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Sahkoautojen tulemista on odotettu jo pitkdan ja ne ovat potentiaalisia fossiilisilla
polttoaineilla toimivien polttomoottoreiden korvaajia. Hybridiautoja on tullut
markkinoille entistd enemmaén ja ne osaltaan auttavat vahentdmaan fossiilisten
polttoaineiden kayttoa. Sdhkdautot ovat toistaiseksi jadneet taka-alalle.

Tassa tydssa on tehty konversiosahkdauton mitoitussuunnitelma museoikaiseen
autoon. Tydssa on mitoitettu kolme sahkdisen voimansiirron paakomponenttia
séhkdémoottori, taajuudenmuuttaja ja akusto. Mitoitussuunnitelma toimii hyvana
pohjana, jonka avulla konversiota voidaan alkaa rakentamaan.
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The coming of electric cars has been waited for very long time and they have
great potential to replace combustion engines that run on fossil fuels. There are
more and more hybrid cars in the market and they do their part on reducing the
consumption of fossil fuels. So far electric cars have stayed in the background.

In this bachelor’s thesis there has been made a design of a conversion electric car
for a museum age car. The three main electrical components motor, frequency
converter and batteries were dimensioned. This design works as a good base for
actual building of the conversion electric car.
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MERKIT JA LYHENTEET
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1. JOHDANTO

Pitkddn on etsitty vaihtoehtoista autojen voimanl&hdettd polttomoottorille ja
erdaédnd parhaista vaihtoehdoista on pidetty sdahkomoottoria. Erilaisia hybridi-
malleja, joissa on hyoddynnetty poltto- ja séhkdémoottorin ominaisuuksia, on tehty
monta ja osa niista onkin saanut hyvan markkina osuuden maailman markkinoilla.
Hyvéana esimerkkiné voitaisiin pitdd Toyotan Priusta. Hybridi mallien liséksi on
alettu kehittaa taysin sahkolla toimivaa autoa, jonka voimanlahteena on pelkéstaan

séhkdémoottori ja energian lahteend toimii akusto.

Tassa kandidaatin tydssa tehddan sahkodautokonversion mitoitussuunnitelma,
jonka pohjalta olisi mahdollista myodhdisemmassé vaiheessa toteuttaa valmis
séhkoauto. Suunnitelma on tarkoitus toteuttaa siten, ettei kohteena olevaan museo
ikdiseen autoon tehdd mitdan suurempia rakenteellisia muutoksia. T&mé sen takia,
ettd auto on mahdollista palauttaa alkuperdiseen kuntoonsa mahdollisimman

vaivattomasti.

Tarkoituksena on mitoittaa autolle sopiva sahkomoottori, akusto ja
taajuusmuuttaja. Nama ovat téllaisen projektin kolme tarkeintd komponenttia. Ei
pida kuitenkaan unohtaa muita pienempid komponentteja, ohjausta ja saatoa,
joihin ei kuitenkaan tdssd tydssd vield sen tarkemmin puututa. Nama tulevat
kysymykseen siind tapauksessa, kun itse konversiota aletaan toteuttaa

kaytannossa.



2. HYBRIDI- JA SAHKOAUTOT

Polttomoottori ei ole perusominaisuuksiltaan hyva voimanldhde autoon.
Liikkeelle lahdettdessa, eli pienilla kayntinopeuksilla vaantdmomentti on
polttomoottorissa erittdin huono ja nimenomaan liikkeelle lahdettdessa sité eniten
kaivattaisiin. Sahkomoottorilla saadaan heti paras mahdollinen vdantbmomentti jo
pienilla pyoérimisnopeuksilla. Tdman péivan polttomoottorikayttoisissa autoissa
riittdvan huippunopeuden ja kiihtyvyyden saavuttamiseksi vaaditaan erittain
suuritehoinen moottori ja tastd johtuen normaalitilanteissa polttomoottorin
voimavaroista kéaytetddn vain murto-osa, eli moottori toimii epataloudellisesti
(Laurikko, 2002)

Polttomoottorin hyotysuhteen parantaminen on ongelmia, koska moottorin
normaali ajossa moottorin toimintapiste muuttuu jatkuvasti. Tdma aiheuttaa sen,
ettd moottori toimii vain hetkittdin parhaimmalla hyotysuhde alueellaan. Vaikka
polttomoottoreissa kéytettava saatotekniikka kehittyy kokoajan, ei polttomoottoria
saada toimimaan parhaimmalla mahdollisella  hyo6tysuhteella  kaikissa
toimintapisteissa. (Laurikko, 2002)

Laurikon (2002) mukaan olisi hyva kayttdd polttomoottoria siten, ettd se toimisi
suurimman osan ajasta parhaimmalla mahdollisella hy6tysuhteella. T&mé on
mahdollista hybridikéytoissa, joissa voimansiirto toimii sahkdmoottorilla ja
polttomoottorilla kdytetddn generaattoria, joka tuottaa sdhkomoottorille
tarvittavan sahkon. Sarjahybridilld toteutetut ajoneuvot toimivat tall4 periaatteella.
Hybridikaytossa voidaan toteuttaa myos energian talteenottoa jarrutustilanteissa ja
talla saadaan entistd enemman parannettua hybridikayton kokonaisenergiataloutta.
Talléin myds polttomoottori voidaan mitoittaa pienemmaéksi, koska esimerkiksi
kithdytystilanteissa sahkdmoottorista voidaan hetkellisesti ottaa suurempia tehoja

ulos.

Polttomoottorin aiheuttamien paastdjen ja fossiilisten polttoaineiden ehtymisen
takia yritetddn koko ajan etsid vaihtoehtoisia energianlahteitd auton
voimansiirtoon. Hybridiautot ovat osaltaan helpottaneet t4ta tilannetta ja talla on
saatu polttoaineen kulutusta pienenettyd tietyissa tapauksissa merkittavasti.
Parhaimmassa tapauksessa polttomoottori pudotetaan kokonaan pois autosta ja



kaytetdan pelkkad sédhkomoottoria, eli kysymykseen tulee sdhkdauto. Talloin
voidaan karkeasti sanoa, ettd voimansiirto on toteutettu sahkomoottorilla tai
séhkdémoottoreilla ja energiavarastona toimii akusto. Luonnollisesti sahkdautoon
kuuluu paljon muutakin, kuten latauselektroniikkaa ja taajuusmuuttaja, mutta siité

my6hemmin lis&é.

2.1 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridilla tarkoitetaan hybridiauton tai tyokoneen teknista rakennetta,
jossa polttomoottori ja sahkOmoottori toimivat rinnakkain ja laite voi liikkua
pelkalla polttomoottorilla, mahdollisesti pelkalla sahkémoottorilla ja tyypillisesti
naiden éalykkaalla yhdistelmélla (Kronstrém, 2009). Toisin sanoen seké
polttomoottorilla, ettd sdhkdmoottorilla on mekaaninen yhteys vetoakseleihin,
kuten kuvan 2.1 sarjahybridin periaatekaaviosta voidaan huomata.

TAAJUUSMUUT- SAHKOMOOT-
TAIA TORI

AKUSTO

Kuva 2.1. Rinnakkaishybridin periaatekaavio.

Rinnakkaishybridi on t&lla hetkelld yleisimmassa k&ytossd, kuitenkin siten, ettd
polttomoottori ja sehkomoottori toimivat saumattomasti joko erikseen tai yhdessa.

Esimerkiksi Toyota kutsuu mainoslauseissaan uusimpia rinnakkaishybridi



autojaan tdyshybrideiksi ja perustelee sitd niiden alykkaalla yhteistoiminnalla.
Tayshybridiajoneuvo yhdistéa sarja- ja rinnakkaishybridin ominaisuuksia.

2.2 Sarjahybridi

Biomeri Oy:n (2009) mukaan sarjahybridin toimintaperiaate on sellainen, ettd
polttomoottorilla kdytetddn generaattoria ja itse voimansiirto tapahtuu ainoastaan
sdhkomoottorilla.  Yleensd ison akkukapasiteetin omaavat autot ovat
sarjahybrideja ja niistd kaytettavilla REEV ja E-REV termeilld tarkoitetaan sen
teknisté rakennetta. Tallainen sarjahybridiauto on esimerkiksi Opel Ampera, jossa
pelkilld akuilla péésee noin 80 kilometrid ja tdman liséksi polttomoottorin
avustamana pystytddn matkaa jatkamaan normaalisti. Generaattorin kapasiteettia

voi vaihdella pienempi tehoisesta aina tayteen suorituskykyyn.

Nykyaikaisissa tyokoneissa on myo6s alettu kéayttamaan sarjahybridid, mutta
kaytannossa diesel -k&yttoisen polttomoottorin on oltava kaytossa jatkuvasti,
koska akkukapasiteetin kasvattaminen pitkaaikaiseen tydskentelyyn sopivaksi ei
ole kannattavaa (Biomeri Oy, 2009). Tyokoneissa polttomoottoria pyritdén
kayttdmaan parhaimmalla mahdollisella hy6tysuhteella. Kuvassa 2.2 esitetty

sarjahybridin periaatekaavio.



TAAJUUSMUUT-

AKUSTO TAJA

ELEKTRONIIKKA/ SAHKOMOOT-
GENERAATTORI TORI

Kuva 2.2. Sarjahybridin periaatekaavio.

Uudessakaupungissa Valmet Automotive valmistaa Fisker Karmaa, joka toimii
sarjahybridi periaatteella, kuten Ople Ampera, jossa voima valitetddn pyorille aina
séhkdémoottorin  valitykselld. Talléin voidaan polttomoottoria kuormittaa
parhaimmalla mahdollisella hy6tysuhteella. Fisker Karmasta on myds kehitteilla
uudempia malleja, mutta valmistajan talousvaikeuksien takia ne eivat valttamatta

tule tuotantoon.

2.3 Sahkoauto

Biomeri Oy:n selvityksessa (2009) on esitetty, ettd sahkoautossa ei ole lainkaan
polttomoottoria eikd generaattoria, vaan kaikki auton kayttdma energia on
varastoitu akkuihin ja on perdisin sdhkoverkosta tai muusta ulkoisesta l&hteesta.
Véite on hieman puutteellinen, koska osa sahkodauton kayttdmastd energiasta
voidaan ottaa talteen esimerkiksi jarrutuksessa, eli sisaisestd lahteestd. Voidaan
myos ajatella, ettd sdhkoauton katolle asennetut aurinkopaneelit, joista saadaan

energiaa auton kayttoon, ovat sisaisesta lahteesté saatua energiaa.



Sahkoauton sahkoinen voimansiirtojarjestelma koostuu akusta, akkujen
hallintajarjestelméstd, taajuudenmuuttajasta ja tietenkin sahkémoottorista. Akusto
toimii sdhkoauton energiavarastona, kuten fossiiliset polttoaineet, kun taas
séhkdémoottori on auton voimanléhde. Laturin avulla sahkéauton energiavarastoa,
eli akustoa voidaan ladata. Virranhallintajarjestelman avulla varmistetaan muun

muassa siitd, ettei akkuja tuhota liiallisella lataamisella tai purkautumisella.

Akut ovat talla hetkelld sadhkoauton heikoin lenkki, niiden hinta/laatusuhteen
vuoksi. Halvemmissa akuissa ongelma on siind, ettd ne ovat painavia, niiden
lataaminen on hidasta ja toimintamatka jaa usein lyhyeksi. Esimerkkina voitaisiin
tassa tapauksessa pitda lyijyakkuja. Etuna ndissa on kuitenkin erittdin edullinen
hinta. Hinnakkaammissa akuissa tehotiheys on parempi, lataaminen nopeampaa
ja toimintamatka pidempi. Talldin kuitenkin hinta on huomattavasti korkeampi
verrattuna esimerkiksi lyijyakkuihin. Myohemmin kuvataan vield tarkemmin eri

akkutyyppeja.

Oleellisena osana sédhkdauton toimintaan kuuluu tietenkin moottori, invertteri ja
ohjausyksikko, lisdksi tarvittaessa voidaan tah&n pakettiin lisatd vaihteisto.
Ohjausyksikon tehtavénd on ottaa vastaan kuljettajalta tulevat ohjearvot ja ohjata

invertterid sen mukaan. Kuvassa 2.3 on kuvattu sahkauton periaatekaavio.

AKUSTO

TAAJUUSMUUT- SAHKOMOOT-
TAJA TORI

LATAUSPIIRI

Kuva 2.3. Sahkdauton periaatekaavio.



Sahkoauto on tehnyt tulemistaan jo pitk&an, mutta se ei ole vielakaan lyonyt lapi
markkinoilla ja syy tdhén on lahinnd akkutekniikassa. Akut ovat jo nykyisellaén
melko hyvid, mutta toisaalta ne ovat vield painavia ja hyvélaatuiset akut ovat
erittdin kalliita. Markkinoilla on kehitteilla uusia tekniikoita ja toivottavasti
séhkobautosta saataisiin  vield varteenotettava Kilpailija polttomoottori- ja
hybridiautoille. Kuvassa 2.4 esitetty sahkdautojen kanna kasvua.

Sarjavalmisteisten ladattavien sahkéautojen kannan

kasvu
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Kuva 2.4. Sarjavalmisteisten s&hko- ja hybridiautojen, joiden myynti aloitettu huhtikuussa 2012,

kannan kasvu Suomessa. (Sahkdinen liikenne, 2013)

Tilastokeskuksen ja Trafin tilastojen mukaan Suomessa oli vuonna 2012 lopussa
liikennekaytdssé olevia hybridiautoja 6114 kpl, sahkohenkilfautoja 109 kpl ja
sédhkdpakettiautoja 84 kpl. Kasvu on ollut kovaa, mutta sahkbautojen myynti
Suomessa ja koko Euroopassa on viela melko vaatimatonta. Monissa euroopan
maissa annetaan tukea séhkoauton hankintaan, mutta néiden tukitoimien vaikutus
on ollut véhéistd. Esimerkiksi Tanskassa valtio tukee sdhkdauton ostoa,

parhaimmassa tapauksessa yli 20 000 eurolla, mutta siit4 huolimatta séhkbautoja


http://sahkoinenliikenne.fi/wp-content/uploads/2013/02/Sarjavalmisteiset-sahkoautot-012013.jpg
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myytiin alkuvuonna 2011 vain 283 kpl (Laita 2011). Suomessa séhkoautoilu ei
nauti erityiskohtelua ja t&stéa syysté niiden myyntikin on ollut erittéin vahaista.

Suomessa ei vielédkéan olla heratty sahkdautojen tuomaan potentiaaliin fossiilisten
polttoaineiden kayton vahentdmisessa. Edelleenkin verotus on daarimmaisen kova,
eikd todellakaan suosi sahkodautoilua. Esimerkiksi Ranskan hallitus on vuonna
2012 alkanut tukemaan yksityisten henkildiden s&hkoautoilua. Tasta olisi Suomen
hallituksenkin syyta ottaa mallia.
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3. SAHKO AJONEUVON KAYTTOVOIMANA

Suomessa on kattava polttomoottorien esilammitykseen tarkoitettuja pistorasioita,
joita pystyttaisiin - hyodyntdmaan sahkoajoneuvojen latauspisteiksi. Tama
tarkoittaa sitd, ettd Suomessa sdhkodverkosto olisi valmis vastaanottamaan
séhkoautot ja sédhkodajoneuvot. Tdéman liséksi Suomessa sdhkonjakelussa ollaan
varauduttu suurien kuormien kytkemiseen jakeluverkkoon ja tdma on merkittava

etu muihin Euroopan maihin n&hden. (Kronstrém, 2009)

Taulukko 3.1. Kolme skenaariota, vuosille 2020 ja 2030, ladattavien autojen yleistymiselle
(Kronstrém, 2009).

Vuo- | Osuus uusista Kumulatiivinen Osuus henkiléauto-
si autoista myyntim&ara (kpl) | jen liikennesuorit-
teesta
PHEV EV PHEV EV PHEV EV

Perus- 2020 10 % 3% 66 000 13 000 3% 0.6 %
skenaario

2030 50 % 209 | 480000 160 000 19 % 7 %
Nopea 2020 40 % 6 % 190 000 26 000 8% 1%
skenaario

2030 60 % 40 9% | 960 000 450 000 38 % 19 %
Hidas 2020 5% 2% 38 000 12 000 2% 0.5 %
skenaario

2030 20 % 10 9% | 207 000 92 000 8% 4 9%
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4. AKUT

Akku on yksi tarkeimmistd komponenteista tehtaessa sahkolla kulkeva ajoneuvo.
Ajoneuvoa liikuttava sdhkomoottorin virran lahteend eli polttoaineena toimii
akusto, jonka oikealla valinnalla on erittdin suuri merkitys esimerkiksi

suorituskykyyn ja toimintaséteeseen.

Kronstrémin (2009) mukaan séhkdajoneuvojen suorituskyvylle ja yleistymiselle
kriittisi4 asioita ovat akkujen kustannukset ja suorituskyky. Kun puhutaan akuista,
tarkoitetaan yleisesti akkupakettia tai akustoa, joka taas koostuu yksittdisista
akkukennoista, kennoyhdistimistd, jaadhdytysjarjestelméstd ja sen valvonta- ja

suojauspiireista.

Tyypillisesti akuilla on melko suuri energiatiheys, mutta pieni tehotiheys. Yleensa
akkuja kaytetdan sovelluksissa, joissa tarvitaan pitk&aikaista energian kayttoa tai
talteenottoa, mutta ei kovinkaan suurta tehoa. Tyypillisesti akkujen
kennojannitteet ovat 1,2-3,7 V valissd, kuten lyijy-, nikkelikadmium- ja
litiumioniakuissa. ~ Akkuihin  saadaan  suurempia jannitteitda  tekemall&
sarjaankytkent6ja akkumoduuleissa (Alanen, 2003). Taulukosta 4.1 n&hdaéan
yksittéisten akkukennojen nimellisjannitteita.

Taulukko 4.1. Eri tyyppisten akkujen ominaisuuksia.

Ominaisenergia | Ominaisteho Hy6tysuhde | Lataussyklien —maarda | Kennon
[Whikg] [Wrkg] % (80%DOD) jannite
vl
Lyijyakku 25-50 75-130 80 200-300 2
Nikkeli-kadmiumakku | 35.80 50-200 80 >1000 1,2
Nikkeli- 50-120 150-250 | 65 <1000 1,2
metallihybridiakku
Litium-ioniakku 90-190 300-1000 | >95 1000-3000 2,5-4,2
Litium-polymeeriakku | 100-150 | 100-315 | >95 ~1000 2,5-4,2
Litium-titanaattiakku | §0-70 4000 ~90 ~1000000 0,9-2,7
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Kuva 4.1. Akkutekniikoiden energiatiheys tilavuuden ja painon suhteen (Alatalo, 2010 ).

Akusto on suurin investointi sahkdautoa rakennettaessa, joten sen suunnitteluun ja
oikeaan kokoon pitdd panostaa. Valintaa vaikuttaa montakin tekijaa ja ehka
kaikkein ratkaisevin on akkujen hinta. Esimerkiksi Litium-ioniakut ovat viel&
kalliita, mutta niiden kaytt6 ominaisuudet ovat kuitenkin jo tdssd vaiheessa
kehitystda melko hyvét. Valintaa vaikuttaa myds kéaytettavissa oleva tila, johon
akut laitetaan ja yleensé autoissa tata tilaa ei valttamatta ole paljon, jos ei haluta
tinkid esimerkiksi tavaratilasta. Akustosta voi tulla painava jos halutaan pitk&a
toimintasédetta ja tdma taas lisd4 vaatimuksia valittavalle sahkomoottorille. Jos
akustoa kasvatetaan liian paljon, auton kokonaismassa kasvaa ja tdma taas
vaikuttaa sdhkomoottorin valintaan. Auton painon kasvaessa joudutaan
séhkomoottoriltakin vaatimaan isompaa tehoa. Seuraavassa kaydaan hieman l&pi
erilaisten akkutyyppien ominaisuuksia taulukon 4.1 listauksen lisaksi.

Séhkoautossa ihanteellinen akku tayttd4 seuraavat suorituskykyehdot. Akulla on
suuri ominaisenergia, suuri energiatiheys ja suuri ominaisteho. Liséksi silta
vaadittaisiin pitkaa kayttoikaa, nopeaa latausaikaa, hyvia
syvapurkautumisominaisuuksia ja toimintaa laajalla lampoasteikolla. Sen tulisi
olla turvallinen, hyvin kierratettdvissa ja ennen kaikkea edullinen (Motiva Oy,
2006)
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4.1 Lyijyakku

Lyijyakku on pisimpdadn markkinoilla kaytossd oleva akku ja talla hetkella
hinnaltaan my6s halvin. Se on edelleen yleisessa kaytdssa varsinkin ajoneuvojen
akkuina. Kuitenkin sen kéyttd sahkokayttdisessa ajoneuvossa ei ole jarkevaa sen

huonon teho-painosuhteen ja suhteellisen huonon teho-tilavuussuhteen vuoksi.

Alasen (2003) mukaan lyijyakut ovat yleisessd kaytossd autoissa ja erilaisissa
UPS- tuotteissa. Tama johtuu sen edullisuudesta ja siitd, ettd lyijyakut tayttavat
vaatimukset useimmissa sovelluksissa. Kuvassa 4.1 periaatekuva lyijyakusta.

Lyijyakku

P e Y

PbO:

|

PbSO:

L
20v) | H:0 H
SOs”

i |
PbSO:

t

Pb

H.SO+/
H-0

®

®

Kuva 4.2. Lyijyakku (Armand ja Tarascon, 2008).

Lyijyakkujen pieni ominaisenergia ja ominaistineys aiheuttaa sen, ettd ne ovat
painavia ja niilld ei saavuta kovin pitk&a toimintamatkaa. Lyijyakkuja ei saisi
purkaa yli 80 %:n purkaussyvyyteen asti, koska se lyhentda niiden kéyttoikaa
(Motiva Oy, 2006). Lyijyakkuja on kaytetd&n paljon sédhkoautoissa ja erilaisissa

muissa kulkuneuvoissa, kuten séhkémopoissa.
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4.2 Nikkeli-kadmiumakku

NiCd- akun etuja lyijyakkuihin verrattuna ovat suuri latauskertojen lukumaaré
(>1000), vakio purkausjannite, suurempi purkausnopeus, parempi Kkylman
kestdvyys seka pieni itsepurkautumisnopeus. NiCd- akut voivat olla
kayttdmattomind kuukausiakin ilman suurempaa purkautumista. Verrattuna
lyijyakkuihin NiCd- akuilla on pienempi tehotiheys, ne ovat kalliimpia ja liséksi
kayttoon vaikuttaa ns. muistiefekti. Taman vaikutuksesta kayttdmatonta
akkukapasiteettia ei saada taysin kayttéon, mikali akkua ei ladata tayteen. 1lmio
johtuu passivoivan kerroksen muodostumisesta elektrodin pinnalle, joka estda
kennoreaktion. Cd on my6s myrkyllinen ja ymparistolle vaarallinen aine (ESA,
2002. DeViries, 2002). Kuvasta 4.3 voidaan nahdé periaatekuva NiCd- akusta.

Nikkeli-kadmium

‘Cd(OH)z
t
Ol cd

KOH/
0

Kuva 4.3. Nikkeli- kadmiumakku (Armand ja Tarascon, 2008).

Motivan (2006) mukaan Euroopan komissio laati direktiivin vuonna 2002, joka
kieltdd NiCd- akkujen myynnin uusiin sdhkoautoihin vuoden 2005 lopusta lahtien.

Tama johtui siita, ettd oltiin huolissaan kadmiumin paatymisesté kaatopaikoille.
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4.3 Nikkeli-metallihydridiakku

DeVriesin (2002) mukaan ladattavien alkalipattereiden ehk& kehittynein versio on
nikkeli-metallihydridipatterit ja NiMH- akun jénnite on melkein sama kuin
nikkeli-kadmium akuilla. Toisaalta energiatiheys, verrattuna NiCd- akkuihin, on
ldhes kaksinkertainen ja tehotiheyskin voi parhaimmillaan olla parempi. Akkuja
kaytetdan lahinnd kannettavissa elektronisissa laitteissa. Kuvassa 4.4 esitetdan
nikkeli- metallihydridiakun periaatekuva.

Nikkeli-metallihydridi

@ MHx

KOH/
.0

Kuva 4.4. Nikkeli- metallihydridiakku (Armand ja Tarascon, 2008).

Nikkeli- kadmium akkuja on usein vaihdettu nikkeli- metallihydridi- akkuihin.
Osittain tdmé johtuu siitd, ettd kadmium on myrkyllinen aine, joka on korvattu
metallihydridill&.

NiMH- akkuja on kéytetty esim. GM:n EV1- autossa, jonka toimintamatka on
noin 250 km tdydella latauksella, ja lisdksi Toyotan Rav4- sahkoautossa, jonka
toimintamatka on noin 200 km. Pienempid NiMH- akkuja on kaytossa myods
Honda Insight- ja Toyota Prius- hybridiautoissa. Pienempid NiMH- akkuja
kéytetddn yleisesti esimerkiksi matkapuhelimissa ja kannettavissa tietokoneissa.
(Motiva Oy, 2006)
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4.4 Litium-ioniakku

Litium- ioniakkujen kayttd on kasvanut 1990- luvulta, jolloin se otettiin kayttoon,
tdhan paivaan asti merkittavasti. Litium- ioniakut voidaan jakaa kolmeen eri
kategoriaan, riippuen materiaalista. Naita ovat litium- koboltti-, litium- mangaani-
ja litium- rautafosfaattiakut (Buchmann, 2003). Kuvassa 4.5 ndhdaan periaatekuva

litium- ioniakusta.

Litium-ioni

Li1:Co002
® |

LiCo0O:

Gav) Li
+
;
©

LiCs

LiPFs
EC-DMC

Kuva 4.5. Litium- ioniakku (Armand ja Tarascon, 2008).

Buchmannin mukaan litium-ioniakkujen energia- ja tehotiheys on melko korkea
verrattuna muihin akkutyyppeihin, kuten taulukosta 4.1 voidaan n&hda. Lis&ksi
niiden hyotysuhde on yli 95 % ja latauskertojen maarad melko korkea. Litium-
ioniakuilla on kuitenkin sellainen ominaisuus, ettd ne tarvitsevat jonkinlaisen
ylilatautumissuojan,  koska  ylilatautumisesta  syntyy  rdjahtamisvaara.
Suojaustekniikan lisdédminen taas tarkoittaa sitd, ettd niiden luotettavuus heikentyy

ja luonnollisesti nostaa niiden hintaa.
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4.5 Litiumpolymeeri- ja titanaattiakku

Litium-polymeeriakku ja litium-titanaattiakku ovat tekemdssa tuloaan. Litium-
polymeeriakun ominaisuudet ovat melko samanlaiset, kuin litium-ioniakuilla.
Taman tyyppisen akun etu on sen kevyt ja joustava rakenne, jonka ansiosta akku
on muotoiltavissa lahes mink&laiseen muotoon tahansa. Litium- polymeeriakkuja

on paljon kéytdssa esimerkiksi radio-ohjattavissa lennokeissa.

Litium-titanaattiakkuja on kéytetty, hyvin tuloksin, s&hkdautoissa ja on
odotettavissa, ettd niissa olisi hyva mahdollisuus vaativampaankin kayttoon. Ne
ovat hinnakkaita, mutta akkujen kehitystyén yhteydessa hinnat todennakdisesti

tulevat laskemaan.
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5. MITOITUSSUUNNITELMA

Konversion kohteena téssa tyossa toimii Mercedes Benz 220 S vuosimallia 1964.
Tarkoituksena on tehdd suunnitelma auton muutosta sahkdautoksi, kuitenkin niin,
ettd sen muuttaminen takaisin alkuperdiseksi polttomoottorikayttoiseksi autoksi
olisi vaivatonta. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd suurempia rakenteellisia muutoksia ei

tassa suunnitelmassa saisi tehda.

Takavetoisesta autosta hyodynnetddn olemassa olevia akseleita ja kardaania,
lisdksi mietitddn tulisiko vaihdelaatikkoa hyddyntdd voimansiirron avustajana.
Sahkomoottori sijoitetaan konehuoneeseen ja nain ollen kytketddn joko suoraan

kardaaniin tai vaihdelaatikon vélityksella.

Lammityslaitteena voitaisiin kéayttdad polttoainelammitintd, joten tdysin ilman
fossiilisia polttoaineita ei péastd. Kuitenkin mielestani polttoainelammittimen
kayttd on kaikkein paras vaihtoehto ja ehdottomasti tehokkain. Toinen vaihtoehto,
ja mahdollisesti yleisin séhkodautoissa kaytettavd vaihtoehto, olisi kayttaa
sédhkdvastuksia. Mielestdni molemmat ovat varteenotettavia vaihtoehtoja ja valinta

tulee luultavasti riippumaan néiden kahden vaihtoehdon kustannuksista.

Sahkémoottoria valittaessa on monia vaihtoehtoja, esimerkiksi tahti-, tasavirta- tai
oikosulkumoottori. Valinta tulee t&ssa tapauksessa olemaan oikosulkumoottori,
jota on kéytetty paljon téllaisissa sahkdauton konversiotdissd. Mink&an
erikoismoottorin kayttd ei tule kysymykseen, koska muutos toita ei tule tehda
tdhan museoikdiseen ajoneuvoon. Siksikin paras valinta on perinteinen ja
sarjatuotannossa oleva oikosulkumoottori, esimerkiksi ABB:n tai SEW:n
alumiinimoottori. Naitd perusteollisuus kayttoon tarkoitettuja sdhkémoottoreita,
on kaytetty hyvaksi myds muissa konversioissa, kuten esimerkiksi sahkdautoksi
muutettu Volvo 760. Kyseisessd Volvossa kaytettiin sarjatuotannossa olevaa

ABB:n séhkdmoottoria ja taajuusmuuttajaa. (Ruusunen ja Makeldinen, 2009)
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5.1 Oikosulkumoottorin mitoitus

Sahkodmoottoriksi valittiin oikosulkumoottori, koska oikosulkumoottoreista on
saatavilla paljon erilaisia kaupallisia malleja jotka olisi helppo asentaa kohde
autoon. Liséksi oikosulkumoottoria on helppo ohjata taajuusmuuttajalla ja silla
pystytd&dn menemaén tarvittaessa kentdnheikennykseen, jolloin paastaan nimellista
suuremmille pyoérimisnopeus alueille. Lisdksi oikosulkumoottoreita tehddan
sarjatuotannolla ja ne ovat siita syysta edullisia.

Aluksi mietittiin halutaanko hyoddyntad auton vaihdelaatikkoa voimansiirrossa ja
moottorin laskennassa. Paadyttiin siihen, ettd vaihdelaatikkoa hyddynnetaan
jolloin sahkdmoottorilta ei vaadita niin paljoa, kuin jos sahkémoottori olisi Kiinni

suoraan kardaanissa.

Mitoituksessa hyodynsin Jukka-Pekka Pirhosen (2011) opinndytetyGtd varten
kehittdmaa sahkomoottorin mitoitustyokalua. Ensin tyokaluun syotettiin seuraavat
arvot joiden pohjalta tyokalulla pystytddn maéarittdmaan moottorin teho.

Taulukossa 5.1 ndhdaan Pirhosen tyokaluun syétetyt arvot.

Taulukko 5.1. Laskennassa kéytetyt arvot.

Omamassa| 1345 |kg
Matkustajat| 200 | kg
Tavarat| 50 kg
Kokonaismassa| 1595 |kg
IImanvastuskerroin| 0.45

Otsapinta-ala| 2.2 |m
Renkaan halkaisija| 0.605 |m
Tehonsiirron
hyotysuhde | 0.9

Peravélitys| 3.9
Alennusvaihde 1| 3.64
Alennusvaihde 2| 2.36
Alennusvaihde 3| 1.53
Alennusvaihde 4 1
Alennusvaihde 5 -

Hitausmassojen
kerroin| 1.05
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Taman jalkeen annettiin s&hkoautolle tavoitenopeus ja kiihdytysaika. Tassa
kohtaa tavoitenopeudeksi annettiin 60 km/h ja kiihdytysajaksi 8 sekuntia.
Tavoitenopeudeksi valittiin 60 km/h, koska konversioautolla tultaisiin ajamaan
taajama- alueella, jolloin auton nopeus tulisi olemaan tavoitenopeuden mukaista.
N&ill&d arvoilla mitoitustyokalu antoi tarvittavan sdéhkdémoottorin huipputehoksi
36,6 KW. Lasketut tehontarpeet eri kiihdytysajoilla on esitetty taulukossa 5.2 ja

kuvassa 5.1.

Taulukko 5.2. Tehontarve eri kiihdytysaikoihin verrattaessa.

Tavoite- | Kiihdytys- | Vaadittu
nopeus aika teho
(km/h) (s) (kW)

60 1 262.76
60 2 133.54
60 3 90.46
60 4 68.93
60 5 56.00
60 6 47.39
60 7 41.24
60 8 36.62
60 9 33.03
60 10 30.16
60 11 27.81
60 12 25.85
60 13 24.20
60 14 22.78
60 15 21.54
60 16 20.47
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Teho kiihdytysajan funktiona

Teho (kW)

300.00

250.00 +—

200.00 +—

150.00 Teho (P)

100.00

50.00

OOO T T T T T T T T T T T T T T T 1 Aika(s)
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Kuva 5.1 Tehontarve kiihdytysajan funktiona, tavoitenopeudella 60 km/h.

Mitoitustydkalu hyddyntad seuraavaa yhtaléa (5.1), kun lasketaan tehon tarvetta.
On huomioitava, ettd kyseisella yhtalolla saadaan tehontarve, kun ajetaan

tasaisella tiella.

S*m
Pt = A
2%ty

(vfz+v§)+§*mv*g*fr*vf+%*p*Cd*Af*vf°’ (5.1)

missa P, on tehontarve, & hitausmassoista riippuva kerroin, m, ajoneuvon
kokonaismassa, t, haluttu Kiihdytysaika, vy ajoneuvon loppunopeus, v}, ajoneuvon
perusnopeus, g putoamiskiihtyvyys, f. vierintdvastuskerroin, p ilmantiheys, Cq4

ajoneuvon ilmanvastuskerroin ja A¢ ajoneuvon otsapinta-ala. (Pirhonen 2011)

Tassd sahkodautossa tullaan hyodyntdméén vanhaa vaihdelaatikkoa, joka toimii
taysin mekaanisesti vaijereilla, eikd néin ollen vaadi mitédén tehostajan pumppua

tai hydraulista jarjestelm&a. Vaihdelaatikolla saadaan helpotettua sahkdmoottoria
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ja se ei siten joudu niin suurelle rasitukselle kuin suoravetoinen moottori joutuisi.

Taman jalkeen voidaan laskea séhkdauton nopeus yhtélolla 5.2.

_ n
T 60%Gy

xd*1*3,6 (5.2)

missda v on nopeus, d on renkaan halkaisija ja G, on valityssuhde. T&ssa
tapauksessa renkaan halkaisija on 0,605 metrid ja moottoriksi on valikoitunut
kaksinapainen sahkomoottori, joten saadaan alla olevan taulukon mukaiset

suoritusarvot.

Taulukko 5.3 Sahkoauton teoreettiset maksiminopeudet, moottorin nimellispydrimisnopeus
3000 rpm.

vaihde | vaihteen valitys | peranvélitys | kokonaisvalitys | teoreettinen
maksimi

nopeus [km/h]

1. 3,64 3,9 14,20 n. 24
2. 2,36 3,9 9,20 n. 37
3. 1,53 3,9 5,96 n. 57
4. 1 3,9 3,90 n. 88

Nopeuslaskennassa ei ole otettu huomioon jattdmaa, joka oikosulkumoottorissa
on. On myds huomioitava, ettd tarvittaessa ajonopeutta voidaan suurentaa
menemalld kentanheikennykseen, jonka avulla moottorin pyorimisnopeutta

saadaan liséttya jopa kaksinkertaiselle nopeudelle verrattuna nimellisnopeuteen.
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Laskentaohjelma antoi auton tehontarpeeksi tyynella s&éllé ajettaessa ja 80 km/h
tuntinopeudella 14,9 kW ja kohtalaisessa vastatuulessa 19,2 kW. Tasaisella
ajettaessa tehontarpeeksi, Kiihdyttdessa kahdeksassa sekunnissa 60 km/h
tuntinopeuteen, saatiin siis noin 37 kW. Aluksi moottori meinattiin valita
huipputehon, 37 kW mukaan, mutta todettiinkin, etta on taysin turhaa mitoittaa
turhan ylisuurta moottoria konversio autoon. Esimerkiksi ABB:n M3AA 200
MLA alumiiniprosessimoottori, joka on 30 Kkilowattinen, voitaisiin kéyttaa
konversiossa. Moottorissa on tarvittava tehoreservi tiukempiinkin tilanteisiin ja se
mahtuu hyvin fyysiseltd kooltaan konversio auton konehuoneeseen. Moottorin
nimellispydrimisnopeus on 2952 rpm, nimellisvirta 52 A, nimellisvddntdomomentti
97 N, tehokerroin 0,9 ja paino 198 kg.

5.2 Taajuusmuuttajan valinta

Taajuusmuuttajia 10ytyy vaikka minkélaisia, kuitenkin jos moottorissa paadytaan
ABB:n tuotteeseen, olisi tietenkin hyvéa ottaa kayttoén ABB:n taajuusmuuttaja.
Taajuusmuuttajassa tulisi olla sellainen ominaisuus, ettd akusto voitaisiin kytkea
suoraan  vélipiiriin,  jolloin  ei tarvittaisi erillistd tehoelektroniikkaa

taajuusmuuttajan jannitteen syo6tolle.

ABB:Ita 16ytyy esimerkiksi ACSM1 taajuusmuuttaja, jonka tehonkesto on 30-45
kKW ja nimellisvirrankesto 60-90 A, tdman lisdksi maksimi virta voi olla 105 A
aina 150 A. Tassé tapauksessa 30 kW moottorilla ja 4 kHz kytkentataajuudella,
jatkuva lahtovirta voi olla 65 A ja lyhytaikaisesti voidaan ottaa 105 A
maksimil&dhtovirtaa. Nailla arvoilla taajuusmuuttaja kykenee toimimaan
vaativassakin  kuormitustilanteessa. Taajuusmuuttaja  toimii  485-648 V

tasajannitetasolla.

YII& mainitun taajuusmuuttajan kotelointiluokka, eli IP- luokka, on IP20. Tama
kotelointiluokka ei riita téllaiseen sahkdauto sovellukseen, vaan kotelointiluokkaa
on parannettava erilliselld koteloinnilla, jolla suojataan taajuusmuuttajaa polylta ja
kosteudelta. Tahan tarkoitukseen tarkoitettuja koteloita on saatavilla esimerkiksi
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sahkotukkuliikkeista.  Talldin  on my0s huolehdittava taajuusmuuttajan
lisdtuuletuksesta, jottei se kuumene liikaa.

Yksi mielenkiintoinen vaihtoehto voisi olla kaytt4dd SEW:n Movimot
séhkdémoottoria. Tdssé taajuusmuuttaja on jo valmiina sahkomoottorissa ikaan
kuin integroituna. Turhilta kaapeloinneilta saéstyttaisiin taajuusmuuttajan ja
moottorin valilla. Mielestani tastd ei kuitenkaan 16ydy sopivaa taajuusmuuttajaa,
jossa akusto voidaan kytke&d suoraan valipiiriin. Tama tietenkin selviéisi hieman

enemman asiaan perehtymalla.

5.3 Akuston mitoitus

Akusto on yksi oleellisin osa sdhkdautoa. Akusto toimii auton energianlahteend,
samalla tavalla kuten fossiilinen polttoaine tavallisissa polttomoottoreissa.
Akkukennoa on erilaisia ja eri ominaisuuksilla. Talld hetkelld eniten kéytetty
akkutyyppi hybridi- ja s&hkoautoissa on litium-ioni akut, sen hyvien
ominaisuuksien ansiosta. Ne ovat kuitenkin kalliita ja vaativat akuston valvontaa,
etteivat ne kuumene liikaa. Akkuja kehitetdan jatkuvasti eteenpdin ja toivottavasti
tulevaisuudessa saataisiin kehitettya akku joka on ominaisuuksiltaan hyva, halpa

hinnaltaan ja mahdollisimman kevyt.

Tassd  tapauksessa  on  mietittava, minkéalaisella  toimintamatkalla
konversiosahkoauton tulisi toimia. Akuille on kadytettavissa paljon tyhjaa tilaa,
esimerkiksi takakontissa. Konehuone on myds erittéin tilava, joten siella on myds
mahdollista hyddyntda sahkomoottorin ymparille jaava tyhja tila. Ajatuksena on,
ettd autolla pdasisi noin 100 km yhdelld latauksella. Uskoisin, ettd ndin
maltillisella toimintamatkalla pystytd&n hyvin ajamaan esimerkiksi oma tyomatka.

Na&in myos pysytdan maltillisissa kustannuksissa, kun puhutaan akuista.

Aikaisemmin todettiin, ettd kohtalaisessa tuulessa ajettaessa tehontarpeeksi
saataisiin 19,2 kW, kun nopeus on 80 km/h. Talléin tuolla nopeudella ajettaessa
100 km taittuisi 1,25 tunnissa. Nyt voidaan laskea energian kulutus 100

kilometrille seuraavalla yhtalolla.



26

missd E on energiankulutus, h tunnit ja P, tehontarve kohtalaisessa tuulessa.

Energiankulutukseksi saatiin 24 kWh.

Normaalisti sahkOautoissa kdytettdvan akuston jannite on usein vélilla 300-400 V.
Esimerkiksi litium- ioni akun kennon jannite on useissa malleissa 3,2 V. Jos
ajatellaan, ettd halutaan saada akustosta 400 V jannite, tulisi nditd 3,2 V
akkukennoja olla sarjassa 125 kappaletta. Se, ettd onko tdma jarkevéa, pitaa
arvioida, mahdollisen toteuttamisen yhteydessd. Yhden téllaisen kennon paino
liilkkuu 100-300 gramman vélissa, joten painokin on otettava huomioon, kun

mietitaan jarkevaa mitoitusta akustolle.

Akustossa tarvittava ampeeritunti maarda saadaan laskettua jakamalla
energiankulutus, akuston jannitteelld. Tastd saadaan, ettd akustossa pitda olla
vahintadn 60 ampeeritunnin akut. T&ssdkin on otettava huomioon, ettd
laskennassa saadut tulokset ovat melko ideaalisia, joten pientd varaa niihin joutuu
luonnollisesti varaamaan. Kuitenkin tdmékin pohdinta voidaan jattad mahdollisen

toteuttamisen yhteyteen.

On myods huomioitava, ettd sdhkodauto konversioon on hankittava akuston
jannitemittaus, jolla voidaan seurata varaustilaa. Taman lisdksi tulisi olla
akunhallintajarjestelmd, jolla voidaan estdd akkujen liiallinen purkautuminen ja
ylilataaminen. On myds varmistettava ettei akut kuumene liikaa, joten niille on
jarjestettdvda jonkinlainen jaahdytys, puhaltimella tai muulla vastaavalla
sovelluksella. Nain saadaan pidettyd akusto mahdollisimman pitkéikdisena ja

stabiilina.
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6. YHTEENVETO

Tassd tyossa tehtiin konversiosahkauton mitoitussuunnitelma, jossa tehtiin
karkea mitoitus kolmelle pddkomponentille, eli moottorille, taajuusmuuttajalle ja
akustolle. On huomioitava, ettd toteutuksen yhteydessa on huomioitava erindisia

muitakin asioita, jotta ajonautinnosta tulisi mahdollisimman hyva.

Paadyttiin valitsemaan tavallisia, teollisuudessakin kéaytettdvid moottoreita ja
taajuusmuuttajia. Tama sen takia, ettd ndin el tarvitse tehdd mitadn
erikoissovelluksia joiden valmistaminen on Kkallista ja aikaa vievéa. Lisaksi
sarjatuotanto tuotteissa péaastéisiin inhimillisempiin kustannuksiin, koska niita

olisi helpommin saatavilla.

Luonnollista jatkoa talla mitoitus suunnitelmalle toisi mielestani konversion
toteuttaminen. Téatd varten tulisi tehdd laskelmia projektin kustannuksista, joita
moottorista, taajuusmuuttajasta, akustosta ja muista projektissa tarvittavista
komponenteista aiheutuisi. Tassé tyossa ei ole selvitetty minkélaisella budjetilla
tdman tyyppisen sahkokonversion tekeminen onnistuisi. Tama tulisi kuitenkin

tehdd, ennen mahdollista projektin toteutusta.
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