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Talla tyolla ei ole varsinaista toimeksiantajaa, vaan tyd tehdaan omalle toiminimelle ja taysin
omasta mielenkiinnosta aiheeseen. Tyon aiheena on loytaa ratkaisuja ajoneuvoissa nopeasti
lisdantyvien korkeajanniteakustojen korjaustydhon tarkoitettuun tilaan. Tyon taustalla on
likenteessa nopeasti lisaantyvien korkeajanniteajoneuvojen akustojen tulevaa korjaustarve
tulevaisuudessa.

Tyo aloitettiin tutustumalla sahkotyoturvallisuuteen. Tutustuminen aloitettiin sahkoopin
perusteista ja tasta edettiin sdhkdvirran aiheuttamiin vaaroihin. Sahkoopin perusteiden ja
vaarojen esittelemisen jalkeen kaydaan lapi yleisella tasolla ajoneuvoissa kaytettyjen
korkeajanniteakuston sisaltama tekniikka.

Lopputuloksena saatiin kokonaiskuva niistd vaatimuksista, mitd korkeajanniteakustojen
korjaustiloissa kuuluisi olla, sisaltaen henkiloston osaamisen. Tyo tehtiin pelkastaan
teoriatasolla, jolloin saatiin aikaan mahdollisimman hyva skaalautuvuus kaytettaviin tiloihin.
Lopputuloksen avulla voidaan rakentaa yhden tai useamman yhtaaikaisen
korkeajanniteakuston korjauksen mahdollistama tila.
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The study is done for the author’'s company and out of personal interest in the subject. The
main aim of the thesis was to find solutions for the space intended for the repair of high-
voltage vehicle batteries. The background for the thesis was the future need for repairing
high-voltage vehicle batteries due to the rapid increase of high-voltage vehicles in traffic.

The project began by familiarizing with electrical safety. The introduction started with the
basics of electricity and progressed to the dangers of electric current. After presenting the
basics of electricity and associated dangers, the technology contained in high-voltage
batteries used in vehicles was introduced at a general level.

As a result, a comprehensive understanding of the requirements for spaces dedicated to the
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was executed purely at the theoretical level, aiming to achieve the best scalability to the
space. The end results can be used to construct a space that enables the repair of one or
more high-voltage batteries simultaneously.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
BMS Battery management system. Korkeajanniteakun valvonnan/hallin-
nan ohjainlaite.

CCS Combined Charging System. Jopa 350 kilowatin latausnopeuteen

kykeneva pikalatausstandardi.

LEAN Lean tuotanto pyrkii minimoimaan hukan ja optimoimaan prosessit.

Perustuu alun perin Toyota Production -malliin.



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Aallon (2022) mukaan liikenteen kayttovoimamurros tapahtuu kiihtyvaan tahtiin. Maailman
poliittinen tilanne, kansainvalisen CO2-saantelyn ja energiamarkkinoiden arvaamattomuus
vauhdittavat meneillaan olevaa kayttovoimamurrosta. Liikenteen sahkdistymista tukee sa-

manaikaisesti kiristyva saantely ja muuttuva kustannusmalli.

Liikenne ja Viestintaviraston (Traficom, 2023) julkaisemasta tilastosta liikennekaytossa ole-
vien henkildautojen kayttovoimista, paastoista ja keski-iasta (kuvio 1) on helppo huomata kor-
keajanniteajoneuvojen selva lisdantyminen muutamien viimeisien vuosien aikana. Tayssah-
kdautojen lisaksi myos hybridiautot voidaan lukea korkeajanniteajoneuvoiksi, ja tilastosta on-
kin selvasti nahtavissa, etta vaihtoehtoisten kayttovoimien lisaantyminen johtuu pitkalti kor-

keajanniteajoneuvojen lisdantymisesta.

Vaihtoehtoiset kayttovoimat
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Kuvio 1. Vaihtoehtoiset kayttdvoimat (Liikenne ja Viestintavirasto, 2023)

Kniivilan (2021) mukaan sahkaistyva liikenne haastaa autokorjaamoiden toimintaa. Merkkiliik-
keessa huollettavat ja korjattavat ajoneuvot ovat tyypillisesti korkeintaan viiden vuoden ikai-
sia, joten tulevaisuudessa ratkaisuja tarvitaan nimenomaan korkeajanniteautoihin liittyviin toi-

hin myds merkkiorganisaatioiden ulkopuolella.



L. Klemetin (henkilokohtainen tiedonanto, 4.2.2024) mukaan autokorjaamon arki on muuttu-
nut selvasti korkeajanniteakustoihin liittyvien toiden lisdantyessa. Erilaiset korkeajanniteakus-
tojen korjaustyot vaativat kahden henkilon tydoryhman, ja tehokas ajankaytto on tullut tietyissa
tilanteissa haastavaksi. Korkeajanniteakustojen tyot vaativat myos ajoneuvojen nostolaitteilta
tietynlaiset erityispiirteet, ja kaikilla nostolaitteilla ei ajoneuvon nostaminen akun irrottamista
varten onnistu. Korkeajanniteakustojen irrottaminen autosta vie yhden huoltopaikan ja kor-
keajanniteakuston korjaustyo vaatii toisen huoltopaikan, joten korkeajanniteakun korjaustila

saastaisi yhden ajoneuvopaikan korjaamolta.

Liikenne on sahkoistymassa talla hetkella nopeasti ja takuuaikojen loppumisen jalkeen on ky-
synta kasvamassa myos merkkiorganisaatioiden ulkopuolella. On kuitenkin selvaa, etta sah-
koistyvan liikenteen tuomat ongelmat eivat uuden tekniikan takia talla hetkella viela kokonai-
suudessaan ole tiedossa. Korkeajanniteauton kallein yksittainen komponentti on kuitenkin
korkeajanniteakusto ja korkeajanniteakuston korjaaminen on mahdollista monilla eri autoval-
mistajilla jo nyt. Tulevaisuudessa korkeajanniteakuston korjaukset tulevat mahdollisesti Ii-

saantymaan merkittavasti, vaikka talla hetkella ne eivat ajankohtaisia viela olisi.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on I0ytaa ratkaisuja korkeajanniteakkujen korjaustyot mah-
dollistavaan korjaustilaan, joka tayttaa talla hetkella voimassa olevat lait ja standardit. Tassa
tydssa jatetaan huomiotta erilaiset ajoneuvovalmistajien vaatimukset, mutta ratkaisut tilaan
pyritaan loytamaan niin, etta ajoneuvovalmistajien vaatimukset voidaan tayttaa tarpeiden mu-

kaisesti.

Talla tyolla ei ole varsinaista toimeksiantajaa, joten tutkimusty6 tehdaan itsenaisesti kirjoitta-
jan omasta mielenkiinnosta aiheeseen. Tulevaisuudessa korkeajanniteakkujen korjaustoi-
minta lisaantyy, joten tarvittaessa taman tyon avulla tyon kirjoittaja voi toimia konsultoin-

tiapuna korkeajanniteakun korjaustiloja suunnittelevalle taholle.

1.3 Tyon rakenne

Johdannon jalkeen tyon luvussa 2 kaydaan lapi sahkotyoturvalliseen tyohon liittyvaa teoriaa.
Korkeajanniteakustojen korjaustaihin liittyvien lakien ja standardien esittamisen jalkeen
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kaydaan lyhyesti lapi sdhkotekniikan perusteet ja sahkovirran ihmiselle aiheuttamat vaarat.
Sahkotekniikan perusteet on korkeajannitetoita tehtdessa osattava hyvin, ja tdma alue kuuluu

olennaisena osana tyoturvallisuuteen.

Tyon luvussa 3 kaydaan lapi korkeajanniteakuston rakenne. On tarkeaa ymmartaa korkea-
janniteakun perusrakenne ennen varsinaisiin korjaustoihin ryhtymista. Korkeajanniteakustot
ovat rakenteeltaan paljolti valmistajasta riippumattomia, silla talla hetkella useat eri valmista-

jat kayttavat saman tyyppista perusrakennetta.

Tyon luvussa 4 kaydaan korjaamotilan tarpeet Iapi. Varsinaista pohjapiirustusta ei kuitenkaan
lahdetty tekemaan. Tilat vaihtelevat todella paljon yrityksien kaytdssa olevien tilojen mukaan,
joten pohjapiirustuksesta jouduttaisiin kuitenkin poikkeamaan kaytanndssa jokaisessa ta-
pauksessa ja tyon tarkoituksena oli kuitenkin miettia, mita korkeajanniteakkujen korjausti-

lassa pitaisi olla ottamatta kantaa esimerkiksi tilassa kaytettavissa olevaan korkeuteen.
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2 SAHKOTYOTURVALLISUUS

2.1 Tyéturvallisuuslaki

Tyoturvallisuuslaissa (23.8.2002/738, 2. luku 8§) maaritellaan, tyoturvallisuudesta vastaami-

sen olevan poikkeuksetta tydnantajan vastuulla:

TyOnantaja on tarpeellisilla toimenpiteilla velvollinen huolehtimaan tyontekijoiden
turvallisuudesta ja terveydesta tyossa. Tassa tarkoituksessa tyonantajan on otet-
tava huomioon tyohon, tydolosuhteisiin ja muuhun tyoymparistodn samoin kuin
tyontekijan henkilokohtaisiin edellytyksiin liittyvat seikat. Tydnantajan on erityisesti
otettava huomioon, etta tyontekijan henkildkohtaiset edellytykset voivat edellyttaa
yksildllisia tydosuojelutoimenpiteita tyontekijan turvallisuuden ja terveyden varmis-
tamiseksi.

Korkeajanniteakuston korjaustoissa tehdaan jannitetyota jannitteilla, jotka ovat inmiselle vaa-
rallisia. Naissa toissa korostuu tyoturvallisuuden merkitys. Tydnantajan vastuu onkin korkea-

janniteakustojen korjaustdissa suuri.

2.2 Sahkotyoturvallisuus standardi SFS6002

Suomessa noudatetaan sahkotyoturvallisuuden standardia SFS6002 (Suomen Standardisoi-
misliitto (SFS), 2015). SFS6002 standardi sisaltaa suomenkielisen kdannoksen eurooppalai-
sesta standardista EN 50110-1 ja EN 50112-2 standardiin perustuvat Suomen kansalliset li-
saykset. SFS6002 standardi antaa vaatimuksia sahkoélaitteistojen tai niiden lahella tydskente-
lyyn ja sahkolaitteistojen kayttoon. SFS6002 standardin liite U (liite 1) ja liite V (liite 2) ovat

suoraan autoalalle suunnatut liitteet.

2.3 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 1 luku 1 § maarittelee lain tarkoituksen:

Lain tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteen ja -laitteiston kayton pitaminen tur-
vallisena ja estaa sahkon kaytosta aiheutuvien sahkdémagneettisten hairididen hai-
talliset vaikutukset seka turvata sahkolaitteen tai -laitteiston sahkovirran tai mag-
neettikentan valityksella aiheuttamasta vahingosta karsineen oikeudet (Sahkotur-
vallisuuslaki. Lisaksi lain tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden vaatimusten-
mukaisuus ja vapaa liikkuvuus.
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Sahkoturvallisuuslaissa maarataan sahkotoiden tekemiseen edellytykset, joista kuitenkin voi-
daan poiketa laissa maaratyin edellytyksin (Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016, 5 luku 56 § 1

mom.):

Tieliikennekayttoon soveltuvan sahkoajoneuvon voimajarjestelman sahkotoissa,
jos henkilo on riittavasti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sah-
kojarjestelmaan ja sahkon vaaroihin.

Korkeajannitetdita ajoneuvoihin tekevien yritysten ei siis tarvitse erikseen ilmoittaa sahkotoi-
den johtajaa Turvallisuuskeskuksen urakoitsijarekisteriin, eika nimeta sahkopatevyyden
omaavaa sahkotoiden johtajaa, vaan suorittavalla henkilostolla on oltava riittavat patevyydet

ja osaaminen tyon tekemiseen.

2.4 Sahkoopin perusteet

Linja-Ahon (2023) mukaan on tarkeaa, etta autoalalla tydskentelevat asentajat ovat perehty-
neita ajoneuvotekniikan lisaksi myos sahkotekniikan perusteisiin. Liikenteen kayttovoimamur-
ros on tuonut inmiselle vaarallisen korkeajannitteen ajoneuvoihin, ja korkeajannitetyot tulevat

l&hitulevaisuudessa lisaantymaan autoalalla toimivalla henkilostolla.

2.4.1 Perussuureet

Erilaisissa akustoissa vaikuttava jannite on tyypillisesti tasajannitetta (DC) (Ahoranta, 1995,
s. 28). Tasajannitteessa plus- ja miinusnapaisuus ei muutu, kun taas vaihtojannitteessa (AC)
napaisuus vaihtelee. Sahkosuureita tarkasteltaessa voidaan kayttaa vesiputousvertausta.
Jannite kuvastaa vesiputouksen korkeutta. Jannitteen suuretunnus kaavoissa on U ja mit-

tausyksikko on voltti.

Tasajannitteelld (DC) sahkovirta kulkee plusnavasta miinusnavan suuntaan (Ahoranta, 1995,
s. 33). Vesiputousvertausta kaytettdessa sahkovirtaa kuvaa virtaava veden maara. Vaihtovir-
rassa (AC) virran suunta muuttuu napaisuuden muuttuessa. Sahkoévirran suuretunnus on | ja

mittausyksikkd ampeeri.
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Resistanssi kuvaa ominaisuutta, jolla aine vastustaa sahkovirran kulkua (Ahoranta, 1995, s.
35). Varauksen kuljettajien maara ja niiden liikkuvuus maarittelee aineen resistanssin. Resis-

tanssin suuretunnus on R ja mittayksikké ohmi (Q, oomega).

2.4.2 Ohmin laki

Sahkotekniikan teorioista Ohmin laki on yksinkertaisin ja kaytetyin teoria (Patrick & Fardo,
2000, s. 96). Saksalainen Georg Simon Ohm on esittanyt tdman sahkoopin lain vuonna
1826. Laki selittaa jannitteen, sahkaovirran ja resistanssin suhteen. Virtapiirissa jannitteen
nouseminen nostaa sahkdvirtaa resistanssin pysyessa samana. Matemaattisesti Ohmin laki

voidaan kirjoittaa kaavalla:

R=U/I )
missa

R Resistanssi

U Jannite

I Virta

Ohmin lain ympyra (Kuvio 1) on laskemista helpottava muistisaanto. Haluttu suure peitta-

malla saadaan suureelle laskukaava (Patrick & Fardo, 2000, s. 96).

U
| 'R

Kuvio 2. Ohmin lain muistisaanto
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2.4.3 Sahkoteho ja -tyo

Sahkoteho lasketaan kertomalla jannite ja sahkdvirta (Patrick & Fardo, 2000, s. 115). Tehon

suureyksikko on watti.

P=Ux1 (1)
missa

P Teho

U Jannite

I Virta

James Joule oli englantilainen tutkija, joka totesi 1840-luvulla, etta sahkoon liittyy myos ener-
gia (Ahoranta 1995, s. 52). Joule havainnoi tehtavaa tyota lammittamalla vetta kahdella erilai-

sella vastuslangalla. Joule totesi sahkotydn olevan suoraan verrannollinen kaytettyyn resis-

tanssiin.

W=1I?*Rxt (2)
missa

W Tyo

I Virta

R Resistanssi

t Aika

Ohmin lakiin sovellettaessa yhtalo voidaan kirjoittaa muotoon:

W=UxIx*t (3)

missa
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w Tyo

U Jannite
I Virta

t Aika

Nain ollen sahkotyon suureyksikoksi saadaan Joule. Yleisesti sahkotyosta kaytetaan yksik-
koa wattisekuntti (Ws) tai kilowattitunti (kWh).

Sahkdtehon ja Ohmin lain kaavoja voidaan myos yhdistelld, jolloin saadaan tiedossa olevien
suureiden avulla ratkaistua haluttu suure (kuvio 3). Taman muistiympyran avulla voidaan las-
kea tasavirtapiirissa teho, resistanssi, jannite ja virta pelkastaan kahden tiedossa olevan, esi-

merkiksi mitatun suureen avulla.

Ul

~| <

P—
=
C | =X

Kuvio 3. Ohmin laki ja sahkoteho muistiympyra
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2.4.4 Kirchhoffin lait

Gustav Robert Kirchhoffin oli saksalainen fyysikko, joka tunnetaan erityisesti Kirchhoffin jan-
nite- ja virtalaeista (Patrick & Fardo, 2000, s. 113). Kirchhoffin jannitelaki todistaa, etta suljet-
tuun virtapiiriin syotetty jannite on tasmalleen sama, kuin suljetun virtapiirin jannitehavio on.

Kirchhoffin jannitelaki on erityisen hyodyllinen, kun etsitaan vikaa tasavirtapiirista.

Kirchhoffin virtalaki taas todistaa, etta mista tahansa tasavirtapiirin pisteesta mitattuna tuleva
virta on tdsmalleen sama lahtevan virran kanssa (Patrick & Fardo, 2002, s. 113). Virtapiirin

missa tahansa pisteessa tuleva ja lahteva virta on samansuuruinen.

Jannitelaki 2’5V Virtalaki
7A
7,5V _— 2,5V B
1 10A
2 5V 3A

Kuvio 4. Kirchhoffin jannite- ja virtalaki

2.4.5 Sarjaan- ja rinnankytkenta

Virtapiirin ymmartamisen yksi tarkeimpia asioita on ymmartaa sarjaan- ja rinnankytkenta
(Linja-Aho, 2021, s. 28). Samankokoisia vastuksia sarjaan kytkettdessa virtapiirin kokonais-
resistanssi nousee aina. Kun taas kytketdan samankokoisia vastuksia rinnan, kokonaisvastus

on pienempi kuin yhden yksittaisen vastuksen resistanssi.

Jannitelahteita sarjaan kytkettaessa kokonaisjannite on sarjaan kytkettyjen jannitelahteiden
summa (Linja-Aho, 2021, s.29). Saman jannitteen omaavia jannitelahteita rinnan kytketta-
essa on kokonaisjannite yksittaisen jannitelahteen jannite. Jannitelahteita kytketaankin rinnan

suuremman tehontuoton mahdollistamiseksi.
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Sarjaankytkenta Rinnankytkenta
Kokonaisvastus 10 Q+10 Q=20 ﬁ Kokonaisvastus 11—1 =50

000

—___h
— — = 10Q
100 10Q — B

= F

10Q

Kuvio 5. Sarjaan- ja rinnankytkenta

2.5 Sahkon vaarat

2.5.1 Sahkoisku

Sahkéturvallisuusstandardissa on maaritelty ihmiselle vaarattomat jannitteet pienoisjannit-
teina (SFS, s.15). Vaihtovirtajannitteen ylittdessa 50 volttia tai tasavirtajannitteen ylittaessa
120 volttia alkaa jannitetasot olemaan niin korkeita, etta ne pahimmillaan on ihmiselle vaaral-
lisia. Edella mainittujen janniterajojen alapuolelle jadvissa sahkdjarjestelmissa ei tarvita asen-

nuksiin ja korjauksiin erillista koulutusta.

Ihmisen saadessa sahkoiskun ratkaisevina tekijoina voidaan pitaa sahkovirran voimakkuutta
ja kestoaikaa (Linja-Aho, 2021, s. 81). Inmiskehon resistanssia ei kuitenkaan voida maaritella
yksiselitteisesti, vaan se vaihtelee todella paljon ja eri ihmiskehoissa on erilainen resistanssi.
On kuitenkin huomioitavaa, ettéa ihmiskehon resistanssi vahenee jannitteen kasvaessa, joten
Ohmin lain mukaisesti jannitteen kaksinkertaistuessa virran maara on suurempi kuin kaksin-

kertainen.

Linja-Ahon (2021, s. 81) mukaan sahkdvirraltaan ja kestoltaan vaaraton sahkdisku saattaa
kuitenkin aiheuttaa vaaratilanteen ihmisen pelastyessa, ja tama voi johtaa esimerkiksi kom-
pastumiseen tai pahimmillaan korkeajanniteakuston korjaustoita tehtaessa isompaan vaarati-

lanteeseen.

Korkeajanniteakuston korjaustdissa kasitellaan pelkastaan tasavirtaa, joka on ihmiselle huo-

mattavan paljon vaarattomampi, kuin vaihtojannite (Linja-Aho, 2021, s. 80). Vaihtovirta
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aiheuttaa kouristuksen, mista syysta ihminen ei valttamatta pysty irrottamaan otetta jannit-
teesta, vaan jaa siihen kiinni. Tasavirran tapauksessa otteen irrottaminen on helpompaa. Ta-
savirtavalokaari ei kuitenkaan sammu niin helposti, kuin vaihtovirtavalokaari ja lisaksi tasa-

virta aiheuttaa enemman kemiallisia reaktioita.

Sahkoiskujen vaarat ovat hyvin tiedossa ja onnettomuudet tasta syyta harvinaisia (Linja-Aho,
2021, s. 81). On kuitenkin muistettava, etta jo 30mA on ihmiselle vaarallinen. Tasta syysta
sahkotekniikassa kaytetyissa vikavirtasuojissa kaytetaan 30mA:ia. Korkeajanniteakustoissa

ei kuitenkaan vikavirtasuoijia ole.

2.5.2 Valokaari

Korkeajanniteakuston napojen koskettaessa toisiaan syntyy valokaari (Linja-Aho, 2021, s.
82). Napojen pinnat alkavat sulaa ja korkeajanniteakuston pienen sisaisen resistanssin takia
sahkovirta nousee todella suureksi. Lampoétila nousee ja ionisoituva ilma muuttuu sahkoa joh-
tavaksi. ja tama puolestaan aiheuttaa sen, etta vaikka akuston napoja viedaan kauemmas

toisistaan, valokaari ei sammu.

Linja-Ahon (2021, s.82) linjauksen mukaan korkeajanniteakustossa tapahtuvat valokaaret
ovat aina vaarallisia. Valokaaressa oleva voimakas infrapunasateily aiheuttaa helposti palo-

vammoja ja ultraviolettisateily on vaarallista silmille.

Usein sahkoiskun vaarat ovat tiedossa, mutta valokaarta ei valttamatta osata ottaa huomi-
oon. Sekunnin murto-osissa syttyva valokaari saattaa aiheuttaa myos tyota tekevan henkilon

hataantymisen. Rauhallinen toiminta tilanteesta riippumatta on siis todella tarkeaa.

2.5.3 Tulipalo

Autoissa kaytettavissa korkeajanniteakustoissa kaytetaan litiumioniakkukennoja, jotka eivat
ole luontaisesti paloturvallisia (Linja-Aho, 2022, s.78). Monissa muissa akkukemioissa elekt-
rolyytti on vesipohjaista ja niiden yli- tai alilataaminen on vaikeampaa, joka muodostaa luon-

nollisen paloturvan.

Litiumionikennossa lampdtilan ylittyessa 80°C alkaa eksoterminen hajoamisreaktio (Linja-

Aho, 2022, s.76). Hallitsematonta Iampétilan nousua kutsutaan lamporyntaykseksi. Tata
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reaktiota on vaikea hallita, koska reaktio itsestaan tuottaa palamiseen tarvittavan hapen.
Sammutusta on miltei mahdoton toteuttaa olemassa olevilla valineilla, ja paloa voidaan hallita

pelkastaan jaahdyttamalla ja toivoa, etta prosessi keskeytyy.

Akkupalon aiheuttajina voivat esimerkiksi olla kennon oikosulku (sisainen tai ulkoinen), akun
vaarinkaytosta johtuva sisainen ylikuumeneminen, ulkoinen lammaonlahde tai akkuvalvonnan
jarjestelmavika (Linja-Aho, 2022, s. 77). Suurimmiksi riskeiksi muodostuukin likenneonnetto-
muudet tai korjaustoissa tehdyt inhimilliset erehdykset. Korkeajanniteakustot on suunniteltu
palojen hillitsemiseksi niin, etta kotelot on palo-osastoitu niin, etta yksittaiset moduulit eivat

ole toisissaan kiinni.
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3 KORKEAJANNITEAKKU

Korkeajanniteajoneuvojen akustojen korjausmahdollisuuksissa ja -kustannuksissa on merkit-
tavia eroja (Posa, 2023). Autovalmistajilla on erilaisia kaytantdja liittyen korkeajanniteakusto-
jen korjaustoimenpiteisiin. Joiltakin valmistajilta on saatavissa hyvat korjausohjeet, kun taas
jotkut valmistajat eivat riittavia tietoja akkujen korjaukseen anna ja tama johtaa vikatapauk-

sessa jopa koko auton purkamiseen, vaikka pelkastaan korkeajanniteakusto olisi viallinen.

Rautiainen (2023) on tutkinut opinnaytety6ssaan Li-On korkeajanniteakuston akkukemioita
kattavasti. Akkukemioita on useita erilaisia ja niita kaytetaan saatavuuden ja tarpeen mu-
kaan. Tassa tydssa on akkukemiat jatetty kasittelematta kokonaan, koska akkukemialla ei ole

rittavan suurta vaikutusta korkeajanniteakuston korjaustyohon.

Korkeajanniteakun kapasiteettia kuvataan energian mittausyksikolla kilowattitunti (kWh). Ka-

pasiteetti vaihtelee suuresti ajoneuvovalmistajien tarpeiden mukaisesti.

3.1 Rakenne

Korkeajanniteakkujen perusrakenne eroaa valmistajien valilla vain vahan (Schmidt,
2021/2023, s. 98). Korkeajanniteakuston koteloon onkin usein sijoitettu akkumoduulien lisaksi
kytkentakontaktorit, jarjestelman sulakkeet ja korkeajanniteakuston valvontaan liittyvat ohjain-

laitteet.

3.1.1 Akkukotelo

Kokkolan Autohuollon (2023b) videolla nahdaan hyvin, kuinka korkeajanniteakku on suuren
kokonsa vuoksi melkein aina pakko olla auton alustassa. Korjaustoiden jalkeen akkukotelon
tiiveys tarkastetaan aina ennen autoon asennusta. Akku on altis sdaolosuhteiden muutok-

sille, koska kokonsa vuoksi se on usein mahdotonta asentaa auton sisatiloihin.

Korkeajanniteakuston sijoittaminen auton ulkopuolelle tarkoittaa sita, etta erilaisiin liikenneva-
hinkoihin on valmistauduttava kotelon rakenteen osalta mahdollisimman hyvin. Akkukotelon

rakenne kestaakin hyvin sivuilta ja alhaalta tulevat iskut.
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Korkeajanniteakkua saatetaan lammittaa tai jaahdyttaa, joten pelkastaan tasta syysta akun
sisalla on jonkin verran [ampdtilavaihtelua (Volvo Car Corporation, 2023). Lampdtilavaihtelun
takia taysin tiiviissa akussa olisi paljon my6s paineen vaihtelua. Onkin erityisen tarkeaa, etta
akussa on paineenvaihtelun mahdollistamat venttiilit ulkoilmaan, kuitenkin niin, etta ulkoil-

masta ei paase akun sisalle epapuhtauksia.

Korkeajanniteakun huohotusventtiilit varmistavat myos korkeajanniteakuston vikaantuessa
erilaisten kaasujen ja muodostuvan paineen poiston korkeajanniteakuston sisalta (Schmidt,
2021/2023, s. 105). Esimerkiksi Freudenbergin DIAvent mahdollistaa kaasunpoiston ja pai-

neentasauksen korkeajanniteakuston normaalikaytossa.

3.1.2 Kontaktorit

Korkeajannitteen kytkentaan tarvitaan edelleen perinteista 12 voltin akkua (Mykkanen ym.,
2023). Korkeajanniteakustossa oleva korkeajannite saadaan kokonaisuudessaan erotettua
auton muista sahkojarjestelmista kontaktorien avulla. Kontaktorit myos estavat korkeajannit-
teen kytkennan, jos korkeajannitejarjestelmassa havaitaan ennen kytkentaa jokin vika, minka

takia ei korkeajannitetta haluta kytkea turvallisuussyista paalle.

Korkeajanniteakun kontaktorit katkaisevat ja kytkevat korkeajannitteen pois paalta aina, kun
korkeajannitteelle ei ole tarvetta, ja joissakin automalleissa kytkenndille on laskuri (Kokkolan
Autohuolto, 2024). Kontaktorit voidaan joihinkin automallien akkuihin vaihtaa, jos varaosia

vain on saatavilla. Joissakin tapauksissa autovalmistaja ei kuitenkaan varaosia toimita ja rik-

kinaisten kontaktorien takia joudutaan vaihtamaan koko korkeajanniteakusto.

3.1.3 Akkumoduuli

Korkeajanniteakku koostuu useasta akkumoduulista (Kokkolan Autohuolto, 2023a). Yksittai-
nen moduuli koostuu useammasta kennosta (esimerkiksi Li-On kenno). Moduulissa on use-
ampi kenno rinnan ja sarjaan kytkettyna, mutta usein yksittaisen moduulin jannite on kuiten-

kin ihmiselle vaaraton.

Li-On kennon nimellisjannite on tyypillisesti 3,7 volttia (Linja-Aho, 2022, s. 19). Kennoja sar-
jaan- ja rinnan kytkemalla saadaan siis haluttu moduulin jannite ja tehon tuotto. Esimerkiksi

voidaan ottaa akkumoduulin kytkenta, jossa 3,7 voltin Li-On kennoja on kytketty kahdeksan
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sarjaan ja taman jalkeen kaksi kennosarjaa on kytketty rinnan. Tassa tapauksessa on kyse
ensin sarjaan topologiasta, ja kytkenta voidaan ilmoittaa lyhyemmin 8s2p (kuvio 6). Tassa ta-

pauksessa akkumoduulin kokonaisjannite on 29,6 volttia (8*3,7V).

Kuvio 6. Akkumoduulin kytkenta, 8s2p

Ihmiselle vaarattomana pienoisjannitteena pidetaan alle 50 voltin vaihtojannitetta ja alle 120
voltin tasajannitetta (SFS, 2015, s. 15). Yksittdisen akkumoduulin tapauksessa 120 voltin ta-

sajannite alittuu useimmissa tapauksissa.

On kuitenkin huomioitavaa, ettd mahdollisessa oikosulkutapauksessa yksittaisessa moduu-
lissa on kuitenkin iso energiamaara ladattuna, joten vaikka moduulin jannite ei inmiselle vaa-
rallinen olisikaan, niin oikosulkutilanteessa purkautuva moduuli syttyy tuleen rajahdyksen-

omaisesti.

3.1.4 Akkuvalvonta

Akkuvalvonnan ohjainlaite (BMS) tarvitsee toimiakseen perinteisen 12 voltin pienjannitejar-
jestelman (Schmidt, 2021/2023, s.77). llman 12 voltin jannitettda BMS ei ole toimintakykyinen,
vaikka korkeajanniteakuston jannite muuten olisi hyvaksyttava. Turvallisen toiminnan takaa-

miseksi BMS tarkkailee myods korkeajanniteakuston eristysvastusta ja Interlock-piiria.

Akkuvalvonnan ohjainlaite (BMS) takaa korkeajanniteakun turvallisen ja luotettavan toimin-
nan (Stafl System, 2020). BMS tarkkailee yksittaisten kennojen jannitteita ja I1ampaétiloja. Tar-
vittaessa BMS hoitaa yksittaisten kennojen jannitteen tasaamisen. Akkuvalvonnan ohjainlait-
teen tehtaviin kuuluu myds korkeajanniteakun kokonaisjannitteen ja virran kulutuksien mit-
taukset. BMS:n toimintoihin kuuluu laskea myds akun SoH (State of Health) ja SoC (State of
Charge).
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SoC mittaa akun sen hetkista varausta (Biologic, 2023). SoC naytetaan myos kuljettajalle
suoraan prosenttilukemana, toimintamatkanayttona tai molempina. SoC:n laskeminen onkin

BMS:n yksi tarkeimmista tehtavista auton kayttajalle.

SoH mittaa akun sen hetkista tilaa verrattuna uuteen vastaavaan akkuun (Biologic, 2023).
Korkeajanniteakuston takuuehdoissa on usein maaritelty se, minka alle SoH ei saisi menna
takuuajan puitteissa. Eurooppalaisilla autovalmistajilla SoH-arvo on yleisesti ottaen ollut noin
80 %. Tassa onkin hyva huomioida, ettad korkeajanniteakustoa kaytettaessa sen kapasiteetti

myos hieman pienenee.

Akkuvalvonnan ohjainlaitteen avulla korkeajanniteakusto voidaan liittaa aurinkopaneelijarjes-
telmaan esimerkiksi omakotitalossa (Oster. D, 2023). Liikennevahingoissa vaurioituneiden
autojen korkeajanniteakustoja onkin jo liitetty onnistuneesti aurinkopaneelijarjestelmiin ener-
giavarastoiksi. Tulevaisuudessa erilaiset korkeajanniteakustot ajoneuvoteollisuuden ulkopuo-
lella vaativat ammattitaitoisia henkildita korkeajanniteakustojen huolto- ja korjaustoimenpitei-

siin.

Akkuvalvonnanohjainlaitteella (BMS) on merkittava rooli korkeajanniteakun turvallisen kaytta-
misen mahdollistamiseen. BMS voidaan asentaa korkeajanniteakuston sisalle tai ulkopuo-
lelle. Henkildston erityista osaamista vaaditaankin tapauksessa, jossa BMS on korkeajanni-
teakuston sisalla ja taten ei voida todeta ajoneuvon jannitteettomyytta tai eristysvastusta dia-

gnostisesti.

3.2 Vaurioitunut akku

J. Kankaanpaan (henkilokohtainen tiedonanto, 9.2.2024) mukaan suurimmat haasteet kor-
keajanniteakkujen korjaustdihin tuovat likenneonnettomuuksissa vaurioituneet autot ja niiden
korkeajanniteakustot. Liikkenneonnettomuuksissa vaurioituneet autot tarvitsevat erilaista
osaamista, kuin autoihin kohdistuvat muut korjaus- ja huoltotoimenpiteet. Tasta syysta vau-
riokorjaamo on eriytetty muusta korjaamotoiminnasta omiin tiloihin. Yleensa korkeajannitetoi-
hin koulutettu henkilokunta ei tydskentele vauriokorjaamolla, vaan huoltokorjaamolla. Huolto-
ja vauriokorjaamojen yhteistyd korostuu korkeajanniteajoneuvojen vauriokorjauksessa huo-

mattavasti.
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Ajoneuvojen maaraaikaiskatsastuksessa akkukotelossa havaittu lommo saattaa tuoda ison
taloudellisen taakan, vaikka auton toiminta ei millaan tavalla olisi hairiintynyt (Pulkkinen,
2023). Vauriotapauksissa korostuukin korkeajanniteakustojen korjattavuus. Valmistajakohtai-
sen ohjeistuksen mukaan mentaessa edessa saattaa olla pelkan pohjalevyn vaihdon sijaan
koko akuston vaihto. Taman tyon kirjoittajan mielesta korkeajanniteautoa ostettaessa olisi

syyta ottaa huomioon eritoten korkeajanniteakun korjausmahdollisuudet.

Liikkenneonnettomuudessa olleen ajoneuvon korkeajanniteakusto ei kaikissa tapauksissa ole
diagnosoitavissa (Schmidt, 2021/2023, s. 157). Tall6in tarvitaan manuaalista korkeajanni-
teakuston eristysvastusmittausta. Eristysvastusmittauksella lisataan tyoturvallisuutta ennen

korkeajanniteakuston varsinaisia korjaustoita.

3.3 Esimerkki korjauksesta.

M. Sukuvaaran (henkilokohtainen tiedonanto, 22.1.2024) mukaan autoalan tyotehtavat ovat

lisdantyneet korkeajanniteakkujen korjaustdiden osalta merkittavasti viime vuosina. Normaa-
listi korkeajanniteautojen korkeajannitejarjestelman korjaustyot tehdaan jannitteettomaan jar-
jestelmaan, eli auto kytketaan valmistajan ohjeiden mukaisesti jannitteettomaksi. Korkeajan-
niteakun korjaustyossa kuitenkin tulee vastaan tilanteita, etta tyo pitaa tehda jannitteelliseen

jarjestelmaan. Seuraavaksi on kayty lapi esimerkin mukaisesti korkeajanniteakun moduulin

vaihtotyd, tama esimerkkilistaus ei kay sellaisenaan korjausohjeeksi.

Korkeajanniteakun moduulin vaihto:
— Auto ajetaan sisalle korjaamoon
— Auto merkitaan lippusiimoin ja kyltein
— Auton diagnoosijarjestelma tarkastetaan korkeajannitejarjestelmaan liittyvien vika-
koodien osalta
— Auton korkeajannitejarjestelma kytketaan jannitteettomaksi
— Korkeajanniteakku irrotetaan
— Korkeajanniteakkuun suoritetaan tiiveystarkastus
— Korkeajanniteakun kansi avataan
— Korkeajanniteakulle suoritetaan eristysvastusmittaus
— Moduulin irrotus

— Uuden moduulin jannitteen tasapainotus
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— Uuden moduulin kiinnitys

— Eristysvastusmittaus

— Korkeajanniteakun sulkeminen

— Korkeajanniteakun tiiveysmittaus

— Korkeajanniteakun kiinnitys autoon

— Auton korkeajannitejarjestelman jannitteen kytkeminen
— Ajoneuvon diagnoosijarjestelman tarkastaminen

— Auton koeajo ja toiminnan tarkastus

Korkeajanniteakkuun vaihdettavan osan vaihtotyo on siis vain yksi tyovaihe pitkassa listassa.
Kaytannossa tyovaiheista ei jaa pois kuin moduulin tasapainottaminen, mutta minka tahansa
muun komponentin vaihto vaatii muiden kohtien lapikaymisen. Voidaankin siis todeta, etta

korkeajanniteakun korjaustyohon kuluva aika on pitka ja sisaltaa aina monta eri vaihetta.
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4 TUOTANTOTILA

Erillista tilaa korkeajanniteakkujen korjaustoihin suunniteltaessa on otettava huomioon niin
lain, kuin autovalmistajienkin vaatimukset. Tassa tyossa ei ole otettu huomioon autovalmista-
jien vaatimuksia. On kuitenkin huomioitava, etta kansallinen laki menee aina autovalmistajien
vaatimuksien edelle, joten ensiksi on taytettava kansalliset lait ja standardit ja vasta sen jal-

keen autovalmistajien vaatimukset.

Linja-Ahon (2023) mukaan sahkoéturvallisuusstandardia ollaan paivittamassa talla hetkella.

Nykyisessa standardissa ei kuitenkaan maaritella korkeajanniteakkujen korjaustiloille mitaan
ohjeistuksia tai vaatimuksia. On kuitenkin odotettavissa, etta pian uudistuvaan standardiin li-
sayksia olisi tulossa tilojen suhteen, mutta naita tulevia uudistuksia ei ole tassa tyossa otettu

huomioon, vaan on kaytetty voimassa olevaa SFS6002 standardia.

Tuotantotila on merkittdva kokonaisuudessaan sahkotyotilaksi ja tila on hyva sijoittaa sellai-

seen paikkaan, mista ei ole esimerkiksi lapikulkua. Tyétilan on oltava riittdvan suuri, silla kor-
keajanniteakustot ovat kuitenkin suuria. On otettava myos huomioon tulevaisuudessa lisaan-
tyva tarve. On mahdollista, etta tulevaisuudessa tilassa korjataan samaan aikaan useampaa

akkua.

4.1 Henkilosto

Henkiloston tulisi osata perinteisen automekaanikon tyon lisaksi myos sahkoalan perusteet.
Korkeajannitetdiden takia mekaanikoiden sahkotekniikan perusteiden osaaminen tulee auto-

alalla tyoskenteleville mekaanikoille hyddylliseksi.

Erilaisten vaatimuksien lisaksi korkeajanniteakustoissa tehtavat korjausty6t vaativat erityista
huolellisuutta. Tehtavissa tdissa on huomioitava sahkotyoturvallisuuden, voimassa olevien
lakien ja standardien lisaksi myos autovalmistajan ohjeistus. Asennustarkkuus, puhtaudesta
huolehtiminen ja huolellinen ohjeiden noudattaminen on tarkeaa korjaustoita tehtaessa.
Tybnantajan olisi siis syyta antaa korkeajanniteakustojen korjausty6t osaaville ja huolellisille

henkilGille.



27

4.1.1 Vaatimukset korkeajannitetoihin

Autoalan Keskusliiton (AKL, i.a.) mukaan korkeajanniteautojen kanssa tydskentely vaatii me-
kaanikoilta poikkeuksetta SFS6002 -koulutuksen ja tdma koulutus onkin ammatillisissa oppi-
laitoksissa jo sisallytetty pakolliseksi osaksi autoalan perustutkintoja. llman SFS6002 koulu-

tusta korkeajanniteajoneuvojen kanssa ei yksiselitteisesti saa tyoskennella. SFS6002 koulu-

tus on voimassa viisi vuotta.

Autoalalle suunnatussa SFS 6002 sahkotyoturvallisuuskoulutuksen tarkoituksena on pereh-
tya korkeajanniteajoneuvojen erityispiirteisiin, sahkoturvallisuuteen liittyvaan lainsaadantoon
ja standardeihin (Takk, i.a.). Autoalalle suunnatussa koulutuksessa painotetaan nimenomaan
autoalan erityispiirteitd SFS6002 standardissa, joten autoalalla toimivalle on tarkeaa, etta

koulutus on alalle raataloity.

Autoalalla valmistajien tavat toteuttaa sahkojarjestelmat ja naiden korjausohjeistus poikkea-
vat merkittavasti toisistaan ja taman takia mekaanikoilta vaaditaan myds mallikohtainen pe-
rehtyminen ajoneuvoon (AKL, i.a.). Omavalmisteajoneuvon tapauksissa on tyontekijalla ol-

tava perehtyneisyys korkeajannitetdiden vaarojen valttamiseen.

Korkeajanniteakuston avaamisen jalkeen tyoskennellaan aina jannitteellisessa jarjestelmassa
(AKL, i.a.). Jannitetdihin liittyy aina erillinen koulutus, joka voidaan suorittaa esimerkiksi ajo-
neuvovalmistajien akkukorjauskursseilla. Jannitetyokoulutus on kerrattava, ellei henkil6 ole
tehnyt toita kolmen vuoden aikana. Koulutuksen vali on kuitenkin korkeintaan viisi vuotta. An-

nettavassa kertauksessa voidaan ottaa huomioon henkilon kokemus jannitetdista.

Sahkaotyoturvallisuusstandardissa SFS6002 (SFS, 2015, Liite X) maaritelladn myds, etta sah-
kotoihin osallistuvat henkilot ovat saaneet ensiapukoulutuksen. Kurssin vahimmaisvaatimuk-

sena on maaritelty palovammojen, viilto- ja ruhjehaavojen ensihoidon, puhallus- ja painanta-

elvytyksen harjoittelu kaytannossa. Riittavaksi koulutukseksi voidaan katsoa hataensiapu- tai
EA1-kurssi.

Korkeajanniteakustoissa tapahtuvat tyot on maaritelty SFS6002 standardissa perustason jan-
nitetdiksi suuren oikosulkuvirran takia (SFS, 2015, Liite Y.8). Tall6in henkildlla tulee olla tyo-
menetelmaa koskeva jannitetyokoulutus ja tydryhmassa on kaksi koulutettua henkil6a. Auto-
korjaamoissa kahden henkilon tydoryhmat ovat olleet harvinaisia ennen korkeajannitetoita.
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Voidaankin todeta, etta lait ja vaatimukset tayttavat korkeajannitetoita tekevan henkilon kou-
lutusvaatimukset ovat perinteisen ajoneuvomekaanikon vaatimuksia merkittavasti laajemmat.
Koulutuksille ovat myds ominaisia erilaiset voimassaoloajat, esimerkiksi viiden vuoden voi-
massaoloaika SFS6002 -koulutukselle ja kolmen vuoden voimassaoloaika ensiapukoulutuk-
selle. Tydonantajan on siis todella erityisen tarkeata yllapitaa osaamisrekisteria, etta koulutuk-

set tulevat ajallaan suoritetuksi uudelleen.

4.1.2 Sahkoosaaminen

Linja-Ahon (2023) linjauksen mukaan, olisi erityisen tarkeaa, ettd korkeajanniteajoneuvojen
kanssa tyoskentelevilla henkil6illa olisi perusosaaminen myos sahkdtekniikan perusteista.
Sahkdosaamista voi lisata erilaisilla kursseilla, ja pidempiakin koulutuksia olisi tietyntyyppisia

toita tekevien hyva kayda.

Tietyt sahkotekniikan peruslait tuntemalla paasee ajoneuvoihin liittyvissa toissa jo todella pit-
kalle. Sahkotekniikan tuntemus lisda myos osaamista ajoneuvojen perinteisempien sahkojar-
jestelmien vianhaun suorittamiseen, joten tydnantajan puolelta koulutukseen panostamiseen
sahkdosaamisen puolelle on hyodtyja perinteisemmassakin ajoneuvojen korjauksessa. Viime-

aikainen tekniikan lisaantyminen myos perinteisimpiin jarjestelmiin luo haasteita.

4.2 Talotekniikka

Tassa tyossa ei ole otettu huomioon rakennusteknisia lakeja ja maarayksia. Rakennustek-
niikka rajattiin taysin tydn ulkopuolelle. Tyon tekijan mielesta on kuitenkin huomioitava raken-

nustekniikkaan muutama asia ja ne kaydaan lapi tassa luvussa.

Korkeajanniteakun korjaustilassa olisi hyva olla lattiakaivo siivousta helpottamaan. Korkea-
janniteakku on usein asennettu auton ulkopuolelle, joten kotelossa on hiekkaa ym. likaa, jota
tyota tehtdessa varmasti myos kulkeutuu lattialle asti. On kuitenkin ensiarvoiseen tarkeaa,
etta lattiakaivo on tukittavissa helposti niin, ettd mahdolliset elektrolyyttivuodot eivat paady

yleiseen viemariverkostoon.

Korkeajanniteakku saattaa painaa useita satoja kiloja. On siis huomioitava kuormitus joka lat-
tiaan kohdistuu toita tehdessa. Olisi myos suotavaa, jos tilasta I0ytyisi nostamiseen ja siirta-

miseen nostolaite, esimerkiksi siltanostin.
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Tilan hatatuuletus on hyva jarjestaa myos tehokkaalla tuuletuslaitteella. Akkupalossa synty-
vat palokaasut ovat ihmiselle erittain myrkyllisia. Erillinen tila on ensiarvoisen tarkeaa akkujen
korjaustoissa juuri taman takia. Mahdolliset savukaasut saadaan johdettua suljetusta tilasta

pois paastamatta niita aiheuttamaan lisavahinkoja muualle kiinteistoon.

Korkeajanniteakku olisi hyva saada tilasta mahdollisimman nopeasti pois akkupalon sattu-
essa. Tilasta pitaa olla riittavan suuri ovi ulos akun evakuoinnin helpottamiseksi. Ovi pitaisi
olla mahdollisimman nopeasti avattavissa ja akun olisi tasta syysta hyva olla alustalla jossa

on pyorat alla nopean liikuttelun mahdollistamiseksi.

4.3 Tyodkalut, varusteet ja korjaamolaitteet

4.3.1 Henkilosuojaimet

Korkeajanniteakuston korjaustyot vaativat myos erilaisia henkilésuojamia (SFS, 2015, s. 19).
Jannitetydssa kadet suojataan kasineilla, jotka tayttavat standardin SFS-EN 60903. Jannite-
toissa kasineiden lisaksi kaytetaan myos muuta jannitetydhon sopivaa vaatetusta, esimer-

kiksi kypara, kasvosuojain, jalkineet ja tyovaatteet.

4.3.2 Tyokalut

Korkeajanniteakuston korjaustoita tehtdessa on tyokalujen oltava jannitetydhon sopivia (SFS,
2015, s. 62). Pienjannitteella (alle 1000V) jannitetyovalineille on saadetty standardi SFS-EN
60900 ja kaytettavat jannitetyokalut pitda olla valmistettu standardin mukaisesti. Jannitetyo-
kalut ovat tunnistettavissa punaisesta varista ja 1000V merkinnasta. Standardin tayttavat tyo-

kalut ovat merkitty myos kaksoiskolmiolla (kuvio 7).

Kuvio 7. Jannitetyovalineiden merkinta
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Kaytettaessa jannitetoihin sopivia tyOkaluja, jotka ovat eristettyja 1000V asti on kuitenkin huo-

mioitavaa, etta tama ei poista tarvetta kayttaa jannitetyokasineita (SFS, 2015, s.32).

4.3.3 Eristysvastusmittari

Eristysvastusta mitattaessa on huomioitava, etta mittauslaite on ammattimaiseen kayttoon
tehty ja tayttda voimassa olevat saadokset (Schmidt, 2021/2023, s. 155). Eristysvastuksen-
mittalaitteille on olemassa monenlaisia ja -tasoisia tavarantoimittajia. Laitteet tulevat kuitenkin
yleissahkotekniikasta ja ovat parhaillaan autoalalle raatalodityja. Jotkut laitteet on jatkokehi-
tetty yleissahkotekniikasta autoalalle autovalmistajien toimesta. Autovalmistajan raataléima
eristysvastusmittari onkin kaikista paras vaihtoehto mittauksien suorittamiseen, koska taman

tyyppiselle laitteelle on olemassa myds autovalmistajan laatima ohjeistus.

4.4 Tyoturvallisuus

Lait ja asetukset tayttamalla ei kuitenkaan valttamatta toita tehda tyoturvallisesti (Linja-Aho
2022, s. 99). Henkiloston sitoutuminen tiettyihin pelisdantoihin on pakollista. Korkeajanni-
teakuston korjaustdissa pitaisi pystya valttamaan rutiinien muodostumista. Eilen mitattu tyo-
kalu on syyta tarkistaa myos tanaan. Tyodvaatteiden on syyta olla puhtaita ja kuivia. Irrotuksen
jalkeen korkeajannitejohtimet suojataan heti, vaikka taman jalkeen tuleva tyovaihe olisi

kuinka lyhyt tahansa.

Autoalalla henkilostolla on usein kaytdssa palkkaustapa, joka saattaa yllyttaa osittain tiettyi-
hin oikomisiin tydvaiheissa. Tama on kuitenkin korkeajanniteakustojen korjaustoissa vaara
tyyli. Tyot on syyta aina tehda sen hetkisilla ohjeilla jokaista vaihetta tarkasti noudattaen. Kor-
keajanniteakustojen korjaustoihin nimettyjen henkildiden palkkaustapaa olisi syyta miettia yri-
tyksissa tyoturvallisuuden parantamisen kannalta. Onko suoritepalkkaus valttamatonta ja
onko tasavertaisuus huomioon ottaen mahdollista palkkausta muuttaa erilaiseksi, kuin muilla

asentajilla.

4.5 Korkeajanniteakun komponenttien valiaikainen sailytys

Korkeajanniteakustojen korjaustoissa irrotetaan akustosta erilaisia komponentteja. Esimerk-

kina kaytetty moduulin vaihtotyd vaatii poytatilaa kohtuullisen paljon. Kun tasapainotetaan
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uutta moduulia akustossa jo olevien moduulien tasolle, voidaan jo viallinen moduuli irrottaa
valmiiksi, jos poytatilaa on riittavasti. Erilaiset siirrettavat pdoydat varustettuna kumimatoilla,

jotka eivat johda sahkoa ovat erityisen hyva ratkaisu tahan.

Vialliset moduulit tai kokonaiset akustot toimitetaan kierratykseen. On kuitenkin huomioitava,
etta vialliset moduulit tai akustot joudutaan sailyttamaan kuljetuksen saapumisen ajaksi. On
myo6s mahdollista, ettd korjauksen aikana on akun sisalla havaittu esimerkiksi vioittunut joh-
dinsarja, minka tilauksen ajan akustoa on syyta pystya sailyttamaan turvallisesti. Sailytykselle
onkin syyta hankkia hyllykko, joka kestaa isojenkin akkujen painon ja mahdollisuuksien mu-

kaan on eristetty myos kumimatoin erilaisten oikosulkujen valttamiseksi.

4.6 Lean5S

5S on japanilainen tydymparistdn organisointimenetelma, jonka kehitti Hiroyuki Hirano yhtena
osana hanen kokonaisvaltaista lahestymistapaansa tuotantojarjestelmiin (Quality Knowhow
Karjalainen, 2013). 5S:n tarkoituksena on poistaa tyopisteelta turhat tavarat, pitddmaan tar-
peelliset tavarat jarjestyksessa ja mahdollistaa siisti ja tehokas tydymparistd. 5S on tehokas

tydkalu tyopisteen jarjestyksen yllapitoon.

58S ei ole tydpisteen parannuskampanija, siivousohjelma tai yksittdinen parannuskampanja
(Quality Knowhow Karjalainen, 2013). Vaarinkaytettyna 5S on vain yksi lisatehtava, ja siina
tapauksessa se ei tuota toivottua tulosta. Keskeisin asia 5S:n kayttdédnotossa onkin, etta tur-
hien virtausta hidastavien asioiden poistamisen jalkeen jarjestelmaa myds yllapidetaan, ja

tama vaatii jokaiselta tyontekijalta sitoutumista.

Tassa tydssa ei ole tarkoituksenmukaista kayda syvallisesti 5S -jarjestelmaa lapi kokonaisuu-

dessaan, vaan tarkoitus on se pinnallisesti 1api ja antaa perustelut kayttdonoton tarkeydelle.

4.6.1 Lajittelu (Sort, Seiri)

Lajittelulla tarkoitetaan ylimaaraisten tavaroiden poistamista tydpisteelta (Quality Knowhow
Karjalainen, 2013). Tyon kannalta vain valttamattomat asiat pidetaan tyopisteella. Ylimaarai-

nen tavara hidastaa tyon tekemista.
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Uutta tilaa rakennettaessa lajittelu on hyva tehda ennen kuin tilaan siirretaan mitaan tyoka-
luja. Korkeajanniteakun korjaukset vaativat omat tyokalut ja laitteet, joita ei muissa toimenpi-
teissa autokorjaamoilla kayteta. Tilaan siis ei kannata vieda kuin ne tyokalut ja korjaamolait-
teet, jotka on tarkoitettu korkeajanniteakun korjaukseen, ja talla tavoin valtytaan turhalta
tyolta. Taman tyovaiheen ennakkosuunnittelu on todella tarkeaa tehda mahdollisimman hy-

vin.

4.6.2 Jarjestaminen (Store, Seiton)

Kaikille asioille jarjestetaan paikka ja merkitaan se (Quality Knowhow Karjalainen, 2013). Tar-
peelliset asiat pidetaan omilla merkityilld paikoillaan ja helposti saatavilla. Kayton jalkeen
asiat palautetaan takaisin merkitylle paikalleen. Parhaan mahdollisen kayttojarjestyksen 16y-

taminen vaatii saanndllista paivittamista.

Tarvittavien tyokalujen ja korjaamolaitteiden listaamisen jalkeen ne viedaan tyotilaan ja mieti-
taan jokaiselle yksittaiselle asialle oma paikkansa tarkoin. Paras tapa olisi tahan, etta henki-
I6t, jotka tilassa tekevat toita, miettivat tarkoin erilaiset tydvaiheet ja kokeilevat mahdollisim-
man tehokasta jarjestysta. Taloudellisesti haastavien korkeajanniteakkujen korjaustdiden te-
hokkuus kasvaa huomattavasti, kun tyokalujen ja laitteiden etsimiseen ei tarvitse kayttaa ai-
kaa ja ne ovat kasilla oikealla hetkella. On kuitenkin hyva muistaa, etta jarjestamisen aikana
ei valttamatta ole hyva tehda korkeajanniteakuston korjausty6ta samaan aikaan tyon tekemi-

sen laadun takaamiseksi.

4.6.3 Puhdistaminen (Shine, Seiso)

Tyo6alue pidetdan mahdollisimman siistina (Quality Knowhow Karjalainen, 2013). Laitteet ja
tydkalut puhdistetaan tarvittaessa kayton jalkeen. TyOkalujen lisaksi myOs puhtaat ja ehjat

tydvaatteet ovat kaytettavissa.

Korkeajanniteakuston korjaustyot vaativat ehdotonta puhtautta. Pienetkin epapuhtaudet esi-
merkiksi moduulien liitoksissa aiheuttavat suurien kaytossa olevien sahkovirtojen takia ongel-

mia nopeasti ja pahimmillaan johtavat paloriskeihin korkeajanniteakuston sisalla.

Ylimaaraiset tavarat poistetaan tilasta heti tdiden loputtua. Tydturvallisuus ja tydon tehokkuus

nousevat huomattavasti, kun tilassa ei ole ylimaaraista tavaraa. Korkeajanniteakun
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korjaustyon aikana myos osien jarjestely ja tarkastus helpottuu, kun ylimaaraisia asioita ti-

lassa ei ole.

4.6.4 Standardointi (Standardize, Seiketsu)

Asioiden jarjestamisen jalkeen on tehtava selkeat merkinnat, etta jarjestelman yllapito helpot-
tuu (Quality Knowhow Karjalainen, 2013). Visualisoidaan ohjeet varien, infotaulujen ja kylttien

avulla. Hyvat merkinnat auttavat henkildita pitamaan asiat jarjestyksessa.

Tydkalujen ja korjaamolaitteiden paikkojen hahmottamisen ja tyoétilan toimivuuden toteamisen
jalkeen paikat merkitaan hyvin ja mahdollisuuksien mukaan kaytetaan esimerkiksi varikoo-
dausta. Merkitsemisen jalkeen suoritetaan yksityiskohtainen dokumentointi. Dokumentoinnin
on kuitenkin syyta olla mahdollisimman selkea, etta kaikki sen ymmartaisivat mahdollisimman

hyvin. Ajantasaista dokumentointia pidetaan nakyvissa ja helposti saatavissa.

Tyodntekijoiden havainnoimista puutteista ja laiterikoista pidetaan listaa paikassa, johon kai-
killa asianosaisilla on helppo paasy. Lista voidaan toteuttaa esimerkiksi seinalla olevalla val-
kotaululla tai digitaalisella vaihtoehdolla. Puutteen kirjaamisen lisaksi listassa pitaisi olla puut-
teen kirjaajan tunniste, paivamaara ja arvioitu korjausaika. Esimerkiksi viallisen tydkalun tilaa-

misen jalkeen saadaan toimitusaika, ja tama toimitusaika on syyta laittaa kaikkien nahtaville.

4.6.5 Sitoutuminen (Sustain, Shitsuke)

Sitoutuminen on 5S:n tarkein ja myo6s vaikein asia (Quality Knowhow Karjalainen, 2013). Ta-
man epaonnistuessa kaikki edellda mainitut kohdat epaonnistuvat. 5S:n kayttéonoton jalkeen
kaikkien tyontekijoiden tulisi sitoutua toimimaan ennalta sovitusti ja pitamaan tavarat ja paikat

jarjestyksessa.

Korkeajanniteakkujen korjaustilassa tydskentelevat on sitoutettava 5S:aan jollakin tavalla. Ti-
lan siisteys on tarkastettava riittavan usein ja kriteerien tayttyessa tilassa tydskentelevat tyon-

tekijat on syyta palkita erikseen sovitun bonusjarjestelman mukaisesti.
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4.6.6 Turvallisuus (Safety, Anzen)

58S jarjestelmassa tulee kaupan paalle myos kuudes "assa”, turvallisuus (Quality Knowhow
Karjalainen (2013). Tydskentelyolosuhteet pysyvat turvallisina ja joka paiva samanlaisina.
Taman takaa tyopisteen siisteys ja jarjestys. Ongelmat tulevat helposti havaittaviksi, kun jo-

kaisella asialla on oma paikkansa, ja kun puutteet voidaan nahda nopeasti.

Oikein toteutettuna 5S on todella tehokas tyOokalu korkeajanniteakustojen korjauksiin tarkoite-
tun tilan jarjestyksessa pitamiseen ja tyéturvallisuuden ja -tehokkuuden parantamiseen. 5S
on yksi tarkeimmista asioista ottaa kayttoon heti, kun uutta tilaa otetaan kayttoon. Tassa koh-

taa kaytetty aika tulee moninkertaisena tulevaisuudessa takaisin.

4.7 Vastuuhenkilo

Korkeajanniteakustojen korjaustilassa on paljon tyokaluja, jotka vaativat kunnossapitoa ja
esimerkiksi erilaisia kalibrointeja (mittalaitteet). Korjaustilan kayttéénoton yhteydessa on

syyta valita vastuuhenkilo, joka reagoi huomattuihin puutteisiin mahdollisimman nopeasti.
Tiettyjen korjaamolaitteiden epakunnon tai puuttumisen takia saattaa asiakastyo viivastya,

vaikka kaikki prosessissa muuten olisi mennyt suunnitellusti.

4.8 Testaus

Korkeajanniteakuston korjauksen jalkeen tarkastetaan aina akuston toimivuus esimerkiksi
koeajolla. Koeajolla kuitenkin on vaikea kuormittaa akkua pitkia aikoja suurella virranotolla, ja
tehokkaat sahkomoottorit ja Suomessa kaytossa oleva tieliikkennelaki ei mahdollista suurta
kuormitusta ajotilanteessa pitkaan. Korkeajanniteakuston latausta olisi hyva kokeilla korjauk-
sen jalkeen CCS-latauksella. Talla tavoin voidaan kuormittaa akkua helposti vahan pidem-

man aikaa ja mahdolliset virheet saadaan esille ennen loppuasiakkaalle luovuttamista.

Korkeajannitelatureiden hinnat ovat kuitenkin korkeita, etta taloudellisesti ei missaan nimessa
ole kannattavaa sellaista investoida korjaamotilan yhteyteen. Pikalatauksia tarjoaa useampi
palveluntarjoaja ja korkeajanniteakustojen korjaustoita tekevan yrityksen olisikin syyta sopia

pikalatauksen palveluntarjoajan kanssa mahdollisuudet testilatauksien suorittamiseen.
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5 YHTEENVETO

Tyoturvallisuus nousee ensimmaisena asiana esiin, kun mietitdan korkeajanniteakustojen
korjaustilaa. Tyot suoritetaan inmiselle vaarallisen jannitteen omaavissa akustoissa ja jannit-
teen pois kytkeminen korkeajanniteakustojen sisaisissa tdissa on mahdotonta. Tydturvalli-
suutta onkin syyta yllapitaa henkiloston ajantasaisilla koulutuksilla, oikein valituilla henkil6illa,

vastuuhenkildiden nimeamisella ja mahdollisimman tehokkailla ja siisteilla tyotiloilla.

Henkildsto on avainasemassa, kun aloitetaan tekemaan korkeajanniteakustoille korjaustoita.
Henkildstolle on todella paljon erilaisia vaatimuksia ja autoalalle korkeajannitteen kanssa teh-
tavat tyot ovat uusia ja erityyppisia verrattuna perinteisenpaan auton korjaukseen. Henkilos-

ton rauhallisuus ja tarkkuus korostuvat naissa toissa, silla pienikin virhe saattaa johtaa isoihin

taloudellisiin kustannuksiin tai jopa henkildvahinkoihin.

Tilat korkeajanniteakkujen korjaustoihin poikkeavat merkittavasti perinteisistéa autokorjaamon
tiloista. Tarvittava siisteys ja jarjestelmallisyys tulevat olennaiseksi osaksi tilaa, jossa korkea-
janniteakustoja korjataan. Nykyaikaisen autokorjaamon toki sinallaan jo kuuluisi olla siisti,

mutta silti se on ymparisto, jossa esimerkiksi ajoneuvojen alustatdiden parissa epapuhtauksia

on ilmassa pakostakin ja korkeajanniteakuston sisalle ei saisi epapuhtauksia paastaa.

Lean on tarkea tyokalu tilan siisteyden yllapitoon. Samalla henkildsto sitoutuu pitdmaan huo-
len korkeajanniteakustojen korjaamotilojen siisteydesta ja nain ollen lisaa tyoturvallisuutta en-

tisestaan.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyo toi todella hyvat lahtokohdat lahdettaessa perustamaan korkeajanniteakustoille
suunnattua korjaamotilaa. Tyon edetessa huomasin, etta itse tila ei kuitenkaan ole tarkeim-
massa asemassa, vaan oikeasti motivoitunut henkilosto takaa tyoturvallisuuden. Korkeajanni-
teakustojen korjaustila on kuitenkin oltava erillinen tila, ja hairidtekijoiden poistaminen lisaa

tyoturvallista tekemista ja vahentaa keskeytyksien maaraa.

Taloudellinen kannattavuus luo haasteita. Korkeajanniteakustoissa on pitkat ajoneuvovalmis-
tajien antamat takuuajat ja korkeajanniteakuston sisalla tehtava jannitetyo vaatii lakien ja
standardien mukaisesti kaksi henkil6a. Ajoneuvovalmistajat eivat valttamatta kompensoi kah-
den henkilon kayttamaa aikaa takuuveloituksissa ja lahtokohtaisesti takuutuntihinta on alhai-
sempi, kuin kuluttajalle tarjottava tuntihinta. Tulevaisuudessa korkeajanniteakustoja tullaan
kayttamaan esimerkiksi omakotitalojen energiavarastoina lisaantyvien aurinkopaneelijarjes-
telmien kayton tehostamiseksi. Tama saattaa tuoda myos autoalalle t6ita, jotka eivat ole suo-

raan ajoneuvoihin liittyvia.
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Liite 1. SFS 6002 Liite U

Thendl julsalan o incinbiv B Onlins-paluniuie faap. fro ) L 3.

SIHOMBN STANDARDISOIMISLITTTO 3PS SF3 60D2
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 50
Liite U
(kansallinen opastava)

Sihkéajoneuvoja koskevat vaatimukset
U.1 Yleista

Taxx) litwersd taricnitataan sihiohajnnsuwnlla chhk®- i hybridisjonsoreca tal ikonatt, |nxss on akmsts txl

Sihkira] oneuvoisss kytetiin ylelwest termia matalajinadte (en low voltage] tarkoittamesm alle 50 ¥ tasa)in-
altatid fa 30V valbisjdnnielid ol tavalllsest apeaeos]on 12 V ja 24 ¥V akkojdnafitalik Ajorinaficienal-
misx] kdytatthil sirempia |inndtteitd kotastaan ajonsurotakndiceso orkeajinm telied (an high vologsl.
Raja on mdiritaby Yhdlstmaiden Kansakomtisn Eurcopan tlauskomissdan [ONECE) sh3nnfsal nre 100
Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard to specific requirements for the electric
power train [véralo 2 eloluu 2013) kihdows 2,17,

tevnllisiste alhinflpitsbor)eamalsta mm. gitan, sttt ajommnokorjacmella keor] attrelrta ptolyto valn pland can
o shhkdajonemve{a ja samnixsss korjaamntiicissa tyBslanrtales maloanikinia, [allla ol ole 33hkdalan kool -
tnia al kekemusta,

Jolkmivesn tylikohteereen on nlmettlvl heakild yalvomasn tySaaikaivia sthkdtorvalismita. TySkoht=ena
voklann pitis yhis korsamohalliz. joleisess tohnipleteessd suoaitellaan olevan oma skhiitikden johtaja.

U.2 Kilvetja ohjeet

Mkl mihSajoneuvosss tehdién ashkityotd, oo sjeoenye meckictiiva selleirt esimerkilod lppusiimalla
vaaralilaseta frmithesrtd kartovalla varotusldbelll, joka s aitetan njlerdin podldman samaridies a)omsn-
von latalle.

HKoraamntila ja otk lden coxdaalitila on varososttaes ensdapuch]staahlla. Eorjaamotlan kaildd henldls-
knlkntiet on varnstettra vaarallis=sia |imnite=yid varodicerills kdivll) s=ki pllsy asiztomita delleiy

-malninnalls.

Sihkt- tad hybridisjoneovan Inolletizessa | korjatinessa on tyfatekilll aine olava kiytetiSvinh o onearo-
mallieyhbaiset ool o rfosalject, jotka sslkivid objest ajonemvon jlnnithettimiion tolemsloi,

U.3 Henkildstin koulutus

Hybridi- ja sihlefajoreuvaja keorjatteen tindn standardin nrulcineg skt dtorvallinoslerahtul srvelie-
vin exin ja Brviteva ajenmnomalia kesiowa nabrins, an mnsttars el aonsnen husio- ja karjancte]-
manpiteitd takeville

Na karjaamchallices tylskaninlevit, jotka aivit pxallixiu sihkba]onmerojan hoolta- |2 korjaustfdhin, abeit
mrvise varyinalsta sihkdgOurmilisuuskoolonsta, Hellle riludk perehdyiys sihlkim waarolhin ja tolmiotsen
oo ttonnuustibantod

(1)
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Liite 2. SFS 6002 Liite V

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO 5FS 578 6002
FINNISH STANDARDS ASSDCIATION 5FS 51
Liite V
(kansallinen opastava)

Esimerkkeji kielto- ja varoituskilvisti

Sihkigrtmrvallinnnesn [yl kitver perustorst vaatimuoksille, |otda oo annetu sandardicsa
SFS-EN 150 7010:201 5 Kuvatmuaukeet ja pllercmmerkdt. Turvalbnevich fa turvalbroosmeckdt, ReldetecSidyt
rvalbmneerariir. Kialtn- ja varolbicmackiodd voidaan thyd smtd] sahrantdvd T twdeet il axim. lnndm V3-V.5

mmkaizesy. Pelkkd merkie]l valdasm et jox meckids tiydeockd ohjekiris, ohjzes ol knnlons.

Kilwiash K yinitivien lyiden on ohava pyipaiialls dytascivin delsn mukainen. Svomessa kiyacivisa]
Mivissch oo kivttSpaikasta ritppuen olava muomenkielinen jaftad rooteinkicllnen teletl Jos tyipalkalles om

TambeAliitth, jotica edefit prmmirrd momsa tal rountse, munsttellaon rrpfo snglmnlnid atisten dipdan iyl

Vanhojen liytintien nmicricda kalto- fa varcituckiipdd woldan adaileen kiyttdd, allef nllstd sihauda vAlrn-
Ehadoyksen vaaran

Allx paiiztdin sxtmackka}l ylalsimmin kivtatyist kisto- |a varotmsklvists. Erl dlantabcms sxim. sibkattols-

ton kiiyttiinoton tal erilalsten gybttStlaatelden ailsna oo tarpeellisie kirttk myts oomislrie mweckiobi]h =
HipiA Moot idheat efelit 2au olla perusvastimubstin yarrattuna herheom|atrevia.

Euva V.1 Varoitusmerklki: Vaarallinen jannite (150 7010-W012)

Thendl juilsnian on inciebiv S Onlin-pabuniis (. o) BLT .

Kuva V.2 Kieltomerkki: Ervtkimen asennon muuttaminen kielletty (IS0 7010-P031)



Tl juilssisn on Inceliy MY Ounline-paldusis (ap. o ] U .

SIOMBY STANTARDISOIMISLITTTO SRS SF5 002
FINNISH STANDARDS ASSOCTATION 5F% LT 4

Hengenvaara A saovitivan /N

Euva V.2 Varcituskilpii. joissa on kilven ja tekstin yvhdistelma:
Hengenvaara-tekstilld varustettua kilped voidaan kiyttia esim. pylvidissa, sihkéalueen aidoissa ja
sellaisten tilojen ovissa, joissa on kosketnssuojaamattomia osia. Jannitteinen tekstilla varustettua

kilpea voidaan kiyttas esim. kiyttoon otetunissa kesknksissa, joissa on vaarallinen jannite

Palsy
shvullislita
Kialletty

Kuva V.4 Kilven ja tekstin vhdistelma, joita voidaan kivtds
esim. sahkitilojen ja sihkikorjaamoiden ovissa

Ald kytke | [™—

Ty kiynnisaa e
Asunimmlepws

EKuva V.5 Kaksipuolinen kieltoldlpi, jota kiytetiin varcittamaan kiynnissa olevasta tydsta
ja kieltimain kytkimen asennon muuttamisen tyon aikana

Stexdandin 5ES-BN 50 70100 mukasn kiebbmmerkit ovat pyOreitd ja yarvibasserkdt kohodolia, Stmdentisss oo
mmmzmmmmmm'mmmwmmmm
Hllndetn kietomerkidl & ole ollut standard isottn |w tells kiytettin sihkSisknrts varol trvas varcitonmerk-
kil Kieliomerkid el kultenksan kielll kytkimen kyitdl hititlante essa. Yanho)en kiytintd]en omiaisa kilpil
san edelleen kityitkd, =llel ntiden kiyitid ole kelletty jollaln sttovalls midriyio=IlL

2(2)
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