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Tiivistelma

Tekija: Aapo Tapaninen

Otsikko: Sahkdmuunnosajoneuvon akkupaketin sijoittaminen
Sivumaara: 26 sivua

Aika: 12.5.2021

Tutkinto: Insindori (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Ajoneuvotekniikka

Ammatillinen paaaine: Ajoneuvosuunnittelu

Ohjaaja: Pekka Hautala

Insindorityon tavoitteena oli suunnitella, kuinka Rolls-Royce Corniche -
sahkémuunnosajoneuvoon sijoitetaan taka-akkupaketti siten, etta ajoneuvo on
muutoskatsastettavissa Suomen tieliikenteeseen kaytettavaksi.

Tyon tilaajana toimi Retro-EV yritys, ja ty6 suoritettiin Metropolia
Ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan tuotekehitystiloissa.

Tydssa kaytettiin Liikenne- ja viestintaviraston antamia maéarayksia ohjeina akkujen
sijoittamisesta sdhkdmuutosajoneuvoon seka luotiin simulaatio Catia V5 -ohjelmalla
ajoneuvon runkorakenteen kestavyydesta.

Lopputuloksena saatiin suunnitelma, kuinka akkupaketit voidaan sijoittaa ajoneuvoon
saanndsten mukaisesti ja siten, etta ajoneuvon takarunko kestad akkujen tuoman
painon. Suunnitelmaa voitiin hydédyntaa akkupaketin suunnittelussa ja
valmistuksessa.

Avainsanat: Ajoneuvomuutos, sdhkdauto, suunnittelu
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The aim of this thesis was to design how a rear battery pack can be placed in a
Rolls-Royce Corniche electric conversion vehicle so that the vehicle can be
inspected for road traffic use in Finland.

The thesis was commissioned by the Retro-EV company and the work was carried
out in the vehicle product development facilities of Metropolia University of Applied
Sciences.

The regulations issued by the Finnish Transport and Communications Agency
were used as guidelines for placing batteries in an electric conversion vehicle, and
a simulation was created with the Catia.v5 program to test the durability of the
vehicle's frame structure.

The result was a plan for how the battery packs can be placed in the vehicle in
accordance with the regulations and so that the rear frame of the vehicle can
withstand the weight of the batteries. The plan could be utilized in the design and
manufacture of the battery pack.
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1 Johdanto

Insindorityon tavoitteena oli [0ytaa paras tapa sijoittaa taka-akkupaketti
sahkbmuunnosajoneuvoon siten, etta ajoneuvo olisi muutoskatsastettavissa
Suomen tieliikenteessa kaytettavaksi ja etta ajoneuvon runko kestaisi
akkupaketin suuren lisapainon. Lisaksi tehtavana oli suunnitella tarvittavat

muutokset.

Tyon tilaajana oli Retro-EV yritys, joka muuttaa polttomoottoriajoneuvoja
sahkoisiksi ajoneuvoiksi. Projektiajoneuvo oli yrityksen ensimmainen Rolls-
Royce Corniche -ajoneuvo, ja taman ajoneuvoprojektin pohjalta on tarkoitus
tulevaisuudessa valmistaa lisda sahkoisia Rolls-Royce Corniche -ajoneuvoja.
Ty6 suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun ajoneuvotekniikan
tuotekehitystiloissa.

Tyon lahtokohtana oli tieto, ettéa akkupaketin tuli siséltda 6 kappaletta akkuja,
jaéhdytyslevyt sekéa huoltoliittimet. S@hkdmuunnosajoneuvokohteena toimi

Rolls-Royce Corniche avokattoinen henkiléauto, ns. projektiauto.

Rajoittavia tekijoita akkupaketin sijoittamiselle oli ajoneuvon takaosan tilavuus ja
kestavyys, Traficomin maaraykset akkujen sijoittamiselle sahkdajoneuvoon ja

projektin tilaajan toiveet takakontin tilan kaytettavyydesta.

Ty6ssa ei huomioida akselimassojen muutosta, ajoneuvon jousituksen

kestavyyttd eikd ajoneuvon painosuhteen muutosta.



2 Ajoneuvon muutoslaki
2.1 Traficom

Traficom eli Liikenne- ja viestintavirasto on likenne- ja viestintaministerion
hallinnonalalla toimiva keskushallinnon virasto, joka hoitaa liikenteen ja
sahkoisen viestinnén viranomaistehtavid. TAman insindoritydén kannalta
Traficom on tarkedssa roolissa, silla se antaa ajoneuvojen muutoksia koskevia
maarayksia ajoneuvolain pohjalta. Lainsdadéantda ja maarayksia tulee
noudattaa, jotta séhkdmuutosajoneuvo saadaan muutoskatsastettua Suomen
tielikenteeseen kaytettavaksi. Ajoneuvoa muutoskatsastaessa katsastushenkil®
tarkistaa, ettéa ajoneuvo on liikennekelpoinen Traficomin maarayksien pohjalta.
Tassa insinoritydssa kaytetdan siis Traficomin antamia maarayksia

suunnittelun ohjenuorina.

2.2 Henkildauton rakenteen muuttaminen

Ennen mé&arayksien tarkastelua on erittain tarkedd huomioida, etté tarkastellaan
maaraysta, joka on voimassa, koska méaraykset muuttuvat tai niita
tarkennetaan ajoneuvotekniikan kehityksen my6ta. Tassa insindoritydssa
tarkastellaan Traficomin on antamaa maaraysta (kuva 1) auton ja sen
peravaunun rakenteen muuttamisesta [1]. Maarays pohjautuu Ajoneuvolakiin
(82/2021) [2] ja koskee henkilbautojen rakenteen muuttamista ja tasta
maarayksesta loytyy useampi kohta, jotka tulee huomioida suunnitellessa

akkupakettien sijoittamista ja asennusta sahkémuutosajoneuvoon.



TRATICCM asrsys

- el 1(32)
Liik - tint t
it b sl e TRAFICOM/194495/03.04.03.00/2019

Antopaiva: Voimaantulopaiva: Voimassa:
19.2.2021 1.3.2021 Toistaiseksi
Saadosperusta:

Ajoneuvolaki (82/2021) 7 § 2 mom., 16 § 5 ja 6 mom., 143 § seka 144 § 2 mom., Laki lii-
kenteen palveluista (320/2017) 221 §

Taytantoonpantava EU-lainsaadanto:

Muutostiedot:
Kumoaa Liikenteen turvallisuusviraston maaraykset:

Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen (TRAFI/66404/03.04.03.00/2015)

Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttamisesta annetun maardayksen 2 kohdan muutta-
minen (TRAFI/162823/03.04.03.00/2018)

Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen

Kuva 1. Traficomin maarays TRAFICOM/194449503.04.00/2019 [1].

2.3 lItsekantava kori

Ensimmainen kohta kasittelee itsekantavaan koriin tehtdvia muutoksia. Tama
kohta on tarke& suunnitellessa akkupaketin kiinnikkeita ajoneuvoon.
Maarayksessa sanotaan kohdassa 3.1 Runko, 3.1.1 Itsekantavakori:
"Itsekantavaan korikehikkoon saa tehda lujuutta vahvistavia muutoksia
hitsaamalla tai ruuviliitoksilla.” Maarays voidaan tulkita niin, ettd akkupaketitkin
voidaan asentaa autoon kayttaen ajoneuvonrunkoon hitsattuja tai pulttiliitteisia
kiinnikkeitd, mutta naiden ei tulisi heikentaa korin rakennetta.

2.4 Ajoneuvon muuttaminen s&hkokayttoiseksi

Toinen tarkea kohta kasittelee akkupaketin sijoittamista ja kiinnitysta
ajoneuvoon, joka muutetaan sahkokayttoiseksi ja joka on kayttbonotettu ennen
21.08.2002. Maarayksen kohdassa 6.1 Kayttovoimaksi sahkd, sanotaan, etta

“akut tulee sijoittaa ja kiinnittaa niin, etteivat ne ole alttiita vaurioille tai



irtoamiselle tormaystilanteessa”. Tama maarays on erittain tulkinnanvarainen,

eika siihen 10ydy Traficomilta tarkentavaa materiaalia.

Akkupaketin kiinnityksen suunnitteluvaiheessa tulee tehda tarpeelliset
lujuuslaskelmat kiinnikkeiden kestavyydesta kuvitellussa térmaystilanteessa.
Tassa insinooritydssa ei kuitenkaan suunnitella kuin kiinnikkeiden aluslevyt,
joita kaytetddn myohemmin insind0ritydssa tehtavissa analyyseissa akkupaketin

painosta syntyvan voiman sijoituspisteina.

Tarkedmpéana tyolle on akkupaketin sijoittamista koskeva maarays. Tata
maaraysta tulkitessa voidaan kayttaa hyvaksi Rolls-Royce Corniche -ajoneuvon
alkuperaisen polttoainetankin sijaintia (kuva 2), silla polttoainetankit on yleisesti
sijoitettu ajoneuvoihin siten, etta se ne eivét ole alttiita hajoamiselle

térmaystilanteissa.

Kuva 2. Rolls-Royce Cornichen vararengas ja polttoainetankki takakontin
pohjan alapuolella alkuperaisilla paikoillaan.

Akkupaketin tulisi pysya siis reilusti lahempéana ajoneuvon keskiosaa kuin
alkuperainen polttoainetankki, jolloin voidaan ajatella, ettéd térmaystilanteessakin
akkupaketti on turvassa.



Akkupaketin ideaali sijoittamispaikka olisi mahdollisimman keskella ja alhaalla
ajoneuvoa, jotta akut olisivat mahdollisimman turvassa tormaystilanteessa ja
talléin ajoneuvon massakeskipiste olisi paras ajettavuuden kannalta. Koska
kyseisessa projektiajoneuvossa ei ole tilaa akkupaketille ajoneuvon keskiosassa
eika ajoneuvon korirakenteisiin haluta tehd& suuria muutoksia, tullaan taka-
akkupaketti sijoittamaan ajoneuvon takaosaan, takakontin alueelle, lAhemmas

ajoneuvon keskipistetta kuin alkuperainen polttoainetankki.

3 Akkupaketti
3.1 Akkupaketin sisaltd

Akkupakettien mallien valmistus aloitettiin tutkimalla akkuja, joita tultiin
kayttamaan projektiajoneuvossa. Suunnittelutydn alussa tilaaja oli jo hankkinut
akut, jotka tuli sijoittaa ajoneuvoon. Akkuja (kuva 3) oli kuusi kappaletta, ja
yksittaisen akun mitat olivat valmistajan mukaan 766 mm x 177 mm x 162 mm

ja paino 38,8 kg.

Kuva 3. Akun CAD-malli (Retro-EV Qy).



Akkujen annetuissa mitoissa ei kuitenkaan ollut huomioitu akkuun tulevien
johtojen ja liittimien tarvitsemaa tilaa. Akkujen paalle tulevat liittimet huomioituna

akun korkeus kasvoin 10 mm:n verran.

Akkupaketin sijoittamisen suunnittelun alkuvaiheessa oli myds tieto, etta
akkujen alle asennettaisiin nestejaahdytyslevyt. Levyja ei ollut viela suunnittelun
alussa hankittu. Ei ollut tiedossa, kuinka akut sijoittuisivat ajoneuvoon, mutta
kaytettavissa oli CAD-malli levyista (kuva 4). Levyjen pituus oli 772 mm ja

paksuus 11 mm.

Kuva 4. Kolmen akun levyisen nestejaahdytyslevyn CAD-malli (Retro-EV Oy).

Nestejaahdytyslevyjen leveys tuli maaraytymaan akkujen leveyden mukaan ja
sen perusteella, kuinka akut sijoitettaisiin ajoneuvoon. Jadhdytyslevyjen
keskelld kulkee jadhdytysnestelinja, joka tulee liittaa projektiajoneuvoon

asennettaviin jadhdytysnestelinjoihin. Ajoneuvoon asennettavassa



etuakkupaketissa kaytettiin kolmen akun levyisia jaahdytyslevyja, joten paras
ratkaisu taka-akkupakettiinkin olisi kolme akun levyiset jadhdytyslevyt, jolloin
jaéhdytys olisi mahdollisimman tasainen ja levyjen valmistaminen olisi

halvempaa.

3.2 Akkupakettimallit

Akkupaketteja mallintaessa huomioitiin akkujen ja jadhdytyslevyjen lisaksi
akkupaketin rungon ja kuoren tarvitsema tila (kuva 5). Akkupaketin siséan
tulevat osat kuten jaahdytyslinjat, virtakaapelit ja huoltoliittimet jatettiin pois
malleista, silla niiden sijoitus tultiin tekema&an vasta kun oli paatetty, kuinka

akkupaketit tultaisiin sijoittamaan.

Kuva 5. Akkupakettimalli 3 x 3.



Akkupakettimallissa vihrea laatikko kuvaa akkujen ymparille tulevan kuvitellun

rungon ja kuoren viemaa tilaa.

Akkupakettimalliin oli hyva jattaa riittavasti tilaa myohemmin mallinnettavalle
rungolle ja kuorelle, joka akkujen ja jadhdytyslevyjen ymparille tulisi. Jo tassa
vaiheessa suunnittelua oli kuitenkin selvaa, etta huoltokytkimet tulisi sijoittaa
akkujen paatyihin, joissa my0s akkujen virtakaapelit sijaitsevat, joten akkujen

paatyihin lisattiin enemman tilaa kuin akkujen sivuille.

4 Ajoneuvon rungon mallinnus
4.1 Kantava runkorakenne

Projektiajoneuvon rungon mallinnustyd aloitettiin tutkimalla ajoneuvon
runkorakennetta, kun ajoneuvosta oli irrotettu bensiinitankki ja vararengas (kuva
6). Ajoneuvon takaosasta pyrittiin selvittdméaan kantava runkorakenne, jonka
pohjalta tulevat lujuusmittaukset tultaisiin tekemaan. Lujuusanalysoitavasta
runkomallista haluttiin tehda mahdollisimman yksinkertainen. Niinpa antavan
runkorakenteen mallista jatettiin pois mahdollisimman paljon materiaalia, jotta
tuloksiin saataisiin enemman varmuuskerrointa ja rungon analyysi olisi helpompi

suorittaa.




Kuva 6. Projektiajoneuvon takakontin alapuoli ilman vararengasta ja
polttoainetankkia.

Ajoneuvon takaosan kantava runkorakenne koostuu runkopalkista, joka kiertaa
takakontin reunoilla seké kaarevasta palkista, joka on kiinni runkopalkin
takapaadyssa (kuva 7). Runkopalkin paadyssa sijaitsi myos takapuskurin
iskunvaimennin, minka takia akkupaketin kiinnityspistetta ei voida sijoittaa
runkopalkin paatyyn vaan se tulee sijoittaa iskunvaimentimen ja sen kiinnityksen

viereen.

Kuva 7. Takarunkorakenteen kaareva palkki seka takapuskurin
iskunvaimentimen edessa oleva tila akkupaketin kiinnitykselle.

Runkorakennetta tutkiessa huomattiin, etta projektiajoneuvon vasemmassa
runkopalkissa oli huomattavia ruostevaurioita seka lokasuoja oli repeytynyt irti
runkopalkista, johon se oli liitetty (kuva 8).
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Kuva 8. Ajoneuvon ruostevaurioitunut runko ja repeytynyt runkopalkki.

Lokasuoja oli osa runkopalkin rakennetta, joten sen repedmasta seka
ruostevauriosta ilmoitettiin tilaajalle, silla ne tuli korjata ennen akkupaketin

asentamista.

4.2 Runkorakenteen malli

Runkorakenteen tutkimisen jalkeen alettiin mallintaa osaa rungosta, jota
kaytettiin myos lujuusanalyyseissa. Rungon malliin sisaltyi ainoastaan
runkopalkki, joka kiertaa takakontin reunoilla seka kaarevan runkopalkit (kuva
9), jotka tukevat runkopalkkien paatyja. Kaarevat runkopalkit kiinnittyivat
ajoneuvon hattuhyllyn sivuille, jotka olivat erittain tukevia rakenteensa puolesta,
joten kaarevien runkopalkkien péaita kaytettin myohemmin tehtavissa

analyyseissa yhtena kiinnityspisteena rungolle.
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Kuva 9. Runkorakenteen malli.

Runkorakenteen mallintamisen pohjana olisi ollut paras luoda CAD-malli
ajoneuvosta skannaamalla ajoneuvo. Runkorakenteen mallintamisen
alkuvaiheessa ei ollut mahdollista skannata ajoneuvoa asiakkaan puolesta,
joten rungon mallinnus aloitettiin mittaamalla rungon muotoja ja mittoja
mittanauhalla seka kulmamitalla. Kasimitoilla mallia luotaessa oli ongelmana

epatarkat mittaukset sekd pydreiden muotojen mallintaminen.

4.3 Tilamalli

Eri akkupakettien sijoittamista varten tuli valmistaa tilamalli, joka sisaltaisi kaikki
projektiajoneuvon korirakenteen osat, jotka voisivat olla akkupakettien tiella,
ajoneuvon sisalla ja ulkona. Tilamalli tarvittiin my6s, jotta akkupaketti ja muut
ajoneuvon takaosaan asennettavien komponenttien paikat pystyttiin

suunnittelemaan.

Tilamallin pohjana kaytettiin aiemmin mallinnettua runkorakennetta ja
runkorakennemallin ymparille alettiin mallintaa ajoneuvon muuta korirakennetta.
Ajoneuvon takakontin sisallésta kriittisimméat mallinnettavat korirakenteet olivat
hattuhylly, iskunvaimentimien tornit seka pyorankaaret, silla ne olivat
korirakennetta, jota ei projektiajoneuvossa haluttu muokata (kuva 10).
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Pyorankaaria ei malliin lisatty, koska niiden raja kulkee selkeasti
runkorakenteen reunaa pitkin.

Kuva 10. Tilamalli, joka sisaltaa takapuskurin rungon.

Tilamalliin lisattiin takapuskurin runko, jota kaytetaan myéhemmin

mittauspisteend akkujen sijoituksen kannalta.

4.4 Vakiomalli

Ajoneuvon takaosasta luotiin malli, jossa oli sijoitettuna alkuperadinen
bensiinitankki ja vararengas (kuva 11), jotta saatiin vertailukohde akkupakettien
sijoittumisesta ajoneuvon lahtotilanteen kanssa. Tata vakiomallia kaytettiin
my6s mybhemmin tydssa haettaessa ennakkohyvéksyntaa Traficomilta

ajoneuvon sahkémuutokselle.
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Kuva 11. Vakiomalli. Sininen kuvaa vararengasta ja punainen bensatankkia.

Polttoainetankin malli luotiin reiéan pohjalta, johon polttoainetankki oli
asennettuna. Vararenkaan malli luotiin ajoneuvossa olevien renkaiden mittojen

perusteella.

Polttoainetankki ja vararengas sijoitettiin malliin mittaamalla polttoainetankin

asennusreian etaisyys ajoneuvon ja takapuskurin runkoon nahden.

4.5 Rungon skannaus

Kun ajoneuvonrunko ja tilamalli olivat valmiit, varmistettiin CAD-mallien tarkkuus
skannaamalla mitat ja luomalla malli ajoneuvon takaosasta. Skannaus tehtiin
yhteisty6ssé Metropolia Ammattikorkeakoulun kanssa, jonka tiloissa tilaajan

projektiajoneuvoa myds valmistettiin.

Skannausmenetelméa perustuu valokuviin, joissa sama kohde nékyy monessa
kuvassa eri puolilta kuvattuna. Ajoneuvon takakontin sisélta seka alta otettujen
valokuvien pohjalta Capturing Realityn [3] tarjoama ohjelma loi mallin ajoneuvon
takaosasta, johon sijoitettiin insin6oritydntekijan kasimittojen perusteella luotu

tilamalli (kuva 12).
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Kuva 12. Kasimitoin luotu tilamalli ja Capturing Realitylla luotus skannaus
paallekkain.

Kasimitoin luodun tilamallin tarkkuuden verrattuna skannattuun malliin arvioitiin
olevan riittava, joten tilamallin kayttoa jatkettiin akkupaketin sijoittamisen

suunnittelussa.

5 Akkupaketin eri mallit
5.1 Akkupaketin mallinnus

Projektin aikana mallinnettiin kolme erilaista akkupakettimallia. Jokaisen mallin
pohjana kaytettiin tietoa akkujen ja jaahdytyslevyjen tarvitsemasta tilasta. Akun
ja jaahdytyslevyn viemaan tilaan lisattiin tilavuuselementti, jonka kuviteltu
akkupaketin runko ja kuori tulisi viemaan.

5.2 Tilaajan ehdottama akuston sijoitusvaihtoehto (Vaihtoehto I)

Tata insindorityota aloittaessa tilaajalla oli ehdotus, jossa akkupaketti sijoittuisi

takakontin pohjan alle, jolloin takakontti voitaisiin hyddyntaa lahes kokonaan
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tavaratilana. Akkupaketin sijoittaminen aloitettiin asiakkaan ehdottamasta
tavasta, joten akkupaketista luotiin malli, jossa kuusi akkua on tiiviissa rivissa ja

jaéhdytyslevyt akkujen alla (kuva 13).

Kuva 13. Tilaajan ehdotus taka-akkujen sijoittamistavasta.

Akkupakettimalli sijoitettiin tilamalliin siten, ettd se oli 15 mm:n paassa

projektiajoneuvon tasauspydrastonkannakeraudasta.

Kuva 14. Akkupakettimalli sijoitettuna tilamalliin.



16

Akkupaketti sijoittui 90 mm lahemmas ajoneuvon keskiosaa kuin alkuperainen

polttoainesailio.

Ensimmaisessa akkupaketin sijoitus tavassa huomattiin, etta akkupaketti ei
mahdu runkopalkkien valiin, joten se jouduttiin sijoittamaan runkopalkkien
alapuolelle. Akkupaketti tuli tasta syystéd enemman alttiiksi vaurioille, silla se
paljastui huomattavan paljon tasauspyorastonkannakeraudan takaa (kuva 14)
Akkupaketti sijoittui myds alemmas kuin alkuperédinen polttoainesailio, mita ei

haluttu.

Kuva 15. Akkupaketin reunat nakyvissa tasauspyoérastonkannakkeen takaa.

5.3 Insindoritydssa kehitetty sijoitus (Vaihtoehto I1)

Toisena sijoitustapana akkupaketille oli sijoittaa kolme akkua takakontin sisdén
ja kolme takakontin pohjan alapuolelle, mahdollisimman lahelle ajoneuvon
keskiosaa (Kuva 15). Tassa sijoitustavassa hyotyina olisi mahdollisuus kayttaa
samanlaisia jadhdytyslevyja akkujen alla, seké akut olisivat lAahempéana

ajoneuvon keskiosaa kuin muissa akkujen sijoitus tyyleissa.
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Kuva 16. Vaihtoehto Il

Vaihtoehto Il sijoitustavassa akuilla olisi pienin riski vaurioitua kolaritilanteessa.

Tama sijoitustapa mahdollisti akkujen asentamisen ajoneuvon poikittaisen
runkopalkin péaaélle, joka olisi paras kohde rungossa sijoittaa akkupakettien
painosta syntyva rasitus, koska tama runkopalkki oli selvasti ajoneuvon
takaosan kestavin rakenne. Akkupaketin etaisyys takapuskurin rungosta oli 360
mm enemman, kuin alkuperéiselld polttoainetankilla (kuva 16), joten akkupaketti
todettiin olevan turvassa. Akkupaketti sijoittui samalle tasolle alkuperaisen

polttoainetankin kanssa korkeussuunnassa.
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Kuva 17. Akkupaketti on kaukana takapuskurin rungosta.

Taman version huonona puolena on menetetty tavaratila, joka oli tarkea asia

tyon tilaajalle.

Akkupaketin muodon takia sen ympaérille myohemmin mallinnettava runko tulisi
olemaan yksinkertainen valmistaa. Myos akkupaketin asennus ja purku
ajoneuvoon olisi helppoa. Akkupaketin muodon takia olisi painon jakautuminen

akkupaketin kiinnityspisteiden valilla myo6s tasaisin.

5.4 Akuston sijoitusvaihtoehto Ill

Akkupaketin sijoittamisesta projektiajoneuvoon mallinnettiin kolmas vaihtoehto
(kuva 18), jolla saataisiin hyodynnettya enemman takakontin tavaratilasta.
Kolmannessa sijoitusratkaisussa pyrittiin yhdistam&an aiempien
sijoitusvaihtoehtojen hyvat puolet eli akkujen turvallinen sijoittaminen, seka
haluttu tavaratilan tilavuuden maksimointi. Tavaratilan koko suureni yhden akun
koon verran, sijoitusvaihtoehtoon Il verrattuna.
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Kuva 18. Vaihtoehto IlI.

Kolmannessa vaihtoehdossa jaahdytyslevyt tulisivat olemaan erilaiset, joten

jaéhdytysnesteenkierto ei ole tasainen.

Kuva 19. Vaihtoehto Il sijoitettuna tilamalliin.

Akkupaketin etaisyys takapuskurinrunkoon on suurempi kuin ensimmaisen
vaihtoehdon.
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6 Akkupakettimallin valinta

Jokaisessa akkupaketin sijoitustavassa oli hyvia ja huonoja puolia. Jotta
akkupaketin valinta helpottuisi, pisteytettiin akkupaketit ja pisteytyksesta luotiin
taulukko (taulukko 1). Suurimman pistemaaran sisaltava kohta oli Traficomin

saadokset.

Taulukko 1. Akkupakettien pisteytyksessa Vaihtoehto Il osoittautui parhaaksi.

Akkupakettien pisteytys (pistemaara) VI el
1 2

1. Traficom méaarayksien mukaisuus (0-5) 1

2. Akkupaketin painojakauma kiinnityspisteiden suhteen (0- 1

3)

3. Jaahdytyskierron optimaalisuus (0-3)

4. Tavaratilan suuruus (0-3)

5. Akkupaketin asennettavuus / purettavuus (0-2)
6. Akkupaketin valmistettavuus (0-2)

Pisteet yhteensa 12 |13 |11
Pisteet pyrittiin antamaan insindorityota ohjaavista nakokulmista.

N[N [w|w
RPlRr(Pr|lw| w [&
Rl v o] w

Vaihtoehto Il osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi, silla siina akkupaketit
sijoittuivat turvallisimmin, lahelle ajoneuvon keskiosaa seka akkupaketin
painopiste sijoittui keskelle kuviteltuja kiinnityspisteita eli akkupaketin luoma
rasitus runkoon jakautui kaikista tasaisimmin. Vaihtoehdossa | ja Il olisi myds
ollut mahdollista kayttdd samanlaisia jaahdytyslevyja, kuin ajoneuvon etuosaan

oli suunniteltu kaytettaviksi.

Lopullisessa valinnassa paadyttiin kuitenkin akkupakettien sijoitus tapaan
kolme, jossa nelja akkua tulisi takakontin pohjan alle ja kaksi takakontin sis&an.
Ratkaisuun paadyttiin paaasiassa tavaratilan tilavuuden maksimoitavuuden

kannalta, joka saattaisi olla ajoneuvon tulevalle kayttajalle merkityksellinen asia.

Ennen akkupaketin tarkemman mallintamisen aloittamista haluttiin varmistua

tulkintojen oikeellisuudesta, jotka oli tehty Traficomin antamien maarayksien
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pohjalta, joten Traficomille I&hetettiin esihyvaksyntapyyntd muutoskatsatusta
varten akkupaketin sijoittamisesta ja kiinnittimisesta ajoneuvoon.
Esihyvaksyntapyyntoon lisattiin kuvia ajoneuvon taka-akkupaketin
suunnitellusta sijoittumisesta ajoneuvoon, seka kuvia alkuperaisesta ajoneuvon
takaosan kokoonpanosta. Kuvissa nakyi kuvitteelliset
akkupaketinkiinnityspisteet ja -kiinnikeraudat (kuva 20) seka tukirauta, jolla
pyrittiin kompensoimaan projektiajoneuvon takarungon heikentymaa, joka johtui

ruosteisuudesta ja metallin vasymisesta.

Kuva 20. Traficomille luotu malli. Sininen kuvaa tukirautaa ja keltainen
akkupaketin kiinnikkeitéa.

Tukirauta auttaa myds pitaméaan akkupakettia paikoillaan kolaritilanteessa, silla

se tukee akkupakettia myds ajoneuvon kulkusuunnan myoétaisesti.
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7 Rungon analyysi

Projektiajoneuvon takarungon kestavyys haluttiin varmistaa simulaatiolla.
Simulaation avulla voitiin havaita rungon heikoimmat kohdat seké arvioida,
kuinka suuret akkupaketin kiinnityspisteista tulisi valmistaa. Voimien
varmuuskertoimen tuli olla suuri, silla ajoneuvon korirakenteet saattoivat olla
ruostumisen takia arvioitua paksuutta ohuemmat ja heikommat. Simulaatiossa
voima, 6000 N, sijoitettiin akkupaketin suunnitelluille kiinnityspisteille (kuva 21),
takakontinpohjaa kiertavaan runkoon. Yhdelle kiinnityspisteelle kohdistui siis

3000 N:n voima, joka oli myds arvioilta valmiin akkupaketin paino.

Kuva 21. Simulaatio, jossa nuolet kuvaavat voimia ja voimien suuntaa. Varit
kuvaavat jannityksen suuruutta.

Simulaatio laskettiin vain takimmaisia akkupaketin kiinnikkeita kayttaen.

Ajoneuvon rungon materiaalin arvioitiin olevan alkuperaiselta murtolujuudeltaan
noin 500 MPa, joka on keskiarvo ajoneuvojen pohjarakenteissa kaytettavan
seostamattoman teraksen murtolujuudelle (taulukko 2). Seostamaton teras (Mild
Steel) oli myds yleinen teraslaatu 1960-luvun ajoneuvoissa. [4] Metallin
vasymisen takia voidaan laskea rungon materiaalin murtolujuudeksi noin 250

MPa, joka on alkuperdinen murtolujuus jaettuna kahdella.



23

Analyysia tulkitessa ei huomioitu jannityksia, jotka olivat runkomallin kaarevien
runkopalkkien paissa, eika myoskaan poikittaisen runkopalkin paadyissa olevia
jannityksia, silla naita pisteita kaytettiin runkomallin tukipisteiné analyysissa
(kuva 22).

Kuva 22. Siniset viivat kuvaavat runkomallin tukipisteita analyysissa.

Analyysissa huomattiin, ettd yksinkertaistettuun runkomalliin ei syntynyt
vaarallisen suuria jannityksia, vaikka akkupaketin painosta syntyvaa voimaa
kaytettiin yli kaksin kertaisena. Analyysin perusteella oli turvallista sijoittaa

painava akkupaketti projektiajoneuvon takarungon varaan.

Taulukko 2. Seostamattoman teraksen my6to- ja murtolujuuksia.

standardi myotdlujuus | murtolujuus

N/mm? N/mm?
S235JRH 235 360..510
S275J24 275 430...580

S355J2H 355 510..680
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8 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli suunnitella, kuinka akkupaketti sijoitetaan
sahkémuutosajoneuvoon. Sijoittamista rajoittavat tekijat kartoitettiin ja
suunnitteluty6 tehtiin niiden pohjalta. Tyon aikana suunniteltiin kolme erilaista
tapaa sijoittaa akkupaketti ajoneuvoon, joista valittiin yksi tyon tilaajan kanssa.
Valittu sijoitus tapa esihyvaksyttiin Traficomilla, jotta varmistuttiin sen olevan
Traficomin maarayksien mukainen. Suunnittelutyokaluina akkupaketin ja
ajoneuvon takarungon mallintamiseen sek& rungon vahvuuden analysointiin
kaytettiin Catia V5 -CADohjelmaa.

Ajoneuvojen rakennetta tai kayttbvoimaa muuttaessa tulee ajoneuvot
muutoskatsastaa, jotta niilla saa ajaa Suomen tieliikenteessa. Ennen rakenteen
tai kayttdvoiman muuttamista on tarkeaa selvittda, kuinka muutokset saa tehda,
jotta kohde ajoneuvo sailyy tieliikennelain mukaisena. Suomen tieliikennelain

pohjalta luodut maaraykset ajoneuvojen muutoksista ovat Traficomin antamia.

Sahkdmuunnosajoneuvojen akut tulee Traficomin mukaan asentaa siten, ettéa ne
eivat ole vaarassa vaurioitua tai pudota ajoneuvosta kolaritilanteessa.
Sahkdédmuunnosajoneuvoon asennettavien akkupakettien sijoittamista
suunnitellessa tulee maaraysta ensin tulkita, koska se ei anna yksiselitteista
sijaintia ajoneuvossa akkupaketeille. Akkupakettien kiinnityksen suunnittelussa
tulee huomioida maarayksia, jotka koskevat ajoneuvon runkoon tehtavia

muutoksia, koska akkupaketit kiinnitetddn ajoneuvon runkoon.

Suurien akkupakettien jalkiasennuksessa on usein ongelmia, koska ajoneuvot
suunnitellaan tehtailla siten, etté niiden rakenteisiin ei jaa ylimaaraista tilaa.
Yleisimmaét suuret vapaat tilat ajoneuvoissa ovat moottoritila seka takakontti,
joten jalkiasennettavat akkupaketit joudutaan sijoittamaan usein niihin, etenkin
itsekantavissa korirakenteissa. Akkupakettien sijoittaminen ajoneuvon p&atyihin
altistaa akkupaketit suurempaan riskiin vaurioitua kolaritilanteessa. Painavat

akkupaketit myds luovat ajoneuvojen runkoihin suuria jannityksia, joten
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akkupaketteja sijoittaessa on tarkeda varmistaa, ettd runkorakenteet kestavat

lisatyn painon.

Insindoritydn tuloksena saatiin suunnitelma, kuinka akkupaketti sijoitetaan
projektiajoneuvoon, sijoitusta rajoittavat tekijat huomioiden. Suunnitelmaa voitiin

hyodyntaa ajoneuvoprojektin akkupaketin suunnittelussa ja valmistuksessa.
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