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Insinorityon tarkoituksena oli suunnitella maastoajoneuvon runkoon kiinni-
tys kolmelle Smart ForFour korkeajannite -akkumooduleille.

Insinorityon teoriaosuudessa tutustutaan sahkdajoneuvon akkuteknologi-
aan ja kasitelladn sen kierratettavyytta.

InsinGoritydn toiminallisessa osuudessa suunniteltiin kiinnitys ja kotelointi
Smart ForFour 2020 korkeajannite -akkumooduleille, ndm& muodostavat
akkupaketin, joka tulee liitettavaksi maastoajoneuvon runkoon. Suunnitel-
missa pa&painoina on ollut rungon keveys ja ettd akkupaketti on helppo
vaihtaa ja huoltaa.

Insind0rityon tuloksena saatiin suunniteltu akkupaketti, jonka runkoon kiin-
nitetddn korkeajanniteakkumoduulit. Akkupaketti on helposti liitettdvissa
kayttokohteeseen. Insin6orityon tulokset ovat myos tarkoitus toimia poh-
jana jatkokehitysta varten.

Avainsanat akkumoduulin uusiokayttd, Smart, Harvesterin muut-
taminen sahkokayttoiseksi
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Abstract
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Title Mechanical Design of a Vehicle's Battery Pack
Number of Pages 22 pages + 1 appendix
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Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Machanical Engineering

Professional Major Machine Design
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The purpose of the Bachelor’s thesis was to design an attachment to the
body of an off-road vehicle for Smart ForFour high-voltage battery modules.

In the theoretical part of the thesis, the battery technology of an electric ve-
hicle is introduced, and its recyclability is discussed as well.

In the functional part of the study, the mounting and enclosure for the Smart
ForFour 2020 high-voltage battery modules was designed. Together they
form a battery pack that will be attached to the body of an off-road vehicle.
In the design process the main focus has been on the lightness of the body
and that the battery pack is easy to replace and maintain.

As a result, a battery pack was created with high-voltage battery modules
attached to the frame. The battery pack can be easily connected to the ap-
plication. The results of the thesis are also intended to serve as a basis for
further development.

Keywords reuse of battery modules, smart, converting a har-
vester to electric power
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1 Johdanto

Lahivuosina sahkon kaytté on kasvanut huomattavasti paljon autoissa seka
myds muissa laitteissa, ja sen rinnalla sdhkodteknologia on myds menestynyt hy-
vin. Lahes kaikkien autojen valmistajat ovat tahan asti kayttaneet Litium-ioni -
kennoja sédhkdauton korkeajanniteakuissa, joita kaytetdan myos pienelektronii-
kassa, kuten esimerkiksi dlypuhelimissa ja tableteissa. Akkujarjestelmén teh-

tava on varastoida ja vapauttaa energiaa.

On erityisen tarkea nykyaikana olla tehokas resurssien kaytossa. Sahkoistetylla
koneella saadaan mahdollisesti koneen paastdja vahennettya ja tehda sen
kaytto taloudellisesti halvemmaksi ottaen huomioon ladattavan energian tulolah-

teen.

Taman tyon tilaaja on paakaupunkiseudulla toimiva Metropolia Ammattikorkea-
koulun koneensuunnittelun osasto. Idea on syntynyt siité, kun Metropolialla on

projekti, mistad puuttuu sdhkdoistetyn metséakoneen energiasailio.

Metsdkone on jo muutettu sahkokayttdiseksi, sen alkuperaisen polttomoottorin
ja lisalaitteiden tilalle on jo asennettu sdhkémoottori, invertteri ja laturi. Nyt siita

puuttuu vain akusto.
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Kuva 1. Kuvassa nakyy metsakone, joka tunnetaan myo6s nimelléa harves-
teri (1).

Metropolian Myyrméaen kampuksella on purettu Smart ForFour -mallin sahkdau-
toja. Niistd saadut akkumoduulit ovat olleet kaytossa toisessa projektissa, mutta

nyt ne ovat vaille uutta kayttokohdetta.

Taman insindorityon tavoitteena on suunnitella kolmelle akkumoduulille runko ja
kiinnitys, miké asennetaan metsdkoneeseen (Kuva 1). Suunnittelussa otetaan
huomioon, ettd akkumoduulit olisivat helposti huollettavissa ja liitettavissa kesta-
vaan runkoon. Suunnitellussa on my6s tarkoitus jattaa tilaa muille komponen-
teille, joita ovat lammitin, jadhdytin ja s&hkolaitteet. Nama kaikki yhdessa muo-

dostavat akkupaketin.

Tybn ensimmaisessa vaiheessa avataan hieman akkuteknologian kaytt6a ajo-
neuvoissa. Toisessa vaiheessa kartoitetaan kaytossa olevia resursseja. Viimei-

sessda vaiheessa selvitetddn suunnittelun polku ja sen liséksi sen jatkokehitysta.

Tata tyota saa hyddyntaa jatkossa myos muissa saman tyyppisissé projek-
teissa. Taman tyon sivutavoitteena on myads inspiroida tulevia sukupolvia ener-

giatehokkuuden parantamisessa seka sen kehityksessa.
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2 Yleistatietoa liikenteessa kaytetyista akuista

Sahkdkayttdiset ajoneuvot ovat olleet viimeisimmat lahikymmenvuodet kasva-
vassa trendissa. Litiumioniakku on kaikista yleisimmin kaytetty akku, koska se
pystyy varastoimaan paljon energiaa sen painoonsa nahden verrattuna muihin

akkutyyppeihin (Kuva 2) (2).
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Kuva 2. Kaavio eri akkutyyppien erityisestd energiatiheydesta ja tilavuus
energian tiheydesta. Li-lon-akut ovat tdssa suhteessa useimpia muita ak-
kutyyppeja edella (3).

Litiumioniakku on useasti ladattava akku. Sen haittapuolina on sen herkkyys
lampdtilalle. Korkeammassa lampdotilassa sen energian varastointikapasiteetti
kasvaa. Korkeat lammot vahentavat akun elinikaa (4).
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Kun lampdtila laskee, akun sisédinen vastus kasvaa. Tama tarkoittaa, ettd akku
kuluttaa enemman energiaa, mika puolestaan vahentaa kapasiteettia. Akkujen
kaytdssa on siis tarkeata pitaa lampotilat kurissa, jotta akku ei vaurioituisi ja etta
silla olisi mahdollisimman korkea hydtysuhde.

Kun akussa jokin solu tai useampi solu vaurioituu, se vahingoittaa lahella olevia
soluja ja vapauttaa lampoa ketjureaktiossa. Tama tunnetaan nimella terminen
karkaaminen. Tuloksena on siis usein tulipalo tai rajahdys. Litiumioniakkujen
suuri energiatiheys tekee niistéa alttiimpia naille reaktiolle. Taman takia kaikissa
akkusovelluksissa on otettava huomioon vaurion estdminen seka lampatilojen

pitdminen optimaalisessa valissa.

Sahkolla toimivia ajoneuvoja mainostetaan usein, ettd ne ovat ymparistoystaval-
lisempi kuin polttomoottorilla toimivat koneet. Tamé on kuitenkin kiistanalainen
aihe koska on vaitteita, ettd akkujen valmistuksessa syntyy paljon paastoja ja
myo6s raakamateriaalien hankkimisella on vaikutus lahiymparistéon. (5) (6) (7).
Raakamateriaalien hankinnassa kaytetaan usein myoés halpaa tyévoimaa, joi-

den tyoolosuhteet ovat kyseenalaista (8).

Litiumioniakun elinkaari koostuu karkeasti maariteltyné: valmistus, kaytto ja
tuotteen elinkaaren loppu. Kun tarkastellaan asiaa akun koko elinkaaren nako-
kulmasta, niin huomataan, etta litiumioniakun valmistuksessa syntyy eniten
paastoja ((7), kpl 3).

Akkujen valmistuspaastoihin vaikuttaa eniten raakamateriaalien hankkimiseen
ja valmistus tehtaan kayttama energianléahde. On selvaa, etta jos valmistuk-
sessa kaytetdan ei-uusiutuvia energialahteita, niin kasvihuonepaastot ovat huo-

mattavasti suurempia.

Kaytossa oleva akku varmasti vahentaa kasvihuonepaastoja, jos ladattava
energia valmistetaan uudelleen kaytettavista energialéhteista. Laadukkaasti val-

mistettu litiumioniakku on pa&osin turvallista kayttaa, kun seurataan valmistajan
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kayttdohjeita ja huoltosuunnitelma (9). Useammat ajoneuvojen valmistajat lu-
paavat 5—-8 vuoden takuun tai 100 000-150 000 km, sen mukaan kumpi tayttyy
ensin (10).

Useasti takuuseen sisaltyy myds, ettéa akun kapasiteetti ei laske alle 70 % ta-
kuuaikana (10, 11, 12). Kuten takuuajoista huomataan niin, kilometrimaarat ovat
viela rajoittava tekija. Verrattuna polttomoottoria tayteen tankkiin, niin taydella
akulla ei padse yhta pitkalle. Keskimaaraisesti taydella akulla padsee talla het-
kella 320 km:n matkan (13).

Jatkuvan saantelyn ja uusien EU-direktiivien my6ta, tama on edesauttanut lii-

kenteen sahko- ja akkuteknologian kasvua ja kehitysta (14).
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3 Akkupaketin suunnittelu

Tassé tyossa on kaytettavissa sdhkdéauto Smart EQ ForFour vuosimallin 2020 -
akkumoduulit (Kuva 4) ja Harvesteri-mallinen metsakone (Kuva 3).

Kaytossa on kolme kappaletta akkumoduuleja. Yhteenlaskettu kapasiteetti on
17.6kWh ja yhden moduulin jannite on n. 130V.

Asiakas on maarittdnyt metsékoneen toimivan hydraulisella voimansiirrolla,
mika on keskelta nivelbity. Metsdkone on miehittAmé&tdn ajoneuvo ja sahkois-
tetty. Asiakas ei ole maarittanyt tarkkaa merkki&, mallia tai vuosilukua metsako-
neelle, vaan on tarjonnut 3D-mallin (Kuva 3), jonka pohjalta suunnitellaan met-

sakoneeseen akkumoduuleille kotelointi ja kiinnitys.

Kuvassa 3 néakyy metsakoneen runko, joka koostuu kahdesta osasta. Etupuo-
lella on alun perin ollut kuskille paikka, mutta nyt kun se on suunniteltu toimi-
maan ilman miehistda, siihen jaa tilaa muille asennuksille. Tassa tydssa keskity-
taan kuvassa 3 oikeanpuoleiseen osuuden, missa rungon sisapuolella on aikai-
semmin ollut polttomoottori. Nyt sen tilalle on asennettu sahkémoottori, mika on
vaille virtaa. Tah&n tarkoitukseen voidaan soveltaa kolme sdhkdauton akkumo-

duulia (Kuva 4), mitka meilla on kaytossa.
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Kuva 3. 3D-malli metsédkoneen rungosta.

Purettuja Smart-akkumoduuleita (Kuva 4) ei pystyta suoraan asentamaan met-
sakoneeseen eika rungossa ole kiinnityspaikkoja niille. Maksimi raja-arvot akku-
moduulien kiinnitykselle ovat maaritelty seuraavasti: 1270 x 720 x 295 mm. Ak-
kupakettia suunnitellessa tilaa pitdd myos olla sahkolaitteille ja -osille. S&hkoi-

seen toimintaan ei varsinaisesti puututa tassé tyossa.
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Kuva 4. Smart ForFour EQ 2020 -akkumoduuli ja taustalla itse ajoneuvo.

3.1 Suunnittelun periaatteet

Akkupaketin suunnittelu on jaettu neljgén osioon, nama ovat: runko, akkupake-
tin sisalto, kotelointi ja kiinnitykset. Nama osiot yhdistamalla saadaan akkupa-

ketti, minka voidaan asentaa asiakkaan maarittamaan metsdkoneeseen.

Akkupaketin on oltava kevyt mutta myods kestava. Akkupaketin on kestettava

omaa painoa seka myaos rasituksia, jotka syntyvat maastoajoneuvon liikkkuessa.
Suunnittelussa on pyritty kayttamaan mahdollisimman paljon valmiita osia, mika
on kustannuksen nakokulmasta halvempaa. On tarke&& myos, etta akkupaketin

materiaaliluettelo on mahdollisimman lyhyt, tama vahentaa kokoonpanon ja
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asennus aikaa sekd myds mahdollistaa valmistuksen Metropolian laboratorio ti-
loissa. Akkupaketti on suunniteltu kaytettavaksi Suomessa, eli suunnitteluissa

on otettu huomioon myds eri sadolosuhteet.

Koska akut ovat herkkid lammodlle, ja tuottavat lampda, kun niita ladataan ja kay-
tetaan, on sita varteen suunniteltu malli jadhdytyksestd, joka jattaa tilaa taman
osan jatkokehitykseen. Tassé tytssa naiden on ajateltu myds toimivan l[ammitti-

mina.

Kolme jaahdytysyksikk6a on suunniteltu asennetavaksi koteloinnin paalle. Kote-
lointi eristaa jaahdytysyksikot akkumoduulista. Taman tarkoitus on minimoida

vahinkoja, mita voi olla esimerkiksi jaahdytysyksikén vuoto tai vesivahinko.

Vaihtoehtoisesti jadhdyttimet voidaan asentaa myds rungon alapuolelle, jos
kaytannossa akku vaatiikin toimiakseen korkeampaa lampétilaa. Silloin ne toi-
mivat tehokkaammin [Ammittimind. Samoin olisi pienempi mahdollisuus neste-
vuodon aiheuttamille vaurioille. Tassa on kuitenkin lahdetty siita lahtokohdasta,
ettd sahkomoottorin toiminta yhdessa akun ja muiden oheislaitteiden kanssa

tuottaa tarpeeksi tai jopa liikaa lampoa.

3.2 Akkupaketin runko

Akkumoduuleiden kiinnitysrungon suunnittelussa on hyédynnetty monista teras-
kaupoista usein hyllysta I0ytyvaa 40 x 40 x 3 mm:n rakenneterés putkipalkkeja.

Teras on laadultaan S355.

Runko koostu viidesta palkista, joiden pituudet ovat seuraavasti: 2 x 1,08 m, 1 x
0,66 m ja 2 x 0,52 m. Kokonaispituus on nain ollen 3,86 m. Leikkaamalla nama
osat 4m:n palkista, jaa hyvin myos tilaa toleransseille. Putkipalkit kytketdén yh-

teen hitsaamalla, nain perustuu akkupaketin runko (Kuva 5).
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Kuva 5. Akkupaketin pohjarunko hitsattuna yhteen.

Rungon paalle tulee rungon kokoinen 8 mm paksuinen teraslevy (Kuva 6), joka
hitsataan kiinni runkoon. Levy valmistetaan samasta rakenneteraksesta kuin
runko, eli S355. Runko ja rungon péélla oleva levy ei tarvitse varsinaista huol-
toa, sen takia on valittu tdhan kytkentatavaksi hitsaus. Hitsaus on myos lujaa ja

kestavaa.

Levyssa on oltava kolme eri kokoista reikaa pulttikiinnityksia varten, néiden
maara ja koko on seuraavasti: 24 x 8 mm, 32 x 5 mm ja 6 x 3 mm. Reikien koon

valinnassa on otettu huomioon liitettavien osien paino.

Levyyn kiinnitetddn kaikki akkupaketin osat. Pulttikiinnitys on helppo huollon
kannalta. Pulttikiinnitys on altis tarinalle ja voi I6ystyéa tai jopa avautua sen
syysta. Tama voidaan estaa lukituslimalla. Kiinnitykset on tarkistettava tietylla
aikavalillg, silla jos akkumoduulit tai muut osat paasevat likkumaan, ne voivat

vaurioitua.
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Kuva 6. Pohjarungon péalle asennettava ohut teréslevy, johon on porattu

reiat akkumoduulien seké koteloinnin asentamista varten.

3.3 Akkupaketin sisaltd

Akkupaketin sisdllossa on sahkolaitteita, kytkimid, jaahdyttimia ja johtoja (Kuva
7). Tassa tyossa ei olla sdhkoista toimintaa tarkasti méaritelty, vaan taman
osuuden suunnittelu on vaan alustavaa, sitéa varteen on kuitenkin jatetty tilaa
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suunnitelmissa. TAméan tyon tavoitteena on keskittyd enemman mekaaniseen

osuuteen

Kuva 7. Kuvassa nakyy akkupaketin sisélto ilma akkumoduuleita ja kote-

lointia. Vasemmalla puolella nakyy sahkdlaitteita ja oikeassa alanurkassa
paakytkin.

Sahkolaitteiden ja niiden osien varteen on suunnittelussa varattu tilaa akkumo-
duulien eteen. Tama mahdollistaa helpon huoltopdasyn sek& myos eristaa ak-

kumoduulit muista séhkoisista osista. Vahentaakseen vahinkoja. niille on suun-

niteltu oma kotelointi.

Paakytkimelle on varattu tilaa akkupaketin alapuolelle, jotta akkupaketista voi-
taisiin turvallisesti kytkea s&hkot pois paalta, vaikka hatatilanteessa tai huollon

yhteydessa.

Suunnittelussa on otettu huomioon akkumoduulien lampeneminen (Kuva 8), sita
varteen on suunniteltu perusmuotoinen kylmé&aineella toimiva jaahdytysyksikko

ja siihen liittyvat kiinnitykset (Kuva 10).
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Kuva 8. Perusmallinen kylmaaineella toimiva jadhdytinyksikko.

3.4 Akkupaketin kotelointi

Akkupakettiin sisaltyy kaksi koteloa, jotka ovat eri kokoa. Isompi kotelo suojaa
akkumoduuleita ja pienempi kotelo edessé vastaavasti suojaa sahkoélaitteita ja

siihen liittyvia osia.

3.4.1 Akkumoduulien suojakotelo

Isomman kotelon rakenne koostuu L-muotoisista palkeista ja ohutlevyista (Kuva
9). L-palkkeja tarvitaan 12 kappaletta, joiden pituudet ovat seuraavasti: 4 x 180
mm, 4 x 426 mm ja 4 x 1047 mm. Yhteensa L-palkkia tarvitaan 6612 mm.

Levyjen koot ovat seuraavasti (mm): 2 x (160 x 1041), 2 x (160 x 432) ja 1 x
(436 x 1045,55).
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L-palkit ja ohutlevyt yhdistetaan yhteen hitsaamalla. Hitsaustapa on valittu ta-
han, koska tama on tiiviimpi kuin esimerkiksi ruuvikiinnitys. On tarkea, etta ko-
telo on jaykka eiké sen muoto muutu sen paalla olevista jaahdytysyksikkdjen
painosta. Taman takia tdssa on sovellettu L-palkkeja, joista kotelon runko pe-
rustuu. Kotelo on kokonainen, koska on epatodennékadista, etta jos vain yksi si-

vupelti irrotetaan, niin huoltoa ei paasta suorittamaan tarpeeksi hyvin.

Kuva 9. Kuvassa nakyy akkumoduulin suojakotelo.

Kotelon paalle on suunniteltu tilaa jadhdytysyksikdille, jotka kiinnitetaan kiinni-
tyspaloilla. Kiinnityspalat on erikseen suunniteltu, jotka ovat helppoa valmistaa

ja muokattavissa. Kiinnityspalat ruuvataan koteloon ja jaéhdytysyksikk6on.

Kotelon valmistusvaiheessa on porattavaa reiat ruuvien kiinnityskohdilla seka
hitsata mutterit kiinni kotelon sisapuolelle. TAm&n suunnittelun pohjana on huol-
lon kannalta helppo paéasy jadhdytysyksikdihin seka niiden irrottaminen tarpeen

vaatiessa.
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Kuva 10. Kuvassa nakyvat kiinnityspalat.

3.4.2 Sahkolaitteiden kotelointi

Sahkolaitteita ja siihen liittyvien osien varteen on suunniteltu pienempi kotelo,
mika valmistetaan 1 mm:sta teras ohutlevysta (Kuva 11). Terdksen laatua voisi
olla S235 tai vahvempi, jos lujuuslaskenta sellaisen vaatii. Kotelo on helppo
valmistaa, silla se vaatii vain muutaman taivutuksen. Kotelon asennus on suun-

niteltu siten, etta se ruuvataan rungon aluslevyyn.
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Kuva 11. Kuvassa nakyy sahkdlaitteiden suojakotelo.
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3.5 Akkupaketin kiinnittaminen metsakoneen runkoon

Akkupaketti on suunniteltu asennettavaksi metsdkoneen rungon etuosassa ole-
vien korvien paalle (Kuva 12). Korvia taytyy kuitenkin muokata 60 mm alaspain,
jotta paketti mahtuu metsakoneen runkoon.

Koska rungon takaosassa nama korvat puuttuvat (Kuva 12), on sita varten
suunniteltu kaksi kappaletta tukikorvia (Kuva 13), jotka hitsataan rungon taka-

osaan.

Tukikorvien paalle asennetaan alkuperaiset polttomoottorin vaimennukset va-
hentadkseen tarinda. Asennusta varten on porattava kaksi M10 -reikaa tukikor-

viin. Vaimennukset kiinnitetaan kahdella M10 x 25 x 25 pulteilla.

Vaimennuksen paalle tulee akkupaketti. Akkupaketti kiinnitetaan neljalla M11 x
60 x 25 pulteilla vaimentimiin. Vaimentimissa on kierteet pultteja varten. Akku-

paketti on ndin helposti asennettavissa ja irrotettavissa.
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Kuva 12. Akkupaketin kiinnitys metsdkoneen rungon etuosassa rungosta

tulevan korvan péaalle.

Kuva 13. Akkupaketin kiinnitys metsakoneen rungon takaosassa.
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4 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa on aiheena ollut metsakoneen muokkaaminen sahkalla

toimivaksi hyddyntéaen purettujen sahkoautojen korkeajanniteakkumoduuleja.

Ty6 on rajattu mekaaniseen osuuteen, mutta suunnitelmissa on annettu tilaa

myo6s sahkdosuudelle, seka kylmatekniikalle.

InsinO0rityon tavoitteena on ollut suunnitella kolmelle Smart ForFour EQ 2020 -
korkeajanniteakkumoduuleille kiinnitysmekanismi asennettavaksi maastoajo-

neuvoon.

Insindorityon tavoitteet saavutettiin luomalla toimiva pohja korkeajanniteakku-
moduulien paketille, joka on helposti valmistettavissa seka asennettavissa. Ak-

kupaketti on kevyt ja kestava.

Kuva 14. Kuvassa on valmis akkupaketti.
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Insindorityon tuloksena saatiin toimiva ja kestava kiinnitysmekanismi seké suun-
niteltu akkumoduuleille kestava suojakotelointi, mika on helposti irrotettavissa
huoltoa varten. Akkupaketin lopulliset mitat ovat 1200 x 730 x 240 mm. Ku-
vassa 14 nakyy suunniteltu akkupaketti ja kuvassa 15 nékyy akkupaketti sijoitet-

tuna metsékoneeseen. Tulokset ovat hyvaa pohja ja helposti jalostettavissa jat-

kokehitysta varten.

Kuva 15. Kuvassa on asennettu tydssa suunniteltu akkupaketti metsako-
neeseen.
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Taulukko 1 kappaleiden maara ja nimi

Rungon osat

kappaleen nimi
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