Niko Tahka

MG MGA -sahkoautokonversion akkupaketointi

Metropolia Ammattikorkeakoulu

Insind6ri (AMK)

Auto- ja kuljetustekniikan koulutusohjelma
INSin6o6rityo

10.3.2017

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Niko Tahka

Otsikko MG MGA -sahkoautokonversion akkupaketointi
Sivumaara 35 sivua + 2 liitetta

Aika 10.3.2017

Tutkinto Insind6ri (AMK)

Koulutusohjelma Auto- ja kuljetustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tuotetekniikka

Ohjaaja(t) Projektipaallikkd Harri Santamala

Taman insindoritydn tavoitteena oli suunnitella seka valmistaa akkupaketti MG MGA
-avoautoon. Tydssa kuvataan tydvaiheita suunnittelusta lahtien aina valmistukseen saak-
ka. Suunnitteluvaiheessa kaytettiin 3D-skannausta seka 3D-mallinnusta, joiden avulla saa-
tiin luotua valmiin akkupaketin 3D-mallin. Tyon tilaajana toimi e-Drive Retro OU, joka on
vuoden 2015 alussa perustettu startup-yritys.

Tyon osalta akkupaketin suunnitteluun varattiin eniten aikaa, koska siind oli huomioitava
monta eri asiaa. Tarkeimpina asioina pidettiin akkupaketin rakenteellisia ominaisuuksia,
jaéhdytysta sekéa kokoonpanon helppoutta ja siihen liittyen myds akkupaketin huolletta-
vuutta. Valmistusvaiheessa akkupaketista pyrittiin saamaan mahdollisimman valmis koko-
naisuus, mika riippui taysin komponenttien toimitusajoista.

Lopputuloksena saatiin valmis 3D-malli MG MGA:n akkupaketeista seka valmiit akkupake-
tin rungot kiinnitettyina auton runkoon. Akkumoduulien toimitusajasta johtuen akkupakette-
ja ei saatu taysin valmiiksi, mutta valmiin 3D-mallin sekad dokumentoinnin ansiosta akkupa-
ketit voidaan valmistaa tulevaisuudessa vaivatta loppuun asti.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to design and fabricate a battery pack for MG
MGA electric conversion vehicle. The thesis describes the designing phases from the start
up to the fabrication stage. The designing phase contains 3D-scanning and 3D-modeling,
which were used to create a 3D-model of the battery pack. The thesis was assigned by e-
Drive Retro OU, which is a startup company founded in 2015.

There were many different issues to be considered, such as the structural features of the

battery pack, cooling, the ease of fabrication and service. Therefore, the major time of the
thesis work was reserved for the designing phase. The delivery time of the required com-
ponents plays a major role in the fabrication phase. Therefore, the objective was to fabri-

cate the battery pack to be as complete as possible.

The finished product was a complete 3D-model of the battery pack and a real battery pack
frame attached to the frame of the car. Due to the delivery times of the battery modules,
battery packs could not be finished completely. However, it is possible to finish the battery
packs with all the documentation and the 3D-model that have been made during this the-
sis.

Keywords battery pack, EV, electric vehicle, electric vehicle conversion

-

/ gitropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Taustaa

2.1
2.2

E-Drive Retro OU
Lahtokohdat

2.2.1 Triumph GT6

2.2.2 Invenox-akkumoduulit

3 Suunnittelu

3.1

3.2
3.3

3.4
3.5

3.6

Mittaukset ja 3D-skannaus

3.1.1 Mittaukset

3.1.2 3D-skannaus

3.1.3 Rungon mallinnus
Akkumoduulit

Akkupaketin rakenne

3.3.1 Runko

3.3.2 Akkupaketin kiinnitys
Johdot ja liittimet

Jaahdytys

3.5.1 VYleista

3.56.2 Jaahdytysreitit

3.5.3 Virtaushavitiden minimointi
3.5.4 Jaahdytysputket

3.5.5 Jaahdytin

3.5.6 Paisuntasailio

3.5.7 Jaahdytysletkut ja liittimet

Auton rungon muutokset

4  Valmistus

4.1
4.2
4.3
4.4

Akkupaketin runko ja alumiinilevyt
Akkumoduulit seka liittimet
Jaahdytys

Auton rungon muutokset

5 Lopullinen tuote ja johtopaatokset

A NN P

10
14
15
15
16
18
20
20
21
21
22
24
24
24
25

27
28
29

29
30

31



5.1 Ongelmakohdat

5.2 Jatkotoimenpiteet
Lahteet
Liitteet

Liite 1. Keskitunnelin tekniset piirustukset
Liite 2. Lattiapaneelien tekniset piirustukset

32
33

34



Lyhenteet

MGA Urheiluautomalli, jota MG valmisti vuosina 1955-1962.

GT6 Coupé-mallinen urheiluauto valmistajalta Triumph. Autoa valmistettiin
vuosina 1966-1973.

UNECE The United Nations Economic Commission for Europe. Yhdistyneiden
kansakuntien Euroopan talouskomissio, joka saatelee muun muassa ajo-

neuvojen turvallisuusvaatimuksia.



1 Johdanto

InsinGoritydssd  suunniteltin -~ akkupaketti  vuoden 1958 MG  MGA -
sahkodautokonversioon. Suunnittelutyon lisaksi akkupaketti valmistettiin siihen pistee-
seen mitd komponenttien toimitusajat mahdollistivat. Ty suoritettiin Metropolia Ammat-

tikorkeakoulun tutkimustyéna e-Drive Retro OU -yritykselle.

Vanhojen autojen muuttaminen sahkoiseksi on vasta yleistyméssa, joten taustatietoa
on viela hyvin vahan saatavilla kirjallisuudesta sekd muista tietolahteista. Tiedonkeruu-
ta auttoi kuitenkin vuonna 2015 Metropolia Ammattikorkeakoulun tekemé Triumph GT6
-sdhkoautokonversio, jonka lopputulosta tutkimalla saatiin hyvat lahtékohdat suunnitte-
lulle. Taustatutkimuksessa hyddynnettiin myds paljon Metropolia Ammattikorkeakoulun

henkilokunnan pitkd& kokemusta ja tietotaitoa sahkoautojen suunnittelusta.

Suunnitteluvaiheeseen varattiin riittdvasti aikaa, koska siind jouduttiin ottamaan huomi-
oon akkupaketin rakenteelliset ominaisuudet, jadhdytys seka kokoonpanon helppous ja
siihen liittyen myds akkupaketin huollettavuus. Akkupaketista luotiin valmis 3D-malli
3D-skannausta seka 3D-mallinnusta apuna kayttaen. Akkupaketit pyrittin valmista-
maan elokuuhun mennessa yrityksen MG MGA:n esittelytilaisuuteen.

2 Taustaa

2.1 E-Drive Retro OU

E-Drive Retro OU on vuoden 2015 alussa Viroon perustettu start-up yritys. Se tarjoaa
séahkoautokonversioita 50-70-luvun autoihin. Sdhkdautokonversiot tehdaan kunnioitta-
en klassikkoautojen retrohenkisyyttéd sekd ulkondkoa. Tarkoituksena onkin, ettd autosta
ei huomaisi sen olevan sahkoauto, ennen kuin istuu kuljettajan paikalle ja kaynnistaa
auton. E-Drive Retro pyrkii saamaan aikaan asiakkaan mieltymyksen mukaisen auton
niin tekniikaltaan kuin sisustukseltaan. Asiakas saa valita kayttotarkoitukseen sopivat
sahkdkomponentit, akkukapasiteetin sek& sisustan. Tastd syystd jokainen auto on

hieman erilainen. [1]



E-Drive Retro aloitti yhteistydon Metropolia Ammattikoulun kanssa vuoden 2015 kevaal-
4. Yrityksen ensimmainen sahkdautokonversio julkistettiin saman vuoden syyskuussa.

Sahkodautokonversio oli tehty vuoden 1972 Triumph GT6 -autolle Metropolia Ammatti-

korkeakoulun alihankintana (kuva 1).

Kuva 1. Trumph GT6 -sahkdautokonversio

Yrityksen lahitulevaisuuden suunnitelmiin kuuluu valmistaa viden MG MGA -auton ra-
joitettu erd. Ensimmaisen auton suunnittelu alkoi 2016 kevaalla. Sen olisi tarkoitus
valmistua esittelytilaisuuteen syksylla 2016. Esittelytilaisuudessa auton muutokset esi-

telladn rungon seka korin ollessa erillaan.

2.2 Lahtokohdat

2.2.1 Triumph GT6

E-Drive Retron ensimmaisen sahkdauto vuoden 1972 Triumph GT6:sta on hyva laht6-
kohta opinnaytetyota ajatellen, koska kyseisessa autossa on paljon kehitettavad. Ak-

kupaketit on sijoitettu auton keulaan seka takaosan tavaratilaan. Taka-akselilinjan



taakse sijoitettu akkupaketti vie takaosan tavaratilasta l&hes kaiken tilan, mikéa jo enti-
sestaan vahensi pienen auton kaytannollisyytta. Painopiste muuttui polttomoottoriver-
siosta hieman takapainoisemmaksi, mika tasapainotti ennestaan hyvinkin etupainoista
autoa. Akkupaketit ovat kuitenkin kaukana auton massakeskipisteests, mika lisda sen
kiertohitausmomenttia. TAman takia auton reagointi muuttuvassa ajotilanteessa ei ole
parhaimmillaan. MGA:n akkupaketit olisi siis hyva sijoittaa autoon siten, ettd ne eivat

veisi tilaa auton tavara- tai sisatilasta eivatk& sen ajo-ominaisuudet karsisi.

Akkupaketit on hitsattu 2 mm:n paksuisesta alumiinilevysta. Alumiini on todella herkka
muodonmuutoksille, etenkin jos hitsataan suurista alumiinilevyista laatikkoa, jolloin
lAmmonhallinta on vield hankalampaa. Akkupaketista ei tullut timan takia taysin suora.
Kyseinen valmistustekniikka ei ole paras, jos tulevaisuudessa aiotaan valmistaa
enemman taysin samanlaisia akkupaketteja Triumph GT6:een. Opinnaytetybn asiak-
kaan toiveena oli, ettd MGA:n akkupaketti olisi modulaarinen, jotta sitd pystyttaisiin
helposti muokkaamaan muihin samankaltaisiin autoihin. Myds akkukapasiteetin maa-
raa olisi hyva saada helposti muutettua, joten hitsaamalla valmistettava akkupaketti

taytyi jattdd suunnittelun ulkopuolelle heti alkuun.

Triumph GT6:n akkupaketit ovat taysin tiiviita, eika niissa ole jaahdytysta akkumoduu-
leille. Kyseisessa autossa kaytettiin Kokam-merkkisia akkumoduuleita, jotka ovat ilma-
jaéhdytteisia. Tiiviissd akkupaketissa akut lAmpenevat helposti, jolloin lampdétilaerot
kennojen valilla kasvavat. Akkujarjestelmasta tulee hyvin epavakaa ja akkujen ohjaus-
yksikkd estaa tassa tilanteesta akkujen lataamisen, eiké autolla ole mydskaan mahdol-
lista ajaa. Ongelma ilmenee pidemmilla ajomatkoilla maantienopeuksissa. Asiaa ei saa
nopeasti korjattua, koska akuilla on niin paljon massaa, etta ne sitovat paljon l[&mpo6-
energiaa itseensd. Tama tarkoittaa sita, ettéd ne jaahtyvat suljetussa laatikossa todella
hitaasti. MGA:n akkupaketin suunnittelussa on otettava huomioon tarvittava jaahdytys.
Invenoxin akkumoduuleissa on vesijaahdytys, mika on nykyisten séahkdautojen teknii-

kassa jo yleista.

Myo6s akkupakettien huollettavuus vian sattuessa ei ole Triumphissa paras mahdolli-
nen. Akkupaketit on sijoitettu siten, ettd niihin on todella hankalaa paasta kasiksi edes-
sa olevien sahkékomponenttien sekd paneelien takia. Niiden irroittaminen autosta on

siis hankalaa. My6s johtojen liittimet on vaikea irrottaa akkupaketin ollessa kiinni autos-



sa. MGA:han taytyy keksia ratkaisu, jotta akkupaketit olisi sekd helppo asentaa autoon
ettd helppo purkaa autosta omina kokonaisuuksinaan.

2.2.2 Invenox-akkumoduulit

Akkupaketteja lahdettiin suunnittelemaan Invenox-merkkisten akkumoduulien pohjalta.
Invenox on saksalainen akkumoduulivalmistaja, joka kayttdd moduuleissaan paristo-
kennotekniikkaa. Paristokennot mahdollistavat hyvin matalan akkumoduulin valmistuk-
sen. Yritys kayttdd Samsungin valmistamia 18650-tyypin paristokennoja, joiden koko ei
ole paljon AA-paristoja suurempi [2]. Akkumoduulit on mahdollista tilata asiakkaan ha-
luamien mittojen mukaan, jolloin hukkatila akkupaketissa on mahdollista minimoida. [3]

Invenox suostui lahettdmaan mitattavaksi yhden akkumoduulin, josta saatiin tarkeim-
mat mitat suunnittelua varten (kuva 2). Kyseisessa akkumoduulissa oli kaytetty paristo-

kennojen sijasta onttoja alumiiniputkia, eika siina ollut jadhdytysmoduuleita.

i
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Kuva 2. Invenox-akkumoduulin mitat

Invenoxilta saatu akkumoduuli oli yrityksen tarjoama yleismalli, jota oli mahdollisuus
saada nopeammalla toimitusajalla. T&m& malli oli jo valmiiksi hyvéa vaihtoehto kyseisel-

le sahkdautokonversiolle, mutta aluksi olisi tiedettdva mahtuvatko tamankokoiset mo-



duulit jarkevasti autoon. Akkumoduulin mitat ovat 370 x 254 x 88,6 mm ja sen kapasi-
teetti on yli 2,2 kWh kyseisella konfiguraatiolla. Paristokennojen maara kyseisessa mal-
lissa on 216 kappaletta. Jos akkumoduulin kokoa joudutaan muokkaamaan toisen-
laiseksi, olisi myds otettava huomioon kennojen jarjestely akkumoduuleissa. Kennot on
jarjestelty siten, etta nelja kennoa on yhdistetty yhteen pakettiin, joka pultataan akku-
moduuliin kiinni. Neljan kennon paketit ovat lomittain moduulissa, jotta tilaa saataisiin
kaytettyd mahdollisimman hyvin hyddyksi. Akkumoduulit ovat vesijaahdytteisia, mika
on otettava suunnittelussa huomioon. Moduuleissa on vesiletkujen sisaan- ja ulostulo-
liittimet toisessa p&assa. Akkumoduulien jadhdytys toimii siten, ettd sen molemmin
puolin on jaahdytyskanavat. Moduuliin sydtetaan sisaan jadhdytysnestetta, joka kiertaa
ylapuolen jaahdytyskanavat, ja sen jalkeen alapuolen jaahdytyskanavat, josta se palaa

takaisin jaahdyttimelle.

3 Suunnittelu

Suunnitteluprosessiin oli varattava riittavasti aikaa, koska siind on otettava huomioon
monta asiaa. Suunnittelu aloitettiin taustatutkimuksella sekd MG MGA -ajoneuvon run-
gon mittauksilla. Tietojen avulla l&hdettiin suunnittelemaan akkupakettien sijaintia seka
muotoa ottaen huomioon sen vaatimukset. Esimerkiksi akkumoduulien maaréa vaikutti
hyvin paljon siihen, moneenko osaan akkupaketti jouduttiin jakamaan, koska kaikkia ei
saatu auton rungon koon ja muodon vuoksi saman paketin sisalle. My6s akkupakettien
Kiinnitys oli toteutettava siten, ettd ne olisi helppo asentaa autoon. Taman jalkeen

suunniteltiin jaahdytysjarjestelma seka tarvittavat sahkoliittimet ja johdotukset.

3.1 Mittaukset ja 3D-skannaus

3.1.1 Mittaukset

Aluksi mittaukset tehtiin rulla- ja tyontdmittaa apuna kayttaen. Mittojen avulla saatiin
kuva auton koosta seka tilasta, johon olisi mahdollista suunnitella akkupaketit. Mittauk-
sissa huomattiin, ettd auton lattia on melko alhaalla pitkittaisiin runkopalkkeihin verrat-
tuna. MGA:n polkimet olivat puolestaan niin korkealla lattiasta, etta niiden kayttdamiseen
taytyi pitda jalkoja ilmassa. Tama olisi pidemmalla ajomatkalla fyysisesti raskasta ja

epamukavaa.



Akkupaketit paatettiin taman takia sijoittaa auton rungon tasolle, jolloin lattian taso nou-
sisi noin 70 mm. Tama tarkoittaisi myos sita, ettéd polkimet olisivat lahempéana lattian
tasoa, jolloin niiden kaytto olisi vaivattomampaa. Lattian korottamisen vaikutus testattiin
niin, ettd koehenkild meni istumaan autoon, jonka lattia oli korotettu vanerilevyilla jalka-
tilasta noin 7 cm. Ajoasento parantui huomattavasti niin polkimien kuin istuma-

asennonkin osalta.

Akkupakettien sijoittaminen lattian alle laskisi painopistettd seka toisi akkujen painon
lahelle auton massakeskipistetta, jolloin sen ajo-ominaisuudet parantuisivat huomatta-
vasti. Akut eivat veisi myoskaan tilaa takatavaratilasta eika moottoritilasta, johon muut
sahkdkomponentit tulisivat. Myods huollettavuuden seka asentamisen kannalta auton
akkupakettien sijoittaminen auton pohjaan olisi hyva asia, koska akkupaketit voitaisiin
kiinnittda alhaaltapain auton runkoon kiinni. Haittapuolena akkupaketti olisi jaettava
kahteen osaan, koska kardaanille on jatettava tarpeeksi tilaa pydria. Akkupaketit olisi

talléin sijoitettava kardaanitunnelin oikealle sekd vasemmalle puolelle.

Kyseisesta autosta ei 16ytynyt tarkkoja teknisia piirustuksia, joten pelkat rulla- ja tyon-
tomitalla tehdyt mittaukset eivat riittdisi suunnitteluun. Akkupaketin suunnittelun aloit-
taminen vaatisi tarkemman 3D-mallin auton rungosta. Taman takia oli kaytettdva 3D-

skanneria.

3.1.2 3D-skannaus

3D-skannaus on yleistynyt hurjalla vauhdilla viimeisen vuosikymmenen aikana. Se on
yksi parhaita tapoja tuottaa 3D-malli fyysisesta kappaleesta, jos teknisia piirustuksia tai
valmiita 3D-malleja ei ole saatavilla. Nykydan on mahdollista skannata kaikenkokoisia
ja -muotoisia kappaleita monella eri tapaa. Autoteollisuudessa 3D-skannausta kayte-
tdan paljon laadunvalvonnassa, robottien ohjauksessa seka takaisinmallinnuksessa
(reverse engineering). 3D-skannerit perustuvat joko mekaaniseen tai optiseen mittauk-
seen. [4,s. 19/]

Mekaaniset skannerit ottavat koordinaatin koskettamalla skannattavan kappaleen pin-
taa. Yleisin mekaaniseen mittaamiseen perustuva 3D-skanneri on erddnlainen mittaka-
si, jonka toinen paa on kiinteasti paikallaan. Kun mittauspaa koskettaa skannattavan

kappaleen pintaa, saadaan kyseisen pisteen koordinaatit vertaamalla paan sijaintia



referenssipisteeseen, joka on mittak&den kiintedssa paassa. Mekaaniset skannerit ovat
todella mittatarkkoja, mutta niiden avulla on melko hidasta saada suurempaa mallia,
koska jokainen koordinaatti joudutaan mittaamaan erikseen. Mittatarkkuuden ansiosta
kyseisia skannereita kaytetadan hyvin paljon laaduntarkkailussa. [4, s. 11-13.]

Tassa projektissa kaytettiin optiseen mittaamiseen perustuvaa kasikayttoista lasers-
kanneria, koska se oli kayttotarkoitukseen sopivampi. Kyseiset skannerit perustuvat
valon heijastumiseen kappaleesta. Skannerit eivat siis kosketa kappaletta fyysisesti.
Useimmat skannerit kayttavat lahettavat laservaloa kappaleeseen, jonka heijastumasta
se laskee yhden koordinaatin sijainnin kayttden apunaan valon kulkunopeutta, vaihe-
eroa seka kolmiomittaustekniikkaa. Kolmiomittaus tarkoittaa sita, etta skanneri lahettaa
tietynmuotoisen lasersateen kappaleen pintaan, jota skannerin toisella puolella oleva
kamera tarkkailee. Lahetin, kohde ja kamera muodostavat siis kolmion. Heijastuneet
sateet heijastuvat kameran eri kohtiin, mink& avulla se pystyy muodostamaan tarkem-
man mallin kappaleen pinnanmuodoista. Kameraa voidaan myos kayttdd luomaan
skannatun kappaleen pinnasta tekstuurit, jotka se yhdistda koodrinaattitietoihin. Talléin
saadaan tarkka 3D-malli, jossa on niin geometriaa kuin tekstuuriakin. Optiset skannerit
ovat siitd hyvia, ettd ne pystyvat luomaan jopa miljoonia koordinaattipisteita sekunnis-
sa. Taméa nopeuttaa skannaamista mekaanisiin skannereihin verrattuna. Mittatarkkuu-
den lisdamiseksi jotkin optiset skannerit hydodyntavat kappaleeseen liimattavia kohde-
pisteitd (target point). Skannerin kamera havaitsee kohdepisteet, joista se pystyy las-
kemaan oman sijaintinsa paremmin. Tama mahdollistaa yha suurempien kappaleiden

skannauksen yhdella skannauksella nopeasti ja tarkasti. [4; 5]

MGA:n runko paatettin 3D-skannata, koska valmiita 3D-malleja tai tarkkoja teknisia
piirustuksia ei siita [6ytynyt. Metropolia Ammattikorkeakoululla oli kaksi erilaista kannet-
tavaa skanneria, joita oli mahdollisuus kayttaa. Ensimmainen vaihtoehto oli Artec Eva -
skanneri ja toinen hieman uudempi ja monipuolisempi Creaform Handyscan 3D. Artec
Eva on Artec 3D:n kevyin versio kasikayttoisistd skannereista. Kyseinen skanneri on
suunniteltu hieman pienempien kappaleiden nopeaan skannaukseen, eikd se valtta-
matta ole paras vaihtoehto suurempien kappaleiden skannaukseen, koska se ei tue
kohdepisteiden kayttda toisin kuin Creaform. Artec ei mydskaan kayta laservaloa va-
lonlahteend. Creaformin skannerissa laserlédhteita on jopa kolme kappaletta, mika pa-
rantaa tarkkuutta huomattavasti seka nopeuttaa prosessia. 3D-skannaus oli kuitenkin

saatava aloitettua nopeasti eiké Creaformin skanneri ollut silla hetkella saatavilla. [6; 7]



3D-skannaus aloitettiin asettelemalla auton runko tukien péaalle irti lattiasta (kuva 3).
Talla tavoin pystyttiin skannaamaan myds rungon alaosa ilman rungon liikuttamista.
Skannaus vaatii siihen tarvittavan ohjelmiston, joten kayttdon pyydettiin Artec Eva
-skannerin lisdksi myds kannettava poytdkone Artec Studio 10 -ohjelmistolla. Ohjelmis-
ton avulla pystytdadn yhdistamaan yksittaiset skannaukset yhdeksi kokonaisuudeksi

seka tallettamaan tiedosto oikeassa muodossa 3D-mallinnusohjelmalle.

Kuva 3. MGA:n rungon skannaus

Runko skannattiin pienemmissa osissa, koska skanneri ei kyennyt tarkasti luomaan
mallia suuremmalta alueelta kerralla. Tama johtui siitéd, ettéd skanneri ei tunnistanut si-
jaintiaan rungon tasaisen pinnan takia. Asiaa yritettiin korjata sijoittelemalla rungon
laheisyyteen muovisia muuttolaatikoita, joiden pohjassa oli sopivan muotoinen kuvio.
Skanneri ei kuitenkaan tunnistanut kuviota rungon takaa, joten oli tyydyttava yhdiste-
lem&an 3D-malli pienemmista skannauksista. Yksittaisia skannauksia kertyi yli 70. Ku-
vasta 4 ndhdaan skannatut tiedostot eri vareilla paallekkain. Skannaukset yhdisteltiin
yhdeksi tiedostoksi Artec Studion Align-toiminnolla. Skannausten yhdistamisen jalkeen



3D-malli taytyi yksinkertaistaa, koska ohjelma ei poistanut eri 3D-skannausten paallek-
kéaisia koordinaattipisteitd. Pienelld alueella saattaa olla satoja koordinaattipisteita eri
skannauksista, misté johtuen tiedoston koko kasvoi turhan suureksi. Yksinkertaistami-
sen jalkeen koordinaattipisteiden maara pieneni neljdsosaan eikd 3D-mallin tarkkuus

karsinyt ollenkaan.

101 /11008 03
/9 03
146/170086 02
199/ 228 03
27/22M Wa
110/ 129 02
127/151M8 02
25/28Mb 10
350/653M8 05
3 a/aeMe s
25/ 505 05
150 /16405 25
130/170Mb 05
197 /19948 04
157 /3am8 03
3200 03
209/ 3298 09
@ /s 12
3 193/1M 20
3/ 17000 04
183/ 5728 03
4 mesem 0e
23 /108 05
ws/si8um 30 |
o9/ 32
25200 05|
T
/1 05
s /el |
28/ 25 25
3 t3/amMe 0t
el |
s 10/10M 08
11700 13 I
14/1500 04 |

RAIA 253 U | Tetw mermory o e 0710 ME | Faady

Kuva 4. Artec Studio 10 -ohjelmisto

3D-mallin suoruus tarkistettin Measures-toiminnolla verraten MG MGA korjaamo-
oppaasta saatua rungon suoruuden tarkistukseen saatuja mittoja [8, Section R.5]. Ku-
vassa 5 tarkistettiin rungon etummaisen ja keskiosan tarkistuspisteiden véalinen heitto.
Ero naiden kahden viivan saisi olla maksimissaan 3/8”, mika tarkoittaisi noin 9,5 mm:n
eroa. Heitto ndiden mittauspisteiden valilla oli 2,74 mm, ja tulokset vastasivat myos

rullamitalla mitattua tulosta, joten skannaus todettiin onnistuneeksi.
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Kuva 5. 3D-skannauksen tarkistus Artec Studio -ohjelmistolla

3.1.3 Rungon mallinnus

3D-skannausta ei voida kayttaa taysin hyoddyksi suunnitteluvaiheessa, koska sitd on
vaikea muokata jalkeenpain. Taman takia skannauksesta tehtiin 3D-malli mallinnusoh-
jelmalla. Valmis 3D-skannaus tallennettiin Artec Studiossa stl-formaatissa, jota useim-
mat mallinnusohjelmat tukevat. 3D-mallin pohjalta suunnitellaan kaikki akkupakettiin
liittyv&, joten sen olisi oltava todella tarkka etenkin sieltd, mihin akkupaketit on suunni-

teltu sijoittaa. Taméan takia 3D-mallinnukseen varattiin tarpeeksi aikaa.

MG MGA:n runko koostuu yhdestd suuresta paarungosta, jonka ympdrille muut osat
pultataan kiinni. Mallinnus aloitettiin luomalla rungon paakokoonpano, jonka alle rungon
eri osat yhdistetdédn. Kokoonpanon paékoordinaatisto paatettiin sijoittaa auton rungon
etuakselin keskikohtaan, jonka pohjalta rungon muut komponentit sijoitetaan kokoon-
panoon. Paarunko on monesta palkista yhteen hitsattu kappale, jonka ymparille rungon
muut komponentit pultataan. Kyseinen runko esiteltiin luvussa 3.1.2.

Paarunko paatettiin tehda yhteen Main frame -nimiseen tiedostoon. Runko mallinnettiin
aluksi pintatydkaluilla. Sen eri alueet jaettiin erillisiin kokoelmiin, jotta alueet eivat talldin
olisi yhteydessa toisiinsa. Tama tarkoittaa sita, ettd yhden alueen muutos ei vaikuttaisi

muihin alueisiin luoden virheita koko tiedostoon.
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Mallinnus aloitettiin monimutkaisimmista palkeista, jotka olivat rungon pitkittaispalkit
(kuva 6). 3D-skannauksesta valittiin pisteitd vasemman puoleisen pitkittaisrungon ulko-
reunasta tietyn valimatkan vélein X-suunnassa (pituussuunnassa), jolloin ulkoreunan
muodot saatiin 3D-skannauksen mukaiseksi. Pisteiden koordinaatteja verrattiin rungon
paakoordinaattiin, joka oli valittu etuakselin kohdalle rungon keskelle niin 3D-
skannauksessa kuin 3D-mallissakin. Pisteiden kautta muodostettiin viiva, joka pursotet-
tiin yldspain Z-suunnassa (korkeussuunnassa) molempiin suuntiin. Sama tehtiin palkin
muillekin pinnoille. Jokaisen reunan pinnat yhdistettiin ja leikattiin siten, ettd palkin lo-
pulliset muodot saatiin esille. Oikeanpuoleisen pitkittdispalkin aikaansaamiseksi va-
semmanpuoleinen palkki peilattiin ZX-tason kautta. Peilaaminen voidaan suorittaa vain

niille osille, jotka ovat symmetriset auton keskilinjan kanssa.

Pitkittaispalkkeihin ei haluta séahkdkonversiomuutoksessa tehda muutoksia, koska ne
toimivat rakenteellisina osina autossa. Palkkien etéisyys toisistaan seka niiden korkeus
ovat tarkkoja suunnittelun kannalta, koska akkupaketit aiotaan sijoittaa niiden valiin.
Taman takia palkkien sijaintia verrattiin monesta kohdasta mittauksista saatuihin tulok-

siin ja mallia korjattiin sen mukaan.

Kuva 6. Rungon pitkittispalkit 3D-mallissa
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Toinen tarkea alue auton rungosta on lattian sijainti. On tiedettéava miten lattia seka
keskitunneli tulevat kiinni rungossa oleviin tukipalkkeihin. Kyseisté aluetta joudutaan
tulevaisuudessa muuttamaan akkupaketin takia, joten lattia-alueesta tehtiin oma geo-
metrinen kokoelmansa. Lattian taso saatiin selville 3D-skannauksen sekd mittausten
avulla. Kiinnityspalkkien profiilit saatiin tarkasti mittauksista ja niiden sijainnit 3D-
skannauksesta. Vertailupisteind kaytettiin korjausoppaan antamia rungon suoruuden
mittaamiseen kaytettavia lahimpanéa olevia referenssipisteitd [6, Section R.5]. L&him-
pien pisteiden kayttod tarkentaa kiinnityspalkkien sijaintia 3D-mallissa. 3D-skannauksen
runkomalli saattaa heittéda joltain osin, koska se on yhdistetty monesta eri skannauk-
sesta. Taman takia toisistaan kauempana olevien pisteiden vertailu ei ole valttaméatta
niin tarkkaa. Pisteiden kautta tehtiin viivat, jotka esittavat kiinnityspalkkien muotoja.
Viivojen avulla tehtiin pintamallit. Kiinnityspalkkien sijainnin ja muodon tarkistukseen
kaytettin MGA Guru -verkkosivustolta [9] saatuja lattian seka keskitunnelin teknisia
piirustuksia (Liite 1; Liite 2). Piirustusten avulla myos lattiapaneeleista seka keskitunne-

lista tehtiin 3D-mallit, jonka jalkeen ne liitettiin Frame-kokoonpanoon.

Rungon etu- ja takaosa mallinnettiin aiemmin mainittuja tekniikoita kayttaen. Lopuksi
kaikki pintamallit, jotka autossa kuuluu olla symmetriset, peilattin XY-tasosta, jolloin
saatiin taydellinen 3D-pintamalli. Kyseiset pintamallit muunnettiin lopuksi tilavuusmal-
leiksi. Pintamallin ja tilavuusmallin ero on se, etta pintamallissa on vain pisteita, viivoja
ja pintoja. Tilavuusmallissa on myds ainevahvuus, joka kuvaa valmista tuotetta. Kuvas-
sa 7 on valmis 3D-malli MGA:n rungosta alkuperaisen lattian sek& keskitunnelin kans-

sa.
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Kuva 7. MG MGA:n rungon 3D-malli

3D-mallin valmistuttua pystyttiin luomaan akkupaketin vaatimasta tilasta tilamalli (kuva
8), jonka avulla pystytdan tarkastelemaan, mahtuvatko kaikki komponentit halutuille
paikoille. Tilamallin pohjalta alettiin suunnittelemaan akkumoduuleita seka akkupaketin

muotoa.

Kuva 8. Akkupakettien tilamalli (punaisella) soviteltuna runkoon
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3.2  Akkumoduulit

Akkumoduuleita lahdettiin suunnittelemaan tilamallin seka laskelmien pohjalta. Aluksi
olisi tiedettava tarvittava akkukapasiteetti, jonka avulla paastaisiin vahintdan 150 km:n
toimintasateeseen. Triumph GT6:ssa laskennallinen toimintaséde oli 19 kWh:n akku-
kapasiteetilla noin 150 km, mutta kaytannon testit osoittivat sen olevan noin 30 km ar-
vioita lyhyempi. Tama voi johtua akkujen jaahdytysongelmista tai voimansiirrossa ole-
vista havidistd. GT6:ssa on my®s alennusvaihde, joka suurentaa koko voimansiirron
alennussuhdetta, kun taas MGA:n voimansiirto on ilman alennusvaihdetta. Arvioiden
perusteella MGA:n akkukapasiteetin olisi oltava noin 22 kWh, jotta todellinen toimin-

tasade saataisiin haluttuun 150 kilometriin.

Mittaukseen saatuja akkumoduuleita taytyisi saada 12 kappaletta auton lattian alle.
Mittausten perusteella tehtyd moduulin 3D-mallia soviteltiin kokoonpanossa auton run-
gon valiin. Sovittelun kautta selvisi, ettd MGA:n runko on liian pieni kyseisille moduuleil-
le.

Tilamallin ja kennojen maaran avulla lahdettiin suunnittelemaan uusia akkumoduuleita,
jotka sopisivat autoon paremmin jattden hukkatilan mahdollisimman pieneksi. Uudet
moduulit suunniteltiin laskemalla tarvittava akkukapasiteetti seka kokeilemalla eri vari-
aatioita kennojen jarjestykselle. Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui 200 x 362 mm:n
kokoiset akkumoduulit, joiden avulla hukkatila saataisiin minimoitua lattian alla. Tassa
otettiin myds huomioon akkupaketin rungon viema tila. Kyseisten akkumoduulien kor-
keus on sama kuin mitatussa akkumoduulissakin, joka oli 88 mm korkea. Kennoja yh-
teen akkumoduuliin tulisi talldin 168 kappaletta. Akkumoduulien maara olisi 14 kappa-
letta, joista kaksi moduulia sijoitettaisiin alkuperaisen polttoainetankin tilalle auton taka-
osaan. Lattian alla olevat akkumoduulit sijoitettaisiin rungon molemmin puolin siten,
etta viisi ensimmaistd moduulia olisivat poikittain ja viimeinen moduuli tulisi pitkittéin
myo6taillen rungon kaarevuutta (kuva 9). Talla kokoonpanolla akun kapasiteetti saatai-

siin 21,5 kWh:n suuruiseksi, joka on kiitettdva vapaana olevaan tilavuuteen néhden.
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Kuva 9. Akkumoduulien sijainti autossa

Yksi akkumoduuli tulisi painamaan 12,5 kg, jolloin 14 akkumoduulia toisivat liséa pai-
noa yhteensa noin 175 kg. Auton kokonaismassa kasvaisi hieman alle 100 kg, koska
MGA:n alkuperéainen polttomoottoritekniikka painoi vain 200 kg. Painolaskelmissa otet-
tiin my6s huomioon auton keulalle tuleva sahkodpaketti, joka sisaltaa laturin, DC/DC-
muuntimen, vaihtosuuntaajan seka korkeajannitejarjestelmaan kuuluvat pienemmat
ohjainyksikot.

3.3 Akkupaketin rakenne

3.3.1 Runko

Akkupaketin taytyisi kannatella painavia akkumoduuleita suojaten niita myos ulkoisilta
tekijoilta, kuten lialta ja kosteudelta. Se ei myodskaén saisi muuttaa muotoaan kovem-
missakaan ajotilanteissa. Kuten aiemmin mainittiin, akkupakettia ei voida valmistaa
alumiinilevyista hitsaamalla huonon mittatarkkuuden vuoksi. Materiaalivaihtoehtoja
tutkailtin monelta eri kannalta. Tarkeina valintakriteereina olivat akkupaketin kestavyys,
modulaarisuus ja valmistettavuus. Parhaaksi materiaaliksi osoittautui alumiiniprofiili sen
modulaarisuuden, keveyden seké rakenteellisten ominaisuuksien takia. Akkupaketin
rungon suunnittelussa péaatettiin kayttdd Maytecin valmistamaa alumiiniprofiilijarjestel-
maa, josta 20 x 20 mm:n profiili olisi sopiva tahan kayttéon. Profiili veisi akkupaketista
hieman enemman tilaa, mutta sen tuomat kiinnitysmahdollisuudet seka kestavyys
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kompensoivat menetettya tilaa. Alumiiniprofiilin kiinnitysuriin voidaan kiinnittaa kaikki
tarvittavat sahkokomponentit helposti ja tukevasti. [8]

Akkupaketin rungon suunnitteluun kaytettiin ilmaista MAY-CAD-ohjelmistoa, joka on
Maytecin oma mallinnusohjelma. Se siséltaa kaikki Maytecin alumiiniprofiilijarjestelman
komponentit, joista on mahdollista mallintaa haluttu kokoonpano. Valmis 3D-malli liitet-
tiin MGA-kokoonpanoon (kuva 10). My6s taimmainen akkupaketti mallinnettiin samalla
tavalla. Kaksi akkumoduulia sisaltava paketti sijoitetaan alkuperaisen polttoainetankin

tilalle.

Kuva 10. Maytecin alumiiniprofiilirunko

Runko péaatettiin suojata 2 mm:n paksuisilla alumiinilevyilla sen ominaisuuksien takia.
Alumiinilevyista tehtiin 3D-mallin, joista on helppo tehda piirustukset valmistusta ajatel-
len. Levyt tullaan kiinnittamaan profiilien kiinnitysuriin pulteilla, mikd vahvistaisi raken-

netta entisestaan.

3.3.2 Akkupaketin kiinnitys

Rungon pohja suunniteltin 4 mm:n paksuisista alumiinilevyista. Alumiinilevyihin tulee
sarmaétyt laipat, joista akkupaketit voidaan pultata auton runkoon kiinni. NAmé& toimivat
siis myos akkupaketin kiinnityslevynad (kuva 11). Akkumoduulit kiinnitetdan kiinnitysle-

vyyn pulteilla sijoittamalla kumista vaimennusmateriaalia akkumoduulin seka levyn va-
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liin. Tama vaimentaa suurimmat varinat pidentaen akkumoduulien elinikda ja parantaen

niiden toimintaa. Akkupakettien kiinnityksessa auton runkoon kaytetaan myos kumimat-

toa, joka vaimentaa suurimmat varahtelyt niiden valilla.

Kuva 11. Etummaisen akkupaketin kiinnityslevy

Taka-akkupaketin kiinnitys tulisi hieman alkuperdisen polttoainetankin tapaan runkoon
kiinni. Akkupaketti siis roikkuu kahden taivutetun levyn varassa, jolloin sekin voidaan
kiinnittda alapuolelta auton runkoon (kuva 12). Tarvittaessa Kiinnityslevyihin voidaan
hitsata vahvikkeita, jolloin ne kestaisivat paremmin pitkittéisvoimia.
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Kuva 12. Taka-akkupaketin kiinnityslevyt

3.4 Johdot ja liittimet

Johdotukset haluttiin toteuttaa siten, etté akkupaketin ulkopuolelle jaisi mahdollisimman
vahan liittimia seka johtoja, jotka jouduttaisiin suojaamaan ulkoisilta tekijoilta, kuten
kosteudelta, kolhuilta tai lialta. Akkupaketit pitéisi myos saada helposti irrotettua autos-
ta, joten pikaliittimien k&yttd on valttamatonta. Akkupaketit liitetaan sarjaan, jolloin virta
kulkee kaikkien kolmen akkupaketin lapi palaten takaisin auton keulalle. Etummaisiin
akkupaketteihin tarvitaan siis yksisuuntaiset liittimet molempiin pdaihin. Taka-
akkupakettiin puolestaan voidaan kayttda kaksisuuntaista liitint&, jolloin liitinten maara
saatiin pienennettya. Pikaliittimia etsittiin HVP-800- ja KHV-600-sarjoista, jotka ovat
sahkoautokaytdssa yleisimmin kaytettyja pikaliittimia. Akkupaketin korkeus rajoitti suu-
rempien HVP-800-liittimien kayttdd, joten KHV-600-sarjan liittimista valittin yksi- ja
kaksisuuntaiset liittimet (kuva 13). Kyseisen sarjan liittimia valmistaa KOSTAL Kontakt

Systeme GmbH.
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Kuva 13. Kostal KHV-600 -sarjan liitin etummaisessa akkupaketissa

Sahkojarjestelmaan tarvitaan myds huoltoerotin, joka on tana paivana oltava jokaises-
sa sahkodautossa turvallisuussyistd. UNECE:n maaraama saadoés numero 100 maarit-
taa turvallisuusvaatimuksia M- tai N-luokan sahkoajoneuvoille, jotka kulkevat yli 25
km/h [10, s. 5.]. Saadoksen mukaan kyseisissa ajoneuvoissa on oltava huoltoerotin,
jonka avulla virransy6ttdé saadaan katkaistua korkeajanniteakun seka muiden kompo-
nenttien valilta [10, § 5.1.1.4].

Sopiva huoltoerotin 16ytyi myos edellda mainitulta valmistajalta. Se paatettiin liitta& taka-
akkupaketin sekad oikeanpuoleisen akkupaketin valiin. Katkaisija tulisi talloin takatava-
ratilaan, jolloin se olisi hyvin suojattuna. Akkupaketin liittimet ja huoltoerotin ovat esitel-
ty kuvassa 14.
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Kuva 14. Akkupaketin liittimet

3.5 Jaahdytys

3.5.1 Yleista

Jaahdytyksessa tulisi ottaa huomioon riittava jadhdytysteho seka painehaviéiden mini-
mointi. Invenox-akkumoduulit ovat vesijaéhdytteisid. Moduulien toisessa péassa on
8mm sisdan- ja ulostulot letkuille. Vesipumppuna kaytetddn EWP-29-mallista vesi-
pumppua, jonka maksimituotto on jopa 80 litraa minuutissa. Pumpun tehoa on mahdol-
lista ohjata séhkoisesti, joten jadhdytysnesteen tuotto saadaan sovitettua testeilla sopi-
vaksi. Pumpussa on 25,4 mm:n halkaisijan siséén- ja ulostulot jaédhdytysletkuille. Ak-

kumoduulit tulisi jaéhdyttdad Invenoxin mukaan vesi-glykoliseoksella.

Akkumoduulit litetdan jadhdytysjarjestelmaan siten, ettéd ne on kytketty rinnan. Sarjaan
kytkettyina lampdtilat jokaisessa moduulissa olisi erilainen, koska edellinen moduuli
lammittaisi jaahdytysnestettd seuraavaan moduuliin. TAma loisi samanlaisen ongelman
lampétilojen kanssa kuin Triumph GT6:n kanssa oli todettu.
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3.5.2 Jaahdytysreitit

Vesipumpulta lahteva jaahdytyskanava jakautuu kahteen osaan jakaen vedenkierron
oikeanpuoleiseen seka vasemmanpuoleiseen kiertoon (kuva 15). Tama tarkoittaa siis
sitd, ettd oikeanpuoleisessa kierrossa jaahdytysneste menee oikean akkupaketin mo-
duulien lapi ja taka-akkupaketin oikeanpuoleisen moduulin lapi. Vasemmanpuoleinen
kierto kulkee yhtd monen akkumoduulin kautta kdyden l&api vasemmanpuoleisen akku-
paketin seké taka-akkupaketin vasemman puoleisen akkumoduulin. Tama ratkaisu
auttaa pienentamaan kennojen lampdtilaeroja, koska talloin jaahdytysneste ei kierra
kaikkien moduulien l&api, jolloin viimeisimmat akkumoduulit saisivat jo valmiiksi lampi-

mampaa jadhdytysnestetta.

Oikeanpuoleinen kierto

Jadhdytysputket oikea
™

Pumppu J 4 Vasemmanpuoleinen kierto

D =< Qoo -

25mm

Jaahdytysputket vasen

Kuva 15. Jaahdytysletkujen reitit ja koot

3.5.3 Virtaushavididen minimointi

Virtaushavitlaskut ovat todella monimutkaisia, kun lahdetaan tarkastelemaan teoreetti-
sesti jokaista kohtaa jadhdytysjarjesteleméssa. Invenoxilta ei saatu tietoa akkumoduu-
lien virtaushavidistd, joten niiden laskeminen tulisi olemaan hankalaa. Korkeat virtaus-
haviot jaahdytysjarjestelmassa johtavat suurempaan paineeseen letkuissa ja tata kaut-
ta litoskohtien seka pumpun rasitukseen, eli mahdollisiin vuotoihin seké jadhdytysnes-

teen lampenemiseen. Suunnittelussa keskitytddn minimoimaan kertahaviot ja letkujen
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mutkittelusta johtuvat virtaushaviot. Kertahaviot tarkoittavat erilaisten kuristusten vaiku-

tusta tilavuusvirtaan ja paineeseen.

Liitoskohtien poikkileikkausten pinta-alojen eroista johtuvat virtaushaviot vaikuttavat
huomattavasti jaahdytysjarjestelman toimintaan. Aluksi tarkasteltiin, voiko mahdollisesti
vesipumpun ja akkumoduulien vélille syntya painehavidita tasta johtuen. Vesipumpun
ulostulo on halkaisijaltaan 25,4 mm. Ympyrén pinta-alan kaavan avulla saadaan selvil-

le, ettéa ulostulon poikkileikkauksen pinta-ala on 506,7 mm? [11, s. 18.].

Jokaiseen moduuliin tulevien letkujen poikkileikkausten pinta-alojen summa olisi oltava
vahintddn sama, kuin vesipumpulta lahtevan ulostulon halkaisijan pinta-ala. Moduuleita
on 14 kappaletta, ja niissa on 8 mm halkaisijaltaan olevat sisaantulot. Naiden pinta-alat

ovat yhteensa 703,7 mm>.

Tasta voidaankin paatelld, ettd akkumoduulien liitosten ei pitéisi kuristaa ollenkaan
veden virtausta. Niiden vdlille tulee kuitenkin muita liitoksia, jotka saattavat lisata pai-
netta jaahdytysjarjestelmaan. Kuitenkin taka-akkupaketissa olevat akkumoduulit ovat
kauempana muista moduuleista. Tama saattaa haitata jadhdytysnesteen kulkua hei-
kentden akkumoduulien jadhdytysta. Tarvittavan jaahdytysnesteen tuotto varmistettiin
kayttamalla 10 mm halkaisijaltaan olevia jaéhdytysletkuja taka-akkupakettiin.

Vesipumpulta tuleva 25 mm siséhalkaisijaltaan oleva letku jakautuu kahdeksi pienem-
maksi letkuksi y-haaralla ennen etummaisia akkupaketteja. Talle vdlille sopiva letkun

halkaisija olisi 19 mm, jolloin haara vastustaisi virtausta mahdollisimman vahan.

3.5.4 Jaahdytysputket

Akkupaketit tarvitsevat putket, jotka jakaisivat pumpulta tulevan jaahdytysnesteen ta-
saisesti jokaiseen moduuliin. Tassé tapauksessa putkia tulisi oikeaan sek& vasempaan
vesikiertoon meno- ja paluukiertoon. Jaahdytysputket tulevat etummaisten akkupaket-
tien sisélle, jolloin ulkopuoliset liitokset saataisiin minimoitua helpottaen akkupakettien
asennusta autoon. Niiden materiaaliksi valittiin alumiini korroosionkestévyyden, hitsat-
tavuuden seka keveyden takia. Alumiinin johtaa my6s hyvin [Amp06a. Tatd ominaisuutta
voidaan kayttdd hyodyksi siirtamalla paluuputkeen siirtynyt lampdenergia akkupaket-

tien seiniin ja sita kautta ulkoilmaan.
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Putken seindméavahvuuden pitéisi olla 1,5 mm, koska ohuempi putki olisi lian herkka
muodonmuutoksille sita hitsattaessa. Akkupakettiin ja&vasta rajallisesta tilasta johtuen
jakoputkien halkaisija voi olla maksimissaan 19 mm. Kyseisella halkaisijalla poikkileik-
kausten pinta-ala olisi 402 mm?, mika kuristaa hieman virtausta. Tama ei kuitenkaan

pitaisi olla suuri ongelma, koska vesi-glykoliseoksella viskositeetti on hyvin alhainen.

Jaahdytysputki joutuu tekemdan mutkia akkupaketin sisalla tilanpuutteen vuoksi. 19
mm:n alumiiniprofiilia on mahdollista taivuttaa 40 mm keskilinjan taivutussateella. Tata
jouduttiin kayttamaan akkupaketin keulalla akkumoduulien ja alumiiniprofiilien jattaman
tilan takia (kuva 16).

Ainoaksi ongelmaksi koitui sopivien letkuliittimien [6ytaminen. Liittimien pitaisi olla alu-
miinisia, jotta ne voitaisiin hitsata putkeen kiinni. Taman takia 8 mm:n, 10 mm:n ja 19
mm:n letkuliittimet paatettiin koneistaa. Letkuliittimien tekeminen ei tulisi olemaan on-

gelma, koska yksinkertaisen rakenteen takia ne voidaan sorvata nopeasti.

Kuva 16. Oikeanpuoleisen kierron jadhdytysputket
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3.5.5 Jaahdytin

Jaahdytin

Akkupaketit eivat vaadi kovinkaan suurta jaadhdytystehoa, joten jadhdyttimeksi kelpaa
pienikokoinen yleismallinen Oljynja&hdytin. Jaahdytykseen paatettiin kayttaa Ebaysta
saatavaa 0Oljynjaédhdytinta, joka on kooltaan 329 x 125 x 50 mm. Jaahdytystehoon vai-
kuttaa jaahdyttimen l&pi virtaava ilmamaaré. Taman takia jaahdytin sijoitetaan auton
keulan etusaleikdn taakse poikittain.

3.5.6 Paisuntasailio

Jaahdytysjarjestelmd on suljettu jarjestelmd, jossa paine nousee jaahdytysnesteen
l[Ampdtilan kasvaessa. Paisuntasailié toimii jadhdytysjarjestelméan huohottimena, joka
antaa jadhdytysnesteen laajentua. Sailid on taman takia sijoitettava jaahdytysjarjestel-
man korkeimpaan kohtaan. Sopiva alumiininen paisuntasailio 16ytyi Ebayn kautta. Ky-
seisessa sailiossa on myds korkki, jota voidaan kayttaa jadhdytysjarjestelman tayttoon.
Taman takia paisuntasailio sijoitetaan auton moottoritilassa korkealle ja helposti kaytet-

tavaan paikkaan auton séhkdpaketin kylkeen.

3.5.7 Jaahdytysletkut ja liittimet

Jaahdytysletkut mallinnettiin englantilaisen autotarvikelikkeen APMotorstoren valikoi-
masta loytyvilla varillisilla silikonisilla jaahdytysletkuilla, jotka kestavat lampétilanvaihte-
luita -60 celsiusasteesta +180 celsiusasteeseen. Kyseiset letkut on tarkoitettu moniin
tarkoituksiin kuten esimerkiksi moottorin laheisyydessa oleviin paineistettuihin jarjes-
telmiin ja vesijaahdytysletkuiksi. Letkujen pituudet seka niiden tekemat mutkat pyrittiin
minimoimaan. Autossa on kaksi vesikiertoa; toinen akkupaketille ja toinen muille sah-

kokomponenteille. Akkupaketille valittiin variksi sininen.

Vesipumpun jalkeen joudutaan kayttdmaan y-haaraa, joka jakaa jaahdytysnesteen
tasaisesti molempiin akkupaketteihin. Y-haara suunniteltiin siten, ettéa siihen voidaan
kiinnittad myods jadhdytysnesteen lampétila-anturi. Taméan takia namé osat joudutaan
valmistamaan itse. Myos lapiviennit etu- ja taka-akkupakettien vélille paatettiin valmis-

taa itse, koska sopivia lapivienteja ei mikaan valmistaja tarjonnut.
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3.6 Auton rungon muutokset

MGA:n runkoa joudutaan muokkaamaan niin lattian kuin poikittaispalkkienkin osalta,
koska muuten akkupaketeista ei olisi saatu tarpeeksi suuria tarvittavalle akkukapasitee-
tille. My6s akkupaketit pitéisi saada pultattua runkoon kiinni. Kiinnityspalkit suunniteltiin
siten, ettd ne kannattelevat akkupaketteja seké tukevat auton runkoa. Suuriin pitkittais-
palkkeihin ei haluttu koskea, koska ne ovat rakenteellisesti tarkeimpia palkkeja koko

autossa. Poistettavat palkit nékyvét kuvassa 17.

Auton rungosta poistettiin keskimmainen poikittaispalkki, jotta akkupaketti mahtuisi
olemaan lattian alla. Poikittaispalkki sijaitsee jalkatilan ja penkin valissa (kuva 17). Ta-
ma tarkoittaa sita, etta se pitéisi korvata toisella palkilla, koska rungon jaykkyys ei saisi
karsia ollenkaan. Palkkia on siirrettava eteenpain, jotta akkupaketti mahtuisi takaiskun-
vaimentimien sek& perén etupuolelle. Palkin profiiliksi valittiin u-profiili, koska akkupa-
kettien etuosaan tulevat sahko- ja vesiliittimet joudutaan tuomaan palkin 1&pi. Siihen
arvioidaan kohdistuvan maksimissaan 300 kg:n voima, joka koostuu siihen pultattavista
akkupaketeista sekad kuljettajasta ja matkustajasta. Sen ei haluta taipuvan aaritilan-
teessa keskeltd 2 mm:a enempaa. Palkin taipuman laskennassa oletetaan, ettd paino

jakautuu tasaisesti koko palkin matkalle.

Laskennassa kaytettiin kaavaa kaksitukisen palkin taipumasta tasaisella kuormalla [11,
s. 148]. Sopivimmaksi u-palkiksi todettiin paksuudeltaan 3 mm oleva 100 x 50 mm:n
kokoinen profiili. Palkin jadyhyysmomentti laskettiin sen poikkileikkauksesta soveltamalla
suorakulmion jayhyysmomentin kaavaa [11, s. 144]. Taipuma keskella kyseisella palkil-

la on talldin 1,62 mm.

_ 5 FI*
™384 EI

F on palkkiin kohdistuva voima (N/mm?)
| on palkin pituus (mm)
E on terédksen kimmomoduuli (N/mm?)

| on Palkin jayhyysmomentti (mm?#)
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Poikittaispalkkiin suunniteltiin myds aukot jadhdytykselle seka sahkoaliittimille. Aukkojen
pitaisi olla tarpeeksi pienet, jotta palkin jaykkyys ei heikkenisi. Aukot suunniteltiin sen
kokoisiksi, ettd akkupaketit saataisiin asennettua auton runkoon liittimien ollessa jo
kiinni akkupaketissa.

alkuperaiset akkutelineet

Kuva 17. Rungosta poistettavat palkit

Pitkittaispalkit (kuva 18) rungon keskikohdassa valittiin z-profiileiksi, jotka yhdistetaan
hitsaamalla toisiinsa. Talldin saadaan lisaa jaykkyytta seka tunneli, joka erottaa kar-
daaniakselin ja akkupaketit toisistaan. Pitkittaispalkille laskettiin maksimitaipuma sa-
malla tavalla kuin poikittaispalkillekin. Suurin mahdollinen taipuma tulisi olemaan 2
mm:n seinamavahvuiselle profiilille 1,89 mm keskeltd, mik& pysyy toivottujen rajoitus-

ten sisalla.
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Kuva 18. Pitkittaispalkit merkitty punaisella

Akkupaketin kiinnitys suunniteltiin siten, ettd se pultataan auton alapuolelta runkoon
kiinni. Kiinnitykseen paatettiin kayttaa niittimuttereita. Niittimuttereita on hyodyllista
kayttaa tilanteissa, joissa pultin ja mutterin kaytt6 on mahdotonta esimerkiksi suljetun
profiilin takia. Niittimutteri takaa kiinnityksen kestavyyden ja se on myds nopea asen-
taa. Akkupaketin kiinnitykseen niittimutterit ovat tassé tapauksessa valttAmattomia.
Asennus tapahtuu siten, etta mutterille porataan reikda haluamaan kohtaan. Mutteri
tydnnetaan reikdan, minka jalkeen se puristetaan asennustydkalun avulla kasaan, jol-

loin se Kiinnittyy levyyn. Taman jalkeen niittimutteri on kayttévalmis. [12, s. 18.]

4 Valmistus

Valmistukseen oli varattava riittavasti aikaa, koska mahdolliset 3D-skannauksesta joh-
tuvat mittaepatarkkuudet saattavat aiheuttaa ongelmia. Myds akkumoduulien toimitus-
aika pidentyi niihin tulevien muutosten myo6ta, minka takia akkupakettia ei ehditty val-

mistaa kokonaan.
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4.1 Akkupaketin runko ja alumiinilevyt

Akkupaketin runko paatettiin tilata SKS Mekaniikka Oy:std, joka toimittaa Maytecin
alumiiniprofiilit maaramittaan leikattuina [13]. Toimitusaikojen kanssa tuli kuitenkin on-
gelmia, joten profiilit tilattiin Item Profiili Oy:sta [14]. Kyseinen yritys on Item-merkkisen
alumiiniprofiilijarjestelman maahantuoja. Item alumiiniprofiilit eivat juuri eroa Maytec-
profiileista muuten kuin kiinnitystapansa takia. Tama ei siis vaikuta akkupakettien ra-

kenteeseen eikd muotoon.

Akkupaketin suojalevyt ja kiinnityslevy paatettiin laserleikkauttaa niissa olevien kiinni-
tysreikien takia. Laserleikkaus vahentaa tyota reikien poraamisen suhteen ja sen avulla
saadaan mittatarkempi lopputulos. Alumiinilevyt tilattiin Keravan Terdsmiehet Oy:st,
joka on Suomen suurimpia laserleikkausta tarjoavia yrityksid. Kiinnityslevyn sarmays
tilattiin samalta yritykselta, koska sarmattyjen reunojen on oltava mahdollisimman tar-
kat kiinnitysreikien sijainnin ja akkupaketin korkeuden takia. Kaikki akkupaketin suoja-
levyt sek&a pohjan kiinnityslevy tallennettiin dfx-muodossa laserleikkausta varten. My0s

kiinnityslevyn tarvittavat sarmien mitat merkittiin piirustuksiin.

Kun kaikki tarvittavat osat olivat saapuneet, akkupaketin rungon kokoonpano alkoi
alumiiniprofiileista. Profiilien kiinnitysratkaisun ansiosta rungon kokoonpanossa ei
mennyt kauaa. Myods mittatarkkuus sailyi olemattomana tarkasti leikattujen profiilien

ansiosta.

Runkoon pultattaviin alumiinilevyihin jouduttiin tekemaan senkkaukset uppokoloruuveil-
le, koska laserleikkuussa sité ei ollut mahdollista tehd&. Levyt pultattiin alumiiniprofiilien
mukana tulleilla uramuttereilla, jotka asetetaan profiilin kiinnitysuriin. Mutterien asettelu

oikealle kohdalle vei aikaa, mutta lopputulos oli suunnitelmien mukainen (kuva 19).
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Kuva 19. Etummainen akkupaketin runko suojalevyineen

4.2 Akkumoduulit seka liittimet

Akkumoduulien tilaus viivastyi todella paljon, koska Invenoxiin ei saanut yhteytta yli
kuukauteen lomakaudesta johtuen. Lopulliset muutokset akkumoduuleille tehtiin tdmén
takia juuri ennen valmistuksen alkamista. Tilaus saatiin kuitenkin tehtyd, mutta toimi-
tusajasta johtuen niita ei saatu tarpeeksi ajoissa, jotta moduulit olisivat ehtineet esittely-
tilaisuuteen. Kaikki tarvittavat sahkaliittimet tilattin Englantilaisesta Frost EV Parts -

yrityksestd, mika tarjoaa sahko- ja hybridiautoihin korkeajannitekomponentteja [15].

4.3 Jaghdytys

Akkupaketin tilanpuutteesta johtuen jadhdytykselle oli keksittava toisenlainen ratkaisu.
Suunnitellulla jarjestelmalla akkumoduulien seka jaahdytysputkien letkuliittimet tulisivat
aivan liian lahelle toisiaan, jolloin 8 mm:n paksuisia letkuja olisi mahdoton saada liitet-
tya niiden valiin. Myos letkuliittimien hitsaus alumiinista tuotti ongelmia. Uudet jaahdy-
tysputket paatettiin valmistaa kuparista, jota on helppo juottaa yhteen. Kupariputket
sijaitsevat taysin samalla kohdalla, kuin alumiiniputket 3D-mallissa. Liittimet tulisivat
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kuitenkin enemmaé&n sivuun akkumoduulien liittimista, jolloin letkut saavat enemman

tilaa taipua seka niiden asentaminen helpottuisi.

4.4  Auton rungon muutokset

Auton rungosta ei tullut samanlaista kuin 3D-mallissa, koska autoon paatettiin asentaa
taysin erilainen alustasarja opinnaytetyon tilaajan toimesta. Tasta johtuen akkupakettia
ei saatu sijoitettua niin taakse kuin oli suunniteltu. Auton runkoa jouduttiin muokkaa-
maan siten, ettéd etummaisen poikkipalkin sijainti muuttui noin 50 mm eteenpain. Auton
rungon alkuperaisiin pitkittaispalkkeihin jouduttiin tekemé&an muutoksia, jotka saattavat
vaikuttaa sen rakenteeseen heikentavasti. Kyseisia muutoksia haluttiin valttda koko
suunnitteluprosessin ajan, mutta vaihtoehtona ei ollut endd muuttaa akkupakettien
muotoa. Muutoksen vuoksi myds akkupaketin takakiinnitykselle taytyi tehda pienia
muutoksia, jotta se saataisiin Kiinnitettya auton runkoon. Akkupaketit saatiin kuitenkin
autoon kiinni heikentdmatta rungon rakennetta merkittavasti eika akkupaketteihin tar-

vinnut tehda muutoksia.
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5 Lopullinen tuote ja johtopaatokset

Suunnitteluvaiheen tuloksena saatiin taydellinen 3D-malli MG MGA:n akkupaketista
(kuva 20). Suunnittelun kannalta paastiin kaikkiin tavoitteisiin, mutta todelliset akkupa-

ketin vaatimukset huollettavuuden, jadhdytyksen ja rakenteellisten ominaisuuksien

kannalta voidaan testata vasta akkupaketin valmistuttua.

Kuva 20. Lopullinen 3D-malli akkupaketista

Akkumoduulien toimitusajasta johtuen valmistuksen osalta saatiin valmiiksi vain akku-
pakettien rungot. MG MGA:n rullaava runko esiteltiin Vantaalla auton esittelytilaisuu-
dessa. Auton runkoon oli asennettu keulan sdhkopaketti, sd@hkémoottori seka voiman-

siirto ja akkupaketit (kuva 21).
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Kuva 21. MG MGA:n rullaava runko

5.1 Ongelmakohdat

Sahkoauton akkupaketoinnin suunnittelu on pitk& ja monipuolinen prosessi. Erittain
hyvista lahtokohdista huolimatta suunnitteluprosessi vei huomattavasti enemman aikaa
kuin sille oli varattu. Suurin haaste oli saada mahdutettua tarvittava kennomaara pieniin
akkupaketteihin, joiden sisalle pitéisi vield mahtua jadhdytysjarjestelma seka tarvittavat

akkujen ohjausjarjestelmén komponentit.

llman ongelmia suunnitteluvaiheessa ei selvitty. 3D-mallin luonnissa ei otettu taysin
huomioon rungon suoruutta. Rungon suoruus tarkastettiin 3D-skannauksesta, mutta
mallinnuksen aikana pitkittaispalkkien peilaaminen loi 3D-mallista taysin symmetrisen
ZX-tasoon (auton keskilinja pitkittdissuunnassa) nahden. Tasta johtuen pitkittaispalk-
kien etdisyys toisistaan ei ollut taysin sama kuin oikeassa rungossa. Onneksi auton
runko oli todellisuudessa leveampi kuin 3D-mallissa, joten tilaa oli enemman akkupake-
teille. 3D-skannaukseen olisi myos pitanyt kayttaa tarkoitukseen suunniteltua Creaform

Handyscan 3D-skanneria paremman mittatarkkuuden aikaansaamiseksi.
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5.2 Jatkotoimenpiteet

Akkumoduulien saavuttua on aika valmistaa akkupaketit siihen pisteeseen, etta jaahdy-
tysjarjestelméad voidaan testata. Testauksen jalkeen on hyva tarkistaa vuotokohdat,
mitk&a yleensa sijaitsevat litoskohdissa. Jadhdytysjarjestelman optimointia ajatellen olisi
mitattava akkumoduulin jaahdytyskanavien tuottamat painehdaviot, jotta jaahdytysjarjes-
telman kokonaispainehaviot olisi mahdollista laskea tarkasti. Tama helpottaisi oikeiden

jaahdytyskomponenttien, kuten vesipumpun, valintaa tulevaisuudessa.

Jos akkumoduulit eivéat jadhdy tasaisesti, vika saattaa johtua pitkésta jaahdytysputkes-
ta. Jokaisen aineen kuten alumiiniputken seinien ja vesi-glykoliseoksen valilla on kit-
kaa. Kitkan aiheuttama virtausnopeuden aleneminen saattaa aiheuttaa sen, etta vii-
meisiin akkumoduuleihin ei paase yhta paljon jaahdytysnestettd. Myos erilaisista haa-
roista johtuvat kertavastukset vaikuttavat putken loppuosan virtausnopeuteen. Tall6in
akkumoduulit eivat jaéhdy tasaisesti. Jos kyseinen ongelma syntyy, olisi hyva miettia
akkumoduuleihin menevien haarojen kuristusta. Kuristus voidaan hoitaa joko saadetta-

villa venttiileilla tai haarojen putken halkaisijan muutoksilla. [16]

Valmiiden akkupakettien asentaminen autoon saattaa tuottaa vaikeuksia niiden suuren
massan takia. Akkupaketit taytyisi saada nostettua auton alapuolelta, jonka jalkeen se
pultataan runkoon kiinni. Nostamiseen joutuu todennakdisesti kayttamaan tarkoituk-
seen valmistettuja nostokannakkeita, jolloin sen nostamiseen voidaan kayttaa hallinos-

tureita tai muita vastaavia apuvalineita.

Auton ollessa ajokunnossa, voidaan akkupakettien toimintaa testata kaytannon testeilla
normaaleissa ajotilanteissa. Kayttotestien perusteella voidaan 16ytda uusia kehityskoh-
teita, silla suunnitteluprosessin aikana ei aina ole mahdollista paikantaa tuotteen kaik-

kia heikkouksia.
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