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Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia vanhaa sahkoautoa ja kehittda sitd. Tavoitteena
oli rakentaa kaytto- ja rakennuskustannuksiltaan edullinen kaupunkiauto. Aihiona kay-
tettiin 10 vuotta puun alla seissyttd, ennestadn sahkdautona ollutta Fortumin rakennut-
tamaa vuoden 1991 aikaista konversioauto Elcattia, joka on tehty Subaru Domingon
runkoon. Opinndytetyd on tehty omarahoitteisena.

Tassa opinndytetydssd on perehdytty séhkodauton tekniikkaan, erityisesti sahko- ja oh-
jausjérjestelmiin. Tyon osuudessa késitelld&dn sdhkdauton kunnostuksen ja kehityksen
vaiheita seka ratkaisuita, joihin on paadytty. Opinnaytetyossa kasitelladn myos sdhkdau-
toilua yleisesti. Opinndytetydn padpaino on ajosédhkon seurantalaitteen suunnittelussa ja
toteutuksessa.

Tyossa kaytettiin lahdetietona auton omaa dokumentointia, sédhkdautoilua koskevia
opinnaytetditd ja ohjelmointiin liittyvié nettisivustoja. Liséksi kysyttiin neuvoja ja mie-
lipiteitd asiaan perehtyneiltd ihmisilta.

Tyon tuloksena saatiin rakennettua sahkdautoon toimiva ajonseurantalaite, jolla kuljet-
tajan on helppo tiedostaa jaljelld oleva toimintaséde. Liséksi kuljettajan on helppo seu-
rata muutakin ajoseurantalaitteiston tarjoamaa informaatiota.
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ABSTRACT
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HELMINEN, LAURI:
Driving Monitoring Device for Electric Vehicle

Bachelor’s thesis 37 pages, appendices 2 pages
September 2018

The purpose of this thesis was to develop driving monitoring device for electric vehicle.
The aim was to build an affordable city car in terms of building cost and usage. As self
finance thesis, a conversion car Elcat, build on a frame of Subaru Domingo in 1991 by
Fortum was used. The car, which was used as an electric car had been parked for over
ten years. It was build on 1991 by Fortum. The base car had been standing under a tree
for ten years and was earlier used as an electric car. The thesis was self-financed.

This thesis is oriented in the technology of an electric car, especially to its controlling
systems. The work is focused on repairing, developing and the different technical solu-
tions of the Elcat. The thesis is also considering usage of electrical cars in general. The
main focus is on the designing and implementation of electrical vehicle driving moni-
toring device.

The sources of the thesis included the documentation of the car, other theses consider-
ing electric vehicles and websites considering programming. In addition, advices and
opinions were asked from people oriented in the subject.

As a result a functioning driving monitoring device was built. With this device, it is
easy for the driver to be aware of the driving range of the electric car. With the device, it
is also easy for the driver to follow other information provided by the driving monitor-
ing device.

Key words: electric car, battery, vehicle monitoring
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ERITYISSANASTO

T lampdtila
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U jannite

Q ohmi

A ampeeri

Ah ampeeritunti

AC alternating current, vaihtovirta
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli kehittdd hyvakuntoisesta sdéhkdauton aihiosta helposti kéytettava
ja edullinen ajoneuvo kaupunkikéayttéon. Tyon keskeisimpéana osana oli ajosahkojarjes-

telman seurantalaitteiston suunnittelu ja toteutus.

Lokakuussa 2017 tarjoutui mahdollisuus ostaa sédhkdauton aihio, joka oli seissyt 10
vuotta puun alla. Aiheen kelpaavuus opinnaytetyoksi varmistettiin ja autosta sovittiin
kaupat. Auto pestiin ja tyonnettiin talliin tarkempaa tutkimista varten. Tarkemmin tut-
Kittaessa ja testattaessa todettiin auton olevan koriltaan erittain hyvassa kunnossa. Myos
ajoelektroniikka testattiin suurelta osin toimivaksi ja jarkevéksi sdilyttad. Alkuperdinen
akun varaustilan seuranta osoittautui niin epaselvéksi, ettei se anna kuljettajalle luotet-
tavaa tietoa jaljelld olevasta ajoneuvon toimintaséteestd. Tastd syystd ajonseuranta oli
suunniteltava ja rakennettava tdysin uusiksi. Lisaksi autoon suunniteltiin my6hemmin

rakennettavaksi ajonaikainen lataus aggregaatilla pidempid matkoja varten.

Opinndytetyossa pohdittiin myds sahkodautoilua yleisesti ja verrattiin sitd polttomootto-

rikayttdiseen autoon.



2 ELCAT sahkoauto

Tassa luvussa on esitetty auton alkuperdista ajosahkoelektroniikkaa ja yleista tietoa au-

ton toiminnasta ja historiasta.

Elcat oli vuonna 1985 perustettu yhtio, jonka tavoitteena oli tuottaa sahkdautoja pohjoi-
seen ilmastoon. Opinnéytetydssa kaytetty malli on Cityvan 200, joka on Subaru Domin-
gon pohjalle rakennettu konversioauto vuodelta 1991 (kuva 1). Auton alkuperéinen toi-

mintasade on noin 70 km ja huippunopeus 72 km/h. L&mmityslaitteena kdytetdan polt-

toaine lisdlammitinta (Elcat Cityvan, 37.6)..

KUVA 1. Elcat latauksessa (Kuva: Lauri Helminen 2017)

2.1 Akusto

Alkuperainen akusto koostuu 12 kappaleesta 6 voltin lyijyakkuja. Akusto on suunniteltu
ajomoottorikéyttoon, joten ne kestdvat syvapurkauksia hyvin (Trojan T-145,
23.11.2017). Akusto on sijoitettu auton keskiosaan eristettyyn lasikuituiseen koteloon.

Kotelo on varustettu latauksen aikaisella lammitykselld, jota voidaan saatda termostaa-



tilla. Termostaatin anturi on sijoitettu akun kennon sisélle tai akkujen valiin. Jaahdytys

on toteutettu painovoimaisena ja ajoviimasta.

2.2 Ajoakkuvaraaja

Sahkokoteloon sijoitettu ajoakkuvaraaja on hakkurityyppinen. Ajoakkujen varaus alkaa,
kun pistoke kytketdadn 230V pistorasiaan. Samaan aikaan kytkeytyy paalle ajonesto ja
ajoakkuvaraajan jaahdytyspuhallin. Ajoakkuvaraaja alkaa varata ajoakkuja maksimivir-
ralla heti varauksen kaynnistyttyd. Maksimi latausvirran suuruus maaraytyy sahkover-
kon kapasiteetin mukaan ja se on 16 ampeerin sulakkeella noin 25 A. Varausjannite on
tassa vaiheessa noin 80 V. Varausvirta pysy maksimiarvossaan niin kauan kuin ajoakut
pystyvat vastaanottamaan néin suuren virran. Normaalikuntoisilla ajoakuilla tdmé aika
on noin 8 tuntia, minka jalkeen varausjannite pidetd&n vakiona ja varausvirta laskee
ajoakkujen virranottokyvyn mukaisesti. Kun varausvirta laskee ennalta asetetun rajan
alle, kytkeytyy loppuvaraus paélle. Loppuvarausajan pituus maaraytyy ajastimen avulla
ja se on noin nelja tuntia. Varausjannite ja varausvirta ajoakkujen lampdtilan varauksen

viimeisten 8 tunnin aikana on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Varaus (Elcat Cityvan huoltokirja 1993)

Ajoakkuvaraajan jadhdytyspuhaltimen toiminta lakkaa, kun varausvirta laskee nollaan.

Varausjannite riippuu akkujen lampdtilasta. Ajoakkuvaraaja tunnustelee ajoakkujen



ldmpotilaa ajoakkukotelosta NTC-vastusanturin avulla ja sd&téa varausjannitettd lampo-
tilan mukaan. Varaus lakkaa kokonaan, mikéli ajoakkujen lampdtila ylittad maksimiar-
von, mutta alkaa uudestaan, kun ajoakkujen lampdtila laskee.

Ajoakkujen varausprosessin edistymistd voidaan seurata alkuperdiselld kojelaudassa
olevilla merkkivaloilla, kun virta on kytketty paalle virtalukosta. Ajoakkuvaraajan kéyt-
t0jannite johdetaan auton etuosaan sijoitetusta varauspistokkeesta varaajalle auton alus-

tassa olevaan muoviputkeen sijoitetun spiraalikaapelin avulla (Elcat Cityvan, 37.3).

2.3 Ajomoottori

Ajomoottori on tyypiltddn tasavirtasarjamoottori. Sen tuuletuskanavilla varustettu root-
tori on tuettu kahdella laakerilla. Staattori koostuu paksuseindmaéisestd koneistetusta
terasputkesta ja siind on Kierteelliset navat. 4-napaisen moottorin kommutaattori on

rumputyyppinen ja hiiliharjat ovat metalli-grafiittiset (Elcat Cityvan, 37.4).

Ajomoottorin jaahdytyspuhallin on 2-nopeuksinen radiaalipuhallin. 1-nopeus on paall&a
aina kun auto on startattuna, 2-nopeutta ohjaa ajomoottorin pinna lampdtilaa tunnistele-

va termostaatti (Elcat Cityvan, 37.4).

2.4 Ajomoottorin saadin

Ajomoottorin saadin on tyypiltdédn MOSFET-hakkuri. Laitteen hydtysuhde on erittdin
korkea ja se takaa ajomoottorin pehmedn ja tasaisen ja hiljaisen toiminnan. S&atimessé
on virran moninkertaistoiminto joka tarkoittaa sitd, etta kiihdytettdessa moottoriin me-
nee suurempi virta kuin ajoakuista otetaan ulos, néin saadaan vaikutettua moottorin

momenttikdyraan. (Elcat Cityvan, 37.4).

Ajomoottorin saadin on taysin suljettu ja siind on vain kolme saatdkohdetta: virtaraja,
kiihdytysviive ja jarrutusteho (ei kdytdssd). Saatimessd on sisdanrakennetut ali- ja yli-
jannitesuojaukset seka ali- ja ylilampéotilasuojaukset. Jos laitteen sisdinen lampdatila ylit-
tad ylilampotilarajan, se laskee tasaisesti kunnes, virta on nolla lampétilassa 95° C.

Alennetulla tehotasolla auto voidaan ajaa pois tieltd ja pysakoida. Saadin vaihtaa toi-



mintataajuutensa ylikuumenemistapauksissa normaalista 15 kHz:std 1 kHz:iin, mik&
aiheuttaa ihmiskorvalle kuuluvan &é&nen varottaen kuljettajaa ylikuumenemisesta. Taysi
virtaraja ja suorituskyky palautuvat automaattisesti, kun laite on ja&htynyt. Jos sadtimen
sisdinen lampotila laskee alilampdtilasuojausrajan alle, laitteen antama maksimivirta on
noin 1/3 normaalista maksimivirrasta, kunnes saadin lampenee alilampétilasuojarajaa

lampim&mmaksi (Elcat Cityvan, 37.4).

Saadin on suojattu myos akillisia potentiometrivikoja vastaan (epatavallisen suuri resis-
tanssi) seké laitteen sisdisia vikoja vastaan. Molemmissa tapauksissa saadin estdad moot-
torin toiminnan ja palautuu normaaliin toimintakuntoon, kun vika on korjattu. Ajomoot-
torin sé&dintd ohjataan sahkolaitekoteloon sijoitetulla 0 — 5 kQ potentiometrilla, joka on
kytketty vaijerivélitteisesti auton kaasupolkimeen (Elcat Cityvan, 37.4).

2.5 DC/DC-muunnin

Sahkolaitekoteloon on sijoitettu DC/DC-muunnin, joka muuttaa ajoakuston jannitteen
13,6 volttiin ja varaa apulaitteiden akkua. DC/DC-muuntimen piirikortille on sijoitettu
kaksi ajoakkujen alijannitesuojareletta (Elcat Cityvan, 37.4).

2.6 Ajoakuston varaustilamittari

Ajoakuston varaustilamittari on sijoitettu ohjauspylvaan suojuksen paélle, joka osoittaa
ajoakkujen varaustilaa heijastamalla merkkivalot mittaristoon (kuva 3, ylempi nuoli).
Laite mittaa ajoakkujen jannitteen minimiarvoja yhden sekunnin viiveelld, eli mitattu
arvo hyvéksytaan uudeksi minimiarvoksi vasta silloin, kun jannite on ollut tall& tasolla
yhtéjaksoisesti véhintddn yhden sekunnin ajan. Varaustilamittarin janniterajat eli néyt-
tdman vaihtumakohdat ovat kiinteat, joten niitd ei voi sdatdd. Laite sdilyttdd alimman
jannitearvon muistissa niin kauan, kun apulaitteiden akku on kytkettyna ja siind on va-
rausta. Ajoakkujen varauksen loppuvaiheessa jannitteen saavuttaessa arvon 85 V va-
raustilamittarin ndyttdma nollaantuu. Nollaus voidaan tehdd myds kasin laitteen va-
semmassa paadyssé olevaa nollauspainiketta painamalla (kuva 3, alempi nuoli). Tdma
on tarpeen esimerkiksi silloin, kun ajoneuvo on ollut varauksessa muutaman tunnin

ajan, jolloin varausjannite ei ole vield noussut niin korkeaksi, ettd varausmittari olisi
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nollautunut automaattisesti, mutta ajoakuissa on kuitenkin enemman energiaa kuin mita
varaustilamittari osoittaa. Nollauksen jélkeen varaustilamittari osoittaa taytta varausta,
mutta todellinen varaustila ndhdaan mittarista vasta ensimmaisen taydell& teholla tapah-
tuneen kiihdytyksen jalkeen (Elcat Cityvan, 37.2).

KUVA 3. Alkuperdinen ajoakuston varaustilamittari (Kuva: Lauri Helminen 2017)

2.7 Ajojarjestelman toiminnan yleiskuvaus ja turvajarjestelmat

Kun paakytkin kytketddn 1-asentoon, ajoakuston jénnite kytkeytyy padkontaktorille,

ajoakkuvaraajalle ja ohjaussulakkeille CF1-CF6.

Kun virta-avain kddnnetdan asentoon ”ON”, ohjausrele R1 antaa ohjauksen 1 ajomoot-
torin saatimelle ja kytkee jannitteen paakontaktorin kelalle, jolloin paakontaktorin kos-
kettimet sulkeutuvat. Sulakkeilta nro 9 ja nro 10 kayttdjannitteensé saavat apulaitteet

kytkeytyvat toimintaan.
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Kun virta-avain kaannetddn asentoon "START” ja pidet&én sielld noin yhden sekunnin
ajan, kaynnistysrele R2 kytkee jannitteen ajoakuston varausmittarille ja antaa ohjauksen

2 moottorin saatimelle. Auto on nyt ajovalmis.

Autolla ajo on estetty, kun varauspistoke on kytkettyna jannitteelliseen pistorasiaan.
Jarjestelm& on rakennettu ajoakkuvaraajan yhteyteen. Ajomoottorin sdatimen sisdainen
turvajérjestelmé estdéd tahattomat liikkeellelahdot, kun péaavirtakytkin on kytkettyna.
Saatimen taytyy saada ohjaukset 1 ja 2 perdkkéin tietylla viiveella ennen kuin se akti-
voituu. Jos ajovalmiin auton padvirta katkaistaan ja kytketd&n uudelleen, virta-avain
tulee kadntdd asentoon "START” ennen kuin autolla voidaan ajaa. Sama tilanne esiin-
tyy, jos ohjausjannite kaynnistysreleeltd R2 on ollut katkaistuna. Ajomoottorin s&adin ei
kytkeydy toimintaan, jos virta-avain kaannetadn asentoon ”START” kun kaasupoljin on
painettua alas. Poljin taytyy paastaa ylos ennen kuin saadin alkaa toimia. (Elcat Cityvan,
37.4).

Autossa on kaksivaiheinen ajoakkujen alijannitesuojaus. Kun ajoakkujen jannite laskee
arvoon 62 V, DC/DC-muuntajan piirikortilla oleva rele kytkee ajomoottorin saatimen
potentiometrin rinnalle ylimé&aréisen 2,2 kQ vastuksen. Tam4 rajoittaa ajoakuista saata-
van tehon 50 %:iin maksimista. Kun ajoakkujen jannite nousee tehorajoituksen ansiosta,
lisdvastus kytkeytyy irti. Jarjestelman toiminta voidaan havaita nykayksina kiihdytetta-
esséd. Jos ajoakkujen jannite laskee alle 60 voltin, DC/DC-muuntajan piirikortilla oleva
rele katkaisee kaynnistysreleen kelan pitojannitteen. Talléin ajomoottorin sd&timen oh-
jausjénnite 2 katkeaa eiké saadin endé syo6té virtaa ajomoottorille. Kun ajoakkujen janni-
te nousee, kadynnistysreleen pitojannite kytkeytyy uudelleen. Autoa voidaan ajaa sen

jalkeen, kun se on kdynnistetty virta-avaimen avulla (Elcat Cityvan, 37.5).
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3 KEHITYS- JA KUNNOSTUSTYO

Kehitysty6 aloitettiin tutkimalla ja testaamalla auton kunto, koska auto oli seissyt pit-
kaan kayttamattomana. Tassa vaiheessa pohdittiin erilaisia vaihtoehtoja toimenpiteille.
Jos auton kori ja kunto osoittautuvat huonoiksi siirretdén ajoelektroniikka toiseen koriin.
Mikéli auton kunto on hyva, mutta ajoelektroniikan kunnostaminen ei ole kannattavaa,
rakennetaan se uudelleen. Mikali molemmat ovat huonossa kunnossa, hyddynnetaan
auton komponentteja toiseen autoon. Kun auton kunto oli saatu kartoitettua, voitiin
hyvaksi onneksi todeta molempien asioiden olevan riittdvan hyvéssad kunnossa. Nain
ollen projekti keskittyi parannuksiin, joita on esitetty tassa luvussa.

3.1 Auto yleistekninen kuvaus

3.1.1 Kayttosahko

Kéyttosédhkoja tutkittaessa puutteita 16ytyi ajovaloista, radiosta ja vilkunviiksesta. Vil-
kunviiksen liittimet olivat hieman hapettuneet ja niihin kdytettiin CRC:n valmistamaa
hapettumien puhdistusspraytd, jonka jalkeen vilkut toimivat normaalisti. Radion liitén-
nat mitattiin ja todettiin vian olevan radiossa. Radio korvattiin kaytetylld, jonka jalkeen
alkoi musiikki kuulua. Ajovalojen umpiot olivat syopyneet kunnostuskelvottomiksi ja

umpiot oli uusittava.

Uusittaessa umpioita pohdittiin myds polttimoiden virrankulutusta. Valitettavasti um-
piot eivét ole hyvéksyttyja led- tai xenon-polttimoille, joiden virran kulutus olisi hehku-
lankapolttimoita pienempi (Jokamies, 23.11.2017). Né&in ollen virran sd4st6a on haetta-
va paremman hyo6tysuhteen omaavilla pienempitehoisilla polttimoilla. My6s péivésai-
kaan virrankulutusta voidaan alentaa asentamalla pdivéaajovalot, koska parkkivalot eivét
ole yksindén riittavat tieliikennelain mukaan. Ajovalojen virrankulutus on yksi auton
suurimpia, jarrutehostimen-, pyyhkijan- ja puhaltimenmoottorin rinnalla. Valitettavasti
saatavilla olevien osien ja lainsdaddannon takia ei virrankulutusta enempaa pystytty alen-
tamaan. Muista sahkolaitteista virrankulutusta ei voida alentaa muuten kuin vaihtamalla
paremman hyotysuhteen sahkélaitteisiin. Hyoty on talldin pieni, eiké vaihto kustannus-

syistd ole jarkevad. Teknisesti ei ole muita jarkevié keinoja vahentad kulutusta, mutta
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kuljettaja voi omilla valinnoillaan vaikuttaa kayttosahkon virrankulutukseen ja ndin

pidentaa ajomatkaa.

3.1.2 Runko ja alusta

Runkoa ja alustaa tutkittaessa havaittiin puutteita lukoissa, oven pysayttimessa, jarruis-
sa, polttoainekayttdisessd lisalammittimessd ja polttoainetankissa. Autoa ostaessa oli
tiedossa ettd avaimet ovat hukassa. Tata varten irrotettiin polttoainetankin luukun lukko
seké virtalukko ja vietiin ne lukkosepélle, jossa ne purettiin. Niiden pohjalta teetettiin
uudet avaimet. Myos muihin lukkoihin kaytettiin asianmukaista CRC:n lukkodljya.
Oven pyséttimessé rauta oli vaantynyt, oven ollessa auki nopeasti peruttamaan lahdetta-
essd. Oven rauta korjattiin vaantamalla ja rasvaamalla. Jarrut kaytiin 1api vaihtamalla
nesteet ja tdman jalkeen ilmaamalla. My0s jarrupintojen maéarat tarkistettiin ja késijar-
ruvaijeri séadettiin. Kasijarrun toiminta on sahkdautossa erittdin tarke&d, koska autoa ei
VOi jattad vaihteiston varaan, koska virraton sahkomoottori ei tarjoa minkaanlaista vas-

tusta auton liikkumiselle.

Polttoainekéyttéinen lisalammitin oli paapiirteiltdédn hyvassa kunnossa, mutta pitkaan
jatkunut kayttamattomyys aiheutti paljon tyota. Lammitinta testattaessa huomattiin polt-
toainetankin vuotavan. Tama johtui lammittimelle tehdysta noin 5 | tankin tiivisteren-
kaasta, joka ei ilmeisesti sovellu polttoaineelle vaan oli kutistunut. My6s hieman vélja
Kierre polttoaineputken ja tankin valissa sai tankin tankattaessa vuotamaan. Tankki puh-
distettiin ja vuoto tukittiin polttoainetta kestavalla silikonilla. Seuraavaksi ilmeni pump-
pausongelmia, vaikka polttoaineletkut puhdistettiin ja polttoainetta syotettiin korkeam-
malta, pumppu ei pumpannut. Pumppu purettiin, tarkistettiin ja puhdistettiin, jonka jal-
keen syottdmélla polttoainetta korkealta alkoi pumppu imeéd myds tankista.

Testiajoissa huomattiin, ettd alusta on todella epdmiellyttavé ajaa. Tdma voi johtua osin
auton lyhyesta akselivalista, mutta myds ajosahkolaitteiston aiheuttamasta lisakuormi-
tuksesta, erityisesti akuston suuresta massasta. Ajomukavuutta voitaisiin parantaa uusil-
la iskunvaimentimilla, koska nykyiset saattavat olla yhteen suuntaan toimivat. Myds
jousien vaihtaminen jaykempiin voisi auttaa, koska nykyiset tuntuvat ylikuormitetuilta.

Testiajossa huomattiin, ettei lisalammittimen pumppu pumppaa séénnollisella kaytolla



jatkuvasti. Tdman ongelman ratkaisemiseksi, pumppu olisi hyva uudelleen sijoittaa suo-

raan tankkiin tai mahdollisimman I&helle sitd polttoaineen pinnantason alapuolelle.

Auto on joskus karsinyt pienen osuman etukulmaan. Korjauksen jalkeen maali on alka-
nut irtoilla kitin paaltad. Ulkonakoa ehostettiin myods poistamalla vanhoja huonokuntoisia
tarroja porakoneeseen kiinnitettavalla kumilaikalla. Auringon haalistuttamia puskureita

ehostettiin kuumailmapuhaltimen avulla, jolloin alkuperdinen vari palautui.

3.2 Akusto

Autoa ostettaessa ei sen mukana tullut akkuja, joten ajoelektroniikan toimintaa ei voinut
mitenkaan todeta toimivaksi, muuten kuin silmamaéardisesti. Ajoelektroniikan testaus
aloitettiin kokeilla kytkeméll& kuusi hyvékuntoista 12 voltin normaalia lyijyakkua sar-
jaan. Ajomoottori saatiin pyorimaan ja latauskin vaikutti toimivalta latausjannitteen
mittauksen perusteella. Taman perusteella pééatettiin sailyttad nykyiset ajoelektroniikka

komponentit.

Akkujen ostoa suunniteltaessa huomioitiin budjetti, varauskapasiteetti, paino, koko ja
tyyppi. Ajoakkuina ehdottomasti paras valinta olisi litiumpohjainen akku. Energiati-
heydeltddn se on paras, 130 — 200 Wh/kg, myds pakkasen kestoisuus on hyva ja kéyt-
toika on pitk&. Toisena vaihtoehtona pidettiin syvépurkaukseen suunniteltuja lyijyakku-
ja. Lyijyakuilla on huonompi energiatiheys, lyhyempi kaytt6ika ja lisaksi hyotysuhde
laskee merkittavasti kylmalla ilmalla. Projektissa padapainona oli rakentaa edullinen au-
to, joten péadyttiin lyijyakustoon, koska litiumakuston hinta olisi ollut kuusinkertainen.
Litium akuston kayttoika olisi myos kuusinkertainen, mutta lyijyakustoa pystyy elvyt-
tdmaan ja nain lisddmaan sen kayttoikad. Kun lyijyakuston varauskyky laskee kelpaa-
mattomaksi sdhkoautoon, voidaan akkuja vield hyddyntéé esimerkiksi aurinko- tai tuu-
lienergian varastoinnissa. N&in akuille saadaan huomattavan pitka elinkaari (Smart bat-
tery, 23.11.2017).

Seuraavaksi oli vertailtava akkujen kokoa, painoa ja kapasiteettia. Huoltomanuaalissa
akuston painoksi koteloineen oli ilmoitettu 450 kg. Uusien akkujen tyypiksi valittiin
260Ah/6V ja 33 kg/kpl painavat Trojan T-145 -akut. Valitettavasti néita akkuja ei ollut
saatavilla ja ne korvattiin vastaavilla Yuasan DCB145-6 Pro Spec -akuilla. Akku on
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taysin vastaava ja niille on luvattu noin 600 purkaussyklid (vrt. litium 3000 syklid).
Ajoakkuja tilatessa tilattiin myos kayttosdhkdakuksi huoltovapaa 55Ah/12V akku (Tro-
jan T-145, 23.11.2017).

Ennen ajoakkujen asennusta tarkistettiin lammitysmattojen toiminta. Lammitysmatot
todettiin rikkinaiseksi. Autossa on alkuperéisenéd lammityskaapeli, mutta se on jossain
vaiheessa vaihdettu litteddn 48 V asuntovaunuun tarkoitettuun l[&mmitysmattoon. Lam-
mitysta varten autoon oli lisatty AC/DC-muunnin. Lammitysjarjestelméa paétettiin uusia,
vain vanha termostaatti jatettiin. Koska lammitysjarjestelma oli uusimisen tarpeessa jo
toista kertaa, todettiin ettd lammityskaapelia el kannata sijoittaa akkujen alle vaan niiden
véleihin. Lammityskaapelina péatettiin kayttaad rannilammityskaapelia, koska sen lam-
pétila on tavallista lattialammityskaapelia matalampi, eiké talléin péase aiheuttamaan

akuille liian suurta pistemaistd lampokuormaa (Devi sulanapitokaapeli, 13.11.2017).

Akusto nostettiin paikalleen ja kiinnitettiin tukevasti autoon kiinni kierretangoilla seka
kuormaliinalla. Taman jalkeen virtakaapelit kytkettiin, auton turvakytkimen ollessa
kiinni. L&mmityskaapeli oli metritavaraa, joten siihen piti tehda paatteet. Valmis kaapeli
pujoteltiin ja kiinnitettiin nippusiteillda akuston ympérille niin, etteivat kaapelit kosketa
toisiaan (kuva 4).
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KUVA 4. Ajoakusto ja eristetty kotelo (Kuva: Lauri Helminen 2017)
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Akuston jadhdytys toimii talla hetkellda painovoimaisesti ja ajoviimasta. Akkukotelon
pohjassa on muutamia pienié reikid korvausilmaa varten. Ajoviimainen jaghdytys toimii
liukuovessa olevan tuuletusputken kautta (kuva 5, oikeanpuoleinen nuoli). Mikéli auto
vaatii kesélla jaahdytyksen, sellainen rakennetaan asentamalla puhallin akkukotelon
reikd&n (kuva 5, vasemmanpuoleinen nuoli). Talloin akkukoteloon imetdéan viileda il-
maa kesédkuumalla auton alta ja poistetaan kuuman ilman kotelon kannen putkiston
kautta. Talviaikana akuston lammitys ja jadhdytys on testattu toimiviksi. Matkustamoon
ei tule haponkéryéa ja lampdtilat pysyvat poissa riskialueilta. Akuston lampdétila ei saa
ylittaé yli 50 °C, muuten on vaarana akuston rikkoontuminen. Myos pakkasella on vaa-
rana tyhjan akuston jaatyminen. Akuston ihanneldmpétila on +27 - 37 °C, jolloin akun
hyotysuhde on parhaimmillaan (Trojan T-145, 23.11.2017).
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KUVA 5. Ajoakuston ajoviiman jaahdytysputki (Kuva: Lauri Helminen 2017)

3.3 Ajomoottori

Ajomoottorin muuttamista taajuusmuuttajaohjattuun oikosulkumoottoriin harkittiin.
Tahan ei kuitenkaan ryhdytty, koska alkuperéinen jarjestelma toimi hyvin. Mikali tahén
ratkaisuun oltaisiin p&adytty, olisi akuston jannite valittu taajuusmuuttajan tasasuun-
tauspiirin jannitteen perusteella. N&in taajuusmuuttajalla olisi saatua toteutettua myds

akkujen lataus ja jarrutusenergian talteenotto. Liséksi vaihteistosta olisi pystytty luopu-
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maan ja hyétysuhde olisi saatu erittdin korkeaksi. Auton paino ei vélttamatta olisi laske-
nut, vaikka vaihteistoa ei olisi, koska taajuusmuuttaja itsessadn painaa melko paljon.
Kéyttomukavuus olisi parantunut huomattavasti, koska vaihteita ei tarvitse vaihtaa.

Voimalinja olisi kéytdnndsséa myos huoltovapaa.

Myds nykyisen jarjestelman paivittdmista suunniteltiin jarrutusenergian talteenotolla,
mutta sdatimen muuttaminen on erittain hankalaa. Testiajossa on kuitenkin ilmennyt,
ettd auto kaipaisi hieman lisaé suorituskykya. Saatimen uusimalla saisi toteutettua jarru-
tusenergian talteenoton, jolloin kehittyneemman tekniikan ansiosta hy6tysuhde kasvaisi
hieman. My0s moottorin uusimalla saataisiin suorituskykyé ja hyotysuhdetta kasvatet-
tua. Moottorin nykyinen hyotysuhteesta ja painosta ei 10ytynyt tietoja. Oletettavasti pai-

no on noin 50 kg ja hydtysuhde noin 80 %.

Markkinoilla on paljon erilaisia moottoreita ja yhtend vaihtoehtona on mietitty neste-
jaahdytteistd harjatonta tasavirtamoottoria (kuva 6). Moottori tuottaa jatkuvaa tehoa 20
KW ja hetkellisesti 50 kW. Vaantéa moottori tuottaa jatkuvaa 80 Nm ja hetkellisesti 160
Nm. Moottorin hyotysuhde on 91 % ja sen paino on vain 39 kg. Lisaksi se on huoltova-
paa. Moottori maksaa uutena noin 1500 € (4/2017) ja siihen jarruenergian talteen ottava
séadin mallista riippuen 500 — 800 € (4/2017). Hinta on huomattavasti edullisempi kuin
oikosulkumoottori ja taajuusmuuttaja yhdessd. Myds painoa tulee huomattavasti oiko-

sulkumoottoria ja taajuusmuuttajaa véhemman.

KUVA 6. 20 kW harjaton nestejadhdytteinen tasavirtamoottori (Harjaton DC moottori
20kW, 10.4.2017)



Moottorin vaihtaminen vaatii nestejadhdytyksen rakentamisen. Vanhan polttomoottorin
jaljiltd autoon on jatetty lisdlammitintd varten lammitysputket, jotka kulkevat auton alla.
Néité putkia hyodyntamalla ja pienilla muutostdilld, nestejadhdytyksen rakentaminen ei
ole iso tyd, eika lisdpainoa autolle juuri kerry. Liséksi moottori sopii pienen kokonsa

puolesta hyvin vanhan moottorin paikalle.

3.4 Ajonseurantalaitteisto

Auton kunto- ja kehitystarpeita kartoitettaessa huomattiin suuria puuteita ajosahkén
seurannassa. Polttoainekayttdisen auton pitkd kantama ja nopea tankkaus ei vaadi ko-
vinkaan tarkkaa mittausta, mutta sdhkdauton lyhyt kantama ja pitkat latausajat vaativat.
Alkuperdinen ajoakuston varausmittari on toteutettu kuudella ledillg, jotka palavat jan-
nitetasojen mukaan (kuva 3). Uusi jannitetaso paivittyy, kun akuston jannite on ollut 1
sekunnin tietylla alueella, eikd jannitetasoja voi saatdd. Mittari nollaantuu automaatti-
sesti akuston latautuessa 85 V tai painamalla varausmittarikotelon napista. Téssé vai-
heessa oli selvad, ettei teoreettisesti mietittynd ja kaytdnndssa koettuna mittarista voi
saada kovinkaan tarkkaa lukemaa. Suurimpana puutteena vain muutaman ledin naytto,
jolloin yksi jannitetaso voi nayttdd 50% kantamasta tai enemman. Lisaksi mittaukseen
on huomioitu vain jannite, eikéd akuston lampdtilaa. Lampdatilalla on iso vaikutus akus-

ton kapasiteettiin ja jannitteeseen.

Néin ollen ajonseurantalaitteisto oli suunniteltava ja rakennettava uusiksi. Laitteiston
suunnittelu aloitettiin miettimalla mitd halutaan mitata ja miksi. Tata varten laadittiin
taulukko, johon keréttiin ndytolle haluttavat tiedot ja niihin tarvittavat mittaukset (tau-
lukko 1).
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TAULUKKO 1. Nayttoon halutut tiedot ja niiden edellyttdmat mittaukset

Naytto Mittaukset

Akuston lampétila
Akuston jannite
Akuston jannite V Akuston jannite
Akuston lampétila °C Akuston lampétila
Elektroniikkakotelon lampdtila °C | Elektroniikan lampétila
Saatimen jannite

Varaustila %

Teho kW ja energiankulutus kWh - - —
virranmittausvastuksen jannite

Saatimen jannite

Virta A ja varaus Ah

virranmittausvastuksen jannite

Kun halutut tiedot ja mittaukset olivat tiedossa, alettiin suunnitella rakentamiseen tarvit-
tavia komponentteja. Tarvittavat tarvikkeet taulukoitiin asianmukaisesti (taulukko 2).
Komponentteja ostettiin Suomesta ja tilattiin ulkomailta. Osa osista rakennettiin ja

suunniteltiin itse, joita on selvitetty mydhemmin téssa luvussa.

TAULUKKO 2. Ajonseurantalaitteiston komponentit

Maarda | Osa Tarkoitus

1| Arduino Uno Mikrokontrolleri
1|LCD 16x2 Naytto
2 | DS18B20 Lampotila-anturi
1|300A 60mV virranmittausvastuksen jannite
1|ADS1115 16 Bit A/D-muunnin
1 | Piirilevy Komponenteille
2 | Painonappi Ohjauksille
2| 10 kQ Potentiometri | Nayton saatoon
2 | 3,2 kQ vastus Jannitteenjako
2| 56,8 kQ vastus Jannitteenjako
1| Runko Nayton kehys
1|220 Q vastus Napille

1 pss | Liittimia Piirilevyn jalkoja

12 m | CAT6 Kaapeli

3.4.1 Nayton runko

N&ayton rungon suunnittelu aloitettiin miettiméalla haluttujen painikkeiden ja saatonap-
pien maaran tarve. Taman jalkeen mietittiin ajoseurantalaitteelle sopiva paikka. Taman

jalkeen otettiin tarvittavat mitat ja piirrettiin ne paperille muistiin. 3D-suunnitteluun



kaytettiin Autodesk Invertor —ohjelmaa (Autodesk inventor, 6.2.2017). N&yton rungosta

piirrettiin kaksi eri versiota, mutta tyydyttiin kayttdmaan ensimmaisté (kuva 7).

KUVA 7. 3D-malli ndyton rungosta (Kuva: Lauri Helminen 2017)

Rungon valmistamista varten pééatettiin ostaa Saksasta 155 € maksava, itse koottava 3D-
tulostin (kuva 8). Tulostimella voidaan tulostaa 20 cm leveitd/syvié ja 18 cm korkeita
kappaleita (Ebay, 6.2.2017).

KUVA 8. 3D-tulostimen rakennussarja (Kuva: Lauri Helminen 2017)

Tulostamista varten tarvitaan erillinen ohjelma, jolla voidaan asettaa halutut tulostusase-

tukset ja tulosteen paikka. Tdssa projektissa paadyttiin k&yttdméan Cura—nimista ohjel-
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mistoa (Ultimaker Cura 6.2.2017). Tulostimella tulostamista varten piirretty 3D-malli
tallennetaan .STL-muotoon ja avataan Cura—ohjelmalla (kuva 9). Kun halutut arvot on
asetettu ohjelmistolla, tallennetaan kuva muistikortille. Muistikortti siirretdén tulostimen

muistikorttipaikkaan ja kdynnistetaan tulostus valintapainikkeella.

3 cura - O X
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Prusa i3 Mk2

Material: == v |

Profile: ‘Nurma\Quahty * v ‘

Print Setup custom  Q

= Quality <

T, shen ~
Wall Thickness
Top/Bottom Thickness 08 mm

3 Infill v
Infill Density o)

ll material v
Printing Temperature 00|35 °C
Build Plote Temperature 120 =C
Diameter 175 mm
Flow 100
Enable Retraction Zl

) speed <

3% cooling <

L. support <

=+ Build Plate Adhesion <

ayttorunko &  Reacly to Save to File
x43.0x38.5 mm
curq. @ 07htimin Wil 189 m/~31g

KUVA 9. Cura 3D —tulotusohjelma (Kuva: Lauri Helminen 2017)

Muutamien testikappaleiden jélkeen sopivat tulostusasetukset I6ydettiin. Tulostamiseen
paatettiin kayttdd ABS-muovia, koska autossa ollessaan tuloste altistuu kesalla kovalle
kuumuudelle. Tall6in PLA-muovi voi menettdd muotoaan matalamman sulamispisteen-
sé takia (3dhubs, 3.4.2017). Lopulliseen tulosteeseen kaytettiin 235 °C suutin- ja 120 °C
alustalampétilaa (kuva 10). Aikaa tulostamiseen kului 8 tuntia. Vield parempaan loppu-

tulokseen oltaisi paasty, jos suutinlampdétilaa ja tulostusnopeutta olisi laskettu.



KUVA 10. N&ytén rungon ensimmainen versio (vasen) ja lopullinen tuloste (Kuva:
Lauri Helminen 2017)

Tulostin oli hintaansa ndhden erinomainen. Tulostuksen laatuun pystytaan vaikuttamaan
todella paljon asetuksilla, eika lopullisesta tulosteesta arvaisi ettd tulostus on tehty 155 €
tulostimella.

3.4.2 Piirilevy

Piirilevyn suunnittelu aloitettiin, kun kaikki tarvittavat séhkékomponentit olivat tiedos-
sa. Piirilevyn suunnitteluun kaytettiin KiCad-nimistd avoimen ldhdekoodin ohjelmaa.
Ohjelmistolla voidaan suunnitella piirikaavio ja piirikuviot piirilevyihin (KiCAD,
20.2.2017). Piirilevyn suunnittelu aloitettiin lisadmalla piirikaavioeditoriin projektissa
kaytettavat komponentit (kuva 11).
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KUVA 11. Piirikaavion suunnittelua (Kuva: Lauri Helminen 2017)

Kun komponentit ja virtatiet olivat madritelty, aseteltiin komponenttien paikat piirile-
vylle. Komponenttien asetteluun kéytettiin KiCadin Footprint:id. Komponenttien asette-
lun jalkeen saatiin ohjelmistosta tulostettua arkki 55x40 mm kokoisen piirilevyn syovy-

tystd varten (kuva 12).

H

32 lalsse®
KUVA 12. Piirilevyn tuloste (Kuva: Lauri Helminen 2017)

Seuraavaksi tuloste tulostettiin 1&pindkyvalle piirtoheitinkalvolle valotusta varten. Piiri-
levyn valotus tehtiin t&ssé projektissa kayttdmalla kynsilakan kovettamiseen tarkoitettua
UV-valoa. Valotuksessa tuloste asetettiin piirilevyn péélle, josta on poistettu suojakalvo
ja annettiin UV-valon vaikuttaa 90 sekuntia. Tamén jalkeen piirilevya huuhdeltiin kehi-
tysnesteessd noin 20 sekuntia, kunnes sydvytettavé alue erottui selvasti. Tdman jalkeen

piirilevy huuhdeltiin vedessa ennen sen asettamista varsinaiseen syovytykseen. Syovy-
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tyksessa kaytettiin natriumsulfaattiseosta, jossa piirilevyn annettiin olla noin tunti. Té&-
man jalkeen piirilevy oli valmis reikien poraukseen ja komponenttien juottamiseen piiri-

levylle.

3.4.3 Ohjelmakoodi

Ajonseurantalaitteistossa kaytettiin Arduino Uno —kehitysalustaa, joten ohjelmoinnissa
kaytettiin Arduinon omaa ohjelmistoa. Arduino on avoimeen lahdekoodiin perustuva
kehitysalusta ja ohjelmisto, jonka ohjelmoimiseen kéaytetaan C++:saan perustuvaa kielta
(Arduino, 20.7.2016).

Ohjelmointia aloiteltaessa tarvitsee ladata erindisia kirjastoja ohjelmistoon ja itse ohjel-
maan, koska ajonseurantalaitteistossa kaytetaan erilaisia komponentteja. Opinnéytetyos-
s& kaytetyt kirjastot, mitd ei Arduinon omasta kannasta I0ytynyt, ladattiin GitHub-
nimiselta sivustolta. Kun kirjastot on ladattu ohjelmaan ja koodiin, voidaan seuraavaksi
edetd kertomalla ohjelmalle laitteiden ulostulopinnien paikat ja muuttujat. Itse ohjelma
pyorii paafunktioiden setup ja loop vélilld. Setup-funktiossa alustetaan laitteen asetuk-
set. Loop-funktiossa itse ohjelma pyorii ympari. Ohjelmoinnissa erityisen térkeda on,
ettd koodi kommentoidaan huolellisesti, jotta sitd on helppo muokata mydhemmin
(GitHuB 6.5.2017).
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Koodia | Arduine 1.6.5 - O X
File Edit Sketch Tools Help

_

// RAjonseurantalaitteiston kccdil ~

#include <Rdafruit_ADS1015.h>// Ladataan kirjasto
#include <LiquidCrystal.h>

#include <EEFROM.h:>

#include <DallasTemperaturs.h>

#include <W.
#include <O

Bdafruit_ADS1115 ads; // 1€ bittinen versio

$define ONE_WIRE_BUS 1 2
$define ONE_WIRE BUS 2 3

= oneWire_in(ONE_WIRE BUS_1):
= oneWire_out (ONE_WIRE_BUS_2);

= gensor_in{soneWire_in);
re sensor_out (soneWire_out);

LigquidCrystal led{(0, 1, &, 9, 10, 11); /// Rsetetaan naytdn pinnit

int presses = 0.0; // Painettujen valintojen maarid

int buttonstatus = 0.07 // Napin tila LOW/HIGH

int laststatus= 0.0; /# Viimeisin napin tila

int button = 7; [/ Waytdén valintanappi

int analogInput0 = RO; // Bnalogiatulo jannitteen mittaukseen akustosta

int analoglnputl = RAl; // Bnalogiatulo j&nnitteen mittaukseen shunttivastukselt ¥
< >

KUVA 13. Arduinon koodausikkuna (Kuva: Lauri Helminen 2017)

Koodissa kasiteltiin my6s muutamia laskuja, joilla muutettiin tuloja mikrokontrollerille
sopivaan muotoon tai naytolta luettavaan muotoon. Koska Arduinon tulot kéyttavét jan-
nitettd 5 V asti, pitdd jannitetulot muuttaa kontrollerille sopivaksi (kaava 1). Arduino
kasittelee tuloja bitteind, joten bitit on muutettava laskuja varten todelliseksi jannitteek-
si. Akuston lampdtilan muutoksen vaikutusta skaalattavaan alueeseen kaytettiin 0,132

V/°C skaalausta (kaava 2). Akuston varauksen prosentuaaliseen ndyttamaan kaytettiin

mitattavia muuttujina l&mpdatilaa ja jannitetta.

Jannitteenjako voidaan laskea seuraavalla kaavalla (1)(Tekniikan taulukkokirja, 930)

Ry

Uout = Uin R +R,

, Jossa Uout 0N muunnettu jannite, Uin on alkuperéinen jannite, Ry ja R2 ovat jannitteenja-

kovastuksia.

Jannitteen muutos akustossa astetta kohden voidaan laskea kaavalla (2)
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UT/u =T*Uy (2)

, Jossa Urn on jannitteen muutos astetta kohden, T on lamp6tilan muutos asetellusta

lampotilan aloituspisteestd 20° C ja Uy on jannitteen muutos per aste.

3.6 Aggregaatti

Sahkoautoon suunniteltiin pidempid matkoja varten myos kytkettavéksi aggregaatti
ajomatkan pidentamiseksi. Aggregaatin kytkemiseksi autoon oli selvitettdva, ettei se
muuta auton kayttdvoiman méaaritelmaa. Asia tarkistettiin Trafilta ja lain tulkinta on se,
ettd aggregaatin saa asentaa autoon, kunhan se ei ole kiintedsti asennettu, ja auto tayttaa
séhkoiset madraykset. Aggregaatin asennusta varten on autoon asennettava suko-

pistorasia ja muutettava ajonestojarjestelméaa (Nurmi, 2017).

Ajonestojarjestelmaan pitaisi rakentaa erillinen ohituspainike latausta varten ajonaikana.
Pelkk& ohitus ei riittdisi, koska turhan usein autolla yritetddn lahted liikkeelle johdon
ollessa seindssd. Aggregaatti itsesséddn olisi sijoitettu ulos auton ulkopuolelle lahelle
takaosaa pyoréatelinetyyppisellda pikakiinnikeratkaisulla, jolloin asennus ei ole kiintea.
Talléin myds aggregaatin aiheuttama melu ja pakokaasut jaavat ulkopuolelle. Aggregaa-
tin kooksi sopiva olisi 2 - 2,5 kW. Aggregaatin muutostoitd ei kuitenkaan toteutettu,
koska autolla ei ole talla hetkella tarvetta pidemmille matkoille ja haluttiin pysya budje-

tissa.
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4  AJONSEURANTALAITTEEN TESTAUS

Ajonseurantalaitteen testausta varten suoritettiin kaksi testiajoa (kuva 14). Ensimméi-
sessd mittaussarjassa akusto ajettiin tyhjaksi ja arvot otettiin ylos (liite 1). Ensimmaises-
s& mittaussarjassa jannitteet Kkirjattiin ylos heti auton pysahdyttya. Talldin aiheutui huo-
mattavaa virhettd etenkin akuston tyhjentyessd, koska jannite ei ehdi tasaantua. Odotta-
malla jannitteen tasaantumista 30 sekuntia saatiin toisesta mittaussarjasta jo tasaisempi
ja todenmukaisempi (liite 2). Molemmissa mittaussarjoissa oli huomattavissa, etta lop-
pua kohden akun prosentuaalinen nayttama tippuu suhteellisesti paljon enemman. Tama
korjattiin muuttamalla koodia ja saatdmalla janniterajoja. Myos ajon aikaista akuston
lampi&mista oli huomattavissa, lampd6tilan paikkansapitavyyden tarkentamiseksi lampo-

tila-anturi siirrettiin akkukotelosta akun kennoon.

Muutostoiden jélkeen ajettiin vield kaksi testiajoa, joista ei otettu mittaussarjoja. Tes-
tiajoissa testattiin lampdtilan vaikutusta jannitteeseen, ja ajonseurantalaitteiston toimi-
vuutta testattiin normaalissa ajossa silmamaaraisesti. Akuston ollessa tdynna jannitteen

muutoksen lampdtilan suhteen huomasi erityisesti tuovan tarkkuutta, kuin ilman sita.

Tallgin prosentuaalinen nayttdma ei mennyt yli 100 %.

77 . aal
12-13C°

KUVA 14. Ajonseurantandytto ja mikrokontrolleri (Kuva: Lauri Helminen 2017)

28



29

5 KUSTANNUKSET

Tassa luvussa kerrotaan opinndytetydssa kaytetyn auton kehityskustannuksista. Lisaksi

on vertailtu polttoaine- ja sahkokéyttoisten ajoneuvojen kaytto ja yllapitokustannuksista.

5.1 Rakennuskustannukset

Rakennuskustannuksiin on laskettu mukaan myds laitehankinnat ja ne on listattu alla

olevaan taulukkoon (taulukko 3)

TAULUKKO 3. Rakennuskustannukset (10/2017)

Osa Hinta

Akusto 2280€
Elektroniikka 120€
Piirilevyn valmistus 40€
3D tulostus 165 €
Renkaat 60€
Umpiot 50€
Katsastus 40€
Muut 160 €
Yht. 2915€

Taulukossa on listattuna tarvikkeet, joista koitui kustannuksia opinndytetydssa. Pienem-
pia tarvikkeita, kuten elektroniikkakomponentteja saatiin ilmaiseksi ja osa tarvikkeista
taas hyddynnettiin omasta varastosta, joten niita ei ole listattu. Suurimmat kustannukset
muodostuivat oletetusti uuden akuston ostosta, koska moottoria, sédadinta tai latausjar-

jestelmaa ei 1ahdetty uusimaan.

5.2 Kayttokustannukset

Koska kayttokustannukset olivat yksi tdrkeimmistd valintakriteereista autoa valittaessa,
on niitd avattu hieman tarkemmin t&ssa kappaleessa. Autoilun kayttokustannuksiin vai-
kuttaa oleellisesti kuskin ajotapa, vuodenaika ja energian hinta. Taulukkoon 4 on koottu

séhkdauton ja vastaavan bensiinikayttdisen auton arvioidut tavanomaiset kustannukset.



TAULUKKO 4. Kayttokustannukset (10/2017)

Séhko Bensiini |Huom!
Vakuutukset 180 € 300€ Liikenne+Osakasko
Verot 100+50€* 689 € Kayttévoimavero*
Energia 0,12€/kwh 1,5€/1
Kulutus 100km kohden 20kw 7,5l
Energian hinta 100km 2,40 € 11,25 €
Katsastus 35€ 55€
Muut Matkustamo| Moottori Lisalammitys
€/15tkm/v 725,00€| 2 731,50 €| Ei huomioitu lammitysta
€/km 0,05 € 0,18 €| Ei huomioitu lammitysta
Huollot €/km 0,07 € 0,02 €
Yht. €/km 0,12€ 0,20€

Opinndytetydssé kdytetyn auton kustannukset ovat verrattain pienet polttomoottorikayt-
toiseen autoon (taulukko 4). Vaikka sdhkfauton kustannukset ovat pienemmaét kuin
polttomoottorikéyttoisella autolla, siséltyy ajamiseen myds huomaamattomia lisakuluja,
kuten akuston lammitys talvella ja matkustamon lammitys. Polttomoottorikayttdisessa
autossa taas talvella moottori vaatii esilammitystda mika lisaa kustannuksia, mutta moot-
torin tuottama hukkaldmpd saadaan hyddynnettyd matkustamon lammityksessd. Kaiken
kaikkiaan sahkoauto tulee huomattavasti halvemmaksi, kuin bensiinikayttoinen.

5.3 Muut kustannukset

Muita merkittavasti erilaisia vertailtavia kustannuksia l0ytyy erityisesti huolloista, jotka

ovat polttomoottorikayttdisessa ja sahkokayttdisessa autossa aivan erityyppisia (tauluk-

ko 5).

TAULUKKO 5. Huoltojen vertailu

Sahko
Vaihteisto

Bensiini Huom!

Moottori+vaihteisto
Jakopaa, vesipumppu,
sytytystulpat, ilmapuh-
Hiilien vaihto, laakerit |distin
Ajosahko+kayttosahko | Kayttosahko

Oljynvaihto

Moottorin maara-
aikaishuollot

Akusto

Vaihto/huolto

Huoltovertailuun ei otettu mukaan muita huoltoja kuin kdyttévoimasta johtuvat eroavat

huollot. Padsdantoisesti muut huoltokustannukset ovat samat molemmissa autoissa,
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mutta ajosahkdlaitteiden painosta johtuva kuluminen alustassa ja renkaissa aiheuttaa
tihedmpé&é huoltovélia sahkoautossa. Taulukoihin 6 ja 7 on koottu, suuntaa antavilla
hinnoilla ja huoltovaleilld, mitd auton huoltaminen liikkeessé kayttamalla voisi maksaa

kilometria kohti.

TAULUKKO 6. Sahkokayttoisen auton arvioidut huoltokustannukset

Huoltovali km | Huolto Hinta € | Hinta €/km
1 000 | Hiilienvaihto 5 0,005
10 000 | Akkuveden lisays 90 0,009
30 000 | Vaihteisto 0ljy 90 0,003
40 000 | Akuston vaihto 2280 0,057
150 000 | Moottorin laakerit 250 0,001667
Yht. 0,075667

Sahkoauton suurimpiin kustannuksiin vaikuttaa akuston kayttoika. Mikéli autolla aje-
taan vahan ja autoa kaytetdan harvoin, voi akuston vanhetessa kilometrimadra jaada
todella alhaiseksi ja huoltokustannukset kilometrid kohti nousta kymmeniin sentteihin
(taulukko 7).

TAULUKKO 7. Bensiinikayttdisen auton huoltokustannukset

Huoltovéli km | Huolto Hinta € |Hinta €/km
10 000 | Oljynvaihto 70 0,007
10 000 | liImansuodatin 20 0,002
20 000 | Suodattimet ja tulpat 90 0,0045
30 000 | Vaihteisto 6ljy 90 0,003
100 000 | Jakopaa remontti 550 0,0055
Yht. 0,022

Verrattaessa sahko- ja bensiiniauton huoltokustannuksia, on sahkokayttéisen auton
huoltaminen yli kolme kertaa kalliimpaa kilometria kohden (taulukot 6 ja 7). Sahkoau-
ton kustannuksia saadaan pienennettyd myymalla akut romuakuiksi tai uusiokéyttamalla

akusto esimerkiksi aurinkopaneelijérjestelmassa.
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6 POHDINTA

6.1 Kehitystyot

Opinndytetyossé oli tarkoituksena kunnostaa ja kehittda vanhasta séhkoautosta ajokel-
poinen ja selked kayttoinen kayttdauto kaupunkiajoon. Kunnostustdiden tuloksena pys-
tyttiin hyodyntdmaéan koko auto ja sille saatiin lisaa kéayttoikaa. Auton ajonseurantalait-
teistoa rakennettaessa, saatiin autoon lisattya tarkednd ominaisuutena akuston kapasitee-
tin seuranta. Vaikka ajonseurantalaitteistoon jéi vield paljon kehitettdvad ja lisattavaa,

tarkeimmat ominaisuudet saatiin rakennettua.

6.2 Ekologisuus

Sahkoautoilua pidetaan yleensa paastottomana lilkennemuotona. Nain ei kuitenkaan ole.
Monesti sahkdauton péaéstot voivat olla suuremmat kuin polttomoottorikayttdisella ajo-
neuvolla. Paastjen syntypaikka vaihtuu auton luota autotehtaalle ja energiantuotantoon.
Suurin sédhkoauton paastoihin vaikuttava tekija on se miten energia on tuotettu. Puhtaas-
ti tuotettu uusiutuva energia, kuten tuuli ja aurinkosahko, tekevat sahkoautoilusta eko-
logisempaa, kun taas dieselgeneraattoreilla tai kivihiilella tuotettu energia aiheuttaa séh-
koautoilulle todella mustan hiilijalanjéljen. Sdhkoautoilun paastoja liséa se etté energia
tuotetaan muualla kuin autossa, jolloin syntyy paljon havioita esimerkiksi sdéhkon tuo-
tannosta, siirrosta, latauksesta, varastoinnista akustoon ja ajomoottoreista. Sahkoautoi-
lussa ekologisuuden kannalta on tarkeaa, etta kaytetddn puhdasta energian tuotantoa ja

korkean hyotysuhteen laitteita.

Muita mainittavia p&éstdja syntyy auton tuotannosta. Sadhkoauton valmistaminen on
epéaekologisempaa kuin tavallisen polttomoottoriauton. Tahan vaikuttaa akusto, jonka
valmistamiseen tarvitaan paljon kalliita luonnonmateriaaleja. Muita eroja polttomootto-
rikdyttoiseen autoon verrattuna on akustosta johtuva suurempi auton massa, joka kulut-

taa tiestbd enemman, mutta ero on verrattain pieni (Kauppalehti, 6.5.2018).

Séhkoautolla ajon ekologisuus ei siis aina ole itsestdan selvyys. Oikeilla valinnoilla ja
tarkastelemalla kokonaisuutta paéastdan puhtaampaan ajotapaan.
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6.3 Sahkoautoilun ongelmat

Vaikka sahkdauto on vanha keksintd, ei sen yleistyminen ole padassyt tapahtumaan.
Sahkoautoja on yritetty tuoda markkinoille monta kertaa. Sahkoauton suurin ongelma
on epékaytannollisyys, lyhyt toimintasade, latauspaikkojen véhyys ja pitkat latausajat.
Tama on suoraan seuraus siitd, ettd akuston kehitys on jaanyt jalkeen. Viela tand pai-
vanakin akuston valmistaminen on kallista ja sdéhkdautojen toimintasateet lyhyita verrat-

tuna polttomoottoriautoihin.

2010-luvulla séhkoautoilu on alkanut lisdéntyd, mutta hinta ja toimintaséteet ovat edel-
leen jarruttava tekija. Mikali séhkodautot lisdantyvat rajahdysmaisesti, tuottaa taméa myos
uuden ongelman sahkon tarpeen lisaantyessa. Sahkoverkko pitaa talléin rakentaa uudel-
leen kulutuksen lisdéntyessa. Lisaksi useat taloyhtiot ja muut pysakadintié tarjoavat tahot

joutuvat kasvattamaan liittymékokojaan ja rakentamaan latauspisteita.
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LITTEET

Liite 1. Ajonseurantalaitteiston testaus 1

Km % \% V/100% | °C akusto
0 99 76,26 76,35 23
0,7 85 74,62 76,31 23
2,5 80 73,97 76,2 22
3,3 80 74,07 76,2 22
5,8 70 72,97 76,25 23
6,8 73 73,33 76,3 23
8,6 62 72,14 76,39 24
9,6 63 72,42 76,41 24
10,7 63 72,33 76,54 25
11,7 43 70,04 76,54 25
12,5 49 70,77 76,56 25
13,3 47 70,58 76,62 25
14,8 27 68,21 76,69 26
15,3 6| 64,18| 76,77 27
16,9 -15 63,17 76,91 28
19,6 18 67,29 77,52 32
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Liite 2. Ajonseurantalaitteiston testaus 2

Km % V/100% | °C akusto
0 100 81,67 77,25 30
0 100 78,64 77,26 30
1,3 88 75,81 77,25 30
2,5 88 75,9 77,25 30
6 82 75,16 77,33 31
6,9 80 74,98 77,35 31
8,3 78 74,71 77,38 31
11,1 73 74,16 77,44 32
13 66 73,33 77,49 32
14,2 65 73,24 77,57 33
16 59 72,51 77,65 33
18,3 46 70,86 77,72 34
20,7 31 69,12 77,91 35
23,1 14 66,93 78,17 37
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