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THVISTELMA

Kyseessd on sdhkdautokonversioprojekti, jossa tutkittiin onko mahdollista tehdé talou-

dellinen, toimintavarma ja kdytdnnollinen sdhkdauto konvertoimalla vanha polttomoot-
toriauto sihkoautoksi. Konversio on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun tutkimus-

projektina.

Tyon tarkoituksena oli perehtyd konvertointiin ja yhdistéé projektin jasenten tutkimus-
tuloksia projektin eri osa-alueilta. Lisdksi tarkoituksena oli suunnitella jarruenergiaa tal-
teenottava jirjestelmi sdhkodautokonversioon.

Ty0ssé vertailtiin eri voimanldhteilld toimivien ajoneuvojen ympéristoystivallisyytta,
taloudellisuutta, rakennetta ja muita ominaisuuksia. Liséksi perehdyttiin konvertoinnin
vaatimuksiin ja suunnitteluun seké keréttiin yhteen tutkimustuloksia ja ratkaistiin niissé
ilmenneitd ongelmakohtia ja ristiriitaisuuksia. Lopuksi suunniteltiin jarjestelmai, jonka
avulla on mahdollista keriti jarruenergiaa talteen.

Projektin toteuttamista varten on haettua tietoa useasta eri ldhteestd. Kirjallisten ja séh-
koisten lahteiden lisdksi on sovellettu tietoa Norjan Stavangerin sihkdautokonferenssis-
ta, Sdhkoautot Nyt -hankkeesta sekd Metropolian ERA-projektista (Electric car Race
About).

Tietojen avulla saatiin aikaan toteuttamiskelpoinen ratkaisu ja tuloksien pohjalta voi-
daan aloittaa auton konvertoiminen kéytdnnossd. Lisdksi tuloksia voidaan kehittidd kon-
vertoinnin edetessi ja suunnitella uusia innovaatioita, joiden avulla voidaan lisété esi-
merkiksi taloudellisuutta.

Avainsanat sdahkodauto, sihkdomoottori, jarruenergia, akku, superkondensaatto-
ri



TAMK UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Automobile and Transport Engineering

Automobile and Off Road Vehicle Engineering

Pete Vuorela Electric car conversion and regenerative braking system
Engineering Thesis 50 pages

Thesis Supervisor Licentiate (Technology) Tauno Kulojarvi

May 2010

ABSTRACT

This is an electric car conversion project, which studies whether it is possible to make
an economic, reliable and practical electric car by converting an old combustion engine
car. The conversion has been performed as Tampere University of Applied Sciences
research project.

The purpose of this thesis work was to learn the principles of conversion and combine
the research results of the project team members. Another goal was to design a regener-
ative braking system.

This work compares the environmental-friendliness, economy, structure and other prop-
erties of the vehicles that use different power sources. It also learns the requirements
and design of the conversion and brings together research results in order to solve the
problems and conflicts in the process. In conclusion a system which storages the brake
energy was designed.

Several different sources were used to implement this project. In addition to the written
and electronic sources, some information has been applied from Norway, Stavanger
Electric car conference, Sahkoautot Nyt project and Metropolia ERA project (Electric
car Race About).

By using the information collected during the project, a viable solution was achieved
and through the results it is possible to start the construction of the electric car conver-
sion in practice. By developing the results, new innovations which improve the econo-
my may appear.

Keywords electric car, electric motor, brake-energy, battery, supercapacitor
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1 JOHDANTO

Nykyéén ajoneuvoteknologiassa ajankohtaisia asioita ovat taloudellisuus ja ymparis-
toystavéllisyys. Fossiilisten polttoaineiden kaytto aiheuttaa huomattavan osan ympéris-
tosaasteista ja sen vuoksi niiden kulutusta sekd niiden aiheuttamia pdést6ja onkin ruvet-
tu maailmanlaajuisesti rajoittamaan sédadoksilld. Polttomoottorikdyttdisten ajoneuvojen
aiheuttamia ympdiristosaasteita vastaan on kehitelty erilaisia laitteita, joilla voidaan vé-
hentéa pdéstojd ja noudattaa jatkuvasti kiristyvid péaéstorajoituksia. Tekniikan kehittyes-
sd on saatu ajoneuvot kuluttamaan polttoainetta huomattavasti vahemmaén, miké lisda
taloudellisuutta ja vihentdd pdastdjd. Padstovaatimukset kuitenkin kiristdvét ajoneuvo-
teknologiaa koko ajan. Jossain vaiheessa pyritddnkin siirtymddn ajoneuvoihin, jotka ei-
vit aiheuta suoria padstdja laisinkaan. Kaytdnnossa on mahdollista, ettd sahkdajoneuvot
syrjayttavét polttomoottorikdyttdiset ajoneuvot. Talld hetkelld vallitseva hybridiajoneu-
votekniikka ndyttddkin olevan vain siirtymévaihe kohti kokonaan saasteettomia sdhko-
ajoneuvoja. Samalla saadaan myds moottorin melusaasteet kuriin ja vain rengasddnet

jaavit varoittamaan jalankulkijoita ldhestyvistd ajoneuvoista.

Sdhkoautojen yleistymisen esteend on pitkddn ollut akkutekniikan hidas kehitys. Viime
aikoina on tapahtunut suurta edistysta tilld saralla, mikd mahdollistaa kustannustehok-
kaan sdhkdauton rakentamisen. Markkinoilla on jo osittain akkuséhkolld toimivia ajo-
neuvoja, joissa niiden tarvitsema sihkoenergia tuotetaan ajoneuvon omalla polttomoot-
torilla. Talloin hyoty padstdjen ja kulutuksen kannalta on kuitenkin marginaalinen.
Muutama pieni valmistaja aloittelee kokonaan sdhkokayttdisen ajoneuvon tuotantoa,
mutta niiden ongelmana on erittéin kallis hinta ja sen vuoksi alhainen kysynti. Sdhkodau-
tojen hyoty ei kuitenkaan jai ainoastaan paéstdjen poistumiseen, vaan se toimii energian
kulutuksen kannalta huomattavasti paremmalla hyotysuhteella ja on myos rakenteeltaan

yksinkertaisempi.

Tavalliselle autonkéyttijélle sopivaa sdhkoautoa ei ole vield markkinoilla, mutta niiden
toteuttaminen on mahdollista muuttamalla vanhoja polttomoottorikdyttdisid ajoneuvoja
sdahkokayttoisiksi. Aihio on halpa ja kustannukset keskittyvét sdhkdautotekniikkaan,
kun kéytetdin ajoneuvoa, joka on polttomoottoritekniikan osalta vaihtoidssd, mutta

muutoin hyvikuntoinen.
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Tadmaén tyon tarkoituksena on Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkdautokonversion
suunnitelmien yhteensaattaminen ja taloudellisuuden kasvattaminen suunnittelemalla
projektin ajoneuvoon soveltuva jarruenergiaa talteenottava jarjestelma. Jarjestelmén tar-
koituksena on keritd ajoneuvon litke-energiaa talteen hidastettaessa ja ndin kasvattaa

kokonaishydtysuhdetta.
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2 SAHKOAUTOT

Sdhkoauto on ajoneuvo, joka litkkuu sdhkén voimalla. Kdytdnndssd voimanldhteend
toimii sahkdmoottori ja kdyttdvoima eli séhkdenergia on varastoitu akkuihin. Sdhkoau-
ton sdhkdenergia ladataan akkuihin yleisimmin verkkovirrasta laturin avulla. Poltto-
moottoriautoon verrattuna sdhkdauto on hyotysuhteeltaan ja taloudellisuudeltaan pa-
rempi, eikd se aiheuta vélittomid padstojd laisinkaan. Sdhkdauto on my0s rakenteeltaan
polttomoottoriautoa yksinkertaisempi, mikd vdhentda sen huollontarvetta. Liséksi séh-

koauton kdyttomukavuutta lisdd sen hiljainen &éni. /4/

Akkutekniikan hidas kehittyminen on kuitenkin pitkdin ollut esteend sihkoautojen
yleistymiselle. Siksi onkin kehitetty hybridiautoja, joissa on tavallisesti kaksi voiman-
lahdettd. Nykypdivén hybridiautoissa voimanldhteini toimivat normaalisti séhkd- ja ot-
tomoottori, mutta ldhitulevaisuudessa myds diesel- ja sihkdmoottorin hybridiautot
yleistyvit. "Plug-in”-hybridiautojen akkuja voidaan ladata verkkovirrasta laturin avulla.
Jotkut hybridiautot on tehty siten, ettd niitd ei voida ladata verkosta laisinkaan. Talloin
niiden ainoa energianldhde on bensiini tai diesel, jolloin akkuihin varastoitu energia on

tuotettu polttomoottorilla. /4; 5/

2.1 Sahkodautotekniikka

Polttomoottoriauton tekniikasta suurta osaa voidaan kayttdd myos sdhkoautoissa, silld
nykyisin monet auton toimilaitteet ovat sdhkokéyttdisié, jolloin ne toimivat suoraan
myos sdhkoautoissa. Sdhkodauton tekniikka eroaakin polttomoottoriauton tekniikasta
suurimmaksi osaksi moottorin, akuston, kontrollerin eli moottorinohjaimen seki laturin
ja muutamien pienempien osien osalta, miké tekee konvertoinnista melko helppoa. Ku-
viossa 1 on esitetty sdhkoauton tirkeimpid komponentteja ja niiden mahdollista sijoitte-

lua. /20; 21/
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Latauspistoke

!H Autoon sijoitetiu
latauslaite

itium-ioni akustojirjestelmd %

Kuvio 1. Sdhkoauton osat /51/

2.1.1 Akustot ja lataus

Akku toimii energiavarastona eli se pystyy varastoimaan sdhkodenergiaa. Akkua voidaan
ladata ulkoisesta tehonléhteestd purkausvirtaan ndhden vastakkaisella virralla. Akku ot-
taa vastaan sdhkdenergiaa, jonka se varastoi kemialliseksi energiaksi. Purkautuessaan
akku muuttaa kemiallisen energian takaisin sdhkoenergiaksi. Akut toimivat sahkdparin
periaatteella. Anodin ja katodin vililld tapahtuu sihkokemiallisia reaktioita elektrolyytin
mahdollistamana. Elektrolyyttiné toimii aine, joka pystyy tuottamaan vesiliuokseen io-
neja mahdollistaen liuoksen sdhkdnjohtavuuden. Akkujen perusominaisuuksia ovat ni-
mellisenergia, energiatiheys, nimellisjdnnite, itsepurkautuvuus ja hydtysuhde seké pai-

no, tilavuus ja kestoika. /27; 28; 29/

Séhkoautoissa akusto toimii energiavarastona samoin kuin polttomoottoriautossa poltto-
ainetankki. Akustot ovat varsin painavia ja vievit paljon tilaa verrattuna niiden kapasi-
teettiin varastoida sdhkdenergiaa. Esimerkiksi bensiinin energiatiheys massayksikkod
kohden on noin 70 kertaa isompi kuin litium-ioni-akun. Séhkdautokdytdssd akkujen
suhteellisen lyhyt kayttoika ja kallis hinta kasvattavat hankinta- ja ylldpitokustannuksia

huomattavasti. My0s pitkét latausajat ovat ongelmana. Talld hetkelld sahkoautoissa kiy-
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tetddn useimmiten lyijy- ja littum-teknologiaan perustuvia akkuja. Ajoneuvokiytdssi
akkupaketti koostuu normaalisti useasta pienemmaéstd akkukennosta, joita on yhdistetty
sarja- ja rinnankytkenngilla toisiinsa jinnitteen ja kapasiteetin kasvattamiseksi. Litium
on luonnostaan epévakaa aine, jonka vuoksi litiumtekniikkaan perustuvia akkuja onkin
pidetty vaarallisina. Téstd syysté litiumioniakkupaketti sihkdautossa vaatii varsin katta-
van akkujenhallinta jirjestelmén, jonka ansiosta akustot ovat nykyédén turvallisia ja va-

kaita. /4; 6; 11; 12; 13; 34/

Lyijyhappoakussa ja lyijyakussa elektrodit ovat lyijya (Pb). Elektrolyyttind niissa toimii
rikkihappoliuos (H2SO4). Lyijyakku ja lyijyhappoakku ovat edullisia ja luotettavia. Niil-
12 on suuri tehotiheys, mutta kayttoikd on lyhyt ja pakkasenkestdvyys huono. Lisdksi

niilld on pieni energiatiheys ja itsepurkaus on suhteellisen voimakasta verrattuna moniin

muihin akkuihin. Kuviossa 2 on esitetty kuva lyijyakusta. /24; 25; 26/

Kuvio 2. Lyijyakku /47/

Litium-ioniakku eli Li-ion-akku on kapasiteetiltaan painoon suhteutettuna muita akkuja
tehokkaampi. Siksi siitd onkin tullut suosittu muun muassa matkapuhelimissa ja kannet-
tavissa tietokoneissa. Litium on metalleista kevyin. Liséksi silld on suurin séhkdkemial-
linen jénnite eli myds suurin energiatiheys. Li-ion-akuissa negatiivinen elektrodi eli
anodi on valmistettu grafiitista ja positiivinen elektrodi eli katodi litiumoksidista tai jos-
tain muusta hiilipohjaisesta aineesta. Litiumakkutekniikkaan perustuen on kehitelty
useita muita akkuja, joilla on tavoiteltu parempia ominaisuuksia. 1980-luvulla kehitet-

tiin ensimmaisié litiumionitekniikkaan perustuvia akkuja, mutta ne olivat varsin vaaral-
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lisia. Sen jdlkeen on kehitetty vakaampia ja turvallisempia akkuja, Sony toi ensimmaéi-
send Li-ion-akun markkinoille vuonna 1991. Li-ion-akun itsepurkaus on my0s varsin

alhainen. /26; 30; 24; 32/

Kuviossa 3 on kuvattu Thundesky-merkkisti akkukennoa, jossa on mukana myds ken-
nokohtainen BMS-piiri. Sdhkoautokdytossd nykyajan akustot tarvitsevat akkujen hallin-
tajarjestelmian (BMS eli Battery Management System) suojelemaan akkuja haittavaiku-
tuksilta ja pitdimédédn kennojen toiminta vakaana turvallisuuden takaamiseksi. Jarjestel-
méin tarkoituksena on ladattaessa ja purettaessa estid ylivirtakuormitusta, ylijannitetta,
oikosulkua ja liian korkeaa lampdtilaa. Jarjestelméssi jokaista kennoa hoitaa oma mik-
roprosessori ja mikroprosessorit ovat yhteydessé keskendin. Ne tasaavat kennojen virta-
ja jannitepiikkeja. Lisdksi ne informoivat ohjausyksikod akkujen tilasta. BMS voi myos
huolehtia akuston toimintavalmiudesta ja lisédtd sen elinikdd vakauttamalla sen toimin-

taa. /7; 37/

VYool L RN A A
Kuvio 3. ThunderSky LiFePo-akkukenno BMS-jarjestelmalla /48/

Kaikki akuilla varustetut séhkdautot tarvitsevat latausjéarjestelmin, jonka kehittimisessa
pyritddn mahdollisimman nopeaan lataukseen seké latausprosessin kontrolloimiseen ak-
kujen vaurioitumisen vélttimiseksi. Latausaika on kuitenkin yleinen ongelma sédhkdau-
toissa, silld se saattaa kestdd muutamista tunneista jopa kymmeneen tuntiin. Latausajan
pituus riippuu péddasiassa akuston energiamiiristd, energiatiheydestd, laturin syottdmas-
td jannitteestd ja virrasta sekd akuston kyvysti vastaanottaa energiaa. Pikalataus suurella

virralla tai jannitteelld kuormittaa akkuja huomattavasti ja lyhentdi niiden elinikaa.
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Kaytdnnodssa lataus onkin jarkevintd suorittaa yolld hitaammin, pienemmalla virralla tai

jannitteella.

Sdhkoautojen lataustekniikka kehittyy nopeasti ja odotettavissa onkin latausaikojen ly-
henemistd ja sen seurauksena infrastruktuuria sihkdautojen lataukseen. Laturit ovat ke-
hittyneet 90-luvun alun muuntajapohjaisista latureista nykyisiin hakkuritoimisiin, te-
hokkaisiin ja tarkkoihin latureihin. Laturit sdatyvit tarkasti akun purkaustilan ja kunnon
mukaan optimaaliseksi. Laturi voi ladata vakiojdnnitteelld, vakiovirralla tai niiden yh-
distelmalld. Vakiojannitteelld ladattaessa laturi sy6ttad suurella virralla, silloin kun akku
on melko tyhjd. Akun tiyttyessi laturi alkaa sydttdmédn pienempéd virtaa. Vakiovirral-
la ladattaessa jannite kasvaa latauksen edetessi, jolloin akku on tdynni jdnnitteen saa-
vuttaessa asetettu raja. Yhdistelmilatauksessa ladataan ensin korkealla vakiovirralla,
kunnes jénnite saavuttaa asetetun rajan. Taméin jélkeen lataus jatkuu vakiojénnitteella,

kunnes akku on tdynna. /7; 14; 33; 36/

Sahkoauton latausjirjestelmi voi olla autoon integroitu (Onboard), jolloin ulkopuolelta
tarvitaan vain virtaa suoraan verkosta ja auton voi ladata melkein missa vain. Latausjér-
jestelmé voi myds olla asennettu tiettyyn paikkaan, kuten kuviossa 4 esitetty Helsingin

Kampissa sijaitseva sdhkoauton latauspiste. Télloin auto tiytyy ladata aina kyseisessd

paikassa, mutta latausjirjestelma ei kasvata auton painoa eiké vie ylimaaréista tilaa au-

tossa. /36/

Kuvio 4. Helsingin energian sdhkoauton latauspiste Helsingin Kampissa /49/
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2.1.2 Sahkomoottorit

Sdhkomoottori muuntaa sdhkdisen energian mekaaniseksi energiaksi. Saéhkomoottorin

perusominaisuuksia ovat teho, vidntdmomentti ja hyotysuhde.

Sdhkoauton moottoreina kdytetddn normaalisti tasavirta (DC)- tai vaihtovirtamoottoreita
(AC). DC-moottori on ollut niistd yleisimmin kidytetty, silld sen sddtdminen jannitettd ja
virtaa muuttamalla on helppoa. Vaihtovirtamoottori on nykydin syrjdyttinyt tasavirta-
moottorin ajoneuvokaytdssd, koska sen sddtotekniikka on kehittynyt nopeasti ja se on
tehopaino-hyotysuhteeltaan parempi. AC-moottorin suuren vidntdmomentin ja laajan
tehollisen kierrosalueen vuoksi se ei tarvitse vaihteistoa lainkaan, jolloin ajoneuvon
kaytosté tulee helpompaa ja vaivattomampaa. Vaihteiston sijaan saatetaan tarvita alen-
nusvaihde, mutta vaihteiston pois jadminen yksinkertaistaa ja keventdé rakennetta sekd
vihentdd huollon tarvetta. DC-moottori vaatii enemman huoltoa ja erillisen puhaltimen

jadhdytyksen sekd mahdollisien hiiliharjojen vuoksi. /8; 4; 17/

DC-moottorissa on kolme padkomponenttia: kelat, roottori ja kommutaattori. Kelat luo-
vat magneettikentén, joka tuottaa viantdmomenttia. Roottori eli ankkuri on laakeroitu

kuoreen siten, ettd se pddsee pyorimidn kentdn sisdlld. Kommutaattori kddntdd magneet-
tikenttdd siten, ettd se saa roottorin pydrimain. AC-moottorissa on myds kelojen muo-

dostama kenttd seka roottori, mutta vaihtovirran ansiosta kommutaattori ei ole tarpeelli-
nen. Sdhkomoottoreissa on siis vain yksi liikkkuva osa, jolloin rakenne on yksinkertainen
ja huollontarve pieni. Kuviossa 5 on esitetty kahteen osaan purettu vaihtosdhkémoottori.

/17; 34; 8/

Kuvio 5. Vaihtosdhkdmoottori purettuna kahteen osaan /50/
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2.1.3 Moottorinohjain ja elektroniikka

Sdhkoautoissa kaytetddn erillistd ohjainta ohjaamaan sdhkdmoottoria halutun nopeuden
ja kiihtyvyyden saavuttamiseksi. Liséksi tarvitaan erillinen esimerkiksi mikrokontrolle-
riohjattu emolevy, joka on ohjelmoitu kommunikaatioon moottorinohjaimen, akuston-
hallintaohjaimen (BMS) ja auton oman CAN-viylijirjestelmén vélille. Moottorinohjain
pystyy vaihtamaan moottorin pydrimissuuntaa, miké tekeekin peruuttamisen helpoksi.
Oikeanlaisella ohjaimella pystytdéin myds muuttamaan sdhkomoottori generaattoriksi,

mikéd mahdollistaa litke-energian talteenottamisen jarrutuksien yhteydessa. /9; 17/

AC-moottorissa kdytettdvdd moottorinohjainta kutsutaan teollisuudessa taajuusmuutta-
jaksi. Taajuusmuuttajalla voidaan sddtdd moottorin ominaisuuksia sille syotettavéin vaih-
tojdnnitteen taajuutta ja geometriaa sddtdmailld. DC-moottoreissa ohjaimena toimii sié-
din, joka pilkkoo jénnitettd. Moottorille sydtettidvaa jannitettd pilkkomalla pystytdén
sdatdmaan moottorin kierroslukua ja siten saavuttaa haluttuja ominaisuuksia. Vaihtovir-
tamoottorilla toimivissa sdhkdautoissa moottorinohjain tulkitsee ohjainyksikon lahetté-
mid komentosignaaleja ja sdételee sen mukaan moottorille menevii ja sieltd tulevaa vir-
taa. Kiihdytettdessé ohjain syottda virtaa akuista moottorille ja jarrutettaessa voidaan
inertia siirtdd vetoakseleiden vilitykselld pyorivistd renkaista laturina toimivalle AC-

moottorille, josta moottorinohjain ohjaa energiaa sihkdvarastoon. /15; 16; 17/

2.1.4 DC/DC-Muunnin

Sédhkoautokdytdssda DC/DC-muunnin on pieni ja kevyt komponentti, jolla muunnetaan
péddakkuihin varattua korkeajannitteistd energiaa sopivaksi pieneen 12 voltin akkuun.
Tama 12-volttinen akku toimi virtaldhteend kaikille auton perinteisille sahkoa tarvitse-

ville oheislaitteille. /18; 35/
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2.1.5 Oheislaitteet

Polttomoottoriautossa alipaine saadaan imusarjasta, mutta sihkdautossa tarvitaan erilli-
nen alipainepumppu normaalien hydraulisten jarrujen tehostinta varten. Alipainepump-
pu voi olla hihnavetoinen, mutta yksinkertaisempi vaihtoehto olisi sdhkodinen ratkaisu.
Sdhkoauto tarvitsee myos erillisen sisdtilan ldmmittimen, silld sdhkdauton moottori ei
tuota tarpeellista méaédrad hukkaldmpo64a sisdtilan [dmmittamistd varten. Limmityksen voi
hoitaa helposti polttoainekayttdiselld lisdlammittimelld, mutta silloin ymparistoystavél-
lisyys kérsii eikd auto olekaan vapaa suorista padstoistd. Myds sdhkdvastus olisi yksin-
kertainen vaihtoehto, mutta se vdhentdd hyotysuhdetta ja pienentdd toimintasadettd. Toi-
saalta kuumissa ilmasto-olosuhteissa voidaan tarvita ilmastointia, mika sekin lisdé ener-
giankulutusta. Sdhkoauto tarvitsee myds ohjaustehostimen. Nykyédin joissakin poltto-
moottoriautoissa kaytetddn valmiiksi sdhkdistd ohjaustehostinta, mutta useimmiten se
on hihnakéyttdinen. Séhkoautossa rakenteen yksinkertaistamisen vuoksi sdhkodinen oh-

jaustehostin olisi jarkevampi.

2.2 Séhkoauton ja polttomoottoriauton vertailu

Sdhkoautoissa ja polttomoottoriautoissa on rakenteellisia eroja, mutta suurimmat erot

ovat pédstoissd ja taloudellisuudessa. Kdyttdmisessd ja ominaisuuksissa on myo0s eroja.

2.2.1 Rakenne ja taloudellisuus

Sahkodauton kokonaishyotysuhde on yli 70 %, kun taas polttomoottorikéyttoiselld autol-
la se jdd yleensi alle 30 %. Dieselin hyotysuhde voi kuitenkin olla jopa 45 %. Sdhkodau-
ton korkean hyotysuhteen ansiosta sen energiakustannukset ovat selvésti halvemmat
kuin polttomoottoriauton. Sdhkdauton huoltokustannukset ja huollontarve ovat huomat-
tavasti vihdisemmat sen yksinkertaisen rakenteen ansiosta. Ainoastaan akkujen suhteel-
lisen lyhyt kayttoika lisdd kustannuksia, akustot tdytyy uusia noin 1-4 vuoden vilein ja
niiden hinnat ovat korkealla. Sihk6 on myds suhteessa bensiinid halvempaa. Kuviossa 6

on esitetty vertailu eri kiyttovoimilla toimivien ajoneuvojen energiatehokkuudesta. /2;

3;4; 10/
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Kuinka kauas paasee 10 kilowattitunnilla energiaa?*

by _'p_-_—q .

Vetyauto (Honda FCX)

17 km

Hybridiauto (Toyota Prius)

Sahkoauto (Tesla Roadster)

*gnergiantuotannon ja -jakelun havikit huomioitu (well-to-wheel)

Kuvio 6. Energiatehokkuusvertailu eri kayttovoimilla toimivista autoista /3/

2.2.2 Ymparistoystavallisyys

Kasvihuonekaasuista hiilidioksidi (CO;) kuuluu pahimpien joukkoon ja maailmanlaa-
juisesti ndistd padstoistd yli viidesosa aiheutuu tielitkenteen padstoistid. Sdhkoauto ei ai-
heuta suoria péddstdjd laisinkaan. Sdhkoautolla voi ajaa tdysin pddstottomasti, jos kayttdd
uusiutuvista energialdhteistd tuotettua sahkdd. Suomessa kuluttaja voi ostaa esimerkiksi
“norppasihko6d”, joka on tuotettu uusiutuvista energianlahteista. /31; 39/

Yhdysvaltain ”National Research Councilin” raportin mukaan sdhkoautot eivét ole ko-
konaisuudessaan merkittdvésti puhtaampia kuin fossiilisia polttoaineita kayttivit autot.
Tutkimuksessa on otettu huomioon suorien pédstdjen lisdksi energiantuotannon ja kulu-
tuksen aiheuttamia kustannuksia terveyden ja ympériston kannalta. Raportin mukaan
energia tulisi tuottaa uusiutuvista energianldhteistd, ettd sihkoauto olisi todella poltto-
moottoriautoa ymparistoystivéllisempi. Raportissa arvioidaan séhkdauton valmistus-
prosessin aiheuttavan noin 20 % suuremmat ymparisto- ja terveyshaitat verrattuna pe-
rinteisiin autoihin. Sdhkdautojen valmistusprosessin tulisi kehittyd tehokkaammaksi
ympaéristoystavéallisyyttd ajatellen, silld esimerkiksi sdhkoautojen akkujen valmistus vaa-
tii suhteellisen paljon energiaa. Ympéristoystavallisempada ja halvempaa onkin konver-
toida polttomoottoritekniikan osalta vaihtoidssi olevia, muuten hyvikuntoisia autoja

sahkoautoiksi. /38/
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Sdhkoautoilu auttaa vahentdméain kaupunkien ilmansaasteita, joista suurin osa on peréi-
sin autoista. Suurimpana ongelmana ovat pienhiukkaset, jotka aiheuttavat syopai ja
hengityselinsairauksia. Myo0s polttomoottoriautoissa kaytettava 6ljy aiheuttaa monenlai-
sia ongelmia, kuten sen kuljetuksen aikana tapahtuvat katastrofit, 6ljyvarojen ehtymi-
sestd aiheutuvat ongelmat seki 6ljysodat. Lisdksi Suomi on jatkuvasti tdysin riippuvai-

nen tuontienergiasta eli 6ljysta. /61/

2.2.3 Kaytto ja ominaisuudet

Sdhkoauton kayttomukavuus on monessa mielesséd polttomoottoriautoa parempi, silla
monissa sdhkodautoissa ei tarvitse vaihdella vaihteita eikd moottori pidd danté juuri lain-
kaan. Sédhkoauton hyvi viadntomomentti heti nolla-kierrosluvusta ldahtien lisdd muka-
vuutta kaupunkiajossa huomattavasti, kun pysdhdyksid ja liikkeelleldht6jd on paljon.
Sahkoauton suorituskyky riippuu ldhinnd moottorin tehosta ja toimintasdde akuston
energiasiséllostd. Polttomoottorin kanssa samantehoinen sahkdmoottori kykenee véhin-
tddn yhtd hyvaan suorituskykyyn ja nykyiseen litiumtekniikkaan perustuvilla akuilla
ajomatka voi olla jopa 400-500 kilometrid. Suomalaisten keskimdirdinen tydmatka on
vain noin 16 kilometrid ja péivittdinen ajomatka noin 50 kilometria, joten paljon pie-

nempikin akusto olisi riittdva tavalliselle suomalaiselle autonkayttéijille. /4/

2.3 Séahkoautojen kehitys

Sdhkoauto on polttomoottoriautoa vanhempi keksintd. William Morrison kehitti vuonna
1891 ensimmdisen todellisen sdhkdauton, joka perustui lyijyakkutekniikkaan. Vield
1900-luvun alussa sdhkoautot olivat polttomoottoriautoja suositumpia. Vuonna 1908
Ford T-mallia alettiin valmistaa massatuotantona ja hinnaltaan edullisemmasta poltto-
moottoriautosta tuli kansan suosikki. Vuonna 1913 Cadillac kehitti starttimoottorin, jo-
ka helpotti auton kdynnistdmistd ja lisdsi polttomoottoriauton suosiota. Polttomoottori-
autot syrjayttivit sdhkoautot hiljalleen vuoteen 1930 mennessd, jolloin sdhkdautojen

valmistus lopetettiin 1dhes kokonaan. /4; 19/

Polttomoottoriauton suurin etu sidhkdautoon niahden on se, ettd sen tankkiin saadaan va-

rastoitua huomattavasti isompi energiamiéré kuin sahkdauton akkuihin. Tankkaus on
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myds paljon nopeampaa kuin akkujen lataus. Ndiden syiden takia polttomoottoriautot
ovat hallinneet markkinoita pitkdén. 2000-luvulla ympéristdajattelu on saanut suuresti
huomiota ja sihkoautotekniikan kehitys on kiihtynyt valtavasti. Nykyéén markkinoilla
onkin jo jonkinverran sdhkdautoja ja niiden suosio kasvaa koko ajan. Tulevaisuudessa
sdhkoautojen yleistymiseen vaikuttaa 1dhinnéd akkuteknologian kehittyminen ja lataami-
sen infrastruktuurin laajentuminen. Kuviossa 7 on esitetty markkinoilla oleva Tesla

Roadster -sdhkoauto. /4/

Kuvio 7. Markkinoilla oleva 2-paikkainen urheiluséhkdauto Tesla Roadster /62/
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3 SAHKOAUTOKONVERSIO

Sdhkbauton konvertoinnissa perinteisestd polttomoottoriautosta korvataan polttomootto-
rikdyton osat sdhkokéyton osilla. Autosta poistetaan normaalisti polttomoottori, laturi,
kaynnistinmoottori, pakoputki, polttoainetankki, mekaaniset pumput, lyijyakku seka
ndihin kuuluvia johtoja, letkuja, putkia ja hihnoja. Akusto, sathkomoottori, moottorinoh-
jain, DC/DC- muunnin/muuntimet, lammitin, alipainepumppu, sdhkdinen ohjaustehos-
tin, sdhkodinen alipainepumppu, sdhkdjohdot sekd muutama muu pienempi osa korvaa-
vat poistetut osat. Joissakin ajoneuvoissa on valmiiksi sdhkdinen ohjaustehostin, jolloin

sitd ei tarvitse korvata. /2/

3.1 Sdhkoautot — Nyt! — Hanke

Suomessa on tehty useita konversioita harrastaja piireissd, joista yksi on yhteisollinen
Sahkoautot-Nyt -hanke, joka on saaut paljon julkisuutta. Hankkeen tarkoituksena on
rakentaa sihkdauto normaalien kansalaisten ulottuville eli kdytdnndssd konvertoida
muutaman vuoden vanha polttomoottoriauto sdhkdautoksi kohtuullisilla kustannuksilla.
Projektissa konvertoitu e-corolla on saatu valmiiksi ja sen ominaisuuksien tutkiminen
jatkuu edelleen. Sdhkoautot-Nyt -projektin johtohenkil6t ovat ottaneet tilauksia vastaan
ja heidén tarkoituksena on konvertoida aluksi 500 sdhkdautoa kansalaisten kéyttoon.

Kuviossa 8 on Sdhkodautot-Nyt -hankkeen konversio. /40/

Kuvio 8. Sahkoautot Nyt-hankkeen e-corolla séhkdautokonversio /40/
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3.2 Konvertoinnin suunnittelu ja vaativuus

Sidhkodautokonversiota rakennettaessa on otettava huomioon monia seikkoja. On nouda-
tettava madrdyksid ja direktiivejd seka tiytettdva autolta vaadittavat ominaisuudet. Ajo-
neuvoa suunniteltaessa tdytyy sen ominaisuuksille asettaa kehitykseen téhtdaavia, mutta

realistisia tavoitteita, jotka liittyvit esimerkiksi ajomatkan pituuteen yhdelld latauksella,

ajoneuvon kantavuuteen, huippunopeuteen ja kiihtyvyyteen. /63/

Auton rekisterdintiin liittyvissd asioissa tdytyy ottaa huomioon muun muassa vaihdettu-
jen osien madrd. Mikali kanta-auton osista vahintdén 50 % on vaihdettu, joudutaan au-
tolle hankkimaan yksittdishyviaksynté. Jos vaihdettujen osien médra jaa alle 50 %, voi-
daan suorittaa muutoskatsastus. Auton sihkokomponenttien tdytyy tayttdd EMC (séh-
komagneettinen yhteensopivuus)-vaatimukset. Konvertoinnissa on syytd huomata, ettid
kéytettdvien raaka-aineiden tdytyy olla hyviksyttyjd EU-maissa. Esimerkiksi akkujen
valmistuksessa saatetaan kéyttdd raaka-aineita, jotka eivit ole sallittuja EU-alueella.
Sahko-, palo- ja rdjahdysturvallisuus on my0s erittdin tirkedad sdhkoauton konvertoin-
nissa. Akuston ollessa erittdin vaarallinen kolaritilanteissa, sen sijoitus kannattaakin

miettid huolella ja rakentaa sille turvallinen kotelointi. /64/

Kayttolampdatilat, tarinét, kosteus ja epdpuhtaudet saattavat myos aiheuttaa ongelmia
laitteiden toiminnassa. Komponentit tdytyy eristdd hyvin, muistaen silti huolehtia riittd-
vistd jadhdytyksestd ja ilmanvaihdosta seké tdrindn vaimennuksesta. Taloudellisuus,
huollettavuus, kestdvyys, luotettavuus, komponenttien sijoittelu, kantavuus ja monia
muita vihdisempid vaatimuksia tdytyy suunnitella tarkasti mahdollisten ongelmien vilt-

tdmiseksi. /65; 66/

Kustannuskysymyksissd myos verotus on syyté ottaa huomioon, silld Suomen lain mu-
kaan vain bensiiniautot ovat vapaita kdyttovoimaverosta. Vanha dieselvero on muuttu-
nut kiyttdvoimaveroksi ja siti peritdin my0s sihkoautoista. Sihkoautot Nyt -
hankkeen jidsenet ovat aktiivisesti vastustaneet kdyttovoimaveron kantoa sihkdautoissa.

Mahdollisesti tulevaisuudessa se tuleekin poistumaan sdhkdautoista.
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3.3 Rakenne

Konvertoinnissa on tirkedd ottaa huomioon komponenttien kytkenté ja yhteensopivuus.
On jarkevaa valita useita komponentteja samalta valmistajalta, jolloin varmistutaan nii-
den yhteensopivuudesta. Kytkenti tdytyy tehdd oikein ja huolellisesti, jotta viltytdan

ongelmilta. Kuviossa 9 on esitetty muunnetun sdhkdauton rakenne.
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Kuvio 9. Muunnetun sihkoauton rakenne /22/
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Kuviossa 10 on esitetty Sdahkodautot-Nyt -hankkeen muunnetun e-corollan rakenne. Siind
ei ole ollenkaan kytkinti, silld varsinaista vaihteistoakaan ei kdytetd. Lammitys on lisét-
ty, silld Suomen olosuhteissa se on vélttimaton. Regen-kytkin on jarruenergian talteen

ottamista varten.
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Kuvio 10. Muunnetun eCorollan rakenne /23/
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4 TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULUN SAHKO-
AUTON KONVERTOINTI

Tampereen ammattikorkeakoulun sdhkdauton konvertointi -projektin tavoitteena on
kéaytetyn henkildauton konvertointi séhkokayttdiseksi. Tarkoituksena on kéyttdd mah-
dollisimman uutta sihkodautotekniikkaa kohtuullisin kustannuksin. Lisédksi on tarkoitus
tutkia, onko mahdollista tehdi kdytetyn auton pohjalta toimintavarma, luotettava ja ta-
loudellinen sdahkdautokonversio. Projektin ympérille on perustettu yhdistys “Electric
Car Conversion Association” (ECCA), jonka tavoitteena on ohjata ja seurata projektin
etenemistd. Projektin auto on koriltaan suhteellisen hyvdkuntoinen Opel Astra, jonka
polttomoottoritekniikka on vaihtoiéssd. Autosta irrotetaan kaikki polttomoottoriteknii-
kan komponentit ja tilalle asennetaan sdhkodautotekniikan komponentit. Autosta tulee
niin sanottu “Plug-in”-sdhkdauto eli ulkopuolisesta virtaldhteestéd ladattava sahkoauto.
Kokonaishyotysuhteen kannalta paras mahdollinen tapa onkin ladata akut ulkopuolises-

ta virtaldhteesti eli verkosta. Kuviossa 11 on esitetty ECCA-projektin aihio. /1/

Kuvio 11. ECCA projektin aihio



23 (50)

4.1 Komponentit

Projektissa mukana olevat henkil6t ovat tutkineet autoon sopivia komponentteja. Kuvi-
ossa 12 oleva Thunder Sky:n litium-akusto (LiFePo) voisi olla jarkeva vaihtoehto auton
akuksi. Akuston ominaisuuksia on esitetty taulukossa 1. Kennoja yhdistelemélla sarjan-

ja rinnankytkennoilld saadaan muodostettua akustolta haluttuja ominaisuuksia.

Taulukko 1. Thunder Sky (LiFePo) akun ominaisuudet /67/

Nimellisenergia 80-120 Wh/kg
Energiatiheys 170 Wh/l
Jannite/kenno 3425V
Lataussyklien maara 2000+
Itsepurkautuvuus ( %/48h) 0,2 %
Energiahyotysuhde >95 %

Kuvio 12. Thunder Sky (LiFePo) akkukennot /67/
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Auton sahkdmoottorina voisi toimia MES-dea 200-200 -oikosulkumoottori, joka on ku-

vattu kuviossa 13. Kyseisen sahkdmoottorin ominaisuuksia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. MES-DEA 200-200 sahkdmoottorin ominaisuudet /41/

Nimellisteho 24 kW
Nimellisvadntdmomentti 80 Nm
Nimelliskierrosnopeus 2850 rpm
Paino 53 kg
Jadhdytys Vesi
Maksimi kierrosnopeus 9000 rpm
Hydtysuhde >85%

Kuvio 13. MES-DEA 200-200 vaihtosiahkdmoottori /42/
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Taajuusmuuttajaa on kuvattu kuviossa 14. Taajuusmuuttaja on DC/AC invertteri/ kont-
rolleri Azure Dynamics/Solectria DMOC445 ja sen ominaisuuksia on esitetty taulukos-

sa 3.

Taulukko 3. DC/AC Invertteri / kontrolleri Azure Dynamics/Solectria DMOC445 /52/

Paino 14,7 kg

Minimi nimellisjdnnite 144V

Maksimi nimellisjdnnite 336 V

Minimi toimintajénnite 100 V

Maksimi toimintajinnite 400 V

Maksimi virta 280 A

Maksimi teho 78 kW @ 312V
Jatkuva teho 38kW @ 312V
Hyotysuhde 96-98 %

Kuvio 14. DC/AC Invertteri / kontrolleri Azure Dynamics/Solectria DMOC445 /52/
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Latauslaitteistona jarkeva vaihtoehto voisi olla MES-DEA:n tyyppi BC-278-Z-3-

A(MES-DEA), jota on kuvattu kuviossa 15. Latauslaitteiston ominaisuuksia on kuvattu

taulukossa 4.

Taulukko 4. MES-DEA BC-278-Z-3-A(MES-DEA) Latauslaitteen tekniset tiedot /46/

Hydtysuhde / Teho 95% /3,2 kW, 90% / 400 W
Sisddntulojdnnite 253 VAC, 63 Hz
Kayttoldmpdatila -25->4011C

Ohjaus Ulkoinen PWM

EMC 95/54/EG

Séhkolaitteen tiiveysluokitus P54

DC ulostuloteho 3200 W (tai maksimissaan 26 A)
Sisdantulovirta AC <155A

Jadhdytys [Ima

Paino 7Kg

Kuvio 15. MES-DEA BC-278-Z-3-A(MES-DEA) latauslaite /46/
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DC/DC muuntimena voisi toimia MES-DEA 400-1000, jota on kuvattu kuviossa 16.

DC/DC muuntimen ominaisuuksia on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. DC/DC Muunnin MES-DEA 400-1000 /53/

Sisdéntulo jannite 190-400 Vdc

Maksimi ominaisteho 1000 W

Hyotysuhde >90%

Maksimi ulostulovirta 70 A

Paino 3,6 kg

Ulostulo jénnite 13,3/14,4V
Toimintaldmpétila -25-50C

Ohjaussignaalit Ulkoisen avulla, vika viestintd
Turvaluokitus IP 54

Kuvio 16. DC/DC Muunnin MES-DEA 400-1000 /53/
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Kuviossa 17 esitetty superkondesaattori Maxwell Technologies BMODO0063-125V voisi

olla sopiva tasaamaan auton energiavirtoja sekd kerddméén jarruenergiaa.

Taulukossa 6 on esitetty Maxwell -superkondensaattorin tyypillisid ominaisuuksia.

Tyypillisesti superkondensaattorin lataus-purkaus syklien hydtysuhde on yli 98% ja
huonoimmillaankin kuitenkin yli 90%. /55/

Taulukko 6. Maxwell superkondensaattorin tyypillisid ominaisuuksia /43/

PC Family
Small energy cells

Features

Crver 500,000 duty
cyces

2.5 volt operating
voltage

10-year life capability

Higher energy ws.
electrolytic

Higher power vs,
batteries

Low profile prismatic
design

L recognized

RoHS compliant

BC Family
Medium power cells

Features

Cwver 500,000 duty
cydes

2.5 volt operating
voltage

10-year life capability

Higher energy ws.
electrolytic

Higher power vs,
batteries

Low internal resistance
Round, double-ended
design

UL recognized

RoHS compliant

MC Family
Large power cells

Features

Cwer 1 million duty
cydes

2.7 volt operating
voltage

10-year life capability

Higher energy ws,
electrolytic

Higher power vs,
batteries

Low internal
resistance

Threaded terminal or
weldable post versions

UL recognized

RoHS compliant

Kuvio 17. Maxwell superkondensaattori /44/
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4.2 Rakenne ja sijoittelu

Latauspistoke kytketdén sdhkdverkkoon, jolloin laturi alkaa lataamaan akustoa muutta-
malla sdhkoverkosta tulevaa 230 voltin vaihtojannitettd akustolle sopivaksi tasajannit-
teeksi. Akusto varastoi sihkoenergian kemialliseksi energiaksi. Ohjauselektroniikka
sadtad laturin toimintaa tarkasti akuston hallinta jérjestelmédn (BMS) tarkkailemien arvo-
jen mukaan. BMS-jirjestelma huolehtii ettei akusto ylikuumene tai ylilataudu ja pitdd
kennot tasapainossa. Autolla ajettaessa moottorinohjaimelle syotetddn tasasdhkod akus-
tosta, jonka moottorinohjaimessa oleva invertteri muuttaa vaihtosdhkoksi. Taajuusmuut-
taja muokkaa tdméin AC-virran taajuutta ja geometriaa kaasupolkimen sekd vélitystieto-
jen mukaan haluttujen ominaisuuksien saavuttamiseksi. Moottorinohjaimessa oleva taa-
juusmuuttaja syottad tarkasti sdddeltyd vaihtovirtaa oikosulkumoottorille, joka muuttaa
sdhkdenergian liike-energiaksi. Liike-energia johdetaan vetoakseleiden kautta auton
pyorille. ECCA-sidhkdauton rakenne on muutamia muutoksia lukuunottamatta saman-
lainen, kuin kuviossa 10 esitetty Sahkdautot Nyt -projektin e-corollan rakenne. Kuvios-
sa 18 on esitetty ECCA:n rakennekaavio. Superkondensaattori on lisétty tasaamaan sih-

kon kulkua ja helpottamaan jarruenergian talteenottoa.
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Kuvio 18. Muunnettu ECCA:n rakenne regeneratiivisella jarrutuksella varustettuna
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ECCA-sdhkoautomuunnoksen komponenttien sijoittelu on suuniteltu kiyttamélla Catia-
mallinnusohjelmaa. Kuviossa 19 on esitetty akuston sijoittaminen takaistuimien tilalle
ja kuviossa 20 on esitetty muiden komponenttien sijoittelu. Akusto on sijoitettu yksin-
kertaisuuden vuoksi takapenkkien tilalle, mutta painojakauman vuoksi olisi parempi si-
joittaa ainakin osa akuston kennoista moottoritilaan. DC/DC-muunnin on sijoitettu taak-
se tavaratilaan ja muut komponentit on sijoitettu moottoritilaan. Sdhkémoottori on kiin-
nitetty vililaipan avulla vaihteistoon kiinni vanhan polttomoottorin tilalle ja invertte-
ri/taajuusmuuttaja on sijoitettu AC-moottorin yldpuolelle. Latauslaite on kiinnitetty tuli-

pelliin pystyasentoon. Moottoritilaan jddvaén tyhjdén tilaan saadaan sijoitettua ali-

painepumppu ja oheiskomponentit.

Kuvio 19. ECCA-auton akuston sijoitus

Kuvio 20. ECCA-auton komponenttien sijoittelu
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Voimansiirron hydtysuhde moottorilta auton pydrille on arviolta 90 %. Voimansiirron

hyo6tysuhde muodostuu kytkimen, vaihteiston ja vetonivelten hyotysuhteista. ECCA-

sdhkoauton teoreettinen hyotysuhde sihkoverkosta auton pyorille lasketaan kertomalla

kaikkien komponenttien hyotysuhteet keskenddn. Taulukossa 7 on esitetty eri kompo-

nenttien hyotysuhteet ja laskettu kokonaishy6tysuhde.

Taulukko 7. Hyo6tysuhteet

Laturin hyotysuhde 95 %
Akuston hyotysuhde 95 %
Moottorinohjaimen hydtysuhde 97 %
Sdhkomoottorin hydtysuhde 85 %
Voimansiirron hy6tysuhde 90 %
Kokonaishyotysuhde 67 %

ECCA-sidhkoauton hyotysuhde on noin 67 %, mutta todellisuudessa lisdd hévioiti syn-

tyy auton toimilaitteiden kiytosté ja johtojen resistansseista. Esimerkiksi ldmmitys ja

auton valot lisdavat havioitd huomattavasti.
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5 JARRUENERGIAN TALTEENOTTAMINEN

Perinteisid hydraulisia jarruja kdytettdessd energiaa tuhlataan merkittavisti. Jarrutettaes-
sa jarrupalojen ja —levyjen viliin syntyvi kitka saa aikaan ldmmd&n nousun jarruissa, jol-
loin liike-energia muuttuu titd kautta Iimmaoksi ja haihtuu ilmaan. Jarruenergiaa on
mahdollista kerita talteen erilaisilla jarjestelmilla eri energiavarastoihin kuten akkuun,
superkondensaattoriin, hydraulisdilioon tai vauhtipyordédn. Pelkéstdédn fossiilisilla polt-
toaineilla toimivissa ajoneuvossa titd energiaa on vaikea hyddyntdd, mutta sahko- ja

hybridiajoneuvoissa se on helpompaa.

5.1 Energiavarastot

Erilaiset jarruenergian varastointitavat soveltuvat erilaisiin kiyttokohteisiin. Hydrauli-
sessa jarruenergian talteenotossa vetoakseleiden pyorimistd vastustetaan hydraulines-
teelld, jota pyorimisliike tyontdd hydraulisdilioon. Télloin hydraulisdiliossa paine kasvaa
ja ajoneuvon vauhti hidastuu. Purettaessa hydraulisdilion paineistettu neste tyontdd ve-
toakseleita pyorivédén litkkeeseen. Hydraulinen jirjestelmé on dénekds, vie tilaa ja on
suhteellisen painava. Hydraulinen jérjestelmé soveltuu parhaiten raskaisiin ajoneuvoi-

hin.

Inertia on mahdollista johtaa pyorivddn vauhtipyorédén, jolloin energia varastoidaan lii-
ke-energiana. Vauhtipydrilld on myos gyroskooppisia ominaisuuksia, mutta se on pai-

nonsa puolesta huono vaihtoehto sdhkoautoon.

Akun virran tai jdnnitteen vastaanottokyky rajoittaa jarruenergian talteenottamista, silld
ylimddrdinen energia saatetaan joutua syottdméén vastuksiin akuston ylikuumenemis-
vaaran vuoksi, jolloin hyotysuhde kérsii. Kuvion 19 mukaan superkondensaattorilla on
kyky ottaa vastaan varsin suuria energiamairii nopeasti, eli silld on hyvé energia- ja te-
hotiheys. Superkondensaattoreihin ei kuitenkaan pysty varastoimaan suuria maaria
energiaa. Jarruenergia voidaan toisaalta ohjata superkondensaattorin vélitykselld akus-
toon, jolloin energiaa saadaan paljon ja nopeasti talteen. Kondensaattori myos tasaa

energian kulkua, joten sen avulla saadaan regeneratiivinen jarrutus pysymain muuttu-
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mattomana koko ajan. Muutoin regeneratiivisen jarrutuksen ominaisuudet olisivat akus-

ton varaustilasta riippuvaisia.

Kaikissa AC-moottorilla varustetuissa sdhkdautoissa on vakiona regeneratiivinen jarru-
tusominaisuus. Vaihtosdhkdmoottori pystytddn muuttamaan generaattoriksi, jolloin lii-
ke-energiaa voidaan varastoida sdhkdvarastoon. Sdhkodautossa jarkevinti ja helpointa on
ottaa liike-energia talteen sdhkovarastoon. Ajoneuvoon on valittu oikosulkumoottori eli
se sopii tdydellisesti jarruenergian talteen ottamiseen, koska se toimii generaattorina il-
man muutoksia. Jarruenergiaa talteenottavan jarjestelmin mahdollisuutena on saavuttaa
arviolta jopa 20-30 % taloudellinen hyoty eli kiytdnndssé se ilmenee auton toimin-
tasdteen kasvuna. Regeneroiva jarrujirjestelmé on parhaimmillaan kaupunkiajossa, jos-

sa ilmenee toistuvia kiihdytyksia ja jarrutuksia. /34; 60/

Kuviossa 21 on esitetty erilaisten sdhkdvarastojen ominaisuuksia. Sdhkovarastoista jar-
kevintd on ladata jarruenergia superkondensaattorin vilitykselld akustoon. Superkon-
densaattori kykenee vastaanottamaan energiaa hyvin nopeasti ja se tasaa energian kul-
kua akustoon. Superkondensaattori kestdd yli miljoona lataus-purkaus-syklid, joten sen
kéayttoikd on suhteellisen pitkd. Akuston suuren koon vuoksi sinne voi ladata energiaa

varsin paljon.
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Kuvio 21. Sdhkovarastojen ominaisuuksia /68/
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5.2 Toimintalogiikka

Liike-energiaa takaisin sdhkoksi muuttavan jarrutusjdrjestelman toimintalogiikkoja on
monenlaisia. Niin sanottu ranskalainen malli toimii moottorijarrutuksen tavoin heti, kun
jalka nostetaan kaasupolkimelta, ja lisddntyy jarrua painettaessa. Se voi myds kdynnis-
tyd vasta jarrupoljinta painettaessa, kuten Elcat-sdhkbdautossa on tehty. Yksi mahdolli-
suus on asentaa esimerkiksi ”joystick™ vaihdekepin léhelle tai sen tilalle, jolloin re-
generatiivista jarrutusta voi kayttia tiysin erilldén hydraulisista jarruista. Jarruenergian
talteen ottaminen hyoddyttda eniten kaupunkiajossa. Tdmaé tarkoittaa sité, ettd sdhkoauton
kulutusero ei ole maantieajon ja kaupunkiajon vililla 1dheskdan yhté suuri, kuin perin-

teiselld autolla. /34; 2/

Sdhkoajoneuvoissa on yleensd suhteellisen isot sahkovarastot, koska voimanldhteena
kéytetddn joko osittain tai kokonaan sdhkdd. Sdhkoautolla kiihdytettdessd energia tulee
sdahkovarastosta sihkdmoottorille, joka muuntaa sen pyorivéksi liikke-energiaksi, mika
johdetaan voimansiirron vilitykselld auton pyorille. Jarruenergiaa talteen otettaessa
toiminto tapahtuu pdinvastaisessa jarjestyksessa. Jarruenergiaa keréttdessd sahkomoot-
torille syotetddn magnetointivirtaa, jolloin se toimii kdénteisesti. Sdhkdmoottorin toimi-
essa kéddnteisesti se toimii generaattorina ja muuntaa pyoriltd voimansiirron vélitykselld
tulevan pyorivin liike-energian sihkdenergiaksi, joka johdetaan sidhkdvarastoon. Ajo-
neuvon litkemaaraa siis kiytetddn hyddyksi mekaanisena energiana, jolloin generaattori
vastustaa ajoneuvon renkaiden pydrimistd ja nopeus hidastuu samalla, kun se kerda
energiaa talteen. Niissé ajoneuvoissa on kuitenkin syytd kiyttdd varmuuden vuoksi
my0s perinteisid jarruja siltd varalta, ettd jérjestelmé ei kykene hidastamaan ajoneuvon

nopeutta riittdvésti tai se ei toimi oikealla tavalla. /56; 57/

Jarruenergian talteen ottaminen on hyodyllisté, koska silld saadaan muuten hydraulisten
jarrujen kautta lampond ilmaan haihtuvaa litke-energiaa talteen. Aina, kun energiaa vir-
taa akkuun tai moottorille pdin, syntyy havioitd. Ideaalitilanteessa autolla ajo on talou-
dellisinta, kun ei jarruteta laisinkaan vaan kdytetddn kaikki energia litkkumiseen, mutta
normaalissa liikenteessd tdimé on ldhes mahdotonta. Ennakoimalla voi kuitenkin véhen-
tad jarruttelua ja lisatd rullaamista, jolloin kulutus pienenee. Pidénkin ranskalaista mallia
huonona vaihtoehtona, silld se vaikeuttaa auton rullaamisen hallintaa. Jéarjestelma saat-

taa turhaan jarruttaa ja kerdd energiaa talteen, jolloin hydtysuhde huononee. Jarruener-
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gian talteen ottaminen ei my6skédn ole taloudellista hitaassa vauhdissa, silld jannite
pyrkii pieneneméén pydrimisnopeuden laskiessa ja sitd tdytyy kompensoida syottimalla
moottorille suurempaa magnetointivirtaa, mika saattaa syoda saavutetun hyddyn. Nain
ollen energian talteen ottaminen tuleekin suorittaa vain silloin, kun tiedetddn, etti ener-
giaa on tulossa tarpeeksi voittamaan haviot. Téstd syystd ”joystick”-mallissa kuljettajan
tulisi itse kdyttdd regeneratiivista jarrutusta oikeaan aikaan, mikéd mielesténi vihentda

kayttomukavuutta ja lisdd kulutusta kuljettajan tekemien virhearviointien vuoksi.

Elcat-sdhkoautossa kaytetty malli vaikuttaa parhaalta vaihtoehdolta ECCA-
sahkoautoon. Regeneratiivinen jarrutus kdynnistyy painettaessa jarrua ja ohjelmoinnin
avulla voidaan sditdé auto jarruttamaan regeneratiivisesti vain silloin, kun se on hyodyl-
listd. Néin taloudellisuus saadaan maksimoitua ja auton kiyttd ei muutu perinteisesta,
totutusta tavasta. Kuviossa 22 on yksinkertaisesti esitetty energian siirtyminen kiihdy-

tyksessd ja jarrutuksessa regeneratiivista jarrutusta kiytettdessa.

legenerative Brakes

Electric motor

Kinetic brake engery

The electric motor reverses direction, becoming a
generator (dynamo) which then stores the energy in the vehicle's battery.

Kuvio 22. Yksinkertaistettu esitys jarruenergian talteenottamisesta hybridiautossa /58/
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5.3 Jarjestelméan ohjaus

Alykis jérjestelmi ohjaa virran kulkua virtapiireissi oikeaan suuntaan eli kiihdytetties-
sd sahkoOvarastosta sahkomoottorille ja jarrutettaessa pdinvastaiseen suuntaan. Ajoneu-
von elektroniikka pééttdd myos missé tilanteessa on jarkevii ja turvallista keraté jar-
ruenergiaa talteen ja milloin on parempi kdyttia perinteisié jarruja. Jarjestelmén ohjaus

onkin erittdin tirkeédssa roolissa, silld se paittdd kaiken jarrutuksesta.

Hyotyjarrutus toteutetaan yhdessé lukkiutumattoman jarrujarjestelmén (ABS) kanssa.
Jarruenergiaa talteen ottavan jarjestelmén ohjain on samankaltainen ABS-ohjaimen
kanssa eli se tarkkailee pyorien pyOrimisnopeutta ja pyorimisnopeuksien eroja. Se myos
laskee koko ajan, kuinka paljon energiaa on mahdollista kerétd talteen kullakin hetkella
sekd varmistaa ettei energiaa keréti talteen enempéi kuin sdhkovarastoon on mahdollis-
ta kerdtd. Mikali energiaa on tulossa enemmain kuin on mahdollista kerétd varastoon,
jarruohjain jittdd lopun jarrutuksen hydraulisten jarrujen hoidettavaksi. Kuviossa 23 on
esitetty Toyota Priuksen jarruvoimien jakautuminen regeneratiivisen- ja hydraulisen jar-

rutuksen valilla. /59/

MECHANISM GCONCEPTUAL DIAGRAM

INTENTIONAL BRAKING BY THE DRIVER

START APPLYING BRAKES

Kuvio 23. Jarruvoimien jakautuminen regeneratiivisen- ja hydraulisen jarrutuksen valil-

14 Toyota Prius hybridissa /54/
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5.4 Jarjestelmén toiminta ja hyotysuhde

Regeneratiivista jarrutusta kdytettdessd moottorinohjain saa jarrupolkimen asentotiedon
keskusyksikoltd ja muuttaa sihkdmoottorin generaattoriksi syottdmalla sille magnetoin-
tivirtaa. Generaattori alkaa lataamaan ja auton vauhti hidastuu. Generaattorin syottama
sdahkodenergia ohjataan superkondensaattorin vélitykselld talteen akustoon. Osa energias-
ta voidaan kéyttdd seuraavassa kithdytyksessd suoraan superkondensaattorista, jolloin

sen kapasiteetti vapautuu jélleen jarruenergian talteenottamista varten.

Inertian talteen ottamisessa teoreettinen hyotysuhde lasketaan kertomalla jarruenergian
kulkureitilld olevien komponenttien hyotysuhteet keskenddn. Laskennassa tiytyy huo-
mioida, ettd energia kulkee joidenkin komponenttien kautta kahteen eri suuntaan. Las-
kenta késittdd midrin, jonka verran jarrutuksen jilkeistd inertiaa saadaan muutettua ta-
kaisin litke-energiaksi. Taulukossa 8 on esitetty komponenttien hydtysuhteet ja lasken-
nallinen kokonaishydtysuhde. Regeneratiivisen jérjestelmén mahdollisuutena on hyo-
dyntii noin 54 % jarruenergiasta, mikali se kdytetddn hyodyksi superkondensaattorista.
Akustoon ladatun energian hyotysuhde on 46 %. Tamai energia menisi hukkaan perintei-
sid hydraulisia jarruja kéytettdessd. Ndin ollen auton kokonaishy6tysuhde kasvaa huo-

mattavasti.

Taulukko 8. Komponenttien hyotysuhteet ja laskennallinen kokonaishyotysuhde

Voimansiirron hydtysuhde 90 %
Generaattorin/séhkomoottorin hy6tysuhde 85 %
moottorinohjaimen hyotysuhde 97 %
kondensaattorin hydtysuhde 98 %
Akuston hyotysuhde > 85 %
jarruenergian talteenottamisen hyotysuhde auton renkailta kon- 73 % /62 %

densaattorille/akustoon

jarruenergian talteenottamisen kokonaishydtysuhde, kun energia 54 %

kéytetdéin superkondensaattorista

jarruenergian talteenottamisen kokonaishyotysuhde, energian 46 %

osalta joka ladataan akustoon




38 (50)

5.5 Energiamaara ja painopiste

Maédritettdessd energiaméérdd, joka on mahdollista kerétd jarrutettaessa talteen, taytyy
ensin madrittdd konvertoidun auton akselimassat. Auton akseleiden massat mitattiin
ammattikorkeakoululla Boschin testauslaitteella. Ennen polttomoottoritekniikan kom-
ponenttien poistamista akselimassa etuakselilla oli 590 kg ja taka-akselilla 479 kg. Tau-
lukossa 9 on esitetty polttomoottori-tekniikan komponenttien poistamisen vaikutus ak-

selimassoihin.

Taulukko 9. Polttomoottoritekniikan komponenttien poistamisen vaikutus auton akse-

limassoihin
Etuakseli (kg) Taka-akseli (kg)

Moottori ja apulaitteet 137 -7
Polttoainetankki 3 67

Takapenkit 23 2

Pakoputki 11 10

Varapyora -2 22

Jadhdytin + tuuletin 5 -1

[Imanotto 2 0

Polttomoottoritekniikan komponenttien poiston jdlkeen akselimassat olivat etuakselilla
411 kg ja taka-akselilla 380 kg. Taulukossa 10 on esitetty sdhkdauto-tekniikan kompo-

nenttien lisdamisen vaikutus akselimassoihin.

Taulukko 10. Uusien sahkoautotekniikan osien vaikutus auton akselimassoihin

Etuakseli (kg) Taka-akseli (kg)
Akusto 151 284
Sdhkémoottori 57 -4
Taajuusmuuttaja/Invertteri | 15 0
DC/DC-muunnin -1 5
Latauslaitteisto 6 1
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Taulukoiden 9 ja 10 arvot on laskettu yhtdl6illd 1 ja 2.

m, *(1-X)
e =T
: (1)
jossa Mea — etuakselin akselimassa
M — komponentin massa
1 = akselivili
x = komponentin painopisteen etdisyys etuakselista taaksepéin
m, *X
mta = I
; 2)

jossa M — taka-akselin akselimassa

Sédhkoauton komponenttien lisddmisen jilkeen akselimassat ovat etuakselilla 639 kg ja
taka-akselilla 666 kg. Taulukossa 11 on esitetty akselimassojen muuttuminen kovenr-

toinnin eri vaiheissa.

Taulukko 11. Auton akselimassat ennen polttomoottoritekniikan osien poistoa, sen

jalkeen ja sdhkodautotekniikan komponenttien asentamisen jilkeen

Akselimassat Etuakseli (kg) | Taka-akseli (kg)

Ennen polttomoottori-tekniikan kom- 590 479

ponenttien poistamista

Polttomoottori-tekniikan komponent- 411 380

tien poistamisen jdlkeen

Séhkoauto-tekniikan komponenttien 639 666

asentamisen jdlkeen

Akselimassojen muuttuessa muuttuu myds auton painopiste. Painopisteen muuttuminen
konvertoinnin eri vaiheissa on esitetty taulukossa 12. Taulukosta 12 ndemme, etti
painopiste on muuttunut alkutilanteen ja lopputilanteen vélilld 212 millimetrid. Auton

kokonaispituus on 4278 millimetrid, josta voimme laskea, ettd painopiste on siirtynyt
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noin 5 % taaksepdin alkuperdisestd painopisteen paikasta. Se vaikuttaa ajettavuuteen

hieman, mutta ei merkittavasti.

Taulukko 12. Auton painopisteen etdisyys etuakselista taaksepéin

Painopisteen etiisyys

etuakselista (mm)

Ennen polttomoottori-tekniikan 1532

komponenttien poistamista

Polttomoottori-tekniikan komponenttien 1642
poistamisen jdlkeen
Sdhkoauto-tekniikan komponenttien 1744
asentamisen jdlkeen

Taulukon 12 arvot on laskettu kaavalla 3.

X =1 , (3)

jossa X, = auton painopisteen etdisyys etuakselista taaksepdin

m,,, = auton massa punnittujen/laskettujen akselimassojen

summan mukaan

ECCA:n kokonaismassa voidaan laskea taulukon 10 arvoista. Kun laskennoissa otetaan
liséksi huomioon kahden matkustajan (75 kg/hlo) massat, kokonaismassaksi saadaan
1455 kg. Ajoneuvon litke-energia lasketaan kaavalla 4, jolloin 100 kilometrin tunti-

vauhdilla energiaméériksi saadaan 561343 Joulea.

1
_ %2
Ey =— My *V

5 4)

. E . . .
jossa k = Kineettinen energia

m .
kok = Ayton kokonaismassa

V' = Ajoneuvon nopeus
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Joulet saadaan muutettua kilowattitunneiksi. 3600000 Joulea on 1 kWh eli
561343/360000 = 0,156 kWh.

Jarruenergia voidaan kerété talteen vain etu-akselilta, silld sihkomoottori on vetoakse-
leiden vilitykselld yhteydessé vain etupyoriin. Jos jarrutettaessa ei kiytetd laisinkaan
hydraulisia jarruja, on mahdollisuus keriti talteen kaikki timé energia. Taulukon 7 mu-
kaan kondensaattoriin on mahdollista ladata 73 % pyo0rilta tulevasta energiasta. Osa
energiasta ladataan akkuihin kondensaattorin vilitykselld, jolloin hy6tysuhde on 62 %
pyoriltd tulevasta energiasta. Talloin 100 kilometrin tuntivauhdista voimme ladata joko
superkondensaattoriin 0,156 kWh * 0,73 = 0,115 kWh tai akustoon 0,156 kWh * 0,62 =
0,097 kWh.
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6 YHTEENVETO

OpinndytetyOsséd perehdyttiin séhkdautoihin, sovitettiin yhteen ECCA-
sdahkodautokonversioprojektin suunnitelmat ja suunniteltiin jarruenergiaa talteen ottava
jarjestelma. Aluksi perehdyttiin sihkodautotekniikan komponentteihin, jonka jilkeen ver-
tailtiin sdhkdautoa ja polttomoottoriautoa. Lisdksi perehdyttiin hieman sdhkodautojen
kehitykseen. Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja projektin edetessd tehdyt opintomatkat

olivat hyodyllisia.

Konvertoinnin osalta tydssd perehdyttiin Sdhkodautot-Nyt! -hankkeeseen, konvertoinnin
vaativuuteen sekd konversion rakenteeseen. Tampereen ammattikorkeakoulun ECCA-
projektin jdsenten suunnitelmat keréttiin yhteen ja ratkaistiin muutamia niissé ilmennei-
td ongelmakohtia osien valinnan ja sijoittamisen suhteen. Lisdksi suunniteltiin konver-

sion rakenne ja laskettiin hydtysuhteita.

Lopuksi suunniteltiin jarruenergiaa talteen ottava jérjestelma, jossa vaihtosdhkdmoottori
toimii generaattorina jarrutettaessa. Tydssd paddyttiin valitsemaan Elcat-mallinen toi-
mintalogiikka, jossa sihkomoottori toimii generaattorina vain jarrua painettaessa. Jérjes-
telméssa talteen otettava jarruenergia viedddn superkondensaattoriin ja sitd kautta akus-
toon, joista se voidaan ottaa uudelleen kayttoon. Tyo oli haastava, mutta lopputuloksena

saatiin aikaan toteuttamiskelpoinen ratkaisu.

Jatkossa projektin autoa voisi kehittdd taloudellisemmaksi esimerkiksi kdyttamalla led-
tekniikkaan perustuvia ajovaloja. Liséksi voisi keksid muita keinoja lisdenergian hank-
kimiseksi. Esimerkiksi tirindstd aiheutuva iskunvaimentimien limpeneminen ja tuon
lammon hyoddyntdminen voisi olla tutkimisen arvoinen asia. Stirling-tyyppistd moottoria
voisi mahdollisesti hyddyntdd akkujen lataukseen. Aurinkokennot ovat luonnollisesti
myds yksi mahdollisuus lisdenergian hankkimiseksi, jolloin autoa voisi ladata silloin,
kun se seisoo auringonpaisteessa tai vaikka katulampun alla. My0s tuulienergialla voisi
ladata akkuja. Auton ollessa tuulisella paikalla, sithen sijoitettu propelli pyorisi tuulen

voimasta ja lataisi sen avulla akkuja.
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