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Litium-rautafosfaattiakku

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka



1 JOHDANTO

Sahkokayttoisten henkildautojen kysyntd kasvaa vuosi vuodelta ihmisten tullessa yha
tietoisemmiksi ympéristotdamme uhkaavista ongelmista. Lisdksi jatkuvasti nouseva
verotus seka kasvava 6ljyn hinta saa yha useamman miettimaan sahkdauton ostamista.
Tastd kertoo muun muassa Trafin ensirekisterdintitilastot. Vuonna 2012
ensirekisterdityja tayssédhkoautoja oli 51 kappaletta, kun puolestaan 2014

ensirekisterdinteja oli jo 183 kappaletta /1/.

Opinnaytetyoni aiheena oli suunnitella sekd toteuttaa toimivat lataus- seka
lammitysjérjestelmat  Mikkelin ~ ammattikorkeakoulun ~ k&yttoon  tulevaan
muunnossahkoautoon. Lisaksi tyohoni kuului muitakin séhkoisia viimeistelyja, jotta

muunnossahkdauto saataisiin rekisterditya tieliikenteeseen.

Muunnosséhkoauton rakentaminen on aloitettu syksylld 2012 kolmen sahkotekniikan
opiskelijan sekd yhden opettajan toimesta. Autoa ei kuitenkaan saatu
katsastuskelpoiseksi kyseisten opiskelijoiden valmistumiseen mennessé, joten minulle

tarjoutui yhdessad Tomi Kaihovirran kanssa saattaa aloitettu muunnos loppuun.

Tyon onnistumisen kannalta oli oleellista ymmartdd, mitd muutoksia autoon on jo
aiemmin tehty ja mitd mahdollisia varotoimia olisi syytd noudattaa auton kanssa
tyoskennellessa. Liséksi tydssa tarvittiin laaja-alaista ymmarrysta sahkoisten laitteiden
toiminnasta ja tarkoituksista. Vaikeissa tilanteissa oli mahdollista konsultoida
projektin vetdjdd Teemu Mannista, mikali vastaan tullut ongelma ei ollut itse

selvitettavissa.

Tyossa kéydaan lapi millaisia lataus- ja lammitysjérjestelmid muunnossédhkdautoon
suunniteltiin asennettavaksi, sek& miten nykyisiin vaihtoehtoihin p&&dyttiin. Lisaksi
tyossa kasitelladn myos yleisesti muita muutoksia, joita taytyi tehdd, jotta auto saatiin

rekisterdityé tielitkennekayttoon.



2 SAHKOAUTOTYYPIT

Sahkodautot tekivat ensiesiintymisensa jo 1830-luvulla, kun Michael Faraday oli
keksinyt séhkomoottorin periaatteen. Tuolloin rakennettiin ensimmainen sédhkodautoa
muistuttava sdhkovaunu. 1900-luvun alkupuoliskolla sahkbautojen suosio oli varsin
kova ja niitd kéaytettiin yleisessa taksikdytossd. Tuolloin kaytosséd oli
vaihtoakkuperiaate, eli taksit kévivét varikolla vaihtamassa tyhjat akut uusiin aika
ajoin. Ensimmaéisen maailmansodan syttyessd kiinnostus s&hkoautoja kohtaan
kuitenkin lopahti, silla ne eivat soveltuneet hyvin sotatarkoitukseen. /2./ Nyt

sahkodautot ovat kuitenkin tekemdassa uutta tuloaan.

Séhkoautoja on olemassa erilaisia. Yleisimpid ovat hybridiautot, joissa kéytetdan seka
poltto- ettd sahkomoottoria. Polttokennoautoissa liikkumiseen tarvittava sahko
saadaan polttamalla kennostossa vedysté ja hapesta koostuvaa seosta, ja syntyva sahko
varastoidaan autossa olevaan akustoon. Kolmas kaytossd oleva tekniikka on
tdyssahkoautot, jotka toimivat puhtaasti lataamalla autossa olevaa akustoa.
Tayssdhkoautoja 10ytyy seka kaupallisina ettd muunnossahkoautoina. Projektissa

kaytetty auto on juurikin viimeisend mainittu muunnosséhkdauto.

2.1 Hybridiautot

Hybridiautoja on olemassa eri tyyppeja. Hybridiautojen etuna on kevyempi verotus
verrattuna normaaleihin polttomoottoriautoihin. Autojen hankintahinta on kuitenkin
vield korkea, miké& on rajoittanut hybridiautojen kasvun maéaraa.

2.1.1 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridissa autoa liikutetaan seka polttomoottorilla ettd sdhkdmoottorilla.

Rinnakkaishybrideissd sdhkomoottoria kaytetddn enimmékseen Kkiihdytyksissd ja

pienissd nopeuksissa polttomoottorin rinnalla /3/.
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Rinnakkaishybridit eivat nain ollen kykene kulkemaan taysin séhkdmoottorin varassa.
Sahkdmoottori ottaa energiansa akustolta, jota ladataan polttomoottorin kaydessa tai

regeneroimalla eli jarrutusenergian talteenotolla /3/.

2.1.2 Sarjahybridi

Sarjahybridi on periaatteeltaan samantapainen kuin rinnakkaishybridi, mutta

sarjahybridissa litkkumiseen kéaytetaan vain sahkomoottoria /3/.
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Sahkomoottorille tuleva energia tuotetaan polttomoottorilla, josta se menee
sdhkdmoottorille suoraan tai akuston kautta. Sarjahybridin etuna on nopeampi
vasteaika sekd pienempi polttoaineen kulutus johtuen séhkdmoottorin otollisesta

vaantdalueesta /5/.

2.1.3 Tayshybridi

Tayshybridilla on mahdollista liikkua pelkdn sidhkémoottorin varassa pienilla
nopeuksilla. Tayshybridissa akuston koko mahdollistaa liikkumisen ilman
polttomoottorin  avustusta. ~ Tarpeen  vaatiessa  polttomoottori  kéynnistyy
sahkdémoottorin rinnalle, esimerkiksi nopeissa kiihdytyksissa ja akuston varauksen

ollessa alhainen.

Full Hybrid Mild Hybrid
12-Volt {oﬂery Engine 12v0l Infegroted
Battery Storter
p h Generotor

Tronsmission
Jransmission

Electric
Motor

300-volt 42-volt
Battery Bottery
Pock Pock

KUVA 3. Tayshybridin toiminta verrattuna sarja- ja rinnakkaishybridiin /7/

Kuten muissakin hybridiautoissa, tayshybridi saa energiansa polttomoottorilta ja

regeneroinnista /6; 7/.

2.1.4 Ladattava hybridi eli plug-in hybrid

Ladattava hybridi on kuten tdyshybridi, mutta auton akustoa on mahdollista ladata
verkkovirrasta. Ladattavassa hybridissd séhkomoottorilla ajettavissa oleva matka on
suurempi kuin tayshybridilla, minkd takia se on l&helld taysséhkdautoa. Etuna
tayssdhkodautoon verrattuna on kuitenkin kaytettdvissa oleva polttomoottori, joka

mahdollistaa pidempienkin matkojen ajamisen.
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KUVA 4. Ladattavan hybridin osat /8/

Ladattavien hybridien lataus suoritetaan niin sanotulla hitaalla latauksella. Téméa
tarkoittaa sitd, ettd auton akusto voidaan ladata tdyteen tavallisesta pistorasiasta noin 2

- 7 tunnin ajassa riippuen akuston varauksesta /8/.

2.2 Polttokennoauto

Polttokennoautoissa séhkoa tuotetaan polttamalla vetya autossa olevassa kennostossa.
Kennosto koostuu kolmesta osasta: elektrolyytistd, anodista ja katodista. Kennossa
poltetaan vetyd, minka seurauksena kennostoon syntyy sahkovaraus. Sahko johdetaan
kennostosta joko akustolle tai sahkémoottorille suoraan. Polttokennosto saattaa olla
kytketty autoon kuten sarjahybridissa, jolloin kennosto tuottaa sdéhkoa vain akustolle.
Né&itd autoja kutsutaan vetyhybrideiksi. Joissakin autoissa polttokennosto on voitu
laittaa polttomoottorin rinnalle. Toistaiseksi tallaisia trinybrideita ei kuitenkaan juuri
ole. Kuten muissakin sahkoautoissa myods polttomoottoriautossa energiaa otetaan

talteen regeneroimalla. /10./
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KUVA 5. Polttokennoauton osat /11/

Polttokennoauto tuottaa pdastéind vain ldmpod ja vettd, joten se lasketaan
paastottomaksi autoksi. Ajamiseen tarvittavan vedyn tuottaminen kuitenkin
muodostaa paastoja, silla vedyn tuottoprosessissa kuluu huomattava mééra energiaa.

Vedyn tuotantoa yritetdan jatkuvasti tehda helpommaksi ja paastéttémammaéksi. /10./

2.3 Tayssahkodauto

Tayssdhkdautot ovat nimensa mukaisesti tdysin sahkon varassa toimiva. Autojen
kysyntd on kasvanut vuosien varrella, mutta suurimpana ongelmana useimmille on
vield auton lyhyehko toimintasdde. Sahkodautojen keskimé&ardinen toimintasédde on
noin 100 - 200 kilometrid /12/. Autojen toimintasade lyhenee huomattavasti talvisin,
silla akuston ollessa kylma virran antokyky laskee. Talvella auton ajomatkaa laskee
my0s sisailmanlammitin, joka ottaa tarvittavan lammitysenergian auton akustolta. .
Akuston paino vie yleensd huomattavasti auton ké&ytettavissd olevasta
hyotykuormasta. Hydtykuorman koon laskeminen on osaltaan vaikuttanut autojen
heikkoon menekkiin. Jatkuvasti kehittyvd akkutekniikka kuitenkin tulee varmasti

lisdédmaan tayssdhkoautojen ajosadettd /12/.



KUVA 6. Tesla oli Suomen myydyin sahkéauto 2014 /14/

TayssdhkOauton moottori saa tarvitsemansa energian auton ajoakustolta. Akusto
ladataan verkkovirralla joko hitaalla tai nopealla latauksella. Hidasta latausta
kaytetdan yleensa kotona tai tyopaikalla. Akun tayteen lataaminen hitaalla latauksella
vie noin 6 - 12 tuntia. Joissakin tapauksissa auto voidaan ladata myos pikalatauksella,
joka vie noin 15 minuuttia. Pikalataus kuitenkin lyhent&a akkujen kayttoikaa, koska

pikalatauksessa latausvirta on erittdin suuri.

Pikalatausta kaytetddn yleensd julkisilla pikalatausasemilla. Suomen julkinen
latausasemaverkosto ei kuitenkaan vield ole kovin kattava, mutta sitd rakennetaan
koko ajan /13/.

3 E-CELICA
3.1 Tyon lahtdkohta

Projektin kohteena ollut Celica oli saatu jo saatu melko pitkalle edellisen tydryhmén
toimesta. Autoon oli asennettu akusto, joka koostui 36 kappaleesta Calbin CA180FI
litium-rautafosfaatti- eli LiFePO4 -kennoja /15/. Akuston padjannite on siis 118,8 V ja
yksittdisen kennon jannite noin 3,3 V. Akusto on jaettu kolmeen osaan, ja jokaista
osaa vahtii yksi BMS eli Battery Management System. P&dakustoon oli lisaksi liitetty
kaksi DC/DC-muunninta eli tasajannitemuunninta. Nama kaksi muunninta on kytketty
rinnakkain lataamaan auton edessé olevaa kéyttdakkua, joka huolehtii auton kaytto- ja

turvalaitteista /15/.
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Moottoriksi autoon oli valittu HPEVS AC-50 -moottori ja moottorinohjaimeksi Curtis
1238R /16/. Moottorin huipputeho on 53,47 kW ja huippuvéantd 163,4 Nm.
Logiikasta vastaa Modicon M340 ja kosketusnadyttd auton sisalla on Magelis XBT GT
4230 /17/. Logiikalle on oma muuntaja, joka on yhdistetty auton edessa olevaan
kayttdakkuun.

KUVA 7. E-celican konetila ennen tyon aloittamista

Vaikka auto oli saatu rakennettua jo melko pitkalle, ei sitd kuitenkaan ollut ehditty
saamaan rekisterdinti kuntoon ennen ajan loppumista. Autossa ei ollut minkaanlaista
laturia ja auto oli testiajon aikana lopettanut liikkumisen taysin. Syyné ei kuitenkaan
ollut akuston hyytyminen, vaan s&hkdmoottorin ja vaihdelaatikon valilla oleva

sakarakytkin oli hajonnut (kuva 8).



KUVA 8. Rikkoutunut sakarakytkin

Sakarakytkimen korjauksesta tuli projektin ensimmaéinen vaihe. Sakarakytkimen
korjaus oli valttamatonta projektin  etenemisen kannalta. Ilman toimivaa

voimanvaélitysta auton siirtdminen tyohallissa oli huomattavasti vaikeampaa.
3.2 Sakarakytkimen korjaus

Sakarakytkimen hajoamisen syyn selvittdmiseksi oli koko vaihdelaatikko irroitettava
autosta. Vaihdelaatikko oli Kkiinnitetty auton runkoon, moottoriin sek& auton
ylapuolella sijaitsevaan robotiikkavaihteistoon. Kun kaikki kiinnityspultit oli irrotettu
ja vetonivelet poistettu, lahti vaihdelaatikko melko helposti pois paikaltaan. Laatikon
poistamisen jalkeen selvisi, etta vaihdelaatikon padssa oleva sakarakytkin oli paassyt
vetdytyméan taaksepdin ja sakarat olivat olleet kosketuksissa vain toistensa
ulkoreunoihin. Sakarakytkin ei ollut kestanyt moottorilta tullutta momenttia ja oli

antanut periksi.

Laatikon ja moottorin pdihin tilattiin uudet sakarakytkimet. Takaisin asennettaessa
molempiin sakarakytkimiin asennettin holkkit, jotka estavét kytkimid vetdytymasta
taaksepdin. Holkit ovat akselia vasten sek& moottorin ettd vaihdelaatikon paassa, mika

estéd sakarakytkinten liikkumisen akselilla.

Ennen kuin uudet sakarakytkimet asetettiin paikoilleen, varmistettiin mittaamalla

etteivat sakarakytkimet tulleet liian l&helle toisiaan.
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Sakarakytkimet eivat saa osua toisiinsa, vaan niiden véliin tulee jd&da noin yhden
millimetrin rako. Talldin kytkimet eivét kolise toisiaan vasten ajossa. Kun asia oli
varmistettu, vaihdelaatikko asennettiin takaisin paikoilleen ja auto todettiin jélleen

litkkuvaksi.

4 LAMMITYSJARJESTELMA

Koska  projekti  on  muunnossahkfauto, ei  polttomoottorin ~ tuomaa
huurteenpoistojarjestelmaé endé ole moottorin vaihtamisen jalkeen. Huurteenpoisto on
kuitenkin maéaritelty pakolliseksi viranomaisvaatimuksissa, joten autoon oli

rakennettava séhkdinen huurteenpoistojarjestelma /18/.

4.1 Vesikierron rakentaminen

Celicaan oli tehty moottorin vaihdon jalkeen alustava vesikierto, mutta kyseinen
kierto ei toiminut. Kiertoon péési jostain ilmaa, joten letkujen vedot oli tehtdva
uudelleen. Vanha letkukierto otettiin pois ja uutta kiertoa alettiin rakentaa. Ennen
letkujen vetoa oli paatettdva asennettavan lisdlammittimen paikka konetilan ahtauden
vuoksi. Paras paikka asentaa lisalammitin oli tulipellin edessd, juuri ennen kuin vesi

menee auton sisakennolle.

KUVA 9. Vesikierron veto kaynnissa

Auton sisdkennolta tuleva putki vedettiin kiertopumpulle. Pumpulta jatkettiin
moottorinohjaimen alle, jossa Kiertdvd vesi viilentdd moottorinohjainta.
Moottorinohjaimen alta jatkettiin paisuntasailitlle.
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Koska paisuntasailio ei endé ollut alkuperdisessé kayttotarkoituksessaan, siitd tehtiin
osa vesikiertoa. Tdma mahdollistaa nesteen lisadmisen kiertoon helposti, mikali sille
on tulevaisuudessa tarvetta. Paisuntaséiliolta kierto jatkuu lammittimelle, josta se

menee sisalle.
4.2 Lammittimen hankinta

Lammittimen valitseminen osoittautui odotettua haastavammaksi. Aluksi oli tarkoitus
hankkia valmis vesiboileri, mutta ongelmaksi muodostui pieni asennustila seka
akuston ongelmallinen 118,8 voltin jannite. Kyseisilla kriteereilla ei 10ytynyt sopivaa
vesiboileria, joten aloimme harkita sopivan boilerin rakentamista itse. Ajatus
kuitenkin hylattiin, silla itse rakennetun boilerin kestavyydesta ja pitavyydesté pitkalla
aikavdlilla ei voitu olla taysin varmoja. Ratkaisua lahdettiin etsimdan valmiiksi

tehdyista letkulammittimistd, jotka asennetaan kiertoletkun véliin.

Lahes kaikissa letkulammittimissd on siséinen Kkiertovesipumppu. Lammittimen
pumppu on turha, silla vesikierrossa oli asennettuna jo yksi pumppu. Lisaksi oli
otettava huomioon, ettd lammittimen teho laskee huomattavasti valmistajan
lupaamasta tehosta. Letkuldammittimien annetut tehot oli ilmoitettu 230 V
vaihtojannitteelld, mutta autossa on kaytdssa 118 V tasajannitte. Isoin loytdmamme
letkulammitin, jossa ei ollut pumppua asennettuna oli Defan SafeStart 2000W
letkulammittin /19/.

Lammittimen todellisen tehon saamiseksi on ensin laskettava lammittimelle meneva

virta kaavalla 1, jotta voidaan laskea lammittimen teho:

]:£:2000W28A (1)
U 230V

jossa

| = virta
P =teho

U = jannite.
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Kun tiedetddn verkkojannitteelld letkuldammittimen I4pi meneva virta, voidaan

lammittimen vastusarvo laskea kaavalla 2:

R=2=2%_ 28750 )

I 84

jossa
R = Vastuksen arvo
U = Jannite

| =Virta

Tasta edelleen saadaan laskettua lammittimen akustolta ottama virta kaavalla 3:

[=2=22 — 414 ©)
R 28,750

jossa

| = Virta

U = Tasajannite
R = Vastuksen koko

Kun tiedetaan kaikki tarvittavat arvot, voidaan laskea letkulammittimen todellinen

teho auton akustoon kytkettaessa. Tehon laskemisessa voidaan kayttaa kaavaa 4:

P=UXI=118V x 4,14 = 483,3W 4)

jossa

P = Lammittimen teho tasajannitteella
U = Tasajannite
| = Virta

Lammittimen teho todettiin riittdvaksi auton kayttotarkoitukseen ndhden. Kyseinen

Defan lammitin péétettiin ottaa auton lisalammittimeksi.
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4.3 LAmmittimen asennus

Ennen lammittimen asentamista padtimme rakentaa testipenkin lammittimelle.
Testipenkin avulla pystyimme selvittdmdaan, kuinka paljon aikaa kierrossa olevan
nesteen lammittdmiseen kuluu, ennen kuin lammitin alkaa tuottaa tarvittavan méaarén
lampoa. Séhkolaboratoriossa olevan sahkopdydéan avulla saimme saadettya virran seké
jannitteen oikeiksi, jotta tulokset olisivat mahdollisimman lahelld totuutta.
Kokeilimme testipenkkid tavallisella hanavedelld sekd jarjestelméssa kiertavalla
jadhdytysnesteelld. Tavallisella vedella lammittdmiseen meni noin 40 minuuttia, mutta
jaahdytysnesteelld riittaviin [ampotiloihin - pédastiin  jo vajaassa 20 minuutissa.
Totesimme,  ettd  ldmmitin ~ kykenee  tuottamaan  tarpeeksi lampoa

huurteenpoistotarkoitukseen.

KUVA 10. Lammittimen testipenkKi

Myohemmin testiajossa saimme iloksemme huomata, ettd |&mmitin kykenee

tuottamaan lampda auton sisalle asti eiké vain huurteenpoistoon.

Ennen kuin asensimme l&mmittimen, poistimme lammittimestd siihen valmiiksi
asennetun termostaatin, silla termostaatti oli tarkoitettu vaihtojénnitteelle.
Tasajannitteelld termostaatti ei olisi kestdnyt muutamaa kéyttokertaa pidempaan.
Tilalle hankittiin PT100.l1ampdtila-anturi, jota ohjataan PLC:n eli auton logiikan
kautta.
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Asennus alkoi rakentamalla teline lammittimelle. La&mmittimen ymparille tuli
yhteensa kolme pidikettd. Ensimmainen pidike kiertdad lammittimen ympari ja tdhan
pidikkeeseen porattiin paatyyn reikd. Reidstd on mahdollista nollata lammittimen
sisdinen lamporele, miké&li se jostain syysta péasee laukeamaan. Toinen pidike tukee
lammitinté ylospain. Tama pidike kiinnitettiin tulipellin ylareunaan. Viimeinen pidike

tukee lammitinta alaspdin ja tdma pidike taipuu auton alle.

KUVA 11. Lammittimen tuet ylospéain ja ympari

Néilld kolmella pidikkeella saimme varmistettua, ettei lammitin paase liikkumaan
mihinkddn suuntaan. Kun lammittimen kaikki pidikkeet oli saatu valmiiksi,
lammittimelle tehtiin  koekiinnitys. Koekiinnityksella varmistettiin, ettd kaikki

pidikkeet sopivat saumattomasti yhteen.

KUVA 12. Lammittimen koekiinnitys
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Kun koekiinnitys oli tehty ja samalla saatu varmuus, ettei lammitin paése liikkumaan
pois paikaltaan, pidikkeet otettiin irti maalausta varten. Pidikkeet maalattiin mustaksi,

jolloin ne sulautuvat hyvin konetilaan.

4.4 Lammittimen virtojen kytkenta ja PT100-anturin asennus

Lammitintd asentaessa poistimme kokonaan aiemmin asennetun robotiikkavaihteiston,
silla se todettiin toimimattomaksi. Robotiikalta ylijdaneet releet seka PLC:n
sisdantulot otettiin hyotykayttoon lammittimen virtoja vedettdessd. Kayttamélla jo
aiemmin kaytossa olleita sisdéntuloja saimme helposti tehtyd logiikkaan On/Off -

napin lammittimelle.

Ensimmaéisend teippasimme lammittimelle ja sek& moottorinohjaimelle menevat
johtimet saadddsten mukaisesti oranssilla teipilld joka varoittaa korkeajannitteesta /20/.
Taman jalkeen kytkimme tulevan virran kontaktorille.  Virta otettiin
moottorinohjaimelle tulevilta akuston navoilta. Talla varmistettiin se, ettei l&mmitin
mene vahingossa péélle silloin kun auto ei ole kdynnissa. Kontaktorilta vedettiin johto
itse lammittimelle konehuoneen reunoja pitkin. Lammitintd ohjataan kontaktorilla,
joka saa ohjausvirtansa releeltd. Rele on kytketty logiikkaan, ja se vetaa kontaktorin

padlle, mikéali logiikassa olevaa On/Off -kytkinté painetaan.

KUVA 13. Lammitin Kiinnitettyna paikalleen

Logiikkaan ohjelmoitiin PT100-anturilla ohjaus, joka katkaisee virran kontaktoria

ohjaavalta releeltd, jos jarjestelméssd kiertdvdn nesteen lampoétila nousee liian
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korkeaksi. Talla varmistutaan siit4, ettei moottorinohjain tai itse lammitin péaése

ylikuumenemaan.

5 LATAUSJARJESTELMA

E-celicassa kaytetddn hidasta latausta, mikd tarkoittaa sitd, ettd auto latautuu
sédhkoverkon kautta noin 6 - 12 tunnissa. Mikkelin ammattikorkeakoululla on
kuitenkin auton lataamista varten aurinkopaneeli ja pienehk6 tuulivoimala. Autoa

ladataan taysin vihrealla energialla, mika vahentéa auton hiilijalanjélked entuudestaan.

Celicaan on asennettu tyypin 1 latauspistoke. Talla pistokkeella auton akustoa pystyy
lataamaan korkeintaan 16 ampeerin latausvirralla yhdestd vaiheesta. Todellinen

latausvirta maaraytyy kuitenkin autossa olevan laturin mukaan.

KUVA 14. Tyypin 1 latauspistoke /21/

Projektin alussa celicaan tilattiin TC Chargerin TCCH-H1 46-20 -mallinen laturi /15/.
Laturi on mitoitettu maksimissaan 40 LiFePO4-kennolle, joten sen piti olla sopiva
laturi muunnossahkodautoon. Jostain syysta tilattu laturi ei kuitenkaan l&htenyt
lataamaan auton akustoa, silla laturi ei tunnistanut kennoja lainkaan. Taman vuoksi
autoon rakennettiin itse valiaikainen laturi, jota k&ytettiin sen aikaa kun alkuperaisen

laturin vikaa yritettiin selvittaa.
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5.1 Itse rakennettu laturi

Laturista péaatettiin tehdd mahdollisimman yksinkertainen, jotta sillda varmasti
saataisiin ladattua akustoa. Vaarana oli, ettd kennot p&dsevéat hajoamaan, silla
minkaanlaista latauksen seurantaa ei ollut. Laturi rakennettiin Libcken valmistamasta
sddtbmuuntajasta sekda tasasuuntaussillasta. Saatdmuuntaja pystyi sydttdmaén
korkeintaan 8 ampeerin latausvirtaa, mutta ladattaessa rajoitimme virran noin 6
ampeeriin. Latausteho oli talla virralla noin 800 wattia. Auton lataaminen kyseisell&
laturilla vei k&ytdnndsséd muutaman pdivén, koska autoa ei voinut koko paivéksi jattaa
lataukseen. Akuston kapasiteetti on puolestaan 18 kWh, mikéa kéytannossa tarkoittaa
sitd ettd auton tulisi olla 22,5 tuntia yhtdjaksoisesti latauksessa ennen kuin se

saavuttaisi tayden kapasiteetin.

KUVA 15. Laturi rakennusvaiheessa

Tasasuuntaussilta  kiinnitettiin -~ alumiinilevyyn  1ammon  jakamiseksi.  Lisaksi
sdatdmuuntajan puoleinen paaty leikattiin auki ja siihen laitettiin suodatin. Kanteen
asennettiin tasasuuntaussillan kohdalle tuuletin joka puhaltaa ulospdin. Tuulettimella

varmistettiin, ettei laturin 1ampo6 péése nousemaan liian korkeaksi.

Huonoa laturissa oli hitauden liséksi se, ettei laturissa itsessaan ollut minkaanlaista
valvontaa akuston lataustilanteesta. Kaytanndssa tdma tarkoitti sité, ettei autoa voinut

jattaa yksin latautumaan, vaan akkuja ladatessa jonkun taytyi olla aina lahistolla.
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Latauksen valvonta hoidettiin kahdella yleismittarilla, joista toisella valvottiin akuston
jannitettd ja toisella latausvirtaa. Yleismittarit kytkettiin laturin ja akuston valiin,

mink& mahdollisti akustolta jo valmiiksi tulevat banaaniliittimet.

KUVA 16. Itserakennettu laturi kdytossa

Rakennetulla laturilla auton akusto ladattiin tayteen pariin kertaan, mutta tulimme
sithen tulokseen, etta laturi on osaamattoman ihmisen ké&sissé liian vaarallinen joten

paatimme yrittd4 korjata autoon alun perin hankitun laturin.
5.2 TC Charger

Autoon ensimmadisend hankitun laturin teho on huomattavasti suurempi kuin itse
rakentamassamme laturissa. Ostetun laturin latausteho on 3000 wattia eli lahes
nelinkertainen itse rakentamaamme né&hden. Laturissa oleva LED-indikaattori ei
myo6skaan ilmoittanut mistdan virheestd, mika teki ongelman loytdmisestad todella
vaikeaa. Laturissa ongelma oli se, ettei laturi tunnistanut perdssain olevia kennoja.
Tarkastimme BMS:t sekd niiden kytkennat, mutta emme Idytdneet kytkenndista

mitdan vikaa.

Otimme yhteyttd maahantuojaan ja Kkysyimme neuvoa ongelman kanssa.
Maahantuojan edustaja kaski avata laturin ja mitata komponentit siltd varalta, ettd
jotain olisi hajonnut. Emme kuitenkaan l6ytédneet hajonneita osia, joten otimme
maahantuojaan uudelleen yhteyttd. Maahantuojan edustaja l&hetti séhkopostilla laturin
vianpaikannus- sekd kytkentdohjeet. Nama samat ohjeet meilld oli jo entuudestaan

olemassa, mutta paatimme yrittdd kytked laturin uudelleen. Laturia Kkytkettdessa
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vedimme osan piuhoista uudelleen ennen kuin kytkimme laturin kiinni. Lataus l&hti

toimimaan, mutta vieldkaan ei ole tietoa mista vika johtui.

Kun laturi oli saatu kuntoon, jaljellda oli en&a latausvirtaa tutkivan Hall-anturin
kytkentd. Anturin kytkentd ei aluksi onnistunut, silld anturin siséhalkaisija oli

pienempi kuin akuston positiivisen pdanavan akkukenka.

KUVA 17. Toimiva TC Charger lataamassa

Akkukenkaa kaventamalla anturin asennus onnistui kuitenkin ongelmitta. Hall-anturi
valittdd latausvirtatiedon BMS:sille ja tdmén tiedon avulla BMS s&atda laturin
latausvirtaa. llman virta-anturia kennoja ei pystyttéisi lataamaan aivan tayteen, vaan

osa kennoston kapasiteetista jaisi kayttamatta.

6 MUITA AUTOON TEHTYJA MUUTOKSIA

Lataus- ja lammitysjarjestelmien asennusten lisaksi autoon tarvitse tehda myds muita
pienid muutoksia. Osa muutoksista tehtiin ennen katsastusta ja osa katsastuksen
jalkeen, kun havaitsimme vikoja testiajon aikana.

6.1 Energiatehokkuuden parantaminen

Auton ajomatkaa pidentddksemme padtimme asentaa autoon paivédajovalot.

Paivaajovaloissa palaa kummallakin puolella autoa 5 watin led-polttimot, mika on

huomattavasti vahemman kuin auton omissa ajovaloissa. Mikali auton omia ajovaloja
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pidettdisiin p&alla koko ajan, valoihin menisi 110 wattia jatkuvasti hukkatehoa.
Sahkodautossa jokainen yliméaardinen séhkolaite kuormittaa akustoa, mika puolestaan

nékyy suoraan ajomatkassa.

Ostimme valmiin asennussarjan, jossa on valoille valmiina ohjausyksikké.
Kytkettydmme ohjausyksikon ohjeiden mukaisesti huomasimme, ettd péaivéaajovalot
palavat vain silloin kun auton vaihde on vapaalla, eli N-asennossa. Mikéli vaihteen
laittoi joko eteen- tai taaksepain, pdivdajovalot sammuivat valittomasti. Paivdajovalot
sammuivat my0s siind tapauksessa, jos paikallaan ollessa painoi jarrua. Ta&llGin
jarrujen alipainepumppu lahti kayntiin, mik& aiheutti jannitteen notkahduksen

kayttoakulla. Myos sisailman Kierron paalle laittaminen sammutti valot.

Ongelman syyksi osoittautui kevyehko jannitevaihtelu auton kayttdakustolla. Mukana
tullut ohjausyksikko tutkii akulle tulevaa latausvirtaa. Kun ohjausyksikkd saa
signaalin katkaisevalta valolta eli parkki- tai ajovalolta, se sammuttaa paivéaajovalot.
Tam& muutos aiheuttaa notkahduksen latausjénnitteessd. E-celicassa lataus on
kuitenkin toteutettu kahdella DC/DC-muuntimella ja latausvirran vaihtelu oli liian

suurta led-polttimoiden omalle yksikélle.

Poistimme ohjausyksikon kokonaan ja laitoimme sen tilalle releen. Rele sytyttéa
paivaajovalot yhdesséd parkkivalojen kanssa ja sammuttaa valot, kun ajovalot

kaannetaan paalle.

| Parkkivalo .
. +
Ajovalot

Akku + +

[ Akku -
87a paivaaiovaloien virta

+
] | ® Paivaajovalo

85 rele- 86 paivaajovalojen sammutus

30rele+

KUVA 18. Paivaajovalojen kytkenta
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Kéaytimme Wehrlen 20 201 100A viisinapaista relettd valojen kytkemiseen. Ylla
havainnollistava kuva kytkennéstd (kuva 18). Kytkettydmme releen huomasimme
kuitenkin ledien olevan huomattavasti himmedmmat, kuin aikaisemmin. Korjasimme

asian laittamalla jannitteen nostimen releen ja paivaajovalojen véliin (kuva 19).

KUVA 19. Jannitteen nostin suojakotelossa ennen lopullista asennusta

Taman jéalkeen pdivaajovalot lahtivat toimimaan moitteetta (kuva 20).

KUVA 20. Taysin toimivat paivaajovalot

Testiajossa paivaajovalot on todettu tdysin toimiviksi, eikd ajon aikana ole ilmennyt
endd minké&anlaisia hairioita.

6.2 Testiajossa ilmenneitd puutteita sekd niiden korjaustoimenpiteet

E-celicalla ajettiin yhteensa noin 2400 kilometria testiajoa. Tarkoituksena oli selvittaa

auton todellinen ajomatka, seka mahdolliset pitkdn matkan ajossa ilmenevat ongelmat.
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Todelliseksi ajomatkan pituudeksi saatiin 125 kilometrid yhdelld latauksella, mik&
ylitti odotukset 25 kilometrilla. Testiajon aikana ilmeni kuitenkin muutamia ongelmia,

jotka vaativat korjausta.

6.2.1 Peruutusvalot

Ensimmadistd kertaa ajaessa autoa Kkatsastuskonttorille rekisterdintia varten,
huomasimme etteivat auton peruutusvalot toimineet lainkaan. Tamé johtui siitg, ettd
vaihelaatikko on lukittu jatkuvasti 2-vaihteelle. Eteen- ja taaksepdin kulkeminen
maéaaraytyy vain sen mukaan kumpaan suuntaan logiikka ohjaa moottoria pyériméaan.

Tasta johtuen peruutusvalot eivat saaneet tietoa peruuttamisesta missaan vaiheessa.

Valojen signaali johdon |6ytdminen osoittautui mahdottomaksi tehtévéksi, joten
vedimme valoille kokonaan uuden johdon. Auton takaosaan vedettiin yksi johto ja

peruutusvalot linkitettiin toisiinsa. Konehuoneessa oli yksi kayttamaton sulakepaikka,

joten valot vedettiin sen kautta.

KUVA 21. Lammittimen ohjausrele (ylempi) ja pakkivalojen ohjausrele (alempi)

Nyt valot on ohjattu logiikasta siten, ettd kun pakkitieto tulee, logiikka antaa releelle
ohjaussignaalin ja peruutusvalot syttyvat. Peruutusvaloja ohjaava rele on alempi rele
kuvassa 21.
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6.2.2 Kosketusndyton informaatiopuute sekd jahmettyminen

Aiemmin kosketusnaytté ei pitdnyt sisalladn kovinkaan paljon ajonaikaista
informaatiota. Ajotilassa nékyi p&alla oleva vaihde, muutama tilatieto seka
mahdolliset halytykset. Lisaksi BMS:ien yli- ja alijannite tietojen ilmoitusruudut oli

ohjelmoitu ristiin.

Talla hetkelld ajondkymdsséd nakyy mittarin muodossa akustolta otettava virta,
kaasutieto mittarin vieressd, vaihde, jaljell& oleva ajomatka, ohjaus- ja jarrutehostimen
tila, vesikierron pumpun tila sekd lammittimen tila (kuva 22). Jéljella olevan
ajomatkan mittaus toteutettiin yhdistamalla logiikkaan janniteanturi, joka tutkii
akuston jannitettd ja maarittaa siitd parin minuutin valein jaljell& olevan ajomatkan.

Kuvassa 23 nékyy janniteanturi asennettuna logiikkaan.

KUVA 23. Musta anturilaatikko asennettuna
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Liséksi ajotilasta péasee lisvalikkoon, jossa voi s&itdd muun muassa auton
maksiminopeutta, maksimi kierroslukua sekd sit4, missd akuston jannitetasossa

logiikka alkaa rajoittaa kaasun kéayttoa.

Jostain syystd kosketuspaneeli jahmettyy muutaman minuutin ajon jalkeen. Tilanne
korjaantuu kaynnistamalla auto uudestaan, mutta silloinkin kosketusnayttd pysahtyy
uudelleen. Paneeli vaihdettiin toiseen, mutta se ei auttanut, joten ongelma on
todenndkdisesti ohjelmassa. Toinen mahdollisuus naytén pyséhtymiselle on se, ettd
naytolle tuleva jannite vaihtelee liikaa. Ongelmaan ei ole ainakaan toistaiseksi

I0ytynyt ratkaisua.

6.2.3 Akkukennojen liiallinen lampeneminen

Testiajon aikana logiikkaan yhdistetty tietokone néaytti parilla akulla liiallista
lammonnousua. Tietokoneelta ei pystynyt suoraan ndkemaan, mitka akkukennot
lampesivat litkaa. L&mmOt nousivat hyvin voimakkaasti varsinkin kiihdyttaessd, seka

pitkissd ylamaisséd. Lampokameralla lampenevien kennojen paikannus onnistui

helposti.

KUVA 24. Lampokameran kuva kiihdytyksen alussa

Syyksi paljastui akun navan ja akut toisiinsa yhdistdvan kupariliuskan véliin syntynyt

oksidikerros. Kaikki akulta lahtevd virta kulki kiinnityspultin l&pi kupariliuskan
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ylapuolelle ja jatkoi siitd matkaa. Ongelma ratkaistiin hiomalla seka kupariliuska ett&

akun napa. Uudessa testiajossa ongelma oli kadonnut.

6.2.4 Autoon kuuluva rengasmelu

Séhkodauto on yleisesti hiljainen, mutta halusimme tehdd autosta vieldkin
hiljaisemman. Toisesta takarenkaasta kuului kovaa melua ja syyksi tahén paljastui
lahes kokonaan irrallaan oleva jarrusatula. Kun satula oli kiinnitetty kunnolla,
lisdssimme vaimennusmassaa ja vaimennusmattoa auton lokakaariin, perékonttiin seka

pohjaan. Autoon kuuluva rengasmelu saatiin vahenemaéan huomattavasti.

7 POHDINTA

Projektin tavoitteena oli saada auto muutoskatsastettua sekd hyvéksyttya
tielitkennekayttoon. Tassa onnistuttiin varsin hyvin, eikd mitdén suuria yllatyksia tyon
aikana tullut vastaan. Aikataulullisesti projekti sujui mutkattomasti ja loppua kohden
jai vield hieman ylimaaraistakin aikaa. Taméd mahdollisti myds muiden kuin vain

pakollisten muutosten tekemisen autoon.

Positiivisinta ehdottomasti projektin onnistumisessa on alkuperdisen laturin
toimintakunnon palautuminen. Itse tehty laturilla ei olisi parjatty pitkalla aikavélilla,
joten uusi laturi olisi ollut pakollinen hankinta. Onneksi tilanteesta selvittiin jo

valmiiksi olemassa olevilla laitteilla.

Lammityslaitteistosta on todettava, ettd letkuldmmittimestd lopulta saatavan
hyotylammon madré oli yllattava. Toki laitteistossa kiertdva neste ei l[&mpene yhta

hyvin ja kuin laboratorio-olosuhteissa, mutta nykyiseen lopputulokseen olen varsin
tyytyvéinen.

Korjattavaa jai vield kosketuspaneelin osalta. Harmikseni en ehtinyt selvittdd, miksei
nayttdpaneeli toiminut kunnolla, mutta ongelma on varmasti selvitettavissa.
Kehitysmahdollisuutena ~ ndkisin ~ uuden  robottivaihteiston  rakentamisen.

Robottivaihteistolla moottorin hyotysuhdetta saataisiin kasvamaan ja maksiminopeutta
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nostettua. Esimerkiksi kolmiportainen vaihdelaatikko jossa ensimmainen vaihde olisi
kaupunkinopeuksiin, toinen taajamaan ja kolmas maantielle olisi erittdin hyva.

Tallaisen vaihteiston saisi varmasti rakennettua.

KUVA 25. eCelica valmiina paivittaiseen ajoon

Minulle tdmé& opinndytety6 on ollut erittdin opettavainen ja olen oppinut paljon sahko-
ja autotekniikasta sekd niiden yhdistdmisesta projektin aikana. Tyo ei varmastikkaan
tule kostaan valmistumaan aivan taysin, vaan se tulee kehittym&an vuosi toisensa
jalkeen. Nyt auto siirtyy toistaiseksi alkuperéiseen kayttotarkoitukseensa eli Mikkelin
ammattikorkeakoulun sisaiseen postinjakoon ja ammattikorkeakoulun

promootiokayttoon.
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