon (Rare Earth Magnets and
Motors... 2021).

Ajoneuvokaytossa olevien sahkomoottorien rakenne on yleensa hyvin samanlai-
nen. Ne koostuvat kolmesta suuresta komponentista, jotka ovat roottori, staattori
ja kdami. Roottori on moottorin pyoriva osa, johon voidaan kiinnittda esimerkiksi

laakeroitu akseli. Staattori on roottorin ymparilla oleva komponentti, joka koostuu
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yleensa kiedotusta kuparilangasta. Kolmas paakomponentti on runko, johon root-
tori on akseloitu ja staattori kiinnitetty. (Suolahti 2014, 12—-13.) Kuvassa 2 on ha-

vainnollistettu sahkomoottorin rakennetta.

. : B Tuuletin-
Kytkentakotelon kansi Liitinalusta
/ ' suoja
Kytkenta kote!o ' T\&
Staattorlpakettl --'\ '}"\g :
~ Tuuletin

Laakeri ‘ \
-7

A\ IR D
& ABB Oy Kotimasn myynt el ] J

KUVA 2. Sahkdomoottorin rakenne (Kinnunen 2014, 5)

N-paa

\ Runko

Roottorl Staattorikdamitys
Akseli

D-paa

Kuvassa 2 on nakyvissa oikosulku sahkomoottorin eli epatahtikoneen perusra-
kenne ja osien sijoittelu. Ajoneuvokaytdssa olevien sahkomoottorien rakenne on
paaosin samanlainen. Suurimmat erot mobiilikaytdssa olevien sahkdmoottorien
rakenteessa ovat nestejaahdytetty runko seka erilaiset roottorirakenteet. (Husain
2011, 433—-437.) Kestomagneettikone ja reluktanssimoottori eroavat epatahtiko-
neesta roottorirakenteeltaan. Kestomagneettikoneessa roottoriin on sijoitettu
magneetteja, jotta roottoriin syntyvat tehohaviot olisivat pienemmat. Ongelma
kestomagneettirakenteessa on, etta suurilla pydrimisnopeuksilla magneetit alka-
vat vastustaa pyorimisliiketta. Reluktanssikoneessa sen sijaan kaytetaan hyo-
dyksi fysiikan ilmi6ta, jossa magneettikentta liikkuu paremmin metallissa kuin il-
massa. Reluktanssikoneen roottoriin on tehty aukkoja, joiden kulma aiheuttaa

roottorin pyorimisen magneettikentassa. (Osmanbasic 2020; Yogeshwari 2021.)
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2.1.2 Akku

Ajoneuvojen akustot koostuvat kennoista, jotka sisaltavat kemiallista energiaa.
Tekniikka on sama lahes kaikissa akuissa, joten mobiilikaytossa olevat akut eroa-
vat vain energiatiheydeltaan ja tarinankestoltaan muista akuista. Akku muodos-
tuu yhdesta tai useammasta kemiallisesta kennosta. Akkukennosto eli akusto
muodostuu siten monesta kokonaisesta akusta. Itse akun toiminta perustuu ke-
miallisen energian muuttamiseksi sdhkdenergiaksi. Energiaa muutetaan kahden
elektrodin, elektrolyytin ja erotuslevyn avulla. Naista komponenteista muodostuu
yksi akkukenno. (Husain 2011, 104—-105.) Kuviossa 1 on havainnollistettu akun

rakennetta ja toimintaa.

Ry

l Electron flow ~
(discharge)

Carbon

Electrolyte

KUVIO 1. Litiumakun rakenne ja toiminta purkautuessa (Husain 2011, 107)

Kuviossa 1 on esitetty litiumakun komponentit ja toiminta. Kuvassa nakyva plus-
napa ja siina kiinni oleva sauva on nimeltaan positiivinen elektrodi eli katodi ja
miinuspuolella vastaava on negatiivinen elektrodi eli anodi. Akun toiminta perus-

tuu ilmidon, jossa akkua purkaessa kuormalla R negatiivinen elektrodi luovuttaa
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elektroneja elektrolyyttiin. Positiivinen elektrodi sen sijaan vastaanottaa elektro-
neja elektrolyytista samassa tilanteessa. Nain sauvojen valille muodostuu poten-
tiaaliero. Vastaavia kennoja yhdistelemalla saadaan haluttu jannite. Tassa esi-
merkissa positiivinen elektrodi on litiumin ja koboltin oksidien seosta seka nega-
tiivinen hiilta. (Husain 2011, 152-153.)

Elektrolyyttina akussa toimii orgaaninen liuotin, johon on lisatty litiumsuolaa. Tar-
keintd akun toiminnan kannalta on, ettd negatiivinen elektrodi on metalli, joka
pystyy luovuttamaan elektroneja ja positiivinen elektroni on jokin oksidi tai sulfidi,
joka voi vastaanottaa elektroneja. Elektrolyytin tulisi olla aine. joka johtaa elekt-
roneja purku- ja lataustapahtumassa, mutta silti estaa akun itsepurkautumista.
Elektrolyytti voi olla neste, geeli tai kiintea materiaali. Kuviossa keskella nakyvan
tumman eristelevyn on oltava materiaalia, joka paastaa elektronit 1api, mutta eris-
taa negatiivisen ja positiivisen elektrodin toisistaan. Ajoneuvoissa kaytettavat li-
tiumakut toimivat samalla tavalla, mutta komponenttien materiaalit vaihtelevat ak-
kutyypin mukaan. (Husain 2011, 152-153.)

Eri akkuja vertaillessa on hyva tietaa akun muutamia peruskasitteita. Nimellisjan-
nite on arvio akun napojen valisesta jannitteesta, jolle ei ole standardoitua mit-
taustapaa. Todellisuudessa mittaustulos riippuu akun varaustilasta ja kuormituk-
sesta. Nimellisjannitettd kaytetdan usein suunnittelussa mitoitukseen ja lasken-
taan. Akun kapasiteettia eli energiamaaraa mitataan ampeerituntina (Ah) tai wat-
tituntina (Wh). Esimerkiksi 200 Ah akku kestaa 200 ampeerin purkua yhden tun-
nin. Sahkoautojen akkujen kapasiteetti iimoitetaan yleensa wattitunneissa, koska
niiden jannitetasot eroavat toisistaan jopa satoja ampeereita. (Linja-Aho 2022, 8—
14.)

Usein akkujen tietolehdissa ilmoitetaan purkuvirran C-arvo. Tama arvo tarkoittaa
kuinka suurta virtaa akku kestaa purkaessa. Esimerkiksi 1C akkukenno tarkoit-
taa, etta akku on tarkoitus purkaa hitaasti, esimerkiksi tunnin aikana tasaisesti.
Tama tarkoittaa, ettd sahkdautojen akkujen on oltava esimerkiksi 10C akkuja,
jotta niistd voidaan ottaa hetkellisesti suuria purkuvirtoja. Akun varaustasosta
kaytetaan termia SoC, joka kertoo, kuinka monta prosenttia akun maksimivarauk-
sesta on jaljella. Akun terveydentilasta kaytetdan termia SoH, joka kertoo pro-

sentteina kaytettavissa olevan maksimivarauksen verrattuna akun ilmoitettuun
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maksimikapasiteettiin. Sahkoautoissa ajoakun elinkaaren lopuksi maaritellaan
usein 70-80 % (Linja-Aho 2022, 8-14, 51.)

Sahkobautoissa kaytettavat akkutekniikat ovat kaikki lahes poikkeuksetta raken-
teeltaan litiumioniakkukemian erilaisia sovelluksia. Suurimmat kaytossa olevat
akkukemiat ovat NMC eli litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi, NCA eli nikkeli-
koboltti-alumiinioksidi seka LFP eli litium-rautafosfaatti. Naistda NMC ja NCA ak-
kuja kaytetaan paljon kevyenkaluston ajoneuvoissa. LFP akkuja sen sijaan kay-
tetdan enemman tyokonetekniikassa ja raskaassa kalustossa. LFP kemian kayt-
taminen on yleistynyt tydkoneissa, silla sen kemia on turvallisempaa kuin NMC
ja NCA akkujen. Lisaksi LFP-akuissa energiatiheys on huonompi, joka johtaa
yleensa suurempaan akkupaketin kokoon. Taman takia LFP akkuja ei juurikaan
nae henkildautoissa. (Rautiainen 2021, 13—-20.) Taulukossa 1 on esitetty eri ak-

kukemioiden ominaisuuksia.

TAULUKKO 1. Akkukemioiden ominaisuuksia (Linja-Aho 2022, 22)

Litiumioniakut

Ominaisuus Tyijy NiCd NiMH [Te0) LMO LFP LTO
Ominaisenergia 30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120 50-100
(Whikg)
Siséiinen resis- erittiin erittiain pieni keskisuuri  pieni erittdin pieni
tanssi pieni pieni
Syklikesto 200-300 1000 300-500 500-1000  500-1000 1000-2000 > 10000
Latausaika (h) 8-16 1-2 24 24 12 1-2 <<1
Y.]ila‘,auksen hyvi keskisuuri huonohko huono
sieto
Itsepurkautuminefi 5 % 20% 30 % <5%
(kuukaudessa)
Nimellisjannite 2 1,2 1,2 3.6 3.7 3.3 1,9-25
V)
Latauksen kat- | 24 %’i 6 42 36 2,8
kaisujénnite ¢ :
)
Purkamisen 1,75 1,0 2,5-3,0 25
katkaisujanni-
te (V)
Suurin  purku- 5C 20C 5C 2C >30C >30C >>30C
virta
Latauslimpatila -20 ... 0...45 -30...60
“C) 50
Purkulampétila -20 ... -20...66 -20...60 -40...60
(*C) 50
Huollon tarve Nesteytys Purettava tyhjiksi muuta- Tiysin huoltovapaa

osassa man kuukauden vilein

malleja
Turvallisuus Termisesti Termisesti vakaa, sulake- Voi limporynniti, vaatii suojajarjestelmin

vakaa suojaus riittid
Kiiytiossd kau- 1800- 1950 19890 1991 1996 1999 2008
pallisesti luvun

loppu-

puoli
Coulombinen 90 % 70-90% 99 %
hyitysuhde
Hinta matala keskisuuri keskisuuri.. korkea

Taulukossa 1 on esitelty yleisimpien akkukemioiden ominaisuuksia. Taulukosta
huomataan, etta litiumioniakut ovat valikoituneet ajoneuvokayttoon hyvan omi-

naisenergiakapasiteetin ja pienen huoltotarpeen takia. Myos syklinkesto ja itse-
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purkautumisaika on hyva litiumakuissa. Taulukko my0s paljastaa ajoneuvokay-
tossa litiumakkujen ongelmat, silla niiden turvallisuus on suuri ongelma, jonka
parantamiseksi vaaditaan tarkkoja akunhallintajarjestelmia. Myos litiumin kallis

hinta tekee niiden kayton ongelmalliseksi.

2.1.3 Ohjainlaitteet

Sahkoauton korkeajannitekomponenttien turvallisuuden ja toiminnan takaa-
miseksi ajoneuvoihin on sijoitettu useampi ohjainlaite, jotka valvovat ja ohjaavat
komponenttien toimintaa. Naita ohjainlaitteita ovat esimerkiksi invertteri, akunhal-
lintajarjestelma, akun latauslaite sekd DC/DC muuntaja. Naista invertterin teh-
tava on muuttaa akustosta saatava tasajannite moottorille sopivaksi vaihtojannit-
teeksi. Invertteri myos saatelee moottorin kayttovirtaa seka jarrutustilanteissa
saatavaa latausvirtaa. Akunhallintajarjestelma eli BMS valvoo ajoakuston tilaa ja
estaa akun paasemisen turvattomaan tilaan. Akun latauslaite eli on-board laturi
on yksinkertainen AC/DC muuntaja, joka muuntaa sahkoverkosta saatavan vaih-
tojannitteen akustolle sopivaksi tasajannitteeksi. Latauslaitteen toimintaa ohjaa
BMS. DC/DC muuntaja syottda ajoakustosta virtaa auton matalajanniteakulle.
Muuntaja siis laskee ajoakuston jannitteen esimerkiksi 12 volttiin. DC/DC muun-

tajan toimintaa ohjaa myods BMS. (EV A to Z Encyclopedia... 2020.)

Akuston tasajannitteen moottorille muuttava vaihtosuuntaaja on toteutettu te-
hoelektroniikalla. Suuntaajan sisalla on transistoreja ja diodeja, joiden avulla saa-
daan kolmivaiheista vaihtosahkoa. Vaihtosahkon taajuutta muutetaan moottorin
pyorimisnopeuden mukaan, joten useimmiten suuntaajalle on kytketty moottorin
pyorimisnopeustieto. Suuntaaja keskustelee muiden ohjainlaitteiden kanssa,
jotta se tietaa asettaa moottorille virrankulutusrajan seka oikean pydrimisnopeu-
den. (Hietalahti 2011, 63.)

Sahkoajoneuvon ehka tarkein komponentti on akunhallinta, koska se kaskee
kaikkia muita korkeajannitekomponentteja. Tama tarkoittaa, ettd mikadan auton
korkeajannitekomponentti ei toimi, jos akunhallintajarjestelma havaitsee akussa

vian tai epanormaalin tilanteen, kuten vaikka korkean lampdtilan. BMS hallinta
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koostuu algoritmeista, jotka paattelevat yksittaisten akkukennojen tilan mittaa-
malla jannitetta, virtaa seka lampdtilaa. BMS laskee naiden mittausten avulla
akustolle purku- ja latausjanniterajoitukset. Oikean algoritmin [6ytamiseksi on tar-
keaa, etta akunhallintajarjestelmaan on syotetty oikean akkutyypin tiedot. (Hu-

sain 2011, 159-160.) Kuviossa 2 on esitetty algoritmin toiminta.

Key on: Sample: Estimate Calculate | | Report to
Initialization; | [ Cell/groupV; | | SoGC; || power limits; SCM
Self-discharge Cell/group T; | " | Update Generate cell Store data

recording. Ch/Disch L SoH. equalizer com. kev off
\ )
Loop while battery pack is active

KUVIO 2. BMS algoritmin toiminta (Husain 2011, 160).

Kuviossa 2 on esitetty akunhallinnan algoritmin toiminta. Kuviosta nahdaan, etta
kun virta kdannetaan paalle, BMS ensin tarkistaa paljonko akusto on purkautunut
ajoneuvon ollessa pois paalta. Taman jalkeen BMS maarittaa virran, jannitteen
ja lampdtilan perusteella akun varaustason seka terveydentilan. Lisaksi BMS
paattelee tietojen perusteella akuston purku- ja latausvirran rajat mittauksien pe-
rusteella. Viimeisena BMS lahettda laskemansa tiedot muille auton ohjainlait-
teille. Tama sama ohjelmallinen kierto toistuu jatkuvasti ajoneuvon virtojen ol-

lessa paalla. (Husain 2011, 160.)

Yksi olennaisimmista akunhallinnan tehtavista on tasapainottaa akuston kennot
latausvaiheessa. Tasapainottaminen on tarkeaa, koska akuston kennoissa olevat
pienet erot aiheuttavat niihin jannite-eroja. Tama johtaa pitkalla aikavalilla tilan-
teeseen, jossa tietyt akuston kennot latautuvat aina ylitayteen ja jotkut kennot
eivat lataudu taysin koskaan. Tallainen tilanne voi johtaa akkukennon taydelli-
seen rikkoutumiseen. Ajoneuvoissa kaytetty tasapainotustapa on yksinkertainen,
silla se toimii lisaamalla yksittaisiin kennoihin vastuksen, joka estaa kennoa ylila-
tautumasta. Akunhallinnan huomatessa yhden kennon saavuttaneen tayden jan-
nitteen se alkaa purkaa kennoa pienen vastuksen lapi. Tama toistuu niin kauan,

etta jokainen kenno on taydessa jannitteessa. (Husain 2011, 162—-164.)
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Akunhallinta myos ohjaa akunlatausta siten, etta latausvirta muuttuu latauksen
vaiheen mukaan. Yksinkertaistettuna tama tarkoittaa, ettd akkua ladataan tay-
della virralle noin 95 % varaustasoon, jonka jalkeen latausvirtaa rajoitetaan. La-
tausvirta laskee aluksi noin puoleen ja tasapainotusvaiheen alkaessa noin nel-
jasosaan. Kaikkien akkukennojen ollessa taysia akunlataus siirtyy yllapitolatauk-

seen, joka korvaa akun itsepurkautumisvirran. (Husain 2011, 165.)

2.1.4 Lammitys ja viilennys

Sahkdauton yksi suurimmista virrankuluttajista Suomen olosuhteissa on lammi-
tys- ja viilennysjarjestelma. Tallaisen jarjestelman keskimaarainen virrankulutus
on noin 2kW, mutta hetkittaiset kuluspiikit voivat olla, jopa 10 kW (Husain 2011,
427). Tallaisen tehon ottaminen matalajannitejarjestelmasta on ongelma, koska
12 voltin jarjestelmassa tehon ottaminen tarkoittaisi satoja ampeereita. Poltto-
moottoriautossa ongelma on ratkaistu hyddyntamalla hihnavetoista kompresso-
ria, mutta tama vaihtoehto ei ole sdhkdautossa kaytettavissa. Edella mainitusta
syysta sahkodautoissa on paadytty kayttamaan korkeajannitejarjestelmasta kayt-

tovoima lammitykseen ja viilennykseen.

Toistaiseksi yleisin tapa hallita sisailman lampétilaa on kayttaa PTC vastusta pu-
hallettavan ilman [ammittamiseen ja pyorittaa erillisella sahkomoottorilla ilmas-
toinnin kompressoria. On myo6s olemassa lammitysjarjestelmia, jossa jaahdytys-
nestetta lammitetaan sahkodvastuksella ja kierratetaan lammityslaitteen sisaken-
nossa. Ongelmana naissa lammitys ratkaisuissa on jarjestelman tehokkuus seka
laajennuksien mahdollisuus. Tallaisissa jarjestelmissa tehohavioita esiintyy put-
kien ja kennojen metallien lampenemisessa. Lisaksi mahdollinen akkujen ja sah-
kémoottorin viilennys tai lammitys on hankala toteuttaa, silla se tarkoittaa pitkien
putkien vetamistad ja jarjestelman havididen kasvua. (E-Mobility Engineering
2021.)

Enenemissa maarin lisdantyva tekniikka sisailman lampaétilan hallintaan on kayt-
taa ilmalampopumppujarjestelmaa, joka saa kayttésahkonsa ajoakustosta. Tal-
I6in sisailmaa pystytaan viilentamaan ja lammittamaan samalla laitteistolla. Lait-

teisto saisi ohjainlaitteisiin tarvittavan virran matalasahkopuolelta, mutta kayttaisi
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sahkomoottoreita kompressorin ja mahdollisen vesipumpun kayttoon. Talldin
my0Os akustolle tai sahkémoottorille tehtava lammitys tai viilennys on helppo to-
teuttaa, silla laitteistoon lisatdan vain yksi lammoénvaihdin, jolloin lisalammitys-
kohteet pysyvat omana piirind eivatka hairitse sisailman hallintaa. lImalampo-
pumppu toimii ajoneuvossa taysin samalla tavalla kuin kotitalossa eli se talteen
ottaa ilmasta, akustosta ja esimerkiksi sahkomoottorista saatavan lammoén ja pu-
haltaa sen matkustamoon. Jarjestelman etuja on kompaktirakenne ja tehokas toi-
minta. (E-Mobility Engineering 2021.) Kuvassa 3 on havainnollistettu sdhkdauton

iimalampoépumppu jarjestelman toimintaa.

HVAC flap
12V ‘ control
X | Stepper motor ;
Power management B drivers [— Flaps
Power supply olithic —
bia B |HVAC fan control
Voltage T
o * S
iAN regulator Control unit e
us
HS CAN z
, CAN datali transceiver AHDORE P - (X &
alhe Mcu (eSS [ e Fan
protection [e—>
A LIN
: Serial o
transceiver S
LIN data}llne EEPROM Protection
— protection
PTC heater
HVAC actuators
Water pump
Y High side
driver AIC compressor
i - ' _—
o, i
LIN e Magnetic clutch
bus
Configurable Seats heating
e -{m-
Other actuators

KUVIO 3. HVAC jarjestelman rakennekaavio (E-Mobility Engineering 2021)

Kuviossa 3 on nahtavissa HVAC jarjestelman rakenne kaavio. Kuviosta nahdaan,
etta jarjestelman ideana on kayttaa 12 voltin sdhkda toiminnan ohjaamisen sa-
malla kun suuria virtoja omaavat toimilaitteet toimivat korkeajannitteella. Kuviosta
voidaan todeta, etta toiminta eroaa polttomoottoriauton rakenteesta vain siten,
ettd kuormia ajetaan korkeammalla jannitteelld. (E-Mobility Engineering 2021.)

Kuvassa 3 on esitetty HVAC jarjestelman kompakti rakenne.
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KUVA 3. Hanon systemsin HVAC jarjestelma (E-Mobility Engineering 2021)

Sahkdauton lammitykseen ja viilennykseen liittyvat ongelma liittyvat paaasialli-
sesti ajoneuvon ilmoittaman toimintasateen yllattavaan vahenemiseen seka tur-
vallisuusseikkoihin. Koska ajoneuvon lammitys- tai viilennystarve voi muuttua
hetkellisesti todella paljon, on ajotietokoneen vaikea ennustaa jarjestelman vir-
rankulutusta. Tasta johtuen autoilija saattaa harmistua talvisaalla, kun ilmoitettu
toimintasade tippuu nopeammin kuin arveltu. Turvallisuushuolta jarjestelma ai-
heuttaa komponenttiensa puolesta, silla matala- ja korkeajannitteen yhdistyessa
on seurattava tarkasti mahdollisen lapilydonnin mahdollisuutta. Esimerkiksi kor-
keajannitteisessa ilmastointilaitteessa on kaytettava erikoisoljya, joka estaa lapi-

lyonteja oljyn kautta. (E-Mobility Engineering 2021.)

2.2 Matalajannite

Korkeajannitekomponenttien ollessa ajoneuvon liikkumiselle ja toiminalle elintar-
keita komponentteja, ovat matalajannitekomponentit paaosin mukavuutta ja tur-
vallisuutta lisaavia osia. Tallaisia komponentteja ovat esimerkiksi ajovalot seka
mahdolliset ajamista avustavat laitteistot kuten ohjaustehostin. Matalajannitejar-
jestelma toimii myds turvallisuuskomponenttina, silla ajoakuston pettaessa mata-
lajannite takaa ajoneuvon tarkeiden toimintojen yllapidon. Sahkéauton matala-
jannitekomponentit ovat useimmiten hyvin samanlaisia kuin polttomoottoriau-
tossa, silla mukavuus- ja turvallisuusvarusteet kuten turvatyynyt, radio, valot seka
kamerat ja naytot kayttavat taysin samaa tekniikkaa molemmissa ajoneuvoissa.
(The role of 12 Volt batteries... 2021.)
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Sahkoauton matalajannitepuolen virtalahde on ajoneuvon DC/DC muuntaja, joka
muuntaa ajoakuston jannitteen matalajannitteeksi. Yleensa henkildautoissa tama
jannite on 12 volttia. Tyypillisen sahkdauton muuntaja on eristetty muuntaja,
jonka teho on noin 2kW (Husain 2011, 278). Muuntajan on oltava eristetty eli
myOs akun negatiivinen puoli on oltava kaapeloituna. Talldin korkeajannite- ja
matalajanniteakusto ovat toisistaan erillaan, jolloin ajoneuvon rakenne on turval-
lisempi ja korkeajanniteakustoa helpompi ladata. (Hietalahti 2011, 31-33.) Tau-

lukossa 2 on esitetty tavallisen ajoneuvon sahkoisten laitteiden tehoja.

TAULUKKO 2. Auton apulaitteiden sahkoétehoja (Hietalahti 2011, 33)

Aseqnettu Kulutus
Kuoma teho (W) keskiteho (W)

Sahkai set pumput 250 250
Radio 20 20

Ajovalo, vikut yms 350 180
Lasinlammitys 200 60
Sisailman puhallin 120 50
Jaahdytyspuhallin 120 50
Tuulil asin pyyhlkimet 50 10
Sumuvalot 110 20

Yhteensd 1220 540

Taulukossa 2 on auton apulaitteiden sahkotehoja. Taulukosta nahdaan, etta pel-
kastaan naiden lisalaitteiden kayttdmiseen on varattava 1.2 kW tehoa. Todelli-
suudessa mahdollinen piikkiteho on viela korkeampi, silla taulukosta puuttuu ny-
kyautojen lukuisten ohjainlaitteiden ja mukavuuskomponenttien virrankulutusta.
Taulukon perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta yleinen 2kW DC/DC muun-

taja on riittava, silla keskiteho jaa huomattavasti piikkitehon alapuolelle.
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3 AKUNHALLINAN TOTEUTUS

Opinnaytetyon todellinen tehtava oli valmistaa muunnossahkodautoon toimiva
akunhallintajarjestelma, joka sisaltaisi akunhallintalaitteen, latauslaitteen seka
DC/DC muuntajan matalajannitejarjestelmille. Ajoneuvona toimi Tampereen am-
mattikorkeakoulun Renault Twingo, jota oltiin muuntamassa sahkdajoneuvoksi.

Ajoneuvo on nahtavissa kuvassa 4.

LT

KUVA 4. Auto, johon akunhallintajarjestelma asennettiin

Akusto johon akunhallintajarjestelma asennettiin, koostui viidestatoista LiFePO4
kennosta, jotka oli asennettu koulun toimesta eraalla projektikurssilla. Akut on
sijoitettu konepellin alle sahkomoottorin paalle alumiinilaatikkoon. Alumiinilaati-
kossa oli lapiviennit, joista akunhallinnan, invertterin ja muuntajien johdot vietiin

laatikkoon.
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3.1 Kaytetyt akunhallintakomponentit

Komponenttien valinnassa jouduttiin tekemaan muutamia kompromisseja, jotka
johtuvat kaytettavissa olevasta tilasta ajoneuvossa seka komponenttien huo-
nosta saatavuudesta. Lisaksi komponenttien piti olla yhteensopivia toistensa
kanssa, jotta CAN-vayla kytkennat onnistuisivat. Taman projektin akunhallintajar-
jestelma koostui kolmesta eri paalaitteesta ja niiden johdotuksista. Paalaitteet
ovat akunhallintalaite, akuston on-board laturi seka DC/DC muuntaja, joka syot-
taa virtaa matalajannitejarjestelmille. Nama laitteet yhdistettiin toisiinsa CAN-vay-
laa hyodyntaen. Nain valtettiin analogisten relekytkentojen tekeminen ja saastet-
tiin aikaa kytkenndissa. Paalaitteiden lisaksi jarjestelmaan liitettiin antureita, joi-
den avulla akustoa tarkkaillaan. Tallaisia antureita ovat esimerkiksi virta-anturi,
joka mittaa akuista purettavaa- ja ladattavaa virtaa, seka lampdtila-anturit, jotka

tarkkailevat jarjestelman eri kohteiden lampdétilaa.

3.1.1 Akunhallintalaite

Akunhallintajarjestelmaksi valikoitui Orion Jr. 2 BMS, joka on tarkoitettu erityisesti
kevyeen mobiilikayttéon kuten skoottereihin ja golf-autoihin seka erilaisiin kiintei-
siin akkupaketteihin. Sen toimintoihin kuuluu suojaus ali- ja ylijannitetta, lampaoti-
laa seka virtapiikkeja vastaan. Lisaksi BMS osaa laskea alykkaasti akun varaus-
tason ja terveydentilan. BMS myo6s hoitaa akkujen tasapainotuksen latauksen
loppuvaiheessa. Orionin BMS kommunikoi ajoneuvon muiden laitteiden kanssa
CAN-vaylaa pitkin. Naita muita laitteita ovat esimerkiksi sahkdmoottorin invertteri
seka akkujen AC/DC latauslaite. (Orion BMS 2019.) Kyseinen laite valikoitui kay-
tettavaksi sen edullisen hinnan ja pienen koon perusteella. Kuvassa 5 on esitetty
Orion Jr 2 BMS laite.
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KUVA 5. Orion Jr 2 BMS laite (Orion BMS 2019)

Kuvassa 5 on nakyvissa Orion Jr 2 BMS laite. Laite kiinnitetaan kohteeseen kah-
della pultilla tai ruuvilla. Laitteessa on nelja liitdntaa, jotka ovat I/O liitanta, RS232
dataliitanta, akun kennojanniteliitannat seka virta-anturin liitanta. Naista kaikkia
paitsi RS232 liitantaa kaytettiin tyon aikana. RS232 litannan kautta laite voidaan
ohjelmoida, mutta koululta ei tdhan liitantaan sopivaa adapteria I0ytynyt. (Orion
BMS 2019.) Kuvioissa 4, 5 ja 6 on esitelty kaytetyt liitAnnat.

KUVIO 4. Akunhallinnan I/O liitannat (Orion BMS 2019)

Kuviossa 4 on akunhallintalaitteen 1/O liitannat. Naiden liitantdjen kautta BMS
keskustelee muiden ohjainlaitteiden kanssa, saa kayttdsahkdnsa seka lukee lam-
pdanturien tietoja. Tasta liitannasta tarvitaan CAN-vaylakytkennassa johdot

2,3,6,8,10,12,16,19 ja 20. Muita johtoja tarvitaan analogisessa kytkennassa
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missa CAN-vayla ei ole kaytettavissa. (Orion BMS 2019.) Taulukossa 3 on esi-

tetty jokaisen johdon kayttotarkoitus.

TAULUKKO 3. Akunhallintalaitteen I/O liitanta johdot (Orion BMS 2019)

Johto Johtovari Nimitys Tarkoitus
nro.

1 Harmaa Charge Enable On/off signaali laturille kyt-
kea lataus paalle

2 Sininen Ready Power +12 V virransy6ttd ajotilan-
teessa

3 Sininen/harmaa Discharge Enable On/off signaali kuormalle
kytkeytya paalle

4 Punainen Charge Power +12 V virransyotto latausti-
lanteessa

5 Punainen/Valkoinen Charger Safety On/Off signaali ohjaamaan
latauksen turvareletta

6 Valkoinen Ground BMS maadoitus

7 Ruskea Multi purpose Enable Voidaan ohjelmoida kytke-
maan paalle haluttua re-
letta

8 Musta/Valkoinen Therm Ground Lampoanturien maadoitus

9 Violetti/Valkoinen Multi purpose Output 1 Ohjelmoitava ulostulo

10 Keltainen Therm 1 Lampdanturi

11 Musta SOC Kertoo akun varaustason
asteikolla 0-5V

12 Violetti Therm 2 Lampdanturi

13 Oranssi Charge limit Latausvirran rajoitus as-
teikolla 0-5V

14 Vihred/Valkoinen Discharge limit Purkuvirran rajoitus as-
teikolla 0-5V

15 Oranssi/Valkoinen Multi purpose input Onhjelmoitava sisdantulo

16 Vihrea Therm 3 Lampdanturi

17 Keltainen/Valkoinen Multi purpose output 2 Ohjelmoitava ulostulo

18 -

19 Musta CAN low CAN vayla liitantd muille
ohjainlaitteille

20 Punainen CAN high CAN vayla liitantd muille
ohjainlaitteille
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Taulukossa 3 on esitetty akunhallinnan 1/O liittimen johdot ja niiden tarkoitukset.
Taulukosta nahdaan, etta ohjelmoitavat litannat voidaan ottaa kayttoon vain tar-
vittaessa. Lisaksi CAN-vaylan puutos voidaan korvata analogisilla on/off ja 0-5 V

litannailla. Taulukosta my6s nahdaan, etta liitinpinni 18 on jatetty tyhjaksi.

I/0 liitantdjen lisaksi akunhallintalaitteessa on liitanta akun kennojannitteiden joh-
doille. Naista jokainen johto kytketaan yksittaiseen akun kennoon, jotta BMS tie-
taa jokaisen kennon jannitteen. Naiden johtojen kautta BMS my0s tasapainottaa
kennot latauksen loppuvaiheessa. Orionin tapa tasapainottaa kennot on kytkea
kennon kanssa sarjaan vastus, jotta kenno purkaa pienen virran vastuksen kautta
ja nain ollen latautuu hitaammin. Kennojannitekytkenta tehdaan siten, etta ken-
noihin 1 ja 9 laitetaan maadoitus. BMS siis mittaa muista kennoista vain positiivi-
sesta navasta ja vertaa sita kennon 1 tai 9 miinus napaan. Samalla kennot jakau-
tuvat kahteen eri ryhmaan, joissa molemmissa on 8 kennoa. (Orion BMS 2019.)

Kuviossa 5 on esitetty kennojannite liitannan johtovarit.

Cell Tap Wiring Diagram

Looking into back of connector (wires coming towards the viewer)

Cell7 | Cell5 | Cell3 | Cell1

Cell6 | Cell4 | Cell2

KUVIO 5. Akunhallinnan kennojannite liitannat (Orion BMS 2019)

Kuviossa 5 on esitetty akunhallinnan kennojannitteen liitannat. Kuviosta nah-
daan, ettd miinusnapaan tulevat johdot ovat mustia, kennojen 1-8 plusjohdot
oransseja seka kennojen 9-16 johdot punaisia. Kennojannitejohdot yhdistetaan
jokaiseen yksittaiseen kennoon eika niihin tarvitse asettaa sulaketta. (Orion BMS
2019.)
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Kennojanniteliitannan vieressa on samankaltainen, mutta pienempi liitin. Tama
liitin on tarkoitettu virta-anturille, joka mittaa akkupakettiin tulevaa- ja siita puret-
tavaa virtaa. Virta-anturin tarkoitus on pitaa akun varaustason tarkkailu mahdolli-
simman tarkkana. Virta anturi on Hall-tyyppinen anturi, joka tarkoittaa, etta johdot
kulkevat anturin silmukan lapi. Nain valtetaan turhat liitokset paavirtakaapeleissa,
jotka johtaisivat suurempiin tehohavioihin. Kuviossa 6 on esitetty virta-anturin lii-

tanta.

High

Channel Ground

Channel| 2V

KUVIO 6. Akunhallinnan virta-anturi liitdnta (Orion BMS 2019)

Kuviossa 6 olevasta virta-anturin liitannasta nahdaan, etta anturi tarvitsee toimi-
akseen +5 voltin jannitteen ja maadoituksen. Anturi kommunikoi kahden kanavan
avulla, jotka toimivat tiedonsiirtovaylana. Itse antureita on saatavilla useaa eri ko-
koa siten, etta pienin anturi pystyy mittaamaan virran 200 ampeerin asti ja suurin
1000 ampeerin asti. Anturi on mitoitettava siten, etta sen arvo on mahdollisimman
lahella suurinta sallittua purkuvirtaa. Anturin virtarajan on kuitenkin oltava suu-
rempi kuin purkuvirta. (Orion BMS 2019.) Tassa tydssa virta-anturin arvo oli 500

ampeeria, koska akuston suurin sallittu akuston purkuvirta on 277 ampeeria.

Akunhallintalaitteen asentamisen helpottamiseksi ostettiin laitteen kanssa valmiit
johtosarjat. Johtosarjapaketissa on kaikkiin kolmeen liittimeen valmis liitin ja tar-
vittavat johdot. Nain johtojen varikoodit saatiin oikeiksi ja saastettiin useita tyo-
tunteja. Johtosarjat sisaltavat liittimen, varikoodatut johdot seka suojakuori joh-
toihin.
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Akunhallinnan kytkemisen jalkeen BMS on ohjelmoitava, jotta se toimii oikein
asennetussa ymparistdssa. Ohjelmointi suoritetaan RS232 liitinta tai CAN-vaylaa
pitkin. Molempiin ohjelmointitapoihin tarvitaan adapteri, jotta tietokone ja BMS
saadaan keskustelemaan toistensa kanssa. Itse ohjelmointi suoritetaan Orionin
tekemalla tietokoneohjelmalla. Ohjelmoinnissa laitteeseen syotetdaan akkutyyppi
ja akkujen oleelliset tiedot kuten nimellisjannite, virtarajat seka lampotilarajat.
Naiden tietojen perusteella BMS muodostaa latausvirtakayran ja akkukennojen
tasapainotus ohjelman. My0s taulukossa 3 esitetyt ohjelmoitavat ulos ja sisaan-
tulot asetetaan paalle ohjelmointisovelluksella. Ohjelmoinnissa myds maarite-
taan CAN-vaylan asetukset, joiden avulla varmistetaan, ettda BMS kommunikoi
luotettavasti muiden ohjainlaitteiden kanssa. CAN-vayla-asetuksiin kuuluu vaylan
nopeus seka erilaisten viestien lisdaminen ja poistaminen. Nailla viesteilla voi-
daan korvata analogisia laht6ja kuten esimerkiksi latauspaalle toiminto. (Orion
BMS 2019.)

3.1.2 On-board latauslaite

Akunhallinnan latauksesta huolehtiva komponentti on ajoneuvon on-board laturi,
joka muuntaa sahkdverkosta saatavan vaihtovirran akuille sopivaksi tasavirraksi.
Kaytettavaksi latauslaitteeksi valikoitui Elconin valmistama TC Charger, joka on
tehty 48 voltin akustolle. Laturin latausteho on 1,6 kW (TC Charger n.d.). Kysei-
nen laturi valikoitui kayttdon sen pienen koon ja alhaisen hinnan takia. Latauslaite
on myos yhteensopiva Orionin BMS jarjestelman kanssa, joka tarkoittaa, etta sen
ohjaukseen voidaan hyddyntaa CAN-vaylaa. Kuvassa 6 on esitetty projektissa

kaytetty latauslaite.
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KUVA 6. On-board latauslaite (TC Charger n.d.)

Kuvassa 6 on esitetty latauslaite. Kuvasta nahdaan, etta laitteessa on kolme eri
litantda. Nama liitdnnat ovat sahkdverkon vaihtovirta, akuille meneva tasavirta ja
kommunikointilitanta mista laturi saa toimintakaskyt akunhallinnalta. Itse latu-
rissa ainoa turvatoiminto on tasavirtaulostulon oikosulkuvahti. Tama tarkoittaa,
etta latauslaite lopettaa latauksen, jos tasavirran ulostulossa havaitaan oikosulku.
Muilta osin laturi tarvitsee ohjauksen akunhallinnalta, jotta se osaa saataa oikean
latausvirran ja lopettaa latauksen oikeassa tilanteessa. Akunhallinta antaa latu-
rille kaskyja kommunikaatioliittimen kautta. (TC Charger n.d.) Taulukossa 4 on

esitetty laturin liitannat.

TAULUKKO 4. On-board laturin liitdnnat (TC Charger n.d.)

Input Output Signal

NO.: DJTOE1-4.8-11 MNO.: DJT7021-8-11 MO, DJT124-2-11
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Taulukossa 4 on esitetty latauslaitteen litannat ja niiden toiminnot. Ensimmai-
sessa sarakkeessa on nakyvissa laturin sisaantuloliitanta mista laturiin syotetaan
sahkoverkosta tuleva vaihtojannite. Kuten litannasta nahdaan, on syotettava

vaihtosahko yksivaiheista. Toisessa sarakkeessa on nahtavissa laturin ulostulo
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litanta. Liitdnta on yksinkertainen, silla siina on vain plus- ja miinusliitanta. Kol-
mannessa sarakkeessa on laturin kommunikaatioliitin, joka on 12-napainen lii-
tanta. Tassa liittimessa on laturin CAN-vayla liittimet, mahdolliset merkkivalojen
ohjaukset, laturilta tuleva +12V ohjausvirta, releenohjausliitdnnat seka analogiset
laturin ohjausliitannat. Merkkivaloliitanndilla tarkoitetaan johtoja, joiden avuilla
voidaan sytyttaa ulkoinen merkkivalo kertomaan laturin toimintatilan. Releenoh-
jausliittimilla tarkoitetaan johtoja, joiden avulla voidaan ohjata ulkoista reletta.
Talla toiminnolla voidaan esimerkiksi kytkea ulkoinen akkujen viilennyslaitteiston
rele paalle. Analogisilla ohjausliittimilla tarkoitetaan tavallisia on/off sisaantuloja,
joilla voidaan ohjata laturia CAN-vaylan puuttuessa. (TC Charger n.d.) Tassa
tydssa kommunikaatioliittimesta kayttoon otettiin CAN-vayla-, +12V ulostulo-

seka maadoitusliitanta.

3.1.3 DC/DC muuntaja

Kuten aikaisemmin mainittu, ajoneuvon matalajannitelaitteiden virransaannista
huolehtii ajoneuvon DC/DC muuntaja. Yleensa tama laite on yhdistetty on-board
laturiin tai erilliseen laitteeseen, jota ohjaa BMS. (Orion BMS 2019.) Tassa ta-
pauksessa kumpikaan naista vaihtoehdoista ei ollut kaytettavissa, silla vallitseva
maailmantilanne ja sen aiheuttama komponenttipula aiheutti laitteiden tilaami-
sessa vaikeuksia. Taman takia paadyttiin tilaamaan aurinkokennojarjestelman la-
taussaadin, koska niita oli helposti saatavilla. Lisaksi kyseisen laitteen saatami-
nen ja asentaminen on helppoa, koska laite toimii yksinkertaisena jannitteenalen-
tajana eika siind ole kommunikointivaylaa. Hankittu muuntaja on tyypiltdan Epe-
ver Tracer 2210AN. Laitteen suurin latausvirta matalajanniteakkuun on 20 A.

(Epever n.d.) Kuvassa 7 on esitetty kaytetty laite.



28

KUVA 7. Tracer 2210AN (Epever n.d.)

Kuvassa 7 on kaytetty DC/DC muuntaja. Kuvasta nahdaan, etta laitteessa on lii-
tannat aurinkokennojarjestelmalle, akulle seka kuormalle. Taman lisaksi lait-
teessa on litannat lampdtila-anturille seka Ethernet kommunikaatioportille. (Epe-
ver n.d.) Ajoneuvokaytossa laitteeseen kytketaan korkeajanniteakusto aurinko-
paneelien liitantdan ja matalajanniteakusto laitteen akustoliitdntdan. Kuormalii-
tanta jatetaan tyhjaksi. Lampdtila-anturi otetaan myos kayttoon, jotta laite tietaa
voiko akkua lampoétilan puolesta ladata. Laite ei ole ajoneuvokayttoon ideaali,
silla akunhallinnalla ei ole mahdollisuutta kaskea aurinkokenno-ohjainta. Tama
voi aiheuttaa mahdollisen vaaratilanteen, silla akunhallinnan havaitessa korkea-
janniteakustossa vian se ei pysty estdamaan muuntajaa ottamasta virtaa akus-
tosta. Kaytannossa tallainen tilanne on hyvin harvinainen eika tama riski tee ajo-
neuvon kaytosta vaarallista. Riskin lisaksi kaytetyssa muuntajassa ei ole oikosul-

kusuojausta ulostuloon, jonka takia sen kytkentoihin on asennettava sulakkeet.

3.2 Kytkenta

Kun komponentit on saatu valittua ja tilattua on aika kytkea jarjestelma ajoneu-
voon. Edellisen kappaleen komponenttiluettelosta puuttuu sahkdmoottori ja sii-
hen kaytetty invertteriohjain, jotka on suunniteltu ja valittu toisen opiskelijan teke-
massa opinnaytetydssa. Invertteria ohjaa BMS, joka kertoo, milloin virtaa voidaan
akustosta ottaa. Kuvioissa 7, 8 ja 9 on esitetty komponenttien valisten kytkentojen

kytkentakaaviot. Kuvioissa esiintyvat +15 ja +30 virrat on otettu ajoneuvon omista
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sulakkeista. +15 virralla tarkoitetaan virtalukon takaista jannitetta ja +30 virralla
jatkuvasti saatavilla olevaa virtaa. Kytkentakaavioiden johtovarit ovat samat kuin

autoon asennettujen johtojen.
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KUVIO 7. Akunhallinnan kytkenta

Kuviossa 7 on esitetty akunhallinnan kytkenta ja korkeajanniteakuston lataus. Ku-
viosta nahdaan, ettad akunhallinnalle on kaksi eri virransyottoa, jotka maaritelevat,
toimiiko BMS lataus- vai ajotilassa. Latausvirran reletta ohjaa laturilta tuleva +12
voltin virta, joka on vahvistettu reletta kayttamalla. Laitteen ajotilan sahko tulee
ajoneuvon omasta virtalukosta, joka on myos vahvistettu releelld. Molempien
kayttotilojen sahkot on asetettu kulkemaan 3 ampeerin sulakkeen lapi, jotta BMS
on suojattu oikosuluilta. Kayttamalla ajoneuvon virtalukkoa varmistetaan, etta
BMS toimii aina, kun ajoneuvossa on virta paalla. BMS on maadoitettu ajoneuvon
runkoon ja sen maapiste sijaitsee apumiehen jalkatilassa. Kommunikoinnin mui-
den laitteiden avulla BMS hoitaa kayttamalla CAN-vaylaa. Vaylaan on liitetty ku-
vion mukaisesti invertteri (Curtis) ja on-board laturi. Lisaksi vaylaan on lisatty D-
liitin, josta ohjelmointilaite on helppo liittaa jarjestelman vaylaan. Kuviosta myds
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nahdaan, etta vaylan paatevastukset sijaitsevat akunhallinnan ja invertterin si-
salla. Kennojannitejohdot ja lampdanturien johdot on vedetty akustoon ja ne on

kytketty siella yksittaisiin kennoihin kuvion 8 mukaisesti.
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KUVIO 8. Kennojannitejohtojen kytkenta (Orion BMS 2019)

Kuviossa 8 on esitetty Orionin ohjeistama kennojen kytkenta. Kuviosta nahdaan,
etta kennot kytketaan siten, etta kennoissa 1 ja 9 on maadoitusjohto ja kaikissa
kennoissa plusjohto. Kennojen numerointi aloitetaan kennosta, johon kuorman
miinusjohdin on kiinnitetty ja lopetetaan kennoon, johon kuorman plusjohdin kiin-
nitettdan. Koska akunhallinta on suunniteltu kuudentoista kennon akustolle, kyt-

ketaan viimeiseen kennoon kaksi johtoa. (Orion BMS 2019.) Kuvassa 8 on esi-

tetty kennojen jarjestys ajoneuvossa.
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KUVA 8. Akkukennot autossa

Kuvassa 8 on esitetty kennojen jarjestys ajoneuvossa. Kuvassa ensimmainen
kenno on oikealla alakulmassa ja viimeinen kenno vasemmalla ylakulmassa.
Keskirivissa kennot ovat siten, ettda kenno nro. 6 on kuvan ylareunassa ja kenno
nro. 10 kuvan alareunassa. Kuvassa on myos nahtavilla kennojannitekaapelit
sommiteltuina niiden oikeille paikoille. Kuvassa ei ole nakyvissa akuston lampo-
tila-antureita. Anturit sijoitettiin kennon 1 paalle, kennojen 8 ja 9 valiin seka ken-

non 13 paalle.
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KUVIO 9. Komponenttien virransyoton kytkenta

Kuviossa 9 on virransyottojen kytkentakaavio. Kuviossa on nahtavissa, mihin
akuilta lahtevat johdot on kytketty. Kuviosta nahdaan, etta akulta tulevat plus- ja
miinusjohtimet kulkevat solenoidien Iapi. Nain varmistetaan, etta akustosta ei tule
virtaa ohjainlaitteille, kun virtalukon virta katkaistaan. Invertterille tulevassa plus-
johtimessa on 400 ampeerin sulake seka paavirtakatkaisija. Plusjohtimen sole-
noidia ohjaa invertteri omalla heratevirrallaan. Invertterin miinusjohtimessa on so-
lenoidi, jota ohjaa hansikaslokeron taakse asetettu virtarele. Akustossa olevan
virta-anturin 1api kulkee invertterin plusjohdin seka on-board laturin plusjohdin.
DC/DC muuntajalle menevat johdot on asetettu kulkemaan virta-anturin ohi,
koska BMS ei pysty hallitsemaan muuntajaa, joten se ei myoskaan voi nahda
muuntajan kuluttavaa virtaa. DC/DC muuntajalle menevaan plusjohtimeen on
asetettu 10 ampeerin sulake ja ulostuloon 20 ampeerin sulake. Muuntajan kautta
kulkee myds invertterin heratevirta (KSl). Heratevirtajohdossa on myds 10 am-
peerin sulake.
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3.3 Akunhallinnan ohjelmointi

Komponenttien kytkennan jalkeen akunhallinta on ohjelmoitava, jotta se toimii
asennetussa ymparistossa oikein. Ohjelmointi tarkoittaa, etta laitteelle kerrotaan
kaytetty akkutyyppi ja akkujen virtarajat. Lisaksi kerrotaan mita lisalaitteita au-
tossa on akunhallintaan liittyen. Tama tarkoittaa latauslaitteen, muuntajien, sah-
kémoottoriohjauksien ja mahdollisten nayttdjen konfigurointia. Alla olevissa koh-

dissa on kayty ohjelmointia lapi.

Ensimmaisessa vaiheessa syoOtettaan kaytetty akkukemia, akkujen kapasiteetti
ja kennojen maara. Tassa vaiheessa erityisen tarkeaa on syottaa tiedot oikein,
koska BMS muodostaa itse lataus- ja purkuvirtakayrastot valitun akkutyypin pe-
rusteella. Ajoneuvossa olevaa akkutyyppia ei ollut mahdollista ohjelmoida auto-
maattisesti, joten akuston tiedot syotettiin manuaalisesti. Tama tarkoitti akun ka-
pasiteetin, virtarajojen, lampdatilarajojen ja kemian manuaalista syottoa. Manuaa-

lisesti syotettyjen tietojen perusteella BMS muodosti seuraavat kuvaajat.

Charge Current Limit Calculation

Amp Limit [4]
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KUVIO 10. Ohjelmoitu latausvirta rajoitteet

Kuviossa 10 on nahtavissa laitteen muodostama latausvirtakayra. Kuviosta voi-

daan nahda, etta akkua ladataan vain lampdtila alueella 0-55 celsiusta. Lataus-
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virtaa my0s lasketaan hiukan ennen kuin rajalampatila saavutetaan. Tama suo-
jelee akustoa pitamalla sen lampdtilan ohjearvojen sisapuolella. Kuviosta nah-
daan myds, etta akkua ei ladata yli 95 %. Tama on akkujen valmistajan maaritte-
lema turvallinen raja akulle. Naiden rajojen valissa akustoa voidaan ladata 277
ampeerin virralla. Todellisuudessa akkuja ei ladata nain suurilla virroilla, silla la-
turin suurin latausvirta on 25 ampeeria. Akunhallinta maarittaa virtarajat akkujen
tilan perusteella, joten kuvaajasta ei voida tulkita todellista latausvirtaa kayttoti-
lanteessa. Akun varaustaso paivittyy latauksen aikana virta-anturin laskemasta
latausvirtamaarasta seka kennojannitteen muutoksesta. Kuviossa 11 on esitetty

kennojannitteen vaikutus varaustason tulkintaan.

State of Charge Voltage Drift
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KUVIO 11. Kennojannitteen vaikutus lataukseen

Kuviossa 11 on havainnollistettu akun kennojannitteen vaikutus lataustapahtu-
maan. Vasemmanpuoleisesta kuviosta nahdaan, etta matalalla kennojannitteella
varaustaso nousee hitaammin. Tama on ohjelmalla tehty ominaisuus, mika pyrkii
pitamaan varaustason laskennan oikeassa luvussa. Ominaisuutta on kaytettava,
silla kennon varaus ei muutu tasaisesti koko latauksen ajan. Tasta syysta BMS
my0Os kayttaa virta-anturia varaustilan laskentaan. Oikeassa kuviossa nahdaan,
ettd kennojen tasapainotus alkaa, kun ensimmainen kenno saavuttaa 3,5 voltin
jannitteen. Maksimijannite asennetuille akkukennoille on 3,65 volttia (Sig Energy
Technology n.d.). Lataus loppuu, kun kaikki kennot on saatu tasapainotettua jan-
nitteeseen 3,65 *+ 0,01 volttia. Latausvirtojen kasittelyn jalkeen tehtiin vastaava

toimenpide purkuvirralle.
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Discharge Current Limit Calculation

Amp Limit [4]
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KUVIO 12. Purkuvirran kayttaytyminen

Kuviossa 12 on havainnollistettu akunhallinnan sallimaa purkuvirtaa. Purkuvirta-
kuvaajasta havaitaan, etta sallittu purkuvirta-alue on lampdtiloissa -20-55 cel-
siusta. Naiden rajojen lahella BMS rajoittaa purkuvirtaa maksimista, jotta akut ei-
vat vaurioituisi. Kuviosta ei nahda, etta BMS rajoittaa myds akun purkamisen va-
raustasoalueelle 5-100 %. Tama myods suojelee akustoa, koska litium kennoja ei

valmistajan mukaan voida purkaa taysin tyhjaksi (Sig Energy Technology n.d.).

Lisaksi ohjelmoinnissa on mahdollisuus muuttaa CAN-vaylan asetuksia, ohjel-
moitavien lahtojen toimintoja seka mahdollisia busbar vastuksia. Busbar vastuk-
sella tarkoitetaan akkukennojen valista vastusta, joka muuttuu esimerkiksi pitkan
valijohdon takia. Ohjelmoinnilla voidaan siis kompensoida kennojen valissa ole-
van pitkan johtovedon vaikutusta. (Orion BMS 2019.) CAN-vaylan nopeudeksi
asetettiin 250 kbit/s ja siihen lisattiin viestit on-board laturille seka sahkémoottorin

invertterille. Ohjelmoitavia relelahtoja ei otettu tassa projektissa kayttoon.
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3.4 Komponenttien sijoittelu ja johtojen veto

Yhtena haasteena projektissa oli saada kappaleessa 3.1 kasitellyt komponentit
sopimaan ajoneuvoon. Pienissa henkildautoissa ei ole suunniteltua tilaa laajen-
nuksille, kuten uusille ohjainlaitteille samalla tavalla kuin hyotyajoneuvoissa. Ta-
man takia ajoneuvon sisatiloihin jouduttiin tekemaan useita muutoksia, jotta uu-
sille laitteille saatiin tilaa. My6s auton matkustamon ulkopuolelle kuten moottori-

tilaan jouduttiin tekemaan useita muutoksia.

Ajoneuvoon asennettavat johdotukset valittiin kayttaen valmistajan ohjeita tai ar-
vioimalla johdoissa kulkevan virran maara. Yleisin johtokoko, jota ajoneuvossa
kaytettiin, oli 0,75mm?, koska sitd kaytettiin matalatehoisten laitteiden ja herate-
virran johtimiin. Muita noteerattavia johtokokoja oli 35mm?, joka oli korkeajanni-
teakustolta invertterin kautta moottorille kulkeva johtokoko. Korkeajanniteakun la-
taus suoritettin 4mm? johtimilla ja matalajannite akun lataus 6mm? johtimilla.
Naistd molemmat olivat valmistajan ohjeistamat johtokoot eika niiden oikeelli-
suutta arvioitu tyon aikana. Suuri osa ajoneuvoon asennettavista johdoista tuli
ostettujen laitteiden mukana. Nain ollen varikoodit ja johtokoot olivat laitteiden

valmistajien mukaisia.

Ajoneuvon sisatiloissa kaikki ohjainlaitteet ja releet paadyttiin sijoittamaan mat-
kustamon oikealle puolelle hansikaslokeron tilalle. Ratkaisuun paadyttiin, silla
sahkomoottorin invertteri oli sijoitettu samaan tilaan eika hansikaslokeroa voitu
enaa kayttaa. Lisaksi ainoa alue, jossa ajoneuvon etuseindssa oli tilaa uusille
johtojen lapivienneille, 10ytyi oikeasta reunasta. Oli my0s jarkevaa pitaa johtove-
dot mahdollisimman lyhyina ja asettaa laitteet etuseinan oikeaan reunaan, eli
hansikaslokeron tilalle. Lokeron vasemmalle puolelle sijoitettiin akunhallinnan
laite ja oikealle puolelle jalkiasennettujen releiden laatikko. Laatikoiden alapuo-
lelle asennettiin sulakerasia jalkiasennetuille laitteille. Lopuksi ajoneuvon oman
hansikaslokeron kansi kiinnitettiin kahdella ruuvilla, jolloin uudet ohjainlaitteet jaa-
vat kannen taakse piiloon
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KUVA 8. Johtojen lapiviennit ja lisalaitteiden asennus

Kuvassa 8 nahdaan johtojen lapivienti ja asennetut lisalaitteet. Kuvassa vasem-
malla on BMS-laite, keskella sahkdmoottorin invertteri ja oikealla relelaatikko,
jossa jalkiasenteiset releet sijaitsevat. Laatikossa on yhteensa viisi reletta, jotka
kaikki ovat kaytdssa. Relelaatikon alapuolelle on sijoitettu sulakerasia, jossa
kaikki lisalaitteiden sulakkeet sijaitsevat. Kaikki laitteet jaavat hansikaslokeron

kannen taakse piiloon, joten lopullisesta asennuksesta tulee siisti.

Ainoastaan DC/DC muuntaja jouduttiin sijoittamaan pois hanskalokerosta sen
suuren koon vuoksi. Muuntaja on myds kiinnitettava lampda kestavaan pohjaan,
silla se voi kaytdn aikana lammeta jopa 50 asteiseksi (Epever n.d.). Tasta syysta
muuntaja paatettiin sijoittaa oikeanpuoleisen istuimen alle. Tahan ratkaisuun
paadyttiin, koska talloin latausjohtojen pituus ei kasvaisi puolta metria enempaa.
Penkin alla oleva tila on myds turvallinen, silla ilman kierto matkustamossa on
hyva, jolloin ylikuumenemista ei tapahdu. Laite on talloin myds suojassa vesirois-
keilta ja iskuilta.
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KUVA 9. Aurinkokenno-ohjain ja sen kiinnitys

Kuvassa 9 on esitetty aurinkokenno-ohjaimen kiinnitys ajoneuvon lattiaan. Ku-
vasta nahdaan, etta lattiamatto on leikattu ohjaimen ympariltd pois. Syy maton
leikkaamiseen on ohjaimen lampeneminen toiminnan aikana, joka voisi johtaa
tulipaloriskiin. Laite on kiinnitetty ajoneuvon lattiaan neljalla niittimutterilla, siten
etta lattian ja laitteen valiin jaa muutaman millin ilmarako. limarako on jatetty, jotta
matkustamossa liikkuva ilma jaahdyttaisi laitteen tehoelektroniikkaa. Kuvassa on
nakyvissa myos ohjaimeen tulevat johdot. Johtojen paihin puristettiin paateholkit,
jotta liitanta laitteeseen olisi mahdollisimman hyva.
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4 LISALAITTEISTON SUUNNITTELU

Akunhallinnan asennuksen lisaksi tydssa suunniteltin toimiva lisalaitejarjes-
telma. Lisalaitteisto tulisi sisdltamaan toimivan lammitysjarjestelman seka jarruille
tarkean alipainejarjestelman. Suunnittelussa tehtiin valmiit asennusohjeet jarjes-

telman toteutukseen.

4.1 Komponentit

Jarjestelmassa hyodynnetaan ajoneuvon omaa lammityslaitteen sisakennoa, jo-
ten asennettavan laitteiston tehtava on lammittaa jaéhdytysneste sisakennolle
valmiiksi. Nain ollen lisalaitteisto koostuu lammityksesta, joka sisaltaa vesisailion,
lampdotilakatkaisijan, vesipumpun seka lammitysvastuksen. Jarjestelmien ohjaus
suunniteltiin tehtavaksi releilla. Lammitysjarjestelman lisaksi ajoneuvoon asen-

nettiin samalla alipainepumppu.

Ensimmainen lisalaitteistoon valittu komponentti oli alipainepumppu. Pumpun va-
linnassa paadyttiin mahdollisimman yleiseen alipainepumppuun, joka on helppo
vaihtaa sen rikkoutuessa. Alipainepumpun toimittajana toimi Hella ja pumpun
tyyppi oli UP28. Pumpun virrankulutus on alle 15 ampeeria 13 voltin jannitteella
(Hella 2023). Virrankulutus on tarkea tietaa lisalaitteiston johtojen asennuksessa.
Hella (2023) ilmoittaa pumpun kestoiaksi 1200 tuntia, joka pitaisi olla riittava ajo-
neuvon tulevaan kayttotarpeeseen nahden. Kaytetty alipainepumppu on esitetty

kuvassa 10.
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KUVA 10. Hella UP28 alipainepumppu (Hella 2023)

Alipainepumpun valinnan jalkeen aloitettiin [ammityskomponenttien valinta. En-
simmaisena valittavana kohteena oli jarjestelman vesisailio, koska siihen kiinnit-
tyisivat muut komponentit. Tavoitteena oli asentaa noin kolmen litran vesisailio.
Koska valmiita sailiota ei ollut helposti saatavana, aloitettiin kartoittamaan mah-
dollista sailién valmistusta. Sailion valmistus alusta asti ei ollut koulun tiloissa
mahdollista, joten vaihtoehdoiksi jai valmiin sailion muokkaaminen tai sailion 3D-
tulostaminen. 3D-tulostaminen paatettiin hylata, koska sailion kestavyys oli suuri
huolenaihe. Niinpa paadyttiin hankkimaan kolmen litran hydrauliikkasailio ja te-

kemaan siihen tarvittavat muutokset.



41

KUVA 11. Hankittu hydraulisailio

Kuvassa 11 on nakyvissa hankittu sailio. Kuvasta nahdaan, etta sailiossa on val-
miit kiinnityskohdat seka valmis huohotus- ja tayttétulppa. Sailiédn on lisattava
letkulahdot seka kiinnityskohta vesipumpulle ja lammitysvastukselle. Kiinnikkei-

den suunnitelmat on esitetty kappaleessa 4.3.

Kun sailio on valittu, oli I0ydettava vesimaaralle sopiva vesipumppu seka lammi-
tysvastus. Lammitysvastuksena paatettiin kayttaa matkailuautoissa yleista vas-
tustyyppia. Lammitysvastus upotetaan vesisailioon, jossa se lammittaa sailidssa
olevaa vetta. Lammitysvastuksen koolla voidaan vaikuttaa veden lampenemisno-
peuteen. Tassa projektissa paadyttiin kuitenkin pieneen, noin 30 watin vastuk-
seen, silla ajoneuvoa tullaa sailyttamaa sisatiloissa. Talldin vastuksen tehtava on
pitda vesi lampimana, jotta tarvittaessa saadaan lammittavaa ilmaa ajoneuvon
matkustamoon. Vastuksen lisaksi jarjestelmaan asennettiin lammityskatkaisija,
joka katkaisee sahkon vastukselta, kun lampdtila nousee yli asetetun lampadtilan.

Tama suojelee vastusta ja jarjestelman muita komponentteja ylikuumenemiselta.
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Jarjestelman vesipumpuksi hankittiin Mercedes-Benz merkkisen auton taukolam-
mittimen vesipumppu. Pumppu on kooltaan pieni ja se on helppo asentaa hanki-
tun vesisailion pohjaan. Pumppu itse on Nissensin valmistama komponentti, joka
on tarkoitettu kiinnitettavaksi pantakiinnitykselld. Pumpussa on kaksi liitantaa %
tuuman letkulle. Pumpun valmistaja ei ilmoita pumpun tehoa eika virrankulutusta,

joten se joudutaan arvioimaan jarjestelmaa suunnitellessa. (Nissens 2023.)

KUVA 12. Kiertovesipumppu (Nissens 2023).

Kuvassa 12 on nakyvissa lammitysjarjestelmaan asennettava kiertovesipumppu.
Pumppu kiinnitetaan pantakiinnityksella mustan suojakumin kohdalta. Pumpulle
tuleva jadhdytysneste syotetdan sen paassa olevasta litannasta sisaan, jolloin

pumpulta tuleva jadhdytysneste tulee pumpun sivusta ulos. (Nissens 2023.)

4.2 Sahkosuunnittelu

Komponenttien valinnan jalkeen oli aika suunnitella jarjestelman kytkenta ja toi-

mintalogiikka. Kuten aikaisemmin mainittiin, jarjestelmaa paatettiin ohjata tavalli-

silla vaihtoreleilla, silla ne ovat yksinkertainen ja halpa ratkaisu. Jarjestelman re-
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leet sijoitettiin luvussa 3.4 esiteltyyn relelaatikkoon muiden jalkiasenteisten kom-
ponenttien kanssa. Releiden sahko otettiin samasta sulakkeesta kuin akunhallin-

nan +12 voltin sahko. Kuviossa 13 on esitetty jarjestelman kytkentakaavio.
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KUVIO 13. Lisalaitteiden kytkentakaavio

Kuviossa 13 on nakyvissa Lisalaitteiston kytkentakaavio. Kuviosta nahdaan, etta
+15 virtarele kytkee sahkon alipainepumpulle, vesipumpulle ja lampdkatkaisijalle.
Lammitysvastukselle on oma rele, jota ohjaa lampdkatkaisija. kun veden lampo-
tila nousee yli 90 asteen, lampoOkatkaisija katkaisee releelta ohjaussahkon, jolloin
lammitysvastus sammuu. Kun lampotila taas laskee, rele kytkeytyy paalle ja lam-
mitysvastus alkaa taas lammittamaan vetta. Kuviosta nahdaan myos eri kompo-
nenttien sulakkeiden koot. Sulakkeet on sijoitettu luvussa 3.4 esiteltyyn sulake-

rasiaan.
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4.3 Mekaaninen suunnittelu

Mekaanisessa suunnittelussa suunniteltin komponenttien kiinnitys itse ajoneu-
voon. Tama tarkoitti sailion kiinnitysta auton moottoritilaan seka vesipumpun kiin-
nitysta lahelle vesisailiota. Lisaksi oli suunniteltava kuinka luvussa 4.1 esitelty
sdili6 saadaan muutettua kayttédn sopivaksi. Mekaanisen suunnittelun apuvali-
neena kaytettiin Solidworks mallinnusohjelmaa. Suunnitteluty® aloitettiin sailion

muutosten suunnittelusta.

KUVA 13. Séilioon tehtavat muutokset

Kuvassa 13 nahdaan sailidlle pakolliset muutokset, jotta sailio sopeutuu ajoneu-
vokayttoon. Kuvassa 11 nakyva sailion reika on peitetty metallilapulla. Lappu kiin-
nittyy neljalla M8 pultilla sailioon ja se tiivistyy leikattavan pahvitiivisteen ja tiivis-
teliiman avulla. Lapun keskella on reikd, johon lammitysvastus asennetaan. Sai-
liGdn on lisatty letkulahdot % tuuman letkuille. Letkulahddissa on % tuuman R-
kierre, joten ne kiinnittyvat kiertamalla sailioon. Letkulahtojen asennuksessa sai-
li6dbn on porattava reika ja reikdan on tehtava % tuuma G-kierre. Pumpulle me-
nevan letkun lahto on sailion paassa ja sisakennolta palaavan letkun liitanta sai-

lion kyljessa. Seuraavaksi oli suunniteltava pumpulle kiinnitys sailién alapuolelle.
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KUVA 14. Vesipumpun kiinnike

Kuvassa 14 on vesipumpulle suunniteltu kiinnike. Kuvan kiinnike pultataan sailion
kiinnityskohtiin. Pumpun ymparille tuleva panta on 3D-tulostettua muovia ja se
kiinnittyy kuvassa nakyvaan poikittaiseen lattarautaan pulteilla. Samat pultit pu-
ristavat kiristaessa pantaa, jolloin pumppu myds kiristyy kiinnikkeeseen. Pantaa

lukuun ottamatta kappale on valmistettu metallista.

KUVA 15. Sailién lopullinen rakenne

Kuvassa 15 on nakyvissa sailion lopullinen rakenne muutostdiden jalkeen. Ku-
vassa eri muutostyodt on merkitty vareilla. Kuvasta havaitaan, kuinka vesipumppu

kiinnitetaan sailion alle vihrealla merkittyyn kiinnikkeeseen. Kuvassa mustalla on
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merkitty kiinnityskorva, joka on kiinni sailion omissa kiinnityspulteissa. Korva voi-
daan kiinnittaa toiselta reunalta ajoneuvossa haluttuun kohtaan. Renault Twin-
gosta ei ollut saatavilla tarkkoja 3D-malleja, joten kiinnityspulttien reiat on mitat-
tava ajoneuvosta kasin. Taman takia niita ei ole myoskaan mallinnettu kiinnitys-

korvaan.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tulosta voidaan pitaa onnistuneena, silla tyon paatyttya lopputu-
loksena oli opetuskaytdssa toimiva muunnossahkodauto. Valmistunut ajoneuvo on
opetuskayttoon ideaali, silla siina olevat komponentit ovat asennettu helposti saa-
taviksi ja saadettaviksi. Myos ajoneuvon ajoakustossa kaytetty 48 voltin jannite

on turvallinen, silla se ei aiheuta vakavaa sahkoiskuvaaraa koskettaessa.

Tyota suorittaessa keskityttiin tarkasti turvallisuusriskeihin ja niiden vaikutuksiin.
Kaikilla ajoneuvoon asennuksia suorittavilla henkildilla tuli olla autoalan SFS6002
sahkoturvallisuuskoulutus voimassa seka maallikon ensiapukoulutus kaytyna. Li-
saksi asennuksia tehdessa tilassa tuli olla vahintaan kaksi henkila, jotta tapatur-
man sattuessa apu oli heti paikalla. Tila, jossa ajoneuvoa rakennettiin, oli varus-
tettu pelastuskoukulla ja defibrillaattorilla, joilla voitaisiin aloittaa ensiaputoimet
tapaturman sattuessa. Ajoakustoon tehtavat kytkennat suoritettiin kayttaen VDE
hyvaksyttyja tyOkaluja, jotka on suojattu sahkoiskuilta 1000 voltin jannitteeseen
asti. Kytkennodissa kaytettiin myos eristeita ja liitantoja, jotka on hyvaksytty kor-
keajannitteelle, vaikka ajoneuvossa ei korkeajanniterajaa ylittavaa jannitetta ol-
lutkaan. Jalkiasenteisten korkea- ja matalajannitejohtimien sulakkeet pyrittiin
asettamaan mahdollisimman lahelle virtalahdetta, jolloin riskille altistuva johtimen

osa olisi mahdollisimman lyhyt.

Valmista muunnossahkdautoa voitaisiin jatkossa kehittda suunnittelemalla siihen
tehtavia laboratoriotdita, joiden avulla opiskelijat voisivat tulevaisuudessa tutus-
tua sahkoauton komponentteihin ja niiden toimintaan. Tallaisia harjoitustoita voisi
olla esimerkiksi akustosta tulevan virran mittaus eri ajotilanteissa tai akuston va-
raustilan muutos erilaisissa rasitustilanteissa. Ajoneuvon avulla voitaisiin myo6s
harjoitella korkeajannitetdiden tekemista ajoneuvossa, silla sen komponentit ja
asennukset jaljittelevat korkeajannitemaarayksia. Jos muunnossahkoauton
kaytto laboratoriossa yleistyy, siihen on varmasti tehtava myos paivityksia. Tal-
laisia paivityksia voi olla esimerkiksi akuston jannitteen nosto tai kapasiteetin li-
says. Yhtena tutkimuskohteena voisi olla vaihdettavan akkupaketin asennus ajo-

neuvon takakonttiin. Talldin voitaisiin tutkia toimintaa, jossa ajoneuvon kayttaja
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voi vaihtaa tyhjan akkupaketin tayteen esimerkiksi huoltoasemalla. Ajatus vaih-
dettavasta akkupaketista oli puheenaihe jo taman projektin aikana, mutta sita ei

voitu toteuttaa auton etupaahan tilantarpeen takia.

Jos tallaista muunnossahkoautoa suunnittelee jokapaivaiseen kayttoon, on huo-
mioitava muutamia asioita. Useimmissa uusissa autoissa muutos on vaikeampi
tehda, silla polttomoottorin ohjauselektroniikka on vahvasti yhteydessa muihin
ohjainlaitteisiin. Talléin on mahdollista, etta polttomoottorin ohjainlaitetta poista-
essa syntyy suuri maara vikoja ajoneuvoon. Vanhoissa ajoneuvoissa polttomoot-
torin ohjainlaitteen toiminta on yksinkertaisempaa, jolloin sen korvaaminen voi
olla mahdollista. Ongelma on kuitenkin huomioitava jo muunnossahkéauton

suunnitteluvaiheessa.

Projektin tuoman kokemuksen perusteella sahkokonversion kohteeksi kannattaa
valita vanha, mutta hyvakuntoinen ajoneuvo. Vanhasta ajoneuvosta on helpompi
|0ytaa oleellisia tietoja kuten sdhkokaavioita. Lisdksi vanhoissa ajoneuvoissa ei
ole tiedonsiirtovaylia, jotka hankaloittavat ohjainlaitteiden muuttamista ja poista-
mista. Ajoneuvon pitaisi myos olla suurikokoinen, jotta sahkokonversioon vaadit-
tavat komponentit saadaan sopimaan ajoneuvon rakenteeseen. Liian suuri ajo-
neuvo johtaa kuitenkin ajosateen laskemiseen, silla tehoa kuluu talléin enemman
ajoneuvon liikuttamiseen. Tassa tydssa kaytetty Renault Twingo ei ollut ideaali
ratkaisu, silla komponenttien sijoittamisessa jouduttiin tekemaan tilanpuutteesta
johtuvia kompromisseja. Renaultista ei myoskaan ollut kaikkia kytkentakaavioita
saatavilla, joka hankaloitti lisalaitteiden yhdistamista ajoneuvon alkuperaisiin jar-

jestelmiin.

Raporttia kirjoittaessa huomattiin, etta sahkoautoista saatava tieto on hyvin rajal-
lista tai se on jo vanhentunutta. Todennakoéisesti tama johtuu sahkodautojen Ii-
saantyvasta kysynnasta, joka johtaa kiihtyvaan kehitystahtiin. Ajoneuvovalmista-
jat eivat halua jakaa uusimpia tietoja kaytetyista jarjestelmista, joka johtaa tiedon
vaikeaan saatavuuteen. Lisaksi kiihtynyt kehitystahti johtaa kirjalahteiden nope-
aan vanhenemiseen. Esimerkiksi 5 vuotta vanha kirjalahde, joka kertoo ajoneu-
von sahkomoottoreista, on lahes taysin vanhentunutta tietoa. Myoskaan suomen-

kielista tietoa ei juurikaan ole saatavilla, koska lahteita ei ole ehditty kaantaa viela
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suomen kielelle. Tama tarkoitti raportoinnissa useiden verkkolahteiden kaytta-
mista seka englanninkielisten lahteiden kaantamista suomeksi. Taman takia
tyota voidaan kayttaa tulevaisuudessa tehtavien sahkokonversioiden suomenkie-

lisend ohjeena ja tiedonlahteena.
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