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Tassa paivakirjamuotoisessa opinnaytetyossa suunniteltiin ja toteutettiin korkeajanniteakun muu-
tostyot opetuskayttoa varten. Tyon tilaajana on Oulun ammattikorkeakoulun auto- ja tydkoneteknii-
kan laboratorio. Tyon ensisijaisena tavoitteena oli tehdd turvallinen ja kaytanndllinen alkuperaista
akustoa vastaava tuote kaytettdvaksi autoalalle suunnatussa SFS-6002-s&hkotyoturvallisuuskou-
lutuksessa ja jannitetyokoulutuksessa.

Autolaboratorioon on hankittu Volvo XC60 -hybridiauton korkeajanniteakku, johon muutostyd oli
tarkoitus tehda. Korkeajanniteakun jannite on alkuperaisena 360 V ja oikosulkuvirta satoja ampee-
reita, joten kaytto opiskelijoiden koulutuksessa olisi ollut pahimmassa tapauksessa hengenvaaral-
lista. Muutostyon tarkoituksena oli poistaa alkuperaiset akkukennot korkeajanniteakun sisalta ja
valmistaa itse 3D-mallinnusta ja -tulostusta hyddyntaen alkuperaisia vastaavat kennomodulit. Olen-
naista on se, etta valmistettujen kennojen taytyy asentua akun sisalle taysin vastaavasti kuin alku-
peraisten, jotta niita voidaan kayttaa koulutuksessa. Kennomoduleihin lisattiin paristot, joilla jannite
saatiin alkuperaiselle tasolle ja oikosulkuvirta rajoitettiin vastuksilla turvalliselle tasolle, jolloin akkua
on taysin turvallista kayttaa koulutuksessa.
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In this diary-format thesis, modifications for a high-voltage battery are designed and implemented
for educational purposes. The client for this work is the laboratory of automotive and heavy equip-
ment engineering at Oulu University of Applied Sciences. The primary objective of the project was
to create a completely safe and practical product resembling the original battery for use in SFS-
6002 electrical safety training and high-voltage training in the automotive industry.

A high-voltage battery from a Volvo XC60 hybrid car was acquired for modification in the automotive
laboratory. The original voltage of the high-voltage battery is 360 V, and the short-circuit current is
in the hundreds of amperes, making it potentially life-threatening for student training. The purpose
of the modification was to remove the original battery cells from the high-voltage battery and man-
ufacture custom 3D-modeled and 3D-printed cell modules that replicate the originals. It is crucial
that the manufactured cell modules fit inside the battery in the same way as the original cells,
allowing them to be used in training. Batteries were added to the cell modules to bring the voltage
back to the original level, and the short-circuit current was limited with resistors to a safe level,
making the battery completely safe for use in training.
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1 JOHDANTO

Tassa paivakirjamuotoisessa opinndytetyossa muutetaan hybridiajoneuvon korkeajanniteakku
opetuskayttoon sopivaksi. Tyon tilaajana on Oulun ammattikorkeakoulun auto- ja tyokonetekniikan
laboratorio. Talla hetkella autolaboratoriossa ei ole ollenkaan konkreettista oppimisalustaa koulu-
tuksia varten ja alkuperaiskuntoisen korkeajanniteakun kayttd koulutuksessa on turvallisuusriski
akun sailytyksen ja opiskelijoiden turvallisuuden kannalta. Tamén ongelman pohjalta saatiin hyva

tilaisuus tehda aiheesta opinndytetyo.

Oulun ammattikorkeakoulun autolaboratorio on yksi Suomen monipuolisimmista autoalan oppimis-
ymparistoista, joka on erikoistunut nykyaikaiseen ja tulevaisuuden sahko- ja polttomoottoritekniik-
kaan sekéa autoelektroniikkaan ja turvajarjestelmiin (1). Taman opinnaytetyon tarkoitus on laajentaa

laboratorion opetusmahdollisuuksia ja parantaa sahkotyoturvallisuuskurssien sisaltoa.

Opinnaytetyssa suunnitellaan ja toteutetaan korkeajanniteakun muutostyét. Akkua varten suun-
nitellaan sailytysvaunu ja alkuperaiset kennomodulit poistetaan seka niiden tilalle suunnitellaan
vastaavat kennomodulit. Osien suunnittelu toteutetaan Solidworksin 3D-ohjelmalla. Kennoihin teh-
daan yksinkertainen sahkojarjestelma, jolla saadaan nostettua jannite alkuperaiselle tasolle turval-

lisesti.

Valmista tuotetta on tarkoitus kayttdd Oulun ammattikorkeakoulun jarjestdmissa autoalan SFS-
6002-sahkotyoturvallisuus- ja jannitetyokoulutuksissa. Koulutuksessa on tavoitteena pystya suorit-
tamaan myos kennomodulien vikasimulointia. Akku on olennaista pystya purkamaan ja kokoamaan
taysin valmistajan ohjeen mukaan, eli muutosty6t tehdaan vaikuttamatta radikaalisti akun raken-

teeseen.



2 TAUSTA

Vuoden 2022 syksyn konetekniikan pitching-tapahtumassa Oulun ammattikorkeakoulun auto- ja
tyokonetekniikan lehtori Janne llomaki esitteli idean muuttaa hybridiajoneuvon korkeajanniteakku
koulutuskayttoa varten. Autolaboratorioon oli hankittu kolaroidusta Volvo XC60 -hybridiautosta

akku (kuva 1), jota tullaan hyddyntamaan sahko- ja hybridiajoneuvotekniikan opetuksessa.

KUVA 1. Korkeajénniteakun runko

Varsinainen projektin toteutus aloitettiin tammikuun alussa aloituspalaverissa sovittujen asioiden
perusteella. Ensimmaisena tavoitteena on suunnitella akulle kuljetus- ja sailytysalusta seka 3D-
mallintaa akkukennon pohja ja kansi, BMS, jaahdytyslinjat ja sahkdjarjestelman osat 3D-tulostusta
varten. Tarkoituksena on suunnitella mahdollisimman yksinkertainen mutta toimiva malli alkuperai-

sen lithium-ion-kennomodulin tilalle.

Tulostustyd tullaan tekemaan Oamkin hybridilaboratoriossa, jossa on tarvittava laitteisto. 3D-tulos-
tus on hidasta ja sille tulee varata useita paivia aikaa, sillé tulostettavia osia on paljon. Tulostus-
prosessia voi nopeuttaa nostamalla kerroskorkeutta ja laskemalla materiaalivahvuutta seka tayton
méaaraa. Tassa tapauksessa pinnanlaadussa voi hieman tinkia, silla tarkoitus ei ole saada esteet-
tisesti taydellista osaa mutta materiaalivahvuuden ja tayton kanssa ei saastetd, silla osat ovat jat-
kuvassa kaytossa ja niiden pitaa kestaa kolhujakin.



3 3D-SUUNNITTELU

Opinnaytetyon paatyokaluna on Solidworks 3D -mallinnusohjelma. Se on Dassault Systemesin ke-
hittama edistynyt ohjelmisto, jota kayteta@n mekaniikkasuunnittelussa. Solidworksin avulla voidaan
luoda konkreettisista esineista tarkkoja malleja digitaaliseen muotoon ja siirtdd 3D-tulostusohjel-

maan (2).

3.1 Parametrinen piirremallinnus

Opinnaytetydssa esitellyt 3D-mallit on suunniteltu kayttden parametrista piirremallinnusta. Se tar-
koittaa kaytanndssa tietokoneavusteista suunnitteluohjelmistoa, jonka avulla kappale mallinnetaan
kolmiulotteisen geometrian avulla. Ohjelmistossa voidaan tehda kappaleista digitaalisia kokoonpa-
noja, joiden avulla selvitetaan fyysisessa kokoonpanossa mahdollisesti esille tulevat yhteensopi-

mattomuuden aiheuttavat rakennevirheet. (3, s. 23-24.)

3.2 Parametrisuus

Parametrisuus tarkoittaa kaytannossa sita, etta kappaleen mittoja voi muuttaa missa tahansa vai-
heessa mallinnusta siten, etta kappaleen geometria muuttuu. Parametrisuus helpottaa suunnitte-
lua, koska usein suunnittelun alkuvaiheessa ei viela tiedeta tarkasti kaikkia kappaleen lopullisia
mittoja ja tata tekniikkaa hyddyntaessa mitat voidaan tarkentaa vasta suunnittelun loppuvaiheessa.
(3,s.23)

3.3 Piirremallinnus

Piirremallinnus tarkoittaa sita, etta kappaleen 3D-malli rakennetaan piirteista. Suunnittelun alussa
tehdaan ensimmainen peruspiirre, jonka ymparille lahdetaan lisddmaan uusia piirteitad, kunnes saa-

daan tarkka malli kohteesta. Piirteet tulevat nakyviin Solidworksin kayttoliittyméassé olevaan piirre-



puuhun, josta niitd on helppo kontrolloida ja tarvittaessa tehdd muutoksia myéhemmassa vai-
heessa (kuva 2). Parametrisessa mallinnuksessa muodostetaan kappaleen mittojen vélille relaati-
oita, jotka maaraavat mittojen kayttaytymista toiseen nahden, esimerkiksi kaksi mittaa ovat aina
yhté suuria. Relaatiot voivat olla myds geometrisia, esimerkiksi mitat ovat samansuuntaisia tai sym-
metrisia. (3, s. 24-25.)

A5 50UDUORES  Fie tan view et Toos smoton wiriow # B D -F-@-2-m- e Ee- rem— I sesrcn Conmancs @@ - B & x
‘ L] [ceera s9@@0%w-|
6 P e @ W Bowmics @ PR A @ P Y D
Sonimt ot B totedbonue | Gk Uon, Rt [ ioneac P L G om0 e Gy S
@1 Boundary boss/base - @ bouncayCut - - (3 Shen BH] Minor - - &
Features [ Skeich | Sheet Wital | Weldeerts | Moid ook | Markap | Evatasis | sons | [Smsision | W80 | Arybreption | 5 5 - 0 % O @ D - 03 .5 X

eER[s[@] >
v
s B Jasndytysiinja ipeilikuval <Display State-2>
+ [ History
[3) sensors
v [ Annctatiens
+ ) Solid Bodies(1)
5 Matenal <not specified>
(1) Front
) ep
1) Right
L. origin

AeETeal

» @) Urospuolen reika
[0 () O-rengssuran sketsi
o daist
[ Praner

* () O-rengasuran lekkaus
[P Rungon pyoristyst
[ Rungan pysristys 2
(@ Rungan pyoristys 3
[P Maarasreian pyaristys
(1] Piane3

b (@ Rungen kannitysreiat
o Pomid

» [l Naaraspuolen reian syvennys

| TR Model [30Views | Stady T [
S RAR AR CLEAGRBEYHRAA A RGBS %@ (4%

SOLIDWORKS Student Edition - Academic Use Only Editing Part Gstom - &

KUVA 2. Solidworksin kéytt6liittymé ja nuolella osoitettu piirrepuu




4 3D-TULOSTUS

3D-tulostus on nykypaivana yleisesti kaytetty menetelma varsinkin pienteollisuudessa ja yksityisilla
henkilGilla. Talla menetelmalla tietokoneella mallinnetut osat saadaan valmistettua erittain kustan-
nustehokkaasti ja niistd saadaan eri materiaaleja hyodyntamalla kestavia ja eri kayttotarkoituksiin

sopivia.

Kyseessa on materiaalia lisaava valmistustapa, joka tuo lukemattomia mahdollisuuksia osien val-
mistukselle. Materiaalia lisddvassa valmistuksessa voidaan tehda osia, joissa on ulkopintojen si-
sapuolella muotoja toisin kuin materiaalia poistavassa valmistuksessa, esimerkiksi jyrsinnassa. Pe-
rinteisilla valmistustavoilla tallaiset osat on taytynyt tehda monesta eri osasta ja yhdistaa valmista-

misen jalkeen yhdeksi osaksi esimerkiksi hitsaamalla tai limaamalla. (4, s. 9-10.)

3D-tulostustekniikoita on useita erilaisia. Yleisin niistd on FDM (Fused deposition modeling), jossa
rullalla oleva muovilanka syotetaan kuumaan suuttimeen ja tyonnetaan siita lapi tulostusalustalle
kerroksittain. Suuttimen korkean lampétilan avulla kerrokset sulavat toisiinsa ja tulostuksen ede-
tessa muotoutuu kiintea kappale. FDM-tulostuksen huomattavimmat edut ovat helppo kaytetta-
vyys, kustannustehokkuus ja se, etta se ei tuota juuri ollenkaan saasteita. Tulostustarkkuus on

erittdin hyva: osia pystytaan valmistamaan jopa 0,1 mm:n tarkkuudella. (4, s. 11-13.)

FDM-tulostimet toimivat G-koodilla. Ensimmaéinen vaihe tulostuksessa on suunnitella 3D-malli tie-
tokoneella, joka muutetaan STL-tiedostomuotoon ja siirretaan sliceriin, joka tekee 3D-mallista au-
tomaattisesti G-kooditiedoston. G-kooditiedosto on yleensa muotoa .xml. Slicer on ohjelma, jossa
asetetaan 3D-tulostimen tulostusasetukset. Olennaisimmat asetukset tulosteen kannalta on kap-
paleen sisatayttd, kerroskorkeus ja suuttimen seka tulostuspedin lampétila. Slicerista saadaan G-

koodi, joka siirretaan tulostimen kayttoliittymaan, minké jalkeen voidaan aloittaa tulostaminen. (5.)
Oamkin hybridilaboratoriossa on kaytdsséa Prusa i3 mk2.5 3D -tulostin, joka on perinteinen FDM-

tulostin. Materiaalina on EcoPLA, joka on taysin biojatekierratettava. Materiaali valikoitui edullisen
hinnan, hyvan kestavyyden seka helpon tulostettavuuden takia. (6)
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5 PLUG IN -HYBRIDIAJONEUVON TEKNIIKKA

Hybridiajoneuvoissa on polttomoottorin lisaksi myds sahkotoiminen moottori. Nykyaan suurin osa
hybridiajoneuvoista on plug-in-hybrideja, eli akusto ladataan pistokkeesta. Plug-in-hybrideilld voi-

daan ajaa pelkalla sahkomoottorilla kymmenien kilometrien ajan.

Akustoon varataan energiaa tasajannitteend ajoneuvon liikuttamista varten. Autossa kiinteana
oleva DC/DC-muunnin muuntaa korkeajanniteakun jannitteen matalajannitepiiriin  sopivaksi,
yleensa 12V. Autoissa olevat sahkomoottorit kayttavat vaihtojannitetta. Korkeajanniteakussa oleva
tasajannite muutetaan invertterilla eli vaihtosuuntaajalla vaihtojannitteeksi (kuva 3). Paainvertterilla
ohjataan ajomoottoria ja jarrutusenergian talteenottoa. Autoissa kiinteasti asennettuna oleva laturi

mahdollistaa akun varaamisen suoraan pistorasiasta. (7).

230VAC Laturi
Tasasuuntaaja ja
DC/DC -muunnin
400VDC 230VAC
-
B 400vbe | Invertteri
l 400VDC I
DC/DC - >| Lok 230VAC,
muunnin Ilnvettten‘ %

l 12vDC

KUVA 3. Séhkéajoneuvon korkeajénnitekomponentit (7)

Volvo XC60:n akkukapasiteetti on 10,4 kWh ja nimellisjannite 360 V. Séahkémoottorin suurin teho
on 85 hv ja vaantdmomentti 240 Nm. Pelkalla sahkdmoottorilla ajettaessa teoreettinen suurin kan-
tama on noin 45 km. Sahkémoottori on kytketty pelkastaan taka-akseliin ja auton paamoottori etu-
akseliin. Auto on sahkomoottorilla ajettaessa takavetoinen ja tarvittaessa nelivetoinen, jolloin mo-

lemmat moottorit ovat kaytossa. Jos autolla haluaa ajaa nelivetoisena akun ollessa tyhjana, sita

11



ladataan polttomoottorilla. Talloin auton kulutus nousee huomattavasti, mutta tarvittavissa tilan-

teissa saadaan yllapidettya neliveto. (7).
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6 TYON VIIKOITTAISEN ETENEMISEN RAPORTOINTI

Tassa osiossa kuvataan tyon etenemista viikoittaisella tasolla. Ty0 suoritetaan vuoden 2023 ai-
kana. Suunnittelun lisaksi luvuissa kaydaan lapi valmiiden osien 3D-tulostusta ja kasausta lopulli-

seen muotoon. Mitta- ja projektiokuvat suunnitelluista malleista [oytyvat liitteista.

6.1 Viikko 1, tydvaiheiden suunnittelu ja aloitus

Tyon vaiheet suunnitellaan jarkevasti siten, etta tyota toteutettaessa ja osia suunnitellessa on aina
edellinen vaihe valmiina ennen kuin seuraavaa aletaan tekemaan. Tassa tapauksessa kaytannal-
lisyyden kannalta ensimmaisena suunnitellaan akun sailytysvaunu, joka lisda tyoskentelyer-

gonomiaa ja turvallisuutta, kun aletaan asentamaan ja kokeilemaan osia akun sisalle.

Sailytystelineen suunnittelun ja valmistuksen jalkeen siirrytaan akun sisalla tapahtuviin muutoksiin.
Laboratorion henkilokunta on purkanut akun valmiiksi ja kennomodulit ovat sailytyksessa, ja niista
paasee ottamaan mittoja seka kuvia suunnittelua varten. Lahtokohtana kaikki akkukennon osat
valmistetaan itse 3D-tulostamalla ja runko tehda@an koivuvanerista, koska nain isojen osien 3D-
tulostaminen olisi kohtuuttoman aikaa vievaa. Oamkilta 16ytyy myds valmiiksi sopivan paksuista

koivuvanerilevya, josta saadaan tehtya kestava runko.
Tyon budijetista ei ole sovittu tarkemmin suunnitteluvaiheessa, koska on tiedossa, ettei osiin tule

menemaan kohtuuttoman suurta summaa. Suurin yksittainen kuluera on sailytysvaunu seka 3D-

tulostusmuovit.

6.2 Viikko 2, sailytysvaunun suunnittelu ja kasaus

Lahtokohtana sailytysvaunun suunnittelulle oli saada kéyttoa kestava ja yksinkertainen tuote akun
sailytykselle. Runkomateriaaliksi valittin suomalaisen Proficanin tarjoama alumiiniprofiili, jolla saa-

daan tehtya helposti muokattavia ja kestavia rakenteita teollisuuden ja yritysten tarpeisiin. Kustan-
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nuksiltaan kyseinen materiaali ei ole halvimmasta paasta, mutta ominaisuuksia, kestavyytta ja ko-
timaisuutta ajatellen siihen kannattaa sijoittaa. Vaunun lopulliseksi hinnaksi tuli noin 950 euroa si-

saltaen arvonlisaveron ja toimituksen.

Suunnittelussa tarkeimpina huomioitavina asioina on kestavyys jatkuvassa kaytossa seka jamakka
rakenne, jos paalle tulee akun lisaksi muuta painoa. Myos ergonomia tydskennellessa pitaa huo-
mioida, eli korkeus on mietitty sopivaksi seisaaltaan tydskentelyyn ja teravat reunat on eliminoitu
pyoristetyilld reunoilla runkopalkeissa. Ylatason alla olevalla runkotasolla haetaan lisda jamak-
kyytta, kuormankestoa ja mahdollisuutta tehda taso tavaran sailytysta varten. Rungon jokaiseen
palkkiliitoskohtaan on lisatty kiertdmisen estava kulmakappale, joka tuo vaunulle huomattavasti li-
saa vaantojaykkyytta. Tama nosti hintaa huomattavasti, mutta ei kuitenkaan aiheuttanut budjetin

ylitysta.

Ylimmaisella tasolla nakyvat kolme poikittaista palkkia ovat itse akun rungon kiinnityspisteita varten
(kuva 4). Koska akussa tulee olemaan korkeajannitekomponentteja, taytyy akun ja vaunun valissa
olla eristava komponentti, ettei jannite paase vaunuun. Tahan sopii taydellisesti lierideristin, jota
kaytetaan yleisesti varinanvaimennuksessa koneiden komponenteissa. Lierioeristimessa kiinnitys-
pintojen valilla on koon mukaan useita millimetreja valettua kumia, eli metallikosketusta ei tule ja
jannite ei paase vuotamaan akun runkoon. Akku tulee vaunuun kiinni kuudella pultilla, joista jokai-

sen valissa on lierideristin.
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KUVA 4. Séilytysvaunu kasattuna

Kasaaminen vei aikaa muutaman tunnin. Alumiiniprofiili oli erittdin helppoa kasitella keveytensa
vuoksi ja osat sopivat yhteen taydellisesti. Proficanilta tilattiin myds suoraan oikea maara alumiini-
profiilin kanssa kaytettavaksi suunniteltuja matalakantaisia kuusiokoloruuveja seka viistettyja mut-
tereita, jotka saa laitettua suoraan profiilin uran sisélle. Suunnitteluvaiheessa vaunun pystypalkkien
korkeudeksi oli suunniteltu 855 millimetria, jolloin tydskentelytaso olisi ollut metrin korkeudessa.
Kasaamisen jalkeen todettiin, ettd vaunusta tuli hieman liian korkea olettaen, etta koulutuksissa on
mukana myos keskimaaraista lyhyempid henkilditd. Poytaad madallettiin viela kasauksen jalkeen
noin 100 millimetria, jolloin tydskentelykorkeudesta saatiin ergonomisempi. Vaunusta tuli erittain

jaméakka ja sen pitéisi kestaa vastaavanlaisen akun myos alkuperaisilla kennomoduleilla.
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6.3 Viikko 3, kennomodulin suunnittelun aloitus

Uuden kennomodulin suunnittelu alkaa alkuperaisten mittaamisella. Alkuperaisessa kennomodu-
lissa on monimutkaisia muotoja ja paljon sellaisia osia, joita on hyvin tydlas mallintaa tietokoneella
(kuva 5). Aluksi suunnitelmana oli kayttda Oamkilta I6ytyvaa 3D-skanneria, jolla kaikki muodot olisi
saanut kopioitua tietokoneelle tulostamista varten. Kuitenkin koko rungon 3D-tulostaminen olisi vie-
nyt aivan likaa aikaa ja ollut kustannuksellisesti kallimpaa verrattuna toisena vaihtoehtona olevaan
ohueen koivuvaneriin. Lisaksi ei ollut mahdollista tulostaa yli 240 millimetria pitkaa kappaletta tu-
lostimen koon vuoksi. Oamkilta 16ytyi valmiiksi 12 millimetrin vahvuista koivuvaneria levy, josta saa
leikattua kaikki vaadittavat kappaleet. Kennomoduleita valmistetaan seitseméan kappaletta, joista

yksi jaa varalle. Varamoduli tehdaan akkinaisten vikaantumisten tai rikkoontumisten aiheuttamille

ongelmille kesken koulutusten.

KUVA 5. Alkuperéinen kennomoduli

Ensimmaisena suunniteltavana osana on asennuksen kannalta olennainen osa, eli kennomodulin

pohjalevy (kuva 6). Pohjalevyssa on kiskot, jotka tulevat akun rungossa olevaa vastinkappaletta
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vasten. Kennomodulien mitoitus akun runkoon on kohtuullisen tiukka, joten pohjalevyn leveyden ja
korkeuden taytyy osua millimetrin tarkkuudella oikeaan sopivan istuvuuden takaamiseksi. Pohjale-
vyyn tulee myos kiinni akun jaahdytysnestelinjat (kuva 7), jotka taytyy myds mallintaa samaan ai-

kaan sopivuuden takaamiseksi.

-

KUVA 6. Akkukennon pohjalevy

Piirustuksessa levyn keskella nakyva reika on sahkojarjestelman paristokoteloa varten, joka on
jalkikateen lisatty sahkojarjestelman suunnittelun yhteydessa. Prototyyppitulostuksia on tehty
useita hyvan sopivuuden ja mittojen hakemiseksi. Ensimmainen versio oli seka liian levea etta kor-
kea. Pohjalevyja tulostetaan 6 kappaletta, eli yksi jokaista kennoa varten. Osan koon vuoksi tulos-

tus kestaa kohtuullisen kauan, noin 6-8 tuntia per kappale.

6.4 Viikko 4, jaahdytyslinjojen suunnittelu

Seuraavana suunniteltavana osana on kennomodulien jaahdytysjarjestelman linjat (kuva 7). Alku-
peraisena naissa virtaa sahkoa johtamaton jaahdytysneste, joka pitaa kennomodulien kayttolam-
patilan optimaalisena kuormituksen alla seka kylmissa olosuhteissa. Koulutuksessa jaahdytysjar-
jestelma ei ole kaytossa, joten linjoista voi suunnitella umpinaiset helpomman tulostusprosessin
takia. Tarkeinta linjojen suunnittelussa on O-rengasurat ja sopivuus toisiinsa akustoa koottaessa.
Yhteensopivuuden takaamiseksi linjojen taytyy olla kennomodulien pohjassa yhdensuuntaisesti ja
samalla korkeudella.
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KUVA 7. Jééhdytyslinjat

6.5 Viikko 5, kennomodulin kannen ja BMS:n suunnittelu

Kennomodulin kansi (kuva 8) on kohtuullisen yksinkertainen kappale suunnitella. Kun kennomodu-
lit ovat akun rungossa kiinnitettyna, tarkein huomioitava asia on virtanapojen sijoitus oikeaan koh-
taan, jotta sarjaan liittdva kappale saadaan asennettua. BMS on suunniteltu ja tulostettu taysin
alkuperaista vastaavilla mitoilla (kuva 9). Virtanapoina toimii M6-pultti mutterilla kiinnitettyna kan-
teen. Kansi kiinnitetdan vanerirunkoon puuruuveilla. Alkuperdisen kennomodulin kansi ja BMS on
korkeajannitekomponentin tavoin oranssista muovista tehty, joten naita kappaleita varten taytyi ti-

lata oranssia tulostusmuovia.
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KUVA 8. Akkukennon kansi

KUVA 9. BMS

6.6 Viikko 6, rungon leikkaus vanerista ja prototyypin kasaus

Kennon runko tehd&an 12 millimetri& paksusta koivuvanerista (kuva 10). Téllaisessa kayttotarkoi-
tuksessa vaneri on kustannustehokasta seka kestaa erinomaisesti kayttoa. Autolaboratoriosta 10y-
tyi valmiiksi ylimaarainen pala kaytettya koivuvaneria. Kyseisessa vanerissa oli muutamia reikia
seka muuta kaytonjalked, mutta se ei vaikuta tassa projektissa kuin kosmeettisesti. Vanerit maala-

taan mittaan sahauksen ja kasaamisen jalkeen mustalla spraymaalilla. Vanereiden mitoitus on

19



helppoa, kun pohjalevy ja kansi on jo valmiiksi suunniteltu. Vain korkeus pitaa mitata oikeaksi, jotta

kennon navat saa asennettua oikein.

Sahausty6 saadaan tehtya Oulun yliopiston arkkitehtiopiskelijoiden tyopajalla, jossa on kaytdssa
ammattilaistason puoliautomaattinen sirkkeli. Vanerikappaleita ei kannata itse yrittaa edes sahata,
silla jo muutaman millimetrin heitto mitoissa vaikuttaa kennomodulin sopivuuteen radikaalisti. Va-

nerirungoista tuli erittéin jamakat ja maalauksen jalkeen myds ulkonako on kohtuullinen.

KUVA 10. Vanerirungot kasattuna ja maalattuna

6.7  Viikko 7, sahkojarjestelman suunnittelu ja toteutus

Volvo XC60 korkeajanniteakussa on 360 V:n nimellisjannite. Alkuperaisten kennomodulien poista-
misen jalkeen laht6tilanteena on, ettd akussa ei ole ollenkaan jannitteellisia laitteita. Valmiin tuot-

teen vaatimuksena on, etta siina on sama 360 V:n jannite iiman vaarallisen sahkdiskun vaaraa.
Akussa on tarkoitus kayttaa kertakayttoisia paristoja, joilla jokaisen kennomodulin jannite nostetaan

alkuperaista vastaavaksi. Paristojen kaytolla haetaan halpoja kayttokustannuksia seka helppoa tur-

vallisuutta. Jokaiseen kennomoduliin kytketdan sarjaan viisi 12 V:n paristoa, eli yhteensé 60 V:n
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jannite kennoa kohti. Paristoina kaytetdan V23GA-paristoja. Paristojen kytkemisté varten suunni-
teltin kennomodulin pohjaan asennettava irrotettava kannellinen paristokotelo (kuva 11). Tama

mahdollistaa paristojen vaihdon helposti yhdella tyokalulla ilman isompaa purkamista.

KUVA 11. Paristokotelon kansi ja paristokotelo, johon asennettu navat paristoille

Tarkoituksena on saada paanavoilta 360 V ja jokaisen kennomodulin omilta navoilta 60 V. Tama
tilanne vastaa alkuperaisen akuston jannitetta ja talloin akkua voidaan kayttaa virallisessa jannite-
tyokoulutuksessa ja suorittaa vikasimulointia. Vikasimulointi opetustilanteessa tarkoittaa sit, etta
ennen jannitemittausta opettaja muuttaa yhden tai useamman kennomodulin jannitetta pienem-
méksi kuin 60 V, esimerkiksi ynden kennomodulin jannitteeksi asetetaan 48 V, jolloin paanavoilta
mitattuna akun kokonaisjannite on 348 V. Tassa tilanteessa opiskelijoiden taytyy ensin mitata jan-
nite paanavoilta ja todeta, etta joku kennomoduleista on viallinen ja selvittaa jannitemittauksella

vian sijainti.

Kokoonpanossa taytyy turvallisuuden vuoksi kdyttaa myds vastuksia, joilla virtapiirissa kulkeva oi-
kosulkuvirta saadaan laskettua alle 30 mA:n rajan, eli kaytannossa alle vaarallisen kosketusvirran.
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Jokaisen paristokotelon positiivisen navan ja kennomodulin positiivisen navan valiin asennetaan

yksi vastus. Koska virtapiiri on avoin, vastusmaaran lisaaminen ei vaikuta jannitteeseen.

Vastuksen laskemiseen kaytetaan Ohmin lakia. Maksimioikosulkuvirraksi halutaan 3mA. Kaavassa

R on resistanssi eli vastus, V on jannite ja | on virta (kaava 1).

KAAVA 1. Vastuksen laskukaava

— ¥
=7

Jotta oikosulkuvirta olisi enintdan 3 mA, vaaditaan siihen 20 000 Ohmin vastus (kaava 2). Kokoon-

panossa paatettiin kayttaa seka positiivisessa etta negatiivisessa navassa 10 000 Ohmin vastusta.

KAAVA 2. Virtapiirissé kéytettyjen vastusten laskukaava

B0V
R = §oA

R — 20,000

Vikasimulointia varten kehitettin dummyparisto (kuva 12), joka asetetaan paristotelineeseen oi-
kean 12 V:n pariston tilalle. Kyseinen osa on 3D-tulostettu pariston muotoinen lierid, jonka sisélle
on asennettu virranjohdin. Virranjohtimena kaytetdan M4x25 pulttia ja mutteria. Tata kaytettdessa

akun jannitettd saadaan laskettua asteittain 12 V:a kerrallaan.
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KUVA 12. Dummypatristo

6.8 Viikko 8, akun kasaaminen ja tyon viimeistely

Tyon viimeinen vaihe on koota kennomodulit (kuva 13) ja asentaa ne akun sisélle seka testata
toimivuus (kuva 14). Asentaminen onnistuu seuraamalla Volvon alkuperéistad akun huolto-ohjetta,

joka sisaltaa tarkat purku- ja kasausohjeet. Kennomodulien asennuksen jalkeen mitattiin jannitteet

ja oikosulkuvirta.
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KUVA 12. Valmis kennomoduli

- i il . Wl [ S S -

KUVA 14. Kennomodulit asennettuna akkuun
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli muuttaa hybridiajoneuvon korkeajanniteakku opetuskayttoon.
Muutostdiden taytyi toiminnaltaan ja ulkonadltaan vastata alkuperaisen korkeajanniteakun sisaisia
komponentteja koulutuksessa kaytettavyyden vuoksi. Tyo alkoi kennomodulien komponenttien
mallintamisella. Tyossa kaytettiin Solidworksin 3D-mallinnusohjelmaa ja tehdyt mallit 3D-tulostettiin

Oamkin hybridilaboratoriossa.

Tyon vaativuustaso ja tydon maaréa oli sopiva opinnaytetyoksi. Tyossa haasteita tuotti mallinnusoh-
jelmiston kayttaminen ja 3D-tulostaminen. Oamkin 3D-tulostimissa oli useita ongelmia langan-
syoton kanssa ja ty0 eteni hitaasti. Solidworksin peruskurssista on jo yli kaksi vuotta aikaa, joten
sen kayttaminen taytyi opetella lahes kokonaan uudestaan. Ohjelmiston opiskelu vei huomattavasti
aikaa ja oli haastavaa, koska Oamkilta ei I16ytynyt tarvittavia perehdytysmateriaaleja. Kaikki netista
loytyneet videot olivat englanninkielisia, mika toi oman haasteen opiskeluun. Mallinnustyota kuiten-
kin helpotti se, etta osia ei tarvinnut suunnitella standardien mukaan. 3D-tulostus oli erittain aikaa-
vievaa, mutta oma 3D-tulostin ja omakohtainen kiinnostus asiaa kohtaan helpotti tyon etenemista

ja prototyyppien seka lopullisten osien valmistusta.

Opinnaytetyon aikana opin kayttaméaan sujuvasti Solidworksia ja perehdyin syvallisemmin 3D-tu-
lostukseen seka sen tuomiin mahdollisuuksiin tuotekehityksesséa ja-valmistuksessa. Kennomodu-
leita on helppo ja kustannustehokas valmistaa 3D-tulostusta hyodyntaen, jos osia rikkoontuu. Kai-

kista osista l6ytyy valmis 3D-malli tulostusta varten.

Vastaavaa konseptia voisi hyodyntda myos muissa korkeakouluissa, joissa opetetaan sahko- ja
hybridiajoneuvotekniikkaa ja pidetdan autoalan séhkoturvallisuuskoulutuksia. Oppiminen on paljon
varmempaa ja mielekkdampaa, kun koulutuksessa paasee kayttamaan realistisia opetusmateriaa-

leja.
Tyon piti valmistua aikataulullisesti 2023 syksyyn mennessa, jolloin akkua oli tarkoitus alkaa kayt-

tamaan sahkoturvallisuuskoulutuksissa. Henkilokohtaisten syiden vuoksi tyon valmistuminen ve-

nahti ja aikataulussa ei pysytty.
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