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Opinnaytetyon aiheena on sahkdautojen korkeajannitejarjestelmien vaurioitumi-
nen ja niiden vauriokorjauksessa esiintyvat haasteet. Tydssa esitellaan, mista
korkeajannitejarjestelmassa on kyse seka selvitetaan, mitka ovat kyseisen jarjes-
telman yleisimmat vauriot ja mitka ovat haasteet niiden korjaamisessa seka yli-
paataan sahkoautojen vauriokorjauksissa. Opinnaytetyd keskittyy ulkoisten teki-
jéiden aiheuttamien vaurioiden korjauksiin, eli teknisia vikoja seka kulumisesta ja
ikaantymisesta johtuvia korjauksia ja nilden mahdollisia haasteita ei tassa tyossa
kayda lapi.

Ty on toteutettu kirjallisuusselvityksena. Lahteina on hyddynnetty autoalan tie-
dotteita, artikkeleita seka alan kirjallisuutta. Suurin osa opinnaytetydssa esite-
tyista havainnoista ja paatelmista on kirjoittajan omassa tydssa havaitsemia asi-
oita, mutta etenkin verkkoartikkeleista ja tiedotteista on haettu lahteita vaitteiden
tueksi. Vaikka opinnaytetyd painottuu pitkalti kasittelemaan vaurioita ja niiden
korjauksien haasteita, kasitellaan tydssa myds naihin johtavia juurisyita.

Lopputuloksena on tiivis, mutta informatiivinen esitys yleisimmista haasteista kor-
keajannitejarjestelmien vauriokorjausten kanssa. Esitystavalta ty6 on yritetty
luoda sen tyyliseksi, etta hekin, joille autot ja niiden tekniikka eivat ole tuttuja,
ymmartaisivat minkalaisia haasteita sahkdinen voimalinja luo vaurioitumisten ja
niiden korjauksien kannalta.
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The topic of the bachelor’s thesis is damage to the high voltage systems of elec-
tric cars and their difficulties in the damage repair facilities. The work introduced
in general what the high voltage system is all about and explained what the most
common damages of the system in question what the challenges in are repairing
them and in general in damage repairs of electric cars. The bachelor’s thesis
focused on the repairs of damage caused by an external factor, but the chal-
lenges of technical and repairs of defects caused by wear and aging their possible
challenges are not discussed in this work.

The work has been carried out as a literature review. Automotive bulletins, articles
and industry literature have been used as sources. Most of the observations and
conclusions presented in the thesis were things the author has observed in his
own work, but especially online articles and bulletins have been searched for
sources to support the claims. Although the thesis largely focused on dealing with
damage and the challenges of repairing it, the work also went through the root
causes that lead to it.

The result is a concise, but informative presentation of the most common chal-
lenges with damage repairs in high voltage systems. From the way the work is
presented, an attempt has been made to create such a style that even those who
are not familiar with cars and their technology would understand, what kind of
challenges the electric power line creates in terms of damage and their repairs.

Key words: electric vehicle, high voltage system, damage repair
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1 JOHDANTO

Sahkdautot ja liikenteen sahkoistyminen ovat tdman opinnaytetydn kirjoitushet-
kella kovassa kasvussa. Esimerkiksi Suomessa ensirekisteroityjen sahkdautojen
maara on rajahdysmaisessa nousussa. Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin
tilastojen perusteella vuonna 2023 ensirekisteroitavista henkildautoista sahkoau-
tojen osuus oli 33,75 %, kun vield vuonna 2019 osuus oli vain 1,70% (Autoalan
tilastokeskus 2024).

Sahkdistymisen myota autoala tulee kokemaan paljon muutoksia polttomoottori-
autoista poikkeavan, uuden kayttdvoiman myoéta. Markkinoille virtaa paljon uutta
teknologiaa seka uusia auto- ja komponenttivalmistajia. Uudet innovaatiot tuovat
mukanaan paljon mahdollisuuksia, mutta myds uudenlaisia haasteita ja ongel-
mia. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan yhta naista haasteista: sahkodautojen kor-
keajannitejarjestelmien vauriokorjausta. Lahes samankaltaisia korkeajannitejar-
jestelmia loytyy tayssahkodautojen lisdksi esimerkiksi plug-in eli ladattavista hyb-
rideista. Vaikka monet opinnaytetydssa esitetyista haasteista koskevat myods ky-
seisen tyyppisia autoja, on niissa kuitenkin erilaisia variaatioita, toteutustapoja ja
muita eroja tayssahkoisiin verrattuna, joten ne on aiheen laajuuden rajaamiseksi

jatetty pois.

Vaikka liikenteen sahkoistyminen ja sahkoautojen yleistyminen on taman opin-
naytetyon laatimisen aikaan ollut kaynnissa noin kymmenisen vuotta, alkavat au-
toalan eri toimijat kuten vauriokorjaamot ja vakuutusyhtiot vasta pikkuhiljaa tar-
kemmin heraamaan laajemmin vauriokorjauksen ongelmakohtiin. Vauriokorjauk-
sella tarkoitetaan yleisesti seka tassa opinnaytetyossa sellaista korjausta, minka
tarve on syntynyt ulkoisen tekijan, esimerkiksi kolarin tai ulosajon aiheuttamana.
Vauriokorjaukseen ei siis kuulu esimerkiksi tekniset tai kulumisesta aiheutuneet
viat ja muut korjaustarpeet. Opinnaytetyon on tarkoitus olla selvitys korkeajanni-
tejarjestelmien ja sitd kautta sahkodautojen vauriokorjausten tamanhetkisista
haasteista. Opinnaytetydssa ei esiteta tai kehiteta ratkaisuja naihin haasteisiin
vaan koota ne yhteen raporttimuotoiseen pohjaan, josta niitd voidaan helposti

jakaa ja esittaa eri tahoille.



2 SAHKOAUTOJEN KORKEAJANNITEJARJESTELMA
2.1 Rakenne

Sahkoautot ovat kori- seka alustarakenteeltaan lahes samankaltaisia polttomoot-
toriautojen kanssa. Niiden merkittavin ero on liikuttamiseen tarvittavan voiman
tuottamassa moottorissa seka energian varastointitavassa. Sahkdautoissa ener-
gia on nimensa mukaisesti muodoltaan sahkoista energiaa, joka on varastoitu
korkealla jannitteelld toimivaan akustoon. Ohjausjarjestelman kautta ladattu
energia muutetaan sahkomoottorin tai -moottorien avulla autoa liikuttavaksi voi-
maksi. (Motiva 2024a.)

Tata sahkoautoa liikuttavaa, useasta erilaisista komponenteista koostuvaa jarjes-
telmaa kutsutaan korkeajannitejarjestelmaksi. Kuvassa 1 on esitetty yleismalli-
nen piirros, mista komponenteista korkeajannitejarjestelma muodostuu seka mi-
ten komponentit on kytketty toisiinsa. Sahkdautosta poiketen kyseiseen piirrok-
seen on merkitty myds hybridiautoissa oleva polttomoottori/generaattori. Kompo-
nenttien sijoittelu voi vaihdella paljonkin eri mallien valilla. Auton liikuttamisen li-
saksi korkeajannitejarjestelmalla kaytetaan myos erilaisia apulaitteita kuten oh-
jaustehostinta, ilmastoinnin kompressoria, mahdollista ilmalampépumppua seka

muita toimintoja kuten auton 12 V jarjestelman latausta.
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KUVA 1. Korkeajannitejarjestelma (Conquer 2023)



2.2 Korkeajanniteakusto

Kayttovoima eli sdhko varastoidaan moduuleista koostuvaan akustoon. Paasialli-
sina akkukemioina kaytdossa on lithium-ion- (Li-ion) ja nikkelimetallihybridi-
(NiMH) akut (Bosch 2018, 1323). Arvokkaiden ja melko harvinaisten materiaalien
kuten nikkelin ja koboltin takia kehitteilla on kuitenkin halvempia akkukemioita.
Naista merkittavimpina ovat jo kaytdssa oleva litium-rautafosfaatti (LFP) -akku
seka Isomaen (2021) artikkelissa kasitelty, viela kehitysvaiheessa oleva natrium-

ioni (Na-lon) -akku.

Kuvassa 2 on esimerkkind korkeajanniteakuston rakenteesta lapileikkaus Volks-
wagen ID.3:n akkupaketista. Ladattu virta varastoidaan moduuleihin, jotka sar-
jaan kytkettyna muodostavat usean sadan voltin kayttojannitteen. Kayttojannite
vaihtelee 400:sta jopa 800 volttiin eri automallien valilla. Herkan tekniikan takia
moduulit on koottu yhteen, hyvin tiiviistettyyn, metalliseen akkukoteloon, joka on
voitu suojata alapuolelta pohjapanssarin tapaisella metallilevylla. Moduulien kay-
tosta aiheutuneen lammon takia kotelo on varustettu jaahdytysnestelinjoilla.
Akustossa on lisaksi sen toimintaa kuten latausta ohjaavaa elektroniikkaa seka
littimet korkeajannitekaapeleiden kytkemista varten. Nykypaivana yha useam-
massa mallissa akusto on varustettu myos erikseen paalle kytkettavalla esilam-
mitystoiminnolla viileiden kelien latauksen tehostamiseksi. Tilaa vievan koon ja
monen sadan kilon painon takia lahes jokaisessa nykyisessa sahkoautomallissa
akusto on sijoitettu auton pohjaan etu- ja taka-akselistojen valiin. (Kokkonen 19.)
Akuston pohjaan sijoittaminen on erilaisten kompromissien summa. Painavalle ja
paljon tilaa vievalle komponentille ei ole kunnolla tilaa muualla auton rakenteissa,
mutta toisaalta auton pohjassa se on erittain altis alta pain suuntautuville tor-

maysvoimille.
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KUVA 2. VW ID.3 korkeajanniteakuston lapileikkaus (Kokkonen 2019)
2.3 Ajomoottorit

Automallin mukaan sahkoautoissa on yksi tai useampi ajo- eli sdhkémoottori,
joilla akkuun varastoitu energia muutetaan autoa liikuttavaksi voimaksi. Mootto-
reita on olemassa monia erilaisia ja erikokoisia malleja, mutta mallista rippumatta
niiden kaikkien toiminta perustuu sahkaisiin, paalle ja pois kytkettaviin magneet-
teihin (Motiva 2024b). Voiman tuottamisen lisaksi ajomoottoreita kaytetaan auton
hidastamiseen seka niiden avulla voidaan generoida eli ladata akustoon virtaa

hidastuvassa liikkeessa.

Kaytdssa on kaytannodssa kolmen tyyppisia sahkomoottoreita: nimensa mukai-
sesti tasavirralla toimivia tasavirtamoottoreita seka vaihtovirralla toimivia synk-
roni- ja asynkronimoottoreita. Uusimmissa sahkoautomalleissa ei kuitenkaan ole
enaa kaytossa tasavirtamoottoreita useiden tekijoiden kuten huonomman
teho/painosuhteen seka suuremman koon takia. Moottorityypista huolimatta sah-
komoottoreiden etu polttomoottoriin verrattuna on huomattavasti parempi hyoty-
suhde seka tayden vaantomomentin kehittaminen heti pienilta kierroksilta alkaen.
(Schimdt 2023, 92.)
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Eri vuodenaikojen ja muuttuvien saaolosuhteiden takia ajomoottorien on akuston
tavoin oltava hyvin suojattu. Moottorit ovat koteloitu metallisiin, tarkasti tiivistettyi-
hin kuoriin, minka avulla kotelon sisalla olevat herkat elektroniset komponentit
suojataan ulkopuoliselta kosteudelta, polylta seka muilta epapuhtauksilta (Motiva
2024b). Sahkomoottori tuottaa toimiessaan myos paljon 1ampo6a, joten kotelointi

on usein varustettu nestejaahdytyksella.

Valittoman vaantomomentin takia sahkoautot eivat tarvitse polttomoottorin tavoin
vaihteistoa, vaan voima voidaan valittaa vetaville pyorille esimerkiksi pelkan ta-
sauspyoraston kautta. Vaikka perinteisia monipykalaisia vaihteistoja ei ole kay-
tossa, ovat esimerkiksi Porsche Taycan ja MG Marvel R varustettu kaksinopeuk-
sisilla vaihteistoilla (Ahtiainen 2019; Hedin Automotive n.d). Sahkdautossa vaih-
teiston avulla sahkdmoottorin hyodtysuhteesta saadaan parannettua tyypillisissa
ajonopeuksissa seka vahennettya suurten nopeuksien aiheuttamaa kulumista

moottorin laakereissa ja muissa pyorivissa osissa.

Jollei autoa ole varustettu napamoottoreilla, on l1ahes poikkeuksetta moottorit si-
joitettu eteen, taakse, tai molempiin paihin apurunkojen paalle. Edessa oleva ajo-
moottorin on sijoitettu likimain siihen kohtaan, missa polttomoottoriautossa moot-
tori sijaitsisi. Kooltaan sahkdmoottorit ovat usein pienempia verrattuna perintei-
seen neli- tai kuusisylinteriseen polttomoottoriin. Kuvassa 3 on esimerkkina moot-
torien sijoittelusta MG Marvel R:n koko korkeajannitejarjestelma. Kyseinen auto
on Hedin Automotiven (n.d) mukaan varustettu kolmella sahkémoottorilla, joista

yksi on sijoitettu etuakselille ja kaksi taka-akselilla.
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KUVA 3. MG Marvel R korkeajannitejarjestelma (Hedin Automotive n.d)

2.4 Lataus- ja ohjausjarjestelma

Akuston ja moottorien lisaksi sahkodauto tarvitsee jarjestelmat, joilla ladata akus-
toon virtaa seka ohjata ladatun virran kayttoa ajomoottoreille. Opinnaytetyon kir-
joitushetkelld lahes jokaista uutta sahkéautomallia voidaan ladata kahdella ta-
valla: suoraan sahkoverkosta vaihtovirralla eli ns. hitaalla latauksella seka erik-
seen rakennetuilla latausasemilla suuremmalla tasavirralla eli ns. nopealla la-

tauksella.

Latauslaite, josta kaytetdan myds lyhennettd OBC (on-board charger), on vaihto-
virralla lataamisen mahdollistava laite. Kyseinen laite muuntaa vaihtovirran akus-
tolle sopivaksi tasavirraksi. Latauslaitteen ominaisuudet maarittelevat, milla te-
holla autoa voidaan ladata (Plugit n.d.b). Kuten kuvan 1 kytkennoista kay ilmi,

tasavirralla tehtava ns. nopea lataaminen voidaan toteuttaa suoraan akustoon.

Akuston ja ajomoottorien tavoin latauslaite pitaa sisallaan paljon herkkaa tekniik-
kaa, joten luotettavan ja pitkaikaisen toiminnan takaamiseksi on laite koteloitava
kuvan 4 mukaisesti tiiviiseen metallikoteloon. Kotelointi voi myos mallista riippuen

olla varustettu nestejaahdytyksella.
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KUVA 4. Latauslaite eli OBC (Valeo 2023)

Latauslaitteiden sijoittelu vaihtelee merkkien ja mallien valilla. Laite voi olla esi-
merkiksi sijoitettu auton pohjaan korkeajanniteakuston viereen, ajomoottorin si-
vuille tai paalle, frunkin eli etutavaratilan taakse tai latausportin viereen lokasuo-
jaan. Esimerkiksi kuvan 3 MG:ssa latauslaite on sijoitettu auton etuosaan etu-

moottorin paalle.

Latausportti on pistoke, johon sahkoverkkoon tai latausasemaan kytkettava la-
tauskaapeli liitetaan. Pistokkeen kautta kulkee virran lisaksi tietoa auton ja lataus-
pisteen valilla. Pistoketyyppeja on monenlaisia, mutta vakiintumassa on Euroo-
passa standardoitu vaihtovirralla hitaassa lataamiseen kaytettava, kuvan 5 mu-
kainen Type 2 seka tasavirralla pikaladatessa kaytettava, kuvan 6 mukainen,
Type 2:een pohjautuva yhdistelmapistoke CSS Combo. Pikalataukseen on kay-
téssa myds ChaDeMo -pistoke, joka on kuitenkin nykypaivana etenkin Euroopan

markkinoilla vahenemassa.
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KUVA 6. CSS Combo latausportti ja pistoke (Plugit n.d.a)

Vaikka kuvassa 1 on esitetty, etta vaihto- ja tasavirralla lataus tapahtuisi eri por-
teista, todellisuudessa portit on usein toteutettu siten, ettd autoissa, joissa tasa-
virralla lataaminen on mahdollista, tapahtuu molemmat lataustyypit saman la-
tausportin kautta. Latausporttien sijoittelu ja maara vaihtelee automallin mukaan.
Tyypillisesti latausportteja on yksi, mutta esimerkiksi Porsche Taycanissa on
identtiset latausportit molemmilla puolilla autoa (Ahtiainen 2019). Yksi tyypillisim-
mista latausportin paikoista on takalokasuoja eli kohta, missa polttomoottoriau-
tossa olisi polttoaineen tankkausluukku. Muita yleisesti kaytdssa olevia sijoitteluja
ovat etulokasuojat, etupuskuri seka esimerkiksi takavalon yhteyteen toteutettu
latausportti.
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Sahkomoottorit vaativat seka kiihdytyksen etta hidastamisen sulavaa toimimista
varten tarkan virran ohjauksen. Moottorien ohjauksesta puhutaan usein te-
hoelektroniikkana, joka on lahes aina toteutettu akuston ja ajomoottorien valiin
kytketylla taajuusmuuttajalla, jolla akuista saatava tasavirta muutetaan mootto-
reille sopivan suuruiseksi tasa- ja vaihtovirraksi (Motiva 2024a). Taajuusmuuntaja
muuntaa myos hidastuessa moottorin generoinnin synnyttaman energian akus-
tolle sopivaksi tasavirraksi. Ohjauselektroniikan komponentit on tyypillisesti sijoi-
tettu kuvan 3 MG:n tavoin lahelle ajomoottoreita, useimmiten niiden ylapuolelle,

jolloin ne ovat hyvin suojassa ulkopuolisilta iskuilta.
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3 KORKEAJANNITEAKUSTON VAURIOT

3.1 Tyypillisimmat vauriot ja syntytavat

Korkeajanniteakuston pohjaan sijoittamisen takia lahes kaikki niihin kohdistuvat
vauriot syntyvat ulosajoissa, tielta suistumisissa ja matalien objektien yli ajami-
sissa eli tilanteissa, joihin autoon kohdistuu tormaysvoimaa alapuolelta. Tielta
ulos ajautuessa auton pohjassa sijaitseva akku altistuu esimerkiksi ojan penkoilla

oleville kiville, kannoille, ojarummuille ja turvakaiteille.

Akusto voi vaurioitua myos normaalissa ajossa ilman tielta ulos suistumista. Tyy-
pillisesti tallaisessa tilanteessa akusto ottaa kiinni jonkinlaiseen matalaan objek-
tiin aiheuttaen vauriot. Tallaisia ovat esimerkiksi katukivetyksien reunat, heikom-
pikuntoisilla, hiekkapaallysteisilla tiella esiintyvat, pintaan nousseet suuremmat
kivet, talvella kovat jaakokkareet seka esimerkiksi erindiset pihan objektit kuten
matalat kiviaidat tai koristekivet. Erittain rajussa kylkikolarissa on myds mahdolli-
suus akuston vaurioitumiselle, kun auton kylki painuu sivulta akustoa pain puris-

taen akkukoteloa.

Akusto voi vaurioitua myds ilman ajosuoritetta esimerkiksi ajoneuvon virheelli-
sestd nostamisesta. Muualta kuin valmistajan ilmoittamasta kohdasta nostami-
nen voi aiheuttaa laajojakin painaumia akkukoteloon nostimen tallojen tai tunkin
ollessa vaarassa paikassa. Tallaisissa tapauksissa lahes aina syyna on kiireen

tuoma huolimattomuus tai asentajan puutteellinen tieto autosta.

Vahinkotapahtuman mukaan vaurioiden tyypit vaihtelevat jonkin verran, mutta
pohjakosketusten takia yleisimpia korkeajanniteakustoon syntyvia vaurioita ovat
akkukotelon naarmut ja painaumat. Painaumien ollessa tarpeeksi syvia myos ko-
telon lisaksi voi vaurioitua sen sisalla kulkevat jaahdytysnestelinjat seka kotelon

sisapuolella olevat akkumoduulit.
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KUVA 7. Tesla Model S akustovaurio (Copart 2024e)

e \

KUVA 8. Tesla Model S akustovaurio (Copart 2024€)

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty hyvin tyypillinen korkeajanniteakuston naarmuvaurio.
Akkukotelo on kuvien perusteella ottanut pohjasta kevyesti kiinni kiinteaan objek-
tiin, ja osuma on naarmuttanut akkukoteloa erityisesti saumojen kohdalta. Kysei-
nen ajoneuvo myynti-ilmoituksen mukaan myydaan muuna kuin vaurioajoneu-

vona, joten tiedossa ei ole, onko naarmut ylittdneet valmistajan ilmoittamat rajat.
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Pelkastaan kuvien perusteella vauriot vaikuttavat ainoastaan naarmuilta eika ha-
vaittavissa ole selkeda painaa, mutta kyseiset naarmut voivat kuitenkin olla kat-

sastuksessa hylkaysperuste.

Toisena esimerkkina akustovauriosta on kuvissa 9 ja 10 esitetty Moottori -lehden
kestotestissa ollut Kia Niro EV (Kokkonen, Saarinen &Tuppurainen 2024). Artik-

kelissa on kerrottu, ettd kyseinen vahinko on havaittu vasta auton palautuksen
jalkeisessa tarkastuksessa eli kukaan testin aikana autolla ajaneista ei ole huo-
mannut itse vahinkotapahtumaa. Vaurioiden syntytavasta ei siis ole tarkkaa tie-
toa, mutta kuvista voidaan huomata naarmujen lisaksi kotelon painuneen hieman
etureunasta, mika viittaa akuston saaneen huomattavasti kovemman iskun laa-
jemmalle alueella kuin esimerkiksi kuvien 7 ja 8 Tesla. Tallaisia vaurioita syntyy
esimerkiksi kanttikivien tai jaisten auravallien ottaessa akkuun kiinni. Artikkelin

mukaan auton tarkastanut korjaamo on todennut akkukotelon vaihtokuntoiseksi

eli kotelon vauriot ovat laajemmat kuin mita valmistaja sallii.

KUVA 9. Kia Niro EV akustovaurio (Kokkonen, Saarinen & Tuppurainen 2024)
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KUVA 10. Kia Niro EV akustovaurio (Kokkonen, Saarinen & Tuppurainen 2024)

Kuvassa 11 on kolmas, myos vauriolajiltaan tyypillinen akuston vaurio. Kotelo on
saanut yhden teravan ja ilmoituksen mukaan 3 mm syvan painauman. Kyseisen
auton vahinkotapahtumasta ei myodskaan ole tietoa, mutta kuvan 11 seka auton
yleiskuvan 12 perusteella vauriotyyppi viittaisi, etta autolla on osuttu yhteen tera-
vaan objektiin esimerkiksi kiveen. Autosta otettu yleiskuva eli 12 havainnollistakin
hyvin sen, miten ulkoapain siistilta ja ehjalta nayttama auto voi olla ajokelvoton
seka pitaa sisallaan monen kymmenen tuhannen euron vauriot pienelta tuntuvan

vauriotapahtuman myota.



KUVA 12. Yleiskuva Renault Zoe (Copart 2024d)

18
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3.2 Korjausten haasteet

3.2.1 Korjauttavuus

Akustojen liittyvien vaurioiden korjauksien yksi merkittavimmista haasteista on
niiden heikko korjattavuus. Valmistajan ohjeistuksen mukaan akustoon voidaan
sallia syntyvan tietyn verran ja tietyn syvyisia painaumia ja naarmuja. Kuitenkin
maaraaikaiskatsastuksessa vaurioitunut akusto on hylkaysperuste (Traficom.
2022). Lievasti vaurioitunut akusto voidaan kuitenkin hyvaksya valmistajan lau-
sunnolla tai suoraan katsastuksessa, jos valmistaja on ilmoittanut Traficomille ky-

seiseen malliin sallittavat painaumien syvyydet.

Eroja sallituissa syvyyksissa on merkkien, mutta myds saman valmistajan eri mal-
lien valilla. Esimerkkeina ovat Mercedes Benzin akkutyyppien EB311 ja EB312
seka EB330 mittausohjeet (lite 1). Ohjeen mukaan EB311 ja EB312 voidaan sal-
lia 2—10 mm painaumia riippuen niiden sijainnista. Ohjeessa on piirros akustosta,
jonka eri alueet on merkitty vari- ja kirjainkoodein. Naiden varien perusteella voi-
daan kirjainkoodien avulla tulkita, kuinka syvia painaumia ja naarmuja voidaan
sallia eri kohtiin akustoa. Ohjetta tulkitsemalla havaitaan, etta kyseisiin akusto-
tyyppien sivuihin sallitaan selkeasti syvempia painaumia kuin kanteen ja pohjaan,

joista pohja on viela erikseen arvioitava muiden alueiden vaurioiden perusteella.

Permissible dent depth (d) for vehicles with
EB311, EB312 high-voltage battery

= Ar£2mm

<= B:£2mm

= C:=10mm

= D: Evaluation according to B1, B3 and B4
= E:23mm

m If permissible dent depth (d) in one area (A,

B, C, D, E) is exceeded, transport approval is
not granted.

P47.70-A188-76

KUVA 13. EB311 ja EB312 akustojen mittausohje (Veho 2024)
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Vertailukohteena olevassa, kuvan 14 EB330 akustossa on huomattavasti selke-
ampi ja tiukempi ohjeistus sallittujen vaurioiden kanssa. Kyseisen tyyppiseen
akustoon voidaan sallia vain kahta eri syvyista painaumaa. Kotelon pohjaan ja
sivuihin maksimissaan 5 mm painaumia ja kotelon kanteen alle 2 mm syvia pai-

naumia.

Permissible dent depths (d) for vehicles with
EB330 high-voltage battery

« A=2mm
« B:=5mm
permissible dent dept in an area (A,
If issible dent depth (d) i (A,

B) is exceeded, transport approval is not
granted.

P47 .70-A750-76

KUVA 14. EB330 akuston mittausohje (Veho 2024)

Painaumien ylittaessa valmistajan ilmoittaman rajan, on vahintaan akkukotelo
vaihdettava. Koteloa uusittaessa on usein valmistajien ohjeistuksesta tarve uusia
myds paljon erilaisia pienosia, kuten koteloinnin ja kiinnityksen pultteja seka eri-
laisia kiinnikkeita ja tiivisteitd. Kaikissa malleissa pelkka kotelon vaihto ei valtta-
matta ole mahdollista tai sallittua vaan koko akustopaketti on uusittava. Jos
akusto on saanut yhden tai useamman syvan painauman, akkukoteloa vaihdet-
taessa on usein tarve tarkastaa myos akkumoduulit sekd muu akuston sisalla
oleva elektroniikka mahdollisilta vaurioilta, joita kasaan painunut kotelon rakenne
on voinut aiheuttaa. Etenkin pahemmin vaurioituneen kotelon kohdalla tarkastus
on tarkeaa, silla vaurioitunut moduuli voi olla erittain epavakaa ja aiheuttaa siten

jalkeenpain esimerkiksi suuren syttymisriskin.
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3.2.2 Kustannukset

Toinen korkeajanniteakustojen korjausten kanssa merkittavista haasteista on
korjausten korkeat kustannukset. Pelkastaan uusi akkukotelo voi maksaa useita,
jopa kymmenia tuhansia euroja. Kotelon lisaksi akuston korjaukseen tarvitaan
usein myos muita hintavia varaosia seka tarvikkeita kuten esimerkiksi moduulien
ja kotelon valiin kaytettavaa erittain arvokasta, metalleja sisaltavaa lammonjoh-
tomassaa, jonka hinta voi olla useita tuhansia euroa. Esimerkkina tallaisesta on
kuvissa 9 ja 10 esitetty Moottori -lehden kestotestissa (Kokkonen, Saarinen &
Tuppurainen 2024) akkuvaurion saanut Kia Niro EV, jonka korjaukseen tarvitun
lammaonjohtomassan ja muun tiivistyksen kustannukset olivat artikkelin mukaan

lahes 7000 euroa.

Jos mahdollisista vaurioista tai valmistajan ohjeistuksesta johtuen pelkan kotelon
vaihto ei ole mahdollista, koko akuston uusinnan kustannukset ovat kotelon vaih-
toa huomattavasti korkeampia. Kustannukset vaihtelevat automallien ja merkkien
valilla muutamasta kymmenesta tuhannesta lahes sataantuhanteen euroon asti.
Hyvin pitkalti akustot vaihdetaan taysin uusiin, mutta markkinoille on alkanut tulla
tarjolle tehdaskunnostettuja akustoja, jotka tarjoavat hieman edullisempaa vaih-

toehtoa.
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4 AJOMOOTTORIEN JA LATAUS- SEKA OHJAUSJARJESTELMIEN VAU-
RIOT

4.1 Ajomoottorit

Ajomoottorit harvoin paasevat vauriotumaan ulkoisen tekijan toimesta niiden si-
joittelun takia. Koska etu- etta takamoottorit ovat yleensa sijoitettu auton keskilin-
jaan apurunkojen paalle, sijaitsevat ne siten keskella autoa ollen suojassa lahes
joka suunnasta tulevilta iskuilta ja tormaysvoimilta. Jos ajomoottori kuitenkin paa-
see tormaysvoimista vaurioitumaan esimerkiksi kolarissa tai ulosajossa, on to-
dennakoisesti sen ymparilla oleva auto vaurioitunut niin pahasti, etta auton kor-

jaaminen ei ole enaa kannattavaa.

4.2 Latauslaitteet ja ohjauselektroniikka

Ajomoottorien tavoin latauslaitteiden ja ohjauselektroniikan sijainnit vaikuttavat
merkittavasti niiden vaurioitumisen yleisyyteen. Latauslaitteen sijaitessa auton
pohjassa se helposti altistuu akuston tavoin alhaalta tuleville iskuille. Jos taas
latauslaite taikka ohjauselektroniikka on sijoitettu auton keulaan esimerkiksi sii-
hen kohtaan, missa polttomoottoriauton moottori sijaitsisi, on se altis vaurioitu-
maan esimerkiksi keulakolareissa ja keulaan kohdistuvissa tormayksissa seka

vakavimmissa ulosajoissa.
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N
KUVA 16. MG Marvel R keulan vauriot (Copart 2024c)

Tyypillisimpia latauslaitteiden ja ohjauselektroniikan vaurioita ovat koteloinnin

painaumat ja vaantymat seka liitinten hajoaminen esimerkiksi kuvien 15 ja 16
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kaltaisissa vahingoissa. Tarkkoja tietoja kyseisen auton vahinkotapahtumasta tai
vaurioista ei ole, mutta kuvien perusteella voidaan paatella, etta autolla on tor-
matty melko suurella nopeudella keula edella kapeaan esteeseen kuten pylvaa-

seen tai puuhun.

Pistemaisen tormayskohdan takia tormaysvoima on vaantanyt keulan rakenteet
reilusti sisaanpain siten, etta ainakin korkeajannitejarjestelman komponenttien
kotelointien kiinnityksia on paassyt vaurioitumaan seka on mahdollista, etta ku-
vasta pois rajautuva, toisella puolella koteloita olevat liittimet seka itse kotelot

ovat voineet vaurioitua.
4.3 Latausportit

Latausporttien vauriot syntyvat useimmiten kuvan 17 kaltaisissa vahingoissa,
joissa tormaysvoima kohdistuu siihen kohtaan autoa, missa latausportti sijaitsee.
Esimerkkeja tallaisista tilanteista ovat autojen keskinaiset kolarit, tormaykset eri-
laisiin Kiinteisiin esteisiin sekd ulosajot. TOrmaysvoimien ei valttamatta tarvitse
olla suuria latausportin vaurioittamiseen vaan hitaassakin vauhdissa esimerkiksi
puuhun tai tolppaan osuminen voi riittaa vaurioittamaan portin.

N 4 (‘\!E"’t . -V.*--l;p;n o J T S

KUVA 17. Maxus EUNIC 6 (Copart 2024b)
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Toisena esimerkkina on kuvien 18 ja 19 Maxus EUNIQ 5:n keulavaurio. Sisaan-
pain kaantyneen konepellin perusteella kyseisella autolla on térmatty suoraan
keula edella johonkin melko leveaan esteeseen tai toiseen ajoneuvoon. Autosta
on purettu joitain osia, kuten umpiot pois, mutta on havaittavissa, etta puskurissa
sijainnut latausportti on irronnut tormaysvoimasta ja paassyt vaurioitumaan. Esi-
tetyista esimerkeista poiketen latausportti voi kuitenkin vaurioitua myos valillisesti
ilman suoraa iskua. Portti voi vaurioitua esimerkiksi peraanajotilanteessa, kun
tormaysvoiman takia muotoa muuttava takaluukku tai takalokasuoja vaantyy rik-

koen latausportin.

KUVA 18. Yleiskuva Maxus EUNIQ 5 (Copart 2024a)
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. —

KUVA 19. Maxus EUNIQ 5 keulan vauriot (Copart 2024a)
4.4 Liittimet ja johtimet

Erilaisissa tormaysvahingoissa joko toisen ajoneuvon tai kiintean objektin kanssa
on mahdollista, etta korkeajannitekaapelit eli johtimet seka niiden liittimet voivat
vaurioitua. Vaikka oranssin variset korkeajannitekaapelit ja liittimet on suunniteltu
kestaviksi, etenkin kuvan 15 kaltaisissa, tarkasti yhteen kohtaan kohdistuvissa
tormayksissa, joissa suuri tormaysvoima painaa auton rakenteita reilusti kasaan,
voivat muuttuvat rakenteet jattaa kaapeleita puristuksiin vaurioittaen niita. Lisaksi
etenkin liittimia voi katketa, haljeta tai muulla tavoin vaurioitua voimakkaista, suo-

raan niihin kohdistuvista iskuista.
4.5 Korjausten haasteet

Akuston tavoin muiden korkeajannitejarjestelman komponenttien vaurioiden kor-
jausten kanssa on samankaltaiset haasteet: korjattavuus on heikkoa ja varaosa-
hinnat korkeita. Komponenttien korjaaminen esimerkiksi latauslaitteiden ja oh-
jauselektroniikan kotelointien vaurioissa ei ole valmistajan toimesta sallittua tai
kotelon ominaisuuksien takia valttamatta edes mahdollista, vaan osat on vaihdet-
tava uusiin. Koko komponentin uusinnalla usein varmistetaan myos se, ettei

voida tietdd onko esimerkiksi tormayksesta aiheutunut isku, koteloinnin pai-
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nauma tai halkeama voinut vaurioittaa sen sisalla olevaa elektroniikkaa. Korkea-
jannitekaapelien liittimet ovat harvoin vaihdettavissa olevia, joten niiden vaurioi-

tuessa on vaihdettava koko johtosarja seuraavalle liittimelle asti.

Akustojen tavoin lahes kaikki korkeajannitejarjestelman osat ovat usein todella
hintavia. Latauslaitteiden ja ohjausjarjestelmien komponenttien hinnat alkavat
usein muutamasta tuhannesta eurosta. Myds korkeajannitekaapelit ovat usein
arvokkaita ja esimerkiksi vaurioituneen liittimen takia vaihdettava johtosarja voi
maksaa useita tuhansia euroja. Yhtena osoituksena korkeajannitejarjestelman
komponenttien korkeasta hintatasosta kertoo Liikennevakuutuskeskuksen
vuonna 2019 julkaisema tiedote, jonka mukaan korjauskustannukset ovat sahko-

autoissa 1,5 kertaiset muihin autoihin verrattuna (Liikennevakuutuskeskus 2019).
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5 MUUT VAURIOKORJAUKSEN HAASTEET

5.1 Vaurioiden havaitseminen

Etenkin akustojen vaurioiden kohdalle vaurioiden havaitsemisen ajankohta voi
aiheuttaa haasteellisia tilanteita. Kuten aiemminkin opinnaytety0ssa esitetyissa
esimerkeissa, ei kaikissa tapauksissa auton omistaja ole valttamatta huomannut
ajaessa itse vahinkotapahtumaa, vaan akuston vauriot voidaan huomata vasta
auton katsastuksen, huollon tai muun korjauksen yhteydessa. Vaurion havaitse-
miseen voi kulua pitkakin aika, silla sahkoautoja ei valttamatta tarvitse vuosittain
huoltaa vahaisten huoltokohteiden ja -tarpeiden takia tai katsastaa vuosittain uu-
dehkon sahkodautokannan takia. Auto on myos vahinkotapahtuman jalkeen voinut

vaihtaa omistajaa useammankin kerran tai se on voitu tuoda toisesta maasta.

Asian haasteellisuus kay ilmi, kun korjauksen kustannusten maksajaa aletaan
selvittamaan. Kaskovahingot, mista akuston vaurioiden korjauskuluihin korvauk-
sia usein haetaan, on ilmoitettava vakuutusyhtiolle tyypillisesti viimeistaan vuo-
den sisalla vahingosta. Kyseinen tilanne voi aiheuttaa kiistaa auton omistajan ja
vakuutusyhtion valille, kun tarkkaa vahinkopaivaa ei tiedeta, vaan sita joudutaan
arvioimaan esimerkiksi vaurioiden perusteella. Asian haasteellisuus lisaantyy, jos
auto on esimerkiksi askettain vaihtanut omistajaa tai tuotu toisesta maasta, jolloin
voi syntya kiistoja kenen vakuutuksesta vahinkoon korvauksia pitaisi hakea tai
onko esimerkiksi auton maahan tuoneen liikkeen tai muun tahon osallistuttava

korjauskuluihin.

5.2 Jannitteettomaksi tekeminen

Jannitteettomaksi tekemisella tarkoitetaan sahkdauton saattamista sellaiseen ti-
laan, etta korkeajannitejarjestelman komponenteissa ei akustoa lukuun ottamatta
ole virtaa ja jarjestelmasta on turvallista irrottaa ja vaihtaa osia. Kaytannossa siis
aina korkeajannitejarjestelmaa korjatessa on auto tehtava jannitteettomaksi, jotta
sen komponentteja voidaan kasitella turvallisesti. Jannitteettomaksi teko voi olla
tarpeellista myds esimerkiksi silloin, kun auton koriin tehda peltitéita, kuten oiko-
mista tai kiinteasti kuten hitsaamalla tai niittaamalla kiinnitettyjen peltiosien vaih-

tamista.
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Koska korkeajannitteiset ja korkeakapasiteettiset komponentit eli akustot ja kon-
densaattorit olisivat maallikoille eli auton kayttgjille sellaisenaan aarimmaisen
vaarallisia, on ne jokaisessa sahkoautomallissa suojattu erilaisilla koteloinneilla
ja suojapiireilla seka -kytkimilla (Tyoturvallisuuskeskus 2018). Naiden myota kor-
keajannitejarjestelman jannitteettomaksi teko on hyvin merkki- ja mallikohtainen
prosessi, joka voi jopa saman automallin sisalla vaihdella hyvinkin paljon esimer-

kiksi eri valmistusajankohtien valilla.

Jannitteettomaksi tekemiselle ei voida maarittaa keskimaaraista aikaa vaan aina
on toimittava valmistajan ohjeiden mukaan. Kyseinen toimenpide voi hopeimmil-
laan olla alle puolessa tunnissa tehty, mutta on myds automalleja, jotka vaativat
laajemmat esivalmistelut, useiden mittauspisteiden mittaukset ja minuuttien, jopa
kymmenien pituiset varoaikojen odottamiset. Naiden jalkeen jannitteettomaksi te-
kemiseen on voinut kulua useampikin tunti. Jannitteettomaksi tekemisen lisaksi
auto pitaa korjauksen jalkeen saattaa takaisin jannitteelliseksi, joka on painvas-

tainen, samalla tapaa mallin mukaan vaihtelevasti aikaa vieva tyovaihe.

Vaikka itse jannitteettomaksi teko seka takaisin jannitteelliseksi tekeminen voivat
vieda aikaa, eivat ne korjauksen tyovaiheina ole varsinaisesti haaste vaan eten-
kin monimerkkikorjaamoissa haasteen tuo merkkien ja mallien valiset suuret
vaihtelut. Toiden sujuvuuden ja tyontekijoiden turvallisuuden takia on tarkeaa,
etta korjaamoilla on saatavilla tarvittaessa korjattavien mallien valmistajien ohjeet
jannitteettomaksi tekemiseen. TyoOvaiheiden ja -aikojen vaihtelut aiheuttavat
haasteita myos korjaamojen ja vakuutusyhtididen valilla, silld korjauskustannus-
ten kuluja tarkastavalla vahinkotarkastajalla ei aina valttamatta ole ymmarrysta
tai tietoa eri mallien ja merkkien valilla vallitsevista, valilla suuristakin eroista.
Tama voi aiheuttaa tilanteita, joissa tarkastaja kyseenalaistaa korjaamon ajan-

kayttda, vaikka korjaamo toimii taysin valmistajan ohjeiden mukaisesti.
5.3 Varaosien toimitusajat
Viime vuosina pandemian, eri konfliktien, komponenttipulan ja muiden kriisien ta-

kia tavaroiden ja tuotteiden valmistuksissa ja toimituksissa on ollut vaikeuksia,

mukaan lukien autoteollisuuden tuotteissa kuten varaosissa. Sahkdautojen
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kanssa kaikki toimitusvaikeuden eivat kuitenkaan valttamatta liity suoraan edella
mainittuihin asioihin, vaan syita on myos muita. Esimerkki uusien valmistajien toi-
mitusketjut voivat olla keskeneraiset tai puutteelliset. Juuri maahan saapuneille
merkeilla ei valttamatta ole esimerkiksi koko Euroopassa viela minkaanlaisia va-
rastoja tai jakeluverkkoja, mitka hidastavat toimituksia ja aiheuttavat epavar-

muuksia toimitusaikoihin.

Pitkat toimitusajat luonnollisesti pidentavat etenkin liikkennekelvottomien autojen
korjausaikaa ja tuovat sita myoten haasteita. Liikennevahingoissa auton vaurioi-
tuessa liikennekelvottomaksi on karsineelle osapuolelle maksettava seisonta-
ajan korvausta eli korvausta kayttohyddyn menetyksesta (Liikenne- ja potilasva-
hinkolautakunta n.d). Tarveselvityksen tayttyessa vakuutusyhtié voi joutua mak-
samaan myos sijaisauton kuluja. Varaosien pitkat toimitusajat ja heikko saata-
vuus johtavat pitkiin seisonta-ajan korvauksiin tai sijaisautokuluihin, joihin vakuu-
tusyhtion kannasta riippuen linjataan johonkin kohtaan korvausten maaran raja.
Tama voi aiheuttaa vahingon karsineessa osapuolessa narkastysta, silla han va-
hingon syyttomana osapuolena voi joutua tilanteeseen, jossa vakuutusyhtio kiel-
taytyy maksamasta korvauksia menetetyista kayttopaivista ja oma auto on liiken-
nekelvottomana korjaamolla. Vakuutusyhtiot perustelevat kantaansa silla, etta
pitkat toimitusajat eivat johdu itse vahingosta, vaan asiakkaan tekemasta riskista
auton valintaan liittyen, joten kohtuullisen varaosien odotusajan jalkeen odotuk-
sesta aiheutuneet kulut kuuluvat auton omistajalle. Vakuutusyhtioiden valilla
vaihtelevat linjat johtuvat siita, ettei ole tarkkaa lakia tai maaraysta siita, minka
katsotaan olevan kohtuullinen varaosien odotusaika. Tallaisia tapauksia voidaan
joutua ratkomaan vakuutus- ja rahoitusneuvonta FINE:ssa. Kilpailu- ja kuluttaja-
viraston mukaan kuitenkin esimerkiksi uusiin autoihin liittyvissa tapauksissa,
joissa auton omistaja on hankkinut auton uutena, on kaupan purkaminen mah-
dollista, sillda auton valmistajalla on velvollisuus toimittaa vauriotyypista riippu-

matta kohtuullisessa ajassa korjaukseen vaadittavia osia (Tuppurainen 2024).

Kaskovahingoissa pitkat toimitusajat aiheuttavat liikennevahinkoihin verrattuna
viela enemman autojen omistajille harmia, silla kaskovakuutukseen ei valttamatta
kuulu sijaisautovakuutusta tai jos sellainen on, niin vakuutusehdoissa on sijais-

auton kaytto rajattu tiettyyn aikaan, tyypillisesti 30 vuorokauteen. Ehdoissa voi
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mya0s olla suoria rajauksia varaosien odotukseen liittyen. Esimerkki tallaisesta ta-
pauksesta on Moottori -lehden haastattelema Maxus-merkkisen auton omistaja,
jolla vaurioitui autosta keula seka korkeajanniteakusto (Tuppurainen 2024). Ar-
tikkelin mukaan kyseinen auto oli artikkelin julkaisuhetkella odottanut akkukoteloa

nelja kuukautta, koska tarkkaa toimitusaikaa ei ollut tiedossa.

5.4 Koulutustarve ja tyokalut

Sahkoautojen ja etenkin niiden korkeajannitejarjestelmien kanssa tyoskentelemi-
nen sisaltaa huomattavan maaran mahdollisia riskeja ja vaaratekijoita, joten ky-
seessa on osaamista ja koulutusta vaativaa tyo. Yksi oleellisimmista koulutuk-
sista on autoalan sahkotyoturvallisuuskoulutus SFS 6002, mika tayttaa sahkotur-
vallisuuslain edellyttdmat vaatimukset sahkotoihin liittyvista turvallisuuskoulutuk-
sista. (Verkkokoulu n.d; Sahkaéturvallisuuslaki 1135/2016). Turvallisen ja tehok-
kaan tyoskentelyn takaamiseksi lain velvoittamien koulutusten lisaksi korkeajan-
nitteiden kanssa tyoskentelevilla tulisi antaa lakisaateisten koulutusten liséksi au-
tovalmistajien omaa koulutusta. Vaaralla tavalla tehdyt korkeajannitejarjestelman
korjaukset voivat olla hengenvaarallisia seka tyon suorittajalle etta myohemmin

korjauksen jalkeen auton omistajalle.

Koulutuksen tarve aiheuttaa enemman haasteita vauriokorjauksia tekevilla moni-
merkkikorjaamoille kuin tiettya merkkia edustaville merkkikorjaamoille. Paivittain
tyon mukaan vaihtuvista merkeista ja malleista johtuen monimerkkikorjaamojen
on haasteellisempaa kouluttaa tyontekijoille osaamista jokaiseen merkkiin ja mal-
lin. Taman takia on aarimmaisen tarkeaa, ettd monimerkkikorjaamoilla on kay-
tossa tarvittaessa valmistajien laatimat korjausohjeet. Liikkennevakuutuskeskuk-
sen tiedotteessa todetaankin, etta uudenlaisten ja erilaista osaamista vaativien
toiden takia tydvoiman saatavuudesta voi tulla tulevaisuudessa korjaamoalalle

haaste (Liikennevakuutuskeskus 2019).

Riskien minimoimiseksi sahkdautojen kanssa tyoskennellessa tiettyihin toimen-
piteisiin vaaditaan erityista valineistda. Yhtena oleellisimpana on oikeanlaiset tes-
terit ja diagnostiikkatydkalut seka ohjelmistot, jotta esimerkiksi vikadiagnosointi ja

jannitteettomaksi tekeminen on sujuvaa ja turvallista. Lisaksi korkeajannitetoissa



32

kaytettavien perustyokalujen on oltava sahkoiskuilta eristettyja eli VDE-tyokaluja.

Usein voi olla myods tarve merkkikohtaisille erikoistyokaluille.

5.5 Sailytys ja kuljetus

Suuren maaran energiaa sisaltava vaurioitunut korkeajanniteakusto pitaa sisal-
laadn monenlaisia riskeja ennen vaurioiden kartoittamista ja jannitteettomaksi te-
koa seka vaurioiden mukaan mahdollisesti viela niiden kartoittamisen jalkeenkin.
Jos akuston tai muun korkeajannitekomponentin epaillaan vaurioituneen, on ajo-
neuvo asetettava karanteeniin eli eristettava muista ajoneuvoista seka rakennuk-
sista paloriskin takia. Lisaksi ulkopuolisten paasy ajoneuvon luo pitaisi estaa esi-
merkiksi aitaamalla ja kyseinen ajoneuvo olisi hyva merkita esimerkiksi kuvan 15
MG:n konepellissa olevalla keltaisella varoitustarralla, joka varoittaa korkeajan-
nitteesta. Vaikka ajoneuvo vaikuttaisi ulkoisesti olevan vakaassa tilassa, voi vau-
rioitunut korkeajanniteakusto pidemmankin ajan paasta kehittaa sisaisen vian,
esimerkiksi painauman vaurioittaman moduulin takia tulipalovaaran. (Korikorjaa-

moluokitus n.d)

Kolarissa tai muussa tormayksessa olleesta sahkdautosta pelastushenkilokunta
on voinut tehda ajoneuvosta virrattoman esimerkiksi irrottamalla korkeajannite-
jarjestelman hatakytkimen tai huoltoerottimen (Wennberg 2020). Pelkan hatakat-
kaisimen tai huoltoerottimen irrotus ei kuitenkaan ole valmistajien ohjeiden mu-
kainen tapa jannitteettomaksi tekoon, vaikkakin mahdollistaa viranomaisten ajo-
neuvon turvallisemman kasittelyn. Vaurioituneeseen jarjestelmaan voi kuitenkin
esimerkiksi kondensaattoreihin jaada virtaa tai vaurioituneessa korkeajanni-
teakustossa on voinut kaynnistya vaarallisia, kemiallisia reaktioita moduulien
vaurioiduttua. Hatakatkaisimen tai huoltoerottimen irrotuksella jannitteettomaksi
tehtyihin sahkdautoihin on siis suhtauduttava ja tydskenneltava tietylla varovai-

suudella ennen kuin kaikki vauriot ovat kartoitettu.

Vaurioituneen sahkodauton kuljettamisessa pois vahinkopaikalta on myo6s omat
haasteensa. Hinausauton kuljettaja voi vahinkopaikalla vain pintapuolisesti arvi-
oida auton vaurioita, eika valttamatta edes pysty havaitsemaan esimerkiksi poh-
jassa olevan akuston vaurioita. Jannitteeton auto tai muulla tavoin viallinen voi-

malinja eli korkeajannitejarjestelma voi estaa sen, ettei autoa valttamatta pystyta
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asettamaan vapaalle eli auton pyodria ei saada pyorimaan hinausauton lavalle

nostamista helpottamiseksi.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyodlle asetetuissa tavoitteissa onnistuttiin, silla tydsta saatiin varsin in-
formatiivinen kokonaisuus, joka on sisalloltaan sellaista, ettd vahemmankin au-
toihin perehtynyt pystyy ymmartamaan esitettyja asioita. Tydsta voidaan hyddyn-
taa tiettyja kappaleita esimerkiksi osana perehdytyksen materiaaleja korjaamon
tyontekijoille tai vahinkotarkastajille. Kokonaista tyota voidaan kayttaa myos in-
formatiivisena pakettina aiheeseen liittyvan tiedon jakamiseksi taikka lahteena

tietoa etsivalle.

Opinnaytetydssa kaytiin esimerkkitapausten kautta lapi yleisimpia korkeajannite-
jarjestelmien vaurioita. Kuvalliset esimerkit helpottavat ymmartamaan aiheeseen
perehtymatonta minkalaisista vahingoista on kyse ja auttavat hahmottamaan esi-
merkiksi, miten vain muutaman millimetrin syvat naarmut akustossa voivat ai-

heuttaa kymmenien tuhansien eurojen kustannukset.

Vaikka opinnaytetydssa on esitetty paljon haasteita liittyen sahkdautojen vau-
riokorjauksiin, voidaan kuitenkin yleisesti todeta, etta autoalalla ei ole suurta ha-
taa kyseisten asioiden kanssa. Vaikka ongelmat eivat ole talla hetkella laaja-alai-
sia, mutta niita ei kuitenkaan pida sivuuttaa vaan niihin tulisi eri autoalan toimijoi-
den alkaa reagoimaan ja etsimaan ratkaisuja, silla nykyisten arvioiden perus-
teella liikenteen sahkoistyminen tulee jatkamaan kasvua. Kasvun myota sahko-
autojen maara lisaantyy, mika tulee lisaamaan opinnaytetyossa esitettyjen haas-

teiden yleisyytta.
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LITTEET

Liite 1. Mercedes-Benz akustojen mittausohje (Veho 2024)

ARAT.T0-P-0017-02A

Check housing of lithium-ien baltary

| RTH( of firelrisk of axplosion due la

sharl circuil and escaping oxyhydrogen
gas. Risk af (burm) injury caused by
caustic burns to eyes, skin and mucous
mambranas from battery electrolytal
misl, sharl circuil and arcing. Risk of
caused by swallowing battery
alectrolyle or absorption of lead
through the skin or bady orifices. Risk
of death due 1o voltage U >= 30 vV AC
and U == 60 V DC.
Risk of death when working on
component parts and systems with U
== 30 ¥ alternaling voltage (AC) or U
== G0V direct voltage (DC)
General information on vehicles with
high-voltage on-board eleclical system
andlor Ithiim-ien baltery and/er
gaseous-fuel drive system as well as
parsonal protective aquipment
Metes on ballery
MNotes on safely-relevant componants

Mo fires, sparks, open flames, or
smoking. Wear acid-rasistant gloves,
elothing, and glasses. Pour baltery acid
only inlo suitable and appropriataly
marked containers.

Do not touch damaged or defectiva live
component parls and lines or non-
insulated electrical connections and
lines.

AS54.10-Z-0001-01A

AS00.00-Z-0035-01A

AHO0.00-Z-0300-01A

AHS54.10-P-0001-01A
AHO0.00-Z-0019-01A

Model  all (CAR, smart)

Mechanical protective cover/housing damaged: B1a/b cracks or openings

can be recognized on the housing
1 Check lithium-ien batlery for
cracks andior openings

{arrows), &. g. causad by the
breaking off of housing parts,

If eracks or apenings are

detected, there is a danger of
passible internal damage or
possible ingress of foreign
abjects or fiuids, which can
lead to damage or shorl cireuits.

in the lithium-kan battery,
1

Immediataly make an
amergency call under the

respective location-specific and
sountry-specilic emergency call
numbsar and do not touch the

high-voltaga battary, vacale the

danger zone.

Mechanical protective coverfhousing damaged: B2a/b critical dent depths/deformation of the housing exceadad

2 Check the housing of the lithium-ion battery incl.
threaded connactions, attaching parts, and, if applicabla,
altaching parts that are attachad firmlby 1o the housing for

mechanical deformation.

|1| If any denls or dafarmations are detected, thers is a
potential danger of Internal damage, which can lead to
damage or short circuils n the lithiwm-ion battery.

L4} Mercedes-Banz

prinked:

2024-05-08,

If there ks a problem,
4
Perform operation steps 3to 5.

PIDS24,

P54 10-3850-05

ARAT 70-P-0017-024,

1{8

37

1(8)



Detarming height of straightedge, scale ruler or contact
angle as a point of ongin at the non-deformed housing
conlour [arow e).

[i] Commercially avallable devices/tools

Vemier caliper with a round measuring blade with a
diametar of 1.5 mm

Straightedge. ruler, or a contact angle

[i] For measuring the dent depths, it is important to
measure iha deni deplhs against a reference ling
{original, not deformad, housing contour) using suitable
aids e.g. a straighledge, a ruler, or a contact angle.

Check whether a dent depth (d) of 2 mm is axceaded.

If vehicles without a EB300, EB301, EB311, EB312,
EB330, EB40x or EB42x high-vollage ballery are
tested.

[i] Dent depth (d) s 2 mm: Transport approval
Dant depih (d} = 2 mm: Mo transpart appraval

If tha maximum dent depth {d) prevents transpart
approval_

contacl the rasponsible MPCigenaral representative.

Chack whather the dent depth (d) exceads the
permissible limils in areas (A, B, C, D).

If vehicles with a EB300 or EB301 high-voltage battery
are tested.

if tha maximum dent depth (d) prevents transpaort
approval_
I

contacl the rasponsible MPCigenaral representative.

Mercedes-Banz AG, prinked:

38

2(8)

P54.10-4787-11

P54 10-47BE-11

2024-05-08,

PG4,

P54 10-4TBE-11

ARAT. T0-P-001T-028

2/8
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Permissible dent depths (d) for vehicles with EB300 or EB301 high-
voltage battery

» A Evaluation according to B1. B3 and B4

» B:sZ2mm

» C:sS5mm

*» D:s10mm

[i] I the permissible dent depth (d) in one area (A, B, C, D) is exceaded,
na transport approval is granted.

FAT.T0-A165-62

B Check whether dent depth (d) exceeds parmissible limit
values in areas (A, B, C, D, E).

If vehicles with EB311. EB312, EB40x or EB42x high-
vollage battery will be checked.

If the maximum dent depth {d) prevents transport
approval,

'
canlacl the responsibls MPClgenaral representative.

PE4.10-470B-11

o Mercedes-Banz A5G, printe=d: 2024-06-08, PiDSIZ4, B AR4T.TO-P-0017-028 e



Permissible dent depth (d) for vehicles with
EB311, EB312 high-voltage battery

» A= Z2mm

» B:s2mm

« C:s10mm

*  D: Evaluation according to B1, B3 and B4
+ E:s3mm

|1| If parmissible dent depth (d) in one area (A,

B, C. D, E) is exceeded, transporl approval is
nat granted.

Permissible dent depths (d) for vehicles with
EB40x or EB42x high-voltage battery

» A Evaluation according lo B1, B3 and B4
= B:s50mm

+  Cis2mm

» Dis5mm

= E:=10mm

Iﬂ If parmissible dent depth (d) in one area (A,

B, C. D, E) is exceeded, transporl approval ks
nol granted.

<] Mercedes-Banz BE,

40
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P4T.TO-A1BE-TE

printed:

2024-05-08,

PUDa2e,

P47 T0-ALTD-TE

ARAT T0-P-B01T-028

4/8
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T Chack whether dent depth {d) exceeds parmissible Hmit
values in areas (A, B).

If vehiclas with EB330 high-vollage battery are tested.
If tha maximum dent depth {d) prevents transport
approval,

1

contact the responsible MPClgenaral representative.

P54.10-4788-11

Parmissible dent depths {d) for vehicles with
EB330 high-voltage battery

= Als2mm

» B:s5mm

[i]1f permissible dent depth (d) in an area (A,
B) is exceaded, ransport approval is not
granted.

P4T.TO-ATS0-TE

Mechanical protective coverfhousing damaged: B3 all dents/deformations
must be racorded with the measured dent depths in the table

8 Record all dente/deformations with location, lype, and
dant dapths.
[i] Enter the lengths, widths, and depths of the dent
depths. Record location of the dents/deformations in the
drawing in the "analysis sheet for the transporiability of
high-vollage batteries form.”

a Permissible dent depths
b lmpenmissitle dent depths fexclusion critena for iransport
approval)

P54.10-4786-11
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Mechanical protective coverfhousing damaged: B4 Electrical connector and
its surroundings damagad

10.1

10.2

Mechanical protective coverousing damaged: BS pressura ralief devica

Check electrical comacts (plug,
bushes, bolls, posts etc.) and
check connections of the
lithium-ion battery for damage
{arrows).

If an electrical contact (plugs,
bushes, bolls, posts atc.) of the
lithium-ion battery is damaged.

Contact the responsible MPC/
general representative and
datermine further safaty
precautions so that touching
live parts is safaly prevented.

If no electrical contact (plugs,
bushes. bolls, posts ate.) of the
lithium-ion battery is damaged.

Cover contacts (plugs, bushes,
balts, posts elc.) with battery-
spacific cover caps so that
tauching is rubad out and
ingress of objects and fluids is
salely prevented.

triggered/opan/damaged

b}

Chack lithium-ion battery for electrolyte leakage

Check pressure relial devica for integrity.
If the pressure reliel device is tiggerad or If the pressura

ralief devica is apan,

Mercedes-Banz G,
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Check lithium-ien batlery for
pungent odor causead by
leaking elecirolyte.

[1] Avoid direct skin contact
with electralyle thal may have
leaked.

Electrolyte is volatile and has a
pungent odor.

Wear personal pratective
aquipment (PPE) or location/
country-specific protactive
clothing when working with
alactrolyle.

Il a pungent oder is naticaable.
[1] Personal protective
aquipment for working with
alectrolyle consists of the
fallewing parts:

Protective gloves (standard EN
60903.2012 class 0
(designation A (acid), A+H
(acid + oil), or R (acid + oil +
azane))).

Tightly fitting safely glasses,
goggles, or lace protection
shield.

Lang-sleaved protective
clothing.

Respiratory protecton —
depending on the amount of
alectrolyle released and the
intensity of the release.

Inspect housing of the lithium-
ion batlery for signs of
alectrolyle leakage.

[1] Avoid direct skin contact
with electrolyle thal may have
leaked.

[1] Electralyle may have
differant colors depending on
the reaction (from light/clear o
darkiopague). If the cell anly
has mechanical damage, the
alectrolyle is clear.

If there is an alectrolyle
leakage:

1

Evacuate danger zone and
kesp a safe distance.

Ensura thal working area is
well ventilated.

‘Wait for possibbe reaction of
alectrolyle (at least 20 mir).

Bind escaped alectrolyte with
an absorber (varmiculite) and
transfar to containers
designated for disposal,

Clean componant parts with
shop towel and transfar shap
towels to containers
designated for disposal.

If the: prevequisites for ramoval
are not mat in the event of
alectrolyle leakage, make an
amergency call 1o tha

Mercedes-Banz M3,
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respective location-specific and
country-specific emergency call
number immediately; do not
toueh high-vollage battery and
vacale danger zone.

A Eleciralyle as gelled residual layer
B Discoloration due lo sleckolite on the
housing
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