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Taman opinndytetydn tavoitteena oli luoda opas polttomoottoriauton sdahkdistamiselle. Tassa tydssa kay-
tiin 1api sahkokonversioon liittyvaa lainsdaadantoa seka listattiin erilaisia sdhkdkonversion vaihtoehtoja.
Ty6ssa myos selvitettiin sahko- ja hybridiautojen historiaa, jotta lukijan olisi helppo ymmartaa, mita toteu-
tustavoiksi luetellut vaihtoehdot tarkoittavat. Tavoitteena oli myds luoda oppaan pohjalta konversiosuun-

nitelma vanhaan maastoautoon, jota voitaisi kayttad apuna konversion suunnittelemisessa.

Tyossa keskityttiin konversion kannattavuuteen padasiassa taloudellisesta nakoékulmasta. Konversion ym-

paristdvaikutuksiakin kuitenkin sivuttiin yhteenvedon yhteydessa.

Tassa opinnadytetyossa tiivistettiin sdahko- ja hybridiauton historiaa, jonka yhteydessa selvitettiin, milla eri-
laisilla moottorikonfiguraatioilla hybridiautoja on valmistettu. Taman jdlkeen kaytiin lapi sdhkdautokonver-
sioon liittyvaa lainsdaddantoa esimerkkien avulla. Tdssa tyossa tutkittiin erilaisia konversiovaihtoehtoja ja
niiden kannattavuutta yleisella tasolla. Konversiovaihtehdoista tehtiin yhteenveto, jossa selvitettiin, missa
skenaarioissa kannattaa kayttda mitdkin toteutustapaa. Lisaksi tydssa on lyhyt opas, jossa pyritdan autta-
maan esimerkkien avulla auton ja konversiovaihtoehdon valintaa. Ty6ssa myo6s tehtiin sahkdkonversio-
suunnitelma vanhalle maastoautolle, jossa pohdittiin projektia ja sen ongelmakohtia seka sen toteuttami-

sen kannattavuutta.

Tyon tuloksena syntyi opas, jonka avulla lukija voi hahmotella sahkéautokonversion kannattavuutta seka
valita konversiolle soveltuvan toteutustavan. Esitellyssa konversiosuunnitelmassa todettiin projekti kannat-
tamattomaksi kyseiseen autoon matalan kantavuuden seka arvon vuoksi. Loppuyhteenvedon yhteydessa
tiivistettiin sahkdautokonversion hyotyja ja haittoja seka esiteltiin projektiin mahdollisesti paremmin sovel-

tuvaa autoa.
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The aim of this thesis was to create a guide for car electrification. In this thesis the legislation is examined,
which affects car electrification. Electric or hybrid conversion options are listed and the history of the vehi-
cles researched. In addition, a plan for conversion of an old 4x4 was designed, which could be used as an
aid in planning of an electrification project. The focus of this thesis was in the financial viability although

environmental impact was mentioned in the summary.

In the thesis all major engine configurations used by hybrid vehicles were listed. The legislation which af-
fects car electrification was summarized by examples. The electric conversion methods and the viability
were reviewed. A Summary of methods was written to clarify a scenario for each conversion method. In
addition, a compact guide supports to choose the conversion method and the car. A plan was realized for

conversion of the old 4x4 for analyzing project’s problems and viability.

As a result, a guide was designed to sketch viability of electric conversion and choose the right conversion
method for it. In the presented conversion plan of 4x4, the project was stated to be unviable because of
high costs and low carrying capacity of the car. In summary, the advantages and disadvantages of the car

electric conversions were listed and more suitable car for conversion was introduced.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn aiheena on polttomoottoriauton sahkoistaminen. Idea tdman opinnayte-
tyon tekemiseen tuli, kun aloin pohtimaan oman maastoauton sopivuutta sahkéautokonversioon.
Idean kiinnostavuuden ytimessa on polttoainekulujen vahentaminen, mutta myos tehon lisdys ja

ymparistotekijat vaikuttavat asiaan.

Taman tyon tavoitteena on tuottaa ohje, jota kuka tahansa voi kayttda apuna polttomoottoriau-
ton sdhkoékonversion kannattavuuden pohdintaan sekd auton ja toteutustavan valintaan. Taman
tyon ytimessa on projektin taloudellinen kannattavuus, mutta myos sahko- ja hybridiautojen his-
toriaa l6ytyy, jotta lukijan on helpompi hahmottaa etenkin hybridiautojen eroavaisuuksia ja nii-

den vaikutuksia sahkdkonversioon.

Tassa tyossa tiivistan sahkdautojen ja hybridien historiaa, jonka yhteydessa esittelen erilaisia hyb-
riditoteutuksia. Lisdksi kdayn lapi polttomoottoriauton sahkdkonversioon liittyvia lainsaadannolli-
sia asioita ja listaan mahdollisia sdhkokonversion toteutusvaihtoehtoja. Historiaan liittyvaa asiaa
|6ytyy parista ensimmaisesta kappaleista, joiden jalkeen tulee lainsdaadannollista asiaa, jonka
avulla teen selvityksen eri toteutusvaihtoehdoista. Niiden jalkeen tutkitaan vahan projektiin so-

pivan auton valintaa ja lopuksi esittelen omaan autooni pohjautuvaa suunnitelmaa.



2 Tayssdhkoauton historiaa

Tassa luvussa kaydaan lapi sahkdauton historiaa aina 1800-luvun lopulta nykyaikaan. Sdhkéauton

suosio on noussut sykleissa, joten jaan tdman luvun alalukuihin aikakausien mukaan.

2.1  Alkuajat

Ensimmaiset sahkdautot kehitettiin jo 1800-luvulla. Alkuperaisesti sahkoauto oli yksi kolmesta
auton toimintavaihtoehdosta. Tuolloin vaihtoehdot olivat polttomoottori, héyrymoottori ja
sdhko. Polttomoottorin ongelmana oli kdytt66n soveltuvien polttoaineiden heikko saatavuus ja
hinta. HOyrymoottorin heikkous oli sen pitkd valmisteluaika, silla liikkeelleldht6é saattoi tarvita

jopa tunnin lammityksen ennen kuin auto oli kayttovalmis. [1.]

Lopulta bensiinimoottori voitti séhkdn bensiinin saatavuuden parannuttua, silld sahkéauton akun
kantama oli liian heikko. Sahkdauton akun kantama oli vain noin 50 kilometria ja huippunopeuskin
noin 30 kilometria tunnissa. Lisdksi my0s ratkaisevana oli hinta, silld polttomoottoriauton hinnan
laskettua vuoteen 1912 mennessd polttomoottoriauto oli jo yli puolet edullisempi. Samana
vuonna kehitettiin myo6s starttimoottori, joka poisti polttomoottorin kdynnistamiseen liittyvan

vaaran poistaen viimeisen esteen polttomoottorin yleistymiselle. [1.]

2.2 1970-luvun energiakriisi

1970-luvun aikana nahtiin yksittdisia pienten valmistajien sahkdautoja. Esimerkiksi Floridalainen

Citicar tai Electric Vehicle Associatesin valmistamat AMC Pacer -pohjaiset konversiot.

Citicaria valmistettiin vuosina 1974-82 (kuva 1). Autossa oli alun perin 3,5 hevosvoimainen moot-
tori, myohemmissa vuosimalleissa 6,5 hevosvoimainen. Alkuperaiselld voimansiirrolla huippuno-

peus oli noin 45 kilometria tunnissa ja akun kantama 56 kilometria. [2.]



Kuva 1. CitiCar [2.]

AMC Pacerin sdhkokonversioita valmistettiin yli 100 kappaletta vuonna 1978 (kuvat 2 ja 3). Auton
huippunopeus on noin 90 kilometria tunnissa ja kantama latauksella 48—80 kilometria. Auto kiih-
tyy 0-48 km/h alle 12 sekunnissa. Auton voimanldhteena toimii 15 kilowatin tehoinen ilmajaah-
dytteinen sahkdmoottori. Akustona autossa on kaksikymmenta kuusivolttista akkua asennettuna
sarjaan. Akuston jannite on siis 120 volttia. Autoa pystyy lataamaan seka 110 voltin ettad 220 voltin
jannitteelld. Autoa myytiin seka automaatti ettd manuaalivaihteistolla. Autoon oli saatavilla myos

bensakayttoinen sisatilanlammitin, jolloin auto voitaisiin luokitella myos hybridiksi. [3.]



Kuva 2. AMC Pacer EV, [3.]

Kuva 3. Vuonna 1978 konvertoidun AMC Pacerin konehuone, kuvattuna American Motors Owners Asso-

ciationin tapahtumassa vuonna 2015. [4.]



2.3 Uusi yritys 1990-luvulla

Sdhkodautot kokivat ensimmaisen paluun 1990-luvulla Kalifornian osavaltion California Air Re-
source Board eli CARBin ansiosta. Heidan tavoitteenaan oli ohjata kuluttajia matalapaastdisimpiin
ajoneuvoihin, lopullisena tavoitteenaan siirtya kokonaan paastottomiin autoihin, kuten sahkoau-

toihin. [5.]

CARBiIn linjauksen my6ta useat autovalmistajat kehittivat sahkdautoja myyntiin. Isoista valmista-
jista sdhkoauton toivat myyntiin 90-luvulla esimerkiksi Chrysler, Ford, GM, Honda, Nissan ja To-
yota (kuva 4). Akkuteknologiana oli valmistajasta riippuen lyijy-, erilaiset nikkelipohjaiset tai Nis-

sanilla litiumakku. [6.]

Kyseisia valmistajia kuitenkin syytettiin mallien tahallisen huonoista myynneista. Malleja ei mark-
kinoitu juuri mitenkdan, milld valmistajat yrittivat luoda kuvan asiakkaiden mielenkiinnon puut-
teesta. Kaikki valmistajat myivat sahkomallejaan ainoastaan liisaamalla, ilman lunastusvaihtoeh-
toa. Ainoastaan Toyota myi autonsa eteenpain liisauksen loputtua ja muut autot tuhottiin. Asiasta
jarjestettiin mielenosoituksiakin [5.] ja autovalmistajien ja CARBin valisten syytosten jaljilta seka

Chrysler, Toyota sekd osa GM-liikkeista haastoivat CARBin oikeuteen. [7.]

Kuva 4. Toyota RAV4 EV Mk.I, kuvattuna Washington Car Showssa vuonna 2012.[8.]



2.4 Nykyaika

Lopulta sahkoautot tekivat lapimurron 2010-luvulla. Edelleen kdynnissa oleva sahkoautojen yleis-
tymiskausi alkoi Tesla Roadsterista, Lotus Eliseen pohjautuvasta sdahkourheiluautosta, joka naytti
seka kuluttajille, etta suurille autovalmistajille, etta litiumakkuteknologia on jo riittavalla tasolla
sahkodautoja varten, vaikka asiantuntijat uskoivat sen tapahtuvan vasta kymmenen vuotta myo-
hemmin. GM:n silloisen varapuheenjohtaja Bob Lutzin sanoin: "Kaikki General Motorsin nerot sa-
noivat, ettd litiumioniteknologia on 10 vuoden paassa, ja Toyota oli kanssamme samaa mielt3, ja
sitten tulee Tesla. Joten sanoin: “Miten joku pieni Kalifornialainen startup, jota johtavat kaverit,

jotka eivat tieda mitdan autoliiketoiminnasta, voivat toteuttaa sen, mutta me emme?” [9.]



3 Hybridiauton historiaa

Tdssa luvussa kerron hybridiautojen historiaa aina 1970-luvun lopulta nykyaikaan. Alalukuina

tdssa luvussa on hybridiauton historia jaettuna erilaisiin hybridiluokkiin.

3.1 Rinnakkaishybridi

Varhaiset hybridiautot ovat yleensa itselataavia. ltselataavalla hybridilla pyritaan laskemaan polt-
toaineenkulutusta taltioimalla moottorijarrutuksen energia akkuihin. Tayshybridi voi liikkua pel-
kdn sahkon voimalla kaupunkiolosuhteissa, mutta maantieajossa auto liikkuu pitkalti polttomoot-

torin voimalla. [10.]

Isoista autovalmistajista ensimmaisend tahan luokkaan kuuluvan prototyyppi oli Fiatin vuonna
1979 valmistama Fiat 131 Ibrido (kuvat 5 ja 6) [11]. Muita varhaisia rinnakkaishybridiprototyyp-
peja ovat Alfa Romeon vuonna 1988 valmistama Alfa 33 Hybrid ja Audin vuonna 1989 valmistama

Audi Duo.

ENGINE BATTERY

ELECTRIC
MOTOR

Kuva 5. Fiat 131 Ibridon voimansiirtojérjestelmd [11.]



Kuva 6. Fiat 131 Ibridan 250 ampeerin akusto [11.]

Ensimmaisen massatuotantohybridin valmisti kuitenkin Toyota, autona Toyota Prius vuonna

1997. Toisena valmistajana markkinoille tuli Honda vuonna 1999 mallina Honda Insight. [12.]

3.2 Ladattava hybridi tai pistokehybridi eli PHEV

Ladattava hybridi tarkoittaa autoa, jota voidaan ajaa joko bensiinin tai pistokkeesta ladatun sah-
kon voimalla. Yleensa auton akulla paasee yksistaan 30—-80 kilometrid, jonka jdlkeen matkaa voi
jatkaa polttomoottorin avulla. Polttomoottoria ja sdahkoa voi usein kdyttaa myos yhta aikaa, jol-

loin auto on tehokkaampi ja kulkee vdahemmalla polttoaineella. [13.]

Audi valmisti ensimmaisena autovalmistajana prototyypin ladattavasta hybridistd. Auto esiteltiin

Geneva Motor Showssa vuonna 1990 ja se pohjautui Audi 100 Avantiin. [14.]

Ensimmaisena myyntiin ladattavan hybridin toi Audi vuonna 1998. Auton pohjautui Audi Ad:een
ja sitd myytiin 60 kappaletta nimella Audi Duo plug-in hybrid (kuva 7). Auton myynti oli kuitenkin

heikkoa, silld se maksoi yli puolet enemman kuin tavallinen Audi A4. [14.]
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Kuva 7. Vuosina 1998-99 valmistettu Audi Duo plug-in hybrid. [14.]

Ensimmainen laajasti myyty ladattavan hybridin valmisti Chevrolet vuonna 2010. Automallina
Chevrolet Volt (kuva 8), jota myytiin vuoteen 2019 saakka. Muita merkittavia varhaisia pistoke-
hybridimalleja on Toyota Prius PHEV [15], Volvo V60 Plug-in Hybrid [16] ja Mitsubishi Outlander
PHEV [17].

Kuva 8. Chevrolet Volt vuosimallia 2011. Tuli myéhemmin myyntiin myds Euroopassa nimellé Opel Ampera.

[18.]
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3.3  Sarjahybridi

Sarjahybridilla tarkoitetaan autoa, joka lataa auton ajoakkua polttomoottorin avulla ja autoa lii-
kutetaan pelkastdan tai padasiassa sahkomoottorilla [19]. Edellisessa kappaleessa mainituista au-

toista esimerkiksi Chevrolet Volt toimii akun loputtua sarjahybriditilassa [20].

Merkittavin sarjahybridien valmistaja on Nissan. Nissanin nykyisessa mallistossa myyma E-Power
jarjestelmassa ei ole latauspistoketta, mutta polttomoottori ei ole lainkaan yhteydessa renkaisiin.
Auto liikkuu pelkastdan sahkémoottorien voimalla ja polttomoottorilla ladataan 1,85 kilowatti-

tuntista akustoa. [21.]

3.4  Kevythybridi eli MHEV

Kevythybridissd padasiallisena voimanlahteena toimii polttomoottori ja sen apuna toimii pieni
sdhkémoottori. Sdhkomoottori on kytketty polttomoottoriin hihnalla usein korvaten alkuperaisen
laturin ja kdynnistinmoottorin. Jarjestelma on usein 48 volttinen ja se lataa akkua DC-DC konvert-
terin avulla. Laturin korvaava moottori jarruttaa moottoria moottorijarrutuksen aikana ja kiih-

dyttaa kiihdytyksissa lisaten huipputehoa ja vahentden kulutusta. [22; 23; 24.]

Ensimmaisena valmistajana kevythybridin toi markkinoille GM, automallina Saturn Aura [22]. Esi-
merkkeja viimevuosina myydyista kevythybrideista on Ford Puma mHEV [23] ja Volvo V60 B3
MHEV [24].
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4  Lainsdadanto

Tassa luvussa luettelen sahkdkonversiossa huomioon otettavia seikkoja lainsdaadanndélliselta kan-

nalta.

4.1 Teho

Nykyisessa lainsdaaddannossa auton teho saa nousta alla olevan listauksen mukaan. [25, s. 16.]

1) vertailuajoneuvolla suhteen ollessa yli 20 kilogrammaa /kW, saa se pienentya muutetulla ajo-

neuvolla arvoon 12 kilogrammaa/kW;

2) vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintaan 20 kilogrammaa/kW, saa se pienentya muutetulla

ajoneuvolla arvoon 10 kilogrammaa/kW;

3) vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintddn 15 kilogrammaa/kW, saa se pienentyd muutetulla

ajoneuvolla arvoon 7 kilogrammaa/kW;

4) vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintddn 10 kilogrammaa/kW, saa se pienentya muutetulla

ajoneuvolla arvoon 5 kilogrammaa/kw;

5) vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintdan 5 kilogrammaa/kW, saa se pienentyd muutetulla

ajoneuvolla arvoon 4 kilogrammaa/kWw.

Vertailumoottorilla tarkoitetaan vertailuajoneuvoon valmistusvaiheessa asennettua moottoria.
Vertailuajoneuvona voidaan kayttaa samalla markkina-alueella valmistettua samaan mallisarjaan

tai mallisukupolveen kuuluvaa ajoneuvoa. [25, s. 4, 6.]

Eli esimerkiksi jos muunneltava automalli on Nissan Terrano, jota on myyty 3.0 litraisella bensii-

nimoottorilla (148 hevosvoimaa) seka 2.7 litraisella dieselmoottorilla (100 hevosvoimaa) [26],
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vertailumoottorina voidaan kayttaa korkeampitehoista mallia, kunhan auton jarrut vastaavat te-

hokkainta mallia.

Tassa esimerkissa vertailumoottorina voidaan kayttaa 148 hevosvoimaista eli 110 kilowattista
bensiinimoottoria. Auton kokonaismassa on 2300 kiloa [26]. Auton alkuperdinen paino—teho-
suhde on 20,9 kg/kW. Talldin auton paino-teho-suhde saa parantua korkeintaan lukuun 12

kg/kW. Autossa saa olla muutosten jalkeen korkeintaan 192 kilowattia eli 257 hevosvoimaa.

Jos muutossarja ei ole tehdasvalmisteinen ja kyseiseen automalliin tarkoitettu, tulee muutokselle
hankkia tehomittaustodistus. Myds jarrut ja jousitus pitdd muuttaa mallisarjan tehokkaimman

mallin mukaiseksi, jos teho nousee yli 20 prosenttia alkuperaisesta. [25, s. 15-16.]

4.2 Jousitus

Ajoneuvon jousitustyypin muutos (kuva 9) on sallittua vain tehdastekoisella muutossarijalla, jossa
korkeintaan kiinnikkeet ovat omatekoiset. Kuitenkin erillisjousituksen vaihtaminen jaykkaan ak-
seliin on yleensa kielletty, silld sen tulkitaan olevan heikennys jousituksen toimintaan ja turvalli-

suuteen. [25, s. 18.]

Poikkeuksena ovat kuitenkin automallit, jota on myyty seka jaykalla etuakselilla etta erillisjousi-
tetulla etuakselilla. Naihin kuuluu esimerkiksi tietyn vuosimallin Toyota Hiluxit. Tamankaltaiseen
autoon voit vaihtaa alkuperaisen erillisjousituksen tilalle jaykan akselin. Tassa on kuitenkin huo-
mioitava, ettd jos jaykan akselin kanssa autoa ei ole myyty mallisarjan tehokkaimmalla mootto-
rilla, saa teho olla korkeintaan 20 prosenttia korkeampi kuin tehokkaimman jaykan akselin kanssa

myydyssa moottorissa. [25, s. 15-16.]
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Other wheel
affected
Dependent Suspension Bump
©2017mechanicalbooster.com Other wheel Bump
not affected

Independent Suspension

Kuva 9. Erillisjousituksen ja jéykdn akselin erot.

4.3 EMC-mittaukset

EMC-mittaus on pakollinen EY-tyyppihyvaksytyissa autoissa, eli vuonna 1998 tai sen jalkeen kayt-
toonotetuissa autoissa. Toisen tulkinnan perusteella EMC-mittaus koskee jo kaikkia vuonna 1993
tai sen jalkeen kayttoonotettuja autoja. Kyseessa on katsastuskonttorista riippuva tulkintaeroa-

vaisuus. [28, s. 16—-17.]

EMC-mittauksessa varmistetaan, jotta auto sietda, eika mydskaadn tuota sahkémagneettisia hai-
riota ja sen kotelointi ja johdotukset ovat riittavan laadukkaita. Jos mittaus vaaditaan, se voidaan

suorittaa n. 5000 €:n hintaan. [28, s. 16—-17.]

4.4 Paino

Ajoneuvon tietoihin merkattu kokonaismassa ei saa ylittyd. Auton omamassa tarkoittaa ajoneu-

von painoa tavanomaisten varusteiden kanssa. “Omamassaan luetaan jaahdytysneste, oljyt, 90
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prosenttia polttoaineesta, 100 prosenttia muista nesteista kuin jatevesista, tyokalut, vararengas
ja kuljettaja...”. Kokonaismassa tarkoittaa korkeinta sallittua painoa. Kokonaismassaa lasketta-

essa omamassaan lisatdaan 75 kg per matkustaja. [29, 25 d §.]

Otetaan esimerkiksi vuosimallin 1999 Volkswagen Golf. 2.0 litraisella bensiinimoottorilla auton
alkuperdinen omamassa on 1285 kiloa ja kokonaismassa 1810 kiloa [26]. Koska autossa on paikat

kuljettajan lisdksi neljalle matkustajalle, sen paino saa lisdantya korkeintaan 225 kiloa.

4.5 Kiinnikkeet

Moottorin kiinnityspisteista on tehtdva selvitys, miten kyseiseen kiinnitystapaan on paadytty ja
kuinka se on toteutettu. Selvitys voidaan tehda joko sanallisesti tai esimerkiksi 3D-mallin avulla.

[255.18.]
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5 Sadhkokonversion toteutusvaihtoehdot

Tassa luvussa listaan erilaisia séhkékonversion toteutusvaihtoehtoja, hyvine ja huonoine puoli-

neen.

5.1 Tayssahko eli BEV

Tayssdhkoisessa tehtdva paljon ylimaaraista tyota, silla useimmiten auton lisdlaitteet toimivat
polttomoottorin voimalla. Vanhemmissa polttomoottoriautoissa ilmastoinnin kompressori seka
ohjaustehostin toimivat yleensa hihnavetoisesti polttomoottorilla. Limmitys toimii polttomoot-
torin hukkaenergialla seka jarrutehostin polttomoottorin alipaineella. Kaikille naille pitda loytaa

korvaava energialdhde, jos polttomoottori poistetaan.

5.1.1 Moottorin korvaaminen sahkémoottorilla

Polttomoottorin korvaaminen yhdella sdshkémoottorilla vaatii paljon suunnittelutyota, mutta on
kuitenkin valmisakseleita halvempi toteuttaa, silldi moottoriksi kdy tavallinen sahkomoottori.
Myos tallaiseen projektiin tarkoitettuja moottoreita kontrollereineen on myynnissa [31]. Tassa
vaihtoehdossa on huomioitava voimansiirron kestavyys. Vaannon ja voiman lisdys tulee tehda

harkitusti, jotta alkuperdinen voimansiirto kestaa.

5.1.2  Akselit sahkomoottorilla

Tassa vaihtoehdossa kdytetdan erilliset sahkomoottoreita etu- ja taka-akseleilla. Tdima voidaan
toteuttamalla esimerkiksi vaihtamalla autoon Teslan akselit. Téssa vaihtoehdossa huomioitava

akselityypin vaihtoon liittyvat lainsdaadannolliset rajoitteet.
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Lisdaksi on huomioitava my0s tehoraja, silla usein konversioissa kaytettyjen Teslan moottorien
suuren tehomaadran vuoksi, suurimmassa osassa autoista tehorajat ylittyvat reilusti. Talléin tehoa

on rajattava joko ohjelmallisesti tai on valittava pienempitehoiset moottorit.

5.2 Hybridi

Hybridissa lisdlaitteiden korvaus sdhkotoimisilla ei ole valttdmatonta. Usein hybridikayttoisin au-
toihin kuitenkin halutaan mahdollisuus ajaa pelkalla sahkolla, jolloin sdhkotoimiset lisdlaitteet

ovat pakolliset. [13.]

5.2.1 Rinnakkaishybridi

Tama konversiovaihtoehto voi auttaa keskikulutuksessa, silla kaupunkiolosuhteissa saadaan pa-
lautettua moottorijarrutuksessa energiaa akustoon, jolla voidaan liikuttaa autoa. Maantieajossa
polttoainesadastot ovat kuitenkin minimaaliset ja usein kulutus jopa kasvaa lisddntyneen massan
vuoksi. Konversiona rinnakkaishybridin kannattavuus riippuu pitkalti kuljettajan ajoprofiilista ku-
ten uutenakin ostettavassa. Jos ajo on padasiassa kaupunkipitoista, voi rinnakkaishybridi saastaa

rahaa, mutta maantieajossa hyéty on minimaalinen [19].

5.2.2 Ladattava hybridi eli PHEV

Mielestani tama on hybridivaihtoehdoista mielenkiintoisin. Tdman vaihtoehdon kanssa lisdlait-
teet korvataan usein sahkoaisilla, jotta pystytdaan ajamaan myos pelkan sshkénmoottorin voimalla.
Joissain tapauksissa kylmissa olosuhteissa polttomoottori pakotetaan paalle esimerkiksi lammi-
tyksen vuoksi, mutta myos ympari vuoden pelkalla sahkolla ajettavia ladattavia hybrideja on ole-

massa. [13.]
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5.2.3 Sarjahybridi

Sarjahybridi on sahkdkonversiona kohtuuttoman kallis hyotyyn nahden. Sen kannattavuus perus-
tuu auton valmistusvaiheessa tehtyihin sddstoihin voimansiirrossa, jotka konvertoitavasta au-
tosta jo loytyvat. Sarjahybridissa veto tulee toteuttaa akselin yhteydessa olevilla sahkomootto-

reilla, silla alkuperdinen moottori jaa moottoritilaan toimimaan generaattorina.

5.2.4  Kevythybridi eli MHEV

Mielestani tdman vaihtoehdon hyoty on |dhinndg markkinoinnillinen. Muuttamalla autot ke-
vythybrideiksi, autovalmistaja voi markkinoida myyvansa pelkdstdaan sahkoisid ajoneuvoja. Ke-
vythybridilla saadaan hiukan lisdtehoa, mutta taloudellinen sdasté on vahainen. Pitkdn matkan
ajossa polttoainesddsto on merkitykseton, mutta kaupunkiajossa se voi tuoda vahaisen hyodyn.

Suurin hyoty on pieni lisdteho taydelld kaasun kiihdytyksissa.

5.3  Yhteenveto

Hybridin ja tayssahkon valilla valitessa tulee huomioida my&s polttomoottorin poiston aiheutta-
mat lisdkulut. Etenkin lammitys kuluttaa paljon energiaa, mika heikentdaa merkittavasti akuston
kantamaa. Ohjaustehostimen vaihdossa on huomioitava myos lainsaddanto, silla ohjauslaitteisiin
liittyvista muutoksista on esitettava selvitys omavalmisteisten kiinnikkeiden lujuudesta ja hitsauk-

sesta.

Sahkokonversiona néakisin hybridivaihtoehdoista kannattavimpina ladattavan hybridin ja varauk-
sin kevythybridin. Tayssahkoisistd molemmat vaihtoehdot ovat autosta riippuen toteutuskelpoi-

set.

Kevythybridijarjestelman voi lisata lahes mihin tahansa autoon, silla kdytanndssa kyseessa on

isompi laturi, kaynnistysmoottori ja akku. Ladattava hybridi on mielestadni sopivin etuvetoiseen
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autoon, joka muunnetaan nelivetoiseksi korvaamalla alkuperainen taka-akseli esimerkiksi Teslan

taka-akselilla.

Tayssdhkovaihtoehdoista polttomoottorin korvaaminen siahkdémoottorilla on todennakodisesti
edullisempi vaihtoehto, etenkin jos autosta halutaan nelivetoinen. Tassa vaihtoehdossa kuitenkin
tulee huomioida alkuperaisen voimansiirron kestavyys seka sen aiheuttamat voimansiirtohaviot.
Todenndakaisesti helpoin ja luotettavin vaihtoehto on valmisakselien kdyttaminen, joille 16ytyy oh-
jeistusta internetistd valmiiksi. Tassa vaihtoehdossa myds moottoritilaan jaa todennakdisesti

enemman tilaa, johon voidaan sijoittaa akkukennoja.
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6  Auton valinta

Tassa luvussa teen yhteenvedon, mita tulee huomioida sahkdautokonversioon sopivan auton va-

linnassa.

Jos autosta halutaan korkeatehoinen, tulee projektiin valita riittavan tehokas auto, jotta teho ei
nouse liikaa alkuperdiseen nahden. Jos autoksi valitaan esimerkiksi 90-luvun Toyota Corolla E100
(125 kW, 1160 kg eli paino—teho-suhde 9,28 kg/kW), valmiin konversion tehoksi saa tulla korkein-
taan 232 kW (1160 kg / 5 kg/kW). [26.]

Kuva 10. Toyota Corolla E100, Jirapat Chroenkeskijin kuvaamana [26.]

On myds huomioitava, onko auto manuaali- vai automaattivaihteinen. Jos autosta tehd&dan tays-

sahko, talla ei ole juurikaan merkitysta, silla silloin on yleensa jarkevinta ohittaa alkuperdinen
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vaihdelaatikko ja kytkin. Hybridin tapauksessa alkuperainen voimansiirto kuitenkin jaa paikoil-
leen. Jos sahkdmoottori halutaan kytkea rinnakkain polttomoottorin kanssa pyorittamaan samoja
renkaita, kannattaa valita aihioksi automaattivaihteinen auto. Manuaalivaihteistoisen auton kyt-
kin hajoaa todenndkdisemmin sahkdmoottorin lisatehon myo6ta, kuin automaattivaihteisto. Kui-
tenkin jos hybridissa halutaan lisata sahkomoottori eri akselille kuin polttomoottori, niin asialla ei
ole sen suhteen merkitysta. Jos autoa halutaan ajaa pelkan sahkén voimin, on se helpompi to-
teuttaa manuaalivaihteisessa autossa, silld automaattivaihteiston voitelu toimii usein erillisella
Oljypumpulla, joka pyorii polttomoottorin voimalla. Tdma voidaan tarvittaessa toki ohittaa vaih-

tamalla pumppu sdhkoétoimiseen.

Autovalmistajat yleensa valitsevat hybrideihin automaattivaihteiston, mutta esimerkiksi Ford on

myynyt Ford Pumaa kevythybridind manuaalivaihteiston kanssa [23].

Kuitenkin tarkeimpana on huomioitava kadytettavan auton paino. Kuten lainsdddantda kasittele-
vassa osiossa kerrotaan, auton omapaino +75 kg per matkustaja, ei saa ylittaa auton kokonais-
massaa. Tassa kappaleessa esimerkkina kdytetyn E100 Toyota Corollan enimmaispaino on auto-
data.netin mukaan 1555 kiloa [6]. Auton alkuperdisen painon ollessa 1005 kiloa eli neljan mat-
kustajan kanssa painoksi lasketaan 1305 kiloa, omapaino saa kasvaa alkuperdiseen verrattuna
vain 250 kiloa. Vaihdelaatikon kanssa Toyotan 4A-GZE moottori painaa n. 220 kiloa, jolloin uusi
sahkémoottori ja akusto saavat painaa 470 kiloa. Pelkadstaan Nissan Leafin 40 kilowattitunnin akku
painaa noin 260 kiloa [32]. Taman lisdksi autoon pitdisi saada painorajan puitteissa vield mahtu-
maan sahkdmoottori sekd uudet sdhkotoimiset lisalaitteet, kuten jarrutehostin, ohjaustehostin ja

ilmastoinnin kompressori.

On my6s huomioitava akuston viema tila. Useissa erityisesti varhaisemmissa tehdasvalmisteisissa
hybridi- ja sdhkoautoissa akusto pienentda tavaratilaa ja takajalkatilaa merkittavasti. Esimerkiksi
2015 vuosimallin Volvo V60 hybridin tavaratila on 125 litraa dieselversiota pienempi (305 vs. 430
litraa), sen korkeamman perakontin pohjan vuoksi [26]. My6s useassa sahkoiseksi suunnitellussa
autossa takajalkatilan lattia on epatavallisen korkealla, jotta lattian alle jda riittavasti tilaa akustoa

varten.
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7  Konversioprojekti

Tassa luvussa suunnittelen sahkdkonversion vuosimallin 1991 Nissan Terranoa. Kyseessa on eril-
lisrunkoinen maasturi, jolle on tehty kattavia ruostekorjauksia. Autoon on tehty myods 30 milli-
metrin korin korotus, jonka luoman lisdtilan motivoimana aloin pohtimaan taman opinnadytetyon
aiheena olevaa polttomoottoriauton konvertointia sahkoiseksi. Auton omamassa on 1930 kiloa ja

kokonaismassa 2300 kiloa.

Kuva 11. Kuva suunnitelman kohteena olevasta autosta 3.8.2023

7.1 Toteutustavan valinta

Valitun auton toteutustavaksi valitsin ladattavan hybridin. Tarkoituksena oli suunnitella hiukan

poikkeava rakenne ja irrottaa jakolaatikon ja taka-akselin valinen kardaani ja laittaa tilalle sahko-
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moottori. Tall6in polttomoottorin teho menee kokonaan etuakselille ja taka-akselille tulee pel-
kastdaan sahkomoottorin teho. Valitsin taman vaihtoehdon toteutuksen helppouden vuoksi, silla
silloin alkuperdisiin lisdlaitteisiin ei tarvitse koskea. Myos auton lammitys toimii dieselmoottorilla
kuten ennenkin. Jos talvipakkasilla tyhjakaynnilla ei auton lammitysteho riita, voidaan tyhjakayn-

tid nostaa, silla ohjaamossa on tyhjakaynnin saatoévipu.

Tassa huolena on etuakselin tehonkesto, silla sitd ei ole suunniteltu kestdamaan polttomoottorin
kaikkea tehoa, silld autossa on vaihtoehtona ajaa joko taka- tai nelivedolla. Totesin kuitenkin al-
kuperdisen polttomoottorin olevan niin matalatehoinen, ettei ongelmia todennakdisesti pitaisi

tulla. Onhan alkuperaisessa moottorissa kuitenkin vain 100 hevosvoimaa.

Haasteena tassa vaihtoehdossa on akuston sijoittaminen. Jos autosta olisi poistettu polttomoot-
tori, olisi akusto voitu sijoittaa polttoainesailion tilalle seka tarvittaessa my6s moottoritilaan. Nyt
kun ndma jaavat alkuperaiseen muotoonsa, pitda akustolle keksid muu sijainti. Onneksi kyseinen
auto on kayttévoimaveron takia muutettu kaksipaikkaiseksi, joten akusto voidaan sijoitella alku-
peradisen akuston tilalle. Siihen sijoitettuna myds painopiste on varsin matalalla seka lahelld auton

keskipistetta.

Lisdaksi on huomioitava suurin sallittu kokonaismassa. Alkuperadiskunnossa auto on painanut 1930
kiloa. Auton suurimman kokonaismassan ollessa 2300 kiloa, saa yhden matkustajan kanssa siihen

lisata korkeintaan 295 kiloa.

7.2  Komponenttien valinnat hintoineen

e Seuraavat komponentit Pistokehybridi.fi:sta

e Kaytetty Nissan Leafin 40 kilowattitunnin akku, 6200 €

o  Akkulaturiksi llmajaahdytteinen 3,3 kilowatin laturi, 1103,60 € (kuva 12)

e Balansseriksi kaytetty Nissan Leafin 96S Li-ion Cell BMS, 607,60 € (kuva 13)

e TYPE 2 -latausportti, 95 € (kuva 14)



Yhteensé hintaa Pistokehybridi.fi osille 8006,20 € [33.]

Kuva 12. 3,3 kilowatin laturi [33.]

Kuva 13. Nissan Leafin BMS [34.]
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Kuva 14. TYPE 2 -latausportti [10.]

Moottori ja moottorinohjauspaketiksi esimerkiksi EV Europen HyPer 9 SRIPM Integrated System
(kuva 15), hintaa télle toimituskuluineen ja veroineen 7405,20 €. Moottorilla on mittaa 35,5 sent-

timetria ja sen halkaisija on 22 senttimetria. Painoa silld on 35,5 kiloa. [31.]

Kuva 15. Hyper9 -moottori, kontrolleri ja johtosarja [31.]
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Kokonaishinta sahkékomponenteille 15 411,40 €

7.3  Moottori

Auton alkuperdinen kardaani on noin 100 senttimetria pitka (kuva 16). Uuden moottorin ollessa
35,5 senttimetria pitka, sille riittda noin 60 senttinen kardaani. Sopiva kardaani joko etsitdaan toi-
sesta automallista tai teetetddan osaavassa koneistamossa. Auton rungon jakolaatikon takapuo-
lella olevaa poikittaispalkkia muokataan, jotta sshkdmoottorille saadaan tilaa ja sille saadaan kiin-

nityspaikat.

Kuva 16. Kuvassa samanmallisen auton runko. Kuvankaappaus YouTubesta. [35, 7.18-7.21.]

Kardaanin etaisyys keskikohdasta lattiaan, on vaihdelaatikon paadssa 15 senttimetria ja puoliva-
lissd 22 senttimetria. Kardaanin syvennys on 16 senttimetrid leved ja 6 senttimetriad syva. Koska
kardaani on uuden moottorin kanssa entistd lyhyempi, sen vaihdelaatikon paan tulee olla alem-

pana kuin ennen, jotta kardaanin kulma pysyy samana.

50 senttimetrin matkalla kardaani laskee 7 senttimetria. Jos moottori asennetaan 40 senttimetria
lahemmas tasauspyorastod kuin ennen, sen keskikohdan tulee olla noin 21 senttimetrin paassa

lattiasta. (kuva 17)
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Kuva 17. Mallinnus moottorista, verrattuna auton lattiaan, kun kardaanin kulma pidetédn nykyisellddn

Moottoria ohjataan moottorin mukana tulevalla kontrollerilla. Kontrolleriin kytketdaan kaasu ja
jarrupolkimelle tulevat potentiometrit. Kontrolleriin saddetaan sopivat raja-arvot, joiden mukai-
sesti potentiometrit ohjaavat moottorin kiihdytysta ja moottorijarrutusta. Moottorijarrun vah-
vuudelle voidaan lisata erillinen saatdkatkaisija, josta moottorijarrutus voidaan maaritella sopi-

valle tasolle ajo-olosuhteisiin ndhden. [8.]

Valitulle séhkémoottorille on luvattu tehoksi 120 hevosvoimaa eli 88 kilowattia [8]. Yhdistettyna
alkuperaisen dieselmoottorin 100 hevosvoimaan eli 74 kilowattiin, kokonaistehoksi tulisi 220 he-
vosvoimaa eli 162 kilowattia. Kokonaismassaltaan 2300 kiloa painavana autona, suurin sallittu

tehomaara on 257 hevosvoimaa eli 192 kilowattia.

7.4 Akkupaketti

Akkupakettina suunnittelin kdytettavaksi kdytettya Nissan Leafin akkupakettia. Leafin akkupaket-
teja on helposti saatavilla sekad ne on suunniteltu kaytettavaksi ilman nestejaahdytysta, mika va-

hentaa tarvittavia komponentteja.
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Nissan Leafin 40 kilowattitunnin akussa on 48 moduulia. Moduulin koko on 222 mm * 300 mm *
34 mm. Akkumoduulit puretaan alkuperaisesta kotelosta ja niille suunnitellaan uusi, paremmin
kaytossa olevan tilan hyodyntava kotelo. Yksittdainen akkumoduuli painaa 4,35 kiloa, eli akkupa-
ketin moduulit painavat yhteensa 208 kiloa. Alkuperdisen kuoren ja elektroniikan kanssa akku

painaa 260 kiloa. [32.] (kuva 18)

Painorajan kanssa tulee olemaan erittdin tiukkaa. Alkuperaisessda muodossaan akku on painanut
260 kiloa ja valittu sdhkdmoottori painaa 35,5 kiloa. Omamassan ollessa 1930 kiloa, jaa autolle

kantavuutta vain 74,5 kiloa, jolloin tulisi luopua viimeisestakin matkustajan penkista.

Kuva 18. Nissan Leafin akkupaketti [33.]

Tila, johon akkupaketin kotelo suunnitellaan, on mitoitettu autoon sopivalle vararenkaalle (kuva
19). Autoon suunniteltujen renkaiden koko on 33x10.5r15. Rengas on siis kooltaan 33 tuumaa
halkaisijaltaan ja 10,5 tuumaa leveydeltdaan. Senttimetreina rengas on silloin halkaisijaltaan hiu-
kan alle 84 cm ja noin 26,5 cm leveydeltaan. Korkeussuunnassa tilaa on perdkontin lattiaan nah-

den 10,5 senttimetrid, mutta nykyiselladnkin vararengas tulee 16 senttimetria perakontin lattian
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ylapuolelle, joten siita on mahdollista joustaa. Lisdksi perdkonttiin tulee 25 millimetrin pehmuste

seka kumimatto, jotka korottavat perakontin pohjaa nykyisesta.

Kuva 19. Vararenkaan paikkaa, johon akkupaketti sijoitettaisiin 22.11.2024

Edelld mainitut seikat huomioiden akkumoduulit mahtuvat rinnakkain kahteen riviin. Suunniteltu
akkukotelo hitsataan kiinteaksi osaksi auton koria ja akkupaketti kasataan suoraan autoon. Néin
tehden, akun kasaus on huomattavasti vaikeampaa tilan ahtauden vuoksi, mutta valtytdaan yli 200
kiloisen akkupaketin siirtelyltd sekad saastetdan akkupaketin painossa, silld akkupaketin sijoitus-

paikassa on jo nykyiselldan riittdvan vahva pohja.

Akkukotelo on suunniteltu 3 millimetrin paksusta teraksestd ja ylimaarainen tila sivuilla on tay-
tetty muovilevylld. Terdsosat hitsataan olemassa olevaan terasrakenteeseen, minka jalkeen lisa-

tdan muovilevyt ja akkukennot (kuvat 20 ja 21). Kuvista puuttuu vield teradslevy kanneksi seka
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paksu muovilevy, joka tayttaa akun ja kannen valisen tilan. Akkujen elektroniikka sijoitetaan ak-
kupaketin ulkopuolelle, entiseen takapenkin jalkatilaan. Akuston johdot johdetaan ulos pohjassa

olevan reidn kautta, joka johtaa entiseen jalkatilaan.

Kuva 20. Solidworks-mallinnus akkupaketista, akkukennojen malli GrabCadistd.
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Kuva 21. Toinen kuva samasta mallinnuksesta

7.5  Projektin yhteenveto

Pinnallisella tasolla projektia tutkiessa, on vaikea saada projektista taloudellisesti kannattava. Pel-
kadstaan sahkokomponenteille kertyy hintaa yli 15 000 euroa ja aihion ollessa alle 1000 euron ar-

voinen, ei projektia tallaisenaan kannata toteuttaa.

Auton omamassa on 1930 kiloa. Siihen kun lisatdan akuston paino 260 kiloa, moottorin paino 35,5

kiloa ja matkustajan paino 75 kiloa
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8 Yhteenveto

Lopuksi vield yhteenvetoa sahkdkonversion hyodyista, haitoista sekd kannattavuudesta.

8.1 Taloudelliset hyddyt ja haitat

Sahkodautokonversiolla pyritddn saavuttamaan taloudellisia hyotyja. Vastaavasti kuin talon lam-
mityksen vaihdossa o6ljysta lampopumppuun, talla pyritdan suuren kertainvestoinnin avulla saa-
maan nykyisesta autosta edullisemman kayttaa, heikentamatta sen kdyttdominaisuuksia merkit-

tavasti.

Sahkokonversio kuitenkin edellyttda suurimmassa osassa tapauksista suuria hankintakuluja.
Useimmiten auto, johon tdmankaltaista mittavaa muutosty6ta kannattaisi harkita, ei ole riittavan
arvokas, jotta se olisi taloudellisesti kannattava. Lisaksi myds uudempien autojen vaatima kallis

EMC-mittaus heikentda kannattavuutta merkittavasti.

8.2  Ekologiset hyodyt ja haitat

Sahkokonversio voi tuoda hyotyja myos ymparistolle, silld sahkdautokonversioihin kaytetdan
usein kaytettyja sahkdauton osia, jolloin vanhojen komponenttien elinikda saadaan pidennettya,
alkuperdisen auton kayttoian paatyttya. Samalla myos saadaan vahennettya vanhan, todennakai-

sesti runsaasti polttoainetta kuluttavan polttomoottoriauton kulutusta.

8.3  Projektiin soveltuvan auton valinta

Projekti voisi olla kannattava, jos muunnettava auto olisi arvokkaampi, mutta kuitenkin riittavan
vanha, jottei uudempien automallien mukana tuomat rajoitteet vaikeuta projektia liikaa. Vuosi-

malliksi kannattaa valita mieluiten 90-luvun alkupuolinen tai vanhempi.
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Projektiin soveltuva auto voisi olla esimerkiksi Toyota Land Cruiser J80. Valmistusaika kyseiselle
mallille on 1989-1998 ja hyvakuntoisen yksilon arvo on edelleen helposti yli 10 000 euroa. Yksilon
valinnassa on kuitenkin huomioitava EMC-mittauksiin vaadittava ikaraja, jolloin voisi olla kannat-
tava valita vanhemman paan auto. Kyseisen automallin 4,2 litrainen dieselmoottori kuitenkin ku-
luttaa polttoainetta merkittavasti, jolloin sahkoéistamiselld voitaisi saada sdastojd. Tehtaan an-
tama kulutuslukema autolle on 11,6 litraa sadalla kilometrilla. Auton omamassa on 2336 kiloa ja

kokonaismassa 2960 kiloa. [26.]

Talloin 20 000 km vuosittaisella ajomaaralla saadaan 1,80 €:n litraa kohden maksavalla dieselilla
4166 euron polttoainekustannukset. Jos auton konvertoidaan ladattavaksi hybridiksi, hybridijar-
jestelman ahkeralla kaytolla saadaan varovaisesti arvioituna, laskettua dieselin kulutus noin 5 lit-
raan sataa kilometria kohden ja sahkon kulutus noin 15 kilowattituntiin sataa kilometria kohden
Talloin vuosittainen kayttokustannus laskee 0,15 €/kWh maksavalla sdahkolla 2250 €:n. N&illa lu-
vuilla noin 15 000 €:a maksava sahkoistysprojekti maksaisi itsensa takaisin 7,8 vuodessa. Aika on

edelleen pitkd, mutta pidemman paalle kannattava.
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