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Opinnaytety®n tavoitteena oli kunnostaa ajokuntoiseksi Sahkoéinsinéoriliiton omistuksessa
oleva vuoden 1960 Henney Kilowatt vuoden 2017 Sahkon paivaa varten. Auton kunnostus
aloitettiin joulukuussa 2016, ja se valmistui sovitusti tammikuussa 2017. Kunnostuksen yh-
teydesséa auton mekaaniset osat kunnostettiin ja tarkastettiin. Myds sahkojarjestelma uusit-
tiin suurelta osin ja siita laadittiin kytkentakaavio. Auton akkujen latausta varten autoon ra-
kennettiin kokonaan uusi laturi.

InsinGoritydn teoriaosuudessa tarkastellaan sahkdautojen kehitysta keskittyen erityisesti
Henney Kilowatin historiaan. Lisaksi teoriaosuudessa kuvataan auton tasasahkémoottoria,
akustoja seka latausjarjestelmaa. Tydssa arvioidaan myds auton yleiskuntoa seka tarvitta-
via toimenpiteita auton rekisterdimiseksi.

Kunnostustydn dokumentaatio toimii myos huolto-oppaana, kayttéohjekirjana ja avusta-
vana oppaana Henney Kilowatt -sahkdautolle. N&in tulevaisuudessa autolle tehtavat kun-
nostustyot helpottuvat ja autoa voidaan kayttaa turvallisesti. Insinddrity6ta tdydentaa au-
tosta tehty kayttdohjekirja.

Avainsanat sahkoauto, Henney Kilowatt, latausjarjestelma, séhkdojarjes-
telma
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The aim of the thesis was to renew model year 1960 electric car Henney Kilowatt for the
electricity day of 2017. Henney Kilowatt is owned by The Association of Electrical Engineers
in Finland. The car renewal was started in December 2016 and was completed in January
2017.At the same time with the renewal the mechanical parts of the car were inspected and
repaired. The electrical system of the vehicle was largely renewed and a wiring diagram was
designed. A new charging unit was built for the charge of the batteries in the car.

In the theory part of the thesis the development of electric cars is introduced focusing on the
history of the Henney Kilowatt. The theory part also describes electric motor, batteries and
charging system. The thesis also discusses the general condition of the car and the most
important measures that have to be taken before the registration of the vehicle.

The documentation of the repair will also work as a maintenance and repair manual and as
a helping guide for the Henney Kilowatt electric car. This will help the future repair work of
the vehicle and the vehicle can be used safely. The thesis is supplemented by a manual of
the vehicle.

Keywords electric car, Henney Kilowatt, charging system, electrical sys-
tem

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

1 Johdanto
2 Sahkobautojen kehitys

2.1 Varhaiset vaiheet
2.2 Sahkoauton uusi tuleminen

3 Henney Kilowatt
3.1 Historia
3.2 Henney Kilowatt Suomessa

4  Sahkojarjestelma
5 Tyo6n suunnittelu
5.1 Mekaniikka
5.2 Sahkojarjestelma
6 Latausjarjestelma
6.1 Lyijyakkujen lataus
6.2 Auton laturit
6.3 Laturin suunnittelu ja osat
6.3.1 Muuntaja
6.3.2 Tasasuuntaus

6.3.3 Muuntajien mitoitus

6.4 Laturin kokoaminen ja testaus

7  Auton tekninen kunto
8 Pohdinta

Lahteet

Kuvat ja kuviot

Liitteet
Liite 1. Henney Kilowatt -kayttdohjekirja

Liite 2. Henney Kilowattin séhkdjarjestelman kytkentdkaaviot

10
13
13
14
14
15
16

17
18

21
22
24

25

y =

@;ropolia



1 Johdanto

Autoilusta ja teollisuudesta aiheutuvat paastét ovat ajankohtaisempia kuin koskaan ai-
kaisemmin. Monet kuluttajat tahtovat tehdéa arjessaan ja hankinnoissaan valintoja, jotka
rasittavat ymparistdd mahdollisimman vahan. 2010-luvulla myds sahkdautojen kysynta
ja tarjonta ovat lisdantyneet voimakkaasti. S&hkdautoilu sdastédé suuren maaran poltto-
seka voiteluaineita auton koko kayttbaikana, ja tamén lisaksi sdhkodautolla ajamisesta ei
aiheudu ymparistdd kuormittavia paastoja. Ihmiskunnan ottaessa ensi askeleita autoi-
lussa oli sahkdtekniikka vahvasti mukana kilpailussa polttomoottorien kanssa. (S&hko-
autojen varhainen historia 2011.)

Henry Ford ja Thomas Edison olivat tuomassa sahkéautoja saataville 1900-luvun alku-
puolella, mutta vastoinkdymiset ja vuonna 1914 alkanut maailmansota siirsi hankkeen
tulevaisuuteen. Sahkdautojen seuraavan aallon ajatellaan yleisesti alkaneen vuonna
1990, kun General Motors esitteli Impact-nimisen sahkoautoprototyypin. Lahes poik-
keuksetta on kuitenkin unohdettu 1950-luvulla alkanut projekti, jonka seurauksena syntyi
maailman ensimmainen sarjatuotettu sahkdauto. National Union Electric Company val-
mistutti Renault Dauphinen koriin autovarustelija Henneyn tehtaalla sdhkdkonversioau-
toja kahtena vuonna 1959 ja 1960. Autojen tuotantomaara jai maltilliseksi verrattain suu-

ren hintansa vuoksi.

Metropolia Ammattikorkeakoululta tarjottiin vuonna 2016 mahdollisuutta kunnostaa vuo-
simallia 1960 oleva Henney Kilowatt -sahkdauto ajokuntoiseksi tammikuussa 2017 pi-
dettya sahkonpaivaa varten. Tarjouduimme tekem&an auton kunnostuksen, koska
olimme aikaisemmin olleet auton kanssa tekemisissa oppilaitoksen innovaatioprojektin
yhteydessa. Lehtori Vesa Linja-ahon kanssa sovittiin ajoneuvolle tehtdvistad toimenpi-
teisté ja tavoitteista. Auto kunnostettaisiin sahkaisilta osilta mahdollisimman alkuperaista
vastaavaan kuntoon. Auton akustoille rakennettaisiin uusi latausjarjestelma alkuperaisen
110 V:n jannitetta kayttavan tilalle. Sovittiin my6s, ettd auton yleiskuntoa ja mahdollista

tulevaisuuden korjaustarvetta arvioidaan.

Taman opinnaytetyon kirjallisen osan tarkoitus on toimia huolto-oppaana, kayttdohjekir-
jana ja avustavana oppaana Henney Kilowatt -sahkdautolle. Ajoneuvosta kertovaa ma-
teriaalia on saatavilla hyvin niukasti, tai se ei ole paikkansapitavaa. Liséksi laadittiin kom-

pakti kayttoohjekirja (liite 1), jonka avulla ajoneuvoa pystytddn kayttamaan turvallisesti


https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=National_Union_Electric&action=edit&redlink=1

ja ilman syvempaa tutustumista ajoneuvon tekniikkaan. Opinnaytetydhdn liitetyn sahko-
kaavion (liite 2) avulla my6s tulevaisuudessa tapahtuva vianhaku tai jarjestelman muu-

tosty6 helpottuu ja nopeutuu.

Tassa tyossa tarkastellaan myds kyseisen ajoneuvon historiaa ennen tydn aloittamista
seka autolle viela tarpeellisia toimenpiteitd tulevaisuudessa. Tyossa kasittelee myos me-
kaanisten osien kunnostusta, séhkojarjestelmalle tehtyja korjauksia seké kunnostuksia.
Tydssé tarkastellaan myds, mita on huomioitava akkujen ja laturin valinnassa kaytetta-
vyyden ja luotettavuuden kannalta. Liséksi tydssa arvioidaan my0s auton katsastuksen
kannalta tarpeellisia toimenpiteita.

2 Sahkdautojen kehitys

1800-luvulla ihmiskunta oli teollisessa vallankumouksessa ja uutta tekniikkaa keksittiin
valtavasti. Hoyryjuna mullisti liikkuvuudellaan silloisen maailman ja 1900-luvulle tulta-
essa hevoset siirtyivat pois vankkurien edesta ja moottorit alkoivat liikuttaa ihmisia teilla.
1800-luvun puolivalin jalkeen kehitetty polttomoottori teki todellisen lapimurron Henry

Fordin aloitettua T-mallin valmistuksen 1908. (S&hkoautojen varhainen historia 2011.)

2.1 Varhaiset vaiheet

Sahkon avulla liikkuvia pienia karryja oli kuitenkin kehitetty eri puolilla maailmaa jo 1830-
luvulla. Ensimmaiset kaytanndlliset sahkokayttdiset ajoneuvot kehitettiin jo 1800-luvun
puolivalin jalkeen Englannissa ja Ranskassa, jolloin polttomoottori oli viela kehitysas-
teella. Vuosisadan vaihtuessa oli New Yorkissa yli kuusikymmenta sahkodkayttoista tak-
sia ja sahkdkayttoisten ajoneuvojen valmistajia oli lukuisia. Kolmannes kaikista mootto-
riajoneuvoista toimi sahkdlla ja seuraavan vuosikymmenen ajan séhkdautojen myynti

sailyi vahvana. (Sahkoautojen varhainen historia 2011.)

Tultaessa 1900-luvulle oli hevosvankkuri edelleen paaasiallinen liikkumisen muoto,
mutta uusi tekniikka teki vahvasti tuloaan. Sahko- ja polttomoottori seké hdyrykone ka-
vivat taistelua tulevaisuuden moottoritekniikkana. Vuosisadan alussa hoyrykoneella toi-

mivat autot olivat vahvoilla etenkin Yhdysvalloissa, missa niita 1902 rekisterdgitiin 485



kappaletta 909 uudesta ajoneuvosta loppujen jakaantuessa sahko- ja polttomoottorisien

ajoneuvojen kesken. (Duda 2012.)

Sahkdautoilla ei ollut samoja ongelmia kuin polttomoottorilla ja hdyrykoneella. Ne olivat
helppokayttdisid ja hiljaisia eivatka tuottaneet pahanhajuisia pakokaasuja. Niista tulikin
suosittuja kaupungeissa ja varsinkin naisten keskuudessa. Lyhyen toimintasiteensa ta-
kia ne eivét sopineet pitkille matkoille.

Henry Ford ja Thomas Edison julkistivat 1914 hankkeen, jonka pdamaarana oli tuoda
Yhdysvaltoihin kilpailukykyinen sahkdauto jo vuonna 1915. Suunnitelmaan kuului kattaa
maantieverkosto huoltoasemilla, joilla akut saisi vaihdettua taysiin mahdollistaen s&hko-
auton kaytdbn myos pitkilla etaisyyksilla. Hanke kuitenkin jai toteutumatta monien sattu-
muksien summana. Edisonin toimittamat akut eivat toimineet oletetulla tavalla, kun ne
asennettiin Fordin tehtailla autoihin. Edisonin akkulaboratorio my6s tuhoutui pahoin tuli-
palossa. Myds samaan aikaan kaynnistynyt ensimmainen maailmansota siirsi kehityk-
sen painon armeijan kayttddn paremmin sopivan polttomoottorin kehitykseen. (S&hko-

autojen varhainen historia 2011.)

2.2 Sahkoauton uusi tuleminen

Seuraavilla vuosikymmenilla sédhkodautojen kehitys oli hyvin vahaista, ja nilden maine oli
heikko johtuen heikosta huippunopeudesta ja toimintasateesta. 1960- ja -70 lukujen 6l-
jykriisi sai Yhdysvalloissa aikaan huolta maan riippuvuudesta ulkomailta tuodusta oljysta,
jolloin kongressi kaynnisti sdhko- ja hybridiajoneuvojen tutkimus- ja kehityshankkeen.
Monet autonvalmistajat esittelivat prototyyppeja pienista kaupunkisahkdautoista. Tunne-
tuimman séahkdauton esitteli kuitenkin NASA, jonka séhkdkayttdinen kuuauto Lunar Ro-

ver oli ensimmainen miehitetty ajoneuvo, jolla ajettiin kuussa.

Suomessa valmistettiin 1980-luvulla Subarun pienoispakettiauton pohjalevylle Elcat-
sahkdautoja. Suomen posti kaytti Elcateja jakeluautoina aina vuoteen 2006. General
Motors toi markkinoille 1996 sahkdautomallin EV1, joka pystyi tarjoamaan hyvan suori-
tuskyvyn verrattuna polttomoottoriautoihin. Samoihin aikoihin aasialaiset autonvalmista-
jat esittelivat hybridiautoja, jotka saavuttivat enemman suosiota kuin EV1, jonka valmis-
tus lopetettiin 2002.



Saavuttaessa 2000-luvulle on sédhkdautojen valmistajia tullut lisaa ja lahes jokaisella
suurella automerkilla on oma sahkéautomalli. Myds taysin sahkdautoihin keskittyneita

autotehtaita on tullut markkinoille.

3 Henney Kilowatt

3.1 Historia

Henney Kilowatt on maailman ensimmaisia sarjatuotettuja sahkoautoja, ja sen suunnit-
telu aloitettiin 1950-luvulla. Projektin k&ynnistényt yritys oli National Union Electric Com-
pany, joka valmisti Exide-akkuja. Projektin pyrkimyksena oli saada amerikkalaiset liikku-
maan enemman sahkolla. Auton valmistajaksi valittiin aikaisemmin erikoisajoneuvoja
valmistanut Henney, ja séhkdauton rungoksi valikoitui Renault Dauphine. Autoon oli ver-
rattain yksinkertaista tehda muutostyd sahkokayttoon, ja sen runko oli kevyt. Henney
korvasi polttomoottorin sahkdmoottorilla ja sovitti sdhkdjarjestelman autoon.

Ensimmainen auto valmistui vuonna 1959 ja oli varustettu 36 voltin sahkojarjestelmalla.
Ajoneuvo oli vajaatehoinen, ja seuraavaksi vuodeksi jarjestelma paivitettiin tehokkaam-
paan 72 voltin jarjestelmaan. Vuoden 1960 malli oli varustettu 12 kappaleella 6 voltin
akkuja ja moottorina toimi 7,2-kilowattinen tasavirtamoottori. Valmistaja lupasi ajoneu-

volle huippunopeuden 60 mailia tunnissa ja maksimitoimintasateen 60 mailia.

3.2 Henney Kilowatt Suomessa

Suomeen Henney Kilowatt tuotiin 1990-luvulla Tom Fabriciuksen toimesta. Autolle tehtiin
ainoastaan vahaista kunnostusta ja se paatyi sailytykseen. Auto siirtyi S&hkodinsindorilii-
ton omistukseen vuonna 1997. Auton akut uusittiin ja silla suoritettiin lyhyt koeajo.
(Halmkrona 2017: 27.)

Auton kori oli pahoin ruostunut johtuen vuosia kestaneesta sailytyksesta ulkona. Auton
kori kunnostettiin ja maalattiin alkuperaisen variseksi. Auton sahkojarjestelma olisi vaa-
tinut myds kunnostusta, mutta sitd ei toteutettu. Auto paatyi lopulta esitteille Espoon Au-
tomuseoon. (Halmkrona 2017: 27.) Kuvassa 1 on Henney Kilowatt sennékdisena kuin

se oli ennen opinnaytetydn aloittamista.



Kuva 1. Henney Kilowatt ennen tydn aloittamista (Vento 2016)

2010-luvulla tapahtuneen séahkdautoilun voimakkaan kasvun johdosta auton kunnostus
tuli ajankohtaiseksi. Sahkdinsindoriliitto otti yhteyttd Metropolia-ammattikorkeakoulun
lehtori Vesa Linja-ahoon. Linja-ahon johdolla auton kunnostus alkoi autosahkotekniikan
opiskelijoiden innovaatioprojektilla, jossa kartoitettiin kunnostuksen tarve ja uusittiin au-
ton akut, pahimmin vaurioituneet johdot seka tarkistettiin nopeudensaatimen toiminta.
Liséksi selvitettiin vaatimuksia auton rekisterdimiseksi tieliikennekayttéon. Innovaatio-
projektin jalkeen auton moottori ja moottorin ohjaus oli kunnostettu ja todettu toimivaksi.

Auto ei kuitenkaan ollut ajokuntoinen.

Syksylla 2016 Sahkoinsingoriliitto pyysi autoa ajokuntoon tammikuussa vietettavaa Sah-
kon paivaa varten, jolloin sita tarjottiin opinnaytetydna innovaatioprojektin jasenille. Inno-
vaatioprojektiryhmén jasenista kaksi otti opinnaytetyon vastaan. Auto saatiin kunnostet-
tua ajokuntoon tammikuussa jarjestettya Sahkon paivaan varten ja kunnostus jatkui sen

jalkeen muilta osin.



4 Sahkojarjestelma

Henney Kilowatt -sahkdautosta 10ytyy kaksi erillistéd sahkojarjestelmaa, joissa molem-
missa on oma akustonsa (kuvat 2 ja 3). 12 voltin akulla varustettu jarjestelma on maa-
doitettu auton runkoon, ja 72 voltin ajoakuston siséltava jarjestelmé on puolestaan kel-

luva.

12 voltin sahkdjarjestelméén sisaltyy 12 voltin akku, virtalukko, valot, vilkut, pyyhkimet ja
aanimerkki. Lisaksi 12 voltin akku syoéttaa kayttdjannitteen ohjauspaneelille, joka saate-
lee moottorin nopeutta ja pyorimissuuntaa. Kunnostuksen aikana moottorille meneviin
kaapeleihin kytkettiin lisdsuojaksi kontaktorit, jotka ovat releen kaltaisia kytkimid, mutta
suuremmalle virtamaaralle suunniteltuja. Niiden avulla moottorille sy6tettava virta saa-
daan tarvittaessa katkaistua hata-seis-painikkeesta. Kontaktoreiden ohjaamiseen kayte-

taan 12 voltin jannitetta.

72 voltin séahkojarjestelman akusto koostuu 12 kappaleesta 6 voltin akkuja, jotka on kyt-
ketty neljddn kolmen akun pakettiin, eli jokaisen paketin nimellisjannite on 18 volttia. J&r-
jestelmaan sisaltyy vain ajamiseen liittyvat osat eli akusto, sdhkémoottori, ohjausreleiden
kontaktit ja kontaktorien kontaktit.



Kuva 3. Ajoakusto takana (Vento 2016)



Auton moottori on 72 voltin nimellisjannitteinen sarjamagnetoitu tasavirtamoottori. Moot-
torityyppia kaytettiin aikaisemmin yleisesti sahkdajoneuvojen moottorina siitd saatavan
hyvan vaantémomentin takia (Aura & Tonteri 1996: 297). Tassa moottorityypissa mag-
netointikddmin ja ankkuripiirin lavitse menee sama virta. Moottorin kuormitusvirta on sa-
malla siis ankkuri- ja magnetoimisvirta .. Pienilla pydrimisnopeuksilla on magnetoinnin
padvuo ® suoraan verrannollinen ankkurivirtaan I, siis ® = k .. Sijoittamalla paavuon
arvo tasasdhkomoottorin yleiseen vaantdmomenttiyhtaloon saadaan johdettua sarja-

moottorin s&dhkdvaantdomomentiksi
M=C L2
Moottorin kuormituksen kasvaessa suurenee myos paavuon ® arvo ja samalla myos

ankkuripiirin janniteh&vio I:R. lisdantyy. Talldin myds pybrimisnopeus n pienenee huo-
mattavasti. (Kuvio 1.) (Aura & Tonteri 1996: 296—297.)

Kuvio 1. Sarjamoottorin ominaiskayra (Aura & Tonteri 1996: 297)

Moottorin pydrimisnopeutta sdadetdan muuttamalla paanavoille syétettavan jannitteen
suuruutta. Jannitetasoja on kolme: 18, 36 ja 72 volttia. Tasojen vaihtaminen paéanavoille
on toteutettu releilld, jotka kytkevat neljaa 18 voltin akkupakettia rinnan tai sarjaan halu-
tun jannitetason mukaisesti. 18 voltin jannitteell& on kolme kytkent&porrasta. Liikkeelle-
lAhddssa virta johdetaan moottorin kanssa sarjassa olevan kaynnistysvastuksen lavitse.
Toisessa portaassa virta kulkee suoraan moottorille. Kolmannessa vaiheessa kenttakaa-
min rinnalle kytketaan vastus, jolloin moottorille meneva virta kasvaa. Yhteensa autossa

on viisi eri porrasta moottorin pydrimisnopeuden sdatéa varten.



Moottoria kaynnistettdessa on magneettivuon arvo hyvin pieni, jolloin kéynnistyshetkella
moottorista saatava vaantomomentti jaa pieneksi. Jos auton liikkeelle saamiseen tarvit-
tava vaantomomentti Mmek>Mmoottori,, €1 moottori lahde pydrimaan. Jos tilanne jatkuu riit-
tavan kauan, kuumentaa kaynnistysvirta kommutaattorin, joka saattaa vahingoittua py-
syvasti. Autossa on moottorin kdynnistys toteutettu kaynnistysvastuksen avulla. Jos
moottori kdynnistettaisiin pysahdyksista ilman kaynnistysvastusta, olisi akusto kaytan-
nossa oikosulussa. Ainoa virtaa rajoittava tekija olisi ankkuripiirin resistanssi, joka on

hyvin pieni. Talloin virta kasvaisi haitallisen korkealle. (Aura & Tonteri 1996: 292.)

Tasavirtasarjamoottorin suunnanvaihto voidaan toteuttaa vaihtamalla napaisuus ankku-
rinavoilla tai muuttamalla magnetointivirran kulkusuunta painvastaiseksi (Aura & Tonteri
1996: 450). Autossa moottorin suunnanvaihto oli toteutettu magnetointivirran suuntaa
muuttamalla. Auton kojelaudassa olevalla kytkimell& ohjataan kahta relettd, joilla virta

saadaan ohjattua kulloinkin haluttua reittia.

5 Tyo6n suunnittelu

Auton omistaja oli toivonut saavansa auton ajokuntoiseksi 23. tammikuuta 2017 vietettya
Sahkon paivaa varten. Autoa oli tarkoitus esitella televisiossa ja saada tapahtumalle huo-
miota sekd nakyvyyttd. Tyon alkaessa oli Sahkon paivaan alle kaksi kuukautta aikaa,
joten aikataulussa priorisoitiin auton ajokuntoisuus. Autoon suunnitellut muut tyévaiheet,
kuten akuston laturin suunnittelu ja kokoaminen, paatettiin siirtda toteutettavaksi S&hkon

paivan jalkeen.

5.1 Mekaniikka

Ajoneuvolle aikaisemmin suoritetun kunnostuksen seurauksena oli siita purettu lahes
kaikki helposti irrotettavat osat pois. Autosta puuttui paljon osia muun muassa virta-
avain, sisustan osia, osa valoista, virran syottoa saateleva vaijeri, kasijarrun kayttétanko,

akkujen kiinnikkeet seka suuri maara pienempia osia.

Auton ajokuntoon saamisen kannalta tarkein asia oli saada tehtya autoon uusi syéttévai-

jeri. Tarpeeseen hankittiin 2 mm:n paksuista kytkinvaijeria ja siihen sopivaa vaijerin
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kuorta. Vaijeri ja kuori mitoitettiin autoon sopivaksi hyvaksikayttaen autossa olleita kiin-
nityspisteitd ja kannakkeita. Kuoren molempiin paihin sorvattiin lierion muotoiset porras-
tetut holkit alumiinista, jotta se saatiin kiinnitettya alkuperaisiin kannakkeisiin. Vaijerin
kiinnittamiseksi akkujen ohjauspéydan saatimelle koneistettiin alumiinista kiinnike, joka
salli vaijerin vapaan liikkumisen. Vaijerin kiinnitys polkimeen toteutettiin puristamalla vai-
jeri kiinnityspisteeseen kahdella lattaraudalla ja pulttikiinnityksella. Tama ei ollut optimaa-
linen kiinnitystapa, koska aariasennossa vaijeriin aiheutui epatoivottu taite. Autoon teh-
tiin seisontajarrukahvan ja -kayttévivun valille vaijeri, jolla my6s seisonta jarru saatiin toi-

mivaksi.

Akkujen kiinnikkeet puuttuivat myos ja ne paadyttiin toteuttamaan vastaavista autoista
[6ytyneiden kuvien mukaisiksi. Toteutuksessa 5 mm:n paksuisiin kierretankoihin tehtiin
lenkki toiseen paahén, ja ne kiinnittyivat akkutelineissé oleviin renkaisiin. Kierretangot
puristivat kulmarautoja akkuja vasten kiilaten ne akkutelinetta tai toisiaan vasten estaen

niiden liikkkumisen.

Nelja vuorokautta ennen Sahkodn paivaa auton omistaja ilmoitti Idytadneensa joitain osia,
jotka mahdollisesti kuuluvat autoon. Osia oli useita laatikoita, ja niiden seassa oli autoon
hankittuja varaosia, silla joitain osia oli useampia kappaleita. Autoon saatiin talléin suurin
0sa puuttuvista osista ja joitain rikkindisia komponentteja korvattiin ehjilla. Auton sisusta

jai kuitenkin suurelta osin puutteelliseksi.

5.2 Séahkojarjestelma

Ajoneuvon sahkojarjestelma oli padsaantoisesti alkuperaisessa kunnossa, mutta suu-
relta osin purettu. Auton sahkojarjestelmasta ei ollut saatavilla taydellistd sdhkdkaaviota,
joten autolle taytyi suorittaa kddnteinen sdhkokaavion luonti olemassa olevien laitteiden

ja johtojen avulla.

Osa auton johdoista oli uusittu ja moottorin nopeudensaadin oli todettu toimivaksi aikai-
semmin innovaatioprojektissa. Tuolloin moottorin nopeudenohjainpaneelin releille suori-
tettiin kelan vastuksen mittaus. Vastusmittauksella varmistettiin, ettei kelan kdamitys ole
poikki tai oikosulussa sen ohjaamien kontaktien kanssa. Releitd ohjataan mikrokytki-

milla, joiden toiminta tarkastettiin mittaamalla jatkuvuus kytkimen sulkeutuessa. Ennen
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ajoakuston kytkemista jarjestelmaan simuloitiin ajoakusto sijoittamalla kaksi sarjaan kyt-
kettya 9 voltin paristoa jokaisen akkupaketin tilalle. Nain pystyttiin varmistamaan mittaa-
malla kytkennén oikeellisuuden turvallisesti. Ohjainpaneelin (kuva 4) toiminnasta oli saa-

tavilla kytkentdkaavio, jonka avulla pystyttiin mittaamaan ohjauspaneelin toiminta.

Kuva 4. Moottorin jannitetason ohjauspaneeli (Vento 2016)

Sahkojarjestelman osalta keskityttiin aluksi ajoneuvon likkumiseen ja turvallisuuteen vai-
kuttaviin asioihin. Sahkon paivaa varten ajoneuvon piti olla ajokuntoinen ja siina taytyi
olla tarvittavat valot. Liséksi ajoneuvon piti olla turvallinen ajaa. Ajoneuvon liikkuminen,
valojen kunnostus ja haté-seis-painikkeen asennus kontaktoreineen priorisoitiin ensisi-

jaisiksi tehtaviksi.

Autosta puuttui kytkennat 12 voltin sahkojarjestelmalle. Tyd aloitettiin selvittamalla auton
maadoitustapa olemassa olevien johtojen perusteella. 12 voltin akun miinusnavan todet-
tiin olevan kytketty auton runkoon. Auton johdotukset ja kytkimien toiminnot pyrittiin pita-
maan alkuperaisen kaltaisina. Autossa olleiden johtojen ja toimilaitteiden pohjalta luotiin

kytkentakaavio (liite 2), jonka mukaan auton sdhkojarjestelma toteutettiin.

Autossa ei ollut tdysin varmaa tapaa katkaista virran kulkua moottorille vikatilanteessa.
Virran kulkua muutetaan mekaanisesti ohjainpaneelissa. Talléin on mahdollista, etta esi-
merkiksi mekaaninen vika tai lika saa virransyoton jaamaan paalle. Moottorin paanavoille
ja kenttékaamille menevien johtojen kanssa sarjaan sijoitettiin kontaktorit. Kontaktoreja

ohjaamista varten kojelaudan alapuolelle asennettiin hata-seis-painike (kuva 5). Kontak-
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torit kytkettiin siten, etté kontaktorit sulkeutuvat syotettdessa niihin 12 voltin jannite. Vir-
talukon ollessa 0-asennossa tai kun hata-seis-painike on aktivoituna, ovat kontaktorit

avoimessa tilassa eika virta paase talldin kulkemaan moottorille.

Kuva 5. Kojelaudan alle sijoitettu hata-seis-painike ja ajoakuston jannite- ja virtamittari (Vento
2016)

Alkuperdisisista johdoista osa taytyi kunnostuksen yhteydessa uusia. Valojen ohjauksen
kiertokytkin oli my6s vaurioitunut. Sahkoéinsinooriliitolta saaduista varaosista 16ytyi siihen
korvaava ehja kytkin. Suuntavalon kytkimessa esiintyi kulumisen aiheuttamaa kosketus-
hairiotd. Kytkimen kontaktipinnat olivat pahoin hapettuneet ja kuluneet. Korvaavaa kyt-

kinta ei ollut saatavilla, joten kytkin sdadettiin tilaan, jossa se toimii kohtalaisen hyvin.

Auton suuntavaloja ohjaavan releen havaittiin olevan viallinen. Vaurioituneesta releesta
ja mahdollisesti puuttuvista lisareleista ei pystytty varmasti maarittdmaan mitenka suun-
tavalot olivat kytketty. Autoon paadyttiin toteuttamaan Yhdysvalloissa valmistetuissa au-
toissa yleisesti kaytetty kytkentd, jossa suunta- ja jarruvalo toimivat samassa valoumpi-
ossa. Kytkentaa tehtaessa havaittiin myos, ettd jarrupaasylinterissa kiinteasti oleva jar-
ruvalon kytkin toimi satunnaisesti. Autoon asennettiin uusi jarruvalokytkin, joka kiinnitet-

tiin jarrupolkimen akseliin. (Liite 2.)
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6 Latausjarjestelma

Henney Kilowatt -sahkdautossa on kaksi erillista akustoa. Akustot ovat eri jannitetasoilla,
joten molemmille akustoille taytyy olla oma latauslaite. Autossa oli alun perin asennettu
molemmille jarjestelmille latauslaite, joka toimi Yhdysvalloissa kaytdssa olevalla vaihto-
jannitteelld 120 V 60 Hz. Alkuperaisista latureista toinen puuttui ja jaljella oleva oli niin
huonossa kunnossa, ettei sita voitu kytkea jannitteiseksi (kuva 6). Jotta autoa pystyisi
lataamaan vaivattomasti ilman ulkoisia laitteita, taytyi siihen tehda uudet latauslaitteet

molemmille akustoille.

Kuva 6. Alkuperédinen ajoakuston laturi (Vento 2016)

6.1 Lyijyakkujen lataus

12 voltin akun latausjéannitteen tulisi olla akun navoista mitattuna 14,2—-14,4 volttia +25
°C:n lampdtilassa, ja vastaavasti 24 voltin akun latausjannitteen tulisi olla 28,4—-28,8 volt-
tia (Teknista tietoa 2014: 166). Taman tiedon perusteella saadaan latausjannitteeksi
2,36-2,4 volttia kennoa kohti. Esimerkiksi 72 voltin akkupaketin lataukseen tarvittaisiin
85-86,4 voltin jannite.

Latausvirta tulee rajoittaa kymmenesosaan akun 20 tunnin kapasiteetista, kun kaytetaan

muuta kuin elektronisesti ohjattua latauslaitetta (Teknista tietoa 2014: 173).
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Lampdtilan noustessa yli +40 °C:n lampdétilan varauksen aikana taytyy varaaminen lo-
pettaa kahdeksi tunniksi. Kahden tunnin tauon jalkeen voidaan jatkaa puolella teholla,

kunnes akku on taynna. (Teknista tietoa 2014: 173.)

Varaamisen aikana taytyy huolehtia hyvasta tuuletuksesta (Teknista tietoa 2014: 173) ja
varata akut avoimessa tilassa, jotta lampétila ei nousisi liikaa ja latauksessa muodostuva

kaasu paasee tuulettumaan pois.

6.2 Auton laturit

Alkuperéiset laturit olivat kayttokelvottomia, kuten aiemmin mainittiin. Autoon lahdettiin
toteuttamaan latureita, jotka perustuvat rengassydanmuuntajiin. Perustoteutukseltaan
tama laturimalli on hyvin yksinkertainen, joten se sopii taman ikaluokan autoon. Laturiin

tarvitaan vain rengassydanmuuntaja, tasasuuntaussilta, sulakkeet ja virtakytkin.

Ajoakustojen latausta suunniteltaessa haluttiin latausvirran jaavan selkeasti alemmaksi
kuin akkujen valmistajan ilmoittama korkein latausvirta joka oli 14 ampeeria. Halutuksi
arvoksi suunniteltiin 5-10 ampeerin latausvirtaa. Tallaisella virralla akustoa saataisiin la-
dattua kahdeksan tunnin aikana 30-60 prosenttia kokonaiskapasiteetista. Auton kaytto
on vahaista ja akuston varaus ei todennékoisesti tule koskaan laskemaan yli 50 prosent-

tia latauskertojen valilla.

6.3 Laturin suunnittelu ja osat

Aluksi laturi suunniteltiin ja mietittiin, mita osia siihen tarvitaan. Tarvittavat osat tilattiin
Farnellilta. Osia jouduttiin tilaamaan muutaman kerran huonojen tai vaaranlaisien osien

seka mitoitusvirheen takia. Lopulta laturi koostui seuraavista osista:

. kotelo

. 2 x 30 V:n muuntaja

. 2 X 6 V:n muuntaja

. tasasuuntaussiltoja 2 kappaletta

. kytkimid 2 kappaletta
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. sulakerasioita 3 kappaletta

. analoginen virtamittari (15 A).

6.3.1 Muuntaja

Muuntaja on sdhkdmagneettinen laite, joka muuntaa vaihtosahkojannitteen tai -virran
samalla taajuudella olevaksi toiseksi jannitteeksi tai virraksi. Muuntajassa on yksinker-
taisimmillaan saman rautasydamen ymparilla vain kaksi toisistaan eristettya kaamia.
Kaameja kutsutaan ensio- ja toisiokaamiksi. Virtapiiristd toiseen energia siirtyy keski-
naisinduktanssilla. Ensiokaamiin johdetun vaihtovirran seurauksena rautasydamen
muuttuva magneettivuo indusoi puolestaan jannitteen toisiok&amiin. (Kuvio 2.) (Aura &
Tonteri 1996: 10-11.)
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Kuvio 2. Ihanteellisen yksivaihemuuntajan toimintaperiaate (Aura & Tonteri 2005: 269)

Ensio- ja toisiokd&mien jannitteiden suhteesta kaytetdan nimitystd muuntosuhde. Ha-
viottomassa muuntajassa muuntosuhde on sama kuin kaamien kierroslukujen suhde tai

virtojen suhteen kéanteisarvo:

Uu NI
U, N, L

missa Ui on jannite ensiokaamissa, U, jannite toisiokddmissa, N; kierroslukumaara en-
siokaamissa, N kierroslukumaara toisiokaamissa, | virta ensiokaamissa ja |, virta toisio-

kdamissa. (Aura & Tonteri 1996: 10.)
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6.3.2 Tasasuuntaus

Tasasuuntauksella saadaan muutettua vaihtovirta sykkivaksi tasavirraksi. Aiemmin ta-
sasuuntaukseen on kaytetty seleeni- ja elohopeaatasasuuntaajia. Nykyaan tasasuun-
taaminen toteutetaan pii- ja Schottky-diodeilla. On olemassa puoli- ja kokoaaltotasa-
suuntauskytkentoja. Yleisin kayttdkohde on elektroniikkalaitteiden verkkolaitteet, joissa

muunnetaan vaihtojannite tasajannitteeksi. (Aura & Tonteri 2005: 397-398.)
Puoliaaltotasasuuntaus (kuvio 3) on helppo ja yksikertainen rakentaa, koska siihen riittaa

pelkastaan yksi diodi. Huonona puolena tassa kytkennadssa on, etta silla pystytaan hyo-
dyntdmaan vaihtovirrasta vain joka toinen pulssi. (Aura & Tonteri 2005: 398.)

Ao Thlaa
v t O o t

Kuvio 3. Puoliaaltotasasuuntauskytkenta (Dvorak 2011)

Kokoaaltotasasuuntauksella saadaan hyddynnettyd vaihtojannitteen molemmat puoli-
jaksot (Aura & Tonteri 2005: 398). Neljan diodin kytkentd& kutsutaan myts Graetz-kyt-
kennaksi (kuvio 4). Neljan diodin kytkentd on helppo toteuttaa tasasuuntaussillalla, jossa

on valmiiksi paketoitu neljan diodin muodostama diodisilta yhden komponentin sisaan.

laga FED ana
N t ! t

Kuvio 4. Kokoaaltotasasuuntaus neljalla diodilla (Dvorak 2011)

Kokoaaltotasasuuntaus voidaan toteuttaa kahdella diodilla vain, jos kaytdssa on keski-
ulostulollinen muuntaja (kuvio 5). Etuna diodisiltaan ndhden on pienempi jannitehavio.
(Aura & Tonteri 2005: 397-398.)
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Kuvio 5. Kokoaaltotasasuuntaus kahdella diodilla (Dvorak 2011)

6.3.3 Muuntajien mitoitus

Rengassydanmuuntajat mitoitettiin akkujen jannitearvojen perusteella eli 12 voltin akulle
12 voltin muuntaja ja ajoakustolle 70 voltin muuntaja. 12 voltin jarjestelman lataus toimi
suunnitellusti, mutta ajoakuston latauksessa ilmeni kuitenkin ongelmia. Sen huomattiin

sen ottavan virtaa kaksinkertaisen maaran rengassydanmuuntajan virtaan nahden.

Ajoakuston kohdalla perusmitoituksella akuston ottama virta kohosi liian korkeaksi, joten
oikeaa mitoitusta muuntajalle lahdettiin selvittamaéan saatdmuuntajalla. Mitoituksen te-
kemiseen tarvittin saatdmuuntaja, tasasuuntaussilta, pihtivirtamittari ja jannitemittari

(kuva 7). Sdatbmuuntajasta haettiin eri arvoja toisiopuolen jannitteelle halutuilla virroilla.

Latausvirraksi tavoiteltiin 5—10 ampeerin virtaa.

Kuva 7. Muuntajan mitoittaminen saatdmuuntajalla, kuvassa vasemmalla saatdmuuntaja
(Vento 2017)
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Mittaustulosten (taulukko 1) perusteella 65 voltin muuntaja olisi sopivan kokoinen ajo-
akuston lataukseen. Lahimmat saatavilla olevat vaihtoehdot olivat 60 ja 70 volttia. Aiem-
min oli jo kokeiltu 70 voltin muuntajaa, jolla virta nousi lilan korkeaksi, joten valittiin 60

voltin muuntaja. Mittausten perusteella silla saataisiin noin 3 ampeerin latausvirta.

Taulukko 1.  Saatdmuuntajan kuorma- ja tyhjakéyntijannitteet halutuille virroille

Virta (A) | Ukuorma (V) | Uiyhjakaynt (V)
15 73 90
8 69 74
5 65 69
3 62 64
1 58 59

6.4 Laturin kokoaminen ja testaus

Kokoaminen aloitettiin poraamalla koteloon reiat sulakerasioille, kytkimille ja johdoille
seka virtamittarin, muuntajien ja tasasuuntaussiltojen kiinnitysruuveille. Lisaksi siihen jyr-

sittiin jyrsimella reik& analogiselle virtamittarille.

Osat liitettiin kiinni toisiinsa juottamalla tai kayttdmalla abiko-liittimi& johtojen péissa. Li-
saksi liitoskohdat suojattiin kutistesukalla (kuva 8). Liittamistavat otettiin huomioon jo

osien valinnassa, jotta ne saataisiin liitettya toisiinsa helposti kasausvaiheessa.
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Kuva 8. Laturin siséiset kytkennat ja osien sijoittelu (Vento 2017)

Laturissa virta kulkee 230 voltin sulakkeen kautta kytkimille ja kytkimilta edelleen muun-
tajille, josta se kulkee eteenpain tasasuuntaussilloille. 72 voltin laturissa tasasuuntausil-
lalta virta kulkee virtamittarille ja siitd edelleen sulakkeen kautta ajoakustolle. 12 voltin

laturissa virta kulkee suoraan tasasuuntaussillalta sulakkeen kautta akulle.

Laturin (kuva 9) valmistuessa sille suoritettiin mittauksia, joissa kiinnitettiin huomiota eri-
tyisesti laturilta akuille kulkeviin virtoihin. 12 voltin laturi syétti akulle noin 3 ampeerin
virtaa ja 72 voltin laturin virransy6tto tasaantui noin 5 ampeerin paikkeille. Laturin syot-
tamat jannitteet nousivat tasaisesti akkujen varauksien kasvaessa ja pysyivat hieman
akkujen varausjannitteiden ylapuolella. Mittauksilla saatiin selville latausvirtojen ja -jan-
nitteiden olevan halutuilla tasoilla, joten laturi todettiin toimivaksi ja tarkoitukseen sopi-

vaksi.
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Kuva 9. Uusilaturi ylhaalta pain kuvattuna, vasemmalla lahtdjen sulakkeet, keskella virtamittari,
oikealla tulon sulake ja laturin kytkimet (Vento 2017)
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7 Auton tekninen kunto

Tydssa keskityttin saamaan auto teknisesti toimivaksi ja turvalliseksi ajaa lyhyitd mat-
koja niin yleisella tiella kuin messuilla. Tydssa ei pyritty kunnostamaan autoa teknisesti
moitteettomaan kuntoon. Tyon aikana autossa havaittiin vikoja ja puutteita, jotka eivat
vaikuta tekniseen toimintaan ja ajamiseen, mutta voivat olla esteena auton katsastami-

selle.

Auton kori on aikaisemmin tehdyn ruostekorjauksen jaljilta hyvassa kunnossa, eika ko-
rissa ole ruostetta kdytanndssa lainkaan. Auton maalipinnassa puolestaan on muutama
naarmu ja ennen maalausta tehdyissa pohjustuksissa tapahtunut virhe. Maalipinta on
yleisesti kohtalaisen hyvassa kunnossa, joten virheiden korjaamiseksi riittdd auton maa-

laaminen paneeleista, joissa virheita [6ytyy.

Auton sisustassa on suuria puutteita ja olemassa olevat sisustuksen osat ovat melko
huonossa kunnossa. Henney Kilowattissa on sama sisusta kuin Renault Dauphinessa.
Autoon on teoriassa mahdollista hankkia korvaava sisustus toisesta autosta. Hyvakun-
toisen sisustuksen loytaminen voi osoittautua hankalaksi. Todennékoisesti ainoa vaihto-
ehto on teettda uusi sisustus verhoilijalla. Auton sisusta on malliltaan yksinkertainen, ja
sen kopioiminen ei ole kovinkaan haastava tehtava ammattilaiselle. Suurin haaste on
saada puuttuvista osista mallit kopioiden tekoa varten. Suomen Renault-kerhon jasenilla
on omistuksessaan Renault Dauphineja, joten heidan kauttaan varmasti saa lisatietoa

sisustuksesta ja puuttuvista osista.

Innovaatioprojektissa oli selvitetty autolle asetetut vaatimukset rekisterdinnille tieliiken-
teeseen ja lisdvaatimukset museorekisterdinnille. Auton tulisi tayttad katsastuksessa sa-
mat vaatimukset kuin muidenkin autojen. Tyon aikana havaittiin muutamia asioita, jotka

saattavat estaa auton katsastuksen Suomessa.

Auton tuulilasinpyyhkimien moottori vivustoineen oli jumiutunut, eik&a niitd kunnostettu
tyon aikana. Moottoria ei kytketty tasta syysta sahkdjarjestelmaan. Pyyhkimien moottori
on todennakoéisesti jumiutunut ja vaatii huoltoa. Tuulilasin puhdistukseen autossa oli me-
kaaninen pumppu, jolla pumpattiin tuulilasinpesunestetta lasille. Pumppua ei ole asen-

nettu autoon, mutta se on kunnostettu ja todettu toimivaksi.
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Liséksi ennen katsastusta on suositeltavaa huoltaa auton jarrujarjestelma perusteelli-

sesti ja tarkastaa auton nivelien ja nivelien suojakumien kunto.

8 Pohdinta

Aloittaessamme auton kunnostusta oli hyvin epéselvda, miten auton kunnostus tulee
etenemé&an. Autosta puuttui huomattava maara osia ja tuntui I1ahes mahdottomalta saada
niista lahtokohdista autoa tayttamaan tieliikennelain maéaraykset kaikilta osin. Tutkimme
internetissa olevia foorumeita ja kauppoja yrittden selvittda mahdollisuutta hankkia kor-
vaavia osia. Nopeasti k&vi kuitenkin ilmi, etta auton valmistumisen aikaan autonvalmis-
tajat muuttivat mallejaan hyvinkin tiheasti. Tama tarkoitti, ettd samana vuonna saattoi
olla saatavana useita erilaisia variaatioita varusteissa ja korinosissa. Emme siis pysty-
neet taysin varmasti maarittamaan, mité olimme etsiméssa. Tytn kannalta oli onnekasta,
ettd autoon l6ytyi puuttuvat osat. Koska osat I0ytyivat vasta muutamaa paivaa ennen
maaraaikaa, tydsta suurin osa tehtiinkin muutaman vuorokauden aikana. Auto kuitenkin

saatiin jopa parempaan kuntoon kuin aluksi oli arvioitu.

Latureiden rakennuksessa oli muutamia vaihtoehtoja toteutukselle, mutta haluttiin pitay-
tya alkuperaisen kaltaisessa rakenteessa. Ajoakuston latauksessa tehtiin yksinkertaisia
olettamuksia toimivuudesta, mink& seurauksena osia jouduttiin tilaamaan useaan ker-
taan tavoitellun toimivuuden saavuttamiseksi. Tama olisi voitu valttdd toteuttamalla

muuntajan mitoitus saatdmuuntajalla jo suunnitteluvaiheessa.

Insin6oritydn kirjallista osuutta tehdessé selvisi kontaktoreiden kytkennéssa olevan riski,
joka saattaa vaurioittaa moottoria. Mikali kenttdkaamin irrottamiseen kaytetty kontaktori
avautuisi ilman, etta moottorin kontaktori aukeasi samalla hetkella ja auton nopeuden-
saadin olisi asennossa kolme, tulisi moottoriin ankkurinavoille edelleen virta. Talldin syn-
tyisi tilanne, jossa moottorin magneettivuo pienenisi rajusti ja ankkuripiirin virta kasvaisi
hallitsemattomasti. Tall6in moottori ryntéisi ja kommutaattoriin syttyisi kehatuli, jonka
seurauksena moottori vaurioituisi. Riski on tosin teoreettinen, mutta silti olemassa. Rat-
kaisuna ongelmaan on poistaa kontaktori magnetoimispiiristd. (Aura & Tonteri 1996:
293.)

Tyon tuloksena auto on tavoitellussa kunnossa ja se toimii hyvin esittely- ja messukay-

tossé. Auto on mahdollista rekisterdida likennekayttoon pienilla lisatoilla. Jotta autosta
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saisi alkuperaisessa kunnossa olevan, vaatisi se ammattimaista entiséintid. Entiséinnin
hinta tulisi todennakoisesti nousemaan kymmeniin tuhansiin euroihin. Auto on kuitenkin

jo nykyisessa kunnossaan esittelykuntoinen ja sopii Sahkdinsinddriliiton esittelyautoksi.
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Henney Kilowatt -kayttéohjekirja

Tama ohjekirja on tarkoitettu Henney Kilowatt -séhkdauton kayttoa ja yllapitoa helpotta-
vaksi oppaaksi. Kirjassa kdydaan lavitse auton ajamiseen, toimilaitteisiin ja akustoihin
liittyvat asiat.

Turvallisuus

Autossa olevat sahkojarjestelmaét eivat ole suurijannitteisia, mutta tahattoman oikosulun
sattuessa oikosulkuvirta voi kasvaa hyvinkin suureksi. Talldin vakavan loukkaantumisen

riski on olemassa.

Akustojen laheisyydessa tydskennellessa ja luukkuja suljettaessa on varottava akkujen
napojen oikosulkemista. Akkutiloissa ei saa sailyttaa irrallisia tavaroita tai tyokaluja.

Moottorille tai moottorin ohjauslaitteille tehtéavassa huoltotydssa pitda huolehtia, etta jar-

jestelma on jannitteetdn ennen tyon aloitusta.

Sailytys

Autoa valmisteltaessa sailytykseen tulee auton akut ladata tayteen ja tarkastaa akkuken-
nojen nestemaara. Tarvittaessa akkuihin tulee lisata akkuvettd. Akut tulee kytked irti séi-
lytyksen ajaksi, jotta akut eivat paase tyhjenemaan.

12 V:n jarjestelmasta irrotetaan akun miinusnavasta akkukenka.

72 V:n jarjestelmésta irrotetaan 200 A:n sulake auton etu- ja takaosan akkutiloista.
Sailytyksen aikana tulee akkuja varaus tarkastaa ja tarvittaessa ladata akkuja kuukau-

den vélein. Saanndllisesti on syytd mitata jannite kustakin akusta ja varmistaa akkujen

tasainen latautuminen.
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Akut

Autossa on kaksi toisistaan erillistd sahkojarjestelmaa, 72 V:n ja 12 V:n nimellisjannittei-

set.

72 V:n akusto muodostuu neljasta 3 * 6 V:n akkupaketista, joten yhden akkupaketin jan-
nite on siis 18 V. Tama akusto toimii auton ajoakustona (kuvat 1 ja 2).

12 V:n sahkojarjestelma muodostuu yhdesta 12 V:n akusta (kuva 1). Sahkojarjestelmaan

on liitetty ajoakuston ohjaus ja auton muut séhkdlaitteet.

Kuva 1. Kuva konepellin alta, vasemmalla 12 V:n akku ja oikealle 6 kappaletta 6 V:n akkuja eli
kaksi kappaletta 3 * 6 V:n akkupakettia
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Kuva 2. Kuva takaluukun alta, 6 kappaletta 6 V akkuja eli kaksi kappaletta 3 * 6 V akkupakettia,
vasemmassa ja oikeassa ylakulmassa nakyy akkupakettien sulakkeet

Valot ja vilkut

Auton valot kytketdan paalle ohjauspydran vasemmalla puolella olevasta kiertokytki-
mesta (kuva 3). Kytkinta kiertdmalla ensin syttyvat auton etu- ja takavalot seka rekisteri-
kilven valo. Kytkinta lisaa kaantamalla syttyvat auton ajovalot.

Ajovaloissa on lahi- ja kaukovalot. Valojen vaihtokytkin on jalalla kdytettava ja sijaitsee

jarrupolkimen vasemmalla puolella.

Vilkut kytketaan paalle ohjauspydran oikealla puolella sijaitsevasta vipukytkimesté (kuva
3). Vipua nostamalla vilkut kytkeytyvat vasemmalle ja kytkintd laskemalla vilkut kytkey-
tyvat oikealle.
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Kuva 3. Ohjauspyotra, rattiakselin vasemmalla puolella valokytkin ja oikealla vilkkuviiksi

Ajovaloissa ei ole vaihdettavaa polttimoa. Valoumpio on suljettu ja taytetty inertilla kaa-

sulla.

Etuvalot ja etuvilkut ovat yhteisessa valoumpiossa. Polttimo on tyypiltdéan P21/5W.

Valon vaihtamiseksi tulee valon kuvusta irrottaa kaksi ruuvia ja poistaa kupu. Polttimo

irtoaa kannasta kiertamall&.

Takavalot ja takavilkut ovat yhteisessa valoumpiossa. Polttimo on tyypiltddn P21/5W.

Polttimon vaihtamiseksi tulee avata takakansi. Polttimon kanta on umpiossa kiinni jou-
sella ja se irrotetaan vetamalla kevyesti poispain umpiosta. Polttimo irtoaa kannasta kier-

tamalla.

Rekisterikilven valo on tyypiltdan P5W. Polttimoita on umpiossa kaksi kappaletta. Poltti-
mon vaihtamiseksi tulee irrottaa umpion molemmilta puolilta ruuvi, jolloin umpion kupu

aukeaa. Polttimo irtoaa kannasta kiertama.
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Ajaminen

Ennen auton ajamista tulee varmistaa, ettd ajoakusto on kytketty, akkujen navat ovat

kiinni ja laturi on irrotettu.

Kojelaudan keskikohdalla on hata-seis-painike (kuva 4), joka aktivoi moottoriin kytketyt
kontaktorit jotka irrottavat moottorin akustoista. Hata-seis-painike tulee olla vapautet-
tuna, jotta autolla pystyy ajamaan. Mikali moottori taytyy saada kytkettya irti teknisen
vian takia tai jostain muusta syysta, tulee hata-seis-painike painaa pohjaan.

Ohjauspyoran akselin oikealla puolella olevasta virta-avaimesta kdannettaessa kytkey-

tyy auton sahkojarjestelméa paalle.

Kojelaudan keskella, jannite- ja virtamittarien valissa on suunnan valintakytkin (kuva 4),

josta valitaan haluttu ajosuunta.

Kuva 4. Ajoakuston mittaristo, ajosuunnanvalinta-kytkin ja hata-seis-painike
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Virtojen ollessa kytkettyna, hatéseis-kytkimen ollessa vapautettuna ja ajosuunta valit-
tuna auto lahtee liikkeelle painamalla oikean puoleista poljinta jalalla. Autossa on viisi eri

ajonopeultta.

Auton takapenkkien takaa l6ytyvat moottoria ohjaavat releet (kuva 5). Releet ohjaavat
akkupaketteja sarjaan ja rinnan oikeasta ylakulmasta I6ytyvien mikrokytkimien asen-
noista riippuen. Mikrokytkimia ohjaa metallinen levy, joka on tydstetty juuri oikean muo-
toiseksi oikeiden mikrokytkimien kytkeytymiseksi. Metallilevya pyoritetaan "kaasupolki-

melta” tulevalla vaijerilla.

Kuva 5. Moottorin jannitetason ohjauspaneeli

Jarrua kaytetdan vasemmanpuoleisesta polkimesta. Seisontajarrun kayttovipu loytyy

penkkien valistd. Seisontajarru tulee olla vapautettuna autolla ajettaessa.
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Lataus

Autossa on sisaanrakennettu laturi (kuva 6) 12 V:n ja 72 V:n sahkojarjestelmille. Laturi

sijaitsee etuosan akkutilassa kuljettajan istuimen etupuolella.

Laturissa on kytkimet 12 V:n ja 72 V:n jarjestelmien latausta varten. Molempien jarjes-
telmien lataus on toteutettu rengassydanmuuntajalla, jolloin latausvirta pysyy suhteelli-
sen vakiona latauksen aikana. Tasta johtuen laturia ei saa jattdd paalle, kun akut on
ladattu tayteen, tai akut voivat vahingoittua.

72 V:n jarjestelmén latausvirta on noin 5,5 A, ja latausvirran suuruuden pystyy tarkasta-

maan laturin paalla sijaitsevasta virtamittarista.

12 V:n jarjestelman latausvirta on noin 2,5 A. Jarjestelma on pienempi kuin ajoakusto, ja
huolimatta pienemmasta latausvirrasta se latautuu tadyteen nopeammin. Laturin ollessa
kaytdssa autoa ei saa ajaa ja tulee varmistaa, etta valot ovat sammutettu ja virta-avain

on 0- asennossa.

Kuva 6. Uusi laturi ylhaalta pain kuvattuna, vasemmalla lahtéjen sulakkeet, keskella virtamittari,

oikealla tulon sulake ja laturin kytkimet
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Henney Kilowattin sdhkdjarjestelméan kytkentékaaviot
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