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1 JOHDANTO

Polttoaineen kallistuessa ja perusveron noustessa sahkfautot tekevat uutta tuloa
markkinoille. Kayttdvoimaveron uudistus selkedmmin kédyttévoiman mukaan
mahdollisti sahkdautojen verotuksen lievenemisen. Viime vuosina séhkdautojen
myynti on kaantynyt nousuun ja odotettavaa on, ettd sédhkoautojen kanta kasvaa
entisestddn. Kasvavaan séhkoautojen kysyntddn on vastanneet myos autonvalmistajat,
jotka kehittavét jatkuvasti uusia séhkoautoja. Kasvua vauhdittaa myds ihmisten

ymparistotietoisuus ja halu olla ekologisempia.

Sahkoautot olivat Yhdysvalloissa 1900-luvun alkupuolella jopa suositumpia kuin
polttomoottorilla toimivat autot. Niiden vahvuuksia olivat helppous, paastéttomyys ja
hiljaisuus. Polttomoottoreiden kehittyessd autojen sarjatuotannon alkaessa ja

polttoaineen hinnan laskiessa sahkdautot unohtuivat kuitenkin Iahes taysin. /7./

Suomessa muunnossahkoautoja on tehty jo useita. Projekteihin on lahteneet mukaan
my06s useat ammattikorkeakoulut. Muunnossahkoautojen etu on niiden perustuvuus jo
olemassaolevaan tieliikennerekisterdityyn autoon. T&ma projekti on toteutettu
Mikkelin ammattikorkeakoulun sponsoroimana kahden eri vuosikurssin opiskelijoiden

toimesta. Tdman opinnaytetyon lisaksi eCelica-autosta on tehty nelja opinnaytetydta.

TyoOsséa kaydaan lapi kattavasti sédhkodautoja koskevia viranomaisvaatimuksia ja
rakennusvaatimuksia, jotta auto l&pdisee muutoskatsastuksen. Ty0ssd syvennytéén
my6s  sahkbautojen  tekniikkaan  syvallisemmin ja  Kkerrotaan erilaisista

sahkdautotyypeista.

Tavoitteena projektissa oli selvittdd muunnossahkdauton keskenerdisyydet, kunnostaa
auto liikuttavaan kuntoon ja tutkia séhkodautoja koskevia lainvaatimuksia. Jotta auto
saadaan katsastettua siihen taytyy rakentaa toimiva huurteenpoistojarjestelmé, korjata
rikkoutunut mekaniikka ja rakentaa uusi latausjarjestelmd. Laki edellyttdd, etta

muunnosséhkoautot ovat rakennettuja tietyin ehdoin.



2 SAHKOAUTOT YLEISESTI

Séhkoauto on auto, jonka voimanlédhteend on yksi tai useampi s&hkdmoottori.
Sahkoautoissa moottorille tarvittava sahkOenergia saadaan akuista. Tavallisesti
sédhkodautosta puhuttaessa tarkoitetaan autoa, jonka voimanl&hteend on ainoastaan
sdhkdmoottori. Sahkoautot kuitenkin jaotellaan tekniikkansa mukaan. Yhteistd
kaikille sahkoautoille on kuitenkin se, ettd ne liikkuvat varastoidun tai tuotetun

séhkoenergian voimin. Tayssédhkoautossa ei ole ilmastoa saastuttavaa polttomoottoria.

Tarkeimpéna kriteerind sahkoautoihin siirryttdessd on ollut yhteiskuntaa uhkaava
ilmastonmuutos, joka tulee aiheuttamaan ennalta arvaamattomia vaikutuksia
maapallon sademéariin ja l&mpdtiloihin. Toisena tarkedna sahkdajoneuvojen
yleistymisen vauhdittajana voidaan pitad fossiilisten polttoaineiden hupenemista.
Fossiilisten polttoaineiden tuotantohuippu on ylitetty tai tullaan ylittdmaan

lahivuosikymmenina. /1, s. 62./

Yksi litra bensiinid tai dieselid sisaltdd noin 8,6 kilowattituntia energiaa ja 50 litran
tankillinen sisaltaa energiaa 430 Kkilowattituntia. Tdma energiamaara painaa alle 40
kilogrammaa. Viiden litran polttoaineen kulutuksella ajomatka olisi 1000 kilometria.
Kéytettdvat polttoaineet ovat energiatineydeltddn hyvid, mutta niiden tuottamaa
energiaa ei saada autoissa merkittavan hyvin hyddynnettya.

Sama energiamaard litiumakkuihin varastoituna painaisi hieman alle 600
kilogrammaa. Sahkoautojen etuna on niiden energiatehokkuus, silld sdéhkodenergiasta
siirtyy renkaiden pyo6rimiseen vahintddn 85 %, kun bensiinin energiasta

hyotykayttdoén menee vain noin 15 %. /2./
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KUVA 1. Suomen eniten myyty sahkdauto 2014 Tesla Model S /11/

Séhkoautoja voidaan ladata normaalista 230V pistorasiasta tai vaihtoehtoisesti 400V
3-vaihepistorasiasta. Jotta tulevaisuudessa séhkoautot tulisivat yleistymaan, olisi
latausverkostoa kehitettdva radikaalisti. Talla hetkella Suomessa julkisia latauspisteita
on 145, joista suurin osa 72 sijaitsee padkaupunkiseudulla. Latausverkoston
kehittdminen ja etenkin pikalatauksen kehittdminen mahdollistaisi séhkdauton k&ytén

muutakin kuin kaupunkiautona. /3./

Tavallisesti sahkéauto koostuu yhdesté tai useammasta sdéhkémoottorista. Yleisimmin
kaytettyja moottorityyppejad ovat oikosulku- ja tasavirtamoottorit. S&hkdmoottorin
sijoituksia konehuoneeseen on erilaisia. Yleisesti kaytetty sijoitus moottorille on
etuakseleiden laheisyyteen, mutta esimerkiksi Active Wheel -jarjestelmassa

napamoottori on sijoitettu vanteen kehén sisalle.

Energianlahteind séhkodautoissa alkaa vakiinnuttamaan yha enemmaén litium-pohjaiset
akut. Niiden hyotyja ovat korkea energiatiheys ja huomattavasti muita akkutyyppeja
korkeampi yli kolmen voltin nimellisjannite. Litiumakut ovat kuitenkin tarkkoja, ettei
niitd yliladata tai pureta tietyn jannitetason alapuolelle. Litiumakut kestdvat myods
korkeita purkuvirtoja. Tarkeimpané kriteerind sdhkoautoissa on kuitenkin se, ettd akut
omaavat korkean energiatiheyden, eli kuinka paljon energiaa akusta saadaan tietylla

purkausvirralla painoyksikkéa kohden.



TAULUKKO 1. Eri akkujen energiatiheyksia

Akkutyyppi Jannite (V) Energiatiheys (Wh/kg)
Lyijyakku 2,1-2,2 30-40

NiMH 1,2 30-80
Litium-rautafosfaatti 3,25 80-120

Akkujen kehitys vaatisi tulevaisuudessa ison harppauksen, ettd séhkoautot voisivat
horjuttaa heti polttomoottoriautojen suosion. Uusia akkutyyppejé kehitetaan kuitenkin
jatkuvasti. Uusia innovaatioita on tulossa ja talla hetkella on kehitetty jo akku, jonka
energiatiheys on yli kaksi kertaa markkinoilla olevaa litium-ioniakkua parempi, noin
400 Wh/kg. /9./

3 SAHKOAUTOTYYPIT

Sahkoautot jaetaan tekniikkansa mukaan. Yhteista kaikille sahkoautoille on se, ettd ne
sisaltdvat yhden tai useamman sdhkomoottorin, jonka lisdksi autossa voi olla

voimanléhteend myds bensiini- tai dieselkayttdinen polttomoottori.

3.1 Tayssahkodauto

Tayssdhkoauton voimanlahteend on ainoastaan sahkdmoottori ja energiavarastona
akusto. Auto tarvitsee myos latausjarjestelman, joka voi olla luonteeltaan hidas tai
nopea. TayssahkOautojen etuna on niiden kayttd kaupunkiajossa, hiljaisuus ja
paastottomyys. Tayssdhkoautot ovat helppokéyttdisié, niissa on pieni huollontarve ja
pienet kayttokustannukset. Suomen energiantuotantorakenteella hiilidioksidipaastot
ovat todella pienet ja uusiutuvalla energialla autoa ladattaessa paastdan taysin

paastottomaan sahkoautoiluun.

Huonona puolena tdyssahkodautossa on sen kallis hankintahinta. Tdyssahkodautossa
myos toimintamatka on rajallinen, etenkin talviolosuhteissa. Talviolosuhteissa
tdyssahkbautoissa joudutaan turvautumaan akustosta otettuun |&mpdenergiaan

séhkovastusten muodossa tai erilliseen polttoainelammittimeen. Kun l&mmitykseen




5
kuluva séhkoenergia otetaan akustosta, se lyhentda auton toimintasadetta radikaalisti.

Haasteena tayssahkoautossa on vield latausverkoston kehittymattomyys.

Tayssdhkoautossa etuna hybridiautoon verrattuna on sen tekniikan yksinkertaisuus.
Tayssahkoautossa ei tarvita tilaa vievaa polttoainetankkia eiké polttomoottoria, jolloin
niiden viemaa tilaa voidaan tayssahkodautossa kéayttdd energian varastointiin eli
akustoihin.  Tayssédhkoauton yksinkertainen tekniikka tekee autosta hyvin

huoltovapaan ja helposti korjattavan.

3.1.1 Muunnossahkodauto

Muunnossahkoauto tarkoittaa autoa, jonka kayttovoimaksi on vaihdettu séhko
muuttamalla auton rakennetta; muunnettu sdhkoauto, jossa lahtokohtana on ollut joko
kéayttdmaton tai kaytetty auto. Muunnossahkbauton etuna on sen olemassaolevan
tielitkennerekisterdidyn auton kayttd. Muunnossdhkodauton voi toteuttaa itse, kun
noudattaa  sdhkoajoneuvoja  koskevia lakimaarayksia. Muunnosséhkdautossa
polttomoottori poistetaan ja tilalle vaihdetaan sdhkomoottori ja sen tarvitsema
tekniikka, joka koostuu pdadasiassa akunhallintajarjestelmda BMS:std ja
moottorinohjaimesta eli kontrollerista.
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KUVA 2. Periaatekuva muunnossahkoauton rakenteesta /7/

Toteuttamamme Toyota Celica on malliltaan muunnossidhkdauto. eCelicaksi nimetty
auto on toteutettu alkuperdisellda vaihteistolla, jolloin sdéhkdémoottori on suoraan
kytketty valilaipan kautta vaihdelaatikkoon. Tasaisen vaantdmomentin ansiosta
eCelicalla voidaan ajaa yhdell& vaihteella. Muunnossahkfautoa rakentaessa huomiota
taytyy  kiinnittdd  viranomaisvaatimuksiin  alusta  lahtien.  Merkittdvimmat
viranomaisvaatimukset ovat UNECE:n médrittelemat E-sdanndt. Uudemmissa

autoissa ajoneuvolle taytyy suorittaa kalliit EMC-mittaukset.




Kuva 3. Muunnossahkdauto eCelica

3.2 Hybridiauto

Hybridiauto tarkoittaa autoa, jossa padvoimanlahde on polttomoottori. Hybridiautot
sisaltdvat kuitenkin s&hkomoottorin ja ajoakuston, joten autossa on kaksi eri
voimanléhdettd. Hybridiauton etuja tayspolttomoottoriautoon ovat jarrutusenergian
talteenotto ja séhkdmoottorin korkean vaantdmomentin mahdollistama tyokierron
optimointi ja toimintapisteen siirto paremman hyo6tysuhteen alueelle. Hybridiautot
ovat parhaimmillaan kaupungissa, silla silloin voidaan kayttad s&hkomoottoria
liilkkumiseen, kun normaalisti polttoaineen kulutus on kaupungissa suurimmillaan.

Hybridiauton etuja ovat myds niiden toimintasade, joka on kaytdnndssa rajaton.

Autovalmistajat ovat alkaneet investoimaan yhd enemman ison polttomoottorin
omaaviin hybrideihin, silla niissa hyotysuhde on kaikista suurin. Hybridiajoneuvot
voidaan luokitella joko voimansiirtolinjan toteutustavan  perusteella tai
hybridisointiasteen perusteella. /4, s. 42./



3.2.1 Sarjahybridi

Sarjahybridisséd polttomoottori kayttdd generaattoria, jonka tuottama s&hkdenergia
kéayttdd sahkomoottoria. Tuotettu séhkodenergia sydtetddn tasasuuntaajan kautta
valipiirille, josta tuotettu sahkbenergia hyddynnetddn joko energiavarastoihin tai
sdhkomoottorille. Sarjahybrideissa kuormapuolen s&hkdmoottoria voidaan kayttaa
jarrutusenergian talteenottoon, mika tarkoittaa regenerointia. Sarjahybridissé
polttomoottorin Kierrosnopeus on riippumaton kuorman pyérimisnopeudesta, jolloin
polttomoottori saadaan optimaaliseen kayttoon ja mitoitukseen keskiteholle.
Sarjahybridin ohjaaminen on myds yksinkertaista, silla kuormaa ajetaan vain
sdhkomoottorilla. Haittapuolena sarjahybridissa on sen rakenne, joka on
monivaiheinen kun energia muutetaan muodosta toiseen. Rakenne huonontaa
kokonaishy6tysuhdetta. Sarjahybridin toteutukseen tarvitaan kolme voimakonetta,
polttomoottori, sahkémoottori ja generaattori, mitkd lisddvat painoa ja tilaa

voimansiirron kohdalla.

KUVA 4. Sarjahybridivoimansiirron rakenne /5, s.22/

Hyvéna etuna sarjahybridissa on sen mahdollistama napamoottorirakenne, jolloin
séhkomoottori voidaan sijoittaa ajoneuvon pyorén sisaén. Néin valtetadan rikkoontuvan
ja tilaa vievan vetoakselin kayttd. Yksinkertaisen rakenteen ja ohjaamisen, mutta
painavan rakenteen vuoksi sarjahybridivoimansiirtoa on kaytetty enimmakseen
raskaissa ajoneuvoissa, kuten linja-autoissa ja junissa. Sarjahybridin k&yttd on
parhaimmillaan tyokoneissa, joissa on jo valmiiksi olemassaoleva dieselsdhkdinen
voimansiirto. Optimaalisin kayttdsovellus sarjahybridille on kaupunkilinja-auto, jossa
moottorin  kuormitussykli on hyvin vaihtelevaa, mikd mahdollistaa hyvén
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jarrutusenergian talteenoton. Sarjahybridissd polttomoottori ja sahkémoottori ovat

mitoitettu molemmat tuottamaan maksimiteho.

3.2.2 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridissa sdhko- ja polttomoottori tuottavat rinnakkain mekaanista tehoa
kuormalle. Sahkomoottorin mekaaninen kytkentd toteutetaan valityssuhteella
esimerkiksi vaihteen, hihnan tai ketjuhammaspy6ran avulla. Yleisin sovellus
rinnakkaishybridissd on sijoittaa sahkdmoottori polttomoottorin  vauhtipydrén
yhteyteen. Rinnakkaishybridi mahdollistaa polttomoottorin, séhkémoottorin tai niiden
yhteiskdyton voimanlahteend. Kun s&hko-, ja polttomoottori ovat saman vauhtipyoran
yhteydessd, koneet pyo6rivat aina samaan tahtiin. Sahkomoottori avustaa
polttomoottoria esimerkiksi kiihdytyksissd ja ottaa talteen jarrutusenergian seka

ylimé&ardisen energian alhaisilla kuormatehoilla.

KUVA 5. Rinnakkaishybridivoimansiirron rakenne toteutettuna yhdella
vaihteistolla /5, s.24/

Rinnakkaishybridissa tarvitaan kaksi voimakonetta, jolloin s&astytddn energiaa
hukkaavien ~muunnosten  kaytoltd. Rinnakkaishybridissd voidaan  mitoittaa
polttomoottori ja s&éhkdémoottori kokoluokkaa pienemmiksi verrattuna saman tehon
omaavaan sarjahybridiin. Tyokoneiden vaatimissa pitkissa tydsykleissd vain
polttomoottori mitoitetaan maksimiteholle, kun taas sahkdmoottori mitoitetaan vain
puolelle kuorman maksimitehosta. Rinnakkaishybridi mahdollistaa kompaktin koon ja
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yhden pienen sdhkomoottorin kahden suuren sahkdmoottorin sijasta. Suurimpana
haittana rinnakkaishybridissd on polttomoottorin mekaaninen kytkentd, jolloin
polttomoottorin toimintaa ei voida rajoittaa parhaan hyétysuhteen alueelle. Toisena
haittapuolena rinnakkaishybridissa on sen jarjestelmd ja rakenne, jotka ovat
sarjahybridid monimutkaisemmat.

KUVA 6. Rinnakkaishybridivoimansiirron rakenne toteutettuna kahdella
vaihteistolla /5, s.25/

Rinnakkaishybridissda voimansiirto ja sé&hkomoottori voidaan kytked usealla eri
tavalla. Yleinen tapa on sijoittaa sahkomoottori omalle akselilleen vaihdelaatikon
yhteyteen ja yhdistdd polttomoottorin ja s&hkdmoottorin momentti mekaanisella
momentintasaajalla. Jarjestelma voi toimia niin, ettd moottorit toimivat omilla

vaihdelaatikoillaan tai vaihtoehtoisesti yhdelld vaihdelaatikolla.



KUVA 7. Rinnakkaishybridivoimansiirron rakenne toteutettuna etu- ja
jalkikytketylla vaihteistolla /5, s.26/

Rinnakkaishybridin rakenne voidaan toteuttaa myds momentinvahvistuksella, joka on
yleisesti kaytetty kevythybrideissd. Vaihdelaatikko voidaan kytked etukytketyksi,
jolloin polttomoottorin ja sahkdmoottorin momentti kulkeutuu vaihdelaatikkoon ja
sieltd voimansiirtojarjestelmaan. Vaihdelaatikon ollessa jalkikytketty ainoastaan
polttomoottorin  momenttia voidaan saitdd vaihteistolla, kun sahkémoottori on

kytketty suoraaan voimansiirtojarjestelmaan.

3.2.3 Sekahybridi

Sarja- ja rinnakkaishybridistd on myds tehty sekahybridi, joka yhdistdd molempien
ominaisuuksia. Sekahybridin rakenne koostuu tavallisesti polttomoottorista,
planeettavaihteesta ja kahden sdhkokoneen yhdistelmastd.  Sekahybridissa
planeettavaihde yhdistdd sahkokoneet ja polttomoottorin toisiinsa, jolloin ajomoottori
on yhdistetty kehdpyoradn, polttomoottori planeetankannattimeen ja generaattori
planeettavaihteen  aurinkopyorddn.  Rakenne  mahdollistaa  polttomoottorin
pyorimisnopeuden sdadon generaattorin avulla ja séhkdmoottorin kayton avustavana
kuormalle vaadittavaa lissamomenttia varten. Polttomoottorin kayttoaluetta voidaan
rinnakkaishybridissd vapaasti vaikuttaa sahkdkoneiden avulla. Planeettavaihteiston ja
kahden sahkokoneen yhdistelméa toimii portaattomana voimansiirtona, jonka etuna on
kuorman vaantémomentin ja pyorimisnopeuden vapaa séadettdvyys verrattuna
kiintedn valityssuhteen omaavaan vaihdelaatikkoon.



KUVA 8. Sekahybridivoimansiirron mekaaninen kytkenta planeettavaihteistolla
/5,8.27/

Sekahybridi yhdistdd sarja- ja rinnakkaishybridin etuja. Sekahybridissd huonona
puolena on se, ettd generaattori tulee mitoittaa vastaamaan polttomoottorin
huippuvddnttmomenttia.  Huonona puolena  sekahybridissé on  rakenteen
monimutkaisuus ja kalliit valmistuskustannukset. Mikéli sekahybridin generaattori tai
sen elektroniikka rikkoutuu, koko voimansiirto menettdd toimintakykynsa, kun
rinnakkaishybridissé polttomoottorilla voidaan jatkaa silti ajoa, vaikka voimansiirron

sahkdinen osa olisi rikkoutunut.

3.3 Polttokennoauto

Polttokennoauto eroaa tavanomaisista sahkodautoista silld, ettei siind ole auton
liilkkumiseen tarkoitettua ajoakustoa. Polttokenno tuottaa vedysta sahkoa ja lampoa.
Polttokennon tuottama reaktio tuottaa kemiallista energiaa sahkoenergiaksi.
Polttokennoa ei tarvitse ladata kuin akkuja, vaan syottaa reaktiossa tarvittavia aineita
jarjestelmaan kuten polttomoottoriautossa. Polttokennoauton etuna on se, ettd se on

hiljainen, siina ei ole liikkuvia osia ja hyotysuhde on suhteellisen hyva.

Polttokennotyyppeja on kehitelty jo useampia, joista PEM (Polymer Electrolyte
Membrane) on osoittautunut toimivimmmaksi ajoneuvokayttéon. PEM-polttokenno
perustuu rakenteeseen, jossa elektrolyytti on sidottu polymeerikalvoon. Vetyautossa
vety syotetddn tankkiin, josta ilmanottoaukkojen kautta tulevan ilman hapen kanssa
tuotetaan séhkod kemiallisella reaktiolla polttokennostossa. LahtOtuotteena on

puhdasta vettd, joka poistuu pakoputken kautta.
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Tulevaisuudessa  polttokennoautot  tulevat  todennakdisimmin  Kilpailemaan
tayssahkoautojen kanssa markkinoista. Polttokennoautojen yleistymistd estdd niiden
kalliit valmistuskustannukset, jotka johtuvat kalliiden jalometallien kuten platinan ja
palladiumin kéytostd katalysaattorissa. Polttokennoautoissa heikkona puolena on sen
polttoaine vety, joka on vaikea kasitellda kuljetuksen ja varastoinnin kannalta. Vedyn
energiatiheyden on suhteellisen pieni, joten sailiosta tulee varsin kookas riittdvén
toimintasateen saavuttamiseksi. Riittdvdd huolellisuutta vetyautoilussa on myds
kiinnitettdva auton tankkaukseen, sill4 auto on maadoitettava huolellisesti staattisen

séhkon aiheuttamien kipindiden takia. /5, s. 130./

Vety on maailman yleisin ja kevein alkuaine joka mahdollistaa pitkdn ajomatkan
verrattuna esimerkiksi bensiiniin. 5 kg painava nesteméinen vety mahdollistaisi jopa
500 kilometrin ajomatkan. Vetyd saadaan tuotettua hyvin, sill sitd voidaan valmistaa
dieselistd ja uusiutuvista energioista kuten biopolttoaineesta. Hankalaksi vedyn kéyton
polttoaineena tekee sen olomuoto, joka on normaalissa ymparistdolomuodossa
kaasumainen. Vetyd on fossiilisissa polttoaineissa, alkoholissa ja vedessa. Talla
hetkell& suosituin tapa tuottaa vetyd on muokkaamalla maakaasua tai elektrolyysin
avulla. Mikéli vedyn tuotantoldhteend kaytetd&n uusiutuvaa energiaa tai teollisuuden

sivuprosessissa vetyd, on vetyautoilu verrattain energiatehokasta. /5, s. 127./

High-pressure [iend

hydrogen tanks

Power control unit

Drive battery

FC boost converter

KUVA 9. Vetyhybriditekniikan rakenne /10/
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Polttokennoautoja on nykyisin myos toteutettu vetyhybriditekniikalla. Yksi niista on
Toyota Mirai, joka on seka sarja- ettd tdyshybridi. Tayshybridiksi auton tekee se, etté
polttokenno ei ole jatkuvasti kdytdssé vaan ainoastaan pienen kuormituksen aikana,

kuten sammutettuna. /10./

4 YLEISET KATSASTUSTOIMENPITEET HENKILOAUTOILLE

Seuraavissa luvussa esitelladn henkildautoille tehtévid katsastustoimenpiteita.

Katsastustoimenpiteet ovat jaettu viiteen eri katsastusosioon.

4.1 Ajoneuvon tunnistaminen

Ajoneuvon valmistenumero tarkastetaan havaitsemalla meistoksen oikeellisuus ja
luettavuus, joita verrataan rekisterointitodistukseen ja  valmistajankilpeen.
Ajoneuvosta tarkastetaan, ettd siind on olemassaoleva valmistajan Kilpi ja sen taytyy
vastata luettavuudeltaan ja oikeellisuudeltaan rekisterdintitodistusta.
Rekisterimerkinnoistd kéydaan l&pi ajoneuvon vari, tekniset tiedot ja mahdolliset
erikoisehdot. /6, s. 12./

Ajoneuvon merkinnoista kaydaan lapi kayton, ryhman tai lajin tunnistemerkinnét
kuten luvanvarainen kayttd, joista esimerkkind voidaan mainita invataksi.
Asiakirjapapereista katsastuksessa kaydaadn lapi verot ja vakuutusmaksut ja
tarkastetaan, ettd vaadittavat maksut ovat suoritettu. Katsastusta varteen voidaan
vaatia esimerkiksi voimassaoleva nelipydrasuuntaus tai korin mittauspoytékirja.
Liséksi ajoneuvosta tarkastetaan ettd rekisterikilpi on paikoillaan, se on selkeasti
luettavissa, asianmukaisesti kiinnitetty ja oikean ajoneuvon. /6, s. 12./

4.2 Jarrut

Jarrujen osalta ajonveuvosta kdydaan l&pi kayttojarru, seisontajarru ja mahdollinen
muu jarru. Auto otetaan ajoon, jolloin kokeillaan jarruttamalla polkimen laakerointi.
Polkimen liikevara tarkastetaan, ettd se ei ole liian iso ja kunto yleisesti arvioidaan
dynamometrilld. Mikali autossa on opetuspoljin, sen toiminta tarkastetaan koeajossa ja
dynanometrilla. Jos jarrujarjestelmdsséa on paineilmakompressorillinen jarru, sen

kapasiteetti tarkistetaan erikseen, mikali on aihetta. /6, s. 13./
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Tarvittaessa dynamometrilla kokeillaan alipainejarjestelman ja jarrutehostimen
toiminta. Kompressorin tarkastuksen yhteydessa varoituslaitteiden ja painemittareiden
toiminta tarkastetaan. Kasikayttdinen pv-jarruohjausventtiili toiminta tarkastetaan
joko sovitusajon tai Alb-testin yhteydessa. llma-, ja nestevuotojen varalta katsotaan
silmamaardaisesti ja kokeilemalla jarruventtiilit, siirtelyventtiilit, pikapaastoventtiilit,
saatoventtiilit suodattimet ja muut kuuluvat osat. /6, s. 15./

Jarrunestesdilio ja pakkassuojanestesailio tarkastetaan, ettd nestetta on riittavasti ja yli
minimirajan. Jarrujérjestelmélle suoritetaan painekoe, jossa selvitetddn paasylinterin
vuodot. Jarrujéarjestelmén putkien ja letkujen osalta tarkastetaan ettd ne ovat ehjié
eivatkd vuoda nesteitd painamalla jarrupoljinta voimakkaasti. Jarrupalojen ja -kenkien
Kiinnitys tarkistetaan ja samalla katsotaan, ettd paloissa on riittdvasti pintaa eika
jarrulevyt ole péasseet kulumaan liian ohuiksi. Miké&li ajoneuvossa on lukkiutumaton
jarrujérjestelmd, sen toiminta katsotaan merkkivalojen perusteella, testerilld tai
koeajolla. Lukkiutumattoman jarrujarjestelman varoitusvalo ei saa jdada palamaan
kojetauluun. Lukkiutumattoman jarrujarjestelmén yhteyteen on joissakin autoissa
kytketty ajovakaudenhallintajarjestelmd, jonka toiminta testataan merkkivaloilla tai
testereilld. /6, s. 16./

Celica

e —

KUVA 10. eCelica jarrudynamometrissa
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Seisontajarrujarjestelmén osalta katsotaan toiminta dynamometrillda niin ettd
vaadittava jarruvoima on saavutettavissa. Jarruvoima madritetadn sallitulla
kayttovoimalla, joka on késikayttdisend 400N ja jalkakayttdisend 500N. Saman
akselin jarruvoimien ero ei saa ylittdd 70 %. Uudemmissa ajoneuvoissa kéytettava
séhkotoiminen seisontajarrun toiminta tarkastetaan merkkivalon ja valmistajan
ohjeiden perusteella. Seisontajarrussa oleva lukitussalpa pitédé lukittautua, ja vivun
liike ei saisi olla yli neljasosaa kokonaisliikematkasta. Liiallisen kuluman kannalta
tarkastetaan my6s seisontajarrun jarruvaijereiden, vipujen ja tankojen lukitukset

silmamaaraisesti. /6, s. 17./

4.3 Valaisimet ja varusteet

Olennaisena osana katsastuksessa valaisimien ja varusteiden toiminta. Heijastimien
olemassaolo, kunto ja sd&&nnonmukaisuus tarkistetaan silmamaaraisesti. Heijastavissa
merkinndissa Kiinnitetddn huomiota myods saannéstenmukaisuuteen. Takavalaisimien,
jarruvalaisimien, keskijarruvalaisimien, suuntavalaisimien ja muiden valaisimien
kohdalla noudatetaan samoja saant6ja kuin heijastimissa, joiden liséksi toiminta ja
kytkentd tarkastetaan. Lahivalaisimissa huomiota kiinnitetddn valokuvioon, sen
korkeuteen ja suuntaukseen. Ajovalon heijastuspinta ja lasi pitaa olla padosin ehjia. /6,
s. 18./

Lahivalojen korkeudensaatolaite tuli pakolliseksi ajoneuvoihin 1995 vuodesta alkaen,
jolloin jarjestelméan pitad toimia. Uudemmissa ajoneuvossa olevat kaasupurkausvalot
vaativat myds automaattisen korkeudensaatolaitteen 1.10.2000 alkaen seka
pesulaitteen. Kaukovalaisimien osalta silmamaaraisesti ja testerilld tarkistetaan niiden
olemassaolo, kunto, sadddstenmukaisuus ja kytkentd. Muiden valaisimien, kuten
peruutusvalon, takasumuvalon ja sumuvalojen, toiminta katsotaan silmamaéardisesti.
/6, s. 20./

Tarkedna osana auton katsastuksessa voidaan pitda valttamattomien turvavarusteiden
toimintaa. Turvavyot ja niiden Kiristimet on oltava hyvéksytynlaiset, vyon oltava

kunnossa ja kelan lukituksen toimittava. /6, s. 22./
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4.4 Alusta ja ohjaus

Auton alustasta tdrkeimpéand tarkastettavana seikkana voidaan pitdd nivelien ja
tukitankojen kuntoa sekd ja ohjaukseen vaikuttavien nivelien valyksid. Taka-
akseliston osalta tarkastetaan akseliston kiinnitys, ruostevauriot, kallistuksenvakaajien
kiinnitys, mahdolliset valykset, tukitankojen kiinnitykset ja takanapojen
laakerivalykset, vauriot ja rakennemuutokset. /6, s. 26./

Alustan osalta tarkastetaan myds pakoputkiston kunto. Olennaisena o0sana
pakoputkiston kunnosta tarkastetaan kiinnitys, tiiveys, sijoitus ja suuntaus.
Pakoputkiston  taytyy  my0s  tdyttdd  tietty = &&nenvaimennuskyky  ja
sdadnnostenmukaisuus.  Pakoputkiston tarkastus tehddan silmamaéaardisesti ja

paastomittauksen perusteella. /6, s. 27./

Jousituksen osalta tarkastetaan joustovara, jousten kunto ja symmetrisyys. Mikali
ajoneuvossa on lehtijouset, niiden helat, tuentojen liukupinnat ja riipukkeiden kunto
katsotaan. Heilahduksenvaimennuksen osalta katsotaan iskunvaimentimien Kiinnitys,

vuodot ja vaimennuskyky. /6, s. 28./

KUVA 11. eCelican iskunvaimennintesti

Iskunvaimentimien tehoa voidaan arvioida iskunvaimentimen testauslaitteella,
silmamaérdisesti, kokeileimalla, koeajon aikana ja vélystentarkastuslaitteella. Auto
ajetaan  iskunvaimennintestauslaitteiston  péaalle,  jolloin  testilaite  testaa



18
iskunvaimenninkyvyn. Iskunvaimenninkyky maéaritell&éan autokohtaisesti.

Iskunvaimentimilla ei saa olla suurta vaimennuskyvyn eroa akselikohtaisesti

mitattaessa akselikohtaisesti. /6, s. 28./

KUVA 12. eCelican iskunvaimennintestauslaitteiston paalla

Alustasta  kaydaan ldpi  akseliston  kiinnityskohtien  rungon, lattian ja
pohjalevyrakenteen vauriot korroosion varalta. Tarkastaessa vaurioita voidaan kéyttaa
ruostehakkua. Ruostevaurioita ja niiden suuruutta etsiessa kiinnitetddn huomiota

ajoneuvon rakenteeseen, joka voi olla itsekantava kori tai erillisrungollinen. /6, s. 29./

Polttonestesdilion ja polttoaineideputkien osalta tarkastetaan niiden kunto, kiinnitys,
tilavuus ja muu saanndstenmukaisuus. Polttonestesdilio ei saa olla palovaarallinen,

eikd se saa vuotaa polttoainetta. /6, s. 30./

Renkaiden ja vanteiden osalta tarkastetaan kulutuspinnan riittdvyys, kudosrakenteen
eheys, kantavuus, renkaan merkinndt ja muu s&&nnostenmukaisuus. Renkaiden
kulutuspinnan on oltava kesdrenkaissa vahintdédn 1,6 mm ja talvirenkaissa 3,0 mm.
Nastarenkaissa ei saa olla yli 25 % nastaeroa parhaimman ja huonokuntoisimman
renkaan Valilla. Ajoneuvon rengaskoot on merkitty rekisteriotteesseen. Ilman

muutoskatsastusta sallitaan yhden tuumakoon suuremman renkaan kayttd kuin
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rekisteriotteessa mainittu rengaskoko. Vanteissa huomiota kiinnitetddn sen eheyteen

ja kiinnitykseen pyorannapaan. /6, s. 30./

Roiskesuojien ja roiskeldppinen osalta tarkastetaan suojien ja l&ppien suojaavat
ominaisuudet, Kiinnitykset ja olemassaolo. M1-, N1- ja G-luokan ajoneuvoissa

roiskeldppien olemassaolo ei ole pakollista. /6, s. 31./

Etuakseliston kohdalla tarkastetaan etupyorien tuentapisteiden, akselistopalkiston,
tukivarsien, tukirankojen, nivelien, laakerointien, olka-akselien, olkatappien ja
kallistuksenvakaajan kiinnitys ja kunto seké& rakenteelliset muutokset. Vikoja tutkitaan
késin ravistamalla, silmamaaréisesti ja ravistinlaitteella. Etuakseliston tarkastus
kohdistuu padosin valyksien, ruostevaurioiden ja akseliston Kiinnityksien etsimisesté.
Pyorien ja akselin asentokulmat katsotaan silmamaardisesti tai tarvittaessa
mittaustodistuksella. /6, s. 32./

Ohjauslaitteiston kohdalla tarkastetaan ohjauslaitteiston osien toiminta, kunto ja
Kiinnitys. Pyorien vapaa ké&antyminen testataan kééntelemalla rattia, samalla

ohjaustehostimen toiminta saadaan testattua. /6, s. 35./

Korin kunnossa kiinnitetddn huomiota korroosiovaurioihin. Korin kunto, kiinnitys,
mitoitus ja varustelu tarkastetaan silmamaardisesti, ruostehakulla tai rengasraudalla
painelemalla. Korissa ei saa olla terdvia reunoja tai suuria vaurioita. Mikali korissa tai

sen rakenteissa on tuntuvia ruostevaurioita, ajoneuvo hylataan. /6, s. 35./

4.5 Koeajo

Koeajo tehdadn normaalisti heti katsastuksen alkuvaiheessa, ja sen perusteella tehd&én
alustava kasitys ajoneuvon kunnosta. Hallintalaitteet tarkastetaan niiden sijoituksen,

kunnon, toiminnan ja havainnollisuuden seké turvallisuuden kannalta. /6, s. 37./

Peilien kunto tarkastetaan silm&maéardisesti ja huomiota Kkiinnitetddn niiden

sijoitukseen, kuntoon ja hyvaksymismerkintoihin. /6, s. 37./
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Korin sisustuksessa tarkastettavia kohteita ovat sisaturvallisuus, paloturvallisuus,
istuimet, padntuet ja mahdollinen turvakaari. Esimerkiksi istuimien kiinnitys on oltava

riittdvan luja ja selkénojan lukitusmekanismin toimittava. /6, s. 37./

Tuulilasin on oltava sdanndstenmukainen, kunnossa ja tummentamaton. Kuljettajan
nékokentdssa ei saa olla saroja eikéd halkeamia, jotka estévat nakyvyyttd. Tuulilasin ja
etusivuikkunoiden edessa ei saa olla tummennuskalvoja eikd nékoesteitd. Heijastavat

ja peilaavat kalvot ovat kiellettyjé jokaisessa ikkunalasissa. /6, s. 38./

Aanimerkinantolaite  todetaan  olemassaolevaksi, kunnossa  olevaksi ja
sdéanostenmukaiseksi painamalla danitorvea. Voimansiirtolaitteen toimintaa kokeillaan
alustan tarkastuksen lisdksi my6s koeajon yhteydessa. Vaihteiston toimivuus

tarkastetaan toimintahairioiden varalta. /6, s. 39./

Koeajon perusteella selvitetddn ajoneuvon ohjauksen mahdollinen puoltaminen,
valyksellisyys ja ohjauksen palautuminen. Ohjaus ei saa takerrella eika olla

tarpeettoman jaykka. /6, s. 39./

Lukkolaitteen ja luvattoman ké&yton estdvan laitteen kannalta tarkastetaan ohjauslukon
toiminta ja ajonestolaitteen toimivuus. Lukkolaite ei saa kytkeytya paalle ajoneuvon

ollessa kaynnissé. /6, s. 39./

5 MUUNNOSSAHKOAUTO ECELICA

Muunnosséhkoauto eCelica on Mikkelin ammattikorkeakoulun opiskelijoiden
toteuttama séhkodauto koulun kayttoon. Auto on muutettu tieliikennerekisterdidysta

bensiiniautosta tayssahkoautoksi.

5.1 Projektiin valmistautuminen

Muunnossahkoautosta oli ollut aiemmin puhetta, ja tiedossa oli, ettd seuraavan
vuosikurssin opiskelijat olivat aloittaneet munnossahkdauton rakentamisen. Auto oli
kuitenkin prototyyppivaiheessa ja ensimmaisien satojen kilometrien aikana auto oli

mennyt rikki voimansiirron osalta. Ennestian tiedossa oli, ettd autossa on vield
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runsaasti kehitystyota ja rakennettavaa jéljella. Ilmoittauduimme Matti Lamminahon

kanssa vapaaehtoisiksi autonrakentajiksi projektipaallikkd Teemu Manniselle.

Projektia aloittaessa auton keskenerdisyydet selvitettiin, ja autoon tutustuttiin
syvéllisemmin. Tarkeintd oli selvittdd kaikkien komponenttien toiminta ja
paakytkennat, jolloin mahdollisilta kytkentahairioilta valtyttaisiin. Eri komponenttien

tarjoamat k&yttoohjeet selvensivét niiden toimintaa.

5.2 Toimenpiteet katsastuskuntoon saattamiseksi

Voimansiirron korjaamisen liséksi autossa oli kehitystyond latausjarjestelma,
energiatehokkuuden parantaminen, huurteenpoistojarjelméa ja rekisterdinti seka
muutoskatsastus. Autoon kehitettiin  uusi latausjarjestelmd, jolla saimme akut
latautumaan testiajoja varten. Energiatehokkuutta autoon liséattiin vaihtamalla
polttimoita vahemman tehoa kuluttaviin led-valaisimiin. Ajomatkan mittaukseen
kehittelimme akustolta moottorinohjaimelle lahtevaan virtakaapeliin hall-anturilla

toimivan mittarin, mika kertoo kuljettajalle reaaliaikaisen jaljella olevan ajomatkan.



KUVA 13. eCelican kosketusnayttopaneeli ajomatkan mittauksella

Jotta auto saataisiin tieliikennekelpoiseksi, oli autoon rakennettava toimiva
huurteenpoistojérjestelmd. Sahkoauton korkean hyotysuhteen vuoksi l&mpohéviot

ovat pienid ja usein riittamattomia sisatilojen lammittamiseksi. Tieturvallisuuden
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kannalta oleellisena seikkana on huurteenpoistojarjestelma, miké pitdd sdhkodautoissa
olla huomioitu. Meidén tapauksessamme huurteenpoistojarjestelmd toteutettiin
sahkolammittimelld, joka integroitiin osaksi koko auton jadhdytysjarjestelmén
nestekiertoa. Koska lammittimen kayttojannite oli 110 Vdc, taytyi virtakaapelit olla

oranssin variset.

Suurimpana huolenaiheena projektissa oli auton Suomen tieliikenteen mukaiseksi
saattaminen. Suurta selvitystyota tarvittiin lukiessa sahkbautoja koskevia standardeja
ja lakipykalia. Muunnossahkdautoja koskevia viranomaismaadrayksia ovat EY-
direktiivit eli EU:n vaatimukset ja E-sadnnot. Séhkodautolle  tehtévét
katsastustoimenpiteet ~ ovat  pitkalti  samanlaiset  kuin  mille  tahansa

polttomoottoriautolle.

Ennen Kkatsastusta auto ké&ytiin perinpohjaisesti lapi, jotta katsastuksessa tulisi
mahdollisimman vé&hén korjauskehoituksia. Ajoimme autolla lukuisia kilometreja
testiajoja, milla varmistimme auton toimivuuden myods Kkatsastustilanteessa.
Testiajojen aikana huomasimme, ettd osa ajoakuista kuumenee yli sallitun 40 asteen.
Onneksemme akusto asennettiin hyvin huoltovapaaseen paikkaan takapenkkien
kohdalle, joka mahdollisti akuston huollon ja tarkkailun. Ylikuumenevien akkujen
tiedon saimme PCTool- ohjelmasta, jonka jalkeen kaytimme kuumenevien akkujen
paikantamisessa apuna lampokameraa. Akunnavat hiottiin, jotta oksidioitunut pinnoite

kupariliuskojen p&alla saatiin poistettua.

5.3 Muunnossahkodauto eCelican katsastus

Aihiona eCelicassa oli aiemmin Suomen tieliikenteessé rekisterdity M1-luokan
ajoneuvo. Sahkoautoksi muutettu auto on ennen tieliikenteesséd hyvéksyttava
maaraaikaiskatsastuksessa ~ ja = muutoskatsastuksessa.  Useimmin  kéytetdédn
muutoskatsastusmenettelyd, kun lahtokohtana on tieliikenteeseen aiemmin rekisterdity
auto.  Muutoskatsastusmenettelyd voidaan kayttda silloin kun kanta-ajoneuvon
vaihdettujen osien osuus ja& alle 50 prosentin. Tavallisesti muunnossahkoautossa
prosentit jaavéat alle 50 prosentin, silld esimerkiksi moottori apulaitteineen katsotaan

26 prosentin muutokseksi.
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Jos véhintddn 50 prosenttia kanta-ajoneuvon osista vaihdetaan, taytyy ajoneuvo
rekisterdidd  uutena  ajoneuvona. Uudeksi autoksi rekisterointi on
muutoskatsastusmenettelyd vaativampi tapa, silla silloin ajoneuvolle pitdd tehda
yksittdishyvaksyntd. Etenkin vanhan auton yksittaishyvaksyntd on vaativaa, koska
yksittdishyvaksytyn —auton on taytettdva lahes kaikki nykyisin  olevat

viranomaisvaatimukset. /7./

eCelica oli projektin aloittamisen jalkeen poistettu tieliikennekéytostd sen ajaksi
kunnes auto saataisiin muutettua séhkomoottorilla toimivaksi. Tieliikenteestdpoiston
aikana madraaikaiskatsastus umpeutui, ja auto katsastettiin normaalin katsastusajan
ulkopuolella. Auton muuntaminen polttomoottoriautosta sédhkokayttoiseksi ja

katsastuskuntoon saamiseksi meni lopulta noin 2,5 vuotta.

Ensimmaiselld  katsastuskerralla eCelica ei l&pdissyt katsastusta neljan
korjauskehoituksen takia. Korjauskehoitukset tulivat etuvalojen suuntauksesta, jotka
olivat suunnattu 10 astetta liian ylds. Korjauskehoitus tuli myds palamattomista
rekisterikilven valoista ja peruutusvalojen toimimattomuudesta peruutettaessa.
Ihmettelya katsastuksessa aiheutti auton jarrudynamometrille ajo. Kun etuakselisto
ajettiin rullien paalle, alkoi moottori normaalisti regeneroimaan, mika aiheutti vaarat
mittaustulokset etupdan jarrutuloksille. Regeneroinnin aiheuttamasta jarrujen
laahausilmidstd péastiin eroon ottamalla regenerointi mittausten ajaksi pois.
Katsastuskerralla emme vield olleet laatineet Trafille vaadittavaa osaluetteloa.
Ensimmaisen katsastusyrityksen tulokset ja havaitut puutteet I0ytyvat liitteesta 1.



KUVA 14. eCelica katsastuksen jalkeen rekisterikilvet paikoillaan

Uusintakatsastukseen olimme korjanneet kaikki edelld mainitut viat ja auto lapaisi
madraaikaiskatsastuksen. Maéardaikaiskatsastuksen tarkastuskortti on néhtadvana
liitteessa 3. Kun madraaikaiskatsastus oli hyvéksytysti suoritettu alkoi auton

muutoskatsastus.

5.4 Muutoskatsastus.

Kéyttbvoiman ~ muutos  ajoneuvossa  vaatii  aina  muutoskatsastuksen.
Muutoskatsastuksessa esitetddn selvitys kaytetyistd osista ja osien sopivuuksista
muutoskatsastettavaan autoon. Osien kiinnitystavoista, mahdollisista vahvikkeista ja
runkomuutoksista tehdaan selvitys. Katsastaja tarkistaa auton runkomuutokset niin,

ettd ne ovat tehty asianmukaisesti.

Muutoskatsastuksessa punnitaan ajoneuvon etu- ja taka-akselin massat, jonka jalkeen
uusi  omamassa ja akselimassat merkitddn rekisteriotteeseen. Kantavuudet
maéaritell&dé&n, jolloin auton valmistajan maaradmastd kokonaismassasta vahennetéén
auton punnittu omamassa. Jos auton omamassa on kasvanut muunnostyon aikana,
pienenee myds auton kantavuus. Mikéli omamassa kasvaa kasvaa radikaalisti, voi se
tarkoittaa  matkustajapaikkojen  poistamista, kuten eCelicassa on tehty.
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Muutoskatsastuksen prosenttien on oltava alle 50, jotta muutoskatsastusmenettely
onnistuu. Joskus autossa voi ennestddn olla muutoskatsastusprosentteja pohjalla
johtuen esimerkiksi kolarikorjauksista. Sen takia ehjéédkin autoa muutoskatsastaessa

voidaan joutua yksittaishyvéksyntamenettelyyn.

Jos ajoneuvo on EY-tyyppihyvaksytty, sitd el saa muuttaa niin, ettei
tyyppihyvéaksyntamaaraykset eivét tayty. EY-tyyppihyvaksyttyja autoja ovat kaikki
autot, jotka ovat rekisterdity 1.1.1998 jélkeen, osa vanhemmista autoista saattaa silti

olla tyyppihyvéksyttyja aiemmin.

Ecelica-sdhkdautossa auton omamassa kasvoi 1415 kilogrammaan. Alunperin Toyota
Celican omamassa oli rekisteriotteen mukaan 1175 kg. Mikéli auto olisi jatetty
nelipaikkaiseksi olisivat akselimassat todennakdisesti ylittyneet. Valmistajan kertomia
akselimassoja ei saa ylittad, jotka ovat Celicassa 960 ja 940 kg. Auton kasvavaa
omamassaa kompensoitiin poistamalla takaistuimet, polttomoottori ja polttomoottorin
oheislaitteet. Auton kaksipaikkaiseksi muuntamista puolsi myods ajatus paremmasta
akselimassojen jaosta, silld akkupaketin rakentaminen kokonaan taakse olisi lisannyt
taka-akselin massaa reilusti. Painopiste eCelicassa saatiin kontrolloitua hyvin keskelle
ja auto muuttui etupainoisesta autosta tasapainoisemmaksi. Auton paremman
kayttaytymisen tuntee etenkin liukkaalla hyvin, silld auton ”puskeminen” eli
aliohjautuminen ei paremman painopisteen jalkeen ole enda niin voimakasta. Ecelican

muutoskatsastuksen tarkastuskortti 16ytyy liitteesta 4.

5.5 Osaluettelo

Autoa muutoskatsastaessa liikenteen turvallisuusvirasto Trafi vaatii vaihdetuista osista
osaluettelon. Ensimmdisend osaluetteloon merkitddn ajoneuvon tiedot eli
rekisterinumero ja valmistenumero. Osaluetteloon merkitdan katsastajan kanssa kaikki
kanta-ajoneuvosta poikkeavat rakenteelliset muutokset. Osaluetteloon merkitddn myos
osat, jotka ovat poistettu tai osat, jotka on korvattu vaihtoehtoisella sovelluksella.
Muunnossahkoautossa esimerkiksi moottorin  merkki ja malli on mainittu
osaluettelossa. Osaluettelon kuuluisi olla mahdollisimman tarkka, mutta jokaista
pientd vaihdettua osaa tai muokkausta ei tarvitse mainita. S&hkoauton kohdalla
mainittavimmat muutokset ovat moottori, sitd ohjaava moottorinohjain ja mahdolliset

runkomuutokset.



Autojen (M:- ja Ni-luokka) prosenttitaulukot

1. Kori varusteineen’
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2. Runko- tai pohjalevy'
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1%
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Kohdat 1.-6. yhteensd
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Ajoneuvon prosenttitaulukko on toteutettu niin, ettd koko auto on jaettu kuuteen eri

osioon. Osiot ovat kori varusteineen, runko tai pohjalevy, moottori apulaitteineen,

akselistot, sisustus ja valaisimet. ECelicaan muutoksia tuli ensimmaiseen osioon

lammityslaitteen vaihdos séhkokayttdiseen Defa Safestart -lammittimeen. Toiseen

osioon eli rungon ja pohjalevyn muutoksiin Kirjattiin moottorin kannakepalkin

muokkaaminen. Suurimmat muutosprosentit kerasi kolmannes osio, eli moottori

apulaitteineen. Kyseiseen osioon tuli maininnoiksi sahkomoottorin merkki ja malli,

jaahdyttimen poisto ja polttoainesailion poisto, joka korvattiin akustolla. Kolmannen

osion muutoksista kertyi muutosprosentteja 18. Akseliston osalta autoon ei muutoksia

tullut, joten neljas osio pysyi ennallaan. Viidenteen, sisustuksen osioon prosentteja tuli

yksi takaistuimien poistosta johtuen. Yhteensa muutosprosentteja eCelicaan tuli 20,5.

Lopuksi tiedot tadytyy todistaa oikeaksi ajoneuvon omistajan tai haltijan toimesta.

Trafille tehty osaluettelo eCelicaa varten on néhtavilla liitteessa 2.

5.6 EMC-mittaus

Markkinoilla olevien autojen pitdd suorittaa EMC-mittaus tullessaan markkinoille.

Emc-mittausta ei kuitenkaan vaadita itsetehdyissd muunnossdhkdautoissa, kuin vasta
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01.10.2002 jalkeen kayttdonotetuissa autoissa. EMC- yhteensopivuus tarkoittaa niita
olosuhteita, menetelmid ja mé&é&rdyksid, joilla s&hkodinen osa voi toimia toisen
séhkdisen jarjestelmdn kanssa niin, ettd ne eivat aiheuta hairiota toisilleen. Naita
voivat olla nykyisissa polttomoottoriautoissa  sahkdinen  sytytysjarjestelma,
ruiskujarjestelma,  ABS-jarjestelmd, turvatyynyt ja valot.  Hybridi- ja
tdyssahkoautoissa madraykset pitdd toteutua koko jarjestelman osalta. EMC-
vaatimusten tdyttyminen onkin sahkOautoissa vaativampaa, silld ne sisaltavat
enemman hairiota aiheuttavia séhkolaitteita ja tehontarve on suurempi. EMC
yhteensopivuus perustuu EMI:n standardeihin, jotka maarittelevat hadiridolosuhteet ja
rajat hairidille. Teknisesti tarvitaan kolme osa-aluetta, jotka mahdollistavat EMI-
héiriot. Osa-alueet ovat hairididen synnyttdja eli lahde, hairididen siirto tai kytkenta

eli siirto ja hairiintyva laite eli kohde.

Hairiot syntyvat laitteiden vélilld johtumalla, induktiivisesti tai kapasitiivisesti.
Johtumishéiriot syntyvat galvaanisen yhteyden valitykselld. Induktiivinen hairio
syntyy magneettikentan valityksella esimerkiksi kahden johtimen ollessa ldhekkéin
toisiaan. Kapasitiiviset hairiot aiheutuvat hajakapasitanssin vaikutuksesta, jotka ovat
tavallisesti pienid, mutta merkittavia jos kaytetddn suuritaajuuksisia signaaleja. /5, s.
34./

/
/e |

KUVA 16. eCelican paavirtakaapelit hairidsuojattuna
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ECelicassa aihio oli valittu niin, ettd EMC-mittausta ei tarvinnut tehdd. Hairioita
kuitenkin  pyrittiin -~ estdmdidn  maadoittamalla  pdadvirtakaapelien  vaipat.
Paavirtakaapeleissa kulkee auton suurimmat virrat, joten hairidsuojaaminen niissa on
perusteltua.  Tulevaisuudessa ~ muunnossahkbautojen rakentaminen  tulee
todenndkdisesti hankalammaksi, silla EMC-mittauksia aletaan vaatimaan yha

enemman. Muunnossahkbautoissa kaytettavien komponenttien tulee l&péista EMC-

vaatimukset, miké tekee komponenttien valinnoista vaikeampaa.

—
—

T L

KUVA 17. Valmis sdéhkdauto eCelica
6 POHDINTA

Projektin alkuvaiheessa oli jo muodostunut késitys, ettd opinndytetyo tulee vaatimaan
paljon tyOtunteja auton parissa. Projektin kanssa muodostui vahva kasitys
sdhkdautoista, ja mielenkiinto niitd kohtaan kohosi entisestdan. Projektin aikana oppi
runsaasti uusia asioita niin autojen tekniikasta kuin sahkdtekniikan sovelluksista.
Suuria takapakkeja projektissa ei tullut, mik& mahdollisti auton kuntoonsaamisen

maaraaikaan mennessa.

Projekti voidaan katsoa onnistuneeksi. Auto saatiin rekisterditya ja muutoskatsastettua
Suomen tieliikenteeseen. Sahkoautojen tekniikka nykyisilla automarkkinoilla on vield
suhteellisen uutta, joten uusia katsastussdadoksia ei ole ehditty vield laatimaan.
Suurimmat vastoink&dymiset kéytiin osien odottelujen ja tiukan aikataulun kanssa.
Uusi voimansiirtojarjestelma moottorin ja vaihdelaatikon vélille saatiin toimimaan ja

tulee kestdamaan sahkdmoottorin antaman korkean vaantémomentin.
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Sahkoauton rakentaminen on kaiken kaikkiaan pitkd prosessi. Jo pelkéastdan eri
komponenttien hankinta ja yhteensopivuuden toteaminen vie paljon aikaa. Lisaksi
sdhkdauton rakentaminen vaatii huolellista perehtymista autotekniikkaan ja

mekaniikkaan.

Tulevaisuudessa itse tehtyjen s&hkodautojen rakennus todennékdisesti hankaloituu.
Talla hetkelld sdhkdauton saa rakentaa itse, mutta esimerkiksi autokorjaamolla
sédhkodautoja saa korjata vain siihen koulutettu henkild. Projekti osoittaa, ettd toimivan
séhkoauton voi rakentaa itse. Projektin tyOmadradn ja kustannuksiin nojaten
sédhkdauton rakentaminen ei kuitenkaan taysin ole kustannustehokasta.

Talla hetkelld autolla on ajettu sahkdmoottorin avulla jo 2400 km, ja auto on toiminut
moitteettomasti. Tulevaisuudessa kehitysty6td auton parissa voidaan vield jatkaa ja
jatkojalostaa autoa entistd paremmaksi. Autoa rakentaessa tuli uusia kehitysideoita ja

niitd tullaan ehka tulevaisuudessa toteuttamaan uusien opiskelijoiden toimesta.
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LIITE 2.

Osaluettelo

v
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Osaluettelo
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Kunnostamisessa on osia seuraavista ajoneuvoista

Merkks, mall, valmistenumero, rekisteritunnus

Asiakas tayttaa Katsastaja tdyttaa ihm
Osanimike  Misté perdisin Kanta-ajoneuvon osuus Vaihdettujen osien osuus

1. Kori varusteineen aina 58 % |

Korkehikko, itsekariteva 46 %
Korikehikko + runko /
pohjalevyrakenne 46 %

& korik:mm 22 9%

- runko 1ai pohjelevy 24 %

Omistajan tai haltijan allekirjoitus, nimenselvennys ja oscite
Mikkelin Ammattikorkeakoulu QY, PL 181, 50101 Mikkeli.
Projektipaallikkd Teemu Manninen,

Etukansi
Takakansi
Etulokasuojat oikea
gacen = R SO R S . U . e =,
Etuovi oikea
vasen —
Takasivuovi oikea
vasen | ——
Puskurit et [
taka | S
p ]
Etusdleikka | -
Larnmityslaite | Uusi Defa safestart lammitin, uusi 1
2. Runko tai pohjalevy24%
| Moottorin kannatinpalkki, muokattu. 05
3. Moottori apulaitteineen ! i
Moottori | Sahkomoottori HPEV + AL, uusia 14 =
Vaihteisto ja voimansiirtoaksel | @ | 5
Jaghdytin | Poistettu &
|
Polttoainasailio | Poistettu, Tilalla Akusto, uusi 4
4. Akselistot 1 & [
Etuakselistc | D
|
Taka-zkselisto
5. Sisustus
Etuistuin oikea/vasen iy
Takaistuin | Istuimet poistettu 1 ,
Kojelauta
6. Valaisimet
Etuvalaisimet
Takavalaisimet
Selvityksen oikeaksi vahvi Yhteensa
1%] ajoneuvon omistaja | ajoneuvon haltija 79,5% / 20.5%

Kam“&%%’fﬁi‘g&@&ﬁaﬁmam
Uusitie 1
50600 Mikkeli

Muutoskatsastuksen hakijan allekirjoitus, nimenselvennys ja osoite

Tuukka Kla/
NIE 8
Paikka ja pvm

Mikkelissa 01.04.2015

Litkenteen turvallisuusvirasto, PL 320, 00101 Helsinki « www.trafifi = ¥-tunnus 1031715-9



LIITE 3.

Tarkastuskortti maaraaikaiskatsastus

Eteld-Sav #n Tarkastuskortti
TSASTUS\J/y

1. Ajoneuvon tiedot

Rekisteritunnus: Kéyttoonottopéiva: :j:'r;;tlxvon Ajoneuvon malli: mt:r:';ma""
VYB-540 18.4.2000 Toyota %%g%f;‘d;’gm@gg 8 226275 km
Valmistenumero: Kansallisuustunnus: Ajoneuvoluokka: Suoritteet: Asiakas:
Mikkelin
JTDDR38T000036276 FIN M1 Mééraaikaiskatsastus Ammattikorkeakoulu
Oy
2. Iskunvaimennintesti 3. Jarrujen mittaus
Vasen Oikea Ero Vasen Oikea Ero Sallittu ero
74,0 % Etuakseli 760% ~~ 3% 2,2kN Etuakseli 23kN 4% 30%
56,0 % Taka-akseli 57,0 % 2% 1,3kN Taka-akseli 14 kN 7% 30%
Kéytetty mittalaite: Linja 1 13kN Seisontajamu  1,3kN 0% 70%

Kokonaisjarruvoima:  Pyorat lukkiutuivat dynamometrilla
Kéytetty mittalaite: Linja 1

4. Pakokaasujen paastomittaus 5. Muut tarkastukset, sekd huomautukset
Padstot tyhjakaynnilla Paastot kierroksilla Muuta huomioitavaa: Hyvaa tyGta jatkat.

6. Havaitut viat ja puutteet

7. Paatos
n Seuraavan maaraaikaiskatsastuksen ajankohta:
Hyvaksytty 18.12.2015 - 18.04.2016
Paiviys: 01.04.2015 Katsastaja: < = —
Tuukka Kanerva
Ajonewosta hteydess4 direktiivin 2010/48/EU liitteessa 2 mainitut péakohdat: ajonewvon tunnistus, jamujarestelmat, akselistot,

valaisimet j ja séhkdameet ynpanstofalat dts!a ja kon pyérat ja jousitus, ohjauslaitteet, muut laitteet ja varusteet, koeajo ja nékywys j ja lisatarkastukset.
Jalki havaitut viat. Mégraaikaiskatsastuksessa hylatyn ajonewnon viat ja puutteellisuudet on

korjattava mahdolllrmnan pian.

E.Valjakka Oy / Etela-Savon Katsastus Mikkeli Puh: 015415 07 07

Y-tunnus: 22631348 Fax: 015 415 0709

Uusitie 1 (Rantakyla) http://www.katsastus.fi/mikkeli/
50600 MIKKEL! mikkeli@katsastus.fi

Sivu 111



LIITE 4.

Tarkastuskortti muutoskatsastus

,G teld-Sav on Tarkastuskortti
TSASTUS y

1. Ajoneuvon tiedot

R X o . .. Ajoneuvon . = Matkamittarin
Rekisteritunnus: Kéayttdonottopdiva: merkki: Ajoneuvon malli: lukema:
2D CELICA LFTBACK 1.8-
VYB-540 18.4.2000 Toyota Z7T230L-BLFGHW/260 226275 km
Valmistenumero: Kansallisuustunnus: Ajoneuvoluokka: Suoritteet: Asiakas:
Mikkelin
JTDDR38T000036276 FIN M1 MK Moottori Ammattikorkeakoulu
Oy
2. Iskunvaimennintesti 3. Jarrujen mittaus
4. Pakokaasujen padstomittaus 5. Muut tarkastukset, sekd huomautukset
Paastét tyhjakaynnilla Paistét kierroksilla Muuta huomioitavaa: Muutettu sahkokayttdiseksi. Vaihdettuja osia
20,5%.

6. Havaitut viat ja puutteet

7. Paitos

Hyvaksytty P

————

Paiviys: 01.04.2015 Katsastaja: ey, oD
Tuukka Kanerva

Ajoneunosta tarkastetaan katsastuksen yhteydessa direktiivin 2010/48/EU liitteessa 2 mainitut padkohdat: ajonewnon tunnistus, jamjarjestelmét, akselistot,

jasa y istdhaitat, alusta ja kori, pycrét ja jousitus, ohjauslaitteet, muut laitteet ja varusteet, koeajo ja nakywys ja lisdtarkastukset.
Jalkif sksen yhteydess4 tark ) méréaikai 3 hanaitut viat. Méraaikaiskatsastuksessa hylétyn ajoneuvon vat ja puutteellisuudet on
korjattava mahdollimman pian.
E.Valjakka Oy / Eteld-Savon Katsastus Mikkeli Puh: 015 415 07 07
Y-tunnus: 2263134-8 Fax: 015 415 0709
Uusitie 1 (Rantakyla) http://www.katsastus. f/mikkeli/
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