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MOPOSKOOTTERIN SAHKOKONVERSIO

- polttomoottorista sahkodkayttdiseksi

Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd L1e-ajoneuvon sahkdmuunnokseen vaadittavat
toimenpiteet ja rakentaa sadhkémoposkootteri niiden pohjalta. Tavoitteena on rakentaa
séhkémoposkootteri, jolla voidaan ajaa muutaman kymmenen kilometrin mittainen matka. Liséksi
selvitetdan, voiko sdhkémoposkootterin rakentaa halvemmalla, verrattuna kaupallisesti saatavilla
oleviin.

Sahkémoposkootteri rakennettiin ostetuista ja itse valmistetuista osista. Moposkootterista
poistettiin kaikki polttomoottoriin liittyvd osat ja ne korvattin sahkdkomponenteilla. Myds
moposkootterin takahaarukka jouduttiin rakentamaan uudestaan uudelle moottorille sopivaksi.
Akuston pidikkeet tulostettiin 3D-tulostimella PETG-muovista. Akusto rakennettiin itse.

Ostetut osat hankittiin ulkomaisista verkkokaupoista. Hankittavia osia olivat sahkémoottori,
ohjainlaite, mittaristo ja akustonhallintajarjestelma. Akuston kennot saatiin lahjoituksena Turun
Ekotorilta. Kaikkien hankintojen kokonaishinta oli noin 1540 € mukaan lukien moposkootteri ja
oheistarvikkeet.

Tulokseksi saatiin 40 km toimintasateella oleva ajoneuvo, joka on halvempi kuin kaupalliset
versiot. Kayttdkustannukset ovat huomattavasti polttomoottorikayttdistd edullisemmat.
Sahkémoposkootterin  polttoainekulut ovat noin 3 % bensiinikayttdisen moposkootterin
vastaavista kuluista. Moposkootterin ajo-ominaisuudet pysyivat ennallaan ja huollon tarve
vahentyi verrattuna polttomoottorikayttdiseen.
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ELECTRIC CONVERSION OF A SCOOTER

- from Combustion Engine to Electric

The aim of this thesis was to determine the requirements of L1e vehicle electric conversion and
to build electric scooter based on them. The objective was to build an electric scooter that can be
used to travel a few tens of kilometers. In addition, the thesis discusses whether an electric
scooter can be built at a lower cost compared with a bought one.

The scooter was built from purchased and self-manufactured parts. All parts related to the
combustion engine were removed and replaced with electrical components. The rear fork of the
scooter had to be rebuilt to fit the new motor. The battery holders were printed from PETG plastic
with 3D printer. The battery was also self-built.

Purchased parts were bought from foreign online stores. The parts to be purchased were the
electric motor, control unit, speedometer and the battery management system. The battery cells
were donated by Turun Ekotori. The total cost of all purchases was approximately 1540 €
including the scooter and accessories.

The result was a scooter with range of 40 km. Self-built scooter is cheaper than the commercial
versions. Operating costs are significantly lower compared to combustion engine model. The fuel
costs of the electric scooter are about 3% of a gasoline powered scooter’s cost. The performance
of the scooter remained unchanged and the need for maintenance was reduced.
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Electric motor, electric vehicle, emissions, lithium ion battery, modification
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda L1e-ajoneuvon sahkdkonversiolle olemassa
olevat vaatimukset ja niiden pohjalta rakentaa sellainen. Muutettavaksi ajoneuvoksi va-
littiin Peugeot-merkkinen moposkootteri. Muutostyd tehtiin kayttamalla ulkomailta tilat-

tuja komponentteja seka itse valmistettuja osia.

Sahkdautot ja muut sahkoiset kulkuvalineet yleistyvat nopeasti myés Suomessa (Kiin-
teistoliitto 2019). Kun verrataan sahkdajoneuvoja polttomoottorikayttdisiin, ne ovat te-
hokkaampia, hiljaisempia ja lisaksi niiden kayttokustannukset ovat pienempia. Sahko-
ajoneuvot ovat keino pienentaa hiilidioksidipaastoja etenkin, kun ne ladataan uusiutu-

valla energialla tuotetulla sahkaolla. (Euroopan ymparistokeskus 2019.)

Aihe valittiin, koska sahkoajoneuvojen hankintahinta on edelleen korkea ja haluttiin sel-
vittdad, voiko sellaisen rakentaa itse pienemmilla kustannuksilla. Opinnaytetyon tavoit-
teena on rakentaa skootteri, jolla pystytddn ajamaan muutaman kymmenen kilometrin

mittainen tydmatka ja dokumentoida, miten muutos tehtiin.

Skootterista poistettiin kaikki polttomoottoriin liittyvat jarjestelmat, kuten moottori, poltto-
ainetankki, variaattori ja sytytysjarjestelma. Tilalle hankittiin sdhkdmoottori, akusto ja tar-
vittavat ohjainlaitteet. Kustannussyista akusto paatettiin rakentaa itse. Kennot itseval-

mistettuun akkuun lahjoitti Turun Ekotori.

Ekotori on kierratyskeskus, jota yllapitaa voittoa tavoittelematon Kestavan Kehityksen

Yhdistys ry. Lisaksi se tarjoaa tyopaikkoja pitkaaikaistyottomille. (Turun Ekotori 2019.)

OpinnaytetyOssa kasitellaan aluksi sahkdajoneuvojen yleisyys Suomessa. Teoriaosuu-
dessa esitellaan muutokseen liittyva lainsaadanto ja sahkodajoneuvojen tarkeimmat kom-
ponentit, eli sdhkdmoottori ja akku. Moposkootterin rakennusosuudessa kaydaan lapi
tarvittavat muutokset seka miten tyo kaytannossa toteutetaan. Valmista sahkomopos-
kootteria verrataan alkuperaiseen polttoainekayttdiseen esimerkiksi ajo-ominaisuuksien
ja kayttdokustannusten osalta. Liitteeksi tulevat L-luokan ajoneuvojen muutosprosentti-

taulukko, huolto-ohjelma ja sdhkémoposkootterin sdhkdkaavio.
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2 SAHKOAJONEUVOT JA LATAUSVERKOSTO
SUOMESSA

2.1 Sahkdajoneuvot Suomessa

Sahkén kayttd ajoneuvojen energianlahteena kasvattaa suosiotaan paiva paivalta. Ke-
hittyva akku- ja moottoritekniikka edesauttavat osaltaan muutosta pois fossiilisten polt-
toaineiden kaytdsta. Sahkdajoneuvoja on tana paivana saatavilla lahes kaikissa ajoneu-

voluokissa mopoista kuorma-autoihin.

Taulukko 1. Liikennekaytdssa olevat ajoneuvot kayttdvoimittain 31.12.2018 (Traficom
2018.)

Yhteensa Bensiini Diesel
Muutos Muutos Muutos
2018 2017 (%)| 2018 2017 (%)| 2018 2017 (%)
Henkil6autot 2 696 334| 2 668 930 1,0( 1920510( 1922 859 -0,1| 750603| 731893 2,6
Pakettiautot 325656| 319460 1,9 10 167 10593 -4,0 314 654| 308256 2,1
Moottoripyorat 153 647| 157476 -2,4| 153592| 157425 -2,4 11 10 10,0
Mopot 125381 134807 -7,0| 124161| 133956 -7,3 2 2 0,0
Kevyt nelipyora (L6e) 7976 9061 -12,0 818 982 -16,7 7 093 8003 -11,4
Sahko Sahkohybridi Muut
Muutos Muutos Muutos
2018 2017|(%) 2018 2017|(%) 2018 2017|(%)
Henkil6autot 2404 1449 65,9 13095 5719 129,0 9722 7010 38,7
Pakettiautot 256 210 21,9 29 14 107,1 550 387 42,1
Moottoripyorat 37 33 12,1 0 0 0,0 7 8 -12,5
Mopot 1211 839 44,3 0 0 0,0 7 10 -30,0
Kevyt nelipyora (L6e) 65 76 -14,5 0 0 0,0 0 0 0,0

Kuten Traficomin taulukosta voidaan todeta, henkil6- ja pakettiautojen kokoluokassa ajo-
neuvojen maara on viime vuonna kasvanut. Bensiinin kayttd polttoaineena on kuitenkin
laskenut ja dieselin kayttd hieman noussut. Bensiinikayttdisten ajoneuvojen vahentymi-
nen selittyy osiltaan silla, ettd suurin osa sahkohybrideista kayttaa toisena voimanlah-
teena bensiinia ja lisda hybridien maaraa. Moottoripydrien, mopojen ja kevyiden nelipyo-
rien lukumaara on puolestaan viime vuonna laskenut. Huomioitavaa on kuitenkin se, etta
lahes kaikissa ajoneuvoluokissa sahko- ja sahkohybridiajoneuvojen maara on noussut
prosentuaalisesti huomattavasti. Ainoastaan sahkolla kulkevien kevyiden nelipyérien
maara on laskenut, mutta niiden lukumaara on kokonaisuus huomioiden hyvin margi-
naalinen. Henkilé- ja pakettiautoissa myds muilla vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevien

ajoneuvojen maara on kasvanut huomattavasti.
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Sahkdajoneuvojen tunnetuimpia hydtyja ovat halvat kayttékustannukset, vahainen melu
ja paastottomyys. Kayttokustannuksiin vaikuttaa se, ettd sdhkdn hinta on suhteessa polt-
toaineen hintaan edullisempaa, kun ajatellaan kilometrille syntyvaa kustannusta. Melu-
haitan kannalta sahkémoottori on polttoainekayttdiseen verrattuna lahes aanetdon. Sah-
kbéajoneuvosta syntyy lahinna vain renkaiden vierimisesta lahtevaa aanta. Paastotto-
myys ja ekologisuus puolestaan riippuu siita, milld sahko on tuotettu. Esimerkiksi aurin-
kovoimalla tuotettu sahkd on kaytanndssa paastotonta, mutta kivihiilella tuotettu energia
puolestaan on haitaksi ymparistélle. (Euroopan ymparistokeskus 2019.) Pienhiukkas-
paastbjen kannalta taysin paastétonta liikkumistapaa ei kuitenkaan ole olemassa, silla
pienhiukkasia syntyy esimerkiksi ajoneuvojen jarruista, renkaista ja ajamisesta johtu-

vasta tien kulumisesta (Ziemann 2017).

Sahkdajoneuvojen hankintaa rajoittavat edelleen niiden pitka latausaika, suuri hankinta-
hinta ja rajallinen toimintasade. Vaikka sahkoajoneuvojen pikalatauspisteet ovat yleisty-
neet, on sahkdajoneuvon lataaminen huomattavasti polttomoottoriajoneuvon tankkaa-
mista hitaampaa. Hankintahinnaltaan sahkdajoneuvot ovat polttomoottorikayttdisia kal-
limpia, eikd ns. halpamerkkeja ole toistaiseksi juurikaan saatavilla. Esimerkiksi uuden
Tesla Model 3 toimintasateeksi on luvattu 530 km, mika riittda helposti useimpien ihmis-
ten tarpeisiin (Tesla 2019). Toimintasade voi kuitenkin tulla rajoittavaksi tekijaksi esimer-
kiksi lomamatkalle lahdettdessa. Rajallinen toimintasade yhdistettyna hitaaseen tank-

kaukseen lienevat keskeisimpia pohdittavia asioita sahkdajoneuvojen hankinnassa.

Sahkdmopojen maara on viime vuosina kasvanut, mutta kokonaisuudessaan niiden
maara kaikista mopoista on vain prosentin luokkaa (Traficom 2018). Markkinoilla on tar-
jolla talla hetkelld vain muutamia vaihtoehtoja ja hintaluokka uusille sdhkémopoille Suo-
messa on 1900-2990 €. Uusien mopojen toimintasade akustosta ja mallista riippuen on
n. 50-100 km (Nettimoto 2019). Vahainen valinnanvara sahkdmopoissa herattdakin mie-
lenkiinnon siita, voisiko sahkolla toimivan ajoneuvon rakentaa itse. Vaihtoehtoina itsera-
kennetulle ajoneuvolle on muutoskatsastaa jo olemassa oleva ajoneuvo toiselle voiman-
lahteelle tai rakentaa kokonaan uusi ajoneuvo. Naista vaihtoehdoista vanhan ajoneuvon

muokkaaminen on todennakoisesti edullisempi ja helpompi vaihtoehto.
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2.2 Latauspaikat Suomessa

10

Sahkdajoneuvojen yleistyminen aiheuttaa haasteita latausverkoston riittavyydelle. La-

tauspaikkoja rakennetaan nopealla tahdilla ja niitd 16ytyy nykyisin suurimmalta osalta

esimerkiksi isojen kauppojen ja kauppakeskusten parkkipaikoilta.

Taulukko 2. Julkisten latauspaikkojen maaran kehitys Suomessa (Karsimus 2019.)

Latauspaikat maakunnittain

Maakunta Q12018 Q22018 Q32018 Q42018 Q12019 Q22019
Uusimaa 169 194 211 226 246 266
Varsinais-Suomi 45 54 57 63 68 71
Pirkanmaa 34 42 42 54 55 58
Lappi 36 36 39 45 48 51
Pohjois-Pohjanmaa 34 38 39 42 43 44
Satakunta 30 33 33 37 39 40
Pohjois-Savo 24 30 32 35 35 36
Eteld-Pohjanmaa 25 29 28 31 34 34
Paijat-Hame 20 22 25 26 27 29
Keski-Suomi 19 21 23 24 25 29
Eteld-Savo 17 20 20 24 24 26
Kanta-Hame 16 18 19 20 20 21
Kymenlaakso 10 14 14 15 18 19
Keski-Pohjanmaa 6 i 7 1 11 18
Eteld-Karjala 12 13 14 16 16 17
Pohjanmaa 8 1 9 14 15 17
Kainuu T 8 8 14 14 16
Pohjois-Karjala 4 6 6 13 13 14
Ahvenanmaa 7 12 12 12 12 12

523 608 638 722 763 818
Kannan kasvu vuodessa 89 % 86 % 65 % 50 % 46 % 35%

Latauspaikkojen maara on kasvanut jatkuvasti, vaikka kasvutahti on viime vuosina hiu-

kan hidastunut. Latauspaikoista 179 kpl on ns. pikalatauspaikkoja.

Pikalatauspaikalla tarkoitetaan suuritehoista lataustapaa, jolla auton akut voidaan ladata

80 prosenttisesti noin puolessa tunnissa. Pikalatauspaikalla laturi ja latauskaapeli sijait-

sevat latauspisteessa. Peruslatauksella tarkoitetaan pienitehoista latausta, jolla auton

akku saadaan ladattua 1-6 h ajassa, auton akuston koosta riippuen. Peruslatauspaikalla

on kiinteasti asennettu laturi, josta akku voidaan ladata omalla tai latauslaitteen kaape-

lilla. (Plugit 2019.)

Latauspaikalla tarkoitetaan tassa tapauksessa sijaintipaikkaa, yhdessa latauspaikassa

voi olla useampia latauspisteitd. Suomessa oli 2019 Q2:n jalkeen 2408 kpl latauspistetta.
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Noin 48 % koko Suomen julkisista latauspaikoista on sijoitettu Uusimaan, Varsinais-Suo-
men ja Pirkanmaan alueelle (Taulukko 2). Jakeluinfradirektiivin mukaan sahkdajoneuvo-
jen pikalatauspaikkojen suhde tayssahkdajoneuvojen maaraan tulisi olla 1:100 ja perus-
latauspisteiden maara suhteessa sahkdajoneuvojen maaraan 1:10. Julkiset latauspis-
teet on suunniteltu I1ahinnd sahkdautojen lataamista varten, joten suhdeluvun vertailussa
ei oteta huomioon muita ajoneuvoluokkia. Vuoden 2018 lopussa pikalatauspaikkojen
maaran 138 kpl suhde tdyssahkdautojen maaraan 2404 kpl oli 1:17, mika ylittaa suosi-
tuksen 1:100 reilusti. Julkisten peruslatauspisteiden maaran 2050 kpl suhde sahkdauto-
jen maaraan 15 499 kpl (sisaltden ladattavat hybridit) oli 2018 vuoden lopussa 1:8, mika
alitti myoskin asetetun suosituksen 1:10. Latausverkoston investointituella pyritaan nos-
tamaan sahkoajoneuvojen suosiota ja vuosina 2017-2019 latauspisteiden investointeja
tuetaan valtakunnallisesti yhteensa 4,8 miljoonalla eurolla. Investointituilla pyritaan osal-
taan saavuttamaan kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoitteita. (Karsimus
2019.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Teponoja



12

3 LAINSAADANTO JA VAATIMUKSET

Voimanlahteen vaihtaminen ja rakennemuutokset vaativat ajoneuvolta muutoskatsas-
tuksen. L-luokan ajoneuvojen korjaamisesta ja rakenteen muuttamisesta I6ytyy tietoa
Traficomin sdadoksesta 1078/2009. Traficomin saadokset eivat kuitenkaan sisalla var-
sinaisia ohjeita muutoskatsastukselle, vaan ainoastaan vaatimuksia. Tarkemmat tiedot
muutoskatsastukseen liittyen antaa katsastuskonttori. Tassa kappaleessa kasitellaan

L1e-luokan ajoneuvon muutoskatsastukseen liittyvia vaatimuksia.
Muutoskatsastuksessa tarkistettavia asioita:

o Kayttojannitteen ylittdessa 30 V vaihtojannitetta tai 60 V tasajannitetta, voimaan
astuu E-saannon 100 mukaiset sahkodajoneuvojen vaatimukset. Talloin akuston
tulee olla tehdastekoinen.

e Selvitys moottorin tehosta. Suurin jatkuva nimellisteho ei saa ylittda 4 kW.

o Hyvaksytyn asiantuntijan testiraportti uudesta huippunopeudesta.

o Elektromagneettisen yhteensopivuuden (EMC) osalta selvitys, etta kaikki sahké-
komponentit tayttavat vaatimukset. EMC-vaatimuksen voi osoittaa valmistajan,
hyvaksytyn asiantuntijan tai tutkimuslaitoksen laatimalla testiraportilla.

e Hyvaksytyn asiantuntijan lausunto sahkoturvallisuudesta, jos edelld mainitut jan-

nitteet ylittyvat.
(K1 Katsastus 2019.)

L-luokan ajoneuvon runkoon saa tehda muutoksia, mutta sdadodkset ovat taman suhteen
tarkat. Alumiinirunkoihin ei saa tehda muutoksia kantaviin rakenteisiin, muutoin kuin val-
mistajan ohjeiden mukaisesti. Terasrakenteisia runkoja saa puolestaan muokata ja hit-
sata silla ehdolla, ettd rungon alkuperainen lujuus ei heikkene. Runkoa hitsatessa on
huomioitava hitsaustapa ja lisdaineen sopivuus perusmateriaalille. Muutoskatsastuk-
sessa on esitettava selvitys kriittisten liitosten osalta siitd, minka ohjeen tai normin mu-
kaan hitsaus on suoritettu. L-luokan ajoneuvojen takahaarukkaa koskevat samat maa-

raykset kuin rungon muutoksia. (Traficom 1078/2009.)

EMC (Electromagnetic Compatibility) -yhteensopivuus tarkoittaa sita, etta kaksi tai use-
ampia sahkolaitteita voi toimia yhdessa tai l1ahella toisiaan ilman, etta laitteet hairiintyvat

toistensa toiminnasta. EMC-maarayksella pyritddn varmistamaan se, ettd esimerkiksi
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ajoneuvon moottorinohjain ei hairiinny ajoneuvon muiden komponenttien tai vierella aja-
van ajoneuvon toiminnasta. EMC-maarayksen avulla pyritdan valttamaan vika- ja vaara-
tilanteita. EMC-hairi6lla tarkoitetaan kaikkia sahkdmagneettisia ilmiéita, jotka ovat ei-toi-
vottuja ja joista ei ole laitteen toiminnan kannalta hyotya. Hairiét leviavat useimmiten

laitteesta toiseen johtimia pitkin tai sateilemalla. (Tukes 2019.)

Muutettaessa L-luokan ajoneuvo polttomoottorikayttdisestd sahkdkayttdiseksi, tulee
koko ajoneuvosta tai sen osista esittda katsastuksessa selvitys sdhkémagneettisesta
yhteensopivuudesta. EMC-vaatimuksia sovelletaan kuitenkin ainoastaan L-luokan ajo-
neuvoihin, jotka on tyyppihyvaksytty 17.6.1999 tai sen jalkeen, seka kaikkiin L-luokan
ajoneuvoihin, jotka on kayttéonotettu 17.6.2003 tai sen jalkeen. (Traficom 1078/2009.)

Ajoneuvon rakenteen muutoksia ajatellen tarked huomioitava asia on ajoneuvon muu-
tosprosentti. Muutosprosentti ei saa ylittda 50 %:a, silld muuten ajoneuvo kasitetdan uu-
deksi ajoneuvoksi ja nain ollen vaatii tyyppihyvaksynnan. Huomioitavaa on myés se,
onko ajoneuvolla historiaa esimerkiksi kolaritilanteista, jolloin muutosprosentteja voi olla
jo valmiiksi pohjalla. (Traficom 1090/2002.) Muutoksia koskevat prosentit on esitetty liit-

teessa 2 Traficomin L-luokan ajoneuvojen taulukossa.

Ajoneuvon kokonaismassa on esitetty rekisteriotteessa, eika sitd voi muuttaa pienem-
maksi eikd suuremmaksi muulla kuin valmistajan todistuksen perusteella. L1e-luokan
ajoneuvon (mopon) kokonaismassa mitataan akuston kanssa. Kokonaismassaa ei saa
missaan tilanteessa ylittda. Ajoneuvon omamassan liséksi on jokaista matkustajaa var-
ten varattava 75 kg kantavuutta. Ajoneuvon massan kasvaessa muutoksen yhteydessa,
voidaan tarpeen mukaan karsia istumapaikkojen maaraa, jotta kokonaismassa ei ylity.
(Traficom 1078/2009.)

Ajoneuvon maksimitehosta vaaditaan selvitys. Teholla tarkoitetaan E-sdannén 85 mu-
kaisesti vahvistettua 30 minuutin enimmaistehoa sahkdmoottorin ulostuloakselissa. Ta-
han sisaltyy sahkdmoottorin valmistajan ilmoittamia muuttujia. Sdhkémoottorin valmista-
jan ilimoittama E85 mukainen 30 minuutin teho on riittdva. Mikali moottorin valmistajalla
ei ole toimittaa riittdvaa dokumenttia moottorin maksimitehosta, taytyy moottori testaut-
taa ennen muutoskatsastusta. Ajoneuvon nopeuteen vaaditaan hyvaksytyn asiantuntijan

lausunto uudesta huippunopeudesta. (K1 Katsastus 2019.)
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4 AKKU- JA SAHKOMOOTTORITEKNIIKKA

4 1 Litiumakut

Litium-akkuja on ollut lukuisissa eri muodoissa jo 1970-luvulta. Akkujen kehitys 80- ja
90-luvuilta asti on johtanut siihen, ettéd nykyisin on olemassa tehokkaita ja kestavia ak-
kuja. Akkujen kehitys jatkuu edelleen ja isoimpina kehityskohteina ovat nopea ladatta-
vuus ja pidempi kayttdaika. Kehitteilld olevat akkukemiat ovat mahdollistamassa muun
muassa akun, joka voidaan ladata tdyteen sekunneissa. Kyseiset akkutyypit ovat kuiten-
kin edelleen vasta kokeiluasteella, eika sellaisia tulla nakemaan laajassa kaytdssa viela
vahaan aikaan. Tekniikan kehittyessa on huomioitava se, etta vaikka jotain pystyttaisiin
valmistamaan, on eri asia tuottaa niita sarjatuotannolla ja kohtuullisella hinnalla. Akkujen
kohdalla uusien tyyppien tuontia markkinoille hidastavat myos tiukat kayttoturvallisuutta
koskevat saadokset. (Toll 2017, 4.)

Litium-akkuja kaytetaan tana paivana laajasti eri muodoissa ja eri kayttotarkoituksiin. Li-
tium-akun suuri energiatiheys ja kevyt paino kasvattavat niiden suosiota. Litium-akkuja
I0ytyy sahkotyokaluista ja kannettavista tietokoneista Nasan avaruuspukuihin ja kaikesta
siltd valilta. Litium-akut ovatkin suosittuja myos sahkoisten ajoneuvojen energianlah-
teena. (Toll 2017, 4-5.)

Litium-akkuja on saatavilla useissa eri muodoissa ja eri kokoisina. Yksi kaytetyimmista
kennoista on tyyppinumeroltaan 18650. 18650-kenno on muodoltaan lieriémainen. Ken-
non numero 18650 kertoo yksittdisen kennon fyysiset mitat. Kenno on halkaisijaltaan
18mm ja pituudeltaan 65mm. Kyseinen kennotyyppi on litium-ion -akku, joka on yksi ylei-
simmin kaytetyista kennoista esimerkiksi kannettavissa tietokoneissa, akkukayttoisissa
tyokaluissa, sahkdpolkupydrissa ja ajoneuvoissa. (Toll 2017, 4.) Muun muassa autoval-
mistaja Tesla kaytti kyseista kennoa akuissaan vuosimallien 2009-2018 autoissa. Tesla
on nykytuotannossaan siirtynyt kayttamaan kooltaan suurempaa ja tehokkaampaa
21700-kennotyyppia. (Luukkanen 2018.) 18650-kennon nimellisjannite on 3,6-3,7 V ja
sen kayttojannite on yleisimmin 3,0-4,2 V. Kennojen alin kayttéjannite vaihtelee 2,5-3,0
V valilla, akkuvalmistajasta riippuen. 18650-kennon kapasiteetti on yleisimmin 1000-
3500 mAh:n valilla. Kennojen virranantokyky on "merkkikennoilla” yleisesti 2-35 A valilla.
(Toll 2017, 12-13.)
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Li-ion on yleisnimi litium-akuille. Akuissa litium-metalli toimii sahkoisesti varautuneena
aineena. Akun tyypista riippuen litium (Li) on sitoutuneena mangaaniin (Mn), kobolttiin
(Co), nikkeliin (Ni), rautaan (Fe), alumiiniin (Al) tai titaaniin (Ti). Kyseiset metallit esiinty-
vat akuissa happiyhdisteina eli oksidimuodossa (O, O, O12), poikkeuksena rauta, jonka
kemiallinen sidos on fosfaattimuodossa (PO4). (Perala 2019, 108.) Akuissa on nelja paa-
komponenttia, jotka ovat anodi, katodi, elektrolyytti ja huokoinen erotin. Katodi vaihtelee
akkutyypista riippuen, mutta on aina litiumia sisaltdva sekoitus. Anodi on Iahes aina gra-
fiittia. Elektrolyytti on yleensa jokin orgaaninen yhdiste, joka sisaltéda litium-suoloja li-
tiumionien siirtdmiseksi. Huokoinen erotin sallii litiumionien kulkea itsensa lapi samalla

kun se erottaa anodin ja katodin kennon sisélla. (Toll 2017, 5-6.)

Kuva 1. Kennon rakenne (Perala 2019, 110.)
Kennoa purkaessa litium-ionit kulkevat anodista katodiin elektrolyytin kautta. Tama pur-

kaa elektroneja anodin puolelta ja antaa virtaa kaytettaville laitteille. Kennoa ladattaessa
prosessi toistuu painvastaisena ja litium-ionit kulkeutuvat takaisin katodista anodiin.
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Taulukko 3. Akkuvertailua (Perala 2019, 108.)

Li-ion Lyijyakku Ni-Cd Ni-Mh
Latauskertoja 1000 200-500 500 500
Jannite 3,7 2 1,2 1,2
Ominaisenergia Wh/kg 100 30 60 70
Ominaisenergia Wh/I 240 100 155 190

Taulukossa on vertailtu saman kokoluokan akkuja. Taulukosta nahdaan, etta Li-ion -akut
ovat sekd kestavyydeltdan ettd energiamaaraltddn huomattavasti muita perinteisia ak-
kutyyppeja parempia. Lyijyakku on tunnettu akkutyyppi autojen kaynnistysakkuina. Lyi-
jyakut ovat halpoja ja kayttévarmoja, mutta niiden raskas rakenne rajoittaa kayttékoh-
teita. (Perala 2019, 107.) Nikkelikadmium-akuilla (Ni-Cd) on kohtalainen elinika, mutta
akun kemian johdosta sen sisaltd on myrkyllista ja sillda on tapana purkautua itsestaan.
Nikkelimetallihydridi-akku (Ni-Mh) on ominaisenergialtaan kohtalaisen hyva, mutta se on

kallis ja itsepurkautuminen on suurehkoa. (Liutu 2009, 16-22.)

4.2 Akkujen turvallisuus

Sahkdajoneuvoja pidetdan nykyaan yleisesti turvallisina, mutta akustoon liittyva korkea
jannite lisda haastetta esimerkiksi kolari- ja vikatilanteessa. Sahkoautot eivat syty hel-
posti tuleen, mutta toisaalta akkujen rajahdysherkat materiaalit herattavat kysymyksia
niiden sammuttamiseen liittyvissa tilanteissa. Palava litium-akku kayttaytyy palotilan-
teessa eri tavalla kuin esimerkiksi bensiini ja tasta syysta akun sammuttamiseen suosi-
tellaan kayttamaan ainoastaan vetta, silla vesi jaahdyttaa palavaa akkua. Esimerkiksi
sammutukseen kaytettavista vaahdoista ei ole niin suurta hyotya akkujen sammuttami-
sessa kuin polttoaineen sammuttamisessa. On muistettava, etta litium-akku on vaurioti-
lanteessa taysin turvallinen vasta, kun se on taysin tyhja. Vaurioitunut litium-akku saattaa
syttya itsestaan tuleen viela viikkoja vaurioitumisen jalkeen. Bensiinin ja litium-akkujen
suurin ero paloturvallisuudessa tulee esille siing, etta litium-akku ei tarvitse syttyakseen
kipinda. Litium-akku sisdltdd suuren maaran energiaa, joka muuttuu l[Bmmdksi ja ki-
pindiksi oikosulkutilanteessa. Akut sisaltavat myos liuottimia ja oksidoituneita metalleja,

jotka ruokkivat paloa ja tuottavat tulelle happea. (Niemi 2018.)

Kolaritilanteissa sahkdajoneuvoista tekevat vaarallisen mahdolliset oikosulut. Oikosulku-
tilanteessa on mahdollista, ettd akun jannite on johtuneena auton runkoon, jolloin rungon

koskettaminen voi antaa vaarallisen sahkoiskun. Tasajannitteella toimivien laitteiden
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vaarana on lisaksi valokaari-ilmi6. Valokaari on erityisesti korjaustilanteessa vaaraa ai-
heuttava tekija ja siksi sdhkodajoneuvot onkin yleensa varustettu mekaanisilla jannit-
teenerottimilla, joilla auto voidaan tehda jannitteettémaksi ja taten turvalliseksi korjata.
Jannitteenerottimen irrottaminen ei yksinaan riita, vaan ajoneuvo taytyy todeta tdman
jalkeen jannitteettdmaksi mittaamalla. Jannitteettémaksi tekeminen vaaditaan etenkin
silloin, kun tehtava ty6 koskee ajoneuvon sahkojarjestelmaa. Jannitteettémaksi tekemi-
nen ja sen toteaminen vaatii mekaanikolta erityisosaamista. Tasta syysta sahkdajoneu-
voja korjaavat vain niihin erikoistuneet mekaanikot. Autosahkotdita tekevalla henkilolla
on oltava Autoalan sahkaéturvallisuuskoulutus SFS 6002 ja lisaksi riittdva koulutus kor-

jattavaan merkkiin ja malliin. (Binios 2015, 15-20.)

4.3 Sahkomoottori

Ajoneuvokaytdssa olevat hiiliharjattomat sdhkémoottorit eroavat perinteisistd sahko-
moottoreista. Hiiliharjattomien tasavirtamoottoreiden, eli BLDC (Brushless direct current)
-moottoreiden rakenne koostuu perinteisen roottorin ja staattorin lisdksi asentoa mittaa-
vista Hall-antureista. BLDC-moottori on tasavirtamoottori ja virta syétetddn moottorin

kdameille kolmessa vaiheessa.

CW Rotation Elec. Deg. —————>
0 180 360

wat [ L |
Hanz [ L
Hans [ [

Hi

BACH —\_l—'_'
Lo
Hi

PO '_‘—\_l—'
Lo
Hi

geor  —I Tl
Lo

—<
L

ZA

2

..

'H Decoder Circuit

Kuva 2. BLDC-moottorin toiminta (AVDweb 2018.)
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Kuvassa 2 on esitetty BLDC-moottorin rakenne ja toiminta. Kyseisessa moottorissa on
kolme Hall-anturia 120° valein ja kdameja 6 kappaletta 60° valein. Moottorin roottori on
kestomagnetoitu 90° valein etela- ja pohjoisnavoilla. (AVDweb 2018.) Suurin ero verrat-
tuna perinteiseen tasavirtamoottoriin on se, ettd BLDC-moottorissa virta sy6tetadan moot-
toriin sen paikallaan olevaan staattoriin. Perinteisessa tasavirtamoottorissa virta syéte-
taan hiiliharjojen valityksella moottorin pydrivaan osaan, eli roottoriin. BLDC-moottorissa
virta sy6tetdan kolmessa eri vaiheessa. Moottorin Hall-anturit tunnistavat moottorin
asennon ja antavat tiedon ohjainlaitteelle. Moottorin ohjauselektroniikka vaihtaa syotto-
virran oikeisiin kddmeihin moottorin asennosta riippuen. Hyvin toteutetussa moottorin
ohjauksessa kdamien DA, JB ja OC virta seuraa siniaallon muotoa ja talléin moottorin

pyorinta seka vaanto on tasaista. (Hietalahti 2011, 47-55.)
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5 SAHKOKONVERSION TOTEUTTAMINEN

Rungoksi valikoitui Peugeot Speedfight vuosimallia 1999. Kyseessa on 3,8 kW 2-tahti-
moottorilla toimiva moposkootteri. Rungoksi valittiin tdman ikainen skootteri, jotta pystyt-
tiin valttdmaan EMC-saannén vaatimukset. Kyseinen moposkootteri soveltui projektiin
erinomaisesti, silla siita oli moottori vioittunut, joten sdhkdmuunnoksella saataisiin skoot-

teri jalleen ajokuntoiseksi.
5.1 Hankinnat

Tarvittavat komponentit ostettiin paaasiassa Kiinasta ja Yhdysvalloista. Euroopassa oli
hyvin vahan tarjontaa ja hinnat olivat huomattavasti korkeampia kuin maissa, joista kom-

ponentit lopulta tilattiin.
5.1.1 Moottori

Komponentteja valittaessa on hyva aloittaa moottorista, silla muut sdhkdékomponentit va-
litaan kyseiselle moottorille sopivaksi. Moottoria valittaessa on huomioitava moottorin
teho, fyysinen koko ja vaadittava jannitetaso. Moottoriksi valikoitui QS-Motorin valmis-
tama 48 V tasavirtaa kayttava napamoottori. Napamoottori on sdhkémoottori, jossa itse
sahkomoottori on integroitu ajoneuvon vanteen sisalle, eli vanne ja moottori ovat yhta
kokonaisuutta. Napamoottorin suurin hydty on sen hyva kokonaishyotysuhde, silla se ei

vaadi muita voimansiirron komponentteja kuten variaattoria, vaihteistoa tai ratasvalitysta.

Valittu moottori on hiiliharjaton kestomagneettimoottori, jonka nimellisteho on 1500 W ja
hetkellinen maksimiteho 2000 W. Moottorin nimellinen kayttovirta on 39 A ja hetkellinen
maksimivirta 55 A. Moottori ei vaadi erillista jaahdytysta, vaan ilmavirta huolehtii mootto-
rin tarvittavasta jaahdytyksesta. Kyseinen moottori on varustettu kolmella asentoa mit-
taavalla Hall-anturilla. Moottoria on saatavilla erikokoisilla vanteilla ja tdssa tapauksessa

valittiin skootterin alkuperaistd vannekokoa vastaava 12” napamoottori.
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5.1.2 Ohjainlaite

Moottorin valinnan jalkeen voitiin valita sopiva ohjainlaite. Ohjainlaitteen tehtavana on
saataa moottorille sydtettavaa virtaa kuljettajan toiveen mukaan. BLDC-moottorille tar-
koitettu ohjainlaite saatelee lisaksi virran oikeille kdameille moottorin asennosta riippuen.
Tarjonnan laajuus ajoneuvokayttéén tarkoitetuista ohjainlaitteista yllatti positiivisesti. Oh-
jainlaitteiden valilla on kuitenkin erittain paljon eroja. Ohjainlaitteetkin luokiteltiin eri jan-
nite- ja virtaluokkien mukaan. Tarjolla on lisaksi paljon vaihtovirralla toimivia ohjainlait-
teita. Isona valintakriteerind pidettiin ohjainlaitteen sdatémahdollisuuksia ja sita, etta oh-
jainlaite mahdollistaa moottorijarruenergian talteenoton. Ohjainlaitteeksi valikoitui Gol-
den Motorin valmistama VEC200 48 V -siniaalto-ohjain. Ohjainlaitteelle valittiin sopiva

sahkoinen kaasukahva.
5.1.3 BMS

BMS (Battery Management System) eli akuston hallintajarjestelma on litium-ion -akulle
valttamaton laite. BMS:lla on kaksi paatehtavaa, jotka ovat kennojen ali- ja ylijannitteen
valvonta. (Toll 2017, 47.) Muiden sahkdkomponenttien tapaan on BMS mitoitettava tar-
vittavan jannitteen, virran ja kennotyypin mukaan. BMS:ksi valikoitui Deligreenin valmis-
tama laite, jonka jatkuva virranantokyky on 120 A. (Deligreen 2019.) Laite on tassa ta-

pauksessa reilusti ylimitoitettu, mutta siita ei ole mitdan haittaa.
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Kuva 3. BMS-kytkenta (Deligreen 2019.)
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BMS kytketdan akustoon siten, ettd se kykenee mittaamaan jokaisen sarjassa olevan
kennorivin jannitteen erikseen. BMS kytketaan lisaksi akuston miinusjohtimen valiin, jo-
ten akuston lataus ja purku suoritetaan BMS:n kautta. BMS:n tarkoitus on siis valvoa,
ettei yksittdisen kennorivin jannite nouse yli 4,2 V tai laske alle 3,0 V. Mikali jompikumpi
rajatila ylittyy, katkaisee BMS virran kyseiselta kennorivilta. Lataustilanteessa ylijannite-
suoja siis katkaisee virran, kun kenno on tayteen ladattu ja purkutilanteessa BMS katkai-
see virran akustosta. BMS:ssa on lisaksi tasausominaisuus, eli se kykenee tasaamaan
sarjassa olevien kennojen jannitteita, mikali jossakin kennossa on muita pienempi tai
suurempi jannite. Kyseinen ominaisuus toimii ns. passiivisella menetelmalla, joten se on

suhteellisen heikkotehoinen, koska BMS:n tasausvirta on vain 35 mA. (Deligreen 2019.)

5.1.4 Akku

Akku paadyttiin rakentamaan 18650-kennotyypin akuista, silla niiden yleisyys mahdollisti

kaytettyjen kennojen kayton.

Akkukennot kerattiin Ekotorilta saaduista kaytetyista kannettavien tietokoneiden akuista.
Jokainen kaytettava kenno testattiin yksitellen, jotta voitiin varmistua kennojen kunnosta
ja turvallisuudesta. Kannettavien tietokoneiden akuissa on 18650-kennoja 3-12 kappa-
letta, useimmiten 2-4 kennoa sarjaan ja 1-3 kennoa rinnan kytkettyna. Kaytettyja kennoja

kaytettdessa on ennen kennon lataamista hyva tarkistaa kennon jannite yleismittarilla.

Useat valmistajat eivat suosittele kennojen kayttamista, jos kennon jannite on paassyt
alle alijannitetason. Alijannite saattaa vaurioittaa kennoa, eika sita ole taman jalkeen
enda turvallista kayttaa. Alijannitteinen kenno alkaa hapettaa kennon sisaltdmia metal-
leja ja johtaa pahimmillaan oikosulkuun. Hapettuminen on hidasta, mutta kaytettyjen
kennojen kohdalla ei voitu olla varmoja siitd, kuinka kauan kennot ovat olleet alijannittei-
sia. (Toll 2017, 12.)

Jannitemittauksen jalkeen kennot ladattiin yksitellen tayteen 4,2 V ja jatettiin kayttamatta
kahdeksi viikoksi. Kahden viikon jalkeen kennojen jannite mitattiin uudestaan, jotta voitiin
varmistua, ettei kenno purkaudu itsestaan. Tassa tapauksessa sallittiin 0,1 V jannitteen
purkautuminen. Kennot, jotka eivat olleet purkautuneet itsestaan, testattiin kahden viikon
odotusjakson jalkeen yksittain kapasiteettia mittaavalla akkulaturilla 3 A virralla. Testauk-
sen tuloksena saatu kapasiteetti kirjattiin ylos kennon kylkeen myohempaa kayttoa var-

ten.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Teponoja



22

Seuraava vaihe oli kennoston rakentaminen. Ensimmaisena maariteltiin tarvittava ken-
nomaara sarjaan kytkettyna. Moottorin nimellisjannite on 48 V ja kennojen nimellisjannite

3,7 V, joten tarvittava kennomaara saadaan laskettua seuraavasti:

48V
3,7V

=12,97 = 13 kennoa

Kaava 1. Sarjaan kytkettyjen kennojen maara

Akuston kayttéjannite on 39,0-54,6 V. Seuraavaksi maariteltiin rinnankytkettava maara.
Kennot oli testattu 3 A virralla, joten sita arvoa voitiin pitaa turvallisena rajana. Moottorin
ottama jatkuva kayttovirta on 39 A ja kennojen antama virta 3 A, joten tarvittava kenno-
maara on:

394

34 = 13 kennoa

Kaava 2. Rinnan kytkettyjen kennojen maara

Akustoa rakennettaessa on yleista kayttdad merkintaa, kuinka monta kennoa on kytketty
sarjaan ja kuinka monta rinnan, esimerkiksi 6s2p. Merkinta s tarkoittaa sarjaan kytketty-
jen kennojen maaraa (series) ja p tarkoittaa rinnan kytkettyjen kennojen maaraa (paral-
lel). (Toll 2017, 37-38.) Tassa projektissa rakennettavan akun konfiguraatio on siis
13s13p. Yhteensa kennoja tarvittiin siis 169 kpl. Kennojen keskimaarainen kapasiteetti
on 1890 mAh kennoa kohden, joten akuston kapasiteetiksi saatiin noin 24570 mAh eli
24,57 Ah. Kertomalla akuston ampeerituntimaara akuston nimellisjannitteelld, saadaan

akun energiamaara:

24,57 Ah x 48V =1179,36 Wh
Kaava 3. Akun energiamaara
Kun tarvittava kennojen maara oli selvitetty, voitiin alkaa suunnittelemaan akustolle teli-
nettd. Yksi tapa kiinnittda akut toisiinsa on esimerkiksi kuumaliimaus. Kennot kuitenkin
lampenevat kaytdéssa jopa 60 °C, joten jatkuva kontakti kennojen valilla saattaisi kuu-

mentaa kennostoa likkaa (Toll 2017, 42). Tassa tapauksessa paadyttiinkin mallintamaan

kennoille pidikkeet, jolloin kennojen valiin saatiin pieni ilmarako.
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Kuva 4. Kennopidikkeiden 3D-mallit

Kennojen pidike suunniteltiin Solidworks -3D-mallinnusohjelmalla. Pidike suunniteltiin si-
ten, ettd yksittaisia telineitd on mahdollista yhdistda palapelin tavoin, eikd muita kiinni-

tysmateriaaleja kuten liimaa tarvittaisi. Kennopidikkeet tulostettiin 3D-tulostimella PETG-

muovista.
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Kuva 5. Kennopidikkeet

PETG (Glykolimodifoitu polyetyleenitereftalaatti) on kulutuksen ja IBmmon kestavaa ko-
vamuovia (3D Prima 2019). Kennojen pidikkeita tulostettiin yksi- ja kaksiosaisia, jotta

niitd voitiin koota lomittain. Tama paransi kokonaisuuden jaykkyytta.
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Kuva 6. Akkutelineet

Pidikkeita tulostettiin kahta eri varia ja ne koottiin siten, ettéd rinnan kytkettavat kennot
ovat saman varisessa rivissd. Tama yksinkertaisesti siitd syysta, ettd varikoodaus hel-
pottaa sarjaan- ja rinnankytkettavien kennojen erottamisen toisistaan ja tekee nain ken-

nojen yhdistamisesta turvallisempaa.

Valmiiseen telineeseen voitiin latoa kennoja, eika erillisia kiinnitysmateriaaleja tarvittu.

Akustoon kiinnitettiin pidikemuovi molemmin puolin kennoja.

Kuva 7. Koottu akku, jossa kaksi ensimmaista rivia juotettu
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Kennot liitettiin toisiinsa sulakelangan ja nikkelinauhan avulla. Nikkeli on akustoissa ylei-
sesti kaytetty materiaali hyvan virranjohtokykynsa ja kohtuullisen hintansa ansiosta (Toll
2017, 51-54). Rinnan asetetut kennot liitettiin sulakelangan valityksella nikkelinauhaan
ja nikkelinauhasta taas sarjan seuraaviin kennoihin. Rakenne on erittain turvallinen kayt-
taa, silla jokainen yksittainen kenno on suojattu sulakkeella, eika yksittaisen kennon ha-

joaminen lamauta koko akuston toimintaa.

Kerrostaloasumisen kannalta olennaista oli, ettd akusta rakennettiin helposti irrotettava.
Irrotettavaa akkua on helppo ladata kotona tai tyopaikalla sisatiloissa. Akuston kokonais-
massaksi tuli 10,4 kg. Kun akut oli saatu juotettua, vuorattiin akku ohuella vaahtomuovi-
levylla ja taman jalkeen paallystettiin akkujen rakentamiseen tarkoitetulla PVC kutiste-
muovilla. Nain ollen akustosta tuli hyvinkin tiivis paketti, jolla on hyvat ja huonot puolensa.
Akusto on sijoitettu skootterin penkin alle, joten se osaltaan suojaa akkua erilaisilta saa-
oloilta, lisdksi muovipaallyste parantaa suojaa. Huonona puolena on se, etta tiivis paketti
pitaa akkujen kaytosta syntyvan lammon akkupaketin sisalla. Akun kayton turvallisuuden
takia akuston sisalle asennettiin Iampatila-anturi, jotta lampdétilaa voidaan seurata mitta-

ristosta kayton aikana.

Kuva 8. Valmis akku, jonka paalle on asennettu BMS.
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5.1.5 Laturi

Akun tapaan laturin oli oltava pienikokoinen ja helposti mukana kulkeva. Laturi on valit-
tava akuston rakenteen ja akkutyypin mukaan. Sarjaan kytkettyjen kennojen latausjan-

nite saadaan laskemalla:
13 x 4,2V =546V

Kaava 4. Latausjannite

Li-ion-akulle tarked ominaisuus laturissa on ylijadnnitesuoja, eli laturi katkaisee jannitteen
syoton, kun akku on taysi. Laturiksi valikoitui WATE:n valmistama latausvirraltaan 5 A
laturi. Laturiin ja akkuun liitettiin ns. trukkiliittimet, joita ei saa kytkettya toisiinsa vaarin
pain. Laturi on fyysiseltd kooltaan kannettavan tietokoneen laturin kokoinen, joten se

kulkee helposti mukana.

5.1.6 Mittaristo

Mopon mittaristo oli mydskin uusittava. Alkuperaisen mittariston tilalle vaihdettiin tehok-
kaisiin sahkopyoriin ja pienitehoisiin mopoihin tarkoitettu Cycle analyst CA-HC V2.4 (syk-
lianalysaattori) -mittaristo. Uuden mittariston avulla voidaan seurata tarkeita parametreja
kuten akun jannitettd, akusta otettavaa virtaa, moottorin ottamaa tehoa, kulutettua ener-
giaa ja nopeutta. Mittariston kytkenta on erittain yksinkertainen. Mittaristosta tulee yksi
johto 48 V jarjestelman plus-johtimeen ja kaksi johtoa miinus-johtimeen. Virrankulutusta
mittaristo mittaa 48 V jarjestelman miinus-johtimen valiin asennetusta mittaus- eli shuntti-

vastuksesta.

Shunttivastus on resistanssiarvoltaan hyvin pieni vastus, joka kytketdan sarjaan virran-
kuluttajan kanssa. Mittausvastuksen lapi kulkeva virta synnyttda pienen jannitehavion,
joka on mittaristoon rakennetulla jannitemittarilla mitattavissa. Jokaista jannitearvoa vas-

taa tietty virta, joka saadaan laskettua Ohmin lain avulla. (Kunnari 2018,17.)
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Red to V+

Motor
Controller

To Cycle Analyst

Kuva 9. Mittariston kytkenta (Lemire-Elmore 2013, 7)

Mopon nopeuden mittaristo lukee vanteeseen kiinnitetyn magneetin avulla. Ajetun mat-

kan ja kulutetun virran maaran avulla mittaristo pystyy laskemaan keskikulutuksen.

Kuva 10. Mittaristo

Mittariston ylapuolelle asennettiin erillinen mittari, jossa nakyy jannitteen lisaksi lampo-
tila. Lampomittari nayttaa akun lampaétilan. Mittariston alle asennettiin vilkun ja kaukova-

lon merkkivalot.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miska Teponoja



28

Kuva 11. Mittariston karmin 3D-malli

Uuden mittariston kehys mallinnettiin Solidworksilla ja tulostettiin kennopidikkeiden ta-

paan 3D-tulostimella PETG-muovista.

5.2 Rakenteelliset muutokset

Rakenteellisia muutoksia vaadittiin, jotta uudet komponentit saatiin sovitettua mopos-
kootteriin. Uusi moottori ja akusto vaativat muutoksia moposkootterin takahaarukkaan ja

tavaratilaan.

5.2.1 Takahaarukka

Moposkootterin alkuperainen moottori, variaattori ja polttoaineen syoéttdjarjestelma on ra-
kennettu yhdeksi tiiviiksi kokonaisuudeksi. Kyseisessd moposkootterissa takapyora on
kiinnitetty variaattoriin vain yhdelta puolelta vannetta. Vanha rakenne ei soveltunut uu-
den moottorin kiinnitykseen milldan tapaa, silld uusi moottori vaati kiinnityksen molem-
milta puolilta vannetta. Tasta syysta paadyttiin poistamaan koko moottori-variaattoriko-
konaisuus. Talla tapaa saatiin karsittua runsaasti ylimaaraista massaa pois moposkoot-
terista, silla kaikki moottorin, variaattorin ja polttoainejarjestelman osat jaivat joka tapauk-

sessa tarpeettomiksi.
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Uutta moottoria varten hitsattiin S355-teraksesta uusi takahaarukka. Takahaarukan ra-
kenne on varsin yksinkertainen, mutta sen rakentamisessa oli otettava huomioon monia
asioita. Takahaarukkaan piti tehda kiinnityspaikka heilahtelunvaimentimelle, jarrusatu-
lalle ja itse moottorille. Moposkootterin akselivali pysyi alkuperaisena. Lisaksi L-luokan
ajoneuvoja koskevat maaraykset vaativat selvityksen siitd, minka ohjeen tai standardin
mukaan rakennus on tehty, joten kaytettyjen materiaalien ja menetelmien dokumentointi

on tarkeaa.

Kuva 12. Moposkootterin runko, jossa uusi takahaarukka ja moottori asennettuna

5.2.2 Penkin laatikko

Skoottereissa on yleisesti penkin alla pieni tavaratila ja niin tassakin tapauksessa. Pen-
kin alla sijaitsee lisaksi polttoaine- ja 6ljysailid. Poistamalla ylimaaraiset sailiét penkin
alta, vapautui sielta runsaasti tilaa sahkékomponenttien asennusta varten. Ongelmaksi
kuitenkin koitui se, etta tankkien poistosta vapautunut tila oli epaedullisen mallinen, eika
sinne saisi asennettua kaikkia tarvittavia komponentteja. Moposkootterin alkuperainen
tavaratila oli sekin hyvin pieni ja hankalan muotoinen. Ratkaisuksi paadyttiin kuidutta-
maan lasikuidusta uusi tavaratila penkin alle. Talla tavoin saatiin hyédynnettya maksi-
maalisesti penkin alla oleva tila ja kaikki sdhkékomponentit saatiin sijoitettua suojaan
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sateelta. Kaikki komponentit saatiin sijoitettua myos lahekkain, jolloin virtajohtojen pituus

ja niissa tapahtuva tehohavié saatiin minimoitua.

Kuva 13. Uusi kuidutettu penkin laatikko asennettuna

5.2.3 Sahkdét 12V & 48 V

Polttomoottorin poiston yhteydessa suurin osa sahkdjohdoista jai tarpeettomaksi, silla
mopo ei vaadi enaa toimiakseen esimerkiksi sytytysjarjestelman eika polttoainejarjestel-
man osia. Moposkootterin virtoja ohjasi virtalukon kautta jonkinlainen ohjainlaite, joka
vaati toimiakseen polttomoottorin kayntisignaalin. Helpoimmaksi toteutustavaksi koettiin
poistaa kaikki moposkootterin alkuperaisen sahkoéjarjestelman osat ja rakentaa tilalle

uusi johtosarja.

Moposkootterin sahkomoottori toimii 48 V jannitteella, mutta muut kayttosahkot, kuten
valot, tarvitsevat toimiakseen 12 V jannitteen. Moposkootterissa on luonnollisesti pieni
12 V akku, mutta koska polttomoottorin mukana poistettiin alkuperainen latausjarjes-
telma, taytyy 12 V akku ladata muulla tavalla. Akkujen valiin kytkettiin DC-DC-muunnin,
jonka avulla 12 V akkua voidaan ladata 48 V akusta. 12 V akkua ei haluttu poistaa mo-
posta kokonaan, silla sen avulla on helppo ohjata paavirtaa paalle ja pois. Moposkootteri
ei sdhkdmoottorinsa ansiosta vaadi juurikaan muuta 12 V sahk6a kuin valojen ja aani-
merkinantolaitteen kytkennan. Kyse oli siis suhteellisen yksinkertaisesta johtosarjasta,

vaikkakin tyo oli kohtuullisen iso. Paavirtaa ja valoja on helppo ohjata releilla ja vilkkujen
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toiminta paadyttiin toteuttamaan perinteisella mekaanisella vilkkureleelld. 12 V jarjes-
telma kytkettiin virtalukkoon ja sen kautta pystytdan ohjaamaan myoés 48 V jarjestelmaa.

Kytkennat on esitetty liitteessa 3 ja 4.

Jarruenergian talteenotto paatettiin kytkea erilliseen kytkimeen, jotta mahdollistetaan
maksimaalinen energian talteenotto. Virtapiiriin kytkettiin vielda mekaaninen virtakytkin,
jotta virrat saadaan vikatilanteessa kytkettya pois paalta. Kytkin toimii kuitenkin huonosti
hatakytkimena, silla se sijoitettiin penkin alle. Lisaksi aaritilanteessa on mahdollista, etta
kytkimen koskettimet hitsautuisivat kiinni. Virtajohdot mitoitetaan maksimivirran mukaan
ja johtimien virrankesto selvida johdon toimittajan tiedoista. Jarjestelma on suojattu su-
lakkeilla (48 V, DC-DC, 12 V).

Kuva 14. Valmis sahkémoottorilla varustettu moposkootteri
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Kuva 15. Penkin alle asennettu tekniikka. Akun ohjainlaite ja paavirtakytkin.

Kuva 16. Sahkomoottori

Skootterin ulkonaké ei juurikaan muuttunut. Ainoa asia mistd uuden voimanlahteen voi

paallepain tunnistaa on sdhkdmoottori ja puuttuva pakoputki.
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5.3 TyOskentely sdhkékomponenttien kanssa

Sahkékomponenttien kanssa tydskennellessa on hyva tarkistaa kytkennat useaan ker-
taan ennen virtojen kytkemista. Mahdollisuuksien mukaan on myds hyva kayttaa janni-
tetydhon tarkoitettuja tydkaluja. Jannitetydssa kaytettavissa tydkaluissa metalliset osat
ovat tavanomaista paremmin eristettyja. Lisaksi suojakasineiden ja -lasien kaytto on erit-
tain suositeltavaa. Akkua rakennettaessa on hyva peittda akun kaikki muut pinnat, paitsi
ne mita kerrallaan pystytaan kasittelemaan. Esimerkiksi akun napojen suojaus on varma
tapa suojata akku. Akun napojen peittdminen tekee tydskentelystda huomattavasti turval-
lisempaa. Akun alla on lisdksi hyva kayttaa sahkoa johtamatonta alustaa, esimerkiksi
kumimattoa, silla esimerkiksi likainen tai metallipurua sisaltava poyta saattaa johtaa sah-
kda ja saada aikaan oikosulun jannitteisissa osissa. Oikein rakennettuna litium-akku on

kuitenkin hyva ja tehokas energiavarasto, joka kestaa pitkaan.

Akun kayttoon liittyy vain vahan riskitekijoita. Akkua irrottaessa ja kiinnittdessa mopos-
kootteriin on hyva tarkistaa ennen liittdmista, etta liittimet ja johdot ovat ehjia, eika esi-
merkiksi johdon kuori ole vaurioitunut missaan vaiheessa. Ennen akun irrottamista on
hyva kytkea virrat pois seka virtalukosta etta paavirtakytkimesta. Nain varmistetaan, etta
akusta ei kulje enaa virtaa eteenpain ja akku on turvallista kytkea irti. Akkuun ei saa
myo6skaan kohdistaa kovia iskuja, silla vaurioitunut kenno on aina paloturvallisuusriski.
Akkuja on lisaksi hyva sailyttda mahdollisuuksien mukaan huoneenlampoisessa tilassa,
mikali ajoneuvossa ei ole erillistd jaahdytys- tai lammitysjarjestelmaa akulle. Akkua ei
sovi altistaa koville lampétiloille ja ldmpdtilaa on myds syytd valvoa lataus- ja purkutilan-

teissa.
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6 POHDINTAA

6.1 Massa

Moposkootterin massa pysyi muutoksen my6ta lahes alkuperaisend, eikd painopiste-
kaan muuttunut.

Taulukko 4. Massa ennen ja jalkeen muutoksen

Ennen Jalkeen

Etuakseli kg 37,4 37,4
Taka-akseli kg 53,4 54,6
Yhteensa 90,8 92

Tehdyt muutokset eivat siis vaikuttaneet moposkootterin ajettavuuteen massojen suh-
teen. Alkuperainen ajoneuvon massa on mitattu ilman nesteita, joten taydella polttoaine-
ja oéljytankilla massa ylittaisi muutamalla kilolla sdhkdversion massan. Vanhan moottori-
variaattoriyhdistelmdn mukana poistui paljon massaa, mutta uusi moottori 16 kg ja
akusto 10,4 kg kompensoivat sen. Painopisteen ja ajettavuuden kannalta olisi akusto
ollut paras sijoittaa mahdollisimman I&helle maata, mutta tassa tapauksessa sille ei ollut
tilaa muualla kuin penkin alla. Akku sijaitsee tankin kohdalla, joten painopiste korkeus-
suunnassa on hyvin lahella alkuperaista. Sahkémoposkootterin massajakauma ja mas-
sakeskipiste pysyvat koko kaytdn aikana samana. Polttomoottorimoposkootterissa pai-
nopisteen paikkaan ja kokonaismassaan vaikuttaa polttoaineen ja 6ljyn maara. Polttoai-
nekayttdisen moposkootterin ajettavuus on erilainen taydella ja tyhjalla tankilla. Polttoai-
neen maaran muutosta ei siviililiikenteessa todennakoisesti huomaa, mutta massan

muutos on huomionarvoinen asia esimerkiksi kilpakayttéon tarkoitetussa ajoneuvoissa.

6.2 Teho

Moposkootterin nimellisteho pieneni huomattavasti, silld vanha polttomoottori oli tehol-
taan 3,8 kW ja uusi sdhkémoottori vain 1,5 kW. Moposkootterilla ei paasty ennen muu-
tosta ajamaan, silla se ostettiin moottorivikaisena. Tehoeroa, kiihtyvyytta ja nopeutta ei
pystyta tasta syysta taysin vertailemaan, mutta arviot voidaan perustaa aiempaan koke-

mukseen L1e-luokan ajoneuvoista.
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Uuden sahkémoottorin teho on taysin riittava kyseiseen tarkoitukseen ja se riittaa liikut-
tamaan painavaakin kuljettajaa isossakin ylamaessa. Moposkootteri on rekisterdity yh-
delle henkildlle, joten yhta ihmista isompaa kuormaa silla ei ole tarkoituskaan liikuttaa.
Sahkémoposkootteri kiihtyy kohtalaisen hyvin ja maksiminopeus on 45 km/h, joten se
vastaa taysin ajoneuvoluokkansa vaatimuksia. Moposkootteri kulkee samalla tavalla
kuin polttoainekayttdinenkin, vaikka sen teho on huomattavasti pienempi. Sdhkémootto-
rin vaantd on hyva ja napamoottorin hyétysuhde on korkea. Tama kompensoi osaltaan
tehoeroa. Bensiinimoottorin kayttdmassa variaattorissa menee paljon energiaa hukkaan,
silla siind on monia liikkuvia osia seka luistava variaattorin hihna. Sahkémoottorilla saa-

vutetaan sama suorituskyky huomattavasti pienemmalla teholla.

6.3 Huoltaminen ja korjaaminen

Muutosten my6ta moposkootterin huollon tarve vahenee huomattavasti, silla sahkomoot-
tori ja sen ohjainlaitteet ovat taysin huoltovapaita. Alkuperdisessa 2-tahtimoottorissa ei
ollut tuorevoitelun ansiosta vaihdettavia 0ljyja, mutta polttoaine- ja sytytysjarjestelma
vaatii sdannodllista huoltoa ja osien vaihtoa. Liitteessa 1 on esitetty huolto-ohjelman mu-
kaiset toimenpiteet. Sdhkémoposkootterin huoltaminen on huomattavasti helpompaa ja
edullisempaa, silla polttomoottorikayttdisen moposkootterin huoltotoimenpiteista suurin
osa koskee nimenomaan moottoria ja polttoainejarjestelmaa. Sahkdmoottorilla toimi-
vassa ajoneuvossa vaihdettavien osien ja nesteiden maara on minimoitu ja se tekee

huoltamisesta hyvin edullista.

Sahkomoottorin ja ohjainlaitteen huonona puolena on se, etta vikatilanteessa ne eivat
ole korjattavissa. Sdhkémoottoriin ainoat vaihdettavissa olevat osat ovat laakerit. Ohjain-
laite puolestaan sisaltaa ainoastaan sahkdékomponentteja, joten vikojen diagnosointi ja
korjaaminen vaatii erikoisosaamista. Oletuksena kuitenkin on se, etta oikein asennettuna
ja kaytettyna komponentit kestavat mopon kayttéian. Akuston arvioitu kesto on 1000 la-
taussyklia, joten voidaan olettaa, etta se joudutaan osittain uusimaan ajoneuvon kaytto-
aikana, silla kennot olivat kaytettyja. Omavalmisteakun hyvia puolia on se, ettd akku on
tarvittaessa purettavissa ja yksittdinen huono kenno voidaan vaihtaa. Yksittaisen kennon
vaihtaminen on kuitenkin erittdin tyélas operaatio, silla juotoksia joudutaan purkamaan

useita.
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Projektissa kaytettyjen komponenttien saatavuudesta jatkossa ei ole taytta varmuutta.
Voidaan kuitenkin olettaa, ettd sdhkdajoneuvojen yleistyessa, esimerkiksi moottorien ja

ohjainlaitteiden hinnat laskevat, kun kilpailua saadaan markkinoille enemman.

6.4 Polttoaineen kulutus ja kustannukset

Sahkémoposkootterin hyéty tulee parhaiten esiin polttoainekustannuksissa. Seuraa-

vassa taulukossa on esitetty vertailua energian hinnalle bensiinin 98E ja sahkon valille.

Taulukko 5. Ajokustannusten vertailu

Bensa- ja sahkdskootterin ajokustannusten vertailu
Bensaskootteri Sahkoskootteri
3,70 | Kulutus/100km 2,90 kWh
1,58 €/1* Polttoaineen hinta 0,05 €/kwh**
5,83 € Polttoaineen hinta €/100km 0,16 €
4000 km Ajomaara vuodessa 4000 km
233,25 € Polttoaineen hinta vuodessa 6,30 €

*Bensiinin hinta 1,576 €/1 polttoaineen keskihinta 3.11.2019 Turun seudulla (Polttoaine.net 2019).
**S3hkon hinta 5,43 snt/kWh 7 vuorokauden keskihinta p6rssisahkosta 3.11.2019 (Nordpool 2019).

Vuotuinen ajomaara on arvio siita, ettd 19 km tydmatka ajettaisiin viiden kuukauden ajan
moposkootterilla, lisdksi muuta satunnaista ajoa. Kuten taulukosta 5 nahdaan, on sah-
koémoposkootterin ajokustannukset erittdin edulliset. Verrattaessa polttoaineen hintaa

sahkon hintaan, on sahkon hinta energianlahteena vain murto-osan bensiinin hinnasta.

Sahkémuunnoksen tekeminen on ensikertalaiselle vaativa ja aikaa vieva ty6. Tyota vai-
keuttaa se, ettd Traficomin maaraykset ovat hyvin tulkinnanvaraisia, eivatka ne sisalla
varsinaisia ohjeita esimerkiksi muutoskatsastuksen vaatimuksiin. Traficom ei mydskaan
anna kysyttaessa ohjeita, vaan ohjaa asiakkaan katsastuskonttorin puoleen. Taman kal-
taisen harvinaisen muutoskatsastuksen osalta on harvalla katsastusmiehelld koke-
musta, joten vaatimuksista ei saa myodskaan katsastuskonttorilta valttamatta heti suoraa
vastausta. Tasta syysta tiedonsaanti myos katsastuskonttorilta oli varsin heikkoa. Kaiken
kaikkiaan aikaa projektin valmiiksi saamiseen meni noin 250 tuntia, tiedonhaku mukaan

lukien.
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Kyseisen skootterin hinnaksi tuli noin 1550 €, ilman viranomaiskuluja. Summaa olisi ollut
varaa pienentaa vield 200-300 €, sillda osan komponenteista olisi voinut hankkia edulli-
semminkin. Mahdollisia saastdkohteita ovat esimerkiksi halvempi ohjainlaite, jota ei
pysty itse ohjelmoimaan ja jossa ei ole regenerointiominaisuutta, pienempitehoinen
moottori ja mittaristo, jossa on vahemman toimintoja. Koska skootteri jai omaan kayttoon,
paatettiin olla saastamattd edelld mainittujen komponenttien kohdalla. Huomattava
saasto syntyi myos kaytettyjen akkujen kaytolla, silla uuden akuston hinta olisi ollut 300-

500 €. Seuraavassa taulukossa on esitetty paakomponenttien hinnat.

Taulukko 6. Komponenttien hinnat sisaltden mahdolliset tullimaksut

Komponentit Hinnat €
Mittaristo 120,00
DC-DC muunnin 43,72
Moottori 414,88
Bms 69,07
Ohjausyksikko 365,17
Mopo 100,00
Muut 423,68
Yhteesa 1536,52

Moottori ja ohjainlaite muodostavat suurimman osan loppusummasta (Taulukko 6).
Mopo saatiin edullisesti, silla se ostettiin moottorivikaisena. Paadkomponenttien lisaksi
rahaa kului muun muassa sahkétarvikkeisiin (johtimet, liittimet, nikkelinauhat), terasosiin,

maaliin, lasikuitutarvikkeisiin ja kaasukahvaan.

Muunnosten tekeminen liiketoimintana ei ole valttamatta kannattavaa tdman hintaluokan
ajoneuvoihin, silla uusien sahkdskoottereiden hinta on alkaen 1900 €. Projekti on kuiten-
kin tekijalleen erittdin antoisa, joten aiheesta kiinnostunut voi saada itselleen rakennettua
sahkdmoposkootterin uutta edullisemmin. Ajoneuvon muunnoksen tekemiseen kaytettiin
paljon tyétunteja. Kaytetty aika todennakdisesti puolittuisi, mikali rakennettaisiin toinen

samanlainen skootteri, silla tiedonhaku ja suunnittelu vei runsaasti aikaa.

Liiketoimintana kannattavaa skoottereiden muunnoksista voisi tehda se, ettd muunnok-
seen tarvittavia komponentteja ostettaisiin suuria eria, jolloin yksittdisen komponentin
hintaa saataisiin halvemmaksi. Lisaksi valmistettavia osia kuten johtosarjaa ja takahaa-
rukkaa voitaisiin tehda sarjatuotantona, mika lyhentaisi ynden komponentin valmistusai-

kaa huomattavasti. Valmis konsepti toimii kuitenkin vain kyseiseen malliin. Liiketoiminta-
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mielessa asia vaatisi perehtymista markkinoihin ja selvitysta siita, ovatko ihmiset ylipaa-
tdan valmiita maksamaan lahes uuden skootterin hintaa kaytettyyn runkoon valmiste-

tusta skootterista.

6.5 Kaytettavyys ja vertailu polttoainekayttdiseen malliin

Sahkémoposkootterin testiajoilla mitattu kulutus on keskimaarin 29 Wh/km, eli 2,9
KWh/100km. 1179 Wh akulla tdma tarkoittaa noin 40 km toimintasadetta. Tama riittaa
hyvin esimerkiksi paivittaiseen tyd- ja koulumatka-ajoon. Testilenkeilla ajettiin sama reitti
edestakaisin, jolloin yla- ja alamakien vaikutus kulutukseen saatiin minimoitua. Toimin-
tasade on kuitenkin jokseenkin lyhyt, eika skootteri sovellu pidempien matkojen taittami-
seen. Skootterin jddadessa omaan kayttdoon, toimintasade ei kuitenkaan koidu ongel-
maksi, silla alkuperainen tavoite oli rakentaa moposkootteri, jolla voi ajaa paivittaisen
tydmatkan 19 km yhdella latauksella. Tahdn matkaan akku riittda juuri ja juuri, mutta
halutessaan voi akkua ladata myds tydpaikalla tydpaivan aikana. Toimintasadettd pys-
tyttaisiin kasvattamaan rakentamalla toinen mukana kulkeva akku, joka voitaisiin sijoittaa
esimerkiksi takalaatikkoon. Toinen mahdollisuus olisi rakentaa kokonaan uusi akusto
kayttamattomista kennoista, jolloin voitaisiin samalla kennomaaralla saavuttaa arviolta

60 km toimintasade.

Akusto lampeni testiajoilla maksimissaan 40 °C:een. Koeajot suoritettiin paaasiassa
syyskeleilla, jolloin ulkolampétila oli 5-15 °C. Akustosta rakennettiin erittain tiivis paketti

ja lampenemisesta voi lAmpimammalla ilmalla tulla ongelma.

Akun lataaminen § A latausvirraltaan olevalla laturilla kestaa tyhjasta taydeksi noin viisi
tuntia. Latausaikaa pystyttaisiin lyhentamaan tehokkaammalla laturilla, mutta latausaika
on riittava lataamiseen esimerkiksi tydpaivan aikana tai yolla. Pienempi latausvirta pi-
dentaa lisdksi kennojen kayttdikaa ja aiheuttaa vahemman lampdérasitusta. Kennot kes-
tavat paasaantoisesti noin 1,5 A latausvirran kennoa kohti, joten rakennettua akkua voi-
taisiin ladata huoletta myos esimerkiksi 15-20 A laturilla. Tall6in latausaika lyhenisi 1-2
tuntiin. Tehokkaat laturit ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia, joten tassa kohtaa tyy-

dyttiin pienempitehoiseen laturiin.

Verrattuna alkuperaiseen polttoainekayttdiseen moposkootteriin, on sdhkdmoposkootte-

rissa kulutuksen lisaksi muitakin hyotyja. Kaksitahtimoottorista lahtee voimakas haju,
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joka johtuu paaasiassa polttoaineen mukana palavasta 6ljysta. Hajun lisaksi kaksitahti-
koneista lahtee kovadaninen melu. Sdhkémoottorilla liikkuvasta moposkootterista kuu-
luu ainoastaan rengasmelu ja sdhkdmoottorista kuuluva hiljainen vihellyksenomainen ki-
mea aani. Sahkdskootterilla voi huoletta ajaa asuinalueella ilman, ettd melu tai haju hai-

ritsee muita ihmisia.

Polttoainekayttdisen skootterin hyvina puolina on kuitenkin nopea tankkaus, seka pi-
dempi toimintamatka. Tankkaus ja toimintasdde ovat edelleen sahkdajoneuvojen suu-
rimmat kehityskohteet, mutta sahkdajoneuvot ovat tdna paivana jo taysin kayttdkelpoi-
sia. Polttoainekayttdisessa moposkootterissa on lisdksi suurempi tavaratila, silla sahkos-
kootterin penkkilaatikko on taynna elektroniikkaa. Kyseisen moposkootterin tavaratila oli

kuitenkin alun perinkin suhteellisen pieni, eikad sinne mahtunut esimerkiksi kyparaa.

6.6 Vertailu kaupalliseen sdhkéversioon

Sahkékonversion onnistumista ja ominaisuuksia on helppo arvioida vertaamalla sita kau-
palliseen sahkémoposkootteriin. Vertailun kohteena kaytetaan hintaluokan halvimmasta

paasta olevaa moposkootteria.

Kuva 17. Kaupallinen skootteri (Bike & Boat World a 2019) ja omavalmiste
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Taulukko 7. Vertailu Niu U Pro (Bike & Boat World a 2019) ja omavalmiste Peugeot
Speedfight

Niu U Pro Peugeot Speedfight
Hinta 1990,00 € 1536,52 €
Jatkuva teho 800W 1500W
Maksimiteho 1500W| 2000W (rajoitettu 1500W)
Huippunopeus 44 km/h 45km/h
Akku 48V 21Ah 48V 24,67Ah
Toimintasade 30-40km 40km
Latausaika 100% 7h 5h

Taulukossa 7 on vertailtu edullisimmasta paasta olevaa Niu U Pro-moposkootteria ja
omavalmisteena rakennettua Peugeot Speedfightia. Niu U Pro on alimpaa hintaluokkaa
edustava sahkémoposkootteri. Kuten taulukosta nahdaan, vastaa omavalmisteskootteri
monelta osalta kaupallista versiota ja on osittain jopa parempi. Itse rakennetusta sahko-
moposkootterista tuli huomattavasti halvempi, mutta toisaalta siihen kaytettiin runsaasti
aikaa. Moottori on molemmissa moposkoottereissa napamoottori, joten molemmissa on
hyva hyotysuhde. Omavalmisteskootteriin valittiin huomattavasti tehokkaampi moottori,
mutta teho on rajoitettavissa. Kaupallisessa versiossa on hieman pienemman kapasitee-
tin akku, mutta pienemman tehon johdosta toimintasade on suurin piirtein sama. Molem-
missa moposkoottereissa on irrotettava akku, mutta Peugeottiin valittiin hieman tehok-

kaampi laturi.

Kaupallisiin kalliimpiin sdhkdmoposkootteriin verrattuna toimintasdde on hieman huo-
nompi, silla moposkoottereiden toimintasade voi olla jopa 100 km, (Bike & Boat World b

2019). 100 km toimintasade olisi mahdollista toteuttaa uudella akustolla.

Omavalmisteskootterin hyvia puolia sen sijaan on sen saadettavyys. Itse ohjelmoitavan
ohjainlaitteen arvoja voi muuttaa halutessaan vaikka jokaiselle ajokerralle, silla operaatio
on hoidettavissa kannettavalla tietokoneella parissa minuutissa. S&adettavia arvoja ovat
esimerkiksi kaasukahvan toiminta, teho, kiihtyvyys, energiantalteenotto, vakionopeuden-
saadin, peruutusvaihde ja nopeus. Kaasukahvan toimintaan on useita vaihtoehtoja,
mutta padasiassa ohjainlaitteella pystyy saatdmaan, onko kaasukahvan liike suhteessa
haluttuun tehoon lineaarinen vai eksponentiaalinen. Kaasukahvan liikkeen pituutta pys-
tyy myos halutessaan saatamaan, esimerkiksi siten, etta halutaanko maksimiteho kaan-

tamalla kahvaa 30° vai 60°.
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Maksimiteho on rajoitettavissa halutun maksimivirtamaaran avulla. Maksimivirta on olen-
nainen arvo akuston keston kannalta, mutta sillda voidaan myds alentaa mopon tehoja
toimintasateen maksimoimiseksi. Myds minimivirta on saadettavissa ja se vaikuttaa
olennaisesti ajoneuvon lahtdkiihtyvyyteen. Minimivirta voidaan saataa esimerkiksi kau-
punkiajoon sopivaksi. Pieni minimivirta mahdollistaa hitaan ajonopeuden ilman nyki-

mista.

Yksi ohjainlaitteen hienoimmista ominaisuuksista on energian talteenotto eli re-
generointi. Regeneroinnilla voidaan ottaa virtaa takaisin akkuun, hyédyntden moottori-
jarrutusta. Regeneroinnin toiminta on muiden ominaisuuksien tapaan taysin itse ohjel-
moitavissa. Regeneroinnin sdadettavia arvoja ovat latausjannite ja latausvirta. Lataus-
jannite saadetdan akuston maksimijannitettd vastaavaksi ja latausvirta maksimissaan
akuston maksimilatausvirtaa vastaavaksi. Virran suuruus vaikuttaa suoraan moottorijar-
run tehokkuuteen, joten arvon saatadminen maksimiin ei valttdmatta ole paras vaihtoehto,
silld jarrutus on talldin erittdin kova. Regeneroinnille asennettiin moposkootteriin oma
kayttokytkimensa, jotta regenerointia voidaan kayttaa ilman varsinaisia jarruja. Talla ta-

voin maksimoitiin jarruenergian talteenoton hyoty.

Onhjainlaitteessa on myds valmius peruutusvaihteelle seka vakionopeudensaadoélle. Mo-
lemmat olisivat toteutettavissa liittamalla ohjainlaitteeseen ohjauskytkimet molempia
ominaisuuksia varten. Nama todettiin tdssa projektissa kuitenkin tarpeettomiksi, mutta
niitd on tulevaisuudessa mahdollisuus halutessaan hyddyntdd. Moottorin pyoérintano-
peus on yhta lailla sdadettavissa ja sitd madaltamalla voitaisiin maksimoida hyotysuhde
sopivalle pyoérintdnopeudelle. Maksimipyorintdnopeus asetettiin vastaamaan moottorin

maksimipydrintdnopeutta.

Itse rakennetusta sahkdémoposkootterista saa siis tehtyd omaan tarpeeseen ja mielty-

mykseen sopivan, toisin kuin kaupallisesta versiosta.
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7 YHTEENVETO

Kokonaisuudessaan projekti on onnistunut, silla se tayttaa projektin alussa ajatellut ta-
voitteet. Tavoitteina oli rakentaa moposkootteri, jolla on mahdollista ajaa 19 km matka
edestakaisin yhdella latauksella. Toisena paatavoitteena oli rakentaa moposkootteri hal-
vemmalla kuin mitd kaupallinen versio olisi maksanut. Tavoiteltu toimintasade tayttyi
juuri ja juuri, mutta kustannukset jaivat huomattavasti alle halvimman kaupallisen skoot-

terin.

Akuston kapasiteetti jai hieman alhaiseksi, mika oli toisaalta odotettavissa kaytettyjen
akkukennojen takia. Toimintasade olisi samalla maaralla uusia akkukennoja hieman pa-
rempi, mutta kallis toteuttaa. Toimintasadetta voitaisiin parantaa myds rakentamalla toi-
nen samankokoinen akku ja sijoittaa se esimerkiksi takalaatikkoon. Talla tavalla ajoneu-

von toimintasade saataisiin helposti tuplattua.

Rakennukseen kaytettiin runsaasti aikaa ja mahdollisuuksien mukaan osia valmistettiin
paljon itse. Moposkootterin alkuperainen moottori ja polttoainejarjestelma korvattiin sah-
komoottorilla ja akustolla. Tarvittavia osia valmistettiin 3D-tulostamalla, kuiduttamalla ja

hitsaamalla.

Sahkémoposkootterin ajo-ominaisuudet ovat hyvat ja ajokustannukset pienet. Muunnok-
sen ansiosta myo6s huollon tarve vaheni. Sdhkémoposkootterilla ajaminen on lahes il-

maista ja silld on mahdollista vaikuttaa fossiilisten polttoaineiden kayton vahentamiseen.

Ominaisuuksiltaan omavalmisteinen sahkémoposkootteri vastaa kaikin puolin markki-
noilla olevia halvimpia sdhkdmoposkoottereita ja on osin ominaisuuksiltaan jopa pa-

rempi. Erona kaupallisiin sdhkémoposkoottereihin on parempi sdadettavyys.
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Huollon tarve (Mather 2008, 19)

Liite 1 (1)

Bensiinikayttdinen

Sahkokayttdinen

5000 km viélein 10 000km valein

5000 km valein |10 000km valein

llmansuodattimen vaihto

Akun tarkistus

Jarrunesteen tarkistus*

Jarruletkujen tarkistus

Jarruvipujen voitelu

Jarrupalojen tarkistus

X | X [ X [X [X |X

X |X [ X [X [X

Kaasuttimen puhdistus

Kytkinkellon tarkistus

Jaahdytysjarjestelman tarkistus**

Sylinterikannen karstanpoisto

Variaattorihihnan tarkistus

Variaattorihihnan vaihto

Tuorevoitelujarjestelman tarkistus

Oljynsuodattimen vaihto

Polttoainejarjestelman tarkistus

Valojen ja too6tin tarkistus

Tyhjakdynnin tarkistus ja saato

x

Poljinkaynnistyksen tarkistus

Pulttien ja muttereiden kiristys

Oljypumpun vaijerin tarkistus ja sdato

Seisontatuen tarkistus ja voitelu

Sytytystulpan karkivalin tarkistus ja saato

X | X [X [X

Sytytystulpan vaihto

Kaasuvaijerin tarkistus ja saato

Perddljyn maaran tarkistus

Variaattorilautasten ja -rullien tarkistus

Renkaiden tarkistus

*Jarruneste vaihdettava 2 vuoden vilein

**)adhdytinneste vaihdettava 2 vuoden valein
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L-luokan ajoneuvojen osaluettelo (Traficom 2019)

VPRI

wiiu-

TrRATICCM

Liikenne- ja viestintavirasto

Osaluettelo
Moottoripyord

Rekisteritunnus

Valmistenumero

Kunnostamisessa on kdytetty osia seuraavista ajoneuvoista
Merkki, malli, valmistenumero, rekisteritunnus

1. kampikammio ja -koneisto
2. sylinteri ja ménnéat
3. sylinterikannet

Asiakas tdyttad Katsastaja tayttaa
Osanimike Mista perdisin Kanta-ajoneuvon osuus Vaihdettujen osien osuus
1. Moottori apulaitteineen

Moottori

- ensidveto

- vaihteisto

2. Runko
- apurunko

3. Takahaarukka, -akselisto ja
-jousitus

- takahaarukka — tai akselisto

- jouset ja iskunvaimentimet

4. Etuhaarukka
1. T-kappaleet
2. teleskoopin siséputket
3. teleskoopin ulkoputket

5. Pyorat

a) Moottoripyorat (Lse ja Lye)
1. pyorén napa, etu
2. pyoran napa, taka
3. vannekehd, etu
4. vannekehd, taka

a) Kolmipyorat (Lse)
1. pyordn napa, etu
2. pyoran navat, taka
3. vannekehd, etu
4. vannekehét, taka

6. Polttoainesiilid

7. Istuin

8. Pakoputkisto
1. alkukayrat
2. d@nenvaimentimet

9. Ajovalot
1. etuvalo
2. takavalo

Selvityksen oikeaksi vahvistaa
| ajoneuvon omistaja

[] ajoneuvon haltija

Omistajan tai haltijan allekirjoitus, nimenselvennys ja osoite

Yhteensa

Muutoskatsastuksen hakijan allekirjoitus, nimenselvennys ja osoite

Katsastustoimipaikan ia katsastaian nimi

Paikka ja pvm

Likenne- ja viestintévirasto, PL 320, 00059 TRAFICOM « Y-tunnus 2924753-3 « www.traficomfi
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Moottoripydrien ja kolmipydrien (Lse-, Lae- ja Lse--luokka) prosenttitaulukot

1. Moottori apulaitteineen 28 % 5. Pyorat®
- moottori 14 % a) Moottoripyorat (Lse ja Lse) 16 %
- kampikammio - pyéran napa, etu 4 %
ja -koneisto 8% - pyéran napa, taka 4 %
- sylinterit ja mé&nnét 3% - vannekehd, etu 4 %
- sylinterinkannet 3% - vannekehd, taka 4 %
- ensidveto 4%
- vaihteisto 10 % b) Kolmipydérat (Lse) 16 %
- pyoran napa, etu 4 %
2. Runko' 28 % - pyorén navat, taka 2 % /kpl
- apurungon osuus 2% - vannekehé, etu 4 %
- vannekehdét, taka 2 % /kpl
3. Takahaarukka, -akselisto
ja —jousitus 8% 6. Polttoainesiilio 4%
- takahaarukka tai —akselisto? 4 %
- jouset ja iskunvaimentimet 4% 7. Istuin 4%
4. Etuhaarukka 8 % 8. Pakoputkisto 2%
- T-kappaleet 30 - alkukayrat 1%
- teleskoopin siséputket 2% - ddnenvaimentimet 1%
- teleskoopin ulkoputket 3%
9. Ajovalot 2%
- etuvalo 1%
- takavalo 1%
Kohdat 1.-9. yhteensd 100 %

! Jousittamattomalla taka-akselilla varustetun moottoripysrén rungon ja takahaarukan osuus on yhteensd 36 %.
Jos jousitettu runko muutetaan jousittamattomaksi, kanta-ajoneuvon osuus pienenee 8 %.

2 Kaksipyoréisissé (L.-luokka) ja sivuvaunumoottoripydrissé (L..-luokka) takahaarukka, kolmipyoréssé (Ls.-luokka)
taka-akselisto.

3 Lukuun ottamatta jarruja.
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Kytkentakaavio
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Valojen ja danimerkinantolaitteen kytkenta.
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48 V jarjestelman kytkenta.
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Moottorin ja ohjainlaitteen kytkenta (Golden Motor
2019)

GOLDENMOTOR Sine Wave Controllers
BLDC Moto wiring harness diagram

— B-
Phase wire U B EV Battery
+
Phase wire V
= bl .
el e— St—Programing
FUSE] ™ aee @—GND (et
& y pee fn X (GrosniYalow)
- m ﬂ E=Tx rcl::n:
E~+3¥ (Red)

Hall/thermal
sensofs

§3—Function control wiring hamess

| Clms e (Whike) (a0—igh Speed (Biue]

Programming USB cable

0EH—GND (#1}GMD (Black]
I (—Criiso (Gray) (24)—Low Speed (Bhe)
o ~ @—Elckic Lock (Drangs)  (26/—GND (BlsckbWhse)
- @—Hall € (Blwe) {27}=Theotthe | GroenSiWhite)
(== @—Hal B (Green) (28}—+5V (RecAWhite)
B=Hall A ( Yalow)
W5 (Red)
=412V Brakvrirvintm)
(B—frake (HuskPhite)
throttle e-lock
+5V ' = —
b o=
ND &
connect to B+
forward/reverse
brake
+5V

GND

speed cruise
high brake(optional)

www.goldenmotor.com
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