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Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, mitd toimenpiteitd ja muutoksia tarvitaan, jotta
auto voidaan muuttaa sahkokayttoiseksi. Kohdeajoneuvo on tydmaakiytossa oleva Cit-
roén Berlingo. Aluksi selvitettiin auton perustiedot ja suorituskykytavoitteet yhdessa toi-
meksiantajan kanssa. Autoon mitoitettiin laskennallisesti sopivan kokoinen moottori, oh-
jainlaite ja akusto. Laskenta suoritettiin Mathcad -laskentaohjelmistolla. Tdmén jilkeen
selvitettiin varteenotettavien komponenttien hinnat ja painot. Sdhkéautomuunnoksessa
myos jarrutehostin, ohjaustehostin ja jidhdytysjirjestelmé vaativat muutoksia. Ndiden
muutosten toteuttamiseen haettiin kdyttokelpoisia ratkaisuja.

Ty0ssd kasitellddn myos sdhkodauton eri komponentteihin liittyvdi teoriaa ja vertaillaan
hieman eri tyyppisid ratkaisuja komponenttivalintojen perustelemiseksi. Tyon aikana sel-
visi, ettd nykyaikaisella akkuteknologialla muunnossédhkdautosta ei tule kovin paljon ras-
kaampi kuin polttomoottoriautosta. Toimintasdteestd joudutaan kuitenkin tinkiméadn,
mutta se ei ole merkittdva haitta kyseisen ajoneuvon kohdalla.

Laskennassa tdytyi tehda tiettyja oletuksia, joten tuloksia ei voi pitdd tdysin luotettavina.
Esimerkiksi eri komponenttien tarkat hyotysuhteet ovat kdytinnossd mahdottomia tietda
jatkuvasti muuttuvissa kuormitustilanteissa. Tulokset ovat kuitenkin riittdvan tarkkoja
komponenttivalintojen tekemiseksi. Sdhkéautomuunnoksen hinnaksi tulisi noin 15 000—
20 000 €, riippuen valituista komponenteista. Auton toimintasédde lyhenee huomattavasti,
mutta muutoin suorituskyky pysyy likimain samalla tasolla kuin alkuperdiselld mootto-
rilla. Kéyttokustannuksiltaan sdhkdauton on huomattavasti edullisempi kuin dieselmoot-
torilla varustettu auto.

Selvityksen pyysi Mesiel Oy. Mesiel Oy on Kokkolassa ja Pietarsaaren alueella toimiva,
noin 40 henkilod tyollistavd, sdhko-, instrumentointi- ja teleasennuksia tekeva yritys.
Tyo6t painottuvat teollisuusalueille, joten sdhkokédyttdinen tydomaa-ajoneuvo on eduksi
monessa tilanteessa.

Asiasanat: sdhkoauto, muunnos, konversio, selvitys



ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to study what changes must be made to a Citroén Berlingo
to convert it into an electric vehicle. The car is primarily used in urban environment and
industrial parks. The first step was to determine the performance targets and to gather all
necessary technical data of the vehicle. An electric motor, motor controller and battery
were sized to fulfill the performance targets. All calculations were made with Mathcad
mathematical software. After this a list of potential components was made. The list in-
cludes technical specifications and information, such as prices and weights of the com-
ponents. An electric vehicle conversion also requires modifications to the brake booster,
power steering and cooling system. The final step was to find workable solutions to im-
plement these modifications.

This thesis also deals with the theory related to different components of an electric vehi-
cle. Understanding the theory behind the components allows one to analyze different so-
lutions and configuration. With modern battery technology an electric vehicle is not sig-
nificantly heavier compared to an internal combustion engine vehicle. However, the range
of an electric vehicle is considerably shorter than that of an internal combustion engine
vehicle. As the vehicle is used in urban environment the shorter range is not an issue.

Some assumptions had to be made on the sizing of the components so the results are not
perfectly reliable. For example, it is impossible to know the efficiency of the components
in every load situation. The possible errors are minor and the results are accurate enough
to be used on selecting suitable components. The conversion will cost approximately from
15 000 to 20 000 € depending on the selected components. The range of the electric ve-
hicle will be shorter but otherwise the performance will remain roughly the same. The
report was ordered by Mesiel Oy.

Key words: electric vehicle, conversion
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1 JOHDANTO

Nykyisin ympéristoystévillisyys, taloudellisuus ja yleinen energiankulutuksen pienenti-
minen ovat jatkuvasti esilld ajoneuvoteknologiassa. Yksi ratkaisu pééstdjen ja polttoaine-
kustannusten vdhentdmiseen on muuntaa ajoneuvo sahkokéyttoiseksi. Se ei kuitenkaan
aina ole helppoa ja suoraviivaista. Joidenkin ajoneuvojen hallintalaitteisiin ja voimansiir-
toon on tehtdvd muutoksia, jotta ajoneuvo voidaan muuttaa sdhkokayttoiseksi. Lisdksi
sdhkdmoottorit ja akustot ovat usein varsin painavia, joten muutostyossid on huolehdit-

tava, ettd ajoneuvon sallitut akselimassat eivit ylity.

Mesiel Oy on Kokkolassa ja Pietarsaaren alueella toimiva sdhko-, instrumentointi- ja te-
leasennuksia tekevé yritys. Yrityksen tekemét tyot painottuvat teollisuusalueille, joten
sahkokdyttoinen tydmaa-ajoneuvo on eduksi monessa tilanteessa, silld sdhkoauto on ta-
loudellisempi etenkin kaupunkiajoa vastaavassa kdytdssd. Yritys on pyytinyt selvityksen,
jossa kdydddn 1dpi mitd toimenpiteitd vaaditaan, jotta heilld kiytossd oleva tila-auto voi-
daan muuntaa siahkokayttoiseksi. Kohdeajoneuvo on dieselmoottorilla varustettu, etuve-
toinen Citroén Berlingo, vuosimallia 2009. Autolla ajetaan piivittdin paljon lyhyttd mat-
kaa, esimerkiksi tehdasalueella. Tarvittavien toimenpiteiden selvittdmisen liséksi tyon ta-
voitteena on arvioida muutostyon kustannukset, tehdd kayttokustannusvertailua, seké

tuottaa suunnitelma, jonka pohjalta muutosty6 voidaan kdytdnnossa toteuttaa.



2 SAHKOAUTO

Sdhkoautolla tarkoitetaan autoa, jossa ajamiseen tarvittava energia on varastoitu autossa
oleviin akkuihin. 1900-luvun alussa sdhkodautot olivat suosittuja, mutta polttomoottorei-
den kehitys johti siihen, ettd sihkdautoista luovuttiin. Sdhkoautot ovat jélleen alkaneet
kiinnostaa kuluttajia energiatehokuudensa vuoksi. Tyypillinen sdhkdauton energian tarve
on noin 10-15 kWh 100 km kohti, kun dieselauton energiantarve on noin 50 kWh/100
km. (Sédhkoautot 2016; Tayssdahkoauto 2016.)

Akkujen energiatiheys on viimeisen vuosikymmenen aikana moninkertaistunut, mika
mahdollistaa laajemman toimintasdteen ja kevyemmat akustot. Akut eivit kuitenkaan ole
vield kehittyneet niin paljon, ettd toimintasdde olisi ldhelldkddn polttomoottorilla varus-
tettuja autoja. Lyhyen matkan ajoon sdhkdautot kuitenkin soveltuvat hyvin. Séhkémoot-
torin suuren vdantdomomentin ja melko laajan kierrosalueen vuoksi sdhkdautossa ei vélt-
tdmattd tarvita moniportaista vaihteistoa. Ndin ollen sihk6auto on helppokéayttinen ja

huollontarve on pieni. (Sdhkoautot 2016; Tayssdhkoauto 2016.)

Suomen kiyttoolosuhteet ovat haasteelliset séhkoautolle. Polttomoottorin huonosta hyo-
tysuhteesta johtuen se kehittid paljon lampdenergiaa, joka voidaan hyddyntéé auton sisi-
tilan [dammittdmiseen. Sdhkdauton sisdtilan lammitys on usein toteutettu sahkélammityk-
selld, mika pienentdd auton toimintasédettd kylmalla ilmalla. Lisdksi -20 °C lampdtilassa
ilmanvastus on noin 10 % suurempi kuin kesilld, koska kylma ilma on tihedmpéd. Soh-
joinen tie voi kasvattaa renkaan vierintdvastusta jopa 40 %. Akkujen lataus suurella vir-
ralla kylmissé olosuhteissa voi vahingoittaa akkuja, joten latausvirtaa on rajoitettava tal-

vella. (Laurikko 2013.)



3 LAHTOTIEDOT JA MITOITUS

Ty6 aloitettiin kerddmalld ajoneuvon perustiedot moottorin ja akuston mitoitusta varten.
Auton suoritusarvotavoitteista sovittiin tyon tilaajan kanssa. Tavoitteellinen toimintasdde
on noin 100 km kaupunkiajossa ja huippunopeustavoite on 80 km/h. Auto on tyomaakay-
tossd, joten autossa kuljetaan noin 50-200 kg kuormaa. Taulukossa 1 on esitetty auton
perustietoja, joita tarvitaan mitoituksessa ja vertailussa. Taulukon tiedot on kerétty auton
rekisteriotteesta, Autodata-tietokantaohjelmistosta ja Carspector-sivustolta (Citroén Ber-

lingo 1.9D. Carspector).

TAULUKKO 1. Berlingo III 1.6 HDi tekniset tiedot

Suure Arvo Lihde

Omamassa / enimméismassa | 1429 kg / 1980 kg Rekisteriote

Sallittu etuakselimassa 1080 kg Rekisteriote

Sallittu taka-akselimassa 1050 kg Rekisteriote
Enimmaéisteho 55 kW Autodata
Enimmaéiisvaidntomomentti 175 Nm Autodata

Akselivili 2728 mm Rekisteriote
Otsapinta-ala 2,69 m* Citroén Berlingo 1.9D
[lmanvastuksen muotokerroin | 0,3 Citroén Berlingo 1.9D
Kaupunkikulutus 7 1/100km Rekisteriote
Rengaskoko 195/70 R15 Rekisteriote
Vierintidvastuskerroin 0,013 Oletus

Ajoneuvon liikettd vastustaa renkaiden vierintévastus, ilmanvastus ja nousuvastus. Tasai-
sella tielld ja pienessd nopeudessa vierintdvastus on suurin liikettd vastustava voima. Il-
manvastus kasvaa nopeuden neliossé, joten tietyssid nopeudessa ilmavastus muuttuu suu-
rimmaksi liikettd vastustavaksi voimaksi. Renkaan vierintdvastusvoima lasketaan kaa-

valla (1).

E. = mgf. cos(a) (1),
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missd m on auton kokonaismassa, g on putoamiskiihtyvyys, a on tien nousukulma ja f-
on renkaan vierintdvastuskerroin. Vierintdvastuskerroin riippuu monesta asiasta, kuten
renkaan rakenteesta, kuvioinnista, rengaspaineesta ja tienpinnan laadusta. Myds ajono-
peus ja renkaan ldmpdtila vaikuttavat hieman renkaan vierintdvastuskertoimeen. Auton-
renkaat vierintdvastuskerroin asvaltilla on tyypillisesti noin 0,013—0,015. (Ehsani, Gao &

Emadi 2010, 20-25.)

Ilmanvastus on merkittavin liikettd vastustava voima. [lmanvastus lasketaan kaavalla (2).

Kuten kaavasta ndhdédén, ilmanvastus kasvaa nopeuden nelidssa.

1 (2)
F; ==pCyAsv? ’
d Zpdfv

missd p on ilman tiheys, C; on auton ilmanvastuksen muotokerroin, A¢ on auton otsa-
pinta-ala ja v on ilmavirran nopeus auton suhteen. (Ehsani ym. 2010, 24.) Nousuvastus
lasketaan kaavalla (3). Nousuvastuksen suuruus on riippuvainen auton massasta ja nou-

sukulmasta.
F, = mg sin(a) (3),

missd m on auton kokonaismassa, g on putoamiskiihtyvyys ja a on tien nousukulma.
(Ehsani ym. 2010, 24.) Kiihdytykseen tarvittava voima lasketaan kaavalla (4). Tarvittava

voima on riippuvainen vain kappaleen massasta ja kiihtyvyydesté.
F, =ma 4),

missd m on auton kokonaismassa ja a on auton kiihtyvyys. (Mékeld, Soininen, Tuomola
& Oistimd 2012, 91). Ilmanvastuksen ohella kiihdytys on toinen merkittivi tekiji ajo-
suoritteen energiantarpeen kannalta, kuten myohemmin esitettivistd laskelmista huoma-

taan.

Ajoneuvokiytdssd on aina huomioitava tehojirjestelmén hyotysuhde. Hyotysuhdetta hei-
kentdvat esimerkiksi vaihteiston ja laakereiden kitkahédviot. Moottorissa, akustossa ja oh-
jainlaitteessa syntyy aina hukkalimp64, eli myos niiden hyotysuhde on alle 100 %. (Hie-

talahti 2011, 19). Hy6tysuhde on erityisen tirked akuston mitoituksen kannalta.
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Edelld mainittujen kaavojen ja taulukon 1 lédht6arvojen perusteella mitoitettiin ajoneu-
voon sopiva moottori ja akusto. Laskelmat tehtiin Mathcad-laskentaohjelmistolla. Moot-
torin mitoitukseen liittyvét laskut tuloksineen on esitetty kuvassa 1. Tavoiteltuihin suori-
tearvoihin padsemiseksi tarvitaan siis noin 70 kW teho. Tasaiseen 80 km/h ajonopeuteen
tarvitaan vain noin 10 kW teho, mutta kithdytykset ja médennousu nostavat tehontarvetta.
Sdhkomoottoreita voidaan usein ylikuormittaa nimellistehoa suuremmalla teholla (Hieta-
lahti 2016). On siis jiarkevdd valita moottori, jonka nimellisteho on ldhelld 10 kW:a ja
maksimiteho noin 70 kW. Kéytdnndssa juuri téllaista moottori ei 16ydy, vaan nimellisteho
on 40-50 kW luokkaa, jos maksimiteho on 70 kW. Hieman pienempikin moottori riitté4,
silld asetettu kiihtyvyysvaatimus on melko suuri auton kokonaismassaan ja kdyttoympa-

rist66n ndhden.

Moottorin mitoitus
v = SI]-E Haluttu nopeus
hr

a= — = 1481 = Kiihdytys 0-80km/h, 15 s

o= atan(0.15) = 8.331-deg Haluttu maennousukyky, 15%

m, = 1429%g + 200kg Auton massa + 200 kg hydtykuormaa
— T O _ _ = 190 KB "
Ap=126%m Cy=030 f, = 0013 P = 1._5'3—3 k=11
m
F,=m ak,
I 2 .
Ei= ;pi-v -ApCy F, =my g-sin{o) F,=f-m, z Fo =f,-m -gcos{a)

R Vastusvoima 80km/h ajonopeudessa

" ; = 2832 764N :
=y = =y = MO LIGEN Vastusvoima 15% méaennousu 80 km/h

e R e Maksimivoima, kun kiihdytetaan 0 - 80 km/h

Prin = Fy v = 1034-EW Minimiteho, joka taritaan 80 km/h nopeuteen
P ousu = Fiy v = 62.95-5W Vaadittu teho, jos 15% nousu ajetaan 80 km/h
PLU.Ihd = Fﬁ'\' = G0333- KW Vaadittu teho kllhd}"tykSEEﬂ

KUVA 1. Moottorin mitoitus tehon perusteella
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Moottorin mitoituksessa auton pyorivien osien, kun renkaiden, jarrujen ja voimansiirron
osien hitausmomentti otettiin huomioon hitauskertoimen avulla. Kiihdytykseen tarvitta-
vaa voimaa laskettaessa auton massa kerrottiin hitauskertoimella. Hitauskertoimen suu-
ruudeksi arvioitiin 1,1 kuvan 2 perusteella. Kuvassa Y-akselilla on hitauskertoimen arvo,
X-akselin arvo lasketaan jakamalla vaihteiston kokonaisvilityssuhde pyorédn siteelld ja
kertomalla se arvolla 0,3. Tdmén jidlkeen auton massa jaetaan alkuperdisen moottorin is-
kutilavuudella, jonka perusteella valitaan, mitd kdyraa kdytetdin. (Dietsche & Reif 2014,
778.)

Iy Engine displacement in liters,
m Vehicle weight,

i Overall ratio between engine
and drive wheels

Wheel radius

m/Vy= 500 kg/l,

m/Vy= 750 kg/l,

m/ Vi = 1,000 kg/!.

WN -~

1.4

—
w
|
-
N
W

—
N
|

R R T TR T R I I I g
" "Rotational inertia coefficient k..
—
-
|

—

| | |
0 5 10 15 m-!
03:i/r ———m

KUVA 2. Hitauskertoimen méaéritys (Dietsche ym. 2014, 778)

Seuraavaksi laskettiin moottorilta tarvittava vaédntdmomentti erilaisissa ajotilanteissa ja
eri vilityksilld. Vdidntomomentin laskemista varten tarvittiin tieto vaihdelaatikon vilitys-
suhteista. Alkuperdisen vaihdelaatikon vélityssuhteet on esitetty taulukossa 2. Vaihdelaa-

tikon vilityssuhteita tiedusteltiin Citroénin teknisesta tuesta.
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TAULUKKO 2. Vilityssuhteet (Kiri 2017)

1. vaihde 11 3,455
2. vaihde 12 1,867
3. vaihde 13 1,156
4. vaihde 14 0,822
5. vaihde 15 0,66
Tasauspyoraston vilitys if 4,294

Kuvassa 3 on laskettu tarvittavat vdantomomentit eri tilanteissa. Lisdksi laskettiin moot-
torin pyorimisnopeus 80 km/h nopeudessa kahdella eri vélityssuhteella. Jos valitun séh-
kdmoottorin tuottama vadntdmomentti on riittdvan suuri, ja pyorimisnopeusalue on riit-
tavén laaja, voidaan kéyttia kiintedd vélityssuhdetta. Esimerkiksi jos alkuperiisestd vaih-
delaatikosta kdytetddn vain 2 vaihdetta, moottorilta vaaditaan 127 Nm viéntdmomentti ja
5234 ﬁ pyorimisnopeus. Liitteissd on esitetty kiihtyvyys- ja voimakuvaajat, jotka on
tehty tietyn moottorin suoritearvojen perusteella.
By= DTm + 0.70-195mm - 2mm = 325-mm F{enk_aan dynaaminen _vierint'aséde
e (Arvoidaan renkaan painuvan kasaan Zmm)

Momentin tarve ja kierrosnopeus, kun ajetaan 80 km/h 4 vaihteella

FaRq o : . _
T, = —— =42832N-m Maoottorilta tarvittava momentti
!
b 1 , : o s
n= -ig-iy = 2305.359-— Maoottorin tarvittava maksimi pydrimisnopeus
2-m-Ry min

Momentin tarve, kun kithdytetaan 1 vaihteella

14

68.335-N-m

T2

Momentin tarve ja kierrosnopeus, jos lukitaan kayttdan 2 vaihde. (Kiintea valityssuhde) Momentin
tarve laskettu kiihdytykseen tanittavan voiman perusteella ja kierrosnopeus 80 km/h perusteella.

Fi3Ry : . _
Ty = —— = 126501-N-m Maoottaorilta tarittava momentti
2 Pl
k 1 ; : g i
14 = -ig-iy = 5233.789-— Moottorin tarittava maksimi pydrimisnopeus
° 2wRy G min

KUVA 3. Tarvittava vidntdomomentti ja pyorimisnopeus
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Akuston mitoituksessa ldhtokohdaksi otettiin MNEDC-padstomittausajosyklin kaupun-
kiajoa simuloiva osa. Kuvassa 4 on esitetty sykli nopeuden ja ajan funktiona. Kuvassa
nopeus on yksikdssd m/s ja aika on sekunteina. Sykli koostuu kolmesta kiihdytyksestd eri
nopeuksiin. Maksiminopeus testisyklin aikana on 50 km/h ja syklin kesto on 195 sekuntia.
Péaastomittaustestissd kuvan mukainen kaupunkiajosykli ajetaan neljd kertaa perdkkéin.

(Dietsche ym. 2014, 547.)

15

10

Q)

30 100 150
t

KUVA 4. Kaupunkiajosykli

Kuvan 4 funktiosta voidaan integroimalla méérittdd syklin ajamiseen tarvittava energia.
Laskenta on esitetty kuvassa 5. Kohdeajoneuvolla 100 km kaupunkiajoon tarvitaan noin
15 kWh akusto. My0s ajovalot ja erilaiset pumput tarvitsevat virtaa, mutta niiden tehon-
lahteend toimii 12 V akku, joka tarvitaan korkeajénniteakuston liséksi. 12 V akkuna voi-

daan kéyttdd auton alkuperdistéd akkua.
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P =F v (1) Priy=F v () P (i =F ;v (1) Bll)=F v ) Pa(l)=F v (D)

23z ~13z #8332
E = i-J P (D) + Pr(t) dt + i-J P y(t)dt + i-J P (1) + Pg(t) dt .. = 1744443861
0= 1= 49s
rbls r153s r143s

+4- P_o(t) dt + 4-J P (D) + Pg(t) dt + 4- Pa(t) dt .
40z 117= 117=

176
+ 4-’[. P (1) + Pg(t) dt
163

Energiantarve kaupunkiajosyklizssa on noin 1,74 MJ kyseiselld autolla

TNeghko = 0%  Oletettu sahkdkaytdon hydtysuhde

By E
E i = = 2180354827
Nsahko

183z
8= vy(t)dt-4 = 3076.12m  Kaupunkiajosyklin pituus

=

100k Toimintasateeksi halutaan noin 100 km.
A= e 2515 100 km ajoon tanvitaan noin 25 syklia
Q=E_ o %= 1523-kW-hr Tarvittavan akun kapasiteetti

KUVA 5. Akuston mitoitus
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4 MOOTTORI

4.1 Yleista

Polttomoottorin kehittdmi viidntdmomentti on riippuvainen moottorin pydrimisnopeu-
desta, kuten kuvasta 6 ndhdaan. Sdhkomoottorin tuottama vééntdmomentti on puolestaan
vakio nimellispydrimisnopeudelle asti. Kun sdhkomoottori ylittdd nimellispyorimisno-

peuden, vidntdmomentti pienenee, mutta teho pysy vakiona (kuva 7).

100 300 _
e
z.
80 - 240 ¥
=)
= el 180
o,
:
= 40 =
- 310 %
Specific fuel ERE
0 . consumption -~ 20 g g
T 70 3 2
n, B
0 | | | | 5
100 2000 3000 000 S0 g
Speed {rpm}) o

KUVA 6. Polttomoottorin teho- ja vddntokuvaaja (Ehsani ym. 2010, 33)
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20 | 4 100

10 | Base 450

/_ speed
'l 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Motor (rpm)
KUVA 7. Sahkémoottorin teho- ja viddntokuvaaja (Ehsani ym. 2010, 34)
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Moottori valitaan tarvittavan momentin ja kierrosalueen mukaan. My0s jddhdytysmene-
telmé tulee huomioida moottorin valinnassa. (S&hkokayton mitoitus, 24.) Ulkoisella jadh-
dytykselld séhkomoottoria voidaan kdyttdd my0s pienilld pydrimisnopeuksilla, ilman yli-
kuumenemisen riskid (Hietalahti 2011, 88). Ulkoisella jadhdytykselld tarkoitetaan usein
kaytdnnOssd nestejddhdytystd, eli sdhkodinen vesipumppu kierrdttdd jadhdytysnestettd

moottorissa ja jddhdytyskennossa.

4.2 Tasavirtamoottorit

Tasavirtamoottorin vidntomomenttiominaisuudet ovat hyvit ajoneuvosovelluksia ajatel-
len. Moottoria voidaan kdyttdd nimellispyorimisnopeutta suuremmalla pydrimisnopeu-
della, eli kentdnheikennysalueella, jolloin saatava vidntomomentti pienenee, mutta pysyy
kéayttokelpoisella alueella. Huono puoli tasavirtamoottorissa on sen mekaaninen vaihto-
suuntaaja, joka on yleensi toteutettu hiiliharjoilla. Hiiliharjat kuluvat kiytossd, joten ne
on vaihdettava sddnnollisesti. Tasavirtamoottori ei kestd todella korkeita pyorimisno-
peuksia rakenteensa vuoksi. Moottorinohjaus on kuitenkin todella yksinkertainen toteut-
taa, ohjaukseen tarvitaan vain hakkuritehonldhde, jonka avulla sédédetédén moottorin tuot-

tamaa vadntdmomenttia. (Hietalahti 2011, 37-39)

Kestomagnetoinnin avulla tasavirtamoottori voidaan toteuttaa ilman hiiliharjoja. Kesto-
magnetoidut tasavirtamoottorit ovat hyotysuhteeltaan todella hyvid, rakenteeltaan kom-
pakteja, sekd luotettavia ja 1dhes huoltovapaita. Kestomagnetointi kuitenkin nostaa moot-
torin hintaa huomattavasti ja heikentdd korkean pydrimisnopeuden kestoa. Toisin kuin
perinteisessd tasavirtamoottorissa, kestomagnetoidussa tasavirtamoottorissa virta syote-
tddn staattoriin, eli moottorin paikallaan pysyviin osaan. Tastd johtuen kestomagnetoitu
tasavirtamoottori vaatii roottorin asentoanturin, jonka perusteella virta syotetddn tietylle

staattorin kdémille. (Hietalahti 2011, 40.)
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4.3 Epitahtimoottori

Epétahtimoottoreita kdytetddn yleensd kolmivaihevaihtovirralla. Suljetun rakenteen, kes-
tdvyyden ja yksinkertaisuuden vuoksi epatahtimoottori on teollisuudessa yleisin sdhko-
konetyyppi. Yksinkertaisesta rakenteesta johtuen epétahtimoottori on myds edullinen
muihin sdahkokonetyyppeihin verrattuna. Epétahtimoottori on myds liitkennekdytdssi

yleisin sdhkokonetyyppi. (Hietalahti 2011, 42.)

Epédtahtimoottorin toiminta perustuu staattoriin syntyvién pyorivddn magneettikenttién.
Jos moottorin napapariluku on yksi, kenttd pyordhtéd yhden kierroksen vaihtovirran jak-
son aikana, eli 50 Hz vaihtovirran taajuudella magneettikenttd pyorii 50 kierrosta sekun-
nissa. Jos napapariluku on kaksi, magneettikenttd pyorii 25 kierrosta sekunnissa 50 Hz
syottotaajuudella. Roottorin pydrimisnopeus on hieman pienempi, kuin staattorin mag-
neettikentdn pyorimisnopeus. Jos roottorin ja staattorikentéin pyorimisnopeus olisivat
yhtd suuria, moottori ei tuottaisi vadntOmomenttia, koska staattorikenttd pysyisi paikal-
laan roottorin suhteen. Nimitys epatahtimoottori tuleekin siité, ettd roottori pyorii epétah-
dissa staattorikenttddan ndhden. Pyorimisnopeuseroa kuvaa jéttdmai, joka on tyypillisesti

2-5 9% tdydelld kuormalla. (Hietalahti 2011, 45.)

Koska epédtahtikoneen pyorimisnopeus on riippuvainen vaihtovirran taajuudesta, mootto-
ria voidaan ohjata muuttamalla sydtettdvin kolmivaihevaihtovirran taajuutta. Nimellis-
pyorimisnopeuden alueella epédtahtimoottorin hyotysuhde on noin 85-90 % ja nimellis-
pyorimisnopeutta suuremmalla pydrimisnopeudella, eli kentdnheikennysalueella, noin

70-80 %. (Hietalahti 2016; Hietalahti 2011, 50.)
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4.4 Kestomagneettitahtimoottori ja synkronireluktanssimoottori

Kestomagneettitahtimoottorissa on kestomagneetit roottorissa kddmityksen sijaan. Kes-
tomagneettitahtikoneet voidaan jakaa aksiaali- ja radiaalivuokoneiksi, sen mukaan missa
suunnassa magneettivuo vaikuttaa. Kestomagneettitahtimoottorin etuna epatahtimootto-
riin verrattuna on suurempi vadntdmomentti ja parempi hydtysuhde. Ongelmana kesto-
magneettitahtimoottorissa on se, ettd jos moottoria kdytetddn nimellispydrimisnopeutta
suuremmalla pyorimisnopeudella, tarvitaan suuri demagnetoiva virta jinnitteennousun
estdmiseksi. Kestomagneettitahtimoottorin hy6tysuhde on noin 88-92 %. (Hietalahti

2011, 55-57.)

Synkronireluktanssimoottori (SynRM) on tekniikaltaan hyvin samantapainen, kuin epa-
tahtimoottori. Erona on roottori, joka on magneettisesti epdsymmetrinen. SynRM:n mer-
kittdvin ominaisuus on synkroninen kdynti, eli roottori pyorii syottdjannitteen taajuudella.
Suorituskyky on hyvin ldhelld epédtahtimoottoria, mutta saman suorituskyvyn ja hyoty-
suhteen saamiseksi SynRM:n roottorin ja staattorin vdlinen ilmavéli on oltava huomatta-
vasti pienempi. Téstd johtuen SynRM:a ei voida pitdid ensisijaisena vaihtoehtona sovel-
luksiin, jotka ovat alttiina tirindlle. SynRM:n ohjaus vaatii vektorisdddetyn invertterin.

(Hietalahti 2011, 55.)
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4.5 Moottorivaihtoehdot

Taulukkoon 3 on kerétty sopivia moottorivaihtoehtoja. Kaikki moottorit ovat tyypiltdédn
vaihtosdhkomoottoreita. Moottoreiden suoritearvokuvaajat ovat raportin liitteend. Brusan
HSM1-moottori on nestejdédhdytteinen ja sen IP-luokitus on IP67, eli se on todella hyvin
suojattu (HSM1-Hybrid Synchronous Motor). Brusan moottori on kevyin, mutta myds
kallein. Curtisin moottorin ovat ilmajddhdytteisia (Curtis 1239e-8521 HPEVS AC-35
Brushless AC Motor Kit 2014). HPEVS:n moottorin ovat painavampia, toimivat pienem-
mallé jannitteelld ja ovat huomattavasti edullisempia. Ilmoitetut hinnat pitdvat sisélldan
my0ds moottorinohjainlaitteen, paitsi Brusan moottorin kohdalla. Hinnat ovat suuntaa an-
tavia, silld ne ovat vain yhden jilleenmyyjdn verkkokaupasta. Brusan moottorin tiedot
ovat Metric Mind -verkkokaupasta (Price List. 2017. Metric mind corporation), HPEVS:n
moottoreiden tiedot ovat EV West -verkkokaupasta ja EVD:n moottorin tiedot ovat EV

Drive -sivustolta.

TAULUKKO 3. Moottorivaihtoehdot

Moottori U Pmax n (ﬁ) Tmax Paino Hinta
\2) &W) | in/max | N (kg)

BRUSA HSM1- | 360- 56 7500/ 105 25 9862 €

10.18.04 450 13 000

HPEVS AC-20 96 48 5000/ 110 27 3172 € *
10 000

HPEVS AC-50 96 52 5000/ 163 52 3617 € *
10 000

HPEVS AC-76 144 66 5000/ 244 82 5026 € *
10 000

HPEVS AC-35 144 60 5000/ 127 52 4180 € *
10 000

HPEVS AC-51 144 65 5000/ 146 52 4310 € *
10 000

EVD70VLV-Mcr- 132 70 5500/ 180 33 7282 € *

132vdc 6500

* Sisdltdd ohjainlaitteen ja johtosarjan
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Moottoria valittaessa tulee myos ottaa huomioon sen IP-luokitus. Ajoneuvokdytdssa
moottori on alttiina vedelle ja lialle. Esimerkiksi Brusan valmistamien moottoreiden IP-
luokitus on IP67, joten se soveltuu ajoneuvokiyttoon erittdin hyvin (HSM1-Hybrid
Synchronous Motor). Muut valmistajat eivit ilmoita moottoreidensa IP-luokitusta, mutta
sen voidaan olettaa olevan riittdva, jos moottoria markkinoidaan ajoneuvokéyttoon. Tau-

lukosta 4 selviad mité eri IP lukkien numerot tarkoittavat.

TAULUKKO 4. IP-luokitus (Mika on IP-luokitus?)

Ensimmaéinen numero Toinen numero
Suojaus kiinteitd kappaleita vastaan Suojaus vettd vastaan
0: Ei suojausta 0: Ei suojausta

1: Suojattu halkaisijaltaan yli 50 mm vastaan | 1: Suojaus suoraan ylhéélti tulevaa vettd

: Suojattu halkaisijaltaan yli 12 mm vastaan : Kestédd ylhaalta £15° tulevaa vettd

: Suojattu halkaisijaltaan yli 2,5 mm vastaan : Kestdd ylhééltd +60° tulevaa vetta

: Roiskevesisuojattu

: Polyltd suojattu : Kestéd vesisuihkun

2
3
4: Suojattu halkaisijaltaan yli 1 mm vastaan
5
6

: Téysin tiivis kiinteiltd aineilta : Kestdd ruiskun kovalla paineella

: Kestda hetkellisen upotuksen

ool Q| N W B W DN

: Kestdd upotuksen

Moottoreita ja ohjainlaitteita on saatavana myds Suomesta. Amotec Oy myy taulukossa
3 mainittua AC-35 moottoria ja ohjainlaitetta hintaan 5700 €. Hintaan sisiltyy myos joh-
tosarja, ohjainlaitteen jd&hdytyselementti ja Curtis 840-ndytt6. Sama moottori edullisem-
malla ohjainlaitteella, joka toimii 96 V jdnnitteelld, maksaa 5000 €. Moottori ja ohjain-
laite kestdvét noin 30 % nimellisjénnitettd suuremman jénnitteen. Amotec Oy:ltd on saa-

tavana my0s akustoja. (Koskimies 2017.)
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5 MOOTTORINOHJAUS

5.1 Moottorinohjain

Vaihtosdhkdmoottoria ohjataan taajuusmuuttajan avulla. Taajuusmuuttaja, taikka vaihto-
suuntaaja, muuttaa akuston tasajénnitteen halutun taajuiseksi vaihtojénnitteeksi. Yleisin
vaihtosuuntaajien toimintaperiaate perustuu pulssileveysmodulaatioon (PWM, Pulse-
Width Modulation), eli vakiosuuruinen tasajdnnite katkotaan kestoltaan ja leveydeltdin
sopiviksi pulsseiksi, joista voidaan muodostaa melko tarkasti siniaaltoa muistuttava vaih-
tojannite (kuva 8). Nykyaikaisilla vaihtosuuntaajilla kytkentétaajuus voi olla jopa 16 kHz.
(Hietalahti 2011, 85.)

V(t)

KUVA 8. PWM-vaihtosuuntaajan toimintaperiaate (McFadyen 2014)

Vaihtosdhkdmoottoria ohjataan kahdella tavalla: muuttamalla jénnitettd, ja muuttamalla
vaihtovirran taajuutta. Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, ettd jénnitteen muuttaminen
muuttaa moottorin tuottamaa vaintdémomenttia ja taajuuden muuttaminen muuttaa moot-
torin pyorimisnopeutta. Jos moottorin momentti halutaan pitdd vakiona, tdytyy jannitettd

pienentéd taajuuden pienentyessd. (Husain 2003, 124; Hietalahti 2011, 87.)

Jos moottorin pydrimisnopeus kasvaa suuremmaksi, kuin taajuusmuuttajan syottimé taa-
juus, esimerkiksi alamékeen rullatessa, moottori alkaa toimia generaattorina. Téll6in
moottori syoOttdd energiaa taajuusmuuttajaan. Taajuusmuuttajan ohjauselektroniikka ha-

vaitsee tdmin jénnitteen nousuna ja kytkee péélle niin sanotun jarruvastuksen. Jarruvastus
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muuttaa ajoneuvon liike-energian haviolammoksi. Jotkin jdrjestelmét kykenevit otta-
maan talteen ja varastoimaan liike-energian, eli lataamaan akkuja moottorijarrutusta vas-

taavassa tilanteessa. (Hietalahti 2011, 90.)

Tasavirtamoottoreita ohjataan muuttamalla syotettdvdd jannitettd. Jénnitteensddtd on
yleensa toteutettu PWM-ohjauksella, koska se on hyotysuhteeltaan hyvé, kevyt ja kom-
paktin kokoinen toteuttaa. Yleensd tasavirtamoottorin ohjainlaite pystyy myos kadnté-
madn virran suunnan peruutusominaisuuden toteuttamiseksi. (Ehsani, ym. 2010, 158—
164.) Tasavirtamoottorin ohjauksessa PWM-ohjaimella ei tuoteta sinimuotoista janni-
tettd, vaan jinnite sdédetdén halutulle tasolle pulssileveydelld. Jos sisddntulojénnite on
300 V, 50 % pulssisuhteella ulostulojannite on 150 V. Tdlloin PWM-ohjain syottdd 50 %
jaksonajasta 300 V jénnitettd ja toiset 50 % jakson ajasta 0 V jénnitetta.

Taulukkoon 5 on keridtty eri moottoreiden kanssa yhteensopivia ohjainlaitteita. Brusan
ohjainlaitteen tiedot ovat Metric Mind -verkkokaupasta ja Curtisin ohjainlaitteiden tiedot
ovat EV West -verkkokaupasta. Ohjainlaiteet voidaan asettaa ohjaamaan joko pyorimis-
nopeutta, tai vidntdmomenttia. Jos ohjainlaite ohjaa pyorimisnopeutta, ohjainlaite pyrkii
pitiméddn moottorin pydrimisnopeuden vakiona. Kaasupolkimen asento méaarittad pyori-
misnopeuden suuruuden. Jos ohjainlaite ohjaa vaantomomenttia, kaasupolkimen asento

madrittdd moottorin tuottaman vaidntdmomentin suuruuden. (Products: 1239e¢.)

TAULUKKO 5. Ohjainlaitteet

Ohjainlaite Jannite (V) | Max. teho (kW) | Paino (kg) Hinta
BRUSA DMC524 450 105 9 10595 €
Curtis 1238-7601 96 62,4 5,5 1860 €

Curtis 1239-8501 144 72 5,5 2530€
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5.2 Kaasupoljin ja ajosuunnan valinta

Sahkoauto vaatii sdhkodisen kaasupolkimen. Vanhoissa autoissa kaasupoljin toimii vaije-
rin vélitykselld, joten joissakin tapauksissa kaasupoljin vaatii muutoksia. Uudemmissa
autoissa, kuten myOs muunnoksen kohdeajoneuvossa, kaasupoljin on sdahkdtoiminen.
Séhkoisen kaasupolkimen toiminta perustuu joko potentiometriin, tai Hall-ilmioon. Kaa-
supolkimen asento madréa ulostulosignaalin jannitteen, joka on valilla 0-5 V. (Hall Effect

Throttle Box 2011; Evnetics Billet Aluminum Throttle Potentiometer 2013.)

Ohjainlaite méédrdd moottorin pydrimissuunnan. Suunnan valinta tapahtuu sdhkoiselld
katkaisijalla, joka ohjaa 12 V jédnnitteen tiettyyn ohjainlaitteen liittimeen. (On-Road AC
Motor Controller 2016.) Katkaisijana voidaan kdyttda vaihdekepin tapaista valitsinta, tai
pientd yksinkertaista katkaisijaa. Peruutusta varten on hyva olla kaksi erillistd katkaisijaa,
mika estdd tahattoman peruuttamisen, jos katkaisija unohtuu, tai vahingossa siirtyy pe-
ruutusasentoon. Jos moottori asennetaan alkuperdisen vaihdelaatikon kanssa niin, ettid
vaihteiden vaihtaminen on mahdollista, sdhkéistd ajosuunnan valintakatkaisijaa ei valttéi-

matta tarvita.
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6 AKUSTO

6.1 Yleiset ominaisuudet

Akku on sdhkdkemiallinen energiavarasto, johon varastoidaan ajamiseen tarvittava ener-
gia. Akuston energiatiheys ilmaisee, kuinka paljon energiaa akustoon voidaan varastoida
massayksikkod kohden. Yleisin energiatiheyden yksikko on wattitunti kilogrammaa koh-
den (Wh/kg). Tehotiheys ilmaisee akuston kyvyn luovuttaa energiaa. Tehotiheys mééri-
telladn huipputehona massayksikk6d kohden, yleensd wattia kilogrammaa kohden
(W/kg). (Hietalahti 2011, 91.) Akkukennoja, tai kokonaisia akustoja, voidaan kytked sar-
jaan tai rinnan. Sarjakytkennélld saadaan korkeampi jénnite ja rinnankytkennilld saadaan
puolestaan suurempi kapasiteetti. (Husain 2003, 65.) Esimerkiksi jos kaksi 12 V 60 Ah
akkua kytketddn sarjaan, saadaan akustosta 24 V jénnite ja 60 Ah kapasiteetti. Jos akut
kytketddn rinnan, saadaan 12 V jédnnite ja 120 Ah kapasiteetti.

Akun sisdisesti resistanssista johtuen akun napajinnite vaihtelee kuormituksen mukaan.
Kaavasta (5) ndhdéén, ettd mitd suuremmalla virralla akkua kuormitetaan, sen suurempi

jannitehdvid tapahtuu akun siséll.

U=E—-R;-1 (5),
missd U on akun napajénnite, £ on akun ldhdejénnite, R; on akun siséinen resistanssi ja /
on akusta otettava virta. (Hietalahti 2011, 97.) Akun sisdinen resistanssi aiheuttaa hukka-
tehoa akusta. Hukkatehon suuruus voidaan laskea kaavalla (6)

P =R-I? (6),

missd P on teho, R; on akun sisdinen resistanssi ja / on akusta otettava virta.

(Mikeld ym. 2012, 120).
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Kaavasta (7) puolestaan nihdéén, ettd teho voidaan laskea my0s jannitteen ja virran tu-
lona. Koska akun hukkateho riippuu sisédisen resistanssin ja virran suuruudesta, on jarke-
vad kdyttdd suurta jannitettd ja pientd virtaa moottorin tehon tuottamiseen. Télloin akus-

tossa syntyy héviotd vihén ja akuston limpeneminen ei ole niin voimakasta.

P=U-I (),

missd P on teho, U on jénnite ja / on virta. (Mékeld ym. 2012, 120).

Korkeajdnniteakun liséksi ajoneuvoon tarvitaan 12 V akku ohjainlaitteita, ajovaloja ja
muita pienelld jénnitteelld toimivia komponentteja varten. Korkeajdnniteakku ja matala-
janniteakku voidaan liittda toisiinsa DC-DC-muuttajalla, eli niin sanotulla hakkuritehon-
lahteelld (Hietalahti 2016). DC-DC-muuttajan toimintaperiaate on PWM-ohjauksen kal-
tainen, eli korkeajénnite pilkotaan sopiviksi pulsseiksi, jotta ulostulojénnite saadaan ha-

lutulle tasolle (Husain 2003, 162).

6.2 Akkutyypit

Lyijyakku on nykyisin kdytossd lahes kaikissa autoissa kdynnistysakkuna. Lyijyakut ovat
edullisia ja luotettavia, mutta ne ovat erittdin painavia verrattuna muihin akkuihin. Lyijy-
akun energiatiheys on vain noin 35 Wh/kg ja ominaisteho 200 W/kg. Vaikka lyijyakut
ovat yleisesti ottaen luotettavia, kylmé heikentdé niiden toimintaa huomattavasti ja akun
kayttoikd on lyhyt verrattuna nikkeli-metallihybridiakkuun tai litium-ioniakkuun. (Ball &
Stone 2004, 498.)

Nikkeli-metallihybridiakku (NiMH) on kiytetty esimerkiksi GM EV1 ja Toyota Rav4 -
sdahkoautoissa. Ominaisenergia on varsin hyvi, noin 90 Wh/kg, ja kayttoika on pitka. Tur-
vallisuussyistd NiIMH akkuja ei enéé ole kdytetty ajoneuvoissa. Akut sisdltavit natriumia,
joka rdjdhtad joutuessaan kosketukseen veden kanssa. Lisdksi akun toimintaldampdtila,
erityisesti latauksessa, on erittiin korkea, noin 300 °C. (Vaihtoehtoiset polttoaineet ja ajo-

neuvot 2006.)
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Litiumioiniakuilla (Li-ion) on todella suuri ominaisenergia, noin 150 Wh/kg. Akkujen
kayttoikd on pitkd, mutta niiden korkea hinta on hidastanut niiden yleistymisté. (Vaihto-
ehtoiset polttoaineet ja ajoneuvot 2006.) Li-ion-akun kennojénnite on 3,6 V, eli 3 kertaa
Ni-MH akun kennojéannite. Lisdksi akun itsepurkautuminen on véhaistd. Ominaisuuksil-

taan Li-ion-akut sopivat hyvin sdhkoautoon. (Husain 2003, 53.)

Litiumpolymeeriakku (LiPo) on samankaltainen, kuin Li-ion-akku, mutta nestemdinen
elektrolyytti on korvattu polymeerilld. Polymeerikerros ei johda sdhkd, mutta pééstaa li-
tiumionit 14pi. Polymeerikerros pitdd akun elektrodit irrallaan toisistaan, mikd parantaa
akun turvallisuutta. Ominaisuuksiltaan LiPo-akku vastaa Li-ion-akkua, mutta energiati-
heys on matalampi ja hinta korkeampi. (BU-206: Lithium-polymer: Substance or Hype?
2010.)

Nykyisin ldhes kaikki myynnissé olevat sdhkdautojen akut ovat LiFePO4 akkuja. Toisin
kuin lyijyakut, littumrautafosfaattiakut (LiFePO4) eivit tasaa kennojen vilistd jannitetta
automaattisesti ladattaessa. Siksi LiFePO4 akut tarvitsevat aina BMS-jérjestelméan valvo-
maan akun tilaa ja tasamaan kennojédnnitteitd. LiFePO4-akun kennojinnite on 3,2 V ja
energiatiheys on noin 130 Wh/kg. LiFePO4 akut ovat turvallisempia ja edullisempia kuin
LiPo akut. Lisdksi LiFePO4 akut kestdvit huomattavasti enemmin lataussyklejd, kuin
muut akut. (How to charge Lithium Iron Phosphate Rechargeable Lithium Ion Batteries

2012.)

6.3 Akuston valvontajirjestelma

Suuret akut tarvitsevat aina hallintaelektroniikka (BMS, Battery Management System),
joka antaa kayttéjélle ja ajoneuvon muille jarjestelmille tietoa akun tilasta. BMS parantaa
akun kayttoikéa ja turvallisuutta tarkkailemalla muun muassa akun varaustilaa, jannitetta,

lampdtilaa ja kennojénnitteiden tasapainoa. (Hietalahti 2011, 101.)
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BMS tarkkailee jokaisen yksittdisen akkukennon jénnitettd ja 1ampotilaa sekd kuormituk-
sessa ettd latauksessa. Liséksi jarjestelmé mittaa koko akuston virtaa latauksessa ja kuor-
mituksessa. Tarvittaessa BMS voi katkaista latausvirran ylilataukselta tai liialliselta kuu-
menemiselta estimiseksi. BMS toimii samoin myds kuormitustilanteessa, eli jos akku-
kennon jadnnite laskee liian alas, virtaa rajoitetaan tai se katkaistaan kokonaan. BMS on
kytkettynd korkeajinniteakustoon, moottorin ohjainlaitteeseen ja laturiin. Jarjestelma ot-
taa oman kiyttoenergiansa 12 V akusta. Jotkut jdrjestelmédt voivat myds estéd ajamisen,

kun auto on kytketty lataukseen. (Lithiumate Lite Overview.)

6.4 Akustovaihtoehdot

Taulukkoon 6 on kerétty eri akustovaihtoehtoja. Taulukon tiedot ovat Brusan akustoa lu-
kuun ottamatta EV West -verkkokaupasta, Brusan akuston tiedot Metric Mind -verkko-
kaupasta. Akuston jénnitteen on oltava yhteensopiva valitun moottorin kanssa. Helpoin
ratkaisu on valita valmis akkumoduuli, joka sisdltdd useita akkukennoja ja akuston val-
vontajarjestelman. Akuston voi myo0s kasata itse kennoista. Talloin akuston valvontajir-
jestelmén (BMS) joutuu ostamaan ja asentamaan erikseen. Jos akuston kasaa itse, on huo-
lehdittava myos akuston koteloinnista ja jadhdytyksestd. Taulukkoon 7 on kerdtty akun-

valvontajérjestelmid, joita voidaan kdyttdd, jos akku kasataan itse yksittdisistd kennoista.

TAULUKKO 6. Akustovaihtoehdot

Akusto Jinnite Kapasiteetti Paino Hinta
™) (kWh) (kg)

30x CALB 100 Ah SE Series 96 9,6 96 3810 € + BMS
30x Voltronix 160 Ah 96 15,4 168 5890 € +BMS
30x CALB 180 Ah SE Series 96 17,3 168 6840 € + BMS
Enerdel MP320-049 22 kWh 96 22 170 9767 €
45x CALB 100 Ah SE Series 144 14,4 144 5715 € +BMS
50x CALB 100 Ah SE Series 160 16,4 160 6350 € +BMS
Enerdel MP320-049 24 kWh 144 24 181 12 500 €
140x CALB 40 Ah CA Series 448 18 196 7103 € +BMS
BRUSA EVB1-400-40 448 16 145 72267 €
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TAULUKKO 7. Akunvalvontajérjestelmit. (Battery Management/Monitoring Systems)

BMS Liittimet Hinta
Elithion Lithiumate Lite 40 kennolle 940 €
Elithion Lithiumate Lite 75 kennolle 1221€
Orion BMS 36 kennolle 1080 €
Orion BMS 48 kennolle 1132€

Kaikki taulukon 6 akut ovat LiFePO4-akkuja. Taulukon akuista voi ottaa virtaa -20

°C...55 °C lampdétilassa, mutta lataus on tehtidva 0 °C...45 °C lampdotilassa (SE200 2011).

Talvella akustoa on siis lammitettdva ennen latausta. Akuston sisdisesté resistanssista joh-

tuen akusto ldmpenee ajon aikana. Sekad lammitys, ettd jidhdytys voidaan toteuttaa esi-

merkiksi nestekierrolla. Myds ilmajadhdytys ja siteilyvastuksella, taikka puhaltimella to-

teutettu lammitys ovat mahdollisia.



30

7 JARRUTUSENERGIAN TALTEENOTTO

Sdahkomoottoria voidaan kdyttdd myos generaattorina, jolloin kineettinen energia saadaan
muutettua takaisin sdhkdenergiaksi. Eniten hyOtyd energian talteenotosta on kaupun-
kiajossa, silld kaupungissa jarrutuksia ja kithdytyksié tulee paljon. Moottorinohjainlaite
ohjaa moottoria siten, ettd moottori aiheuttaa jarruttavan momentin. Energian talteenotto
voi kdynnistyd heti kun jalka nostetaan kaasupolkimelta, tai vasta jarrupoljinta painetta-
essa, ohjainlaite méaérittda toimintatavan. Télloin osa auton liike-energiasta saadaan va-
rastoitua takaisin akustoon. Jarrutusenergian talteenotto ei korvaa ajoneuvon alkuperiisid
jarruja, vaan sitd kdytetddn jarrujen rinnalla. Moottorin kéyttd generaattorina aiheuttaa
jarrumomentin vain vetdvalla akselilla, toisin kuin jarrut. Liséksi on syytd huomioida, ettd
ABS-jdrjestelmi ei rajoita moottorin aiheuttamaa jarrumomenttia. (Ehsani ym. 2010,

411-427.)

Ilmanvastus, renkaiden vierintdvastus ja voimansiirron haviot aiheuttavat energiahdvi-
0itd. Myos moottorin, ohjainlaitteen ja akuston hyotysuhteet pienentavit talteen otettavan
energian miédrad. Teoriassa noin 55-64 % jarrutusenergiasta saadaan varastoitua takaisin
akustoon. Kdytdnnon kokeissa noin 25 % energiasta on saatu otettua talteen. (Regenera-
tive braking efficiency 2016; Solberg 2007.) Auton liike-energiasta osa saadaan siis tal-

teen jarrutuksessa. Liike-energian, eli kineettisen energian maaré lasketaan kaavalla (8)

E= 1mv2 ®),

missd m on kappaleen massa kilogrammoina ja v on kappaleen nopeus yksikossd m/s

(Mikeld ym. 2012, 92).
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Kuvassa 9 on laskettu jarrutusenergian talteenoton vaikutus akun kapasiteettiin. Kaupun-
kiajosyklin aikana saadaan noin 300 kJ energiaa talteen, jos oletetaan, ettd 25 % liike-
energiasta voidaan varastoida takaisin akkuihin. Télloin akkujen kapasiteettia voidaan
pienentdd noin 13 kilowattituntiin. Kaikki EV Westin muunnossarjat tukevat energian

talteenotto (Curtis 1239e-8521 HPEVS AC-35 Brushless AC Motor Kit 2014).

Oletetaan, etta regeneroiva sadhkdauto voi ottaa talteen 25% jarrutusenergiasta

Talteen otettavan energian maarad kaupunkiajosyklin aikana:

1| 2 et e 2
Epors = 25'!’-':.--1-;-;kma-1'a[235} +m v (83s) + m-v (1335} + m,-v_ (176s) I 308380327
B~ Bers £
Eoobko kers = ———— = 1795079.42J
i Nsahko

Qers. = Ecatico kers X = 12.54-EW-hr Tawitt.auan akun kapasiteetti, jos kaytetdan
- energian talteenottoa

KUVA 9. Akun kapasiteetti, jos kdytetddn energian talteenottoa
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8 LATAUS JA LAMMITYS

Sdhkoauto ladataan erillisestd latausjirjestelmasti, joka tunnistaa auton ja akuston tyypin.
Latausjérjestelmin kautta lataus kestdd 1-6 tuntia autosta riippuen. Suomessa latausjér-
jestelmid ei juuri ole, joten lataus tapahtuu normaalista pistorasiasta. Auto liitetdén pisto-
rasiaan latauskaapelilla, jossa on latausvirran rajoitin. Tdma lataustapa on tarkoitettu tila-

pdiseen kdyttoon, mutta monesti se on ainoa mahdollinen lataustapa. (Hietalahti 2016.)

Muunnossdhkdauton tapauksessa lataus tapahtuu normaalista pistorasiasta autoon asen-
netun laturin avulla. Laturi muuntaa sdhkdverkon 230 V vaihtovirran akustolle sopivaksi
tasavirraksi. Normaalista pistorasiasta ladattaessa latausvirtana voidaan kayttda 16 A yk-
sivaihevirtaa, mutta pitkdaikaisessa kdytossd timé aiheuttaa latauskaapelin ja liittimien
kuumenemista. Yleensd latausvirta rajoitetaan 8 ampeeriin. (Hietalahti 2016.) Kun kaa-
vaan (7) sijoitetaan lukuarvot, saadaan yhtdlo (9), jonka perusteella enimmaislatausteho

normaalista pistorasiasta on vajaa 1,8 kW.

P =230V -84 = 1,84kW )

15 kWh akuston lataaminen kestdd hieman yli 8 tuntia normaalin pistorasian kautta 8A
virralla ladattaessa. Latureiden tehoissa on eroja, joten enimmillddn lataus voi kestdd noin
10 tuntia, 1,5 kW laturia kaytettdessd. Taulukkoon 8 on keritty latauslaitevaihtoehtoja.
Latureiden tiedot ovat EV West -verkkokaupasta Elconin latureiden osalta. Brusan laturin
tiedot ovat Metric Mind -verkkokaupasta ja Eltekin laturin tiedot EV Source -verkkokau-
pasta. Laturin osto-/tilausvaiheessa on varmistettava laturin ulostulojdnnitteen suuruus.
Latauskaapelin kuumenemisen vélttimiseksi ei kannata valita liian tehokasta laturia, vaan

tehon tulisi olla l1dhelld edelld mainittua 1,8 kW:a.



TAULUKKO 8. Laturit
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Laturi Teho Sisédéintulo Ulostulo (V) Paino Hinta
(kW) V) (kg)

BRUSA NLG513 3,7 100264 AC 200-520 DC 6,3 2729 €

ELCON PFC1500 1,5 85-265 AC 24-240 DC 6,3 540 €

ELCON PFC2500 2,5 85-265 AC 24-240 DC 6,3 800 €

Eltek Valeo IP67 3 85-275 AC 50-180 DC 5.4 1165€

ELCON HF/PFC 3 90-260 AC 72—-156 DC 9,5 1130€

Korkeajénniteakusto liitetddn 12 V akkuun DC-DC muuttajan avulla. Téll6in 12 V akkua
ei tarvitse ladata erikseen. Taulukkoon 9 on kerdtty muutamia mahdollisia DC-DC muun-
timia. DC-DC muuttaja tulee valita korkeajdnniteakuston jannitteen perusteella. Elconin
DC-DC muuttajien tiedot ovat jilleen EV West -verkkokaupasta ja Brusan tiedot ovat
Metric Mind -verkkokaupasta.

TAULUKKO 9. DC-DC muuttajat

DC-DC muunnin Paino (kg) | Hinta
BRUSA BSC623 4,8 4583 €
ELCON 84/120V-12V - 245 €
ELCON 128/168V-12V - 254 €

Kuten aiemmin mainittiin, akuston ldmpdétilan on oltava yli 0 °C ennen latausta. Valitto-
misti ajon jilkeen akuston on ldmmin, silld akuston sisdinen resistanssi aiheuttaa hukka-
tehoa, joka lammittdd akustoa. Akusto voidaan lammittdd esimerkiksi akkukotelon poh-
jalle asennetulla sdhkovastuksella. Autoon voidaan my0s asentaa polttoainekdyttdinen
lammitin, kuten Webasto tai Eberspécher. Jos akusto sijoitetaan auton tavaratilaan, sisi-

tilanldimmitin soveltuu hyvin myos akuston lammitykseen.
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9 MUUT TARPEELLISET MUUTOKSET

9.1 Voimansiirto

Kuten aiemmin todettiin, séhkomoottorin kanssa ei vélttdmétté tarvita moniportaista vaih-
delaatikkoa, koska moottori pystyy tuottamaan suuren vidntdmomentin laajalla kierros-
alueella, jo nollanopeudesta saakka. Jos moottorin kanssa ei kdytetd vaihdelaatikkoa, pe-
ruutusvaihde on toteutettava moottorinohjauksella. Kuvassa 10 on esimerkki séhkomoot-

torista ilman vaihdelaatikkoa. Moottori on liitetty suoraan tasauspyorastoon.

KUVA 10. Moottori ja tasauspyoréstd (EV Tech)

Moottori voidaan asentaa my0s alkuperdisen vaihdelaatikon kanssa, jolloin tasauspyo-
rastd ja vetoakselit eivdt vaadi muutoksia. Télloin sdhkomoottorin akseliin asennetaan
vauhtipyord, joka kytkimen viélitykselld siirtdd momentin vaihdelaatikolle. Sahkdmootto-
rin ja vaihdelaatikon véliin on tilattava tai valmistettava sovituskappale (kuva 11). Jos
alkuperdisen moottorin vauhtipyord asennetaan sihkomoottoriin, vauhtipyorda voidaan

keventdd huomattavasti. (Leitman & Brant 2009, 239.)
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KUVA 11. Moottorin ja vaihdelaatikon sovituskappale

Sdahkomoottorit eivit kdy tyhjakdyntid kuten polttomoottorit ja sahkomoottorin vainto-
momentti on suuri levosta saakka, joten séhkomoottori voidaan sovittaa vaihdelaatikkoon
myos ilman vauhtipyoraa ja kytkintd. Talloin vaihteiden vaihtaminen ajon aikana on erit-
tdin vaikeaa, joten vaihdelaatikosta tulee lukita sopiva vaihde kayttoon. Sdhkdmoottorin
ja vaihdelaatikon akselin viliin on tehtdava soviteholkki. My0s edelld mainittu vaihdelaa-
tikon ja moottorin vélinen sovitekappale on tarpeellinen. Vaihdelaatikon kanssa asennettu
moottori on luonnollisesti painavampi ja monimutkaisempi kuin ilman vaihdelaatikkoa

asennettu moottori. Toisaalta se todenndkdisesti edullisempi toteuttaa.

9.2 Ohjaustehostin

Ohjaustehostimen avulla ohjaamisen tarvittava voima véhenee ja ohjauspyorén kierros-
lukua voidaan vidhentda. Erityisesti pysékdintitilanteessa ohjaustehostimesta on huomat-
tava apu. (Surakka & Pietola 1992, 40.) Kohdeajoneuvossa on hydraulinen ohjaustehos-
tin, jonka tehonldhteend toimii polttomoottoriin liitetty hydraulipumppu. Kun poltto-

moottori poistetaan, hydraulipumppu on korvattava sihkokayttdiselld pumpulla, tai oh-
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jaustehostin on korvattava sdhkoiselld ohjaustehostimella. Periaatteessa ohjaustehosti-
men pumppu voidaan jattdd pois autosta, mutta télldin ratin kdéntdminen on raskasta ja
ajaminen epamiellyttiviid, etenkin pysdkdintitilanteessa. Esimerkiksi EV Source -verk-
kokaupasta on saatavana sahkdinen 12 V jannitteelld toimiva ohjaustehostinpumppu noin

930 € hintaan (Electric Power Steering Pump Kit).

9.3 Jarrutehostin

Jarrutehostin pienentdd jarruttamiseen tarvittavaa poljinvoimaa. Henkildautojen jarrute-
hostimen toiminta perustuu alipaineeseen. Kun jarrupoljinta painetaan, jarrutehostimen
venttiiliyksikko (kuva 12) pédéstdd ilmaa tehostimen kalvon toiselle puolelle. Paine-ero
kalvon eri puolilla aiheuttaa voiman, joka avustaa tyontotangon liikettd. Kun jarrutus
paittyy, venttiiliyksikko tasaa paine-eron kalvon eri puolilla. Dieselmoottoreissa on ali-

painepumppu jarrutehostinta varten. (Dietsche ym. 2014, 930.)

. Tyéntétanko

. Alipainekammio
. Kalvo

. Tydomanta

. Venttiiliyksikké
. Ilmasuodatin

. Mannanvarsi

SN AW N
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KUVA 12. Jarrutehostin (Dietsche ym. 2014, 929. Muokattu)
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Alkuperdinen dieselmoottorin alipainepumppu saa kayttovoimansa mekaanisesti diesel-
moottorilta, joten pumppu on korvattava sihkdiselld alipainepumpulla. Sdhkdéautomuun-
noksia varten on saatavilla sdhkoisid 12 V jinnitteelld toimivia alipainepumppuja (EV

Vacuum pumps).

9.4 Jadhdytys ja moottorin Kiinnitys

Lihes kaikki moottorinohjainlaitteet ovat nestejddhdytteisid. Lisdksi jotkut séhkdmootto-
rit ovat nestejddhdytteisid, joten autoon tarvitaan sdhkodinen vesipumppu. Alkuperdistd
jadhdytinkennoa voidaan kdyttdd uuden moottorin ja vesipumpun kanssa. Myos akustolle
on mahdollista rakentaa nestejadhdytyspiiri. Sdhkoisen vesipumpun hinta on noin 120 €

(Davies Craig sdhkdiset vesipumput).

Koska sidhkokdyton hyotysuhde on huomattavasti parempi kuin polttomoottorin hyoty-
suhde, jadhdytystd vaativaa hukkatehoa syntyy vihemman, jolloin vesipumppu voidaan
mitoittaa pienemmaiksi. Ohjainlaitteen alle tdytyy asentaa jadhdytyslevy, minké kautta
jadhdytysneste virtaa. Jidhdytyslevyn hinta on noin 150 € (Curtis 1238-1239 Chill Plate
Liquid Cooling Kit 2012).

Jos moottori asennetaan alkuperidiseen vaihdelaatikkoon, moottori kiinnitetddn adapteri-
levylld vaihdelaatikkoon. Lisdksi moottori tulee kiinnittdd alkuperdisiin moottorin kiinni-
tyspisteisiin. Kiinnitystd varten on valmistettava sopiva moottorin kannatin esimerkiksi
terdsputkesta. Jos moottori asennetaan ilman alkuperdistd vaihdelaatikkoa, uusi tasaus-

pyorastd vaatii myos kannakkeet.
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10 KUSTANNUSARVIO JA KAYTTOKUSTANNUSVERTAILU

Citroen Berlingon vuotuiset huoltokustannukset ovat keskiméérin noin 300 € (Citroen
Berlingo méaaraaikaishuolto hinta). Sahkokaytto on kdytanndssi huoltovapaa, silld moot-
torissa ei ole 6ljya ja liikkkuvia osia on vain vdhén. Auton ikéédntyessd esimerkiksi alustan
osat kuluvat, jotain niitd joutuu ajoittain uusimaan. Esimerkiksi jarrupalojen hinta on noin
75 € (Autonosat CITROEN BERLINGO Umpikori 1.6 HDi). Karkeasti voidaan olettaa,
ettd sdhkoauton huoltokustannukset ovat puolet polttomoottoriauton huoltokustannuk-

sista, eli noin 150 € vuodessa.

Kéyttovoimakustannukset ovat myos merkittidvasti pienemmat. Kuvassa 13 on laskelma,
jonka perusteella kaupunkiajosyklin hinnaksi dieselautolla tulee hieman yli 20 senttia,
kun taas sdhkoautolla hinnaksi tulee 6 senttid. Dieselauton hyotysuhteeksi on oletettu 30
% ja sdhkoauton hyotysuhteeksi 80 %. Dieselin litrahinnan on oletettu olevan 1,35 € ja
sdahkon hinnan on oletettu olevan 10 snt/kWh siirtomaksuineen. Vastaavasti 10 000 km
kaupunkiajoa maksaa sidhkodautolla noin 155 €, kun dieselautolle se maksaa noin 550€
kulutussyklin perusteella laskettuna. Kohdeauton kaupunkikulutukseksi on ilmoitettu 7
1/100km. Tdma tarkoittaa noin 950 € polttoainekustannuksia 10 000 km kaupunkiajossa.

Vuotuiset sdédstot huoltojen ja kdyttovoimakustannusten osalta ovat siis 540-940 €.
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Taulukossa 10 on esitetty muunnoksen hinta-arvio ja komponenttien paino. Hinta-arvi-
oon ja painoon sisdltyy myos Elcon PFC2500-laturi, Elcon DC-DC-muuttaja, sihkdinen
vesipumppu, ohjaustehostimen pumppu, jarrutehostimen alipainepumppu ja adapterilevy.

Hinta-arvio ei siis sisdlld esimerkiksi mahdollisia tydstd aiheutuvia kustannuksia.

TAULUKKO 10. Kokoonpanovaihtoehtoja

Moottori Ohjainlaite Akusto Hinta Paino (kg)
HPEVS AC-50 | Curtis 1238-7601 CALB 100 Ah SE Series 12 020 € 180
HPEVS AC-50 | Curtis 1238-7601 CALB 180 Ah SE Series 15030 € 250
HPEVS AC-35 | Curtis 1239e-8521 CALB 100 Ah SE Series 14 620 € 230
HPEVS AC-35 | Curtis 1239e-8521 Enerdel MP320-049 24 20220 € 260

kWh
HPEVS AC-51 | Curtis 1239e-8521 CALB 100 Ah SE Series 14 750 € 230
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Muunnoksen hinnaksi tulee siis noin 15 000 €. Verotus on myos merkittdva kustannuste-
kija. Kohdeajoneuvon verot ovat noin 295 € vuodessa. Saman ajoneuvon verot sdhko-
kéayttoisend ovat puolestaan 172 € vuodessa. (Ajoneuvoverolaskurit 2015.) Sdhkdauton
verot ovat siis noin 123 € vihemmaén vuodessa. Kun sdhkdauton tuomat kayttokustannus-
sddstot ja pienempi verotus otetaan huomioon, muunnos maksaa itsensé takaisin 14—16
vuodessa. Hintavertailussa ei ole huomioitu sdhkdauton akuston mahdollista vanhene-
mista. Tyohon kuluu aikaa ohjeaikojen (autodata) perusteella arvioituna noin 25 tuntia.
Jos ty0 tehdddn korjaamolla, jonka tuntivelotukseksi oletetaan 96 €/h, muunnostyon hin-
naksi tulisi noin 2400 €. Valmistajan ilmoittamat ohjeajat ovat usein alakanttiin, joten

todellisuudessa tyohon kuluu enemmén aikaa.
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11 KOMPONENTTIEN SIJOITTELU JA KYTKENTA

Alkuperdinen 1,6 litrainen dieselmoottori painaa noin 125 kg ilman vaihdelaatikkoa
(DV6C Euro 5 diesel engine). Pakoputkisto poistetaan myos, mikad keventdd autoa hie-
man. Muunnoskomponenttien massa on noin 200-250 kg akusto mukaan luettuna, eli
auton kokonaismassa ei kasva mahdottoman paljon sdhkdautomuunnoksen myota. Sallit-

tujen akselimassojen ylittyminen ei siis ole ongelma muunnoksessa.

Auton massakeskipisteen ja akselimassojen muutoksen kannalta kaikki komponentit olisi
mielekisti sijoittaa auton etuosaan konepellin alle. Kun seki akku, ohjainlaite, ettd moot-
tori sijaitsevat konepellin alla, johtimista voidaan tehdd lyhyempid, mikd pienentd4 jan-
nitehdviditd johtimessa. Jos kaikki komponentit sijoitetaan eteen, etuakselimassa kasvaa
noin 105 kg, jos muunnoskomponenttien massa on 230 kg (taulukko 10). Koska auto on
etuvetoinen, vetopidon kannalta olisi hyvi, jos etuakselimassa kasvaa taka-akselimassaa
enemman. Tormaysturvallisuuden kannalta akustoa ei kuitenkaan kannata sijoittaa auton
etuosaan, vaan esimerkiksi tavaratilaan. Jos 144 kg painava akusto sijoitetaan auton tava-
ratilaan, puolivilin paikkeille auton akselivilid, etuakselimassa kasvaa noin 33 kg ja taka-
akselimassa kasvaa noin 72 kg. Akusto on koteloitava, mutta yksittdisten akkukennojen
valiin on jatettdva ilmarako jadhdytystd varten. Jos akkukotelo valmistetaan metallista,
kotelon sisdpuolelle on laitettava eristemateriaali, jotta metallinen kotelo ei aiheuta akus-

ton oikosulkua.

Kuvassa 14 on periaatteellinen komponenttien kytkentdkaavio. Korkeajannitejohtimet on
piirretty punaisella ja akustosta akunvalvontajédrjestelmille menevét kennonjénnitteen
tarkkailua varten olevat johtimet on piirretty violetilla. Auton alkuperiistd virtalukkoa
voidaan kayttdd. Virtalukko ohjaa virran ohjainlaitteelle ja suurtehoreleelle, joka kytkee
korkeajanniteakuston ohjainlaitteeseen. Virtalukon kanssa voidaan asentaa sarjaan hété-
katkaisija, josta auto saadaan tehtya nopeasti osittain virrattomaksi. Kytkentdja tehdessa

on aina noudatettava komponenttivalmistajan ohjeita ja tarkkoja kytkentdkaavioita.
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KUVA 14. Kytkentidkaavio

My®0s johtimet on mitoitettava huolella, jotta niissd ei tapahdu liian suurta jinnitehdviota
ja lampenemistd. Esimerkiksi AC-35-moottori ottaa enimmillddn noin 500 A virran (liite
5). Jos akusto on sijoitettu auton tavaratilaan, johtimien pituudeksi voidaan olettaa noin
2 m. Jos johtimessa sallitaan 0,2 V jannitehdvio télld matkalla, yhtdlon (10) perusteella
johtimen poikkipinta-alan on oltava vihintiin 86 mm?2. Timi tarkoittaa, etti johtimen
halkaisijan on oltava noin 10,5 mm.

pll 17,2 107°Am-2m-500 A (10),

A="

— 2
U= 02V =86 mm

missd A4 on johtimen poikkipinta-ala, p on johdinmateriaalin resistiivisyys, / on johtimen
pituus, / on johtimessa kulkeva virta ja U on sallittu jinnitehdvio. (Makeld ym. 2012,
120.) 0,2 V jannitehédvio ja 500 A virta tarkoittaa noin 100 W hukkatehoa kaavan 7 pe-
rusteella. Kun laskettu johtimen poikkipinta-ala pydritetdén ylospdin, ldhin saatavilla
oleva johdin on poikkipinta-alaltaan 95 mm? (Asennusjohto-HF REKOCLEAN -
MKEM-HF 95 MU K250).
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12 TURVALLISUUS

Sahkoturvallisuuden kannalta auto on erittdin vaarallinen laite. Auton metallinen kori joh-
taa hyvin sdhkod ja johtimet voivat olla tiiviisti pakattuja ja vaikeasti reitittyjd. Lisdksi
auto voi olla kostea, mika lisdd sdhkdiskun vaaraa. Kaikki suurjénniteosat on eristettdva
niin, ettd thminen ei padse koskettamaan niitd. Ajoakun virtapiiri on eristettdva auton ko-
rista ja kaikkien metallikoteloiden tulee olla maadoitettuja auton koriin. Kaikki kom-
ponentit ja johtimet on kiinnitettdva hyvin, jotta eristeet eivit pddse vaurioitumaan esi-
merkiksi tirindn ja hankauksen seurauksena. Johtimia ei saa kiinnittdd metallisiin kiin-
nikkeisiin ja kaikki ldpiviennit on suojattava kovalla eristysaineella. (Sdhkdautojen sih-

koturvallisuus 2014.)

Ajovirtapiiri on merkittidva selkeésti niin, ettd se erottuu 12 V piiristd. Ajovirtapiirin joh-
timiin on suositeltavaa kiyttdd oranssia kaapelia. Myos maadoituspisteiden ja verkkovir-
tapiirin on oltava merkitty. Autossa on oltava padvirtakytkin ja hatdkatkaisin, jotta auto
saadaan nopeasti virrattomaksi hititilanteessa. Asennustoissé tulee kayttaa eristavid tyo-
kaluja ja jannitetyokésineitd, suojavaatteita ja kasvosuojaa. (Sdhkdautojen sédhkoturvalli-

suus 2014.)
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13 VIRANOMAISVAATIMUKSET

Sdhkoautoksi muutettu auto on muutoskatsastettava ennen tielitkennekayttoa, silld kayt-
tovoiman muutos vaatii aina muutoskatsastuksen. Muutoskatsastus koskee tapauksia,
joissa alle 50 % auton alkuperdisisti osista on vaihdettu. Yleensd auton moottorin ja apu-
laitteiden osuuden katsotaan olevan 26 %. Muutoskatsastuksessa on esitettidva selvitys
muunnoksessa kiytetyistd osista ja niiden sopivuudesta kohdeajoneuvoon. Jos kohdeajo-
neuvosta on saatavana rinnakkaismalli, jossa ei ole esimerkiksi ajonvakautusjdrstelmaa,
se voidaan poistaa kohdeajoneuvosta. Sdhkdauton komponenttien, joiden kdyttiminen on
mahdollista vain, kun auto on pysahdyksissé, on oltava EMC-direktiivin mukaisia, eli ne
eivit saa aiheuttaa litkaa radiohdiriotd. Kaytdnnossd tdméa koskee sdhkodauton laturia.

(Sdhkoautomuunnoksen viranomaisvaatimukset 2013.)

Jos yli 50 % alkuperiisisti osista on vaihdettu, auto on rekister6itdva uutena ajoneuvona
yksittdishyviaksynndn kautta. Yksittdishyvéaksyttdvan auton tulee tayttdd ldhes kaikki hy-
viaksyntdhetkelld voimassa olevat viranomaisvaatimukset. Tormaysturvallisuudesta ei
kuitenkaan vaadita ndyttda yksittdishyvaksynnissé. (Sdhkdautomuunnoksen viranomais-

vaatimukset 2013; Sédhkoautojen piensarjatyyppihyviksyntd 2014.)
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14 POHDINTA

Brusan komponenteilla toteutettu muunnos on kokoonpanovaihtoehdoista kallein. Sen
etuna on kuitenkin keveys ja korkea kayttjannite, jolloin tehohédviot ovat pienempid, ku-
ten kaavasta 6 nihtiin. Hyvistd puolista huolimatta yli 100 000 € hankintahinta ei kuiten-
kaan ole varteenotettava vaihtoehto. Jarkevin vaihtoehto on HPEVS AC-35 moottorilla,
Curtis 1239¢-8521 ohjainlaitteella ja CALBin 100 Ah akustolla toteutettu muunnos. Han-
kintahinta on alle 15 000 € ja 144 V kéyttdjdnnite mahdollistaa pienemmat virrat ja siten
pienemmait hdviot johtimissa ja komponenteissa. Hinta saattaa vaihdelle sen mukaan,

mistd komponentit hankitaan.

Kuten aiemmin mainittiin, ohjainlaitetta voi kayttda joko vdantomomentin sditelemiseen
tai pyorimisnopeuden sddtelemiseen. Kiyttdjan kannalta vadntdomomentin sddtely kaasu-
polkimella on tutumpi vaihtoehto, ja siksi suositeltava. Kéytdnnon toteutusta varten on
teetettdva sovitelevy moottorin ja vaihdelaatikon vilille. Sovitelevyn koneistamista var-
ten tarvitaan vaihdelaatikon tarkat mitat, jotka on helpoin selvittdd, kun alkuperdinen
moottori on irrotettu. Vaihdelaatikon mitat eivit ole yleisesti jaettavaa tietoa, joten niiden

selvittiminen oli kdytdnndssda mahdotonta.

Laskelmat eivét ole tdysin luotettavia, silld esimerkiksi hyotysuhteiden osalta on tdytynyt
tehdé oletuksia. Moottorin ja akuston mitoituksen osalta laskelmat ovat kuitenkin riitté-
véin luotettavia komponenttivalintojen tekemiseen. Kéyttokustannusvertailussa alkupe-
rdisen moottorin laskennallisessa ja ilmoitetussa kaupunkiajokulutuksessa on merkittava
ero. Tdmé johtuu osaltaan siind, ettd laskennallisessa kulutuksessa on vaikea ottaa huo-
mioon auton kulutus tyhjakdynnillé. Liséksi dieselmoottorin hydtysuhde voi olla arvioitu
hieman yldkanttiin. Kolmas mahdollinen syy eroavaisuuksiin voi olla se, ettd laskennassa

ja kulutusmittauksessa on kaytetty erilaista ajosyklid.

Sédhkoautomuunnos on kallis toteuttaa, mutta se on hydtysuhteeltaan huomattavasti pa-
rempi, etenkin kun ajetaan nimellismomentin alueella. Kiyttokustannukset ovat siten pal-
jon pienemmét kuin dieselautolla. My0s huoltokustannukset ja verot ovat paljon pienem-
mat. Kéyton osalta sihkdauto on myds ympdaristoystavillisempi kuin dieselauto, miké

saattaa yrityskdytOssd parantaa yrityksen mainetta. Tyomaakayttod ajatellen sdhkdauton
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suurin etu on se, etté silld voidaan liikkua sisétiloissa, kuten halleissa, missd polttomoot-
torin kaytto on kielletty. Kéytettyjd sdhkdautoja ei juurikaan ole myynnissé ja uudet sdh-
koautot maksavat noin 35 000 € (Tédysin sdhkotoiminen perheauto LEAF). Suuremmat

autot, kuten pakettiautot, ovat viela titdkin kalliimpia.

Opinndytetyd oli mielenkiintoinen ja aiheen laajuuden vuoksi haastava. Muunnosséhko-
auton suunnittelu vaatii perehtymistd mekaaniseen suunnitteluun, ajodynamiikkaan ja eri-
tyisesti sdhkotekniikkaan. Myos lainsdddinto ja turvallisuusasiat tulee huomioida muun-
nossdhkdautoa suunniteltaessa. Muunnoksen toteuttaminen olisi helpompaa vanhalle au-
tolle, jossa ei ole tehostettua ohjausta. Takavetoisessa autossa moottori voitaisiin liittda
suoraan alkuperdiseen tasauspyorastoon tai kardaaniakseliin ilman vaihdelaatikkoa, mika

mydskin helpottaisi tyota.
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LIITTEET

Liite 1. BRUSA HSM1-10.18 suoritearvot ja mitat. (HSM1 — Hybrid Synchtonous
Motor)
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Liite 2. HPEVS AC-20 suoritearvot. (Curtis 1238-7601 HPEVS AC-20 Brushless AC
Motor Kit 2014)

HPEVS AC-20 Imperial Peak Graph
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Liite 3. HPEVS AC-50 suoritearvot. (Curtis 1238-7601 HPEVS AC-50 Brushless AC

Motor Kit 2011)
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Liite 4. HPEVS AC-76 suoritearvot. (Curtis 1239-8501 HPEVS AC-76 Brushless AC

Motor Kit 2013)
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Liite 5. HPEVS AC-35 suoritearvot ja mitat. (Curtis 1239e-8521 HPEVS AC-35
Brushless AC Motor Kit 2014)

HPEVS AC-35 Imperial Peak Graph
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Liite 6. HPEVS AC-51 suoritearvot. (Curtis 1239e-8521 HPEVS AC-51 Brushless AC

Motor Kit 2013)
HPEVS AC-51 Imperial Peak Graph
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Liite 7. Kithtyvuuskuvaajat AC-35 moottorilla
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Liite 8. Voimakuvaajat maksimimomentilla AC-35 moottorilla
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Liite 9.

Voimakuvaajat nimellismomentilla AC-35 moottorilla
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