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1 Johdanto 

Tämän opinäytetyön aiheena oli suunnitella e-DriveRetro OÜ -yritykselle modulaarisen 

sähköpaketin konsepti MG MGA Mk-I Twin-Cam Roadster 1959 -autoon, jonka yritys 

konvertoisi sähköautoksi. Sähköpaketin suunnittelussa pyrittiin saavuttamaan ajan 

henkeen sopiva yleisilme, jotta auto näyttäisi siltä kuin se olisi tehty sähköautoksi jo 50-

luvulla. Sähköpaketin suunnittelussa otettiin vaikutteita jo sähköautoksi konvertoidun 

Triumph GT6 -auton etummaisesta akkulaatikosta sekä perinteisistä polttomoottoreista. 

Modulaarisen sähköpaketin suunnittelu toteutettiin tässä opinnäytetyössä 3D-

mallinnusohjelmia käyttämällä ja sähköpaketin suunnittelussa otettiin huomioon sille 

asetetut vaatimukset. Sähköpaketin valmistamisesta tehtiin useampi suunnitelma, 

joista varteenotettavimmat valmistusmenetelmät käsitellään tässä opinnäytetyössä. 

Opinnäytetyössä keskitytään esittelemään parhaiten yrityksen piensarjatuotantoon 

soveltuneen sähköpaketin suunnitelma. Opinnäytetyössä käydään läpi modulaarisen 

sähköpaketin suunnitteluratkaisut ja pohditaan lopullisen tuotteen toimivuutta sekä 

esitetään parannusehdotuksia. 

2 e-DriveRetro yritys 

2.1 Yrityksen historia 

e-DriveRetro on Michael Richardsonin 2015 alussa perustama yritys, joka valmistaa 

sähköautoja 1950–1970-luvun autoista joko asiakkaan toiveiden mukaan tai 

piensarjatuotantona. Yrityksen ensimmäinen sähköautokonversio oli vuoden 1972 

Triumph GT6, joka valmistettiin vuoden 2015 aikana Metropolia Ammattikorkeakoulun 

projektina ja esiteltiin Senaatintorin PopUp-sähköautopäivillä 11.9.2016 [1]. Kuvassa 1 

voidaan nähdä sähköautoksi konvertoitu Triumph GT6 sen julkaisupäivänä. 
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Kuva 1. Triumph GT6 1972 matkalla Senaatintorin PopUp-sähköautopäiville 

2.2 Yhteistyö Grips Garagen kanssa 

Yrityksen seuraavana tavoitteena on valmistaa piensarjatuotantona 10 kappaleen 

rajoitettu erä MG MGA -autoja yhteistyössä vantaalaisen yrityksen Grips Garagen 

kanssa [2]. Grips Garage tekee tarvittavat entisöintityöt muutettaviin autoihin ja e-

DriveRetro tekee autoihin varsinaisen sähköautokonversion siirtämällä valmiiksi 

entisöityihin autoihin oman täyssähköautotekniikkansa. 

3 Suunnittelu 

3.1 Lähtökohdat 

Sähköpaketin suunnittelun alussa asetettiin työn tilaajan Michael Richardsonin kanssa  

selkeät tavoitteet ja vaatimukset, jotka paketin tulisi täyttää. Sähköpaketin tulisi kestää 

auton normaaleista ajotiloista aiheutuvia värinöitä, kestää korroosiota, olla vesitiivis ja 
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modulaarinen. Sähköpaketin ulkomuodon tulisi myös jäljitellä osittain perinteistä 

polttomoottoria, jotta sähköpaketti vaikuttaisi olevan suunniteltu jo 50-luvulla. 

Suunnittelu toteutettaisiin SolidWorks–3D-mallinnus ohjelmalla, jotta sähköpaketista 

saataisiin suoraan CAD-malli ja tarvittavat työpiirrustukset mahdollista valmistusta 

varten. 3D-mallista saataisiin myös alustavia kuvia yrityksen markkinointia varten, 

vaikka varsinainen tuote ei olisikaan vielä valmis. 

Suunnittelun aikana täytyisi ottaa huomioon sähköpaketin toteutettavuus ja miettiä 

kaikkia mahdollia valmistusmenetelmiä ja materiaaleja. Koska projektiajoneuvon 

moottoritila on hyvin pieni, täytyy suunnittelussa ottaa huomioon valmistusmenetelmää 

valittaessa erilaisista valmistustavoista johtuvat virheet, jotka saattavat vaikuttaa 

sähköpaketin ulkomittoihin. Valmistusmateriaaleja valittaessa täytyy varmistaa että ne 

täyttävät annetut vaatimukset korroosion keston suhteen, ovat yleisesti saatavilla ja 

edullisia piensarjatuotantoa ajatellen. 

Projektin aikatauluksi asetettiin, että sähköpaketin tulisi olla ulkoisesti ja rakenteellisesti 

valmis vuoden 2016 lopulla ja että sähköpaketin sisäinen suunnittelu viimeisteltäisiin 

vuoden 2017 alussa. 

3.2 Valmistusmenetelmät ja materiaalit 

Suunnittelun alussa täytyi tehdä valinta erilaisten valmistusmenetelmien joukosta mikä 

soveltuisi parhaiten sähköpaketin valmistukseen kun kyseessä tulisi olemaan 

piensarjatuotanto. Valmistusmenetelmää valittaessa tarkasteltiin jo konvertoidun GT6-

auton etummaista akkupakettia, sillä MG MGA:ssa sähköpaketti sijoitettaisiin samalla 

tavalla polttomoottorin paikalle, kuten GT6-autossa oli tehty etummaisen akkupaketin 

kanssa. 

3.2.1 GT6-sähköautokonversio 

GT6-sähköautokonversiossa etummainen akkupaketti on valmistettu alumiinilevyistä, 

jotka on leikattu ja hitsattu haluttuun muotoon, minkä jälkeen rakennetta on vahvistettu 

hitsaamalla alumiiniprofiileja laatikon sivuille ja pohjaan. Akkulaatikko on kiinnitetty 

kiinteästi GT6:n runkoon kahden teräspalkin väliin M6-pulteilla.  
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Korroosionesto on akkulaatikossa hoidettu jauhemaalaamalla laatikko ja sen kansi, kun 

laatikko on saatu hitsattua valmiiksi. Akkulaatikon kansi kiinnitty varsinaiseen 

akkulaatikkoon M6-pulteilla ja muttereilla.  Pultit tulevat läpi akkulaatikon ympärille 

hitsatuista alumiiniprofiileista, jotka muodastavat tiivistyspinnan. Akkulaatikosta on 

tehty tiivis laittamalla kannen ja laatikon väliin tiivistenauhaa, joka estää kosteuden ja 

veden pääsyn akkulaatikkoon. 

Akkulaatikko on toiminut  GT6-autossa muuten hyvin, mutta akkukennojen 

jäähdytyksen suhteen on ollut ongelmia, sillä ilma ei pääse kiertämään akkulaatikossa 

tarpeeksi. Ilmajäähdytteisten akkukennojen jäähdytystä olisi täytynyt ajatella enemmän 

akkulaatikkoa suunniteltaessa, mutta akkulaatikon valmistus ei ole myöskään ollut 

ongelmatonta. Akkulaatikko ei ole täysin mittatarkka, sillä se on valmistettu hitsaamalla, 

jolloin alumiini pääsee aina elämään. Mittatarkkuutta heikentää myös se, että 

alumiinilevyjen leikkaamiseen on käytetty levyleikkuria ja osittain rälläkkää, jolloin 

mittatarkkuus saattaa heittää useita millejä. Kaikki akkumoduulejen kiinnitystä varten 

tehdyt reiät on porattu laatikon valmistamisen jälkeen porakoneella, minkä vuoksi reiät 

eivät ole mittatarkkoja. Kuvassa 2 voidaan nähdä GT6-sähköautokonversion 

etummainen akkupaketti valmistusvaiheessa. 

 

Kuva 2. GT6-sähköautokonversion etummainen akkupaketti valmistusvaiheessa 
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Seuraavissa luvuissa tarkastellaan tarkemmin muutamaa varteenotettavaa 

vaihtoehtoa, joista lopulta valittiin varsinainen valmistustapa. Valmistusmenetelmien 

kustannuslaskelmat on esitetty myös omassa luvussaan. 

3.2.2 Hitsaus 

Sähköpaketin valmistamista hitsaamalla harkittiin GT6-auton etummaisen akkupaketin 

tomivuuden pohjalta, mutta ideasta kuitenkin luovuttiin. Hitsaamalla sähköpaketista 

olisi saatu helposti tiivis kokonaisuus ja mittatarkkuutta olisi saatu parannettua 

huomattavasti tilaamalla laserleikatut levyt, joista sähköpaketti olisi hitsattu kokoon. 

Materiaalina levyissä olisi käytetty 2 mm:n vahvuista alumiinia, joka olisi ollut riittävän 

luja ja kestävä materiaali käytettäväksi sähköpaketissa. Alumiini kestää myös niin hyvin 

korroosiota jo valmiiksi ettei sitä tarvitsisi välttämättä suojata. Kuitenkin sähköpaketti 

olisi voitu asiakkaan toiveiden mukaan joko pinnoittaa jauhemaalaamalla tai 

eloksoimalla korroosion keston vahvistamiseksi. Eloksoimalla voidaan paksuntaa 

keinotekoisesti alumiinin pinnalle muodostuvan korroosiolta suojaavan kerroksen 

paksuutta elektrolyysin avulla. [3, s. 208 - 209 ] 

Hitsausmenetelminä sähköpaketin valmistamisessa voitaisiin käyttää joko TIG-

hitsausta tai pistehitsausta, jotka soveltuvat hyvin alumiinin hitsaukseen. TIG-hitsaus 

on yleisesti käytetty kaasukaarihitsausprosessi, jossa valokaaren avulla sulatetaan 

lisäainetta hitsisulaan, joka yhdistää hitsattavat kappaleet toisiinsa. Lisäainetta tuodaan 

käsinhitsauksessa toisella kädellä hitsisulaan, jolloin saadaan aikaan hitsisauma. TIG-

hitsausta voidaan tehdä myös ilman lisäainetta, mutta tämä täytyy ottaa huomioon 

hitsattavia kappaleita suunniteltaessa. [4] 

Pistehitsaus on vastushitsausmenetelmä, jossa vastuslämmön avulla liitetään toisiinsa 

puristetut työkappaleet yhteen. Vastuslämpö saadaan aikaan, kun kuljetetaan 

sähkövirtaa vastuksena olevien työkappaleiden kosketuskohtien läpi, jolloin kappaleet 

alkavat sulaa ja pehmetä kosketuskohdasta. Prosessin aikana kappaleita puristetaan 

yhteen, jolloin sulaneet ja pehmenneet kosketuskohdat yhteenliittyvät toisiinsa. [5]  
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Hitsaamalla valmistettavasta sähköpaketista tehtiin kuvan 3 mukainen luonnos ja sen 

perusteella alustava suunnitelma, miten sähköpaketti valmistettaisiin. Sähköpakettiin 

tulisi kuusi laserleikattua ja valmiiksi kantattua levyä, jotka voitaisiin hitsata joko TIG- tai 

pistehitsaus menetelmällä. Kuvassa 3 vihreällä värillä erotetut kanttaukset suunniteltiin 

hitsattavaksi kiinni, ja keltaisella merkityt kanttaukset ovat sähköpaketin kannen 

kiinnittämistä varten.  

 

Kuva 3. Hitsausmenetelmällä valmistettavan sähköpaketin räjäytyskuva 

Yritys olisi tarvinnut vähintään kaksi työntekijää valmistamaan sähköpaketteja, toinen 

olisi suorittanut vaativan hitsaustyön ja toinen työntekijä olisi koonnut valmiiksi 

hitsattuja paketteja. Ongelmia olisi myös voinut tulla sähköpaketin kokoamisvaiheessa, 

sillä MG MGA:n moottoritila on todella pieni, jolloin sähköpaketin täytyy olla kompakti. 

Kooltaan suurien elektroniikkakomponenttien, sähköjohtojen ja jäähdytysletkujen 

asentamisesta olisi saattanut tullut haastavaa. Sähköpaketista ei myöskään olisi 

saanut hitsaamismenetelmällä helposti muokattavaa ratkaisua, vaan kaikkiin tuleviin 

autoihin olisi tarvinnut suunnitella täysin uusi sähköpaketti. 

3.2.3 Komposiittirakenne 

Sähköpaketin valmistus komposiittimateriaaleista oli myös yksi varteenotettavista 

vaihtoehdoista. Erilaisia komposiittimateriaaleja ja valmistustapoja on tänä päivänä 
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useita, mutta parhaiten tällaisen keskikokoisen kappaleen valmistamiseen soveltuisi 

alipaineinjektointimenetelmä. 

Alipaineinjektointimenetelmässä käytetään yleensä muottia, jonka toinen puoli on 

jätetty avoimeksi ja muotin toinen puoli suljetaan alipainesäkillä tai joustavalla muotilla. 

Muottiin asetellaan lujitemateriaali sekä tarvittavat hartsinjohdinverkot sekä 

alipaineletkut. Tämän jälkeen muotin toinen puoli suljetaan alipainesäkillä/joustavalla 

muotilla, jonka jälkeen hartsi imetään lujittemateriaaleihin alipaineen avulla. [6] 

Kuvassa 4 on tehty komposiittilevyä käyttämällä lujitemateriaalina hiilikuitua ja 

aramidia. Muottina levyn valmistuksessa on käytetty lasilevyä, jolloin vain levyn 

toisesta puolesta tulee sileä ja toiseen jää jäljet hartsinjohtoverkosta ja letkuista. 

Vasemmalla puolella kuvassa 4 näkyvät letkut, joiden kautta hartsi imetään muottiin, ja 

oikealla puolella näkyy letku, jolla muottiin imetään alipaine. 

 

Kuva 4. Alipaineinjektointi lasilevylle 
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Sähköpakettille tehtiin suunnitelma, miten se valmistettaisiin 

alipaineinjektiomenetelmällä hiilikuidusta. Sähköpaketti olisi järkevin toteuttaa kolmella 

muotilla, joista kaksi muodostaisi sähköpaketin rungon ja kolmas toimisi sähköpaketin 

kantena. Suunnitelmasta tehtiin kuvan 5 mukainen luonnos, jossa voidaan nähdä, 

miten sähköpaketti on jaettu osiin.  

Sähköpaketin rungon puoliskot olisi helppo liittää toisiinsa valmistamisen jälkeen 

epoksipohjaisella liimalla tai laminoimalla puoliskot toisiinsa paketin sisäpuolelta. Tätä 

varten kuvassa 5 oikealla olevaan puoliskoon on suunniteltu kuvassa vihreällä värillä 

korostettu laippa, joka helpottaisi puoliskojen liittämistä toisiinsa. Molempiin 

puoliskoihin suunniteltiin myös kuvan 5 mukaisesti keltaisella korostetut laipat 

sähköpaketin kannen kiinnittämistä varten. 

 

Kuva 5. Alipaineinjektoinnilla valmistettavan sähköpaketin räjäytyskuva 

Alipaineinjektiomenetelmästä kuitenkin luovuttiin, koska sähköpaketin valmistus olisi 

vaatinut useamman muotin suunnittelua ja valmistamista, mikä olisi tullut kalliiksi 

miettien piensarjatuotantoa. Lisäksi alipaineinjektointi olisi vaatinut useamman henkilön 

palkkaamista valmistusta varten ja sähköpakettien valmistus olisi ollut melko hidasta 

johtuen alipaineinjektoinnin useista aikaa vievistä työvaiheista.  
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3.2.4 Alumiiniprofiilit 

Sähköpaketti päätettiin lopulta valmistaa alumiiniprofiileista ja alumiipaneeleista, sillä 

alumiiniprofiileja käyttämällä sähköpaketille saataisiin vankka runko, jota pystyisi 

helposti muokkaamaan muuttamalla alumiiniprofiileiden pituuksia. Alumiiniprofiileita on 

tarjolla monelta eri valmistajalta, ja tässä opinnäytetyössä suunnittelun pohjana 

käytettiin MayTecin valmistamia profiileja sekä kiinnikkeitä. Kuvassa 6 voidaan nähdä, 

mille alumiiniprofiilirunko tulisi näyttämään.   

 

Kuva 6. Alumiiniprofiilirunko 

Alumiiniprofiili rungon valmistaminen olisi halpaa, sillä profiilit voisi tilata valmiiksi 

oikeisiin mittoihin leikattuna tai profiilia voisi ostaa metritavarana varastoon, jolloin 

profiilit voisi leikata tarpeen mukaan.  

Tällöin yritykselle riittäisi yksi henkilö valmistamaan sähköpaketteja eikä kokoamiseen 

tarvittaisi laajaa erikoisosaamista niin kuin edellä mainituissa valmistusvaihtoehdoissa. 

Alumiiniprofiilirunko peitettäisiin laserleikatuilla 2 mm:n alumiinipaneeleilla, jotka 

voitaisiin helposti kiinnittää alumiiniprofiileiden uriin, sillä MayTec valmistaa uriin 

suoraan sopivia M5-kierteytettyjä kiinnikkeitä. Paneelejen ja rungon väliin täytyisi laittaa  

silikonipohjaista liimaa, jolloin sähköpaketista saataisiin varmasti tiivis. Tiivistyksessä 

voitaisiin myös käyttää suoraan uriin sopivia silikoni- tai kumitiivisteitä, mutta tässä 
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opinnäytetyössä käytetyltä alumiiniprofiilivalmistajalta MayTechiltä ei löytynyt sopivaa 

tuotetta tiivisteeksi. 

Sähköauton korkeajännitekomponenttien kiinnittäminen alumiiniprofiileihin onnistuisi 

helposti joko käyttämällä M5-kierteisiä kiinnikkeitä tai kierteyttämällä M6-kierteiset 

kiinnikepisteet suoraan alumiiniprofiileihin. Kiinnikelevyjen 3D-suunnittelusta ja 

kiinnitystavoista kerrotaan tämän opinnäytetyön myöhemmissä luvuissa 3.5.1, 3.5.2, 

3.5.3, 3.5.4 ja 3.6.3. 

Mikäli sähköpaketista haluttaisiin tehdä täysin sähköä johtamaton ja kevyempi versio, 

niin alumiiniprofiilien sijaan voitaisiin käyttää pultruusioprofiileita sekä vesileikattuja 

komposiittilevyjä.  

Pultruusioprofiileilla on paremmat ympäristö- ja kemikaalikuormituksen kestokyvyt kuin 

alumiiniprofiileilla, minkä lisäksi pultruusioprofiilen työvälinekustannusten pitäisi olla 

samaa luokkaa alumiiniprofiilien kanssa. [7] 

3.3 Valmistusmenetelmien kustannuslaskelmat 

Eri valmistustavoista tehtiin arviot mahdollisista valmistuskustannuksista. Laskelmia ei 

voi pitää täysin paikkansapitävinä, sillä laskelmissa ei ole huomioitu kaikkia mahdollisia 

kustannuksia vaan ainoastaan suurimmat kulut. Laskelmat perustuvat myös 

olettamukseen, että yrityksellä olisi tavallisimmat korjaamotyökalut ja erikoistyökalut 

jouduttaisiin hankkimaan valmistusmenetelmästä riippuen. Laskelmissa on kuviteltu, 

että autoja valmistettaisiin 10 kpl piensarjatuotantona, sillä muutoin työvälinehankinnat 

vääristävät laskelmia liikaa. Lisäksi laskuissa on oletettu, että yritys palkkaisi tarvittavan 

henkilöstön 2800 €:n kiinteällä kuukausipalkalla. Laskelmissa ei ole käytetty suoraan 

minkään tietyn valmistajan tai yrityksen tuotteita esimerkkinä vaan laskelmat perustuvat 

markkinoilla olevien tuotteiden ja palveluiden oletettuihin keskiarvoihin. 

Taulukossa 1 on esitetty teoreettiset kustannukset, joita eri valmistusmenetelmistä on 

oletettu muodostuvan. Seuraavissa kappaleissa on eritelty tarkemmin, mistä taulukon 1 

kustannukset muodostuvat. 
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Taulukko 1. Kustannuslaskelma taulukko 

Kustannukset TIG-hitsaus Pistehitsaus Alipaineinjektio Alumiiniprofiili 

Henkilöstön palkat 5600 €/kk 5600 €/kk 8400 €/kk 2800 €/kk 

Työväline hankinnat  5000 € 8000 € 16 000 € - 

Materiaalikustannukset 800 €/kpl 800 €/kpl 4000 €/kpl 1300 €/kpl 

Kustannukset yhteensä 18 600 € 21 600 € 64 400 € 15 800 € 

3.3.1 Hitsauksen kustannukset  

Hitsausmenetelmien suurimmat kulut tulisivat siitä, että yrityksen täytyisi palkata kaksi 

henkilöä valmistamaan sähköpaketteja. Toinen työntekijä hitsaisi paketit valmiiksi 

laserleikatuista ja kantatuista levyistä ja toinen työntekijä suorittaisi loppukokoonpanon. 

Hitsausmenetelmästä riippuen yritys joutuisi mahdollisesti hankkimaan 

pistehitsauslaitteen, mutta muuten kokoamiseen riittäisivät tavalliset korjaamotyökalut. 

Materiaalikustannukset muodostuisivat laserleikatuista ja kantatuista levyistä, sillä 

yrityksen ei olisi järkevä hankkia laserleikkuria ja kanttauslaitetta itselleen, kun 

puhutaan piensarjatuotannosta. 

3.3.2 Alipaineinjektointimenetelmän kustannukset 

Alipaineinjektiomenetelmällä olisi näistä esitellyistä valmistusvaihtoehdoista suurimmat 

kokonaiskustannuskulut. Suurin osuus kustannuksista tulisi työvälinehankinnoista, sillä 

alipaineinjektointia varten täytyisi hankkia riittävän tehokas alipainepumppu ja 

valmistuttaa tarvittavat muotit. Myös materiaalikustannukset ovat alipaineinjektoinnissa 

vaihtoehdoista korkeimmat. 

Muottien valmistus on todella kallista, sillä se vaatii paljon koneistamista, hiomista ja 

maalaamista, ennen kuin saadaan aikaan käyttövalmis positiivimuotti. Positiivimuotista 

taas saadaan valmistettua lasikuituinen negetiivimuotti, josta vasta saataisiin 

valmistettua sähköpaketin osia. Piensarjatuotantoa ajatellen ei olisi myöskään järkevää 

hankkia kallista koneistuslaitetta, sillä muotteja ei tarvitse valmistaa niin usein vaan 

samoja muotteja voidaan käyttää koko tuotannon ajan. 
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Yhden sähköpaketin valmistamiseen vaadittavien materiaalien kustannukset olisivat 

myös hyvin korkeat, mikäli paketti aiottaisiin valmistaa täysin hiilikuidusta alkuperäisen 

suunnitelman mukaan. Hiilikuitua käyttämällä sähköpaketista saataisiin kuitenkin 

äärimmäisen kestävä ja kevytrakenteinen. Materiaalikustannuksiin on myös sisällytetty 

kaikki alipaineinjektointia varten tarvittavat tarvikkeet, kuten alipainekalvo, 

hartsinjohtoverkko ja letkut ym. Alipaineinjektointimenetelmää varten yrityksen tarvitsisi 

palkata kolme työntekijää, joista kaksi valmistaisi sähköpakettien rungot alipaineinjektio 

menetelmällä ja suorittaisi tarvittavat viimeistelyt, jolloin kolmas työntekijä tarvittaisiin 

suorittamaan loppukookonpano. 

3.3.3 Alumiiniprofiilimenetelmän kustannukset 

Valmiiksi mittaansa leikattujen alumiiniprofiilien sekä laserleikattujen levyjen käyttö 

sähköpaketin valmistamisessa ei vaatisi lainkaan ylimääräisten erikoistyökalujen 

hankkimista, sillä pakettien kokoaminen onnistuisi tavanomaisilla korjaamotyökaluilla. 

Yrityksen ei myöskään tarvitsisi palkata kuin yksi työntekijä, sillä sähköpakettien 

valmistaminen olisi pelkkää mekaanista kokoamista. Materiaalikustannukset ovat 

korkeammat kuin hitsausmenetelmällä, mutta aikaa säästyy huomattavasti, kun 

sähköpaketteja ei tarvitse hitsata erikseen. Piensarjatuotantoa ajatellen 

alumiiniprofiilien ja alumiinipaneelien käyttäminen olisi näin ollen kustannustehokkain 

ratkaisu. Kuitenkin mikäli autoja valmistettaisiin enemmän kuin 10 kpl, täytyisi 

sähköpaketin valmistamista hitsaamalla uudelleen harkita, sillä se tulisi 

alkukustannusten jälkeen halvemmaksi. 

3.4 3D-mallinnus 

3.4.1 Mittaukset 

MG MGA Mk-I Twin-Cam Roadster on lähtökohdiltaan hyvin pienikokoinen auto, joten 

sähköpaketin suunnittelussa täytyisi käyttää kaikki saatavilla oleva tila mahdollisimman 

harkitusti. Ennen varsinaisen sähköpaketin 3D-mallinnuksen aloittamista 

kohdeajoneuvolle tehtiin mittauksia rullamittaa apuna käyttäen, jotta saataisiin 

alkukäsitys auton rungon ja korin tuomista tilarajoitteista, jotka pitäisi ottaa huomioon 

pakettia suunniteltaessa. 
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Rungosta ja korista saatujen perusmittojen avulla voitiin sähköpaketin 3D-mallin 

luonnostelu aloittaa. Jotta 3D-mallista saataisiin mahdollisimman tarkka, niin rungolle 

suoritettiin 3D-skannaus Artec Eva -3D-skanneria käyttäen. 3D-skannerilla rungosta 

saatiin 3D-malli, joka tarkastettiin ja muokattiin MG MGA -auton korjausoppaasta 

saatujen rungon tarkistusmittojen avulla. Kuvassa 7 otetaan moottoritilan sivumittoja 

mallinnusta varten. 

 

Kuva 7. MG MGA -kohdeajoneuvon mittaukset 

3.4.2 3D-mallinnusohjelmat 

3D-mallintamisessa käytettiin pääasiallisesti Dassault Systémesin SolidWorks 

ohjelmaa aiemman käyttökokemuksen perusteella. Ohjelmasta käytettiin lähinnä part 

design-, sheet metal design- ja drawing-työkaluja. 

SolidWorksin lisäksi 3D-mallintamisessa hyödynnettiin alumiiniprofiilien valmistajan 

MayTecin omaa 3D-mallinnusohjelmaa MayCADia, jolla saatiin suoraan mallinnettua 

kaikki tarvittavat alumiiniprofiilit ja niiden kiinnikkeet. 
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3.5 Komponenttien sijoittelu- ja kiinnitysratkaisut 

Seuraavissa luvuissa käsitellään tärkeimpien korkeajännitekomponenttien sijoittelua 

sähköpaketin sisällä ja kerrotaan, millä ratkaisuilla komponentit voisi kiinnittää 

alumiiniprofiileihin. 

3.5.1 Invertteri 

Invertterinä sähköpaketin suunnittelussa päädyttiin käyttämään Visedon valmistamaa 

PowerMaster PMA-M-250-A -mallia. Invertteri täytyi kokonsa vuoksi sijoittaa 

sähköpaketissa ylimmäksi komponentiksi, sillä invertteri vaati pituussuunnassa tilan 

481,50 mm +/- 1 mm. Ottaen huomioon invertterille tulevat jäähdytysletkut ja 

sähköjohdot täytyi invertterin eteen jättää runsaasti tilaa, että jäähdytysletkut ja 

sähköohdot mahtuvat kääntymään alaspäin. Kuvassa 8 voidaan nähdä, miten invertteri 

on ajateltu sijoittaa sähköpakettiin. 

 

Kuva 8. Invertteri asennettuna alumiiniprofiili runkoon 

Invertterin kiinnittämistä varten suunniteltiin 2 mm:n teräslevystä valmistettava 

kiinnityslevy, joka näkyy kuvassa 8. Kiinnityslevy olisi helpoin valmistaa 

laserleikkauttamalla levy, minkä jälkeen se kantattaisiin muotoonsa. Kiinnityslevy 

kiinnitetään alumiiniprofiili runkoon kierteytettyihin M6-kiinnityspisteisiin yhdeksällä M6-

pultilla, jotka on sijoiteltu tasaisesti kaikille sivuille. 
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Invertteri itsessään kiinnitetään pohjastaan kiinnityslevyyn neljällä M6-pultilla, joille 

invertterissä itsessään on kiinnityskohdat. 

3.5.2 DC/DC-muunnin 

DC/DC-muunnin sijoitettiin sähköpaketissa oikeaan laitaan paketin edestä katsottuna, 

niin kuin kuvasta 9 voi nähdä. DC/DC-muuntimena suunnittelussa käytettiin Lenzen 

valmistamaa Mobile PSU -mallia. DC/DC-muunnin oli helpointa kiinnittää 

pystysuorassa asennossa suoraan sähköpaketin sivuun tulevaan alumiinipaneeliin, 

jolloin sähköpaketista saataisiin kompaktimpi. DC/DC-muunnin kiinnitettäisiin kolmella 

M10-pultilla, jotka tulevat paneelin ja DC/DC-muuntimen läpi kiinnittämistä varten. 

DC/DC-muunnin on tuettu alimpaan alumiiniprofiiliin, jolloin muuntimen paino ei ole 

pelkästään M10-pulttien varassa. 

 

Kuva 9. DC/DC-muunnin asennettuna alumiiniprofiilirunkoon 

DC/DC-muuntimen sijoittelussa täytyi ottaa huomioon, että jäähdytysletkut ja 

muuntimelle tulevat sähköjohdot mahtuvat kääntymään omille paikoilleen, joten 

invertterin ja DC/DC-muuntimen väliin oli jätettävä reilusti tilaa. Kuitenkin DC/DC-

muuntimen kytkentöjen ulostulot jäävät osittain invertterin etupuolelle, jolloin ongelmia 

kytkentöjen kanssa ei pitäisi kokoamisvaiheessa tulla. 
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3.5.3 Laturi 

MG MGA -kohdeajoneuvon koosta johtuen myös autoon tuleva laturi suunniteltiin 

asennettavaksi sähköpakettiin. Laturiksi sähköpaketin suunnittelussa valittiin Brusan 

valmistama NLG513-mallin vesijäähdytteinen versio. Vesijäähdytteinen versio valittiin,  

jotta laturi saataisiin kytkettyä samaan jäähdytysjärjestelmään muiden komponenttien 

kanssa. Muutoin sähköpakettiin olisi täytynyt suunnitella erillinen jäähdytysjärjestelmä 

ilmajäähdytteiselle laturille, mikä olisi tuonut lisää suunnittelullisia haasteita. 

Sähköpakettiin olisi täytynyt suunnitella ilmanottojärjestelmä, joka päästäisi viileän 

ilman virtaamaan tarpeeksi paketin sisässä, jotta laturi jäähtyisi tarpeeksi. Kuitenkin 

sähköpaketin täytyisi edelleen olla vesitiivis. Vaikka ilma kiertäisikin paketissa, niin 

suunnittelullisesti ei olisi ollut järkevää käyttää ilmajäähdytteistä laturia kokoonpanossa. 

Laturille suunniteltiin oma kiinnityslevynsä, joka näkyy kuvassa 10, jotta laturi saataisiin 

asennettua pystysuorasti DC/DC-muuntimen viereen, sillä muuten sähköpaketissa ei 

olisi ollut tarpeeksi tilaa laturille. Kiinnityslevy suunniteltiin valmistettavaksi 2 mm:n 

laserleikatusta teräslevystä, joka kantattaisiin muotoonsa. Laturin kiinnityslevy tulee 

kiinni M5-pulteilla alumiiniprofiilin rungon uriin tulevilla kiinnikkeillä, ja itse laturi 

kiinnittyy levyyn M6-pulteilla, joille laturissa on valmiit kiinnityspisteet. 

 

Kuva 10. Laturi asennettuna alumiiniprofiilirunkoon 
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3.5.4 Muut sähkökomponentit 

Pienemmät korkeajännitekomponentit päädyttiin sijoittamaan hajautetusti kuvan 11 

mukaisesti kolmelle 2 mm:n alumiinilevystä valmistettavalle alustalle. Alimmalle 

alustalle sijoitettiin CHAdeMO-pikalatauksen tarvitsemat EV200-releet sekä 

sähköpaketin sulakerasia. Keskimmäiselle alustalle sijoitettiin EV200- ja EV100-releet, 

joihin kaapelit akustolta ja CHAdeMo-pikalaturilta tulisivat. Ylimmälle alustalle sijoitettiin 

vastus sekä akuston varaustasoa valvova mittauslaiteyksikkö. 

 

Kuva 11. Muut sähkökomponentit sijoitettuna alumiiniprofiilirunkoon 

Pienempien korkeajännitekomponenttien sijoittelussa tuli ottaa huomioon, että 

komponentit mahtuvat varmasti olemaan jäähdytysletkujen ja sähköjohtojen keskellä. 

Sulakkeisiin tulee noin 1 cm:n vahvuiset kuparijohdot, joten sulakkeet täytyi sjoittaa 

siten, ettei sähköjohdoille tulisi liian suurta kaarrosta.  

3.6 Jäähdytys 

3.6.1 Painehäviöt 

Sähköpaketin jäähdytyksen suunnittelu oli hyvin haasteellista, sillä käytössä ei ollut 

mitään simulaatio-ohjelmaa, jolla erilaisia jäähdytysratkaisuja olisi voitu testata 
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teoreettisesti simuloinnin avulla. Jäähdytysjärjestelmiä ei myöskään voitaisi testata 

käytännössä, sillä kyseessä on pelkkä sähköpaketin konsepti. 

Pelkästään teoreettisesti laskemalla ei voida mitenkään saada luotettavaa tietoa 

jäähdytysjärjestelmän toimivuudesta, sillä kaikissa Bernoullin lakia soveltavissa 

laskuissa tehdään yksinkertaistavia olettamuksia nesteen virtauksen luonteesta. 

Nesteen virtausta yleensä käsitellään laskuissa täysin laminaarisena ja 

muuttumattomana virtauksena, jossa ei tapahdu minkäänlaisia virtaushäviöitä. [8, s. 

353 – 368. ] 

Jäähdytyksen suunnittelussa päädyttiinkin laskemaan arvio jäähdytysjärjestelmässä 

esiintyvistä painehäviöistä, jotka perustuvat komponenttien valmistajilta saatuihin 

tietoihin. Kaikille komponenteille kuten jäähdyttimelle ja sähkömoottorille ei kuitenkaan 

ollut mitään tietoja saatavilla, joten laskussa jouduttiin arvioimaan muiden 

komponenttien aiheuttamat painehäviöt. Tällöin kokonaispainehäviöiksi järjestelmässä 

saatiin 

                                                               

                                                

Tästä voidaan päätellä jäähdytysjärjestelmän komponenteista johtuvien painehäviöiden 

olevan hyvin pieniä, eikä niiden pitäisi kuristaa nesteen virtausta järjestelmässä 

merkittävästi. 

3.6.2 Suunnittelu 

Jäähdytysjärjestelmän varsinainen suunnittelu voitiin aloittaa kun painehäviölaskelmat 

oli suoritettu, sillä niiden perusteella voitiin määrittää sähköpakettiin soveltuva pumppu. 

Pumppu haluttiin asentaa auton olemassa olevaan 12 voltin järjestelmään, sillä 

muutoin kohdeajoneuvon entinen sähköjärjestelmä olisi täytynyt päivittää 24 voltin 

järjestelmäksi. 

Jäähdytysjärjestelmässä käyttettäisiin jäähdytysnesteenä dielektristä öljyä perinteisen 

vesi-glykoliseoksen sijaan. Dielektristä öljyä käyttämällä voitaisiin sähköpaketin lisäksi 

jäähdyttää myös sähkömoottoria, joka tarvitsee jäähdytykseen ja voiteluun öljyä.  
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Lisäksi mikäli järjestelmässä tulisi ongelmia tiiveyden kanssa, niin neste, joka päätyisi 

valumaan korkeajännitekomponenttien päälle, ei itsessään johtaisi sähköä. 

Jäähdytyksessä käytettäväksi öljyksi tässä opinnäytetyössä valikoitui DSI Ventures, 

Inc:n. valmistama OptiCool H -öljy. Pääsyynä tähän oli alhainen kinemaattinen 

viskositeetti mikä OptiCool H -öljylle on 6,11 kun lämpötila on 20 °C ja öljystä tulee 

juoksevampaa, kun nesteen lämpötila kasvaa. 

Jäähdytysjärjestelmä päädyttiin kytkemään kuvassa 12 näkyvän kytkentäkaavion 

mukaisesti, sillä komponenttien sijoittelun ja tilan puutteen vuoksi jäähdytysletkut 

pyrittiin vetämään mahdollisimman suoraan ja loogisesti. Jäähdytysletkujen tarpeeton 

mutkittelu sähköpaketin sisällä aiheuttaisi vain lisää painehäviöitä järjestelmään. 

Liiallisesti mutkittelevissa putkissa nesteen virtaus ei välttämättä ole enää laminaarista 

vaan saattaa muodostua turbulenttista virtausta, mikä lisää virtausvastusta. Tämän 

lisäksi öljy saattaa ruveta vaahtoamaan järjestelmän osissa, joissa virtaus on liian 

turbulenttista. 

 

Kuva 12. Jäähdytyksen kytkentäkaavio 
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3.6.3 WP29-sähköpumppu 

Sähköpakettin jäähdytykselle soveltuva pumppu mitoitettiin käyttämällä hyväksi 

kokonaispainehäviölaskelmia. Laskelmien perusteella pumppu tarkoituksella 

ylimitoitettiin, sillä laskelmat ovat vain suuntaa antavia ja ei haluttu että paineen tuoton 

kanssa ilmenisi ongelmia myöhemmin. Pumpuksi valikoitui EMP:n valmistama WP29 

12 voltin järjestelmään soveltuva pumppu. 

WP29-pumppua voitaisiin käyttää myös akuston jäähdytykseen, joten sähköpakettiin 

päätettiin intekroida myös akustolle menevä pumppu. Tällöin ei tarvitsisi etsiä toisen 

valmistajan pumppua pelkästään akustolle ja pumppujen kiinnittämiseksi riittäisi vain 

yhden kiinnikkeen suunnittelu, jota voitaisiin käyttää molemmissa pumpuissa. Kuvassa 

13 voidaan nähdä molempien järjestelmien pumput sekä pumpuille suunniteltu 

kiinnityslevy.  

 

Kuva 13. Vesi ja öljypumppu asennettuna alumiiniprofiilirunkoon 

Kiinnityslevy suunniteltiin valmistettavaksi 3 mm:n teräslevystä, joka laserleikattaisiin 

muotoonsa, minkä jälkeen levy kantattaisiin. Pumppu kiinnittyy levyyn neljällä M6-koon 

läpipultilla, joille pumpussa itsessään on kiinnityskohdat. Kiinnityslevy itsessään 

kiinnitettäisiin sähköpakettiin myös neljällä M6-koon läpipultilla.  
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Levyjen kiinnittämistä varten sähköpaketin alumiiniprofiilirunkoon on varta vasten 

suunniteltu kaksi profiilia, joihin pumput kiinnitetään. Alumiiniprofiileihin on pumppujen 

kiinnittämistä varten tehty M6-kierteytys valmiiksi. 

3.7 Suunnittelun haasteet 

Suurimmaksi haasteeksi sähköpaketin suunnittelussa osoittautuivat projektin alussa 

jatkuvasti muuttuvat korkeajännitekomponentit, sillä opinnäytetyön tilannut taho ei ollut 

täysin varma, mitä komponentteja sähköpaketin konseptoimisessa haluttaisiin käyttää. 

Tämä vaikeutti ja hidasti suunnittelutyötä huomattavasti, sillä kaikille komponenteille 

suunniteltiin kiinnitysratkaisut ja sähköpaketin kokoa muutettiin siten, että kaikki 

komponentit saatiin aseteltua sähköpaketin sisään. Kuvassa 14 voidaan nähdä 

sähköpaketin lopullinen 3D-malli. 

 

Kuva 14. Lopullinen sähköpaketin 3D-malli 

Sähköpaketti täytyi suunnitella hyvin kompaktiksi johtuen projektiajoneuvon pienestä 

koosta, mikä teki korkeajännitekomponenttien asettelusta ajoittain haastavaa. Lisäksi 

projektiajoneuvosta ei löytynyt valmiiksi tehtyjä CAD-malleja, joten suunnittelun aluksi 

MG MGA:sta täytyi tehdä 3D-malli.   
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Varsinaista sähköpakettia suunniteltaessa täytyi aina käyttää varmuuskertoimia, ettei 

mikään komponentti tai sähköpaketin osa varmasti ottaisi kiinni auton runkoon tai 

koriin. Tätä vaikeutti myös se, että projektiajoneuvo ei suunnitteluprosessin aikana 

ikinä ollut koottuna vaan kori ja runko olivat erillään kunnostusta varten. 

4 Valmistus 

Tämän opinnäytetyön alkuperäisenä tavoitteena oli konseptoida sähköpaketti MG MGA 

-autoon, mutta projektin puolivälissä yritys halusi kuitenkin valmistaa sähköpaketin 

tässä opinnäytetyössä esitetyllä tavalla. Aikatauluksi valmistukselle asetettiin 

13.10.2016, jolloin MG MGA -sähkökonversioauto oli määrä julkistaa. 

Julkistamistilaisuutta varten haluttiin valmistaa ensimmäinen versio sähköpaketista, 

joka esiteltäisiin tilaisuudessa rullaavaan runkoon kiinnitettynä. 

4.1 Tilaukset 

MayTechin alumiiniprofiileja ja kiinnikkeitä myy Suomessa SKS Mekaniikka Oy, mutta 

yrityksen toimitusajat olivat liian pitkät ottaen huomioon projektin kiireellisen aikataulun. 

Alumiiniprofiilit päädyttiin tilaamaan Item Profiili Oy:sta, jonka toimitusajat olivat paljon 

lyhyemmät ja sen myymät profiilit vastasivat MayTechin valmistamia, joten mitään 

muutoksia sähköpakettiin ei tarvinnut tehdä. Alumiiniprofiilit tilattiin valmiiksi mittaansa 

leikattuina ajan säästämiseksi. 

Alumiinipaneelit sekä kaikkien korkeajännitekomponenttien kiinnityslevyt tilattiin 

valmiiksi laserleikattuina ja kantattuina Keravan Teräsmiehet Oy:sta, mitä varten 

paneeleista ja kiinnikkeistä tehtiin tarvittavat työpiirrustukset sekä dfx-tiedostot 

laserleikkuria varten. Työpiirrustuksiin merkittiin kappaleiden mitat sekä tarkemmat 

mitat kanttauksia varten. 

Korkeajännitekomponentit ja muut sähköpaketin valmistamista varten tarvittavat 

komponentit tilattiin suoraan niiden valmistajilta tai hankittiin paikallisesti hyvissä ajoin, 

sillä komponenttien toimitusajat vaihtelivat valmistajasta riippuen kahden kuukauden ja 

parin viikon välillä. 
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4.2 Kokoonpano 

Sähköpaketin kokosivat ja asensivat runkoon e-DriveRetron työntekijät, eikä 

sähköpaketin kokoamisessa valmiiksi mittaansa leikatuista alumiiniprofiileista ja 

laserleikatuista paneleeista ollut mitään ongelmia. Sähköpaketti saatiin valmistettua 

ajoissa julkistamistilaisuutta varten ja kuvasta 15 voidaan nähdä, miltä sähköpaketti 

tuolloin näytti. 

 

Kuva 15. Sähköpaketin ensimmäinen versio kiinnitettynä MG MGA:n rullaavaan runkoon 

Kuitenkin sähköpaketin suhteen täytyi tehdä muutoksia vielä julkistamistilaisuuden 

jälkeen, sillä sähköpaketti tehtiin vain ulkoisesti valmiin näköiseksi esittelyä varten. 

Sisäisiä kytkentöjä ei ollut vielä suunniteltu sen tarkemmin ja pienempien 

komponenttien sijoittelu oli vielä kesken. 

Sähköpakettia haluttiin myös madaltaa 2 cm, jotta sähköpakettiin voitaisiin suunnitella 

koristekansi, jolloin paketista tulisi esteettisemmän näköinen. Koristekannen 

suunnittelusta vastaisi teollinen muotoilija Janne Haveri, joka myös varmistaisi, että 

hänen suunnitelemansa kansi olisi myös toteutuskelpoinen. Jotta sähköpaketti saatiin 

matalammaksi täytyi korkeajännitekomponenttien järjestystä paketin sisällä hieman 

muuttaa ja komponentit aseteltiin tässä opinnäytetyössä aiemmin esitellyillä tavoilla. 
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4.3 Sähköpaketin toinen versio 

Aiemmin esitetyssä kuvassa 14 voidaan nähdä sähköpaketin lopullinen 3D-malli, jota 

on madallettu 2 cm ensimmäiseen sähköpakettiin nähden ja sen lisäksi kuvassa 

voidaan nähdä liittimet korkeajännitekaapeleille ja 12 voltin järjestelmälle. Muutoksia 

varten täytyi tilata uudet alumiiniprofiilit ja paneelit, jotta sähköpaketista saataisiin 

kuvan 14 mukainen. Kaikkia profiileja ja paneeleja ei olisi tarvinnut uusia, mutta yritys 

halusi pitää ensimmäisen sähköpaketin esittelykappaleena markkinointia varten. 

Kuvassa 16 voidaan nähdä sähköpaketin toinen versio asetettuna paikalleen, kun 

auton kori ja runko ovat jälleen koottuna. Kuvasta 16 voidaan nähdä, että 12 voltin 

järjestelmän liittimen sijoittelun kanssa on käynyt suunnitteluvirhe. 12 voltin 

järjestelmän liitin on liian lähellä auton koria etteivät sähköjohdot pääsisi taipumaan 

tarkoituksen mukaisesti. Liitintä täytyisi kääntää 180 astetta siten, että liitin osoittaisi 

alaspäin, jolloin asia saataisiin korjattua. 

 

Kuva 16. Sähköpaketin toinen versio kiinnitettynä MG MGA -kohdeajoneuvoon 
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Myöskään sähköpaketin oikealla sivulla olevien korkeajännitekaapeleiden liittimien 

sijoittelu ei ole onnistunut vaan liittimet ovat liian lähellä auton koria. Kuvassa 17 

voidaan nähdä, ettei toista liitintä saa edes paikalleen, sillä se on sijoitettu liian 

matalalle ja se ottaa kiinni auton lokasuojaan. 

 

Kuva 17. Korkeajännitekaapeleiden liittimien sijoituspaikan suunnitteluvirhe 

Kuvassa 17 näkyviä liittimiä täytyisi  vähintään siirtää 2 cm korkeammalle, jolloin 

liittimet voisi helposti kytkeä paikalleen. Jotta liittimien käyttö olisi vielä helpompaa, 

voitaisiin niitä samalla siirtää taaemmaksi sähköpaketissa, sillä siellä olisi enemmän 

tilaa, kuten kuvasta 16 voidaan nähdä. 

4.4 Kehityskohteet 

4.4.1 Suunnittelu 

Molemmat aiemmin esitetyistä suunnitteluvirheistä johtuvat suurelta osin sähköpaketin 

suunnittelutavasta eivätkä siitä, että suunnittelu ei olisi ollut huolellista. 
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Suunnitteluvaiheessa auton kori ja runko eivät missään vaiheessa olleet koottuna vaan 

ne olivat erillään kunnostusta varten, jolloin oli hyvin vaikeaa määrittää auton tarkat 

mittasuhteet. Tästä johtuen suunnittelussa käytettiin aina varmuuskertoimia, ettei 

mikään varmasti ottaisi kiinni auton koriin, mutta varmuuskertoimet eivät olleet riittävät.  

Jatkoa ajatellen sähköpaketin suunnitelu täytyisi suorittaa siinä vaiheessa, kun 

kohdeajoneuvosta on poistettu vanha polttomoottoritekniikka. Tällöin 3D-skannaamalla 

auton moottoritila saadaan paljon tarkempi käsitys auton mittasuhteista ja voidaan 

välttyä ongelmilta, jotka pahimmassa tapauksessa ilmenevät vasta sähköpaketin 

valmistusvaiheessa, kuten yllä osoitetut esimerkit osoittavat. Kuitenkin vaikka auton 

moottoritilalle olisikin tehty 3D-skannaus, niin silti on suositeltavaa käyttää 

varmuuskertoimia suunnittelun aikana. 

4.4.2 Sähköpaketin tiivistys 

Sähköpakettia ei opinnäytetyön kirjoittamisen hetkellä vielä tiivistetty, sillä alkuperäisen 

suunnitelman mukaan paneelit täytyisi liimata alumiiniprofiileihin silikonipohjaisella 

liimalla. Alkuvaiheessa tämä tiivistystapa ei ole paras mahdollinen, sillä paneeleja voi 

joutua irrottamaan useaan otteeseen tuotekehityksen aikana. Item Profiili Oy:llä ei 

myöskään ollut tuotevalikoimissaan profiilien uriin sopivia kumitiivisteitä, joilla 

silikonipohjainen liima olisi voitu korvata. 

Tiivistysongelman voisi kuitenkin ratkaista muokkaamalla sähköpaketin 

alumiiniprofiilirunkoa. Osa sähköpaketin profiileista voitaisiin korvata osittain 

umpinaisilla profiileilla, jolloin umpinaisilla sivuilla saataisiin muodostettua suorat 

tiivistyspinnat sähköpaketin kylkiin ja kanteen. Paneelien kiinnittämistä varten osittain 

umpinaiset profiilit täytyisi kierteyttää M5-koon kierteille. Tiivisteenä voitaisiin tällöin 

käyttää 2 - 3 mm:n kumimatosta muotoonsa vesileikattuja tiivisteitä, jotka voitaisiin 

osittain liimata silikonipohjaista liimaa käyttäen paikalleen.  

Tällöin sähköpaketin voisi avata aina tarvittaessa eikä paketin tiivistykseen tarvitsisi 

käyttää silikonipohjaista limaa niin paljoa kuin alkuperäisessä suunnitelmassa. Kaikkien 

paneelien tiivistystä ei olisi kuitenkaan järkevää toteuttaa näin, vaan osa paneeleista 

voitaisiin liimata täysin kiinni käyttämällä silikonipohjaista liimaa alkuperäisen 

suunnitelman mukaisesti. Tuotekehitysvaiheessa täytyisi seurata tarkemmin, mitä 

paneeleja joutuu useiten irrottamaan huoltotöitä varten, ja tämän mukaan tehtäisiin 
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tarvittavat muutokset sähköpaketin runkoon. Käytännössä avattavat paneelit toimisivat 

tällöin sähköpaketin huoltoluukkuina. 

4.4.3 Ilmankierto 

Sähköpaketin ilmankiertoa ei suunnitteluvaiheessa huomioitu muulla tavalla kuin että 

sähköpaketin pohjalevyyn täytyisi tehdä pieni reikä nestevuotojen varalle. Myös paketin 

sisälle kerääntyvä kosteus pääsisi myös poistumaan pohjalevyssä olevan reiän kautta. 

Kuitenkin valmistusvaiheessa todettiin sähköpaketin tarvitsevan huohotusjärjestelmän, 

jotta ilma pääsee tarpeen mukaan vaihtumaan sähköpaketin sisällä. 

Sähköpaketissa käytettäisiin amerikkalaisen GORE-yrityksen valmistamia venttiilejä. 

GOREn venttiilit mahdollistavat ilmanvaihdon sähköpaketissa, ilman että 

sähköpakettiin pääsee likaa tai ilmankosteutta. Kuitenkin venttiilit olisi hyvä sijoittaa 

sähköpaketin takaosaan, jolloin ne eivät jää näkyvälle paikalle, ja samalla myös sijainti 

minimoi mahdollisten vesiroiskeiden ja pölyn pääsyn venttiileihin. 

5 Yhteenveto ja päätelmät 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella modulaarisen sähköpaketin konsepti 

MG MGA -autoon. Vaatimuksina työlle oli, että sähköpaketin tulisi kestää auton 

normaaleista ajotiloista aiheutuvia värinöitä, kestää korroosiota, olla vesitiivis ja 

modulaarinen, minkä lisäksi sähköpaketin tulisi näyttää sille että se olisi suunniteltu jo 

1950-luvulla. 

Projektin alussa annettuihin tavoitteisiin päästiin ja lopputuloksena saatiin täysin 

toimiva sähköpaketin konsepti. Kuitenkin kun sähköpaketti päädyttiin valmistamaan niin 

suunnittelussa todettiin suunnittelutavasta johtuvia suunnitteluvirheitä. Suurimpana 

syynä suunnitteluvirheiden syntymiselle oli se, ettei projektiajoneuvo ollut 

suunnitteluvaiheessa koottuna vaan runko ja kori olivat erillään kunnostusta varten. 
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Suunnitteluvirheiltä olisi mahdollisesti vältytty, jos suunnitteluvaiheessa ajoneuvo olisi 

ollut kokonainen ja vain vanha polttomoottoritekniikka olisi ollut jo poistettu. Kuitenkin 

pienillä muutoksilla sähköpaketista saataisiin täysin toimiva lopputuote, mutta tämän 

opinnäytetyön kirjoitushetkellä sähköpakettia ei saatu viimeisteltyä täysin valmiiksi. 

Suunnitteluvirheiden lisäksi valmistusvaiheessa havaittiin sähköpaketista myös monia 

kehityskohteita, joita ei olisi pelkän suunnittelun pohjalta voinut todeta. Jatkoa ajatellen 

yrityksen olisi hyvä sisällyttää suunnitteluprosessiinsa myös prototyypin valmistaminen, 

jolloin voidaan nähdä käytännössä tuotteen toimivuus. Prototyypin pohjalta voidaan 

pienilläkin muutoksilla parantaa tuotteen toimivuutta ja käyttömukavuutta, mikä 

hyödyttää niin yritystä kuin loppukäyttäjääkin. 

Aiemmin tässä opinnnäytetyössä esitettyjen sähköpaketin kehityskohteiden lisäksi 

yritys halusi tehdä sähköpaketista myös viimeistellymmän näköisen ja teollinen 

muotoilija Janne Haveri suunnitteli sähköpakettiin koristekannen, mutta sitä ei saatu 

valmiiksi tämän opinnäytetyön kirjoittamisen aikana. Kuvassa 18 voidaan kuitenkin 

nähdä Janne Haverin tekemä luonnostelma valmiista sähköpaketista koristekannen 

kanssa. 

 

Kuva 18. Teollisenmuotoilijan Janne Haverin luonnos lopullisesta sähköpaketista 
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