OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Miikka Makela

MTEC E -SAHKOFORMULA-AUTON KONSEPTIN SUUNNITTELU



MTEC E -SAHKOFORMULA-AUTON KONSEPTIN SUUNNITTELU

Miikka Méakela

Opinnaytety6

Syksy 2016

Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma, auto- ja kuljetustekniikka

Tekija: Miikka Makela

Opinnaytetyon nimi: Mtec E -sahkéformula-auton konseptin suunnittelu
Tyon ohjaaja: Janne llomaki

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: syksy 2016

Sivumaara: 65 + 4 liitetta

Opinnaytetyon sisaltoé toimii taustatutkimusmateriaalina Mtec E -kilpailusarjan
suunnittelua ja toteuttamista varten. Opinnaytetyosta syntyva konsepti toimii vii-
tekehyksena prototyyppiauton ja myohemmin tuotantoversion suunnittelussa.
Tyo6ssa vertaillaan olemassa olevia kilpasarjojen tapahtumia ja formula-autojen
teknisida ominaisuuksia ja sovelletaan kerattya tietoa kokoamalla sita prototyypin

ja tuotantoversion séhkdformuloiden suunnittelua varten.

Taustatutkimuksen mukaan Mtec E -prototyyppiauton rakentaminen ja sahko-
formulasarjan perustaminen ovat mahdollisia. Prototyypin rakentamisessa tulee
eteen suuria haasteita akun valinnassa, rahoituksessa ja sahkéturvallisuuden
takaamisessa. Haasteet eivat ole ylipaasemattomid, mutta niiden toteutukseen

tulee kiinnittaa erityista huomiota prototyypin suunnittelu- ja rakennusvaiheissa.

Taman opinnaytetydn aikana Mtec E -projektille on mydnnetty ELY-keskukselta
myonteinen avustustukipaatos. Mtec E -prototyyppiauton rakennus on aloitettu
ja prototyyppiautoa varten tarvittava runkorakennekehikko ja takapaan tukivar-

sigeometrian asennustyOkalu on valmistettu.

Asiasanat: sdhkdajoneuvo, moottoriurheilu, kilpa-auto, autokilpailu, sahkoéfor-
mula, sdhkdmoottori



ALKULAUSE

Opinnaytetyon tarkoitus on tehda mahdollisimman kattavaa pohjaty6ta Mtec E
-kilpailusarjan suunnittelua ja toteuttamista varten. Opinnaytetydsta syntyva
konsepti toimii viitekehyksena prototyyppiauton ja myéhemmin tuotantoversion

suunnittelussa.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Mékela Racing Team. Makela Racing Teamin yh-

teyshenkilona ja opinnaytetyon toteuttajana toimii Miikka Makela.

Haluan kiittéa Oulun ammattikorkeakoulua sek& muita mukana olleita yrityksia
ja henkildita, jotka ovat toiminnallaan olleet mahdollistamassa opinnaytetyon to-
teuttamista. Lisaksi kiitan projektin ohjaajina toimineita laboratorioinsin6ori
Janne lloméakead, yliopettaja, professori Mauri Haatajaa ja erikoisasiantuntija
Arto Lehtosta. Erityisesti haluan kiittdd Makela Racing Teamin henkilostoa tuke-

misesta kaikissa Mtec E -projektin ja opinnaytetyon vaiheissa.

Oulussa 22.12.2016

Miikka Makela



SISALLYS

THVISTELMA
ALKULAUSE
SISALLYS
KASITTEITA
1 JOHDANTO
2 MTEC E -PROJEKTIN TAVOITTEET
2.1 Mtec Formula Technology
2.2 Formula Ford
2.3 Uusi aluevaltaus
2.4 Tulevaisuuden markkinamahdollisuudet
2.5 Uusi teknologia
2.6 Teamin tulevaisuus
2.7 Ymparistoystavallisyys
3 SAHKOFORMULASARJA
3.1 Kilpailutapahtumien konseptien vertailua
3.1.1 Formula E -konsepti
3.1.2 Rallicross-sarja
3.1.3 Formula 1 -sarja
3.1.4 Nascar
3.2 Sahkoformulasarjan promoottori
3.3 Kilpailuja jarjestavat moottoriurheiluseurat
3.4 Sahkoformulasarjan kilpailijat
3.5 Sahkoformulasarjan tiimit
3.6 Kilpailutapahtuman konsepti
3.7 Sahkoformulasarjan konsepti
4 MTEC E -PROTOTYYPPI
4.1 Tutkimusta formuloiden teknisistd ominaisuuksista
4.1.1 Formula E -auto
412 F4

~N 0 ~AW

10
12
12
12
14
15
17
17
18
20
20
20
21
22
23
25
26
27
28
31
33
35
35
35
38



4.2 Mtec E -prototyypin tekniikka
4.2.1 Runkorakenne ja tukivarsigeometriat
4.2.2 Akuston sijoittaminen
4.2.3 Sahkomoottorin ja tasauspyoraston rakenne
4.3 Turvallisuus
4.3.1 Akuston turvallisuus
4.3.2 Sahkolinjojen ja kytkentojen turvallisuus
4.3.3 Auton rungon turvallisuus
4.3.4 Onnettomuudet
4.3.5 Hairiotilat
4.3.6 Henkildvahinkojen minimointi
5 PROJEKTIN TOTEUTUS
5.1 Yhteistyotahot
5.1.1 Oulun ammattikorkeakoulu (Oamk)
5.1.2 AKK
5.1.3 ELY-keskus
5.2 Rahoitus
6 MTEC E:N TUOTANTOVERSIO
6.1 Tuotanto
6.2 Kausikustannukset
6.3 Myyntistrategia
7 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

Liite 1 Lahtdtietomuistio

Liite 2 Energiatehokkuus, Formula Ford VS Mtec E -sahkdformula

Liite 3 Mtec E cost evaluation 22.11.2015

Liite 4 Ajotilatutkimus, Mtec Formula Ford ja Mtec E, s. 9 - 10

39
39
42
42
45
46
47
48
49
49
50
52
52
52
52
52
53
54
54
55
56
57
60



KASITTEITA

AKK

BMS

crash box

CrMo-putki

Data logger

DJ

ECU

F4

Autourheilun Kansallinen Keskusliitto, FIA:n alai-
nen kansallinen Suomessa toimiva Autourheilun

Keskusliitto

Battery Management System, jarjestelma, joka
seuraa ja ohjailee sahkdauton akkupaketin sisais-

ten kennojen varaustiloja

formula-autoille tyypillinen turvavaruste, joka hi-
dastaa kolaritilanteissa ajoneuvojen térmaysvauh-

tia hallitusti

kilpa-autojen runkorakenteisiin soveltuva kromi-

molybdeeni-teraksesta valmistettu saumaton putki

tietokonejarjestelma, joka keraa kilpa-auton tekni-
sista toiminnoista ja ajotapahtumista tietoa senso-

rien valityksella
musiikkitapahtumissa musiikkia soittava henkil®

Electronic Control Unit, sahkoéinen ajotietokone,
jolla voidaan ohjata ajoneuvojen eri toimintoja;
tassa raportissa ECU:lla viitataan lahinnd sahko-
moottoria ohjaavaan keskusyksikkoon

Formula 4, FIA:n asettamassa formulaluokkien
porrastetussa arvojarjestyksessa Formula 1 (F1)
on korkein formuloiden kuninkuusluokka ja For-

mula 4 (F4) on alin aloittelijoiden luokka



fail safe -toiminto

feeder-luokka

FIA

F1GP

invertteri

maksimivaantomomentti
ja nimellisvaantémo-

mentti

KERS

kuljettajan polku, urheili-

jan polku

hiilikuitumonokokki

toimintoja, jotka katkaisevat korkeajanniteakun yh-

teyden muuhun autoon onnettomuustilanteissa

kilpailuluokka, joka on suunniteltu jonkin tietyn kor-

keampitasoisen formulaluokan alaluokaksi

Federation Internationale de I’Automobile, mootto-

riurheilun kansainvélinen kattojarjesto

Formula 1 Grand Prix, Formula 1 -kilpailusarjan

osakilpailuviikonloppu

laite, jolla muunnetaan s&hkotekniikassa tasasah-
koa vaihtosahkoksi

sahkomoottoreille ilmoitetaan yleensa nimellis-
vaantomomentti ja hetkellinen maksimivaantémo-
mentti, nimellisvaantomomenttia sdhkémoottori
pystyy tuottamaan pitempiaikaisesti ja maksimi-

vaantomomenttia hetkellisesti

Kinetic energy recovery system, jarjestelma, joka
muuntaa liike-energian sahkoenergiaksi jarrutuk-

Sessa

yleinen késite nuoren moottoriurheilijan ajamista
kilpailuluokista matkallaan aloittelijatasolta ammat-
tilaiseksi; askel polulla eteenpdin tarkoittaa siirty-
mista edellisesta kilpailuluokasta yhden tason

ylempaan luokkaan

hiilikuidusta valmistettu itsekantava runkorakenne,

jota kaytetaan monissa formula-autoissa



slick-rengas kuivalla radalla kaytettava pitava kilparengas;
slick-renkaat ovat taysin siledpintaisia ilman ve-

siuria



1 JOHDANTO

Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) kanssa aiemmin tehty yhteistyd Suomen
puhtain rataluokka -hankkeessa vuonna 2009 synnytti monia ideoita
tulevaisuudelle. Hankkeessa kehitettiin Formula Fordeihin muunnossarja, joka
mahdollisti ajamisen E85-bioetanolilla (1). Syksylla 2014 julkisuuteen noussut
FIA Formula E -sahkoéformulasarja antoi idean toteuttaa hanketta, jossa pyritaan
rakentamaan oma sahkokayttéinen formula-auto. Kokonaisuutena
prototyyppiauto rakennetaan pienin muutoksin olemassa olevan Mtec Formula

Fordin runkoon ja tekniikkaan perustuvaksi.

Pitkalla tahtaimella sahkéformulaa on tarkoitus alkaa sarjatuottamaan ja
markkinoimaan kansallisesti ja mahdollisesti my6s kansainvalisesti ajettavaksi.
FIA Formula E:n kansainvalinen formulasarja on ollut hyvassa nousussa
maailmalla ja pienempia kansallisia sahkoéformulasarjoja on odotettavissa. Mtec
Formula Technologin tavoitteena on olla sdhkdisen moottoriurheilun karkinimia
tulevaisuudessa tarjoamalla ensimmaisena sahkaoista voimalinjaa

pikkuformuloiden luokissa.

Sahkodformula-auton rakentaminen on jotain uutta ja haastavaa Mtec:lle ja vaatii
paljon aiheeseen perehtymista. Turvallisuusasiat on otettava huomioon
korkeajannitteisten komponenttien kanssa ajotilanteissa, huollossa ja
kolareissa. FIA Formula E toimii talla hetkella viela yksityyppiluokkana, eli kaikki
tallit ajavat samanlaisilla autoilla. Nain ollen Formula E:n rakenteesta ja
teknisista ratkaisuista on runsaasti julkisesti saatavilla olevaa tietoa, josta on

hyva ottaa mallia Mtec E:n suunnitteluun ja rakentamiseen.

Opinnaytetydssa laaditaan konsepti Mtec E -formula-autolla ajettava kilpailu-
sarja. Sarjan suunnittelussa otetaan huomioon muun muassa kansainvaliset
maaraykset, maaritellaan kustannuskehys ja kartoitetaan tarvittavien
yhteistydtahojen laajuutta. Tyéssa hahmotellaan suunnittelun yhteydessa
ideologiaa mahdollisista kisatapahtumien malleista seké esitetaan teknisia

ratkaisumalleja prototyyppiautoon ja tuotantoversioon. (Liite 1.)
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Prototyyppiversio rakennetaan putkirunkoisena Mtec Formula Fordin pohjalle,
mutta sarjatuotantoversiota varten on hyva ottaa selvaa myés Formula Fordia
korkeampien turvallisuusluokituksien mukaisista ratkaisuista. FIA:n F4-
standardin turvallisuusluokitusten mukaiset formula-autot saavat ajaa kaikilla
Euroopan radoilla, joten siihen tahdataan mahdollisimman suurten

markkinoiden saavuttamiseksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on tehdad mahdollisimman kattavaa pohjatyota Mtec
E -kilpailusarjan suunnittelua ja toteuttamista varten. Opinnaytetydsta syntyva
konsepti toimii viitekehyksena prototyyppiauton ja myéhemmin tuotantoversion

suunnittelussa.
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2 MTEC E -PROJEKTIN TAVOITTEET

2.1 Mtec Formula Technology

Mtec Formula Technology (Mtec) on suomalainen moottoriurheilualan toimija,
joka on tullut tutuksi Formula Fordien valmistajana. Nykyisin Mtec:n toimintaa

on laajennettu myds muiden moottoriurheiluluokkien ja -lajien tarpeisiin. (2.)

Tyon tilaajayritys on Huoltoasema Makela Ky, jonka aputoiminimi on Méakela
Racing Team. Makela Racing Teamiin viitataan myds Mtec Formula Technolo-
gina tai Mtec:na. Henkilokunta koostuu paéasiassa Makelodiden perheenjase-

nista. Yrityksen paapaikka on Rantsilassa, Siikalatvan kunnan alueella.
2.2 Formula Ford

Mtec:n ydinosaaminen perustuu Formula Fordien (kuva 1) rakentamiseen, nii-
den operoimiseen, tuotekehitykseen ja Mtec:n Formula Fordien menestyksek-
kaaseen kisahistoriaan. Formula Ford perustettiin 1960-luvulla, jolloin Englannin
suuret formula-ajokoulut kehittivat Formula Ford -auton ensin ajo-opetuskayt-
t6on. Formula Ford oli alun perin tarkoitettu kartingista nouseville kuljettajille ja
siitd muodostui my6hemmin uusi autoversio kilpailukaytt66n. Formula Fordeilla
kilpaillaan ympéari maailman, ja Suomessa luokka on ollut olemassa 1990-luvun

alusta lahtien.

12



KUVA 1. Mtec Formula Ford FD12 (3)

Formula Fordin perusperiaatteisiin kuuluvat kustannustehokkuus, kilpailukyky ja
useiden valmistajien versiot. Formula Fordeille on annettu hyvin paljon vapauk-
sia runkorakenteen, jousituksen, tukivarsigeometrian ja muiden formulan kaar-
renopeuteen vaikuttavien osien valmistuksessa. Tama mahdollistaa eri autoval-
mistajille paljon mahdollisuuksia auton tuotekehitykseen, mutta se luo myds pal-
jon kilpailua autovalmistajien valille. Kilpailu autovalmistajien valilla auton no-
peudessa ja kustannuksissa pitaa autojen hintatason edullisena, eika yhdelle
autovalmistajalle paase syntymaan monopolia Formula Ford -autojen markki-

noilla.

Moottorin suorituskyky on tarkasti rajattu, joten kaikilla on autoissa kaytossaan
saman verran tehoa. Tasavertainen suorituskyky autojen vélilla tekee kilpai-
luista tasavékisid. Joitain materiaalirajauksia auton valmistuksessa on tehty,

jotta autojen hinnat pysyvat yleisesti alhaalla kaikilla valmistajilla. (4.)

13



Formula Fordin valmistajana Mtec Formula Technology pystyy hyddyntamaan
tietotaitoaan useassa eri osa-alueessa suunnitellessa Mtec E -prototyyppia ja
sarjatuotantoversiota. Formulan runkorakenne, tukivarsigeometriat, jousitus,
crash box (turvavaruste), aerodynamiikka ja kuljettajan ergonomia ovat muuta-
mia osa-alueita, jotka kuuluvat Mtec:n ydinosaamiseen.

2.3 Uusi aluevaltaus

Sahkdémoottorit ovat olleet rata-autoilussa Kiistelty puheenaihe jo pitkdan, mutta
nykyddn muun muassa Le Mans 24h -ajot on voitettu hybriditekniikkaa sisalta-
valla Prototype 1-H -luokan Porsche 919:11a (kuva 2), mika on yksi merkki séh-
koisten voimansiirtojarjestelmien yleistymiseen kilpa-autoilussa. Sahkoisten voi-
mansiirtojarjestelmien kaytto ja ylivoimaisuus on huomattu myés muissa moot-
toriurheilulajeissa, minka takia Mtec Formula Technologin tavoitteena on lahtea

tekemaan uutta aluevaltausta sahkoisessa moottoriurheilussa.

KUVA 2. Porsche Prototype 1-H 919 etuakseliston séhkdinen voimansiirto (5)
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Tavoitteena Mtec E -projektilla on rakentaa toimiva sahkéformula-auton proto-
tyyppi, jonka pohjalta voidaan myohemmin kehittdd piensarjatuotantoversio.
Sahkoformuloille luodaan oma kilpailuluokka, jossa sahkéformuloilla ajetaan
Suomessa SM-, CUP- tai Trophy-mestaruudesta. Jos auton ja sarjan luominen

onnistuu, konseptia markkinoidaan ulkomaille.
2.4 Tulevaisuuden markkinamahdollisuudet

Formula E:n (kuva 3) katsojaluvut ja kilpailevien tiimien maarét ovat tasaisesti
kasvaneet. Formula E -sarjaa toteuttamassa ja sponsoroimassa on useita kuu-
luisia talleja ja jarjestajia ja uusia ilmoittautuu mukaan koko ajan. Esimerkiksi
uutena tulokkaana Jaguar perusti oman Formula E -tiimin kauden 2016 puoliva-

lissa.

AT~
Pr- sy , Formuta-e /‘%E\\/

KUVA 3. Jaguarin 2016 Formula E-auto (6)

Formula E:n kaltainen sarja tarvitsee kuitenkin tulevaisuudessa kuljettajille sopi-

van ponnahduslaudan. Talla hetkella kaikista F1-kuljettajista kautta aikain noin
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90 % on jossain vaiheessa uraansa ajanut Formula Ford -sarjaa. Nykyaan pik-
kuformuloissa isojen formulaluokkien feeder-sarjoissa alalla on kuitenkin paljon
kilpailua FIA:n lanseeraaman uuden F4-konseptin myéta. Kuljettajan polun ole-
tetaan yleensa lahtevan kartingista ja nousevan asteikkoa ylospain eri luokkia

pitkin ylemmille formulatasoille (kuva 4). Reitti ei kuitenkaan ole koskaan nain

yksiselitteinen, vaan kuljettajan polku on kaikille henkilokohtainen. On huomat-
tava, ettei alatasolla ole viela olemassa sahkoisia formulaluokkia, jotka toimivat

vield suoraan Formula E:n feeder-luokkina.

l Formula E IndyCar Series l F1

I I | | | | |
Renault World
? Indy Lights GP2 F2 series (Renault

3.5)
? Pro Mazda GP3 F3 Renault 2.0

Championship
? LD (o g F3 F4 Renault 1.6
Ford)
l Karting Karting l Formula Ford l Karting Karting
l Karting

KUVA 4. Kuljettajan polkuja formulaluokkia myoten

Tulevaisuudessa on todennakdista, ettd sahkbisen moottoriurheilun myotéa FIA
olisi lanseeraamassa myos F4-tason séhkoisten formuloiden sarjan. F4 on kui-
tenkin hyvin pitkalle markkinoitu ja suunniteltu konsepti, jonka ympaérille monet
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maat ovat jo paatyneet rakentamaan omat kansallisten formulasarjojen kuljetta-
jan polun alimmat askeleet (7). Formula E:ltd vastaavanlaisen feeder-luokan
puuttuminen vaikeuttaa viela talla hetkella kokeneiden sahkéformulakuljettajien
|oytamista sarjaan. Alemmilla feeder-luokilla tulee ylospéain kuljettajien lisdksi
kokeneita mekaanikkoja, kisainsindoreja ja ajokouluttajia, joita Formula E tule-

vaisuudessa tarvitsee yha enemman.
2.5 Uusi teknologia

Nykyaikana uutuudenviehatys ja uudet teknologiat herattavat kiinnostusta. Uu-
den teknologian my6ta tulevat aina myods uudet haasteet. Mtec Formula Tech-
nology on valmis vastaanottamaan nuo haasteet ja vastaamaan ajan trendiin,
kun sahkoéinen moottoriurheilu yleistyy kansallisella tasolla. Tayssahko- ja hybri-
dikilpa-autojen maara tulee nykyisesta vain nousemaan ja ammattilaisia alalle
tarvitaan tulevaisuudessakin. Lehdiston ja medioiden edustajat ovat esittaneet
kiinnostuksensa projektia kohtaan ja haluavat olla raportoimassa Mtec E:n ra-

kennuksen ja testauksen vaiheista sen uutuudenviehatyksen takia.
2.6 Teamin tulevaisuus

Mtec Formula Technologyn intressit ovat autojen valmistuksessa ja myymi-
sessa seka varaosapalvelujen tarjoamisessa. Sahkoéformula-auto on teknisesti
niin erikoinen, etta on perusteltua pitaa kilpailuluokka yhden autovalmistajan
sarjana. Nain ollen kaikki Mtec:n séahkdformulan ostaneet kilpailijat ja tiimit ovat
Mtec:n varaosamyynnin asiakkaita. Tarkoituksena on luoda toimiva ja nouseva
FIA Formula E -sdhkoformuloiden alasarja, jolla pyritaan laajentamaan Mtec:n

liiketoimintaa kansainvalisille markkinoille.

Toinen ajatusmalli on aloittaa sahkoisten voimalinjaratkaisujen toimittaminen

toimiviin F4-sarjoihin. F4-luokan autot (kuva 5) on saanndilla tarkkaan rajattu,
joten kaikki F4-luokituksen omaavat autot ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan la-
hes identtisia (8). Tama antaa mahdollisuuden tuottaa F4-autoihin sopivia voi-
malinjaratkaisuja, jotka sopivat miltei kaikkiin talla hetkella ajaviin F4-autoihin.

Moottori- ja runkotoimittajia F4-sarjaan on useampia, mutta kansallisella tasolla
17



paikallinen F4-organisaattori paattaa, milla kokonaisuudella kaikki organisaatto-
rin sarjan F4-autot ajavat. Esimerkiksi NEZ-sarjassa runko on Tatuusin ja moot-
tori Abarthin (9). Nain ollen, jos sahkdoiselle voimalinjalle saadaan FIA

-hyvaksynnat F4-sarjaan, Mtec:n asiakaskunta kasvaa valittomasti 20 - 30 au-

ton verran jokaista ajettavaa F4-kilpailusarjaa kohden.

KUVA 5. NEZ- ja Espanjan mestaruussarjan mukainen F4-auto (10)
2.7 Ymparistoystavallisyys

Mtec E ja tuleva sahkoéformulasarja edesauttavat esimerkillaan sahkdautomark-
kinoiden kehittymista. llman saasteiden vahentaminen on yksi puhutuimmista

aiheista maailmanlaajuisesti. Fossiilisien polttoaineiden kayttda pyritdan vahen-
tamaan verottamalla paéstdjen mukaan ja tukemalla uusia teknologioita s&hko-

autojen kehityksen edistamiseksi.

Sahkodformulasarja on mukana energiatehokkuuden parantamistalkoissa omalla

panostuksellaan. Laskelmien mukaan sdhkdformulasarja verrattuna vastaavaan
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polttomoottoriseen formulasarjaan sdastaa yhden kisakauden aikana yli 245
MWh energiaa (liite 2/3).

Ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus ovat nykypaivana trendikasta, ja sii-
hen muutosliikkeeseen on moni yritys valmiina lahtemaan mukaan. Talla het-
kella yhteistydkumppaneita ja sponsoreita on helpommin saatavilla sdhkéformu-
lasarjan kilpailuihin kuin nykyisiin polttomoottoreilla ajettaviin kilpailuihin. Yrityk-
set haluavat tukea ymparistoystavallisia ratkaisuja ja olla mukana kehittdmassa

uutta teknologiaa kasvavalle sdhkdajoneuvojen markkinoille.
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3 SAHKOFORMULASARJA

3.1 Kilpailutapahtumien konseptien vertailua

Tapahtumien suunnittelussa on otettava huomioon nykyisten menestyksekkai-
den kilpailutapahtumien luonteet ja sdhk6formulalle soveltuvien kisatapahtu-
mien vaatimukset. Seuraavissa esimerkeissa kuvataan muutaman kilpailusarjan

luonnetta ja konseptia yleisesti.
3.1.1 Formula E -konsepti

Sahkdisen SM-sarjan toteutumiseksi on prototyyppiautosta tehtava mahdolli-
simman kiinnostava, jotta se saisi riittavasti huomiota osakseen ja kisatapahtu-
mien taytyy olla yleis6on vetoavia. Mallia kannattaa ottaa toimivasta Formula E

-sarjasta (kuva 6).

pDull

WOTrLD

Bl
WOrLb

KUVA 6. Viime vuosina suuren suosion saavuttanut Formula E -sarja (11)

Kilpailutapahtumat sijoittuvat suurkaupunkien keskustoihin katuradoille (kuva 7).

Tapahtumien yhteydessa jarjestetddn paljon oheistoimintaa musiikkiesityksina
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ja autoesittelyina. Sahkoformuloiden tuominen kaupunkiolosuhteisiin on osoit-
tautunut menestyksekkaaksi. Katsojaluvut ja vierailjamaarat ovat kisoissa hyvat
jo ensimmaisena vuonna ja kilpailujen tiedottaminen on hoidettu hyvin. Aloitus-
vuonna Formula E kerasi 61,4 miljoonaa katsojaa ja yli 190 miljoonaa katselu-
kertaa kauden aikana (12). Samaa konseptia voidaan hyodyntda sahkoformula-
sarjaa suunnitellessa, jolloin osa kilpailuista jarjestetd&n samalla tavalla kau-

pungeissa, mutta pienempana tapahtumana.

‘\\"

KUVA 7. Formula E:n katuratakilpailu Hong Kongissa (13)
3.1.2 Rallicross-sarja

Rallicross on kerédnnyt suuren suosion viime aikoina ja kasvu jatkuu edelleen.
Huomattavimpina paapiirteina ovat autot, joissa on isot danet, paljon suoritusky-
kya ja radalla tapahtuu paljon (kuva 8). Aania ei keinotekoisesti sahkoformuloi-

hin saa, mutta suorituskykya sitdkin enemman.
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KUVA 8. Rallicross SM Ouluzone 2016 (14)

Rallicross on hyvin |ahtopainotteinen tarkoittaen, etté kisat ovat hyvin lyhyitéa 2 -
5 kierroksen kilpailuja, jolloin [&ht6tapahtuman merkitys kisan lopputulokselle on
merkittava. Mita vahemman kierroksia kuljettajalla on tehda kisan aikana tu-
losta, sita kovempi yritys on paalla, ja silloin tapahtuu paljon. Lyhyissa kilpai-
luissa ei ehdi tulla yht& suuria tasoeroja nékyville kuin pitkissé kisoissa, minkéa
takia autot pysyvat tiiviissa nipussa kisan ajan. Autojen ajaessa tiivilssa nipussa

tulee enemman tapahtumaa ja ohituksia, jotka vetoavat yleisoon.

Sahkoformuloilla pystytddn ajamaan useita lyhyita toiminnantayteisia lahtoja ki-
saviikonlopun aikana. Nykyisten aiempaa kustannustehokkaampien akkutekno-
logioiden mukaisten akkujen kapasiteetti on pieni, miké johtaa sahk&formulasar-

jaa enemman lyhyiden lahtdjen konseptiin.
3.1.3 Formula 1 -sarja

F1 (kuva 9) on Suomen seuratuin moottoriurheiluluokka, ja sen suosion takana

ovat useat F1-tason menestyksekkaat suomalaiskuljettajat. Talla hetkella F1-
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sarja elaa siirtyméavaihetta monien uudistusten myota. Uudistuessaan F1-sarja
on tulevaisuudessa hyva seurata ja nahda, millaisilla uudistuksilla sarjan uusi

tyoryhma aloittaa F1-kilpailuformaatin muokkaamisen sarjan entisen promootto-

rin Bernie Ecclestonen siirtyessa sivuun.

KUVA 9. Kiinan F1 GP 2016 (15)
3.1.4 Nascar

Nascar-sarjan suosio USA:n suuren yleison keskuudessa on valtava. Vuonna
2016 Daytona 500 -osakilpailu yksinaan tavoitti 19 miljoonaa katsojaa (16),
mika on suuri maara kansalliselle kilpasarjalle. Tyypillisia piirteitd Nascar-sar-
jalle ovat ovaaliradat, stadion-mallinen yleison sijoittelu, saanndailla tiukasti raja-
tut yksityyppiautot (kuva 10), kilpailua edeltava ja seuraava oheisohjelma, kilpai-
lujen tasaisuus ja nayttavat kolarit. Ovaaliradat ja stadion-mallin yleison sijoittelu
ei ole nykyiselldadn mahdollista Suomessa, koska vastaavia suuria ovaaliratoja
ei ole.
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KUVA 10. Nascar-autojen runkoja (17)

Saannoilla rajattujen autojen kayttd sahkoformulakilpailuissa on mahdollinen,
jolloin kisoista saadaan tasavertaisia kaikille timeille ja kuljettajille. Nascar-sar-
jassa auton runkokehikko ja tekniikka ovat kaikissa autoissa identtisia, lukuun
ottamatta lasikuitupaallista korirakennetta runkokehikon paalla. Lasikuitukate on
vaihdettavissa erimerkkiseksi, jolloin saadaan naennaisesti eri merkin autoja vii-
valle yleison nahtaville. Lasikuitukorin muotoilu ja aerodynamiikka ovat myds

tarkkaan rajattuja, vaikka varityksen, tarrat ja merkin voi vaihtaa.

Yhtenevaisten tekniikkasaanttjen periaatetta voidaan tulevaisuudessa kayttaa
mahdollisesti myds séahkoformula-sarjassa, jolloin eri automerkin logoa kantavia
formuloita voidaan saada yleison eteen viivalle mielenkiinnon lisaamiseksi. Yk-
sityyppiautot ja -formulat takaavat tasaisuuden kilpatallien ja kuljettajien valilla
pitden kaikilla talleilla ja kuljettajilla mahdollisimman samat mahdollisuudet me-

nestya kilpailuissa.
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3.2 Sahko6formulasarjan promoottori

Sahkoformulasarjan promootiotyd toteutetaan yhteistydkumppanien avustuk-
sella. Mtec Formula Technology tulee ottamaan osaa tapahtuman jarjestelyihin
hyvin laajalla skaalalla eri osa-alueissa. Muun muassa neuvottelut ja toteutus
mahdollisten katuratakisojen jarjestelyissa, kisatapahtuman tapahtumaraken-
teen koordinointi, sarjan uutisoinnin ja medioiden hallinta, sarjasponsoreiden
neuvottelut ja sponsorointien toteutus, sahkéformulasarjan henkiloston hallinta
ja sarjan saantojen laatiminen ovat muutamia esimerkkiosa-alueita, jotka taytyy

sarjan toteutumisen kannalta pitd& Mtec:n omissa kasissa.

Sahkoformulasarjan konseptia tullaan esittamaan AKK Motorsport ry:lle ja AKK
Sports Oy:lle osaksi suomalaista rata-autoilua. AKK Sports Oy on nyt ottanut
2017 Rata-SM ja FTCC -sarjojen kilpailutapahtumat omaan hallintaan ja mah-
dollisesti haluaa pita4 jatkossakin SM-tason ratakilpailut ohjauksensa alla (18).
Yksittaisten kilpailuluokkien hallinnointi pysyy kilpailuluokkien promoottorien ja
vastuuhenkildiden kasissa. Moottoriurheilussa on hierarkia, jonka mukaan kuu-

luu edeta vietaessa esimerkiksi sdhkéformulasarjan tapaisia asioita eteenpéain

(kuva 11).
BN

Kilpailuluokkien T J
J

KUVA 11. Yksinkertaistettu moottoriurheilun hierarkia rata-autoilussa
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3.3 Kilpailuja jarjestavat moottoriurheiluseurat

Yksittaisten kilpailujen jarjestamiselle taytyy saada hyvat yhteydet moniin pai-
kallisiin moottoriurheilukerhoihin, joilla on kisajarjestamisista jo ennestaén koke-
musta. Rata-autokilpailun jarjestdminen vaatii paljon tyota ja tietotaitoa, mika on
nailla kerhoilla jo ennestaan hyvassa hallinnassa. Tapahtuman luonne ja ra-
kenne on hyva suunnitella yhdessa moottorikerhojen henkildstén kanssa par-

haimman lopputuloksen saamiseksi.

Rallipuolella on tiedot toimimiseen katukisoissa, jos tarvittaessa taytyy sulkea
kilpakayttoon katuja joissakin kisoissa (kuva 12). Ratapuolella tiedetd&n monia
hyvia yhteisty6tahoja ja palvelun tarjoajia, mita tulee esimerkiksi hinaus- ja pe-

lastusjarjestelyihin ratakisoissa. Kaikkine kuluineen yksittaisen ratakilpailun jar-

jestaminen kustantaa seuralle nykykonseptilla noin 48 000 € (19).

- RALLITEST\

Noudata
toimitsijoiden
~ ohjewta

KUVA 12. Rallitestia varten suljettu yleinen tie (20)

Nykyd&n on hyvin haastavaa |6ytaa aktiivista henkiléstod mukaan jarjestaméaan
kilpailutapahtumaa. Useita aktiivisia toimijoita ainakin ratapuolelta |6ytyy ennes-
taan, mutta kerhojen apua tarvitaan etsimaan tarpeeksi henkilostoa tayttdmaan
kisapaivien eri tyotehtavia.
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3.4 Séahkoformulasarjan kilpailijat

Kilpailijat voivat toimia suurena vaikuttajana sahkoéformuloiden promootiotydhén
motivaation ollessa kohdallaan. Formula E:n yksi uusi jarjestelmé on FanBoost-
toiminto (kuva 13). Yleiso kirjautuu Formula E:n internetsivuille tai applikaatioon
ja d4anestaa suosikkikuljettajaansa FanBoostin kautta. Aanestaminen ei maksa
yleisOlle mitaan ja aanestystapahtuma tuo yleison vierailemaan kisajarjestgjan
internetsivuille kuljettajan tehdesséa promootiotyon sarjan puolesta. Kolme eni-
ten aania saanutta kuljettajaa saa 100kJ enemman tehoa hetkellisesti kilpailun
toisella puoliskolla. Vastaavaa jarjestelmaa voidaan kayttdéd myos sahkéformu-
loiden SM-sarjassa. FanBoostin tapainen jarjestelmé aktivoi kuljettajaa mainos-
tamaan omaa ajamistaan ja kilpailusarjaansa sitd enemman, mita suurempi
mahdollisuus kuljettajalla on saada hetkellista lisdenergiaa ohittamiseen kilpai-

lun aikana. (21.)

b
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KUVA 13. FanBoost on saatavilla kaikille yleisimmille medialaitteille (22)

Kilpailijoille sdhkdéformulasarjan taytyy toimia luontevana askelmana eteenpain
uusiin korkeampiin arvosarjoihin pitkin kuljettajan polkua. Jos kuljettaja ei nae

sahkodformulasarjan jalkeen tulevaisuutta tai jarkevaa jatkoreitti& eteenpain, on
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suuri mahdollisuus, etta kuljettaja jattaa sarjan valiin tai valitsee vastaavan sar-
jan samalta kustannustasolta. Sahkéformulasarjan on tehtava yhteisty6ta mui-
den ylempien kilpailuluokkien kanssa taatakseen luonteva jatkumo kuljettajan
polkua myo6ten eteenpdin. Budjetti maaraa suurimman osan aikaa, mita kuljet-
taja ajaa, joten mita halvempi sarja ja auto on ajaa kuljettajalle, sitd enemman

potentiaalista asiakaskuntaa tiimeilla on (liite 3).
3.5 Sahk6formulasarjan tiimit

Kilpailuun osallistuminen ja kuljettajien ajattaminen kilpailuissa taytyy olla tiimille
kannattavaa taloudellisesti ja ndkyvyyden taytyy vastata sarjan kustannustasoa.
Kuljettajista pyritddn aina tekemaan mediaan seurattavia persoonia, mutta tiimin

toiminta on myods yha hyvin sidottavissa kisoihin.

Haastatteluja, kuvamateriaalia ja muuta sosiaalisen median keinoja voi kayttaa
myds tiimien suuntaan ja kannustaa tiimeja tekema&an omaa tiimin imagon ra-
kentamista enemman. Tiimit paattavat imagon rakentamisesta ja omasta inter-

aktiivisuudestaan itse, mutta tavoitteena on saada tiimit tuntemaan tulevansa

seuratuksi séhkoformuloiden sarjan kautta (kuva 14).

KUVA 14. Ferrarin tiimi on yksi F1-sarjan seuratuimmista talleista (23)
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Kuljettajien markkinat ja kilpailutapahtumat muuttuvat, mutta elinvoimainen tiimi
pysyy hyvin usein yhdessa samassa sarjassa niin kauan kuin pystyy. Kilpa-au-
tojen ja niiden yllapitoon vaadittavat investoinnit taytyy saada tuottamaan. Jos

tiimi vaihtaa kilpailuluokkaa koko ajan, investoinnit eivat ehdi tuottaa tarpeeksi.

Kilpatiimin tulot perustuvat asiakaskuljettajan maksamista korvauksista ajotilai-
suutta vastaan, kolaritilanteissa syntyvisté laskutettavista lisatoista ja tiimin
omilta sponsoreilta saaduista tuista. Monilla tiimeilla on my6s muita tulon lah-
teitd esimerkiksi talvella, kun kilpailutapahtumia ei ole. Yleisesti kilpatallin kan-
nattavuus lasketaan kausikohtaisesti. Tiimin perustulo tulee asiakaskuljettajien
ostamista testipaivista ja kilpailutapahtuman aikaisista palveluista.

Tiimi ja kuljettaja voidaan saattaa yhteen myds promoottorin kautta. Euroo-
passa vastaava jarjestelma toimii siten, etta kuljettaja ja promoottori tekevat so-
pimukset ajamisesta keskendan ja promoottori jakaa kuljettajat tiimeille. Pro-

moottori toimii silloin kuljettajien ja tiimien valisena linkkina.

Kuljettajien historian mukaan pystyy selvittamaan, onko kuljettaja nopea, tasai-
nen vai kolarialtis. Jos tiimilla on esimerkiksi ennestaan sopimus yhteen autoon
kuljettajan kanssa, joka on kolarialtis, sinne ei kannata laittaa tallikaveriksi toista
kolarialtista. Talliin kannattaa laittaa silloin mieluiten tasaisen tai nopean mai-
neen omaava kuljettaja tiimin hetkittaisen tydmaaran minimoimiseksi. Nopeat ja
tasaiset kuljettajatkin kolaroivat joskus (kuva 15). Pahin mahdollinen tilanne tu-
lee useamman oman tallin auton kolaroidessa kisal&hddssa. Silloin tiimille tulee
ruuhkahuippu ja ylimaaraista painetta saada kaikki autot kuntoon ennen seuraa-
vaa lahtda. Paine ja kiire johtavat tiimin mahdolliseen huolimattomuuteen huol-

loissa, joilta tulee valttya tiimin maineen ja ansion sailyttamiseksi.
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KUVA 15. Rosberg ja Hamilton kolaroivat kesken&dén Espanjan GP:ssa (24)

Tiimit tarvitsevat nopeita ja kuluttavia kuljettajia, jotta tiimill& olisi nayttda ja tuot-
toa. Tasainen kuljettaja ei yleensa tuo tallille lisatuottoa tai nayttdd, mutta ha-
neltd saa kauden aikana tasaisen perustulon. Kolarialtis kuljettaja tuo kolarei-
den myota lisatyota ja lisatuottoa varaosamyynnin ja laskutettavien korjaukseen
liittyvind lisaty6tunteina, mutta se ei tuo hyvaa nayttoa tiimille ja kahlitsee tiimin
voimavaroja korjaustéihin pois muista tyotehtéavista. Nopea kuljettaja tuo nayt-
toa tiimille, jotta tiimi nayttaa nopealta ja toimivalta ulkopuolisen silmissa. Toi-
saalta nopea kuljettaja ei tuo paljoa lisatuottoa, koska nopeat kuljettajat eivat

yleensa kolaroi paljoa, vaan heidan ajonsa on yleensa tasaista ja nopeaa.

Tanskan F4-sarjaa on alettu mainostamaan tiimeille antamalla uusille F4-au-
toille kolmen vuoden leasingsopimuksia (25). Leasing-jarjestelma auttaa tiimeja
kaluston ja autojen hankinnassa, mika on hyva vaihtoehto myds séhkoformula-
sarjassa. Tiimi padsee heti ensimmaisena kisakautena keskittymaan tiimin ra-
kentamiseen ja ansaitsemaan ajattamalla kuljettajia, kun kaikki varat eivat mene

alkukaudesta autojen ostoon. Kolmen vuoden leasing-sopimuksella tiimi saa
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kolme autoa kayttoon jo ensimmaiseksi kaudeksi yhden auton hinnalla ja pystyy

ajattamaan kolmea kuljettajaa ensimmaisesta vuodesta lahtien.

Esimerkkilaskelmia aloittavalle kolmen kilpa-auton F4-tallille on tehty viiden vuo-
den ajalle leasingsopimuksella ja ilman. Laskuissa on oletettu kaikissa kol-
messa autossa olevan maksava kuljettaja. Jos formulat ostaa kertainvestoin-
tina, alkuinvestointien kulut ovat suuret, mutta pitkalla tahtaimella kokonais-
tuotto on hieman suurempi. Aloittavalle tiimille on helpompi aloittaa leasing-so-

pimuksen pohjalta, jotta alkuinvestointi olisi mahdollisimman pieni. (Kuva 16.)

Tiimin tase

500 000 €

400 000 €

300 000 €

200 000 €

100 000 €

Tase €

0€

-100 000 €

-200 000 €

-300 000 €

-400 000 €
Hankinnat 1. kausi 2. kausi 3. kausi 4. kausi 5. kausi

=@==| easing -150 000 € -15087 € 119826 € 254738 € 358651 € 432564 €
=@=—Fileasing -315000€ -121 087 € 72826 € 266 738 € 370651 € 444 564 €

KUVA 16. Uuden kilpatiimin tase leasingsopimuksella ja ilman (26)
3.6 Kilpailutapahtuman konsepti

Kansallinen séahkoformulasarja voi noudattaa Formula E:n luomaa konseptia hy-
vin pitkalle, mité tulee tapahtumien luonteeseen ja oheistoimintaan. Tapahtumat
ovat hyvin interaktiivisia yleison ja kilpailutapahtumien valilla. FanBoostin kaltai-
nen aanestysjarjestelma sitoo katsojan kisatapahtumaan mukaan uudella lailla

ja saa kuljettajat ja tiimit mainostamaan itsedan ja tapahtumaa paremmalla mo-

tivaatiolla kuin ennen.
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Kilpailutapahtuman alueella yhteistydkumppanit jarjestavat teeman mukaisia
sahkoautojen ja sdhkdmoottoripydrien ajotilaisuuksia. Alueella on palkintokorok-
keen alueella DJ soittamassa musiikkia ja alueella on toimivat ravintolapalvelut
radan vierella ja musiikintoistoalueella. Alueelle kutsutaan jokaiseen kilpailuta-
pahtumaan yksi tai useampi vieraileva tahtikuljettaja tai erikoinen kilpa-ajoneuvo
naytille ja naytdsajoihin. Vierailevilla kuljettajilla ja kilpa-ajoneuvoilla saadaan ta-
pahtuman kilpailukalustoon monimuotoisuutta ja edistetéaéan yhteistyota eri kil-

pailutapahtumien jarjestajien kanssa.

Lahtotapahtumien valilla ja hinaustauoilla voi olla naytdsajoja ja yleison kyydi-
tysta sahkoautoilla ja muilla kilpa-autoilla. Kyyditykset ajavat ammattikuljettajat,
jotka osaavat huomioida mahdolliset kdynnissa olevat hinaustoimet ja muut
huoltotoimenpiteet radalla. Tarvittaessa naytdsajo voidaan rajata esimerkiksi
moottoripyodrien taitonaytokseksi paasuoralla tai muussa osassa rataa, jos vaati-
via hinauksia on kaynnissa. Oheistapahtumien tulee olla kokonaisuudeltaan no-

peita, kilnnostavia ja puoleensa vetavia.

Kilpailutapahtumat ovat kaksipaivaisia, ja sahkoformuloilla kisalahtéja tapahtu-
massa on aika-ajojen lisaksi kolme lyhytté noin kymmenen kierroksen lahtoa.
Kisatapahtumassa ajaa oheisluokkina 5 - 6 muuta kilpailuluokkaa, joille vara-
taan saman kokoinen aikaikkuna kaytettavakseen kuin sahkéformuloille. Kilpai-
lussa kaytettavissa oleva aika jaetaan silloin osallistuvien luokkien kesken ta-
san. Jotkin luokat ajavat silloin aika-ajon lisaksi kaksi tai yksi pitempaa lahtota-
pahtumaa monen lyhyen lahdon sijaan, mutta kilpailutapahtumassa kaytetty
aika pysyy luokkien kesken kaikille samana. Talla jarjestelmalla ajamista tulee
kaikille paljon ja optio hyvin lyhyisiinkin laht6ihin antaa mahdollisuuden ottaa

vierailevia tayteluokkia esimerkiksi rallicrossin puolelta.

Aikaikkunan ollessa sama myo6s osallistumismaksut jaetaan sen mukaan. Lah-

tokohtaisesti katettava summa kilpailun jarjestamisestéa on 50 000 €. Summa

jaetaan kilpailuluokkien maaralla. Esimerkiksi jos kilpailuun tulee yhteensa mini-

missaan kuusi kilpailuluokkaa, jokainen luokka maksaa osallistumismaksua

noin 8 333 €. 20 kilpailijan luokassa jokainen osallistuja maksaa silloin 416 €.
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Talla jarjestelmalla pystytddn takaamaan kilpailun jarjestamiseen vaadittavat
peruspalvelut. Jarjestelma on alussa kallis, mutta takaa sarjan jatkuvuuden ja
antaa mahdollisuudet kehittaa kilpailutapahtumaa tulevaisuudessa, kun perus-

palvelut on ensin turvattu.

Kilpailutapahtuman sponsoroinnista tulevat rahat ja lipputulot ohjataan kilpailu-
sarjan mainostamiseen ja kaiken muun kilpailulahtdjen lisaksi tapahtuvan oheis-
toiminnan jarjestamiseen. Jokainen kilpailuluokka voi hankkia omia sarjaspon-
soreita, joiden avustuksella osallistumismaksua voi pystya pudottamaan oman

kilpailusarjan kilpailijoille edullisemmaksi.

Kilpailun jarjestamiseen vaadittavien palvelujen ollessa kunnossa paasylipun
hintaa voi alentaa nykyisestd Rata-SM:n konseptin 15 € paivalipusta. Nelihenki-
sen perheen paasymaksu radalle paivaksi ei saa ylittaa 20 €, joten 5 € jokaista
henkiloa ja paivaa kohden on sopiva lipun hinta. Kahden paivan lippu on 10 €.
Jokaista kilpailun osallistujaa kohden jaetaan nelja kahden paivéan lippua tiimin

henkilostolle.
3.7 Sahko6formulasarjan konsepti

Sahkoformulasarja siséltaa kuusi kisaviikonloppua, joista jokaisessa ajetaan
kolme kilpailulaht6a. Kilpailuviikonloppuja tulee silloin tarpeeksi, jotta kilpailijoilla
olisi sopiva kilpailurutiini paalla ja he keraisivat riittavan maaran kokemusta ke-
san aikana. Kuusi kilpailuviikonloppua pitaa tiimin liikkeessa, mutta antaa myos
sopivasti aikaa erillisille testipaiville kesan aikana. Kuusi kisaviikonloppua on riit-
tdva maara saada tiimeja hankkimaan sarjaan tarvittava kilpailukalusto. Liian
vahalla kilpailumaaralla uusi kilpailukalusto ei ehdi maksaa itseaan pois tar-

peeksi nopeaa, jotta sarjaan sijoittaminen olisi kannattavaa.

Sarjassa ajavien kilpailijoiden on kaytettdva samaa sinetoitya akkupakettia koko
kilpailukauden ajan, jolloin akkupaketin kustannukset pysyvat hallinnassa ja au-
tot pysyvét tasavertaisina. Vioittuneet akkukennot saa vaihtaa kesken kauden

uusiin kennoihin katsastuksen henkilokunnan valvonnassa. Akkupaketti sinetoi-

daan vaihdon jalkeen uudestaan. Harjoitteluun saa kayttdd samaa tai jotain
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muuta akkua. Esimerkiksi edelliskaudella kilpailuissa kaytettya akkua on hyva

pitdd harjoitteluakkuna.

Kilpailujen pisteytyksessa kaytetddn samaa pisteytystaulukkoa kuin Formula
Fordeissa, mutta kaikista kilpailulahddista kaksi huonointa pistemé&éraa poiste-
taan kokonaissummasta. Hylattyja suorituksia tai ilmoittautumatta jattamia kil-
pailuja ei lasketa, vaan talla jarjestelmalla annetaan anteeksi kaksi satunnaista

keskeytysta tai huonoa sijoitusta jokaiselle kuljettajalle kauden aikana.

Yhden kilpailukauden sarjamaksuksi asetetaan 2000 € jokaista kilpailijaa koh-
den. Sarjamaksuilla katetaan muun muassa sarjan pydorittdmiseen liittyvia ku-
luja, katsastukset, mainoskulut ja sarjapalkinnot. Sarjapalkintoina toimivat séh-
kbauton kayttoon saaminen vuodeksi, testipaiva yhta askelta ylemman kilpailu-
luokan kalustolla ja vierailu Formula E -kilpailutalliin VIP-vieraana Formula E:n
kilpailuviikonloppuna. Eniten kannatusta FanBoostin kaltaisessa aanestysjarjes-
telméassa kerannyt kilpailija saa liséksi erikoispalkinnon. Sarjamaksuista jéaljelle

jadva summa sijoitetaan seuraavan kilpailukauden mainoskuluihin.
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4 MTEC E -PROTOTYYPPI

Sahkoformulan rakenteen suunnittelua ei kannata alkaa tekemaan taysin puh-
taalta poydaltd. Monia osia, jarjestelmid, komponentteja ja rakenneratkaisuja
voidaan hyodyntaa olemassa olevista laitteista ja autoista. Myds yhteistybkump-
paneiden asiantuntijuus on ratkaisevaa suunnitellessa Mtec E -prototyyppiau-

toa.
4.1 Tutkimusta formuloiden teknisistd ominaisuuksista
4.1.1 Formula E -auto

Sahkomoottori, akkupaketti ja muuntajatekniikka ovat Formula E:ssa tunnettua
ja hyvin toimivaa teknologiaa. Kaikki voimalinjan komponentit toimivat autossa
osana runkorakennetta. Kuljettajan taakse on sijoitettu akkupaketti, jonka paalla
on invertteri. Akuston jalkeen on kytkinkotelo, sahkdmoottori ja vaihteisto. (Kuva
17.)

KUVA 17. Formula E:n voimalinjan rakenne (27)
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Talla hetkella sdantdjen mukaan autojen akkuja ei saa vaihtaa. Kilpailun puoli-
valissa tulee aika, jolloin kuljettajat tulevat vaintamaan autoa varikolla. Kahden
auton jarjestelmaan on paadytty akkuteknologian nykytilanteen takia eivatka jar-
jestajat halua lyhentéaa kilpailulahdon pituutta. Yhdella autolla ajettaessa akku-
kapasiteettia pitaisi nostaa suuremmaksi, jolloin auton paino nousisi toisen ak-
kupaketin verran ja autosta tulisi lian painava. Tulevaisuudessa Formula E tu-

lee kehittymaan paljon uusien tiimien ja autovalmistajien myo6ta.

Michelinin katurengas (kuva 18) ei anna ominaisuuksillaan parasta pitoa For-
mula E -autoille, mutta se helpottaa tiimien taktikointia, kun on kaytdssé vain yh-
den tyyppinen rengas kuivalle ja sateelle. Michelinin rengas kestaa kovan kumi-

seoksensa ansiosta pitkaan. Kierrosajat karsivat kuviorenkaalla ajettaessa huo-

mattavasti, mutta kestavyys tuo saéstoa testeissa.

KUVA 18. Formula E:n kayttama Michelinin katurengas (28)
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Formula E -autoissa sahkémoottori pyorittad mekaanista voimansiirtoa ja voima
valitetaan renkaille formuloille tyypilliseen tapaan tasauspyoraston kautta veto-
akseleita pitkin (kuva 19). Heikoin kohta kyseisessa toteutustavassa on vaih-
teisto, koska regeneroinnissa energia valittyy renkailta séhkdisen voimansiirron
kautta akustolle. Tamé energian suunnan vaihtelu on aiheuttanut mekaanisten
vaihteistojen rikkoutumisia.

Vaihdelaatikko Kytkinakseli Sahkémoottori

Pinjon-akseli Tasauspyorasto Vetoakseli

KUVA 19. Formula E:n voimalinjakaavio

Vaihdelaatikon toinen haitta on hydtysuhteen heikkeneminen kiihdyttaessa ja
regeneroidessa. Jarjestelmassa on valissa liikaa vastusta ja liikkuvia osia, jotka
aiheuttavat kitkavastusta, pyorimisvastusta ja yleensa kuluvat melko akkia voi-
man suunnan vaihdellessa. Autoissa on yleensé 2 - 3 vaihtavaa vaihdetta hyo-
tysuhteen parantamiseksi, mutta nykyaan vaihdelaatikko tuo enemman vastusta

ja painoa, kuin mita vaihteilla saastetaan. (29.)

Formula E:n ensimmaisen kauden sédhkdémoottori on kevyt ja pienitehoinen
(kuva 20). Sahkémoottorin pienen vaantdbmomentin tuoton ja nopean pyorimis-
nopeuden takia autoon on jouduttu asentamaan vaihdelaatikko ja vetopy6raston

valityssuhde moninkertaistamaan sahkdmoottorin tuottama vaanto.
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KUVA 20. Formula E:n sédhkémoottori (30)
4.1.2F4

F4-sarjan autoista saadaan hyva vertailukohta FIA:n linjauksista aloittelijatason
formulaluokille auton rakenteen, turvallisuuden ja kilpailukyvyn suhteen. F4-au-
tot (kuva 21) ovat suhteellisen pienitehoisia auton pitoon, aerodynamiikkaan ja

painoon nahden.

KUVA 21. BRDC F4-auto (31)
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Auton runko on hiilikuitumonokokki, jonka jaykkyys suhteessa keveyteen on to-
della hyva. Formula-autojen rungoilta haetaan yleisesti jaykkyytta ja keveytta.
Hiilikuiturungon ominaisuuksiin tosin sisaltyy haitta sahkon johtavuudesta. Esi-
merkiksi Kers-jarjestelmien tullessa F1-autoihin monet tiimit huomasivat hiilikui-
turungon johtavan séhkoda hyvin epamaaraisesti (32). Hiilikuiturungon sahkon-
johtavuutta on tutkittava séahkoformulan kehitystyon aikana tarkemmin tai vaih-

toehtoisesti [0ydettava jokin muu runkoratkaisu.

Jarrut on ylimitoitettu auton vauhtiin ndhden, jotta pysahdysvoimaa héatétilan-
teissa loytyy paljon. Jarrujen ylimitoituksella on pienennetty myds jarrupalojen ja
-levyjen kulumista. Isot jarrupalat ja jarrusatula jakavat lampoa ulos tehokkaam-

min hilliten jarrujen kulumista ja ylikuumenemista.

Todella pitavat renkaat auttavat aaritilanteissa kuljettajaa pitamaan formula hal-
linnassaan. Pehmeé rengas tosin kuluu hyvin nopeaa eika ole kovin kustannus-
tehokas ratkaisu. Kaytannossa renkaan kulumisesta huolimatta kaikki kuljettajat
ja tiimit laittavat uudet renkaat alle aina aika-ajoon, koska yleensa F4-kilpai-
luissa kaikki kisaviikonlopun Iahd6t on ajettava samoilla renkailla. Rengas on
parhaimmillaan ensimmaisilla kierroksilla hyvan aika-ajokierroksen saavutta-

miseksi, mink& jalkeen kierrosajat alkavat laskemaan kulumisen myo6ta.
4.2 Mtec E -prototyypin tekniikka
4.2.1 Runkorakenne ja tukivarsigeometriat

Mtec Formula Technologylta I6ytyy toimivaksi todettu Mtec Formula Ford -auto,
jota voidaan kayttaa hyvana pohjana sédhkdformula-auton suunnittelussa. Tek-
nologia on saatavilla ja kopioitavissa Mtec E prototyyppiin helposti. Mtec FD12
(kuva 22) on viimeisin tuotantoversio, jota vastaavaa runkoa ja tukivarsia Mtec

E -projektissa kaytetaan.
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KUVA 22. Formula Ford Mtec FD12 (33)

Mtec FD12 -runkorakenne (kuva 23) voidaan alustavasti pitdd samana auton
keulasta kuljettajan selkdosaan asti. Runko on helppo valmistaa ja muokata

Mtecin olemassa olevia tytkaluja ja -menetelmia kayttaen.

KUVA 23. Formula Ford Mtec FD12 -runkorakenne (34)
40



Mtec Formula Fordissa kuljettajan sel&n takana on normaalisti polttoainesailio ja
moottori oheislaitteineen. Polttoainesailié ja moottori korvataan akustolla, joten
kuljettajan selasté taaksepain ulottuvaan runkorakenteeseen on tehtava muu-
toksia akuston sovittamiseksi. Formula Fordissa moottorin takana on kytkinko-
telo, johon asti alkuperainen runko ylettaa. Sadhkoformulassa voi olla tarpeen ra-
kentaa runkokehikko ulottumaan pitemmalle taakse, mikali akuston jalkeen tule-

via osia ja komponentteja ei voida hyddyntaa osana formulan kantavaa raken-
netta. (Kuva 24.)

KUVA 24. Formula Fordin rakenne

FD12 Mtec:n etupéén tukivarsigeometriaa ja jousitusta voidaan kayttaa proto-
tyypissa sellaisenaan. Ainoita muutoksia etupaahan tulee pyoéran napojen ra-
kenteeseen ja jarruihin. Suunnitelmissa on isontaa jarruja suuremman jarrute-
hon saamiseksi auton etupéaassa.
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4.2.2 Akuston sijoittaminen

Akut ovat projektin raskain yksittdinen valttamaton komponentti, jonka sijoituk-
sella on suuri merkitys formulan ajokayttaytymiseen ja turvallisuuteen. Akuston
optimaalisin sijoituspaikka on mahdollisimman lahella auton keskipistettéa ja ma-
talalla. Matala painopiste auttaa hallitsemaan painon siirtymia ajotilanteissa.
Akuston sijoittaminen kuljettajan taakse pitd& auton painopisteen keskella (kuva
25).

KUVA 25. FD12-rungossa akusto vihrealla ja séahkémoottori punaisella
4.2.3 Sahkomoottorin ja tasauspyoraston rakenne

Mtec E:ssa sahkdmoottori tulee auton taakse poikittain pydrimissuuntaan nah-
den (kuva 26). lIman vaihdevalityksia jarjestelméssa ei ole yhtakdan hammasra-
tasparien hammaskosketusta, vaan tasauspyo6rastd asennetaan kiintedsti sah-

kdmoottorin roottorin sisalle.
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KUVA 26. FD12-rungossa akusto vihrealla ja sahkémoottori punaisella

Mtec E:n rakenteen idean takana on pienentaa kustannuksia, kun pystytaan ra-
kentamaan voimalinja yhdella saéhkdmoottorilla ja ilman vaihteistoa (kuva 27).
Vaihteiston poissaolo mahdollistaa tarvittaessa tehokkaamman energian re-

generoinnin ja pienentaa auton yllapitokustannuksia.

Tasauspyorasto Sahkémoottori

KUVA 27. Mtec E:n voimalinjakaavio
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Vaihdelaatikon poistaminen tuo my6s luotettavuutta, kun voimalinjassa on va-
hemman liikkuvia osia. Suurin osa teknisista syista tapahtuvista keskeytyksista
F3, F4 ja monissa muissa pikkuformuloiden sarjoissa johtuu vaihdelaatikon va-
lillisista tai valittomistéa rikkoutumisista. Sdhkdémoottorin sisélle sijoitettava ta-
sauspyorasto taytyy olla pieni, suljettu, kestaa paljon vaantoa ja sen taytyy olla

helppo ja nopea asentaa.

Mtec E:n prototyypissa kaytettdvaa yhden moottorin rakennetta on laskelmoitu
ja verrattu Formula Fordin suorituskykyyn ajotilatutkimuksella. Ajotilatutkimuk-
sen laskelmissa on esitettyna ajovastukset kolmella eri nousulla, Formula For-
din vaanto renkaalla eri vaihteilla ja sdhkdmoottorin tuottama vaanto renkaalla
jatkuvana nimellis- ja hetkellisena maksimivaantona (kuva 28). Sahkémoottorin
antamalla nimellisvaantémomentilla Mtec E yltda tasamaalla hieman yli 200
km/h huippunopeuteen. Sahkomoottorin maksimivaantémomentillakin voi ajaa
ja kiihdyttad, mutta Mtec E:n testauksessa tutkitaan, kuinka paljon maksimi-
vaannon aluetta voi kayttaa aiheuttamatta ylimaaraista varinaa ja rasitusta sah-

kdmoottorille.
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KUVA 28. Ajotilatutkimus, Formula Ford ja Mtec E (liite 4)
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Kiihtyvyys yhdella sdhkdomoottorilla k&rsii Formula Fordiin verrattuna (kuva 29).
Mtec E:n prototyypissa kiihtyvyys vastaa enemman urheilullisen henkildauton
arvoja, joten prototyypin testausvaiheessa tulee arvioida, taytyyko tuotantover-
sio tehdéa kahdella sahkémoottorilla vai onko nykyinen nopeustaso riittdva aloit-
telijaluokalle. Prototyyppiauto voidaan muokata myés kahdelle sdhkomoottorille
sopivaksi, mutta yhdella sahkomoottorilla kustannukset ja energian kulutus py-
syisivat pienempana. Suuremmat sahkovirrat kahdelle sahkémoottorille johtaa

suurempaan vaadittavaan akkukapasiteettiin ja tuo lisaa kustannuksia.
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KUVA 29. Kiihtyvyysarvot Mtec E:lla verrattuna Formula Fordiin (liite 4)
4.3 Turvallisuus

Sahkoturvallisuus huollon ja kilpailutilanteiden yhteydessé on yksi keskeisim-
mista aiheista suunnitellessa sahkéformula-autoa. Formula E:ssé ja Formula
Studentissa on julkisesti saatavilla olevat séannot sdhkdturvallisuudesta, joita

voidaan hyoddyntd& Mtec E:té rakentaessa. My0ds yleiset turvallisuusvaatimukset
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tulee ottaa huomioon esimerkiksi F4- ja Formula Ford -luokista kattavamman

kokonaiskuvan saamiseksi.
4.3.1 Akuston turvallisuus

Akustoille ja akkukotelolle on annettu useita eri maarayksia rakenteesta ja omi-
naisuuksista. Olemassa olevat autokohtaiset ja akkupakettikohtaiset maarayk-
set antavat ohjeita sdhkdformulan akuston vaatimuksista.

Akuille on suoritettu erilaisia testeja varmistettaessa niiden selviytymista toimin-
taymparistdjen rasituksista (kuva 30). Ratakilpailujen toimintaymparistossa ak-
kujen on kestettava kuumuutta. Akkujen lataaminen varikolla ja purkaminen ra-
dalla ajaessa kuumentaa akkuja. Jos autoissa on vaihtoehtoina regenerointi,
akuille tulee regeneroinnin kautta jatkuvaa sahkdvirran lataus- ja purkuvaihte-

lua. Jatkuvat lataus- ja purkusyklit pitavat akuston kovalla rasituksella ja lyhen-

ta& akun elinikaa (35).

KUVA 30. Akusto tormaystestikelkassa (36)

Akuston lampdtilan hallinta tulee olemaan yksi suurimmista haasteista prototyy-
pin akuston kehitystydssa. Akuston lammetessa liikaa tulee suuri paloriski. Suu-
rimman osan aikaa akun lampeneminen lahinna kuluttaa akkua ja pienentéaa
akun kokonaiskapasiteettia, mutta akkupaketin lammaon tarkkailuun on akuilta
l6ydyttdva omat anturit. Lithium-lonipohjaisilla akuilla 16ytyy jokaiselle akkuken-

nolle BMS:Ita lampdtilaa ja varaustilaa seuraavat anturit, joiden avulla pystytaan
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tarkkailemaan ja hallitsemaan yksittaisten kennomoduulien varaustilaa. Samaa
jarjestelmaa voi kayttaa hyvaksi paikantaessa viallisia akkukennoja. Vastaavia

tarkkailujarjestelmia on kaytetty Oamkin Hilux-sahkdtyokoneprojektin ajoneu-

vossa (kuva 31).
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KUVA 31. Oamkin Hilux-sahkotydkoneprojekti (37)
4.3.2 Sahkolinjojen ja kytkentdjen turvallisuus

Sahkojarjestelmilla on vaatimuksena muun muassa break away -liitimien (kuva
32) ja virrankatkaisukytkimien kayttd. Korkeajannityskaapeliin muodostuessa
vetoa kaapeli ei saa revetd avonaiseksi. Repedminen estetaan asentamalla
break away -liittimi&, jotka katkaisevat kaapelien yhteyden hallitusti ja suojatusti
johdoista vedettdessa. Korkeajannitekaapelien veto tulee tarpeen akun, BMS:n,
invertterin, ECU:n ja sahkdmoottorien korkeajannitelinjojen valilla. Asia huomioi-
daan komponenttien sijoittelulla, jotta formulassa olisi mahdollisimman lyhyet

etaisyydet korkeajannitekomponenttien valilla.
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KUVA 32. Break away -liitin (38)

4.3.3 Auton rungon turvallisuus

Rungon rakenteen johtavuus ja maadoitusmahdollisuudet tulee ottaa huomioon
erityisesti protovaiheessa. Prototyyppiauto on hyva rakentaa CrMo-putkirun-
koon sen helpon maadoittamisen takia. Hiilikuitumonokokkirunko johtaa epata-
saisesti sahkoa, joten se on hyvin ongelmallinen maadoittaa. Prototyyppivai-
heessa runko on kuitenkin hyva pitdd huollossa maadoitettuna aina kun mah-
dollista. Rungon maadoitus estaa jaanndsjannitteiden kerdantymisen runkoon ja
siina kiinni oleviin komponentteihin, jotka voivat olla haitallisia protoauton pa-
rissa tyoskentelevalle henkildstolle (kuva 33). Maadoitus tulee ottaa huomioon

mya0s tuotantoversiota suunnitellessa.
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MALAYSIA

KUVA 33. F1-mekaanikko sai sahkoiskun KERS-testeissé vuonna 2008 (39)

Runkoon tulee varustaa kiinteitd mittalaitteita, jotka ilmaisevat suurjannitevirran
paastessa auton runkoon. limaisimia ja mittalaitteita tarvitaan, jos komponent-
teihin kerry staattista sahkdvarausta tai auton rungon eristysvastusarvot muuttu-

vat.
4.3.4 Onnettomuudet

Onnettomuustilanteissa tulee taata kuljettajan ja pelastushenkildkunnan turvalli-
suus. Onnettomuuksia varten Formula E:ssé ja Formula Studentissa on useita
fail safe -toimintoja. Fail safe -toiminnot katkaisevat yhteyden korkeajanniteakun
ja muun auton valilla, jotta korkeajannitesahko ei paase johtumaan auton run-
koon. Korkeajannitesahko voi johtua rungon vélityksella kuljettajaan tai pelas-
tushenkilokuntaan esimerkiksi rikkingisten komponenttien tai kaapeleiden vali-

tyksella.
4.3.5 Hairiotilat

Jos séhkoformulassa ilmenee jokin hairiotila esimerkiksi jonkin komponentin

vaurioituessa, tulee sahkojarjestelmén havaita hairion laatu ja toimia ohjatulla
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tavalla. Sulakkeita ja muita varokkeita tulee kayttaa prototyyppiautossa vaaral-
listen vikatilanteiden valttamiseksi. Korkeajannitejarjestelmén varokkeet tulee

sdilyttdd myds tuotantoversiossa.

Mtec E:hen tehddén omat paavirtakatkaisijat suurjannitejarjestelmalle ja pien-
sahkdjarjestelmalle. Lisaksi varokkeiden poistaminen akuston ja invertterin va-
lista tulee tehd& helpoksi, jotta auton pystyy tarvittaessa eristamaan akustosta
paavirtakytkimelld ja poistamalla varokkeen. Samankaltaista tuplavarmistusta

kaytetaan poistamalla huoltoerotin (kuva 34) huollettaessa hybridiautoja.

Irroita huoltoerotin.

KUVA 34. Toyota Priuksen huoltoerottimen irrotus (40)
4.3.6 Henkildvahinkojen minimointi

Toimittaessa uudentyyppisen teknologian ja korkeajannitteiden kanssa tarvitta-
via varotoimia tulee ottaa henkilévahinkojen minimoimiseksi. Huoltohenkilékun-
nalla tulee olla riittava koulutus sadhkoéturvallisuudesta ja prototyyppiauton omi-
naisuuksista. Autoon tullaan asentamaan auton korkeajannitejarjestelman moo-
dia ilmaiseva merkkivalo, joka on saman tapainen kuin F1-autojen KERS-jarjes-
telmien merkkivalot (kuva 35). KERS on aktiivinen punaisen valon ollessa
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paalla, eikd autoon saa kuljettajan lisaksi koskea silloin kukaan. Vihreasta merk-
kivalosta huoltohenkilékunta nékee, kun KERS on pois paalta ja autoon voi

tehda huoltotoimenpiteita.

KUVA 35. Fl-autoissa on KERS-jarjestelman aktiivisuutta ilmaiseva valo (41)
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5 PROJEKTIN TOTEUTUS

5.1 Yhteisty6tahot
5.1.1 Oulun ammattikorkeakoulu (Oamk)

Korkeajannitteisten ajoneuvokayttssa olevien komponenttien kanssa toimimi-
nen on autoalalla Suomessa toistaiseksi hieman harmaata aluetta. Oamkin to-
teuttama ANSVAR-hanke lisaa tietoisuutta korkeajannitekomponenttien kanssa
tydskentelyyn sahko- ja hybridiajoneuvoissa. Oamkin autolaboratoriossa on
my0s rakennettu Hilux-sahkotyokone Teklille Oulun kaupungin katujen kunnos-
tustoita varten. Hilux-séhkotytkoneprojektin lahtokohdat ovat saman tyyliset
kuin Mtec E -projektin. Molemmissa projekteissa olemassa olevista autoista la-
hetadn muokkaamaan toimiva sahkokayttdinen prototyyppi. Mtec E- ja Hilux-
sahkotyokone -projekti ja ANSVAR-hanke tukevat toisiaan tuoden lisaa tietotai-
toa sdhkdajoneuvojen jarjestelmista ja niiden sovelluksista molemmille osapuo-

lille.

Oamkin kanssa yhteisty0 avaa mahdollisuuksia testaamiseen Schenk-moottori-
dynamometrissa ja Rototest-ajoneuvodynamometrissd. Myds autolaboratorion

monet sahkotyoturvallisuusvarusteet ovat projektille hyodyksi.
5.1.2 AKK

Suomen moottoriurheilun kattojarjestd on FIA:n alaisuudessa toimiva AKK Mo-
torsport, jonka intressind on muun muassa kotimaisen moottoriurheilukulttuurin
kehittaminen. Sahkéformulasarja on my6s sen nakékulmasta yksi tapa luoda

suurelle yleisélle kiinnostusta rata-autoilun ymparille.
5.1.3 ELY-keskus

ELY-keskuksen puolelta Mtec E -projekti on saanut kehitystukea, joka edesaut-
taa projektin toteutumista. Rahoituksen piiriin kuuluu 45% toteutuneista kustan-
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nuksista ja palkkakuluista. ELY-Keskus nakee vastaavien tulevaisuuteen tah-
taavien projektien tuovan tulevaisuudessa uusia uudentyyppisia tyopaikkoja
Rantsilan kaltaiselle seudulle. Liséksi sahkdiset kuljetusmuodot ja niiden kehitys

johtavat kohti vahapaastdisempaa moottoriurheilu- ja liikennekulttuuria.
5.2 Rahoitus

Rahoitus on akuston jalkeen toiseksi haastavin osa-alue projektin toteuttamisen
kannalta. ELY-keskukselta haettu tuki auttaa projektia jatkumaan, mutta tuet

saadaan vasta takautuvasti toteutuneita kuluja vastaan.

Mtec E -prototyyppi rakennetaan Méakeld Racing Teamin aputoiminimen ni-
missa. Yhteistyokumppaneiden kanssa on neuvoteltu jo monia komponenttis-
ponsorointeja, mutta muihin hankintakuluihin on kaytettava Makela Racing Tea-
min ja Huoltoasema Méakela Ky:n varoja. Pankkilaina on yksi mahdollisuus,
mutta jarkevampéa tassa vaiheessa on tehda hankintoja ja rakentaa prototyyp-
pid sitd mukaan, kun varoja saadaan kerattya.

Prototyyppiformulan testien jalkeen sarjatuotantoversion suunnitteluun ja val-
mistukseen voidaan tehda Mtec E:lle oma yhtié. Uudelle yhtidlle on helpompi
saada tukea ja lainan ottaminen on riskittbmampé&a, kun se otetaan sarjatuotan-
toversion tuotannon kaynnistamiseen. Pelkk&an kehitystoimintaan lainan otta-
minen on riskialtista, koska tuotteen kehittaminen ei viela tuo yritykselle tuloja.

Ulkopuolisten sijoittajien mukaan ottoa yhtioon harkitaan.

Alustavia laskelmia ja markkinatutkimusta on tehty vertaamalla F4-autojen hin-
toja ja kartoittamalla sahk6formula-auton komponenttien kustannuksia. F4-au-
toille on asetettu FIA:n toimesta 55 000 €:n hintakatto, jotta luokan kustannuk-
set pysyvat yleisesti mahdollisimman alhaalla. Sarjatuotantoversioisen sahko-
formula-auton tavoitehinta on 60 000 €. Tavoitteellinen myyntihinta on tehty tar-
koituksella pieneksi, koska markkinatutkimuksessa on myds otettu kantaa
myyntimaariin ja markkinapotentiaaliin, jonka mukaan edullisimmilla formula-

luokilla on myds suurimmat markkinat. (Liite 3.)
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6 MTEC E:N TUOTANTOVERSIO

Prototyyppiauton testauksen ja kehitystyd pohjalta voidaan suunnitella sahko-
formulasarjaan soveltuva tuotantoversio. Formulan tulee olla turvallinen ja help-
pokayttdinen kilpatiimeille ajattaa ja yllapitaa. Varaosapalvelut ja tekninen tuki
tulee olla kaikille sahkdformulan ostaneille saatavilla. Auton ostavalle tiimille on
annettava riittavan kattava kayttoékoulutus sahkéformulan kanssa toimimiseen

turvallisesti.
6.1 Tuotanto

Sahkoémoottori, ECU, invertteri, akkupaketti ja tiedonkeruujarjestelma toteute-
taan alihankintana eri yrityksilta, joilta 16ytyy kaytt6on soveltuva ammattitaito ja
sopivat komponentit. Muut komponentit Mtec pystyy suunnittelemaan ja tuotta-
maan itse (kuva 36). Mtec:n rooli perustuu sahkéformulasarjassa omien osien
tuottamisen ja myymisen lisaksi lopputuotteen kokoamiseen, sahkéformulasar-

jan pydrittdmiseen ja sahkoformuloihin liittyvien palvelujen tuottamiseen.
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KUVA 36. Mtec:Ita |oytyy tarvittavat tilat sdhkdéformuloiden rakentamiseen

6.2 Kausikustannukset

Kausikustannukset sahkoéformulasarjassa verrattain Formula 4 ja Formula Ford
-luokkiin pysyy lahes samoissa loppusummissa. Kaytannossa sahkoformulan
juoksevia kuluja ei viela tiedetéa, mutta olettamuksia komponenttien elinikaan ja
kustannuksiin liittyen pystytaan arvioimaan mille sektoreille kussakin luokassa
kulut painottuvat. (Kuva 37.)
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Yllapitokustannusten vertailu
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KUVA 37. Formulaluokkien yllapitokustannusten vertailu (42)

Sahkdisen voimansiirron pitka kayttoika ja ylimitoitetun tasauspyoraston pieni
huollontarve pudottaa sahkéformulan voimansiirron huoltokustannuksia verrat-
tuna polttomoottorin ja mekaanisen voimansiirron kuluihin. Toisaalta taman het-
kisten akkupakettien lyhyt elinika suhteessa kustannuksiin nostaa auton yllapi-
tokustannuksia pitaen kokonaiskulut samassa linjassa Formula Fordin ja F4-

sarjojen kokonaiskustannuksissa.
6.3 Myyntistrategia

Mtec E rakennetaan aluksi yhden valmistajan mallina Suomen sarjaan, jossa
kaikkien autojen on kaytettava samoja saanndilla maarattyja komponentteja.
Sahkoformuloiden pilottisarjassa on helpompi hallinnoida ja puuttua mahdollisiin
teknisiin haasteisiin tuotantoversiossa, kun kaikki autot ovat identtisia teknisilta

ominaisuuksiltaan.

Autot myydaan suoraan tai leasing-sopimuksella ulkopuolisille tiimeille ja yksityi-
sille kuljettajille, joilta I6ytyy riittdva ammattitaito auton yllapitoon. Mtec tarjoaa
uuden sahkéformulan myynnin yhteydessa kayttokoulutuksen. Mtec kattaa sah-
k6formuloiden suunnittelu ja rakennuskustannukset autojen myynnilla, vara-

osamyynnilla ja sahk6formuloihin liittyvina lisdpalveluina.
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7/ YHTEENVETO

Opinnaytetydssa on esitetty ajatusmalli sahkéformuloilla ajettavalle kilpailusar-
jalle vertaamalla laajasti moniin toimiviin kilpailusarjoihin. Ajatusmallissa on
otettu huomioon myo6s kustannustehokkaan sahkéformulan tuomat rajoitteet

teknisiin ominaisuuksiin.

Sahkodformuloissa vaadittavista turvalaitteista on otettu selvaa ja toimihenkildi-
den turvallisuuteen esitettiin apuvélineitd. Formula-autojen yleiseen turvallisuu-
teen liittyvid maarayksia tutkittiin ja otettiin niistd poimintoja oleellisimmista
Mtec:lle uusista aihealueista esille, kuten komponenttien eristysvastukset, akku-
paketin rasitusvaatimukset, korkeajannitelinjojen varokkeiden kayttt ja Break
away -liittimet. Hiilikuiturungon sdhkodnjohtavuutta on tutkittava saéhkoformulan
kehitystyon aikana tarkemmin tai vaihtoehtoisesti |0ydettava jokin muu runkorat-

kaisu.

Prototyyppiautoon ja sahkdéformulan tuotantoversioon esitettiin eri ratkaisumal-
leja ja mahdollisiin ongelmakohtiin on otettu kantaa. Akkuteknologia on suu-

ressa roolissa projektin onnistumisen kannalta ja asettaa eniten haasteita séh-
koéformulan kustannustehokkaaseen kilpailukayttéon tulevaisuudessa. Asia on
toistaiseksi ratkaistu saantévaatimuksella, ettd formulasarjassa ajavien kilpaili-

joiden on kaytettdva samaa sinetoitya akkupakettia koko kilpailukauden ajan.

Sahkoformulan kustannuksista tehtiin vertailua olemassa oleviin formulasarjoi-
hin yleisella tasolla. Tydssa todettiin kokonaiskustannusten pysyvan arviolta sa-
massa linjassa olemassa olevien saman tason polttomoottoristen sarjojen
kanssa. Haasteena tulee olemaan sahkoéformulan suorituskyvyn sailyttaminen
mahdollisimman samana nykyisiin F4- ja Formula Ford -autoihin nadhden anne-

tuissa kustannusraameissa.

Mtec E -projekti mahdollistetaan Huoltoasema Makela Ky:n yrityksen tuloilla,

ELY-keskuksen kehitystuella, yhteistydkumppanien tydpanostuksella ja Mtec E
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-projektin sponsoreiden rahallisella tuella. S&ahkdisen voimalinjan komponentti-

valmistajista osa on myds valmis tukemaan projektia omalta osaltaan.

Mtec E:n voimalinjan rakenteen takana on ideana pienentéda kustannuksia. Mtec
E:n prototyypissa kiihtyvyys yhdella sahkémoottorilla karsii Formula Fordiin ver-
rattuna, joten prototyypin testausvaiheessa tulee arvioida, taytyyko tuotantover-
sio tehdéa kahdella sahkémoottorilla vai onko nykyinen nopeustaso riittdva séh-

koéformuloiden aloittelijaluokalle.

Tulevaisuudessa FIA:n uskotaan lanseeraavan séhkdisen F4-konseptin, johon
Mtec E -projektin on hyva tahdata. Formula E -sarjalla ei ole talla hetkella sah-
koisia feeder-luokkia, joista tulisi sdhkéformulaosaamista omaavia kuljettajia ja

henkilostda, joten alalla on olemassa markkinarako.

Sahkodformulasarjan promootiotyd toteutetaan yhteistydkumppanien avustuk-
sella Mtec:n toimesta. Sahkoformulasarjan konseptia tullaan esittamaan AKK
Motorsport ry:lle ja AKK Sports Oy:lle osaksi suomalaista rata-autoilua. Kansal-
linen séahkdformulasarja voi noudattaa Formula E:n luomaa konseptia hyvin pit-
kalle, mita tulee tapahtumien luonteeseen ja oheistoimintaan. FanBoostin kaltai-
nen danestysjarjestelma sitoo katsojan kisatapahtumaan mukaan uudella lailla
ja saa kuljettajat ja tiimit mainostamaan itseéan ja tapahtumaa paremmalla mo-

tivaatiolla kuin ennen.

Kilpailutapahtumat ovat kaksipaivaisia, ja sahkdformuloilla kisalahtoja tapahtu-
massa on aika-ajojen lisaksi kolme lyhyttd noin kymmenen kierroksen lahtoa.
Kisatapahtumassa ajaa oheisluokkina 5 - 6 muuta kilpailuluokkaa, joille vara-
taan saman kokoinen aikaikkuna kaytettavakseen kuin sahkéformuloille. Sahkoé-
formulasarja sisaltaa kuusi kisaviikonloppua, joista jokaisessa ajetaan kolme Kkil-
pailuldhtéa. Jotkin osakilpailuviikonlopuista sijoittuvat suurten kaupunkien kes-
kustoihin. Osakilpailuviikonloppujen suunnittelussa on otettu huomioon kilpailu-
tapahtuman peruspalvelujen takaaminen ja esitetdan ehdotuksia rata-autoilun

konseptin kehittdmiseksi.
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Mtec E -sahkoformulan tuotantoversio rakennetaan aluksi yhden valmistajan
mallina Suomen sarjaan. Autot myydaan suoraan tai leasing-sopimuksella ulko-
puolisille tiimeille ja yksityisille kuljettajille. Kausikustannukset sahkdéformulasar-
jassa verrattain Formula 4 ja Formula Ford -luokkiin pysyy l&ahes samoissa lop-
pusummissa. Mtec:n rooli perustuu sédhkdformulasarjassa omien osien tuottami-
sen ja myymisen lisaksi lopputuotteen kokoamiseen, sahkdformulasarjan yll&api-

tamiseen ja sahkoformuloihin liittyvien palvelujen tuottamiseen.

Opinnaytetyon tavoite tehda mahdollisimman kattavaa pohjatydta Mtec E -pro-
totyyppiautoa ja sdhkdformulasarjaa varten toteutuu opinnaytetydssa osittain.
Opinnaytetydn yhteydessa tehty pohjaty6 on tuottanut paljon enemman tulosta
opinnaytetydn ulkopuolella hyddyttaen Mtec E -projektin suunnittelua kuin opin-
naytetyon siséltd antaa ymmartaa. Opinnaytetydssa ei oteta esille kaikkea tie-
toa, jota koskee salassapitosopimus tai joka ei ole muuten hyvaksyttavaa jul-

kaista.

59



LAHTEET

1. "Suomen puhtain rataluokka”. E85 Bioetanolin kayttd polttoaineena autour-
heilukilpailuissa — Ymparistoystavallisen autourheilutoiminnan kehittaminen. Po-
werpoint-diasarja. Oulun seudun ammattikorkeakoulu, tekniikan yksikkd / moot-
torilaboratorio. Saatavissa: http://www.makelaracing.fi/'Suomen_puhtain_rata-
luokka.pdf. Hakupéaiva 2.12.2016.

2. Mtec - Tervetuloa uusille sivuillemme!. Mtec Formula Technology. Saata-
vissa: http://www.makelaracing.fi/mtec/fi/mtec-2/. Hakupaiva 2.12.2016.

3. Formula Ford. Mtec Formula Technology. Saatavissa:

http://www.makelaracing.fi/mtec/fi/fformula-ford-2/. Hakupaivéa 2.12.2016.

4. Formula Ford 1600 Duratec. 2013. Formula Fordin tekniset saannot 2013.
Ford Motor Company. Saatavissa: http://www.formulaford.fi/wp-con-
tent/uploads/2014/03/2013-Reglement-FF-del-11-1600-Duratec.pdf. Hakupéaiva
2.12.2016.

5. George, Patrick 2014. How Porsche’s stunningly complex hybrid Le Mans
race car works. Jalopnik. Gizmodo Media Group. Saatavissa: http://jalop-
nik.com/how-porsches-stunningly-complex-hybrid-le-mans-race-car-
1589245142, Hakupaiva 2.12.2016.

6. Jaguar returns to global motorsport. 2015. Formula E. FIA. Saatavissa:
http://www.fiaformulae.com/en/news/2015/december/jaguar-returns-to-rac-

ing.aspx. Hakupaiva 2.12.2016.

7. Formula 4 championships — Season. 2016. Luettelo eri maiden F4-sarjoista.
FIA. Saatavissa: http://www.fia.com/formula-4-championships. Hakupéaiva
2.12.2016.

60



8. Article 274 - FIA Draft 2014 Formula 4 Technical Regulations. 2014. F4 tekni-
set sdannot. FIA. Saatavissa: http://www.fia.com/sites/default/files/regula-
tion/file/FIA%202014%20F4%20TECHN%20REGS_17_09 2013 _corr%20-
GS_modRM-nl_RM2-nI2.pdf. Hakupéaiva 2.12.2016.

9. The series. Performance - Equality above all. 2015. Pohjoismaiden NEZ F4
-sarjan esittely. F4 NEZ championship by SMP racing. Saatavissa:
http://smpf4.koiranengp.com/series/. Hakupaiva 2.12.2016.

10. News - Tuomas Tujula with Double R in the F4 Spanish Championship.
2016. F4 Spain. Saatavilla: http://f4spain.com/news-post/tuomas-tujula-with-
double-r-in-the-f4-spanish-championship/. Hakupaiva 2.12.20016.

11. DeMorro, Christopher 2016. Eight manufacturers sign on for next Formula E
season. GAS2. Sustainable Enterprises Media, Inc. Saatavissa:
http://gas2.org/2015/02/25/eight-manufacturers-sign-on-for-next-formula-e-sea-
son/. Hakupéaiva 2.12.2016.

12. Sylt, Christian 2016. Short Circuit: report reveals Formula E has 4% Of F1’s
TV audience. Tutkimus Formula E:n katsojaluvuista. Forbes Media LLC. Saata-
vissa: http://www.forbes.com/sites/csylt/2016/07/18/short-circuit-report-reveals-
formula-e-has-4-of-f1s-tv-audience/#3f2501e48a36. Hakupaiva 13.12.2016.

13. Porteous, James 2016. Formula E 2016-17 - Drivers give Hong Kong For-
mula E track the thumbs up amidst public backlash. South China Morning Post.
Saatavissa: http://www.scmp.com/sport/motorsport/article/2026355/drivers-give-
hong-kong-formula-e-thumbs-amidst-public-outcry. Hakupaiva 24.12.2016.

14. Palmi, liro — Paananen, Seppo 2016. Kaanaassa katse jo tulevaisuudessa! -
SuperCar -autojen kansalliset saannét tulevaisuudessa. Rallicross SM. AKK-
Motorsport ry. Saatavissa: http://www.rallicross.fi/content/fi/1024/3391/Kaa-
naassa%?20katse%20jo%?20tulevaisuudessa!.html. Hakupaiva 2.12.2016.

61



15. The grid before the start of the race. 2015. XPB Images. Motorsport Net-
work. Saatavissa: http://www.motorsport.com/f1/photo/main-gallery/the-grid-be-
fore-the-start-of-the-race-39/. Hakupaiva 2.12.2016.

16. Nascar Racing Statistics. 2016. Tilasto Nascarin katsojaluvuista. Statistic
Brain. Saatavissa: http://www.statisticbrain.com/nascar-racing-statistics/.
Hakupéiva 13.12.20186.

17. EGRTeams: Here’s a line-up of bare chassis on the shop floor awaiting their
2013 #ChevySS body! #NASCAR. 2012. Searchles, Inc. Saatavissa:
http://twicsy.com/i/3DFNSc. Hakupaiva 2.12.2016.

18. Rata-ajon strategia 2017 — 2019. 2016. Rata-ajon SM-sarjan strategia vuo-
sille 2017 - 2019. Pdf-asiakirja. AKK Motorsport.

19. Alastaro kulut_2015. 2015. Laskelma 2015 Alastaron Rata-SM -kilpailun ku-
lurakenteesta. Pdf-asiakirja. Rata-SM.

20. Ralli-Tinke, #sulkumies hoitaa homman! :) @AMikkelsenRally @RallyFin-
land Pre event test.. @VolkswagenRally #PET #RallyFinland. 2016. Twitter.

Saatavissa: https://twitter.com/hashtag/sulkumies. Hakupdaiva 2.12.2016.

21. Formula E's FanBoost — a unique interactive experience. 2014. Formula E.
FIA. Saatavissa: http://www.fiaformulae.com/en/news/2014/december/fanboost-

a-unique-interactive-experience.aspx. Hakupaiva 2.12.2016.

22. Rattley, Aujan 2015. FIA Formula E FanBoost - FIA Formula E FanBoost
website 2.0. A Brand New World. Saatavissa http://www.aujanrattley.com/port-
folio-fanboost.html. Hakupaivéa 2.12.2016.

23. 2015 McLaren and Ferrari F1 cars to make debut in days. 2015. ImagineLi-
festyles.com. Saatavissa: http://www.imaginelifestyles.com/luxury-
living/2015/01/ferrari-f1. Hakupéiva 2.12.2016.

62



24. Weaver, Paul 2016. Mercedes inquest after Hamilton Rosberg crash out of
F1 spanish grand prix. Guardian News and Media Limited or its affiliated com-
panies. Saatavissa: https://www.theguardian.com/sport/2016/may/15/lewis-

hamilton-nico-rosberg-crash-out-f1-spanish-gp. Hakupéaiva 2.12.2016.

25. F4 danish championship. Koncept. pris/leasing. 2016. Tietoa tanskan F4-kil-
pailusarjasta ja formuloiden leasing-jarjestelmasta. Formel 4 DK. Saatavissa
http://www.formel4.dk/?page_id=26. Hakupaiva 2.12.2016.

26. Mékela, Miikka 2016. Kululaskelma F4. Laskelma uuden kilpailutimin osal-

listumisesta F4-sarjaan. Mtec Formula Technology.

27. Kane, Mark 2015. FIA homologates manufacturers for second Formula E
season. Inside EVs. Saatavissa: http://insideevs.com/fia-homologates-manufac-

turers-second-formula-e-season/. Hakupéaiva 2.12.2016.

28. Smith, Sam 2016. Michelin to provide new Formula E tyres in season three.
Motorsport Network. Saatavissa: http://www.motorsport.com/formula-
e/news/michelin-to-provide-new-formula-e-tyres-in-season-three-739197/.
Hakupaiva 2.12.2016.

29. Lyon, Angus 2015. Developing EV systems for motorsport. Director, Rock-
fort Engineering Ltd. Esitelma s&hkoisten kilpa-ajoneuvojen kehityksesta ja nii-

den vaatimuksista Professional Motorsport -messuilla Kélnissa 12.11.2015.

30. Hoeschen, Kenny 2014. McLaren shows off its tiny Formula E motor. 950c-
tane. Awesomer Media. Saatavissa: http://95octane.com/2014/10/02/mclaren-
formula-e-motor/. Hakupéiva 2.12.2016.

31. Jackson, Connor 2015. BRDC F4 unveil new 2016 car. MMXVI - The
Checkered Flag. Saatavissa: http://www.thecheckeredflag.co.uk/2015/06/brdc-
f4-unveil-new-2016-car/. Hakupdaiva 2.12.2016.

32. Oikarinen, Ossi 2015. Insin66ri, Team Rosberg. Keskustelu American Car
Show’ssa 15.4.2015.

63



33. Racewaymedia. Mtec Formula Technology. Saatavissa:
http://www.makelaracing.fi/mtec/wp-content/uploads/2016/10/kem-
ora2015 18 std-1.jpg. Hakupaiva 2.12.2016.

34. Satschen, Stefan 2011. Tubular spaceframe. Tutkimus Mtec Formula Ford
-putkirunkorakenteen kestavyydesta. Oulun seudun ammattikorkeakoulu, teknii-
kan yksikko / moottorilaboratorio.

35. Eskelinen, Ville 2016. Insindori, Metropolia University of Applied Sciences.

Keskustelu Metropolian autolaboratoriossa 29.3.2016.

36. Powertrain Center. Battery Safety. Battery Abuse Testing. Mechanical
abuse tests. 2016. TASS International. Saatavissa: https://www.tassinternati-

onal.com/battery-abuse-testing. Hakupaiva 3.12.2016.

37. Hilux — sdhkotyokoneprojekti. 2012 - 2013. Oulun Ammattikorkeakoulu, tek-
niikan yksikkd / moottorilaboratorio. Saatavissa: http://www.oamk.fi/tekniikka/hi-
lux/. Hakupéaiva 3.12.2016.

38. Bathie, Dan — Studihrad, Rovatti — Marta, Gohil — Shiv 2016. Event: Berline
race weekend. Spacesuit Media. Saatavissa: http://spacesuitmedia.com/portfo-
lio/formula-e-berlin-2016/. Hakupaiva 3.12.2016.

39. BMW get to bottom of KERS shock problem. 2008. GP Update. Saatavissa:
http://www.gpupdate.net/en/f1-news/196266/bmw-gets-to-bottom-of-kers-shock-
problem/. Hakupaiva 3.12.2016.

40. Ansvar. Esimerkki hybridiauton jannitteettoéméaksi ja jannitteelliseksi tekemi-
sestd. 2015. Kuvakaappaus videolta. Oulun ammattikorkeakoulu. Saatavissa:
https://youtu.be/6szOA1uTSKI?t=114. Hakupdaiva 3.12.2016.

41. 2014 F1 rule change new power unit (1.6 V6) with ERS. Technical F1-Dic-
tionary. Saatavissa: http://www.formulal-dictionary.net/engine_po-
wer_unit_and_ers.html. Hakupéaiva 3.12.2016.

64



42. Makela, Miikka 2016. Vertailu Mtec E -sdhkdformulasarjan, Formula Ford

-sarjan ja F4-sarjan kausikustannuksista. Excel-tiedosto. Mtec Formula Techno-

logy.

65



LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija

Tilaaja

Miikka Hermanni Mékel&, 040 867 8197, miikka@makelaracing.fi

Makeld Racing Team / Huoltoasema Makel& Ky

Tilaajan yhdyshenkil6 ja yhteystiedot

Ty6n nimi

Tyon kuvaus

Tyon tavoitteet

Miikka Mékel&, 040 867 8197, miikka@makelaracing.fi

Mtec E -sahkdformula-auton konseptin suunnittelu

Tyossa konseptoidaan Mtec E- formula-autolla ajettava kilpailusarja. Sarjan
suunnittelussa otetaan huomioon muun muassa kansainvaliset maaraykset,
maéaritell&&n kustannuskehys ja kartoitetaan tarvittavien yhteisty6tahojen
laajuutta. Tydssa hahmotellaan suunnittelun yhteydessa ideologiaa
mahdollisista kisatapahtumien malleista seka esitetdén teknisia
ratkaisumalleja prototyyppiautoon ja

tuotantoversioon.

Opinnaytetyon tavoitteena on tehdda mahdollisimman kattavaa pohjatyota
Mtec E -kilpailusarjan suunnittelua ja toteuttamista varten. Opinndytetydsta
syntyvé konsepti toimii viitekehyksena prototyyppiauton ja myéhemmin
tuotantoversion suunnittelussa.

Tavoiteaikataulu

Opinnaytetyo tulee saattaa valmiiksi ennen Joulua 2016.

Paivays ja allekirjoitukset
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Formula Ford VS Mtec E -sahk6formulan energiatehokkuus

Formula Fordeissa kaytetaan sdantdjen mukaisesti yleisesti jakelussa olevaa
98E pumppubensaa.

98E polttoaineen energiasisaltd on arvioitu yleisesti noin 9kWh/I (0,009MWh)

Keskiverto polttomoottori kayttéda polttoaineen siséltamasta energiasta noin
30% hyodykseen tuottaessaan pydrimisliiketta voimansiirrolle. Formula Fordien
kayttdessa Duratec-moottoreita voidaan hyodtysuhteen olevan formulalla ajetta-

essa samaa luokkaa.

Lisaksi Formula Fordissa tulee havioita mekaanisesta voimansiirrosta noin 5%

ennen kuin pyorimisliike valittyy rattaille, eli nyt hy6tysuhde on noin 28,5%.

Keskiverto kuljettaja ajaa yhden kisakauden (1. vuoden) aikana 5,5 kisaviikon-

loppua ja 20 testipaivaa.

Yhtena kisaviikonloppuna ajetaan noin 60 kierrosta ja yhtena testipaivana noin

70 kierrosta.
Formula Ford kuluttaa yhden kierroksen aikana keskimaarin 0,75 bensiinia.
Yhden kisakauden aikana Suomen mestaruussarjaan osallistuu noin 15 autoa.

Laskettaessa energian kayttd kahden vuoden (2. Kisakauden) ajalta saadaan

laskukaava:

2kautta * 15kuljettajaa * (5,5vkl * 60kier + 20test * 70kier) * 0,751
* 0,009MWh = 350,325 MWh

Eli Formula Fordien ajama kisakausi kuluttaa yhteensa noin 350 MWh polttoai-

neissa.

Lahdettaessa vertaamaan lukuja sahkéformuloilla ajettavaan sarjaan pitdé huo-

mioida pari muuttujaa:

e -Mekaanista pyorintanopeusvalitysta ei ole, jolloin havidita sieltd ei tule.
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e -Sahkdisen voimansiirron kokonaishy6tysuhde on polttomoottoria huo-
mattavasti parempi (95%)
Polttomoottori kayttaa polttoaineen sisaltdmésta yhden bensiinilitran 9 kilowatti-
tunnista vain 28,5% pyorimisliikkeeseen, eli 2,565kWh/l (9kWh/I*28,5%).

Olettaen, ettd sahk6formulan energian kaytto ajotilanteessa olisi samaa luok-
kaa, niin sahkémoottorin kayttdma 95% on sama 2,565 kWt, kuin polttomootto-

rilla hyotysuhteen ollessa 28,5%.

Koska Formula Ford ei kuluta taytta yhta litraa kierroksella ja s&hkémoottori el
kayta polttoainetta, energian kaytté on sopeutettava kierroksella litrasta sahko-

formulalle soveltuvaksi energiayksikoksi:

0,751
2,565kWt(1l bensasta kaytetty energia) *

oy = 1,92375kWt/kier

= 0,00192375MWt/kier

Taman jalkeen tulee huomioida vield sahkoisen voimansiirron 5% héavié mu-

kaan kierroksella kaytetyn energian laskuihin:

0,00192375MWt

kier _ .
0.95 = 0,002025MWt/kier

Olettaen etta sahkodformuloilla ajettaisiin samanpituisia kisoja ja kilpailijat harjoit-
telisivat yhtd paljon kauden aikana, seké heita olisi samat keskimaarin 15 kilpai-

ljaa, muodostuu laskukaava:

2kautta = 15kuljettajaa * (5,5vkl * 60kier + 20test * 70kier) * 0,002025MWt
= 105,0975MWh

Kun vastukset laitetaan vertailuun saadaan ajetun kahden kauden ero energian

kulutuksessa:
350,325 MWh — 105,0975MWh = 245,2275MWh

Sahkoformuloilla saastyy nain yli 245MWh energiaa jo kahden kilpailukauden

aikana.
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F4 level price range

The fastest growing sector is currently also the cheapest as many small level formula classes
are being replaced by the FIA F4 concept. And that’s why our main target is to be the first
to hit the F4 market with electric solutions. Currently FIA has set standard price limits for

different components on the car.

Component cost Engine, clutch, ECU, eng. max 9500€
looming etc.
Gearbox max 8000¢€
Chassis, suspension, safety, max 37500¢€
data logging etc.

Ready car price max 55000€

Source e FIA 2015 F4 Homologation Appendix 1: Price limits
for consumption parts
e Koiranen GP (F4+GP3 Team)

Similar series to F4 are driven around the world for example Formula Ford, Formula
Renault 1.6, Formula Renault 2.0, Formula MRF, Formula BMW and many other series
in US and Asia. True number of similar series is above 50 different championships still
running on national and international series. This gives us potential market of ~500

teams on international championships and 1000-2000 teams on national levels
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Cost targets for individual components on the F4 level electric formula car:

E-motor and inverter 13000¢€
Battery pack and BMS 17000¢
Chassis, suspension, safety, data logging etc. 30000¢€
Ready car price max 60000€

The challenge is great for the cost targets but the market potential is huge on this level.

F3 level price range

The medium price sector of F3 type cars is probably easier to achieve but the market

potential downsizes exponentially and there is no significant growth expected. Our in-

tention is to come up with a solution for this level also on the electric side in the future

after we get the starter level series going.

Component cost

Engine, clutch, ECU, eng.

looming etc.

Annual cost max 50000€

Gearbox

max 10 000€

Source

FIA F3 Homologation

F3 type series are run on national and international levels consisting of ~200 cars.
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GP2 level price range

driven only on international levels and some other challenge series with older cars. The
price level here is also easy to achieve with EV-technology, but the market potential is

even smaller.

Component cost Engine, clutch, ECU, eng. 80000€ / 4500km
looming etc.
Gearbox max 35 000€
Ready car price 250 000€

GP2 type series consists of ~50 cars.

As a conclusion our goal is to hit the market sector that is the hardest to obtain but has
the biggest and fastest growing market potential. As time passes by the competition on
EV-technology grows and prices come down very fast. For this reason we can be the first

ones to obtain the markets by starting to develop suitable solutions before any competi-

Race Engineer M [— —
Mtec E Project Manager — - !75
miikka®@makelaracing.fi == =m

ronimild reCHilOLOGY
+358 40 867 8197

tion comes up.
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Mtec E ja Formula Ford Vertailu

Mtec E -sahkéformula-autoa varten suunnitellun sahkémoottorin jatkuva moottorivaanto
on ilmoitettu 250 Nm ja piikkivddnnoksi 360 Nm alueella O - 7500 rpm. Vaantémomentti
vetavalla pyoralla saadaan samalla laskukaavalla kuin perinteisella jarjestelmalla, paitsi
ettd vaihdelaatikon ja tasauspyoraston valityksen valitykset ja haviot jatetaan pois.

Mtec E:n akuston kayttdjannitteeksi on suunniteltu 400V, joka pudottaa kaytdssa olevaa
kierroslukualuetta alueelle 0-2500 rpm. Hetkellinen maksimi- ja nimellinen vaantémo-
mentti ovat koko 0—2500 rpm vakiot, koska maksimivaantot lahtee tippumaan 400V syo6tto-
jannitteelld vasta 2500 rpm jalkeen.

Max Torque/Power versus speed
400 100

350

300 —Yr;\ax @ZOOV 75
—Tmax @250V
T 20 Tmax @300V s
£ ——Tmax @350V =
@ 200 50 %
& —Tmax @400V 3
—
’9 150 - = Pmax @200V 8
- = Pmax @250V
100 Pmax @300V 25
- = Pmax @350V Motor temperature: 65 degC
50 -==Pmax @400V ‘ Max current: 400 Arms
0 / 0
0 1000 2000 3000 4000 S000
Speed (rpm)

2500 rpm on riittava Formula Fordin renkaalla likuttamaan autoa suoravetoisena yli 260
km/h.
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Ylla olevassa kuvassa on esitettyna ajovastukset tasamaalla, kahdella eri nousulla, For-
mula Fordin vetovoima vetavalla pyoralla neljalla eri vaihteella ja Mtec E:n vaanto ren-
kaalla nimellisvaantomomenttina (Cont) ja hetkellisend maksimivaantémomenttina
(Peak). Jatkuva ja piikkivaanto jaavat Formula Fordin vaantokayrien alle. Tasamaalla
Mtec E:n huippunopeus on jatkuvalla vaannélla hieman yli 200km/h ja huippuvaannolla

lahempana 250km/h.
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Kiihtyvyydessa Mtec E jaa Formula Fordia jonkun verran jalkeen ja vastaa enemman
sporttisen siviilliauton suorituskykya. Mtec E -prototyypilla on hyva suorittaa vertailevaa
testid Formula Fordia vastaan ja paattaa sen mukaan rakennetaanko tuotantoversio sa-
maisella yhden sahkdmoottorin tekniikalla, vai tarvitaanko molemmille renkaille oma ve-

tava sahkomoottori. Testaukset voi ajaa kuitenkin yhdell&kin moottorilla.



