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Tama opinnaytetyd tehtiin Kayttéauto Oy:lle toimeksiantona. Kayttdauton Seinajoen
toimipisteelle valmistuu kuluvan vuoden aikana henkildautokorjaamon laajennus, ja
laajennusosaan tulee erillinen tydtila korkeajanniteakustojen korjaamiselle. Tyon tavoitteena
oli pohtia ja selvittda, minkalaisia vaatimuksia akkukorjaamotilalle on maaratty yleisten
vaatimusten seka autovalmistajien omien vaatimusten pohjalta. Naiden vaatimusten pohjalta
luotiin alustava layout-suunnitelma akkukorjaamolle.

Tyon oheistavoitteena oli perehtya henkildautojen sahkaisiin voimalinjoihin seka niiden
korjaamiseen. Sahkdiset voimalinjat ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana
vakiinnuttaneet oman paikkansa automarkkinoilla, ja nain ollen korkeajannitejarjestelman
korjaukset yleistyvat paiva paivalta. Tyossa on pohdittu sahkdisten voimalinjojen vaikutusta
autoalan jalkimarkkinasektoriin etenkin huolto- ja korjaustoimenpiteiden nakokulmasta.

Autovalmistajien vaatimuksia tydssa pyrittiin selvittamaan etenkin Seinajoen toimipisteella
edustettujen automerkkien osalta. Vaatimuksia oli saatavilla vain osalta autovalmistajista,
mutta saatua tietoa kaytettiin hyvaksi akkukorjaamon layout-suunnitelmaa laatiessa. Myos
yleiset ohjeistukset, kuten esimerkiksi sahkotyoturvallisuuslaki seka SFS 6002 -standardi
antoivat hyvan pohjan korkeajanniteakuston korjausten vaatimuksille.

Tyon lopputuloksena on alustava layout-suunnitelma tulevalle korkeajanniteakustojen

korjauksiin varatulle tyctilalle seka yleinen selvitystyo korkeajannitejarjestelman korjauksiin
liittyen.
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around 600 employees in the corporation and about 200 of them work in Seinajoki, which is
the headquarters of the corporation.

There is an on-going building extension regarding the passenger car repair shop at the
Seindjoki quarters. The building extension will provide about 10 more workstations and the
repair shop will double its surface area. There will also be a separate workspace for high-
voltage battery repairs and the thesis covers the design of this workspace. The thesis will
also include requirements affecting the workspace.

Another aim for the thesis was to study electric powertrains, their components, and repairs.
Electric powertrains started to gain popularity in the automotive business during the last
decade and through this transition also the repairs of the high-voltage system became more
common. The thesis also covered some ideas about the future of the electric powertrains.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tama opinnaytety0 kasittelee Kayttdauton Seindjoen toimipisteen (Pohjankaari) henkildauto-
korjaamon laajennukseen liittyvaa akkukorjaamoa. Tarve opinnaytetyolle syntyi toimeksianta-
jan tarpeesta tehda selvitys, minkalaisia vaatimuksia tulee ottaa huomioon akkukorjaamoa
suunniteltaessa. Paatds akkukorjaamon rakennuttamisesta tuli korjaamolaajennuksen yhtey-
dessa, silla autokanta sahkoistyy nopeaa vauhtia ja korkeajannitejarjestelman korjausten
myo6ta on havaittu, ettd niiden korjaukset tulisi siirtaa erilliseen tilaan. Erilliseen tilaan siirtymi-
sen myo6ta tydturvallisuus paranee ja vaativat korkeajannitejarjestelman diagnoosit seka kor-
jaukset eivat jatkossa ole esteena normaalille korjaamotoiminnalle. Autokannan sahkoistymi-
nen on pyritty ottaa mahdollisimman hyvin huomioon koko korjaamolaajennusta suunnitelta-

essa.

Pohjankaaren toimipisteen henkildautokorjaamolla on poikkeuksellisen suuri valikoima eri
maahantuojaorganisaatioiden edustuksia, mika luo omat haasteensa opinnaytetyolle. Akku-
korjaamoa suunnitellessa seka sen vaatimuksia selvitettaessa tulisi mahdollisimman hyvin
ottaa huomioon kaikkien eri automerkkien omat vaatimukset tyotilan osalta. Lisaksi korkea-
jannitejarjestelman korjauksissa tulee ottaa huomioon yleiset standardit seka vaatimukset,

jotka niita koskevat.

Autoala seka etenkin jalkimarkkinasektori on jatkuvan murroksen alla, ja tydssa tulisi myos
pohtia tulevaisuuden nakemyksia autoalan suhteen. Tassa vaiheessa on vaikea sanoa, mita
huominen tuo tullessaan, mutta varmaa on, ettd sahkoiset voimalinjat ovat tulleet jaadakseen

osaksi autoalan kehitysta.



1.2 Tyon tavoite

Taman tyon tavoitteena on
— perehtya henkildautojen sahkoisiin voimalinjoihin seka korkeajannitejarjestelmaan
— kertoa korkeajannitejarjestelman korjauksista
— pohtia seka selvittda, minkalaisia vaatimuksia akkukorjaamotilalle on maaratty (ylei-
set vaatimukset seka autovalmistajien omat vaatimukset valtuutetulle huoltoliik-
keelle)
— selvittaa, miten tuleva akkukorjaamo tulee vastaamaan nykyisiin ongelmakohtiin

— luoda layout-suunnitelma tulevalle akkukorjaamolle.

1.3 Tyon rakenne

Tyon johdanto-osiossa (luku 1) on selvitys opinnaytetyosta seka sen taustasta seka toimeksi-
antajan esittely. Johdanto-osiota seuraa teoriaosuus, joka on jaettu useampaan paalukuun.
Luvussa 2 kasitellaan auton sahkoista voimalinjaa seka siihen liittyvaa termistda. Luvussa 3
kerrotaan tarkemmin korkeajannitejarjestelman korjauksista. Luvussa 4 kasitellaan Pohjan-
kaaren toimipisteen nykytilan kuvaus, ja luvussa 5 on esitelty eri ongelmakohtien kartoitus.
Luvussa 6 on esitelty tuleva akkukorjaamo ja tata lukua seuraa luku 7 — tulosten esittely. Vii-

meisena paalukuna on yhteenveto seka pohdinta.

1.4 Yritysesittely

Toimeksiantajana opinnaytetyodlle toimii paikallinen autoalan yritys nimeltdan Kayttéauto Oy.
Kyseessa on Seinajoella vuonna 1970 perustettu autoalan perheyritys (Kayttéauto, i.a.). Yri-
tyksella on toimipisteita yhteensa kymmenella eri paikkakunnalla Seindjoen ollessa paatoimi-
piste. Yhteensa Kayttbauton konsernitasolla tydskentelee liki 600 tydntekijaa, joista Seina-
joen toimipisteella tydskentelee noin 200. Kayttdauton liikevaihto vuonna 2022 oli 363,7 mil-
joonaa euroa. Kayttdauto on tunnettu laajasta valikoimasta merkkiedustuksia seka ammatti-

taitoisesta autoalan palvelusta.



1.5 Henkiloautokorjaamo, Kayttoauto Seinajoki

Opinnaytetyé toteutettiin tarkemmin ottaen Kayttéauto Seindjoen henkildautokorjaamolle.
Henkildautokorjaamolla on 16 automerkin valtuudet merkkihuolloille ja korjaamolla tydoskente-
lee talla hetkelld noin 40 mekaanikkoa ja 10 toimihenkildéa (Kayttéauto, i.a.). Mainitsemisen
arvoista on, etta Seingjoen henkildautokorjaamolla on kaytossa niin kutsuttu palvelumekaa-
nikko-toimintamalli. Palvelumekaanikkokonsepti eroaa perinteisesta tyonjohtajavetoisesta
korjaamosta merkittavasti. Ydinidea siina on, etta mekaanikko itse hoitaa asiakaspalvelua ja -
likennetta, eli vastaanottaa ja luovuttaa omat asiakastyot, hoitaa ajanvaraukset puhelimitse
ja paikan paalla seka hoitaa tdiden laskutuksen. Nain ollen asiakas saa normaalia henkilo-
kohtaisempaa palvelua ja ns. "turhat valikadet” jadvat pois prosessista, mika taas puolestaan
vahentaa vaarinymmarrysten mahdollisuutta. Palvelumekaanikkokonseptilla pyritaan vastaa-
maan tarkemmin asiakkaiden tarpeisiin ja luomaan syvempaa yhteytta asiakkaan ja huolto-

liikkeen valille.
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2 SAHKOINEN VOIMALINJA

2.1 Ajoneuvojen sahkoiset voimalinjat — termisto tutuksi

Yleiskielessa sahkdisia voimalinjoja hyodyntavia henkildautoja kutsutaan joko "sahkoautoiksi”
tai "hybridiautoiksi” riippuen siita, miten ajoneuvon voimalinja on toteutettu. Termia "sahko-
auto” tai vaihtoehtoisesti "ladattava auto” voidaan pitda myds ylakasitteena kaikille sahkdisia
voimalinjoja hyddyntaville autoille, joita voidaan ladata ulkoisesta energialahteesta (SESKO,

2021). Nain ollen sahkbautoja ovat niin tdyssahkdautot kuin ladattavat hybriditkin.

211 Tayssahkoautot (BEV)

Englanninkielisella termilla Battery Electric Vehicle (lyhenne BEV) tarkoitetaan tadyssahkoau-
toja, eli autoja, joiden voimanlahteena on yksi tai useampi sahkémoottori (Linja-Aho ym.,
2022, s. 7). Taman lisaksi, ajoneuvon voimalinjan ainoana energianlahteena toimii korkeajan-
niteakku, superkondensaattori tai muu vastaava energianvarastoinnin muoto, jota voidaan

ladata ulkoisesta teholahteesta.

2.1.2 Hybridiautot (PHEV ja HEV)

Hybridiautot voidaan jakaa kahteen alakategoriaan — ladattaviin hybrideihin ja ei-ladattaviin
hybrideihin. Yleisesti termia kaytetaan sahkdisen ja polttomoottorisen voimalinjan yhdistel-

maa kayttavista ajoneuvoista.

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle), eli suomeksi ladattava hybridiauto, saa nimensa siita,
ettd sen voimalinjassa hyddynnetaan seka perinteista polttomoottorin (bensiini tai diesel) voi-
malinjaa, etta tayssahkdautoista tuttua ulkoisesta teholahteesta ladattavaa korkeajanni-

teakkua ja sahkdmoottoria (Linja-Aho ym., 2022, s. 9).

Ei-ladattavilla hybridiautoilla (HEV - Hybrid Electric Vehicle) tarkoitetaan niitd hybridiautoja,
joiden kayttovoima-akkuun ei voida syottaa sahkodenergiaa ulkoisesti. Ei-ladattavien hybridi-
autojen alakategoriaan lukeutuu myos ns. mikro- ja kevythybridiautot, joissa kaytetaan 48V
akkua ja kaynnistingeneraattoria sahkoisen voimalinjan toteutukseen (Kiiskinen, 2021). Tyy-

pillinen kayttovoiman akkukoko ei-ladattavissa hybrideissa on 0,3-2 kWh, ja sahkoa
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kaytetaan lahinna liikkeellelahdossa, hetkellisessa tehonlisayksessa tai sylinterilepuutuk-
sessa ja otetaan talteen jarrutuksissa. Hybridiautojen tavoitteena on parantaa ajoneuvon hyo6-

tysuhdetta seka vahentaa paastoja.

2.2 Sahkoisen voimalinjan komponentit

Tayssahkoauton sahkoinen voimalinja on perusrakenteeltaan yksinkertainen: Energialah-
teena toimii ajoakku, eli litiumioniakku, joka taajuusmuuttajan (DC-AC-invertteri) kautta syot-
taa energiaa sahkémoottorille, joka yleensa alennusvaihteen ja tasauspyoérastdon avulla muut-
taa sahkdenergian liike-energiaksi (Linja-Aho ym., 2022, s.13). Alla oleva kuva esimerkkina

tayssahkoauton voimalinjasta ja sen tarkeimmista komponenteista (Kuva 1):

Volkswagen

Kuva 1. MEB-alusta (Volkswagen Newsroom, 2017).
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2.3 Korkeajanniteakku tarkeana osana sahkoista voimalinjaa

Sahkdautojen korkeajanniteakussa hyddynnetaan litiumioniakkuteknologiaa. Sahkoauton ajo-
voima-akku koostuu useista litiumioniakuista, joita kutsutaan kennoiksi. Ne ovat ryhmitelty
moduuleiksi ja paketoitu akkupaketiksi. Ajovoima-akku on yleensa sijoitettu auton pohjaan tai
takaosan tavaratilaan, minka avulla saavutetaan alhainen painopiste ja auton tasapainoinen
painojakauma. Esimerkkina kuva Volkswagenin MEB-alustan ajovoima-akun sisallosta (Kuva
2):

upper part
of housing

cell management

cell controller
module
connector
strip
high-voltage
connector
battery
housing battery
base plate ;nzzzgement
with cooling Y
system
underbody
protection

Kuva 2. MEB-alustan ajovoima-akku (Skoda Storyboard, 2022b).

Varsinaisen akkupaketin sisalla on siis maksimissaan 12 akkumoduulia, joista kukin sisaltaa
24 kennoa, eli litiumioniakkua (Skoda Storyboard, 2020a). 12 akkumoduulin ajovoima-akku
painaa n. 500 kilogrammaa, sen kokonaiskapasiteetti on 82 kWh ja nettokapasiteetti 77 kWh.
Kuten kuvasta nahdaan, akkupaketin sisalta 16ytyy myds battery management system (lyh.
BMS), eli akkuhallinnan ohjainlaite, seka erikseen jokaisen akkumoduulin oma hallintalaite,

joka seuraa yksittaisten kennojen tilaa.



2.3.1 Litiumioniakkuteknologia

13

Litiumioniakun kennossa on katodi, anodi ja niiden valissa elektrolyyttiliuos (Linja-Aho, 2022

s. 28). Niiden erottamiseen kaytetaan huokoista separaattorikalvoa, joka paastaa litiumionit

lapi, mutta ei johda sahkoda. Modernissa litiumioniakussa katodi koostuu alumiinikalvosta,

joka toimii virrankeraajana, ja aktiiviaineesta. Akun nimi tulee katodin aktiivimateriaalista; esi-

merkiksi litiumrautafosfaattia kaytettdessa puhutaan LFP-akkukennosta. Anodi taas koostuu

kuparilevysta ja grafiitista, joka toimii aktiivimateriaalina.

Ladattaessa akkua katodin litiummetallioksidi vapauttaa positiivisesti varautuneita litiumioneja

ja elektroneja (Linja-Aho, 2022, s. 29). Elektronit virtaavat latauslaitteen kautta, kun taas li-

tiumionit siirtyvat akun anodille separaattorin [&pi. Akun purkautuessa reaktiot tapahtuvat

painvastaiseen suuntaan (Kuva 3).

Charge (energy storage) —» e-

g Charger g

—e

MWW !

e- —agl— Discharge (power to the device)

Al current collector

Kuva 3.

Litiumioniakun toimintaperiaate (Argonne National Laboratory, 2010).

Electrolyte

%k

v
= I
v

Char:ge 5

" Discharge

Separator

AN0UE

)

Cu current collector



Taulukko 1 tiivistaa tarkeimmat ominaisuudet joistakin suurimmista litiumioniakkutyypeista,

ja niiden sovelluksista autoteollisuudessa.

Taulukko 1. Yleisimmat akkukemiat ajoneuvoteollisuudessa (Battery University, 2023; War-

ner, 2015, s.77).

Lyhenne LFP LTO NCA NMC
Katodi litium-rau- litiumtita- litium-nikkeli- | litium-nikkeli-
tafosfaatti | naattioksidi kobolttialu- mangaani-
miinioksidi | kobolttioksidi
Kennojannite (V) | 3,2-3,3 2,2-23 3,6 3,6-3,7
Energia 80-130 70 80-220 140-180
(Wh / kg)
Energiatiheys 220-250 130 210-600 325
(Wh /1
Syklinen ikd > 2000 > 3000 > 1000 1000—2000
Itsepurkautumi- <1 2-10 2-10 1
nen (% / kk)
Valmistuskustan- ~ 580 ~ 1000 ~ 350 ~ 420
nus per kWh ($)
Kayttolampdtila -20-60 -40-55 -20-60 -20-55
(°C)
Esimerkkeja au- BYD, Daimler Tesla Volkswagen,
tovalmistajista, Tesla, (Mercedes BMW, Nis-
jotka kayttavat MG, Hy- | eCitaro linja- san, Re-
kyseista akku- undai auto), nault, Mer-
tyyppia: Linkker linja- cedes
autot

2.3.2 LFP// litium-rautafosfaatti

Tulevaisuuden nakdkulmasta LFP-akut ovat lupaava vaihtoehto nykyisin suosituille litiumio-
niakuille. Erityisesti raaka-aineiden kayton osalta LFP-akut ovat houkuttelevia, silla niiden val-
mistuksessa ei kayteta arvokasta ja harvinaista nikkelia tai kobolttia. Nain ollen LFP-akkujen

valmistamista voidaan pitaa eettisempana verrattuna muihin akkutyyppeihin.

LFP-akkutyypin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu alhainen resistanssi, hyva lampdostabiilius,
pitka elinkaari ja korkea virrankesto (Battery University, 2023). Tunnusomaista on myds tur-
vallisuus, korkea syklinen ika ja parempi sietokyky ylilatausta kohtaan verrattuna muihin [i-
tiumioniakkutyyppeihin. Haittapuoliin sisaltyy hieman matalampi energiatiheys ja kylmankesto

on heikompi verrattuna kilpailijoihin.
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2.3.3 LTO/ litium-titanaattioksidi

LTO-akkukemian erottava tekija muihin litiumioniakkutyyppeihin verrattuna on anodin valmis-
tusmateriaali (Battery University, 2023). Sen sijaan etta anodi olisi perinteisesti valmistettu
grafiitista, LTO-akuissa se koostuu mikroskooppisen pienista litiumtitanaattikiteista. Tama ra-
kenteellinen ero mahdollistaa erityisen suuren kokonaisreaktiopinta-alan, mika puolestaan

tukee erittain nopeita purku- ja latausnopeuksia.

Vaikka LTO-akkujen energiatiheys jaa yleensa alhaiseksi ja niiden hankintahinta voi olla kor-
kea, niilla on erinomaisia ominaisuuksia erityisesti kayttokohteissa, joissa ei vaadita pitkia toi-
mintamatkoja yhdella latauksella. LTO-akut osoittavat vahvuutensa kestaessaan erityisen hy-

vin alhaisia toimintalampatiloja sailyttaen jopa 80 % kapasiteetistaan -30 °C:n lampdtiloissa.

Vaikka akuston koko voi kasvaa heikon energiatihneyden vuoksi, tama ei valttamatta ole mer-

kittava haitta hyotyajoneuvokaytdssa, kuten esimerkiksi kaupunkilinja-autoissa.

2.3.4 NCA / litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi

Vaikka NCA lyhenne tulee akussa kaytetyista alkuaineista nikkeli-koboltti-alumiini, tulee
muistaa, ettd myos tassa tapauksessa on kyse litiumpohjaisesta akkutyypista. Panasonic on
suuri NCA-akkujen valmistaja ja autoteollisuudessa Tesla kayttaa paljon NCA-akkuja. NCA-

akku vastaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon NMC-tyypin akkua (Battery University, 2023).

2.3.5 NMC/ litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi

NMC-akussa katodina kaytetaan litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidia (Battery University,
2023). NMC-akut ovat talla hetkella kaytetyin akkutyyppi sahkdautoissa. Sen etuina on hyva
energiatiheys ja laaja kayttdalue eri olosuhteissa. NMC-akuista on myds eri alalajeja, esimer-
kiksi NMC111, NMC532, NMC622 sekda NMC811. Numeroyhdistelma NMC-lyhenteen pe-
rassa kertoo, missa suhteessa alkuaineita on kaytetty (NMC532 = nikkeli 5, koboltti 3, man-
gaani 2). Alkuaineista etenkin koboltti, on harvinainen ja kallis alkuaine ja sen louhintaa kriti-
soidaan epaeettisyyden takia. Akkuvalmistajat pyrkivatkin 16ytamaan vaihtoehtoisia alkuai-

neita tai tapoja, miten kalliiden ja harvinaisten alkuaineiden kayttéa saataisiin vahennettya.



16

3 KORKEAJANNITEJARJESTELMAN KORJAUKSET

3.1 Korkeajannitejarjestelman korjaukset (pl. ajovoima-akun sisaiset korjaukset)

Korkeajannitejarjestelmaan tehtavat korjaukset ovat hyvin pitkalti tavallisia komponenttien
vaihtoja, mutta yleisesti ottaen niihin tehtavissa korjauksissa pitaa olla aarimmaisen tarkkana
tyon turvallisuuden suhteen. Myds vianhaku saattaa olla haastavaa piilevien eristysvastusvi-
kojen takia. Korjauksissa tulee aina varmistua korkeajannitejarjestelman jannitteettomyy-
desta, ennen kuin korjausta lahdetaan viemaan yhtaan eteenpain. Ajoneuvon korkeajannite-
jarjestelman deaktivointi ja jannitteettomaksi tekeminen vaihtelee automerkkien ja -mallien
valilla, joten korjauksia tehtdessa on varmistuttava siita, etta tyon suorittajalla on vaadittava
patevyys tyon suorittamiseen ja tyossa on ehdottomasti noudatettava valmistajan ohjeistuk-
sia vaihe vaiheelta. Nyrkkisaantona jannitteettomaksi tekemisessa voidaan pitaa sahkotyotur-

vallisuusstandardissa mainittua kolmivaiheista tydjarjestysta (Linja-Aho, 2021, s. 91):

1. Taydellinen erottaminen
2. Jannitteen kytkemisen estaminen

3. Laitteiston jannitteettomyyden toteaminen

3.2 Ajovoima-akun sisaiset korjaukset

Ajovoima-akun sisaisiin korjauksiin liittyen on mainittava, etta koska akkukennoja ei pysty te-
kemaan jannitteettomaksi, akun sisaiset korjaukset ovat aina jannitetyota. Jannitetyota saa
tehda ainoastaan henkild, jolla on sahkotyoturvallisuuskoulutuksen lisaksi kaytyna erikoiskou-
lutus kyseessa olevaan jannitetyohon (Linja-Aho, 2021, s. 97). Lisaksi jannitetyota tehtaessa
on ehdottomasti kaytettava erityisia jannitetyokaluja ja tyd on suoritettava valmistajan ohjei-

den mukaisesti.

Korkeajanniteakun kennomoduulit ovat kytkettyna sarjaan jannitteen nostamiseksi (Linja-
Aho, 2021, s. 59). Korkeajanniteakun sisainen resistanssi on yleensa alle 1 ohmin luokkaa
(mts. 61), joka tarkoittaa, etta oikosulkuvirta korkeajanniteakussa saattaa olla sadoista jopa
tuhansiin ampeereihin. Oikosulkukytkenta akun korjauksen yhteydessa aiheuttaa vakavan
valokaarionnettomuuden riskin seka tulipalo- ja rajahdysvaaran. Oikosulkukytkennan vaara

piilee myds akun ja kennomoduulien liittimien lisaksi muissa korkeajannitejarjestelman
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liittimissa. Kaikki korkeajannitejarjestelman liittimet on syyta suojata valittomasti irrottamisen
jalkeen. Nain valtytaan vierasesineiden ja epapuhtauksien paasemiselta liitinpinnoille. Epa-
puhtaudet liitinpinnoilla voivat heikentaa kontaktia ja kasvattaa korkeajannitejarjestelman si-

saista resistanssia tai pahimmillaan aiheuttaa oikosulun.

Korkeajanniteakun — eli siis ajovoima-akun — sisaiset korjaukset ovat mittavia operaatioita,
jotka ovat suhteellisen harvinaisia viela nain vuonna 2024, mutta lisdantymaan pain sahkoau-
tojen yleistyessa ja autokannan ikaantyessa. Talla hetkella kaikki autovalmistajat eivat viela
ole lahteneet siihen, etta korkeajanniteakkujen sisaisia korjauksia tehtaisiin valmistajan val-
tuuttamissa, jalkimarkkinasektorin huoltoliikkeissa. Naissa tapauksissa, mikali korkeajanni-
teakun sisalta I6ydetaan vika, koko korkeajanniteakku vaihdetaan. Osa autovalmistajista puo-
lestaan sallii korkeajanniteakun sisaiset korjaukset, ja nama korjaukset paasaantoisesti kos-
kevat yksittaisia kennomoduuleita ja niiden vaihtoa, akun sisaisen jaahdytysjarjestelman kor-

jauksia tai akkuhallinnan ohjainlaitteen korjauksia.
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4 NYKYTILAN KUVAUS CASE KAYTTOAUTO SEINAJOKI

4.1 Henkildautokorjaamon laajennus

Seindjoen Pohjankaaren toimipisteella aloitettiin laajamittainen henkildautokorjaamon laajen-
nus loppukesasta 2023. Tarve laajennukselle syntyi asiakasvirtojen kasvusta seka ajoneuvo-

kannan teknistymisesta (Kayttdauto, 2023).

Kuva 4. Havainnekuva uudesta julkisivusta.

Autojen huolto- ja korjaamotoiminta on ollut vahvassa murroksessa 2010- ja 2020-luvuilla
ajoneuvojen teknistymisen myota. Autot sisaltavat nykyisin paljon teknologiaa, mika nakyy
takuukorjausten ja takaisinkutsukampanjoiden maaran lisaantymisessa. Uusissa autoissa on
paljon teknisia haasteita, joita parannellaan ohjelmistopaivityksilla ja muilla muutoksilla viela
monta vuotta auton julkaisemisen ja valmistamisen jalkeen. Osa ohjelmistopaivityksista voi-
daan ladata autoon etana (Over-The-Air paivitykset), mutta monet vaativat myds korjaamo-
kaynteja. Taman takia tyotilanne ajoneuvovalmistajien valtuutetuissa korjaamoissa on ruuh-
kautunut entisestaan. Kasvaneisiin asiakasvirtoihin pyritddn vastaamaan korjaamon laajenta-
misella, jotta kaikkien asiakkaiden tarpeisiin pystyttaisiin reagoimaan mahdollisimman nope-
asti unohtamatta normaaleja huoltokaynteja. Korjaamolaajennuksen myota korjaamotilojen
neliomaara tullaan kaksinkertaistamaan ja tavoitteena olisi tyodllistda n. 15 henkilda lisaa Sei-

najoen henkildautokorjaamolla. Henkildautokorjaamon laajennuksen myota, tavallisten
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henkildautojen huoltopaikkojen maaraa kasvatetaan, ja hyotyajoneuvoille rakennetaan oma
aluelohko, jolla vastataan entista tehokkaammin ammattikunnan tarpeisiin. Lisaksi rakennet-
tavaan laajennusosaan tulee erillinen akkukorjaamo, jossa tullaan suorittamaan sahkoauto-
jen korkeajanniteakuston korjauksia. Korjaamolaajennusta suunniteltaessa on pyritty otta-
maan huomioon myods lisaantyneiden ohjelmistopaivitysten maara hydédyntamalla alueita oh-
mia. Korjaamolaajennuksen myota uusitaan myos huollon sisaankaynti, jonka yhteyteen tu-
lee 24/7 toimiva auton etavastaanotto ja -luovutuspiste, joka mahdollistaa auton tuomisen

huoltoon ja noutamisen huollosta my6s aukioloaikojen ulkopuolella.

Varaosat ja
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Kuva 5. Alustava pohjapiirustus korjaamolaajennuksesta.
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4.2 Korkeajannitejarjestelman korjaukset

Kuten aiemmin tydssa on mainittu, korkeajannitejarjestelman korjaukset pitavat nykyisin si-
sallaan niin komponenttivaihtoja korkeajannitejarjestelmassa kuin myos akun sisaisia kor-
jauksia. Sahkdautokannan ikaantyessa erilaiset sisaiset mekaaniset viat kulumisen myota
seka sisaiset eristysvastusviat ovat alkaneet yleistya. Toistaiseksi suuri osa akun sisaisista
korjauksista kuuluu joko ajoneuvotakuun, erillisen akkutakuun tai takaisinkutsukampanjoiden
piiriin. Yhtena esimerkkina akun sisaisista korjauksista voidaan pitaa Volkswagen -konsernin
tiettyjen sahkoautojen takaisinkutsukampanjaa, joka liittyy akkumoduulien tarkastukseen.
Tassa takaisinkutsukampanjassa akkumoduulit tarkastetaan valmistajan diagnoosilaitteella,
ja mahdolliset vialliset akkumoduulit vaihdetaan. Viallisten akkumoduulien maara tassa takai-
sinkutsukampanjassa on yleensa 1-3 kappaletta yhta ajoneuvoa kohden. Naita takaisinkut-
sukampanijoita on Seindjoen toimipisteella suoritettu vuoden 2023 aikana noin 80 kappaletta.
Talla tavalla akun sisaisista jannitetdista on saatu paljon kokemusta, ja tyon suorittaminen on

rutinoitunutta.

Yhtena mainittavana osuutena korkeajanniteakun sisaisista korjauksista ovat vauriokorjauk-
set. Painauma tai kolhu akkukotelossa voi johtaa koko korkeajanniteakun vaihtoon, mutta on
olemassa myo0s tapauksia, joissa pelkka akkukotelo uusitaan. Tama on yksi jo nyt seka tule-

vaisuudessa korjaamoja tyollistava korkeajanniteakun kunnostusmuoto.
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5 ONGLEMAKOHTIEN KARTOITUS

5.1 Sahkodautot ja tulevaisuuden nakymat autokorjaamoilla

Sahkoautojen yleistyminen katukuvassa alkaa vaiheittain myds nakya korjaamomaailmassa.
Vuoden 2023 tilastojen mukaan jo yli 50 % ensirekisterdidyista henkildautoista olivat kaytto-
voimaltaan joko tayssahkoautoja tai ladattavia hybrideja (Autoalan tiedotuskeskus, 2024).

Tayssahkoautot ja ladattavat hybridit alkoivat yleistya 2010-luvun puolessa valissa, mika tar-
koittaa, etta osa liikkenteessa olevista autoista alkaa olla jo valmistajien maarittelemien akku-
takuiden ulkopuolella. Autojen takuuperusteet (ika, kokonaisajomaara) vaihtelee merkeittain,
mutta paasaantdisesti uuden ajoneuvon takuu on 2-5 vuotta ja akkutakuu n. 8 vuotta kilo-

metrirajan ollessa 100 000—160 000 kilometria. Erillisen akkutakuun sisaltdé myos riippuu au-

tovalmistajasta, mutta yleensa kattaa vahintaan korkeajanniteakun sisaiset komponentit.

Toistaiseksi merkkiorganisaatioiden valtuutetuilla huoltoliikkeilla tehdyt ajovoima-akkujen si-
saiset korjaukset ovat paasaantoisesti takuukorjauksia, mutta autokannan ikaantyessa myos
takuun ulkopuoliset korjaukset alkavat lisaantya. Taman voi nahda niin uhkana kuin myos
mahdollisuutena. Sahkoautojen yleistymisen mydta huoltotdiden sisalté muuttuu, mika ai-
heuttaa haasteita, mutta yhta lailla sahkoisella voimalinjalla varustetut ajoneuvot tarvitsevat
huoltoa ja korjausta kuten perinteisetkin polttomoottoriautot. Merkkiorganisaatioiden valtuute-
tuilla huoltoliikkeilla on siina mielessa etulydontiasema myos takuuian ylittaneiden autojen suh-
teen, koska kyseiset automallit ovat olleet joskus uusia ja tata myoden niihin on mallikohtai-
set koulutukset kaytyna. Lisaksi merkkiorganisaatioiden valtuutetuilla huoltoliikkeilla on maa-
hantuojan ja valmistajan tekniset tukilinjat kaytettavissa seka ajantasaiset korjaamolaitteet,
kuten esimerkiksi diagnostiikkatesterit seka muut erikoistyokalut. Nain ollen nailla huoltoliik-

keilla tulee varmasti olemaan oma markkina-arvo myos ikaantyvan autokannan suhteen.

Vaikka monet autovalmistajat ovat ilmoittaneet lykkdavansa automallistojen sahkoistymista,
on sahkdautojen osuus autokannasta koko ajan kasvussa. Tasta syysta korjaamoiden on

syyta suunnitella tulevaisuuden strategiansa siten, etta ne pystyvat tulevaisuudessa vastaa-
maan myos naiden autojen huolto- ja korjaustoimenpiteisiin. Tama on myos osasyyna Poh-

jankaaren toimipisteen korjaamolaajennukselle.
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5.2 Korkeajannitekorjaukset ja niille varattu tyatila

Nykytilan mukaisesti tahan asti suoritetut sahkoautojen korkeajannitejarjestelman korjaukset
on suoritettu nykyisissa henkildautokorjaamon tiloissa. Naissa korjauksissa tyotilojen osalta
on sovellettu SFS 6002 standardin mukaista tyéturvallisuuteen liittyvaa ohjeistusta. SFS 6002
standardin noudattamiseen liittyy esimerkiksi tyGtilan rajaaminen eristysnauhalla seka koh-
teen merkitseminen varoitusmerkein. Lisaksi jannitetyota tehtdessa on kaytettava jannitetyo-
valineita seka noudatettava naita ohjeistuksia. Tyon suorittajilla on oltava vaatimusten mukai-

set henkilokohtaiset suojavarustukset.

Talla hetkella henkildautokorjaamolla on yksi naita toita varten varattava kaksipilarinen ajo-
neuvonostin, mika mahdollistaa ajoneuvon nostamisen kynnyksista siten, etta ajoneuvon
pohjassa sijaitseva korkeajanniteakku voidaan laskea alas. Korkeajanniteakku lasketaan sille
tarkoitetulle akkupoydalle ja siirretaan erilliselle tyopisteelle. Nykytilanteen mukaisesti erilli-
sena tyopisteena kaytetaan tyota tekevien mekaanikkojen tyopistetta, joka myods rajataan
edelld mainitulla tavalla. Talla tyopisteelld mekaanikko suorittaa tarvittavat toimenpiteet kor-
keajanniteakun sisalla, esimerkiksi vaihtaa viallisen moduulin uuteen. Akkukorjaus sitoo siis

talla hetkella pahimmassa tapauksessa kaksi tyopistetta koko korjauksen ajaksi.

Tama toimintaperiaate on ollut riittava tahan asti, joskin haasteilta ei ole taysin valtytty. Kaksi-
pilarinosturi, joka mahdollistaa korkeajanniteakun irrottamisen, sijoittuu keskelle korjaamohal-
lia. Akkukorjausten yhteydessa liikkehdinta taman nosturipaikan ymparilla voi olla varsin vil-
kasta ja tarvittaessa korkeajanniteakkuja saatetaan siirrella trukilla, mika ruuhkauttaa kulku-
vaylia ja nain ollen aiheuttaa vaikeuksia paivittaiselle korjaamotoiminnalle. Lisaksi korjaamoti-
lat ovat myos asiakaspalvelutiloja palvelumekaanikkotoimintaperiaatteen vuoksi, joten asia-
kasliikenne korjaamon puolella on iso osa paivittaista toimintaa. Mainitsemisen arvoista on
myos se, etta tama kaksipilarinosturi on myos muihin toihin varattavissa esimerkiksi isoille
hyotyajoneuvoille, joita ei normaaleilla ajoneuvonostureilla pysty nostamaan. Sahkoautojen
vikojen diagnosointi sekd korjaukset saattavat olla mittavia operaatioita, jotka kestavat use-
amman paivan ja naissa tapauksissa auto saattaa olla kauankin kyseisella nosturipaikalla,
mika taas puolestaan kasvattaa kyseisen nosturin kayttoastetta ja aiheuttaa haasteita nostu-

ripaikan varaamiselle.
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5.3 Tydtilan vaatimukset korkeajannitekorjauksille

Vaikka henkildautojen sahkoistyminen on ollut jo kovassa kasvussa liki kymmenen vuotta,
tekniikka kehittyy edelleen nopeaa vauhtia. Taman myota myos valmistajien ohjeistukset
muuttuvat korkeajannitekorjausten osalta. Merkkiorganisaation huoltoliikkeilta vaaditaan tiet-
tyja asioita, jotta niille myonnetaan valtuudet tehda korkeajannitejarjestelman korjauksia.
Nama asiat tarkastetaan yleensa auditoinnin myota. Ohessa lista asioista, jotka ovat yleensa

auditoinnin kriteereina:

— Mekaanikkojen koulutustaso korkeajannitejarjestelman korjauksille
— Korkeajanniteakun irrotuspiste, 2-pilarinostin

— Erillinen tyopiste korjausten suorittamiselle

— Vaadittavat erikoistyokalut

— Karanteenitila epavakaassa tilassa oleville autoille

Monella valmistajalla ei ole ainakaan toistaiseksi erillisia tyotilaan liittyvia vaatimuksia. Vasta
kuluneen vuoden aikana autovalmistajilta on alkanut tulla omia ndkemyksia siita, millaisina
he nakevat tulevaisuuden akkukorjaamot / akkukorjaamokeskukset. Yhtena vaihtoehtona

nayttaisi olevan tyotilan lohkottaminen vahintaan kolmeen osaan:

1. Korkeajanniteakun irrotuspiste
2. Korkeajanniteakun korjauspiste

3. Varasto (varaosat ja erikoistydkalut)

Osalta autovalmistajista on saatavilla erilliset ohjeistukset seka vaatimukset liittyen korkea-
janniteakustojen korjauksessa kaytettavaan tyotilaan. Taulukossa 2 on esimerkkina eraan

autovalmistajan alustava vaatimuslista akkukorjaamokeskukselta:



Taulukko 2. Tic'itilan vaatimukset, esimerkki.

- Korkeajannite-

- kansalliset saadokset

vahintaan 2,5 m levea

- Tayttaa paikalliset
paloturvallisuusluoki-
tukset

diagnostiikkalaite, vuo-
donilmaisinyms.)

- Wifi-yhteys

Seint: Kulku: Itmanvaihto: Paloturvallisuus: korjauksiin vaa-
dittavat tyokalut
- Tayttaa paikalliset vaatimukset palo- | - Kulunvalvonta - Ilmanvaihtojarjes- - Paikallisméaaraykset | - Henkilokohtai-
turvallisuudesta telma set suojavalineet
- mikali paikallisia vaatimuksia ei ole, - Ilmastointi - Sammutussaareke
sovelletaan eurooppalaista standardia seka silmahuuhde
F90
Katto: Selkeys: Paineilma: Vaurioautot:
- Katon korkeus 4,5 m - Merkitty selkeasti - Paineilman syotto - Karanteenitila
akkukorjauskes-
kukseksi
- Katto tai seina on korjaus- ja testaus- - Vahintaan kolme pai-
huoneessa suunniteltava kestamaan neilman ulosottoliitinta
vahintaan 1t nostokuormaa (esim. sil- korjaushuoneessa
tanosturi)
Valaistus: Ovet: Sahkolaitteet ja internet
- valon voimakkuus vahintaan 500 luxia | - Kulkuovi korjaus-ja | - Pistorasioita tyoka-
testaushuoneeseen luille (balansointilaite,
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Taulukossa 3 olevan esimerkin yhteydessa puhutaan nimenomaan akkukorjaamokeskuksen

lohkottamisesta kolmeen osaan ja naille kolmelle lohkolle on myos annettu tietyt vaatimukset:

Taulukko 3. Lohko'|en vaatimukset, esimerkki.

tosta

- Vahimmaisneliévaatimus: 75m?
- Kulunvalvonta ja -rajoitus

oltava katettu

erillisessa varastossa.

- Tayttaa korjaamotilojen yleisvaatimukset
- Ajoneuvonostin, jolla kyetaan irrottamaan korkeajanniteakku au-

-Vahintaan 1,5 m vapaata tilaa tyopisteen ymparilla

- Kuljetusvayla irrotuspisteen ja korjaus- ja testaushuoneen valilla

- Tasainen lattia irrotuspisteen ja korjaus- ja testaushuoneen valilla

- Tayttaa korjaamotilojen yleiset kansalliset kriteerit
- Moduulivarastointi F90 paloturvallisuusluokituksen kaapissa tai
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Taulukossa 4 on eraan toisen autovalmistajan esimerkki akkukorjaamon auditointilistan vaati-

muksista:

Taulukko 4. Akkukorjaamon auditointilista.

Auditointilista

Tarkastuskohde

Kommentit

Sahkoauton nosturipaikka / EV BAY

Lattian tulee olla tasainen

Helpottaa akkupdydan siirtelya

Alueen koko vahintaan 24m?2

Ajoneuvonostin (jonka nostokohdat mahdollistavat litiumioniakun ir-
rottamisen) tulee olla asennettuna nosturipaikalle

Litiumioniakun irrottamiseen tarvittaessa

Vahintaan yksi seinalaturi ajovoima-akun lataukselle

Voi olla koko korjaamon yhteinen

Enintaan 6 m vali latauspistokkeen ja virransyottopisteen valilla

Litiumioniakkujen korjausalue / LiB REPAIR AREA

Alue tulee olla erilldan ja eristetty muusta korjaamotilasta

Turvallisuuden ja laadun vuoksi (valtetdan polyn
aiheuttamaa saastumista jne.) / Ei ldhelld mah-
dollista ulkoista kontaminaatiota

Alue tulee tehda eristetysta materiaalista, ty6tilan vahimmaiskorkeus
2m

Tydtilan lattiapinta-ala tulee olla vahintadn 20 m2 (5 m x4 m)

EV Bay:n ja LiB Repair area:n valisen lattiatilan tulee olla tasainen

Tyotilaan kulku tulee olla rajoitettu ja suljettavissa lukolla

Estetaan ulkopuolisten henkildiden paasy avoi-
men korkeajanniteakun ja sen komponenttien la-
helle

Alueella tulee olla varoitusmerkinnat, jotka liittyvat korkeajannitekor-
jauksen riskeihin ja suojaavat tilaa ulkoiselta tunkeutumiselta

Tarkeimpana hengenvaara -kyltti ty6tilan sisaan-
kdynnin yhteydessa

Tyotilan tulee tayttaa paikalliset maaraykset, jotka koskevat korjaa-
motilaa ja tydtila tulee olla varustettuna yleisilla turvalaitteilla

Lista varusteista, jotka tulee ldytya tyodtilasta:

Ty6taso / -poyta

Vesiastia moduulin / kennon upotusta varten

Hyllyja

TyOkaluvaunuja ja -seinamia

Moottorinostin

Kansio, joka sisaltaa yleiset ohjeistukset

Taman kansion tulee olla aina saatavilla

5S tarkastuslista

Litiumioniakkukorjauksen tyotilassa tulee suorit-
taa 5S -standardin mukaisia toimia

Tyotilassa taytyy olla valmius kayttaa valmistajan teknisia jarjestelmia
seka diagnostiikkalaitteistoa

Koska tarkempia ohjeistuksia tai vaatimuksia ei ole toistaiseksi kaikilta merkeilta viela saata-

villa, auton korkeajannitejarjestelman korjauksissa sovelletaan SFS 6002 sahkdtyoturvalli-

suusstandardia. Standardiin on lisatty liitteena erillinen osio, Liite U, joka kattaa ajoneuvoja

koskevat erityisvaatimukset. SFS6002 standardissakaan ei varsinaisesti oteta kantaa tyétilan

tai -alueen vaatimuksiin sen tarkemmin, ainoastaan alueen rajaaminen, varoituskyltit seka

ensiapuohjeistukset ovat mainittuna.
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5.4 Riskianalyysi

Auton korkeajannitejarjestelman korjauksiin liittyy paljon riskeja, ja ne tulee tiedostaa seka
ottaa huomioon toita tehdessa. Korkeajannitejarjestelman korjauksiin liittyvat riskit liittyvat
sahkoon, kemikaaleihin seka korkeisiin lampotiloihin. Tassa tyossa korkeajannitejarjestelman
korjauksiin liittyvia riskeja kasitellaan yleisella tasolla. Tulevan akkukorjaamon osalta on suo-

ritettava erillinen seka tarkempi riskien arviointi ennen tyotilan kayttéonottoa.

5.4.1 Sahko

Korkeajanniteakut voivat aiheuttaa vakavia sahkdiskuja, mikali niita kohdellaan virheellisesti.
Taman riskin hallintaan sisaltyy asianmukaisen koulutuksen antaminen korjaamo- ja huolto-
tydntekijoille sdhkoturvallisuudesta seka tarvittavien suojavarusteiden, kuten eristettyjen tyo-
kalujen kayttd. Sahkoiskun saadessaan henkild tulee osaksi virtapiiria, mika aiheuttaa sahko-
virran kulun hanen kehonsa lapi. Inmisen hermoston toiminta perustuu sahkoimpulsseihin, ja
rittdvan voimakas ulkopuolelta tuleva sahkoévirta hairitsee naita impulsseja (Linja-Aho, 2021,
s.78). Tama voi johtaa lihaskouristuksiin ja hengityksen lamautumiseen. Sydan on erityisen
herkka sahkdvirralle, ja sen lapi kulkeva sahkovirta voi aiheuttaa vakavia sydanoireita, kuten
kammiovarinaa tai sydanpysahdyksen. Lisaksi sahkovirta kehon Iapi voi aiheuttaa pinnallisia
tai sisaisia palovammoja, ja tasavirta saattaa aiheuttaa kemiallisia reaktioita kehossa. Sah-
koiskun vaarallisuuteen vaikuttavat paaasiassa sahkovirran voimakkuus ja vaikutusaika ke-
hossa. Lisaksi vaikuttavia tekijoitd ovat kosketuspinta-ala, kosketuspaikkojen sijainti, ihon
kosteus, puristusvoima ja kosketusjannite. Vammoihin vaikuttaa myos se, onko kyseessa ta-

savirran vai vaihtovirran aiheuttama sahkoisku.

5.4.2 Kemikaalit

Korkeajanniteakut sisaltavat kemikaaleja, kuten litiumia, ja niiden vaara kasittely voi aiheuttaa
terveysriskeja, kuten myrkytyksia tai kemiallisia palovammoja. Taman riskin hallintaan kuuluu
kemikaalien asianmukainen kasittely ja varastointi seka tarvittavien suojavarusteiden, kuten
kemikaalisuojakasineiden ja -naamioiden, kaytto. Lisaksi korkeajanniteakuissa kaytettavat
kemikaalit ovat ymparistolle haitallisia ja voivat vaaralla tavalla havitettyna aiheuttaa ymparis-
tohaittoja, kuten maaperan ja vesistojen pilaantumista. Taman riskin hallintaan sisaltyy akku-
jen asianmukainen kierratys seka akkujen sisalta mahdollisesti vuotavien kemikaalien havit-

taminen paikallisten maaraysten mukaisesti.
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5.4.3 Korkeat lampotilat

Yksi ilmio, joka lukeutuu korkeiden lampdtilojen riskianalyysiin, on valokaari. Valokaari voi
syntya esimerkiksi korkeajanniteakun napojen virheellisesta kytkemisesta oikosulkuun (Linja-
Aho, 2021, s.82). Suuri oikosulkuvirta voi lammittaa ympardivaa ilmaa niin vahvasti, etta se
ionisoituu ja muuttuu sahkoa johtavaksi. Vaikka oikosulun aiheuttanut esine ei enaa fyysisesti
olisi kiinni akun navoissa, valokaari jaa palamaan ionisoidun ilman takia. Valokaaren vaaralli-
suus johtuu sen erittain korkeasta lampotilasta ja sateilysta. Valokaaren lampdatila voi nousta
jopa useisiin tuhansiin asteisiin, mika aiheuttaa palovammoja hyvin nopeasti ja saattaa sytyt-
taa tulipalon, jos ymparistdssa on palavaa materiaalia. Lisaksi valokaari sateilee infrapuna- ja
ultraviolettisateilya. Riittavan voimakkaana ultraviolettisateily voi vaurioittaa silmia, kun taas

infrapunasateily voi aiheuttaa palovammoja.

Litiumioniakkukorjauksista ja korkeista lampdatiloista puhuttaessa toinen keskeinen kasite on
lamporyntays, jota kutsutaan myos termiseksi karkaamiseksi. Lamporyntays viittaa tilantee-
seen, jossa jarjestelman Iampatilan akillinen nousu johtaa lammontuotannon kasvuun ja hal-
litsemattomaan lampdtilan nousuun. Tama puolestaan voi aiheuttaa elektrolyytin hoyrystymi-
sen ja paineen kasvun akkukennossa. Korkean lampotilan vaikutuksesta erottaja sulaa, mika
voi johtaa kennon sisaiseen oikosulkuun. Lisaksi lampotilan noustessa katodi hajoaa, mika

voi edelleen pahentaa tilannetta palamisreaktioiden kautta.

Lamporyntayksen syitd ovat muun muassa akkukennon sisaiset tai ulkoiset oikosulkutilan-
teet, ylilataus tai -purkautuminen, lampoétilan nousu ja mekaaniset vauriot. Akuston ulkoinen
oikosulku voi johtua esimerkiksi akun napojen virheellisesta kytkemisesta yhteen tai ulkoi-
sista vaurioista, kuten iskuista, kosteudesta, korroosiosta tai sahkoiskuista. Tallainen oiko-
sulku voi nostaa akuston lampdétilaa merkittavasti ja mahdollisesti johtaa lamporyntaykseen.
Akun purkautuessa lilan alhaiseen jannitteeseen voi syntya kemiallinen reaktio, joka vaurioit-
taa akkua. Tama voi tapahtua esimerkiksi kuparin hapettuessa anodilla, mika johtaa sisai-

seen oikosulkuun.

Lisaksi kennon [ampeneminen voi johtua edelld mainituista syista seka viereisen akkukennon
lamporyntayksesta, tulipalosta tai jaahdytysjarjestelman toimintahairiosta. Akun mekaaninen

vaurioituminen, kuten puristuminen, voi myos aiheuttaa ongelmia.
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6 AKKUKORJAAMO

6.1 Ajoneuvonostimet korjaamolaajennuksessa

Aiemmin mainittujen ongelmakohtien ratkaiseminen on ollut keskeisessa roolissa akkukorjaa-
mon seka koko korjaamolaajennuksen suunnittelussa. Korjaamolaajennuksen uusille nosturi-
paikoille on paatetty investoida kaksisylinterinostimet, jotta jokaisella korjaamolaajennuksen
osaan sijoittuvalla tydpisteella on valmius tarvittaessa irrottaa korkeajanniteakku auton poh-
jasta. Huomioitavaa nostimien hankkimisessa on myds maksiminostokuorma, silla sahkdinen
voimalinja nostaa ajoneuvon kokonaispainoa, isoimpien mallien painaessa jopa lahemmas
3000 kg. Korjaamolaajennuksen henkildautojen tyodpisteille on tulossa kuvan 6 mukaiset, Jab

Becker Twinram S2/2300 mallin kaksisylinterinostimet, joiden maksiminostokuorma on 3500

kg.

Kuva 6. Jab Becker Twinram S2/2300.

Koska tulevaisuudessa jokaisella uudella tyOpisteella on valmius irrottaa korkeajanniteakku,
ratkaistaan myds ongelma liittyen nykyiseen kaksipilarinostimeen seka sen ymparilla tapahtu-
vaan liikehdintaan. Korkeajanniteakun sisaiset korjaukset saadaan siirrettya erilliseen tyoti-
laan, jolloin tulevaisuudessa korjaus vie vain yhden ajoneuvonosturipaikan edellisen kahden

sijaan.
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6.2 Tyo-ja paloturvallisuus

Akkukorjaamolla parannetaan myo0s tyoturvallisuutta monelta osin. Aiemmin korjaukset on
suoritettu yleisissa korjaamotiloissa, mutta jatkossa ne saadaan siirrettya erilliseen tyotilaan.
Akkukorjaamoa on suunniteltu yhdessa paikallisten pelastusviranomaisten kanssa ja voi-
daankin mainita, etta akkukorjaamon rakenteet ja kulkuovet ovat suunniteltu EI120 palotur-

vallisuusluokan mukaisesti (M. Korkiavuori, henkilokohtainen tiedonanto, 20.3.2024).

Erillinen tydtila siirtaa korkeajanniteakun sisaiset korjaukset eristettyyn tilaan, jolloin se on en-
tista selkeammin erillaan ja estaa ulkopuolisten henkildiden paasyn tilaan. Aihe kiinnostaa
monia, etenkin sdhkdauton omistajia seka sahkoautosta kiinnostuneita. Korjaamolla on huo-
mattu, ettd korjaamohallissa jannitetyon ollessa kaynnissa, ulkopuoliset hakeutuvat rajatun
alueen laheisyyteen tarkkailemaan tyon tekoa. Vaikka se ei suoranaisesti vaaranna tyon tur-
vallisuutta, on varmasti kaikkien kannalta parempi, etta korkeajanniteakun sisaiset korjaukset

siirretaan erilleen yleisista korjaamotiloista.

Yksi tunnistettu riski on myos vierasmateriaalin paasy akun sisaan. Kuvitteellinen riskitilanne
voisi olla seuraavanlainen: Korkeajanniteakku on aukinaisena tyopisteella ja akkua aletaan
laittamaan takaisin kiinni. Akun kannen kiinnittamisen yhteydessa yleensa akun kansi tiiviste-
taan akkukoteloon ruuvien seka tiivisteliiman avulla. Akun kantta kiinnitettaessa viereisella
nosturipaikalla tai kauempana saattaa olla toinen auto korjattavana ja kyseisen auton kor-
jauksen yhteydessa puhdistetaan auton jarrujen tai alustan osia kayttamalla kulmahiomako-
netta tai muuta vastaavaa siten, etta jarrupolya leijailee korjaamotiloissa. Jarrupdly sisaltaa
pienhiukkasia, jotka voivat aarimmaisessa tapauksessa leijailla korkeajanniteakun sisaan.
Pahimmassa tapauksessa nama pienhiukkaset saattavat lammeta akun sisalla ja aiheuttaa
akillistd Iammon nousua akun sisalla, ja se voisi johtaa mahdollisesti myds lamporyntaykseen

ja aiheuttaa korkeajanniteakun tulipalon.

Ylla mainittu riskitilanne seka muiden vierasmateriaalien paasy korkeajanniteakun sisaan
poistuu korjausten siirtyessa akkukorjaamolle. Erillinen akkukorjaamo myds helpottaa tilan

siisteyden yllapitoa.
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6.3 Tydtilan vaatimukset

Kuten aiemmassa paaluvussa on kerrottu, kaikilta autovalmistajilta ei ole suoranaista ohjeis-
tusta saatavilla akkukorjaamon tyotilavaatimuksille. Akkukorjaamoa suunniteltaessa on otet-
tava huomioon olemassa olevat vaatimukset ja pyrittava niiden noudattamiseen, jotta tulevien
auditointien myo6ta akkukorjaamoa pystytaan tulevaisuudessa hyddyntamaan mahdollisim-

man laajasti kaikkien toimipisteella edustettavien merkkien suhteen.

6.4 Akkukorjaamon layout -suunnitelma

Uusi akkukorjaamo on pinta-alaltaan noin 110 m? (11,71 m x 9,414 m) ja noin 3,6 metria kor-
kea. Tydtilaan tulee yksi 2,1 metria levea pariovi (ulkoseinan puolella), yksi 2,1 metria levea
liukuovi seka yksi 1,5 m levea kulkuovi. Leveampia ovia voidaan kayttaa korkeajanniteakun
siirtdmiseen tydtilaan seka ulkoseindassa olevaa pariovea myds logistisiin toimenpiteisiin (mo-
duulien kierratys). Kapeampi ovi toimii henkilokulkuovena tyétilaan. Ovet on luokiteltu saman
paloturvallisuusluokan mukaan kuin tyotila, eli EI120. Huomionarvoista on myos se, etta ak-
kukorjaamon ulkoseinaan asennettava ovi on myds turvallisuustoimenpide, jotta tulipalon sat-
tuessa palava korkeajanniteakku saadaan siirrettya mahdollisimman nopeasti ulos rakennuk-

sesta.

Tydtilan suunnittelun pohjana on autovalmistajilta saadut vaatimukset seka auditointilistat.
Pyrkimyksena on tayttaa saatavilla olevat vaatimukset mahdollisimman hyvin. Tydtila on talla
hetkella pinta-alaltaan suurempi kuin mita valmistajien vahimmaisvaatimukset, ja taman poh-
jalla on ajatus siita, etta tila on tarvittaessa myohemmin muunneltavissa. Lisaksi tyotilaa tul-
laan varustelemaan viela myohemmin lisaa, kun autovalmistajien kriteerit tarkentuvat. Ku-

vista 7-10 saa kasityksen layout-ehdotuksesta tyodtilan osalta:
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Kuva 7. Akkukorjaamon pohjapiirustus.
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1. Kiinteitd seka siirreltavia tyotasoja seka
tydkaluvaunuja

2. Kaappi-, seina-, ja lattiatilaa
erikoistyokaluille ja korjaamolaitteille (ml.
sahkotyoturvallisuusvarusteet)

3. Palosammutin

HS & SH = Hatdsuihku- ja silmdhuuhdepiste

Kuva 8. Akkukorjaamon alustava layout -suunnitelma 1.
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Kuva 10. Akkukorjaamon alustava layout -suunnitelma 3.

Kuvassa 7 on eriteltyna pohjapiirustukseen rajatut alueet ja akkukorjaamosta on luotu ha-
vainnollistava malli layout -suunnitelman mukaisesti (Kuvat 8—10). Sisdkaytavan puoleiselta
sisdankaynnilta katsottaessa oikealle seinustalle on rajattu alue kiinteille ja siirreltaville tyota-
soille seka tydkaluvaunulle. Tydkaluvaunu varustellaan siten, etta sielta I10ytyvat tarvittavat

jannitetydkalut seka akun puhdistamiseen ja esimerkiksi akkukannen irrotukseen ja
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kiinnitykseen tarvittavia tyOkaluja (esimerkiksi limanpoistokaapimet, momenttiavaimia, har-
joja seka muita puhdistusvalineitd). Talle seinustalle asennetaan myds kasienpesupiste, ha-
tasuihku seka silmahuuhdepiste. Kiinteita tyotasoja tarvitaan mm. diagnostiikkalaitteille seka
tietokoneelle. Siirreltavat tydtasot helpottavat tydskentelyalueella toimimista lattiapinta-alan
ollessa suhteellisen suuri. Peraseinustalle on kaavailtu lisaa kaappitilaa seka mahdollisesti
kuormalavahyllyja tyotilassa suoritettavien korjausten varaosille. Vasemmalle seinustalle on
kaavailtu rajattua tilaa erikoistyokalujen seka korjaamolaitteiden sailyttamiselle. Naita varten
on varattava kaappi-, seina- ja lattiatilaa. Talle seinustalle on myos suunniteltu jannitetydhon
littyvat pelastusvarusteet (mm. pelastuskoukku yms.). Sisakaytavan puoleiselle seinustalle
on suunniteltu lisatilaa erikoistyokalujen ja korjaamolaitteiden sailyttamiselle seka ovien valiin
sijoittuva palosammutin. Palosammutinta voidaan tilannekartoituksen mukaisesti kayttaa
mahdollisesti litiumioniakun palon alkusammutukseen. Vaihtoehtona palosammuttimelle pide-
taan Preston valikoimasta loytyvaa LB50 suurtehosammutinta. Presto suosittelee kyseista
sammutinta kaytettavaksi esimerkiksi autokorjaamoilla seka litiumioniakkuja sisaltavissa va-
rastoissa (Presto, 2019). Sammuttimen laukaisumekanismi ja suuttimen rakenne mahdollista-
vat sammutusaineen purkautumisen alhaisella paineella pienina pisaroina, mika tehostaa
jaahdytysta. Pitkalla tyhjenemisajalla varustettuna sammutin optimoi jaahdytystehon. Teho-
kas sammutusneste tunkeutuu alhaisen pintajannityksen ansiosta palavaan materiaaliin sa-
malla jadhdyttaen akustoa tehokkaasti. Akuston lisaksi sammutin sammuttaa myos akkujen
ymparilla olevan materiaalin. Presto LB50 pystyy sammuttamaan seka A-luokan (hehkupalot)
ettd B-luokan (nestepalot) paloja. Sammutteen maara sammuttimessa on 50 litraa ja sen tyh-

jenemisaika on noin 5 minuuttia.

Kuva 11. Presto LB50 suurtehosammutin.



34

Tyo6skentelyalue on layout-suunnitelmassa merkitty 6 m x 6 m alueeksi, joka tullaan merkitse-
maan lattiaan keltamustaraidallisella varoitusmerkinnalla. Tyétilaan tullaan sijoittamaan myos

aluerajaustolpat, joilla tydskentelyalue saadaan rajattua fyysisesti.

Tydtilan ulkopuolelle tulee autovalmistajien vaatimuksien mukaiset varoituskyltit, ja tyotila tul-
laan merkitsemaan selkeasti akkukorjaamoksi. Ehdotuksena on, etta tyotilan leveammat ovet
ovat avattavissa ja lukittavissa mekaanisilla lukoilla ja henkilokulkuovi on avattavissa ulko-
puolelta kulkutunnisteen avulla, jolloin tyotilan henkildliikennetta voidaan seurata ja ulkopuo-

listen kulkua rajoittaa.

Akkukorjaamoon on havainnekuvista poiketen tulossa lisaksi kattoon asennettava 1 tonnin
siltanosturi, joka helpottaa korkeajanniteakkujen siirtelya tyotilassa. Lisaksi tyotilaan tullaan
asentamaan pistorasioita, jatkojohtokeloja seka paineilmakeloja, mutta naiden tarkempi sijoit-
telu varmistuu, kun akkukorjaamon varustelu aloitetaan myohemmin kevaalla. Akkukorjaamo-
tyotilaan asennetaan muusta kiinteiston viemariverkostosta erottuva lattiakaivo keskelle tyoti-
laa. Erillisella lattiakaivolla voidaan varmistua siita, ettd kemikaalionnettomuuksien tapauk-
sessa ymparistolle haitallisia akkukemikaaleja ei paase kiinteiston muuhun viemariverkos-

toon.
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7 TULOKSET

Taman opinnaytetyon paaasiallisena tavoitteena oli korkeajannitekorjaukseen varatun erilli-
sen tyotilan vaatimuksien selvittaminen yleisella tasolla ja autovalmistajakohtaisten vaatimus-
ten osalta. Toisena paatavoitteena oli luoda tulevalle akkukorjaamolle alustava layout -suun-
nitelma. Oheistavoitteena oli korkeajannitekorjauksiin perehtyminen seka opinnaytetyon ko-

konaisuuden pohdinta toimeksiantajan nakokulmasta.

Tyon tuloksena on kattava selvitys korkeajannitejarjestelman korjausten nykytilasta seka tule-
vaisuuden nakymista. Vaikka kaikilta autovalmistajilta ei suoraa ohjeistusta tyétilan vaatimus-
ten osalta ollut saatavilla, muutamien autovalmistajien auditointilistojen seka ohjeistusten pe-

rusteella oli mahdollista luoda kokonaiskuva tarkeimmista avaintekijoista tyotilan osalta.

Vaikka akkukorjaamo on opinnaytetyon kirjoitushetkella viela rakennusvaiheessa, taman
opinnaytetydn avulla voidaan lyhentaa tyotilan varusteluun kuluvaa aikaa ja nain ollen tydtila
saadaan toivon mukaan nopeammin kayttoon. Lopulliset laitevalinnat seka aluerajaukset var-
mistuvat varustelun alkaessa. Voidaankin todeta, etta toimeksiantajayritys kykenee hyoddynta-

maan tydssa saavutettuja tuloksia apuna akkukorjaamon jatkosuunnittelussa.
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8 POHDINTA

Kuten jo aiemmin tydssa on todettu, sdhkoiset voimalinjat osana autotekniikkaa ovat tulleet
jaadakseen ja vahvistavat markkinaosuuttaan entisestaan. Tassa vaiheessa on viela hankala
arvioida, minkalaisia vaikutuksia silla on tulevaisuudessa ajoneuvoalaan. Nykytilassa on kui-
tenkin jo havaittu, ettda myos sahkodautot vaativat huoltoa seka korjaustoimenpiteita ja niiden
tekniikasta opitaan koko ajan lisaa. Nain ollen toimeksiantajan sijoitusta erilliseen akkukorjaa-
motilaan voidaan pitaa kannattavana. Investointi ei tunnu niin suurelta kertaiskulta, koska
korkeajannitejarjestelman korjauksia on jo aiemmin suoritettu korjaamolla, ja nain ollen pe-
rusvaatimukset tayttyvat jo ennestaan esimerkiksi erikoistyokalujen osalta. Erillisella korkea-

janniteakuston korjaustilalla parannetaan tyoturvallisuutta ja -ergonomiaa.

Tyota rajattiin tarkasteltavien nakokulmien puolesta koskemaan lahinna tyotilaan liittyvia vaa-
timuksia. Nain ollen esimerkiksi erikoistyokalut seka tyon suorittamiseen vaadittavien koulu-
tusten tarkastelu jai pienemmalle painotukselle. Lisaksi tydssa pyrittiin tuomaan asioita esille
yleisella tasolla menematta tarkempiin yksityiskohtiin, jotta tulokset olisivat mahdollisimman
yleispatevia. Sidosryhmina tydlle toimivat joidenkin autovalmistajien maahantuontiorganisaa-
tiot, joiden pyynndsta heilta saatua materiaalia kasiteltiin opinnaytetydssa ainoastaan ylei-

sella tasolla.

Kun verrataan esimerkkina annettuja autovalmistajien vaatimuksia seka alustavaa layout -
suunnitelmaa, voidaan havaita, etta tyotila ei tayta kaikkia vaatimuksia. Tama johtuu raken-
nusteknisista paatoksista. Esimerkiksi tyotilan liukuoven leveys on vain 2,1 metria, koska
saatavilla ei ole ty6tilan muihin mittoihin sopivaa leveampaa ovea, jotta tyotilan paloturvalli-
suusluokitus sailyy EI120 -tasolla. Tama seka muut epakohdat voidaan myos selittaa silla,
etta vaatimuslistat ovat osalla autovalmistajista vasta alustavia. Lisaksi auditoinnit ovat
yleensa liikekohtaisia, jolloin vaatimuksista voidaan yleensa poiketa riippuen kokonaisuu-

desta.

Jatkotoimenpiteet akkukorjaamon suhteen ovat seuraavanlaiset:
— Laajempi ja tarkempi riskianalyysi
— Tyoéturvallisuuteen liittyvat ohjeistukset mm. tulipaloja ja sahkoiskuja varten
— 58-toimintaohjeistus
— Tyétilan kalustaminen ja varustelu

— Kayttdonotto seka auditoinnit
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Suomessa ajoneuvojen korkeajannitejarjestelman korjauksiin sovelletaan sahkotyoturvalli-
suuslakia seka SFS 6002 -standardia. Sen lisaksi autovalmistajilla on omat vaatimuksensa
korjauksiin. Autovalmistajien omat vaatimukset eivat korvaa maakohtaisia lakeja, vaan ovat
niita tdydentamassa, jotta tdiden suorittaminen olisi mahdollisimman turvallista. Aiemmin SFS
6002 -standardissa ei ole puhuttu mitaan tyoétilan vaatimuksista, mutta standardi on uusiutu-
massa vuonna 2024. Alustavassa uudistusehdotuksessa on liitteen kohdassa U.4 mainittu,
ettd ’Akkukorjauksia saa tehda vain siihen soveltuvissa tyotiloissa’. Nahtavaksi jaa, tarken-
tuuko tdma maininta lopulliseen uudistettuun standardiin. SFS 6002 -standardiin on tulossa

myO0s muita aiempaa tarkentavia ohjeistuksia.
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Liite 1. SFS 6002 Liite U

U.1 Yleista

Tassa liitteessa tarkoitetaan sahkodajoneuvolla sahko- tai hybridiajoneuvoa tai tyokonetta,
jossa on akusta tai vastaavasta energialahteesta syotettava sahkdinen ajovoimajarjes-
telma, jonka nimellisjannite on yli 120 V tasajannitetta tai 50 volttia vaihtojannitetta. Sahko-
ajoneuvoissa kaytetaan yleisesti termia matalajannite (en low voltage) tarkoittamaan alle
60 V tasajannitetta ja 30 V vaihtojannitetta eli tavallisesti ajoneuvojen 12 V ja 24 V akku-
jannitteita. Ajovoimajarjestelmissa kaytettavia suurempia jannitteita kutsutaan ajoneuvo-
tekniikassa korkeajannitteiksi (en high voltage). Raja on maaritelty Yhdistyneiden Kan-
sakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) saanndssa nro 100 Uniform provisions
concerning the approval of vehicles with regard to specific requirements for the electric

power train (versio 2, elokuu 2013) kohdassa 2.17.

Tama liite sisaltaa sahkdajoneuvokorjaamoja koskevia erityispiirteitda. Sahkéajoneuvokor-
jaamot poikkeavat tavallisista sahkolaitekorjaamoista mm. siten, etta ajoneuvokorjaamolla
korjattavista autoista vain pieni osa on sahkdajoneuvoja ja samoissa korjaamotiloissa tyos-

kentelee mekaanikkoja, joilla ei ole sahkoalan koulutusta tai kokemusta.

Sahkdturvallisuuslain mukaan tielikennekayttéon soveltuvan sahkbéajoneuvon voimajarjes-
telman sahkotoissa ei vaadita sahkotoiden johtajaa, jos tyon suorittaja on riittavasti pereh-
tynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sahkojarjestelmaan ja sahkon vaaroihin.
Tyon tekijan on talldin huolehdittava tyonaikaisesta sahkoturvallisuudesta, ks. asetus sah-
kotyosta ja kayttotyosta (1435/2016)

U.2 Kilvet ja ohjeet

Mikali sahkdajoneuvossa tehdaan sahkotyota, on ajoneuvo merkittava selkeasti esimer-
kiksi lippusiimalla ja vaarallisesta jannitteesta kertovalla varoituskilvella, joka sijoitetaan

nakyvaan paikkaan esimerkiksi ajoneuvon katolle.
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Korjaamotila ja tyontekijoiden sosiaalitila on varustettava ensiapuohjetaululla. Korjaamoti-
lan kaikki henkilokulkutiet on varustettava vaarallisesta jannitteesta varoittavilla kilvilla

seka paasy asiattomilta kielletty -maininnalla.

Sahko- tai hybridiajoneuvoja huollettaessa ja korjattaessa on tyontekijalla aina oltava kay-
tettavissa ajoneuvomallikohtaiset huolto/korjausohjeet, jotka sisaltavat ohjeet ajoneuvon

jannitteettomaksi tekemiseksi.

U.3 Henkiloston koulutus

Hybridi- ja sdhkdajoneuvoja korjattaessa taman standardin mukainen sahkotyoturvalli-
suuskoulutus soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvomallia koskeva koulutus, on annettava

kaikille ajoneuvon huolto- ja korjaustoimenpiteita tekeville.

Ne korjaamohallissa tyoskentelevat, jotka eivat osallistu sahkbéajoneuvojen huolto- ja kor-
jaustdihin, eivat tarvitse varsinaista sahkotyoturvallisuuskoulutusta. Heille riittdd perehdy-

tys sahkon vaaroihin ja toimintaan onnettomuustilanteessa.

Ajoakuston jannitetoihin sovelletaan kohdan Y.7 vaatimuksia janniterajoista riippumatta.
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Liite 2. Liite Y.7 Pienoisjannitelaitteistot

SELV- ja PELV-pienoisjannitteisissa laitteistoissa jannitteisena tehtavissa toissa kaytetaan
jannitetyovalineita, ja niissa noudatetaan niita koskevia ohjeita. Jos laitteistossa on suuri-
virtaisen oikosulun vaara, esim. suuret akustot, pitaa tyon tekijan olla sahkéalan ammatti-
henkilo tai tyota tekevalle opastetulle henkilolle on annettava yleinen sahkotyoturvallisuus-
koulutus ja tyota koskeva jannitetyokoulutus, katso kohta Y.2. FELV-jarjestelmien jannite-

toissa sovelletaan pienjannitelaitteistoja koskevia vaatimuksia, katso kohta Y.8.
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