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Opinnaytetyon aiheena on VW Kleinbus —pakettiauton alkuperaisen polttomoottorin
korvaaminen séhkdémoottorilla. Moottorin valinnassa on tarkedé ottaa huomioon au-
ton tarpeet. Vanhan polttomoottorin suoritusarvot pitaa siséltya laskelmiin, jotta vali-
taan oikean kokoinen séhkdémoottori. Sahkémoottorin valinnan lisaksi valitaan moot-
torin ohjain, joka osaltaan on tarkedssa asemassa moottorin suorituskyvyn maksi-
maalisessa hyddyntdmisessa.

Sahkoautojen tarve kasvaa kokoajan. Nykypéivan energiapolitiikka ajaa yhteiskuntaa
vakisin siihen, ettd paastoja on leikattava mahdollisimman paljon. Téssa tilanteessa
kuvaan astuu sdhkodauto, joka syrjayttaessdan polttomoottoriauton edes osittain kau-
punkiliikenteessd, véhentaisi suoria autojen aiheuttamia paastéja todella paljon.

Toistaiseksi sahkoautojen tulemista on hidastanut akkujen hidas kehitys, joka on ai-
heuttanut sen, ettd autojen kantama on ollut liian pieni. Tahan on pikkuhiljaa tulossa
muutos akkutekniikan kehittyessa. Autoista saadaan nykyaan suorituskykya riittavas-
ti, joten endd ongelmana on miten ihmiset saadaan uskomaan sdhkdautotekniikan
toimivuuteen.
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The purpose of this thesis was to examine motor conversion to VW van. Idea was to
replace old internal combustion engine by an electric motor. When selecting a motor
to car it is important to take into account the need of the car. The old internal com-
bustion engine performance characteristics should be included in the calculations. |
also selected the motor controller to car. Motor controller has an important role when

using motor with maximum values.

The need for electric cars is growing all the time. Nowadays emissions must be cut
off as much as possible. In this situation electric car is what we need. When electric
car replaces the car with internal combustion engine it reduce direct emissions

caused by cars.

So far, the coming of electric vehicles has been slowed down by slow progress in the
battery technology. Electric cars are now in the performance of sufficient, so the big-

gest problem is how to get people to believe in electric cars.
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1 JOHDANTO

Nykypaivana energian saastaminen ja uusiutuvien energioiden kéaytté on yha tarke-
ampad. Suomessa valimatkat ovat pitkid, joten auton kdyttd on useimmissa tapauk-
sissa perusteltua. Siksi olisikin tarkead saada autoista energiatehokkaampia ja vaha-
paastoisempid. Fossiilisten polttoaineiden kéyttoa on alettu maailmanlaajuisesti va-
hentdmaén erilaisilla rajoituksilla, jotta paastot pienenisivat. Jossain vaiheessa tulee
tilanne, ettd ajoneuvojen suorat paastot pitdd saada minimiin, joten sdhkdauto on sil-
loin erittain varteenotettava vaihtoehto. Tulevaisuudessa sahkdauto saattaakin syr-
jayttad polttomoottoriauton paastdttomyytensa ansiosta, kunhan tekniikka saadaan
tarvittavalle tasolle. Sahkdauton etu polttomoottoriautoon verrattuna on myds pie-

nempi melu, mik& syntyy séhkoautoissa l&hes ainoastaan renkaista.

Sahkoautojen ongelma on jo pitkaan ollut akkuteknologian hidas kehitys. Sahko-
moottoreiden teho on saatu jo riittavalle tasolle, mutta akkuteknologian heikkouden
vuoksi sahkoautojen kantama on ollut lyhyt. Kehitys kulkee silti oikeaan suuntaan ja
nykyadn on jo lahes mahdollista rakentaa sdhkodauto, joka korvaa perinteisen poltto-

moottoriauton.

Sahkoautojen tuotanto on vield toistaiseksi vahaista. Talla hetkelld hybridiautot, eli
autot joissa on seka séhko- ettd polttomoottori, ovat markkinoilla sdhkdautoa huo-
mattavasti suositumpia. Tavalliselle autonkayttajalle markkinoilla ei viel& ole var-

teenotettavaa vaihtoehtoa sahkdautoksi.

2 KLEINBUS-PROJEKTI

2.1 Tavoite

Projektissa on tavoitteena rakentaa sahkoauto, joka heréttdd huomiota. Sédhkodautoa
tullaan kéyttdmaan Satakunnan ammattikorkeakoulun markkinoinnissa ja opiskeli-

jayhdistys SAMMAKON toiminnassa esimerkiksi messuilla ja opiskelijatapahtumis-



sa. Sdhkoauton avulla Satakunnan ammattikorkeakoulu saa positiivista julkisuutta eri
medioissa. Projektiin liittyva tutkimustoiminta kasvattaa Satakunnan ammattikorkea-
koulun osaamista tehoelektroniikan, séhkémoottoreiden ja akkuteknologian saroilla.

Projektissa tuodaan nayttavasti esille kestava kehitys ja uusiutuva energia.

2.2 Tutkimusnakokulmat

Sahkodauton lataustavat:

e Sahkoverkko

e Aurinkoenergia

e Tuulienergia
Sahkodauton tehoelektroniikka
Sahkodmoottorit
Akkujen vaihtaminen lennossa — Akkukasetti
Talvikayttod

Kestava kehitys ja kierrdtys — vanhan ja uuden teknologian fuusio

2.3 Aihio

Aihiona projektissa toimii vuosimallia -74 oleva VW Kleinbus. Kleinbussin vanha

polttomoottori on siis tarkoitus korvata sdhkomoottorilla.

Kuva 1. Projektin aihiona toimiva Kleinbus.



3 PERUSTIETOA SAHKOAUTOISTA

3.1 Historia

Sahkoautojen historia ulottuu aina autoteollisuuden ja 1800- luvun alkuun, jolloin
Faraday oli keksinyt séhkomoottorin periaatteen. 1830-luvulla erilaisia s&hkolla toi-
mivia autoja ja vaunuja kehiteltiin eri ihmisten toimesta useampiakin. Sahkodautojen
tulevaisuus alkoi nayttaa lupaavalta, kun ranskalaiset Gaston Plante ja Camille Faure
kehittivat akkuteknologiaa eteenpéin. 1800-luvun lopulla Iso-Britannia ja Ranska
alkoivat tukea sahkoautojen kehitystd laajemmin. Amerikassa sahkdautojen historia
alkaa vasta aivan 1800-luvun lopussa, kun A. L. Ryker rakensi séhkoisen kolmipyo-
ran ja William Morrison kehitti sahkdisen vaunun, jossa oli paikka kuudelle matkus-
tajalle. Morrisonin vaunua pidetéankin yleensa ensimmaisena kaytannollisena s&hko-

autona. /1/

1900-luvun alussa sahkoautoissa oli paljon etuja verrattuna polttomoottorilla tai hdy-
rykoneella varustettuihin autoihin. Sdhkdautoissa ei ollut tarind, melu tai hajuhaittoja
verrattuna bensiiniautoihin. Myo6s vaihteiden puuttuminen oli suuri etu verrattuna

polttomoottoriautoihin. /1/

Séhkodauton suosio lahti laskemaan 1920-luvun aikana. Kaupunkien valiset hyvét tiet
vaativat autoilta pidempaa kantamaa. Myos 0ljyloytd Texasissa laski bensiinin hin-

taa, jolloin se oli paremmin saatavilla tavalliselle kuluttajalle. /2/

Henry Ford aloitti polttomoottoriautojen massatuotannon, jolloin niiden hinta laski
reilusti verrattuna séhkdauton hintaan. Vuoteen 1935 mennessé sédhkdautot olivat ka-

donneet lahes kokonaan. /2/



Kuva 2. Baker Electric —sahkdauto vuodelta 1909 /13/

3.2 Tulevaisuus

Séhkoautojen uusi tuleminen alkoi 1960-luvulla, jolloin tuli tarve vahentda poltto-
moottoriautojen pakokaasupéastdja seké yritys vahentaa tarvetta ulkomaiselle raaka-
oljylle. 1960-luvun alussa aloitettiin kehittdmaan Battronic -nimella olevia sédhkdoisia
autoja. Ensimmainen Battronicin sdhkdinen kuorma-auto toimitettiin Potomac Edi-
son Companylle vuonna 1964. Battronicin keskittyessa kuorma-autoihin ja pakettiau-
toihin, tdnd aikana syntyi kaksi yritystd, jotka olivat johtavia sahkfautojen tuotannos-
sa. 2/

1990-luvulla lainsdadannodt USA:ssa vaikuttivat sahkdauton kehitykseen positiivises-
ti. Tavoitteena oli vahentda bensiinistda muodostuvia péést6jd mahdollisimman pal-

jon, jolloin sahkdauto muuttui taas kiinnostavaksi vaihtoehdoksi. /3/

90-luvulla séhkoautoja kehitettiin lisdd. Muun muassa General Motors kehitti 2-
paikkaisen urheiluauton mallinimeltd&dn EV1. EV1:ssé oli nestejdéhdytetty vaihtovir-
tamoottori ja lyijyakku. Huippunopeus autolla oli n. 130km/h ja sill& pystyi ajamaan
n. 130km yhdella latauksella. My6s Honda ja Toyota aloittivat séhkdautojen valmis-

tuksen Kalifornian markkinoille 1990-luvun lopussa. /3/



Tulevaisuudessa sahkoautot tulevat todennékdisesti lisadntyméan akkuteknologian
kehityksestd ja ympaériston suojelemisesta johtuen. On arvioitu ettd vuonna 2020
séhkdautojen myynti on suuruusluokaltaan noin 10% autojen kokonaismyynnisté.
Sahkoautojen osuuden ajoneuvokannasta on arvioitu kasvavan merkittdvaksi vasta
2030-luvulla. /4/

3.3 Tekniikka

Sahkoautojen tekniikka eroaa polttomoottoriautoista siten, ettd ne toimivat sdhko-
moottorin avulla. Tekniikka koostuu yleensd moottorista, akkujérjestelméastd, moot-
torinohjaimesta sekd laturista. Joissakin tapauksissa kdytetddn myods erityyppisia
vaihteistoratkaisuja. Sahkomoottori saa virtansa akustosta, joka ladataan laturilla
verkkovirralla. Riippuen kaytettavastd moottorista, akusta saatava virta pitad tarpeen
vaatiessa muuntaa tasavirrasta vaihtovirraksi. Sahkdauton moottorin tekniikka on
huomattavasti yksinkertaisempaa, kuin polttomoottoriauton, joten huollon tarve on
vahdisempad. Sédhkodautoissa myds hiljainen kéyntidani on etu verrattuna polttomoot-

torilla varustettuihin autoihin.

Nykyajan autoissa lahes kaikki toimii sahkolld, joten konvertointi polttomoottoriau-
tosta s&hkoautoon ei vaadi suuria toimenpiteita.

3.4 Hybridi

Autoissa hybridi tarkoittaa kahden eri voimanl&hteen yhdistelmaa. Polttomoottoria
tdydentdd sdhkomoottori akkuineen. Téllaisella eri voimanl&hdetekniikkojen yhdis-
telmalld haetaan polttoaineen séastdja. Sahkdmoottorin tukema polttomoottori pystyy
nain toimimaan tehokkaammin. Sdhkémoottorin energiavarasto eli akut ladataan se-
k& litke-energialla ettd polttomoottorilla. Markkinoille on tulossa pistokehybridi, joka

mahdollistaa akkujen lataamisen tavallisesta pistorasiasta.

Tayshybiridiautot voivat kulkea lyhyitd matkoja pelkallad sdhkolla. Tallaisessa tapa-

uksessa ei synny pakokaasuja ja melu on huomattavasti pienempi. /12/
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4 SAHKOMOOTTORIT

4.1 Oikosulkumoottori

Oikosulkumoottorit ovat yksinkertaisen rakenteensa ansiosta hyvin suosittuja voima-
koneita. Oikosulkumoottori on vaihtosahkokone, jonka roottori pyorii eri nopeudella
eli epatahdissa staattorikdamityksen kehittdman pyorivan magneettikentdn kanssa.
Kolmivaiheisten vaihtoséhkdkoneiden toiminnan edellytyksena oleva pyorivd mag-
neettikenttd kehittyy ndissa koneissa itsestdan ilman lisélaitteita symmetrisen kolmi-
vaihekaamityksen ja siind kulkevan symmetrisen vaihtovirran avulla. Oikosulkuko-
neen tarkeimmaét osat ovat roottori ja staattori, jotka ovat sdhkdisen toiminnan aktii-
viset osat. Muut osat ovat passiivisia osia, jotka pitavat aktiiviset osat paikoillaan,
johtavat sahkon koneeseen tai pois koneesta ja vélittavat pyorivan liikkeen mootto-
rista tyokoneeseen tai voimakoneesta generaattoriin. Oikosulkumoottorin staattorin
kaameihin syotetddn sinimuotoisesti vaihtelevaa jannitettd, joka on tavallisimmin
kolmivaiheista. Kédmeissa kulkeva virta synnyttdaa kaamien ymparille vaihtojannit-
teen taajuudella pyorivdn magneettikentén. Roottorin pyoriva liike johtuu siitd, ettd
seké staattorin k&ameissa ettd roottorin hakkikadmityksessa syntyy magnetomotori-
nen voima. Pydrivan magneettikentén takia staattoriin ja roottoriin syntyvat magne-
tomotoriset voimat vaikuttavat toisiinsa vastakkaisesti, jolloin roottori pyorii. Moot-
torin vadntdbmomentti johtuu tastd magnetomotoristen voimien interaktiosta. Oi-

kosulkumoottori on asynkroni eli epatahtimoottori. /5;6/
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4.1.1 Oikosulkumoottorin rakennekuva

Kuva 3. Eradn taysin suljetun oikosulkumoottorin kokoonpanopiirustus./7/

1. Staattorin runko, 2. Laakerikilvet, 3. Roottori, 4. Laakerit, 5. Tuuletin, 6. Tuulet-
timen suojus, 7. Staattorin k&amitys, 8. Staattorin levypaketti, 9. Roottorin kaamitys,

10. Roottorin levypaketti, 11. Liitdntakotelo ja 12. Akseli

4.2 Tahtimoottori

Tahtikone on vaihtosahkokone, jonka roottori, jota myds napapyoraksi nimitetaan,
pyorii staattorin synnyttdman pyorivdn magneettikentdn kanssa tarkalleen samalla
nopeudella. Tahtikoneen roottori eli napapy6ra on joko umpi- tai avo- eli varsinapa-
rakenteinen. Umpinapapyorijdd kéytetddn nopeakdyntisissa ja avopyorijad hitaissa
tahtikoneissa. Staattori ja roottori on rakennettava samalle napaluvulle kuten epatah-
tikoneissakin. Mikali syottéverkon taajuus on vakio, kuten yleisessé jakeluverkossa
on, myds tahtimoottorin pyorimisnopeus on vakio. Kun tahtimoottoria syotetadn taa-
juusmuuttajalla, voidaan sen pydrimisnopeutta muuttaa taajuutta muuttamalla. Tah-
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timoottorin ominaisuuksista johtuu, ettd tallaiset moottoriratkaisut eivét ole kovin-

kaan yleisia. /6;8/

Koska tahtimoottori kéyttaytyy magnetoinnin suhteen samoin kuin generaattori, voi-
daan syottoverkkoon kytketyn tahtimoottorin verkosta ottaman loisvirran laatua ja
suuruutta muuttaa magnetointia muuttamalla. Tahtimoottori voi siis toimia loistehon
kompensoijana. Ylimagnetoimalla saadaan tahtimoottori toimimaan loisvirran suh-
teen kondensaattorin tavoin. Talla tavoin saadaan loistehon kompensointi helposti

séadettavaksi ja usein kondensaattoreihin verrattuna taloudelliseksi. /6;8/

Tahtimoottorin kaytdssa lisahankaluutena on sen kdynnistdaminen. Tahtimoottori on

periaatteessa tahdistettava syottoverkkoon samoin kuin generaattori. /6;8/

4.3 Tasasahkomoottori

Tasasédhkokoneen rautaosat muodostavat koneen magneettikentille tietyt magneetti-
piirit. Koska magneettivuot ndissa koneissa muodostavat tasamagneettikenttié, ko-
neiden kehét ja napojen rautaosat ovat taysrautaa. Napakengéat tehdaan joskus sahko-
levyista siksi, ettd urituksesta johtuva magneettivuon vaihtelu aiheuttaisi niissé pie-
nemmat rautahdviot. Ankkurin rautasydan on tehty séhkolevystd, koska se joutuu
py6riméén tasamagneettikentdssa. Pyorimisliike aiheuttaa siind vuon vaihtelun ja

rautahavioita. /6;8/

Sivuvirta- ja sarjakdamitysten tehtdvana tasasdhkokoneissa on synnyttdd koneeseen
varsinainen magneettikenttd, niin sanottu paéakentta. Siksi néitd ka&dmityksia nimite-
td&n yhteisesti magnetointikdamityksiksi. Sivuvirtakdadmitys kytketddn ankkurin
kanssa rinnakkain tai liitetddn vieraaseen séahkdlahteeseen, joten sen resistanssi teh-
daan suhteellisen suureksi. Taman takia se on tehty verrattain ohuesta johtimesta ja
siind on suhteellisen paljon johdinkierroksia. Sarjakaamitys kytketadn sarjaan ankku-
rin kanssa joten se magnetoi konetta ankkuri- eli kuormitusvirran avulla. Siind on
suhteellisen vahan johdinkierroksia ja johtimen poikkipinta-ala on suuri ja resistanssi
pieni. /6;8/
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Pyorija- eli ankkurik&amitykseen indusoituu vaihtosdhkdmotorinen jannite sen pyo-
riessd magnetoimisk&&dmitysten muodostamassa magneettikentdssa. Koska indusoitu-
nut jannite on vaihtojannite, on syottavéa tasajannite vaihtosuunnattava. Tété toimen-
pidettd nimitetddn kommutoinniksi eli virran k&dantdmiseksi ja sen suorittaa kommu-
taattori harjojen kanssa yhdessd. Kommutaattori harjoineen muodostaa periaatteessa
mekaanisen tasa-vaihtosuuntaajan. Ankkurik&damityksen resistanssi on pieni, kuten
yleensa sahkolahteiden resistanssi on. Moottorin kéayttéteknisid ominaisuuksia tar-
kasteltaessa on tarkedd tuntea moottorin vaantémomentin ja pyorimisnopeuden véli-
nen riippuvuus. Vaantdmomentti saa suurimman arvonsa kaynnistyshetkelld ja pie-
nenee nopeuden kasvaessa. Pyorimisnopeuden pienentyessa vaantbmomentti kasvaa.
16;8/

4.3.1 Tasasahkomoottorin rakennekuva

Kuva 4. Tasavirtamoottorin aktiiviset rakenneosat /9/

1. Kehd, 2. Padnavan rautasydan, 3. Napakenka, 4. Kaantonavan rautasydan, 5. Ank-
kurin rautasydan, 6. Ankkurikaamitys, 7. Sivuvirtakadmitys, 8. Sarjakaamitys, 9.
Kaantonapakaamitys, 10. Kompensointikaamitys ja 11. Kommutaattori harjoineen.
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5 ERILAISET MOOTTORIT SAHKOAUTOKAYTOSSA

5.1 Moottorit

Sahkoautoissa on kaytossa kahta eri moottorityyppid, tasavirtamoottoreita ja vaihto-
virtamoottoreita. Vaihtovirtamoottori ei tarvitse vaihteistoa moottorin suuren vaan-
tomomentin ja laajan tehollisen kierroslukualueen takia, mika tekee ajettavuuden

helpoksi ja vahentaa huollon tarvetta. /10;11/

Vaihtovirtamoottoreita on kestomagneettimoottoreita ja oikosulkumoottoreita. Kes-
tomagneettikoneet ovat oikosulkumoottoreita jonkin verran kalliimpia ja niiden ken-
tanheikennysominaisuudet ovat rajoitetummat. Jotta moottorilla paastaan nimellisno-
peutta suurempiin nopeuksiin, on roottorivuota pienennettdva. Kestomagneettikoneil-
la raja tulee vastaan siind, kuinka paljon roottorissa sijaitsevat kestomagneetit kesta-

vat vastamagnetointia, jotta ne pystyvét vield palautumaan. /10;11/

Ohjauksen kannalta oikosulkumoottori ja kestomagneettikone ovat jotakuinkin yhté
helppoja nykyaikaisilla vaihtosuuntaajilla. Jalkimmaéisen konetyypin ohjauksessa on
kuitenkin tiedettava roottorin asento, kun taas oikosulkumoottorilla pelkka py6rimis-
nopeus riittda vektorisaatoon perustuvalle ohjaukselle. Vaihtoséhkémoottori on han-
kintahinnaltaan kalliimpi, mutta hyotysuhteeltaan tasaséhkomoottoria parempi. Vaih-
tovirtamoottoria ohjataan verkkosyotolla taajuusmuuttajalla ja akkusyo6tolla invertte-
rill4, joka ottaa tasajannitettd sisaansd ja antaa vaihtelevaa 3-vaihejannitetta ulos.
Vaihtovirtamoottorin teho-paino-suhde on parempi eikd sen kanssa tarvita erillista
vaihteistoa. Kaytdnndssa vaihtovirtamoottori on syrjayttdnyt tasavirtamoottorin ajo-

neuvokaytossa uusissa projekteissa. /10;11/
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5.2 Vertailu
Vaihtovirtamoottori Tasavirtamoottori
Rakenne Yksinkertainen Monimutkainen
Virta Suuri kdynnistysvirta Tavallisesti suuret virrat
Hinta Vaihtelee, padsaantoisesti halpa. Melko edullinen
Paino Tavallisesti raskaita, mutta saata- | Melko kevyité
villa on myds kevyempia malleja.
Vaantomomentti | Korkea laajalla kierroslukualueella | Yleensa pieni

Kierroslukualue

Laaja, mahdollisuus kentéanheiken-

Yleensé laaja

nykseen
Saatavuus Hyva Melko hyva
Huolto Ei vaadi juurikaan huoltoa Vaatii huoltoa tasaisin va-

liajoin.

Taulukko 1. Vaihtovirtamoottorin ja tasavirtamoottorin vertailu /5;11/

6 SAHKOMOOTTORIN OHJAUS

Teollisuudessa moottoreita ohjaa yleensa vain syottava verkko, jolloin moottori pyo6-

rii kéytdnnossé aina vakionopeudella eika sitd pystyta jalkikateen saatdmaan. Mikali

ohjaamatonta moottoria, esimerkiksi normaalia oikosulkukonetta, haluttaisiin kayttaa

nimellisarvoista poikkeavalla tavalla, olisi sy6ttdvan verkon jannitettd ja/tai taajuutta

muutettava, joka on kaytdnnossa mahdotonta. Moottoriohjaimella pystytadénkin séh-

kdmoottorikdyttd spesifioimaan paremmin sille tarkoitettuun prosessiin sopivaksi.

Koska ajoneuvokayttd siséltdd hyvin erilaisia kuormitustilanteita, on moottorin oh-

jaaminen valttamatonta. /14/
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6.1 AC-Moottorin ohjaus

Vaihtosédhkokoneiden ohjaustekniikka on kehittynyt nopeasti viime vuosikymmeni-
na. 1970-luvulta alkaen suomalaiset ovat olleet tiiviisti mukana kehittdmassa oi-
kosulkumoottorin pydrimisnopeuden saatdéd. Oy Stromberg AB:n Martti Harmoisen
tavoitteena oli kehittdd oikosulkumoottorille yhta helppo sdatémahdollisuus kuin ta-
savirtamoottorille. Harmoisen kehittdman tekniikan ensisovellukset ovat mahdollista
nahda vieldkin, silld Helsingin metrojunien sdéhkdémoottorikdytdt ovat Harmoisen
suunnittelemia. Helsingin metro oli maailman ensimmainen vaihtosahkotekniikalla

toteutettu metro. /15/

Sahkémoottorin nopeudensaaté tapahtuu eritavalla, oli kyseessa tasavirtamoottori tai
oikosulkumoottori. Tasavirtamoottorin nopeudensaétd tapahtuu ainoastaan jannitetta
muuttamalla, kun taas oikosulkumoottorin nopeutta saddetaan jannitetta seké taajuut-

ta muuttamalla. /15/

Oikosulkumoottorin virta sisaltaa sekd moottorin magnetoinnin ettd vaantémomentin
tuottavat komponentit, minkd vuoksi vaantémomentin saatda varten tarvitaan ns.
vektorisdatod. Tama tarkoittaa sitd, ettd taajuusmuuttajan sulautettuun prosessorijar-
jestelmé&an on luotu moottorista matemaattinen malli. Malli ratkaisee riittavan reaali-
aikaisesti, mika osuus oikosulkumoottorin virrasta on magnetointivirtaa ja mika vas-

taavasti vaantdmomenttia tuottavaa virtaa. /15/

6.2 DC-Moottorin ohjaus

DC eli tasavirtamoottorin ohjain toimii periaatteessa kuin himmennin eli sd&din s&a-
t&a jannitettd moottorille haluttuun kierroslukuun. Moottoria ohjataan pulssisuhteella.
Jos moottoriohjaimessa on kaksi kytkevad komponenttia, moottoria pystytédan kiih-
dyttdmdaan ja vahén jarruttamaan. Jos ohjaimessa on nelja kytkevédd komponenttia,

moottoria pystytaan kiihdyttdmaan ja jarruttamaan hyvin kumpaankin suuntaan. /11/
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7 SOPIVAN MOOTTORIN JA KAYTON VALINTA

Moottorin valinnassa on tarke&& kartoittaa millaiseen tarpeeseen moottori tulee. Ha-
lutaanko, ettd séhkdémoottori korvaa polttomoottorin ldhes samoilla suoritusarvoilla,
vai onko mahdollista, ettd tehoja véhennetéan, jotta saavutettu hydty ympériston suo-
jelemisen kannalta olisi suurempi. Aihiona olevan Volkswagenin tapauksessa ei ole
tarkoituksenmukaista suunnitella moottorivalintaa esimerkiksi moottoritienopeuksiin,
koska alkuperdisenkin Kleinbussin ajo-ominaisuudet ovat parhaimmillaan ldhempéna
60km/h kuin 120km/h. Auto tulee myds esittelyautoksi ja markkinointiin, joten paa-

asiana ei ole suorituskyky vaan toimintavarmuus.

7.1 Laskut

Aluksi on tarked& suunnitella auton tehontarpeet eri tilanteissa. Auton painon olen
arvioinut kokonaisuudessaan olevan 1600kg kaikkine massoineen. Laskut ovat kui-
tenkin suuntaa antavia arvioita, silla taydellisten ja tarkkojen tietojen saaminen vuo-

den -74 autosta on hankalaa.

7.1.1 Painovoima

Painovoima tulee ongelmaksi yldméessd, jolloin autoa pitédd liikuttaa vaakasuoran
lisaksi myds pystysuorassa ylospain. Talldin tarvitaan enemman tehoa. Tasaisella

liikuttaessa painovoiman arvo on 0 ja alamé&essa se vahentaa tarvittavaa tehoa.

F,=m*g*sina 1)

Jossa m on auton kokonaismassa, g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?) ja o nousu-

kulma vaakatasoon nahden.
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7.1.2 Vierintavastus

Vierintavastus syntyy auton kumipyorien ja tienpinnan vélissé. Vierintavastusvoima

on likimain 1,5 % auton kokonaismassasta ja l&hes nopeudesta riippumaton. /16/

— 1’5 x
R 100

Jossa m on auton kokonaismassa ja g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?).

m, *g ()
Vierintavastusvoimaksi saadaan siis: 11750 * 1600kg * 9,81 sz = 235,4Nm

7.1.3 llmanvastus

lImanvastuksen arvo riippuu ajoneuvon muotoilusta, vastatuulesta sekd nopeudesta.
Kleinbussin ilmanvastuskerroin on 0,42. Ja otsapinta-ala n 3m?2. Arvot on arvioitu

hieman ylakanttiin, jolloin tulokset eivét ainakaan j&a liian alhaisiksi.

1
F =5*p*(v+vw)2*A)*Ck 3)

Jossa p on ilman tiheys, v on ajoneuvon nopeus, v,, on tuulen nopeus, A4, on otsapin-
ta-ala ja Cj, ilmanvastuskerroin. Alla olevassa taulukossa esitetdan ilmanvastuksia eri

ajonopeuksilla.

llImanvastus N | Nopeus km/h

5,9 10

23,4 20

52,7 30

93,7 40

146,4 50

210,9 60

287,0 70

374,9 80

474,5 90

Taulukko 2. llmanvastus eri ajonopeuksilla.
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Kuva 5. lImanvastus ajonopeuden funktiona.

Teho P = v * F, jossa v on hopeus ja F on vastustavien voimien summa.

Nopeus(v) | Gravitaatio | Vierintavastus [ Imanvastus | Yhteensd (F) [P | Vastatuuli
km/h N N N kW [m/s

5 0 235 237 1 0
10 0 235 6 241 2 0
15 0 235 13 249 4 0
20 0 235 23 259( 5 0
25 0 235 37 272 7 0
30 0 235 53 288 9 0
35 0 235 72 307 11 0
40 0 235 94 329( 13 0
45 0 235 119 354( 16 0
50 0 235 146 382 19 0
55 0 235 177 413] 23 0
60 0 235 211 446 27 0
65 0 235 247 4831 31 0
70 0 235 287 5221 37 0
75 0 235 329 565 42 0
80 0 235 375 610( 49 0
85 0 235 423 659 56 0
90 0 235 474 710| 64 0
95 0 235 529 7641 73 0
100 0 235 586 821 | 82 0

Taulukko 3. Tehontarve tasaisella ajonopeudella ja tasaisella pinnalla nollatuulessa.



Vaadittu teho ajonopeuden funktiona

90
80 L
70 L

60

50 &
40 ®

7' & Teho P

Treho kW

30 ®
20

10

0 20 40 60 80 100 120
Nopeus km/h

Kuva 6. Vaadittu teho ajonopeuden funktiona tasaisella maalla ja nollatuulessa.

Nopeus | Gravitaatio | Vierintdvastus | Imanvastus | Yhteensa [P | Vastatuuli
km/h N N N kW | m/s

5 0 235 31 266 1 5
10 0 235 46 281 3 5
15 0 235 64 299| 4 5
20 0 235 85 320| 6 5
25 0 235 108 3441 9 5
30 0 235 135 370| 11 5
35 0 235 165 400| 14 5
40 0 235 197 432 17 5
45 0 235 232 468 | 21 5
50 0 235 271 506| 25 5
55 0 235 312 548| 30 5
60 0 235 356 592| 36 5
65 0 235 404 639 | 42 5
70 0 235 454 689 | 48 5
75 0 235 507 742 | 56 5
80 0 235 563 798| 64 5
85 0 235 621 857| 73 5
90 0 235 683 919| 83 5
95 0 235 748 983| 93 5
100 0 235 816 1051|105 5

Taulukko 4. Tehontarve kohtalaiseen (5 m/s) vastatuuleen.
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Ylaméessé tehontarve kasvaa todella suureksi yli 60km/h nopeudessa.

Nopeus | Gravitaatio | Vierintdvastus | Imanvastus | Yhteensd [P | Vastatuuli
km/h N N N kW | m/s

5 1368 235 1 1605| 8 0
10 1368 235 6 1609| 16 0
15 1368 235 13 1617 | 24 0
20 1368 235 23 1627| 33 0
25 1368 235 37 1640| 41 0
30 1368 235 53 1656| 50 0
35 1368 235 72 1675| 59 0
40 1368 235 94 1697 | 68 0
45 1368 235 119 1722 77 0
50 1368 235 146 1750| 87 0
55 1368 235 177 1781 98 0
60 1368 235 211 1814 (109 0
65 1368 235 247 1851|120 0
70 1368 235 287 1890|132 0
75 1368 235 329 1933|145 0
80 1368 235 375 1978|158 0
85 1368 235 423 20271172 0
90 1368 235 474 2078187 0
95 1368 235 529 2132|203 0
100 1368 235 586 2189|219 0

Taulukko 5. Tehontarve 5° ylamékeen.

7.2 Moottorin valinta

7.2.1 Azure Dynamics AC24LS

Moottorin valinnassa pitdd ottaa huomioon edelld laskettujen tietojen lisaksi myos
Kleinbussin alkuperdisen vaihteiston hyddyntaminen. Autoon sopivaksi moottoriksi
valikoitui Azure Dynamicsin AC24LS Moottori, joka on arvoiltaan sopiva séhkdau-
tokayttoon. AC24LS —moottoria on kaytetty myods useissa muissa sahkodautoprojek-
teissa, joka vahvistaa moottorin hyvan soveltuvuuden auton muunnosprojekteihin.
Tassa projektissa auton huippunopeus ja suorituskyky eivat ole pd&osassa moottorin

valintaa, joten siitékin syysta AC24LS sopii hyvin valittavaksi moottoriksi.



22

Moottorin tiedot:

AC24LS 156V
Kaamitys Kolmio
Max Vaanto 87 Nm

Jatkuva vaanto 36 Nm at 4000 RPM
Nimellisnopeus |3750 RPM

Max nopeus 12000 RPM

Mx virta 268 A

Jatkuva teho 15kW at 4000 RPM
Max hyotysuhde |85 %

Max teho 35 kW

Taulukko 6. Valitun moottorin tiedot

Tehokayra ja vaantokayra
100
90
HTEEEEEN
£ % e
2 70
i 60 l.
> 50 L g
E 40 = ¢ Teho
= A X 2
S 30 +* 0—0—0—0—0—'-" W Viints
£ 20 7 Yon
= 10 ¢
o L®
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Kierrosluku RPM

Kuva 7. Moottorin tehokayra ja vaantomomenttikayra. /17/

Kuvasta katsottuna moottorin vaantoalue sijoittuu n. 1500 RPM ja 5000 RPM véliin.
Tallin olisi hyva, ettd valityksilla saataisiin haluttu nopeus sijoitettua 1500 ja 5000
RPM vadlille.

Alla olevasta taulukosta ndhdaén, ettd koska nimelliskierrosnopeus on 3750 RPM
niin 3. vaihteella nopeus on silloin n. 80km/h. 2. vaihteella nopeus j&& hieman liian
alhaiseksi nimelliskierrosluvulla, mutta moottorin tehokéyrad katsomalla myds 2.
vaihde saattaisi sopia, jos auton nopeustarve ei ole suuri. 4. vaihteella nopeus kasvai-

si jo lilan suureksi tarvittavaan nopeuteen nahden.



Kierrosluku [ Teho Vaantd [Vaihdel [Vaihde2 |Vaihde3 |Vaihde4
RPM kw Nm km/h km/h km/h km/h

500 5 87 2,56 5,6 9,44 14,24
1000 10 87 4,96 11,2 19,04 28,64
1500 15 87 7,36 16,8 28,64 43,04
2000 19 87 9,76 224 38,24 57,44
2500 23 87 12,16 28 47,84 71,84
3000 28 87 14,56 33,6 57,44 86,24
3500 32 87 16,96 39,2 67,04 100,64
4000 35 84 19,36 44,8 76,64 115,04
4500 34 78 21,76 50,4 86,24 129,44
5000 32 61 24,16 56 95,84 143,84
5500 31 55 26,56 61,6 105,44 158,24
6000 31 50 28,96 67,2 115,04 172,64
6500 31 49 31,36 72,8 124,64 187,04
7000 30 40 33,76 78,41 134,24 201,44
7500 28 32 36,16 84| 143,84 215,84
8000 25 30 38,56 89,6 153,44 230,24
8500 25 29 40,96 95,2 163,04 244,64
9000 22 24 43,36 100,8| 172,64 259,04
9500 20 20| 45,76 106,4| 182,24 273,44
10000 20 19 48,16 112 191,84 287,84

Taulukko 7. Auton nopeus eri vaihteilla.

7.3 Ohjauksen valinta
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Moottorin ohjauksen valinta tarkoittaa oikosulkumoottorin tapauksessa nykyaan la-

hes poikkeuksetta taajuusmuuttajan valintaa. AC24LS moottorille on olemassa juuri

kyseiselle moottorille tarkoitettu ohjain, joten valinta on helppo. Moottorista saadaan

paras hyoty irti omalla ohjaimella, jolloin moottorin ja ohjaimen yhteensopivuus on

taydellinen niin suoritusarvojen, kuin hyotysuhteidenkin puolesta.

7.3.1 Azure Dynamics DMOC445

Valinta kohdistui siis Azure Dynamicsin omaan ohjaimeen, joka sisaltyy moottori-

pakettiin. Ohjain on saatavilla myds nestejadhdytettyna.



Ohjaimen ominaisuudet:
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e DSP -pohjainen ohjaus, eli digitaalinen signaaliprosessori, joka on erityisesti

digitaalisia signaaleja varten kehitetty suoritin.

Vektorisaato, eli vaannon hallinta virransy6ton avulla sek& pulssinleveysmo-
dulaatio, jossa jannitetta saddetddn muuttamalla pulssisuhdetta.

Mahdollisuus kytkea moottorin tiedot nayttopaneeliin.

Kevyt alumiinirungon vuoksi

Vesitiivis ja kestavé rakenne, mika on todella tarkeda sahktautokéaytossa.

Yli- ja alijannitesuojaus

Kolmitasoinen ylivirtasuojaus

Moottorin ja invertterin ylikuumenemissuojaus

Virheellisen poljinsignaalin havaitseminen, joka on tarke&a auton turvallisuu-
den kannalta.

CAN —véyl4, jolla saadaan yhteys muihin auton komponentteihin.

Kuva 8. Azure Dynamics DMOC445 ilmajaahdytetty malli. /18/
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8 SAHKOAUTOMUUNNOKSEN VIRANOMAISVAATIMUKSET

Moottorinvalintaprosessi ei sindnsa ole kovinkaan vaativa, silla sahkdautojen kon-
versioiden yleistymisesta johtuen mahdollisia esimerkkiprojekteja 10ytyy maailmalta
jo todella paljon. S&hkdauton muunnosprojekteissa yksi tarkeimmistd asioista on
saada autosta katsastuskelpoinen. Sahkoautoksi muunnettu auto on ennen tieliiken-
teessd kayttdmistd hyvaksyttdva joko rekisterdinti- tai muutoskatsastuksessa. Muu-
toskatsastusmenettelyd kaytetadn, jos ldhtokohtana on tieliikenteeseen rekisteroity
auto ja kanta-auton osien osuus auton kaikista osista pysyy yli 50 prosentin. Yleensa
nain on, koska moottorin ja apulaitteiden osuudeksi auton osista katsotaan olevan
26%. Jos vahintdén 50% auton osista vaihdetaan, auto rekister6iddén uutena ajoneu-
vona. Talloin sille on saatava yksittdishyvéksyntd. Vanhan auton tapauksessa yksit-
taishyvaksynta saattaa olla vaativaa, silla yksittaishyvaksyttavan auton on taytettava
paasaantoisesti kaikki nykyisin voimassaolevat viranomaisvaatimukset, myds niilta

osin kuin rakennetta ei ole muutettu. /11/

9 YHTEENVETO

Kun aloin tekemé&an tyotd, minulla ei ollut sdhkodautoista varsinaisesti juuri minkaan-
laista kuvaa. Sahkomoottoreista 16ytyi osaamista, koska koulussa on paljon tutustuttu
moottoreihin ja niiden tekniikkaan. Vaikkakin moottoreita on mitoitettu ja kéaytetty
taysin erilaisissa kayttotarkoituksissa. Aihiona toimii VW Kleinbus vuodelta 1974,
mika hieman muutti tyén tekemistad vaativammaksi, silld vanhan auton tietoja olikin

hieman vaikeampi saada taysin luotettavasti.

Sahkdmoottorin valinta konversioon ei oikeastaan ole kovinkaan hankala prosessi,
kun maarittelyt ovat kunnossa. Teknisten tarpeiden méarittely on kokonaisuudessaan
valinnan hankalin osa, sillda moottoreita 16ytyy joka lahtoon, mutta sopivan valinta
tuottaa vaikeuksia, jos ei ole varma mitéd oikeastaan on etsimassa.

Tyossa keskityin selvésti enemméan moottoreihin, kuin moottorin ohjaimiin, koska
moottorin ohjaus onnistuu nykyajan taajuusmuuttajilla helposti. Tdma ty6 antoi hy-
van mahdollisuuden soveltaa koulussa opittuja tietoja séhkokéytoista ja sahkoémoot-

toreista.
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