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Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa, mita asioita korjaamon tulee ottaa
huomioon, jos se haluaa laajentaa liiketoimintaansa sahko- ja hybridiajoneuvojen
korkeajannitekorjaukseen. Autoalan kehityksen myoéta ajoneuvokannan sahkois-
tyminen tuo uusia haasteita korjaamoille, silla sahko- ja hybridiajoneuvojen kor-
keajannitetyoskentely vaatii erikoistuneita tyovalineitd, koulutusta seka erityisia
turvallisuusmaarayksia.

Tyossa tarkastellaan sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajannitekorjaukseen liit-
tyvia keskeisia saannoksia ja vaatimuksia. Erityistd huomiota kiinnitetdan sahko-
tyoturvallisuuteen, suojavarusteisiin ja korkeajannitetdiden erityisvaatimuksiin.
Lisaksi pohditaan henkiloston koulutuksen ja valmistajakohtaisten ohjeistusten
roolia turvallisuuden takaamiseksi.

Tyon keskiossa ovat sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajannitekorjaamiseen liit-
tyvat lainsaadantovaatimukset, tyokalujen ja varusteiden valinta seka tyontekijoi-
den koulutustarpeet. Tyossa ei kasitella kaytannon esimerkkeja, mutta sen ta-
voitteena on tarjota korjaamoille kokonaisvaltainen kasitys siita, mita liiketoimin-
nan laajentaminen sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajannitekomponenttien
korjaamiseen vaatii.
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The objective of this thesis was to explore the key requirements that an auto
repair shop must meet to expand its services to include high-voltage repairs on
electric and hybrid vehicles. Electric and hybrid cars present new challenges, as
these repairs require specialised tools, extensive training, and strict adherence
to safety regulations.

This study examines essential legislative requirements, the selection of appropri-
ate tools and protective equipment, and the necessary training for personnel to
ensure safe and efficient high-voltage work. It also highlights the critical role of
manufacturer-specific instructions and compliance in achieving operational safety
and success.

Although the thesis does not include practical examples, it provides repair shop
operators with a comprehensive understanding of what is needed to transition
into high-voltage component repairs. By addressing these challenges, the thesis
aims to support repair shops in making informed decisions when expanding their
operations to meet the demands of vehicle electrification.
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1 JOHDANTO

Sahko- ja hybridiajoneuvot ovat olleet jatkuvasti esilla viimeisen vuosikymmenen
aikana. Monet valmistajat ovat siirtaneet huomionsa pois polttomoottorien kehi-
tyksesta ja ovat valinneet yhteisen suunnan sahkoistymisen edistamiseksi. Kiris-
tyvien paastorajoitusten myota ajoneuvovalmistajien on ollut pakko suunnata ke-
hitystydnsa kohti ymparistoystavallisempia ratkaisuja. Tasta syysta ajoneuvokan-
nan kehittymisessa on selkeasti havaittavissa sahko- ja hybridiajoneuvojen maa-
ran kasvu viime vuosien aikana. (Autoalan tiedotuskeskus 2024). Kuviossa 1 on
esitetty seka sahko- etta hybridiajoneuvojen maaran kasvaminen vuosien 2010—
2024 valilla.
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KUVIO 1. Sahko- ja hybridiajoneuvojen kasvu vuosien 2010-2024 aikana (auto-
alan tiedotuskeskus 2024).

Teknologian merkittava muutos tarkoittaa, ettéd ajoneuvojen korjaaminen ei

enaa onnistu vanhoilla, yksinkertaisilla menetelmilla. Ajoneuvokannan sahkais-
tyminen tarkoittaa vaistamatta sita, etta nykyisten korjaamoiden on kehitettava
toimintaansa, mikali ne haluavat pysya osana tata kehitysta. Yritykset joutuvat
talldin tekemaan suuria investointeja ja kouluttamaan henkildstéaan uusiin tyo-

tehtaviin.

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan erityisesti hankintoihin ja koulutuksiin, jotka
yrittdjan on hyva huomioida, mikali han haluaa aloittaa korkeajannitekompo-
nenttien korjaamisen. TyOvaatteisiin ja suojavarusteisiin kiinnitetaan erityista
huomiota, koska tyoturvallisuuden merkitysta halutaan korostaa. Tydssa ote-
taan huomioon kirjoittamishetkella voimassa olevat lait ja maaraykset.



2 KESKEISET KASITTEET

2.1 Sahkoajoneuvo

Sahkdajoneuvolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jonka liikuttamiseen ei tarvita poltto-
moottoria, vaan se hyddyntaa liikkumiseen sahkdmoottoria. Sahkbajoneuvossa
kaytetaan paaosin ajoakkua, johon on varastoitu energiaa. Ajoakun energia oh-
jataan sdhkomoottoreille, joiden avulla saadaan liikutettua ajoneuvoa. Ajoakkuun
saadaan varastoitua lisda energiaa kytkemalla se latauslaitteeseen. (McKinsey
& Company 2023.) Sahkoajoneuvon keskeisia komponentteja ovat suurkapasi-
teettinen ajoakku seka yksi tai useampi sahkémoottori. Kuvassa 1 on havainnol-

listettu sahkodajoneuvon perusrakenne.
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KUVA 1. Sahkdajoneuvon perusrakenne (U.S. Deparment of transportation
2023.).



2.2 Hybridiajoneuvo

Hybridiajoneuvoista on olemassa useita versioita ja maaritelmia, jotka perustuvat
voimalinjan toteutukseen ja sen ominaisuuksiin. Hybridiajoneuvon perusideana
on kuitenkin kaksi voimalinjaa, jotka toimivat itsenaisesti tai yhteistydssa auton
kayton aikana. Hybridiajoneuvon keskeisimpia komponentteja on polttomoottori
seka korkeajanniteakusto. (Greenvehicleguide 2024.) Kuvassa 2 on havainnol-

listettu hybridiajoneuvon perusrakennetta.

Hybrid Electric Vehicle

Internal combustion engine
(spark ignited)

Exhaust System \

~ Fuel Filler

Fuel Tank (gasoline)

Pawer Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Battery (auxiliary)

KUVA 2. Hybridiajoneuvon rakennekuva (U.S. Deparment of transportation n.d).

2.3 Korkeajannite

Sahko- ja hybridiajoneuvoissa korkeajannitteella tarkoitetaan kaikkia yli 60 V DC
-jannitteella toimivia komponentteja ja kytkentdja (Keba 2024). Sahko- ja hybri-
diajoneuvojen ajoakkujen jannitteet vaihtelevat huomattavasti, yleensa 48 V:sta
jopa 800 V:iin. Nain korkeat jannitteet tekevat niistd merkittavasti erilaisia perin-
teisiin ajoneuvoihin verrattuna, joissa kaytetaan vain matalajannitteisia jarjestel-
mia, kuten 12 V-akkuja. Tasta syysta sahko- ja hybridiajoneuvojen kanssa tyos-
kentely katsotaan korkeajannitteiseksi tyoksi, vaikka Suomessa korkeajannite
maaritellaan vaihtojannitteelle yli 1000 V ja tasajannitteelle yli 1500 V (Sesko n.d).
Sahko- ja hybridiajoneuvoissa 12 V -jarjestelma on kuitenkin edelleen kaytossa,
ja se huolehtii monista toiminnoista, kuten valoista ja viihde-elektroniikasta (Mo-
tiva n.d). Tama ero matalajannitteisten ja korkeajannitteisten jarjestelmien valilla
selittda, miksi sahko- ja hybridiajoneuvojen huolto ja korjaus vaativat erityisia tur-

vallisuusmaarayksia.



3 HENKILOSTON KOULUTTAMINEN

Tyo- ja elinkeinoministerion linjauksen mukaisesti tydnantajan on huolehdittava,
etta tyontekijan osaamista yllapidetaan ja kehitetaan (Tyo- ja elinkeinoministerio
n.d). Taman lisaksi on olemassa tyoturvallisuuslaki, joka velvoittaa yritysta huo-

lehtimaan tydntekijoistdan 8 §:n mukaisesti:

TyOnantaja on tarpeellisilla toimenpiteilld velvollinen huolehtimaan
tyontekijoiden turvallisuudesta ja terveydesta tyossa. Tassa tarkoi-
tuksessa tydnantajan on otettava huomioon tyohon, tydolosuhteisiin
ja muuhun tydymparistoon samoin kuin tyontekijan henkilokohtaisiin
edellytyksiin liittyvat seikat. Tydonantajan on erityisesti otettava huo-
mioon, etta tyontekijan henkilokohtaiset edellytykset voivat edellyttaa
yksildllisia tydsuojelutoimenpiteitéa tyontekijan turvallisuuden ja ter-
veyden varmistamiseksi. (Tyoturvallisuuslaki 738/2002)

Tyonantajalla on siis velvoite varmistaa, etta tyontekija voi suoriutua annetusta
tyotehtavasta turvallisesti ja ammattitaitoisesti. Tata varten on perustettu koulu-
tuksia, jotka vaaditaan suoritetuksi ennen tydsuhteen tai yksittaisen tydtehtavan

aloittamista.

3.1 Sahkotyoturvallisuuskoulutus

Suomessa sahkoéturvallisuuslaki ohjeistaa, miten sahkoon liittyvat tyot tulisi suo-
rittaa. Kirjoittamisen aikana voimassa oleva lainsdadantd on sahkaoturvallisuus-
laki 16.12.2016/1135. Taman lain 55 pykala maarittaa edellytykset sahkotdiden

suorittamiseen seuraavalla tavalla:

Toiminnanharjoittaja saa tehda sahkotyota seuraavilla edellytyksilla

1) téitd johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittdva kelpoisuus
(sahkotdiden johtaja);

2) itsenaisesti toita suorittavalla ja valvovalla henkildlla on riittava
kelpoisuus tai muuten riittdva ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kaytossa on toiden tekemisen kannalta tar-
peelliset tydvalineet seka sahkoturvallisuutta koskevat saannok-
set;

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoéturvallisuusviranomaiselle en-
nen kuin sahkotoita koskeva toiminta aloitetaan.
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Edella 1 momentin 4 kohdassa tarkoitetussa ilmoituksessa on selvi-
tettava, ettd 1 momentissa ja 58 §:ssa asetetut vaatimukset tayttyvat.
lImoituksesta on kaytava ilmi sahkotoiden johtajan suostumus tehta-
vaansa. limoituksessa on myds mainittava rekisteriin merkitsemista
varten 86 §:n 2 momentin 1-3 kohdassa tarkoitetut tiedot. Rekisteriin
merkittyjen tietojen muutoksista on kuukauden kuluessa ilmoitettava
kirjallisesti sahkoturvallisuusviranomaiselle. limoituksen voi tehda
my0s sahkdisesti. (Sahkoturvallisuuslaki 16.12.2016/1135)

Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta sahkoturvallisuuslakiin kirjattu 56 pykalan
ensimmainen momentti tarkentaa sahkoajoneuvoja koskevia maarayksia seuraa-

valla tavalla:

Edella 55 §:ssa sdadetyista vaatimuksista voidaan poiketa:

1) tieliikennekayttoon soveltuvan sahkoajoneuvon voimajarjestel-
man sahkotoissa, jos henkild on riittavasti perehtynyt tai pereh-
dytetty kyseisen ajoneuvomallin sahkdjarjestelmaan ja sahkon
vaaroihin. (Sahkdturvallisuuslaki 16.12.2016/1135)

Sahkéturvallisuuslaissa on siis selkeasti maaratty, ettad henkilon tulee olla ajoneu-

vomalliin seka sahkon vaaroihin perehtynyt.

SFS 6002 on sahkoétyoturvallisuuskoulutus, joka takaa perusohjeet turvalliseen
tyoskentelyyn sahkon kanssa seka tarkentaa ajankohtaisia saannoksia. Koulutus
on voimassa enintaan viisi vuotta, jonka jalkeen koulutus taytyy uusia. Standardi
antaa tyontekijalle edellytykset suorittaa ajoneuvoihin maaraaikaishuoltoja, mutta
ei korkeajannitetoita. Mikali henkild ei tydskentele Iahietaisyydella tai suorita min-
kaanlaisia korjaustoita sahko- tai hybridiajoneuvon parissa, hanelta ei vaadita
sahkoturvallisuuskoulutusta. Tassa tilanteessa henkildlle tulee kuitenkin koulut-
taa perusymmarrys sahkodn vaaroista seka opettaa miten toimitaan onnettomuus-
tilanteissa. (Rousku & Makinen 2021, 110.)

Sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajannitekomponenttien korjaamiseen tarvi-
taan sahkdéturvallisuuslain mukaan valmistajakohtaiset ohjeet sekd mallikohtai-

nen koulutus. Ajoneuvovalmistajat kouluttavat ensisijaisesti oman huoltoverkos-
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tonsa mekaanikot ja vasta myohemmin jarjestavat avoimia koulutuksia. Ajoneu-
vovalmistajat julkaisevat koulutuksista paketteja, joihin voi myos maksua vastaan

osallistua.

3.2 Ensiapukoulutus

SFS 6002 maaraa, etta jokaisella henkildlla, joka osallistuu ammattitaitoa vaati-
vaan sahkotydhon, on oltava ensiapukoulutus suoritettuna. Ensiapukoulutus an-
taa kattavan perehdytyksen, miten toimia erilaisissa tapaturmatilanteissa, joita

voi esiintya korkeajannitetydskentelyn aikana. (Rousku & Makinen 2021, 27.)

Suomessa laki ei velvoita kaikkia tyontekijoitd suorittamaan ensiapukurssia,
mutta yha useammat tyopaikat edellyttavat sita. Monet tyopaikat jarjestavat tyon-
tekijoilleen tasta syysta ensiapukoulutuksen, joka on voimassa 3 vuotta suoritta-

misesta (Punainen risti n.d).

Tarvittaessa ensiapukoulutusta voidaan jarjestaa monella eri tavalla, kuten tyo-
paikalla jarjestettavana koulutuksena tai etakoulutuksena. Monet yritykset tarjoa-
vat yrityksen koon mukaisia paketteja, jonka avulla kurssi saadaan suoritettua

tarvittaville henkilGille tai tarvittavan ajan puitteissa. (Punainen risti n.d.).
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4 SUOJAVARUSTEET

Tyoturvallisuuden keskeisia asioita ovat asianmukaiset tydvaatteet. Korkeajanni-
tetdissa esiintyy useita vaarakohteita ja niiden torjumiseksi taytyy tyontekijalle
hankkia asianmukaiset ja oikeiden luokitusten mukaiset tyovaatteet. Sahko- ja
hybridiajoneuvojen korjaamisessa tyovaatteilta seka suojaimilta vaaditaan enem-

man, kuin perinteisten polttomoottoriautojen korjaamisessa.

Monista tyOvaatteista ja suojaimista 10ytyy omat standardit, joiden mukaan niiden
soveltuvuus korkeajannitetoihin varmistetaan. Tarkeaa on tiedostaa, mita vaati-
muksia suojavarustekohtainen luokitus tarkoittaa ja kuinka sita sovelletaan eri
tyotehtavissa. (Rousku & Makinen 2021, 28). Tyodntekijan turvallisuuden takaa-
miseksi suojavarusteiden ja vaatteiden on oltava asianmukaisia ja taytettava niille

maaratyt standardit.

4.1 Tyovaatteet

Korkeiden jannitteiden kanssa tydskennellessa on otettava huomioon suojautu-
minen mahdolliselta valokaarelta. Valokaaren syntymisen voi aiheuttaa usea eri
tekija, mutta niita syntyy esimerkiksi kuormitettujen komponenttien ja niiden liitti-

mien erottamisessa. (Rousku & Makinen 2021, 13).

Valokaari tuottaa useiden tuhansien celsiusasteiden lampaétilan, mika aiheuttaa
merkittavan palovammavaaran ja voi sytyttda ymparilla olevat esineet tuleen.
Tydvaatteiden on siis taytettava IEC-61482-2 standardin vaatimus, joka on maa-
ritetty, kun tydskennelldaan kohteissa, joissa on riski valokaaripurkaukselle. (So-
nepar n.d.) Kuvassa 3 on esitetty tyOvaatteissa esiintyva merkinta, joka kertoo,

etta se tayttaa taman vaatimuksen.



13

1%

|IEC 61482-2

KUVA 3. Valokaarelta suojaavan vaatetuksen merkintatapa (Fristads n.d).

4.2 Suojajalkineet

Suojajalkineiden maaraykset vaihtelevat laajasti ala- seka kayttokohtaisesti. Kor-
keajannitetydbhon seurataan EN-50321-1:2018 asettamaa maaraysta. Suojajalki-
neiden tehtava on estaa jannitteen maadoittaminen tyoskentelyn aikana
(Workmasters n.d). Turvajalkineet on luokiteltu taulukon 1 mukaan eri tasoluok-

Kiin riippuen siita, kuinka suurta jannitetta niiden halutaan kestavan.

TAULUKKO 1. Suojajalkineiden tasoluokitus (Workmasters n.d, muokattu).

Tasoluokka | Suurin sallittu tyos-

kentelyjannite

Taso 00 500 V
Taso 0 1000V
Taso 1 7500 V
Taso 2 17 000 V
Taso 3 26 500 V

Taso 4 36 000 V
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4.3 Jannitesuojakasineet
Suojakasineiden on taytettava IEC-60903:2014-standardin vaatimukset. Kasi-
neissa on oltava selkea merkinta, joka ilmaisee niiden jannitteensietoluokan (Uni-

gloves 2021). Tasoluokat on eritelty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Suojakasineiden tasoluokitus (Unigloves 2021, muokattu).

Tasoluokka Maksimi jannite AC Maksimi jannite DC
Taso 00 500 V 750 V
Taso 0 1000 V 1500 V
Taso 1 7500 V 11250 V
Taso 2 17 000 V 25500V
Taso 3 26 500 V 39 750V
Taso 4 36 000 V 54 000 V

Kasineissa kaytetaan siis kahta luokitusta ilmoittamaan soveltavuus jannitetyo-
hon. Merkintdtapa on siis kuvan 4 mukainen jannitekolmio, ja lisaksi eri tasoa

ilmoittava numerointi.

ACTIVARMR®
Ansell
9

CLASS 0
CATEGORY Ajz/c ™ TC Maaom

CEM) (1] wxm=osm

LYY LOT CODE

KUVA 4. Jannitesuojakasineiden merkinta (Ahlsell n.d).
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4.4 Suojalasit

Silmien seka kasvojen suojaaminen sahkotydskentelyssa on myos tarkeaa. Va-
lokaaresta syntyy voimakkaita UV-sateilyja seka lampdtiloja, jonka takia suojala-
sien on kestettava nama molemmat. Silmien seka kasvojen suojaamiseen seu-
rataan kahta maaraysta, jotka ovat EN-166 seka EN-170 (3M suomi 2024).

EN-166 maaraa suojalasien yleiset vaatimukset eri tydoskentelytilanteisiin. Valo-
kaaren suojautumista vastaan suojalaseista taytyy |0ytya lisamerkintanumero 8,
jolla tarkoitetaan suojausta valokaarta vastaan (3M suomi 2024). Suojalinssien

merkintatapa on esitetty kuvassa 5 ja lisasuojauksen luokitukset kuvassa 6.

2C-12 W1 FT KN C€ ~1 MM/JJJJ

Production date
Conformity mark
Additional marking

I

Mechanical strength

All uvex eyewear
conforms to
optical class 1

t—————————————————Manufacturer’s
identification mark

Tinting level
Filter

KUVA 5. Suojalinssin merkinta EN-166 mukaisesti (Uvex 2024).

Lisdsuojausmerkinta

Electric arc

Molten metal splashes and hot solids
Damage due to fine particles (scratching)
Resistance to fogging

Enhanced reflection of IR (>60%)

D = X © ©o&
> L ML >

KUVA 6. Lisasuojamerkinta suojalaseissa (Uvex 2024).

o o =



16

EN-170 asetus tarkentaa suojalasien vaatimuksia, kun tydskennellaan ymparis-
tossa, jossa on riski altistua UV-sateilylle. Linssin suodatusvaatimukset on esi-

tetty kuvassa 7.

2 UV protection filter (EN 170)

2C/3 UV protection filter with colour recognition (EN 170)
4 IR protection filter (EN 171)

5 Sunglare filter for industrial use (EN 172)

6 Sunglare filter with infrared requirement

KUVA 7. Suojalinssien suodatus vaatimukset (Uvex 2024).

Valokaaresta syntyvan riskin vuoksi suojalasien tulee tayttaa vaatimus 2, jolloin
ne suojaavat UV-sateilya vastaan. Suositeltavaa on kayttaa luokitusta 2C/3, jol-

loin suojalasit eivat vaarista varien nakemista.
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5 TYOKALUT JA KORJAAMOLAITTEET

Korkeajannitetdissa kaytettavien tyokalujen valinta on keskeista seka tyoturvalli-
suuden etta tyon laadun kannalta. TyOkalujen tulee olla korkeajannitetydskente-
lyyn soveltuvia, standardien mukaisia ja asianmukaisesti huollettuja. Lisaksi tyon-
tekijoiden koulutus tyokalujen oikeanlaiseen kayttoon on olennaista tapaturmien
ja virheiden estamiseksi. Ajoneuvon valmistaja voi myos edellyttaa erikoistyoka-
luja, joiden hankinta on valttamatonta turvallisuuden varmistamiseksi (Automo-

tive Industries Association of Canada, 2024).

5.1 Kasityokalut

Korkeajannitetydbhdn korjaamon tulee hankkia IEC-60900-standardin mukaiset
kasityokalut. Naiden tydkalujen on estettava sahkdiskun syntyminen ja tehtava
tydskentelysta sahkodlaitteiden Iaheisyydessa turvallista (Koulutusmaailma 2021).
Hyvaksytyt standardit voivat vaihdella eri maiden valilla, mutta Suomessa ja
EU:ssa noudatetaan IEC-60900-standardia. Kuvassa 8 on esitetty taman stan-

dardin mukainen tyokalun merkintatapa.

KUVA 8. IEC-60900-2018 mukainen korkeajannitetydkalun merkinta (ISO 2024).
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5.2 Nostolaitteet sahko- ja hybridiajoneuvoille

Sahko- ja hybridiajoneuvojen huolto- ja korjaustdiden turvallisuus ja tehokkuus
riippuvat suurelta osin kaytettavista autonostimista. Naiden ajoneuvojen ajoakku
sijaitsee usein ajoneuvon pohjassa, mika vaikuttaa nostokohtien valintaan. Ta-
man vuoksi autonostimen tulee mahdollistaa joustava nostokohtien saato. Vaa-
ranlainen nostaminen voi vaurioittaa ajoakkua ja pahimmillaan aiheuttaa sahkdis-
kun. (Nokian Renkaat 2024.)

Sahko- ja hybridiajoneuvojen suurempi paino on myds otettava huomioon, silla
ne ovat keskimaarin raskaampia kuin perinteiset polttomoottoriautot, erityisesti
akun painon vuoksi. Jos autonostimia paivitetaan tai kaytetaan nykyisia malleja,
on tarkeaa varmistaa, etta ne kestavat myods painavimpien ajoneuvojen nostami-
sen. Ajoneuvovalmistajat voivat myos edellyttaa erikoistyyppisten nostokumien
kayttdéa, jotta nostaminen tapahtuu turvallisesti ja oikein (Automotive Industries
Association of Canada, 2024). Kuvassa 9 on esitetty Tesla Model S -ajoneuvon

nostamiseen liittyva ohjekuva.

KUVA 9. Teslan nosto-ohjekuva (Tesla n.d).
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6 KORJAAMOYMPARISTO

Korjaamoilla tyoskentelee padosin useita henkiloitad eri tehtavissa, joten on aa-
rimmaisen tarkeaa huolehtia tiedonannosta naiden eri tahojen valilla. Uusien kay-
tantojen ja varotoimien opettelu seka sisaistaminen voi vieda aikaa erityisesti pit-
kaan samaan tyoymparistoon tottuneilta tyontekijoilta. Ajoneuvoon tehtavat kor-
keajannitety6t muuttavat tyoskentelya seka tydymparistda, ja on tarkeaa kayda

nama asiat lavitse tyontekijoiden kanssa.

6.1 Sahko- ja hybridiajoneuvojen merkinta jannitetyon aikana

Sahko- ja hybridiajoneuvojen maaraaikaishuoltaminen tai mekaaninen tyésken-
tely niiden parissa ei vaadi mitaan erityisia toimenpiteita korjaamolta. Aiemmin
mainittu SFS 6002 tulee kuitenkin olla tydntekijalla suoritettuna, kun tydskennel-

laan sahko- tai hybridiajoneuvojen parissa.

Ajoneuvon ymparisto tulee korkeajannitetdissa merkita selkealla tavalla, seka
asettaa vaarallisesta jannitteesta kertova varoituskilpi nékyvalle paikalle. Yleinen
paikka on esimerkiksi ajoneuvon katolla (Rousku & Makinen, 110). Kuvassa 10

on havainnollistettu, miten ajoneuvon merkinta tulisi suorittaa.

KUVA 10. Sahkoajoneuvon merkinta korkeajannitetdiden aikana (Formac n.d).
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6.2 Korjaamohallin ympariston ja sisatilojen merkinta

Sahkoé- ja hybridiajoneuvojen korkeajannitetdiden aikana taytyy myds korjaamo-
hallin ymparisto ja sisatilat merkita asianmukaisella tavalla. Tyontekijoiden sosi-
aali- ja taukotilat tulee varustaa ensiapuohjetaulukolla. Henkilokunnan kaikki kul-
kureitit korjaamohalliin on merkittava vaarallisesta jannitteesta varoittavilla kilvilla.
Viimeinen varotoimenpide on asettaa "Asiattomilta paasy kielletty” -kyltti korjaa-
mohallin paakulkureiteille. (Rousku & Makinen, 110.) Kuvassa 11 on esitetty jan-

nitteesta varoittava kyltti seka asiattomilta paasy kielletty -kyltti.

Varo
vaarallinen Asiattomilta
jannite paasy kielletty

KUVA 11. Korjaamohallin ympariston merkintakyltit (Suomen turvakilvet n.d).
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6.3 Pelastussuunnitelman paivitys

Tapaturman tai onnettomuuden sattuessa on tarkeaa, etta kiinteistolla on mah-
dollisimman tarkka pelastussuunnitelma. Taman suunnitelman tarkoituksena on
varmistaa, etta toiminnanharjoittajalla on kasitys siita, mita vaaroja hanen harjoit-
tamansa liiketoiminta mahdollisesti aiheuttaa (Pelastustoimi n.d). Sahko- ja hyb-
ridiajoneuvojen korkeajannitekorjaamisessa on otettava huomioon mahdollinen

korkeajanniteloukkaantuminen seka riski tulipalon syttymiseen.

Akkupalot ovat harvinaisia, mutta sahko- ja hybridiajoneuvojen yleistymisen
myota myos ndiden lukumaara on nousussa. Haasteellisen akkupalojen sammut-
tamisesta tekee niiden sijainti, joka on yleensa ajoneuvon pohjassa tai alustassa.
Ajoakkujen palaminen on myds hyvin voimakasta, koska palo saa kaiken tarvit-

semansa akusta: hapen, lammodn seka palavan materiaalin. (Rise 2019, 32.)

Ajoakun tai sahkdmoottorin korjaamiseen liittyy oleellisesti sen toiminnan testaa-
minen ja tarkistaminen. Tahan tarkoitukseen kaytettavien tilojen on hyva olla
suunniteltu tallaiseen toimintaan. Tiloissa on hyva olla alkusammutuskalusto hel-
posti saatavilla seka asianmukaiset suojavalineet turvalliseen tydskentelyyn (Tu-
kes 2019). Taman lisaksi asianmukainen ilmanvaihto ja mahdollisuus poistaa pa-

lava materiaali nopeasti tilasta on suositeltavaa.

Palamisen aikana syntyva savu on vaarallista. Riippuen akun tyypista, voi pala-
misen aikana ilmaan paasta hyvinkin vaarallisia kaasuja, kuten vetyfluoridia, joka
on hyvin vaarallista seka hengitettyna etta ihokosketuksessa (Rise 2019, 46). Ta-
man vuoksi korjaamolla tulee olla asianmukainen savunpoistojarjestelma, jonka

toimivuus tulee tarkistaa saannollisesti.
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7 VARASTOINTI, LOGISTIIKKA JA KIERRATYS

Autokorjaamossa on monia osa-alueita, joihin mahdollinen korkeajannitekompo-
nenttien korjaaminen vaikuttaa. Eri osa-alueiden muuttaminen ja paivittaminen
taytyy ottaa huomioon korjaamon paivittamisessa ja ennenaikainen suunnittelu

helpottaa huomattavasti uuden lilkketoiminnan aloittamisen.

7.1 Korkeajannitekomponenttien varastointi

Korjaamolle syntyy vaistamatta tarve varastoida yksittaisia komponentteja ja tar-
vikkeita liittyen sahko- ja hybridiajoneuvojen korjaamiseen. Korkeajannitekompo-
nenttien, kuten ajoakkujen, varastoinnissa on otettava huomioon niiden aiheut-
tama paloturvallisuusriski, kemialliset vaarat, rajahdysvaarat seka sahkoiskuvaa-
rat. (Tukes 2019.) Suomessa ei ole saadetty lakia, joka maarittda, miten korkea-
jannitekomponentteja tulisi varastoida, mutta Tukes on asettanut useita saannok-

sid ja hyvia kaytantdja tahan liittyen.

Uudet ja kaytetyt ajoakut seka yksittaiset kennot on hyva pitaa erillisessa palo-
turvallisessa tilassa mahdollisimman kaukana helposti palavista materiaaleista.
Myos uudet, vialliset ja kunnostettavaksi tarkoitettavat ajoakut on tarkeaa sailyt-
taa erillaan toisistaan. Tama vahentaa palon leviamisen riskia akkupalotilan-
teessa ja parantaa siten paloturvallisuutta. Mikali varastoitava maara on huomat-
tava, on suositeltavaa asentaa tilaan automaattinen sammutusjarjestelma mah-

dollisen tulipalon varalta (Tukes 2019).

7.2 Varaosien logistiikka

Sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajannitekomponenttien, kuten litiumakkujen,
kuljettaminen varaosatoimittajalle tai muuhun kohteeseen edellyttda perehty-
mista VAK-lainsaadantddn. Lahettaja on ensisijaisesti vastuussa lahettamastaan
tavarasta, joten kuljetus on toteutettava turvallisesti ja maaraysten mukaisesti.
(Presto n.d.)
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Mikali lahetettava varaosa sisaltaa litiumia tai muita vaarallisia kemikaaleja, se
luokitellaan VAK-luokkaan 9. TallGin Iahetykseen on liitettava asianmukaiset va-

roitusmerkinnat, kuten kuvassa 12 ja kuvassa 13 on esitetty (Tukes n.d).

w7

KUVA 12. VAK-kuljetusluokitus nro 9 (Tukes n.d).

¥
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«— Minimum dimension 100 mm —

Litiumakkumerkki
Minimum dimension = Vahimméismitta

KUVA 13. Litiumakkujen merkintalipuke (Tukes n.d).
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Minimum dimension 100 mm

Kuljetuksessa on tarkeaa varmistaa, etta tavara on pakattu asianmukaisesti luo-
kituksen mukaisella tavalla. Litiumakkujen osalta lahettajan on huolehdittava, etta
akku on suojattu iskuilta ja muilta vaurioilta kuljetuksen aikana. Pakkaus on valit-
tava kuljetettavan tavaran vaaraominaisuuksien mukaan, ja sen on taytettava ky-
seisen pakkausryhman (I, Il tai lll) vaatimukset. Tama varmistaa kuljetuksen tur-

vallisuuden ja vahentaa vahinkoriskia. (Tukes n.d.)
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7.3 Kierratysvelvoite

Autokorjaamon toiminnasta syntyy vaistamatta jatetta, eika sahko- ja hybridiajo-
neuvojen korkeajannitekorjaus ole poikkeus. Suomessa jatelaki (17.6.2011/676)

maarittaa jatteiden kasittelyn periaatteet 8 §:ssa seuraavasti:

Kaikessa toiminnassa on mahdollisuuksien mukaan noudatettava
seuraavaa etusijajarjestysta: Ensisijaisesti on vahennettava synty-
van jatteen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatetta kuitenkin syntyy, jat-
teen haltijan on ensisijaisesti valmisteltava jate uudelleenkayttoa var-
ten tai toissijaisesti kierratettava se. Jos kierratys ei ole mahdollista,
jatteen haltijan on hyodynnettava jate muulla tavoin, mukaan lukien
hyddyntaminen energiana. Jos hyddyntaminen ei ole mahdollista,
jate on loppukasiteltava. (Jatelaki 17.6.2011/676.)

Kuten lainsaadantd maaraa, jatteen haltijan on huolehdittava jatteen asianmukai-
sesta jatkokasittelysta tai kierratyksesta. Tama vaatimus koskee myos sahko- ja

hybridiajoneuvojen korkeajannitekomponentteja.

Suomessa Suomen Autokierratys vastaa paaasiassa ajoneuvojen romuttami-
sesta. Organisaation kautta koko ajoneuvo voidaan kierrattaa tehokkaasti ja tur-
vallisesti. Ajoakkujen kierratyksessa otetaan talteen kaikki materiaalit, mukaan
lukien kennojen sisaltamat arvometallit, kuten litium ja koboltti. Lisaksi maahan-
tuojan valtuuttamat merkkikorjaamot ovat velvollisia vastaanottamaan kaytosta

poistettuja ajoakkuja. (Autokierratys n.d.)

Korkeajannitekomponenttien asianmukainen kierratys on valttamatonta seka ym-
pariston etta tyontekijoiden turvallisuuden varmistamiseksi. Tama korostaa
sahko- ja hybridiajoneuvojen huollossa ja korjauksessa kestavien ja vastuullisten

toimintatapojen merkitysta.
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8 POHDINTA

Autokannan sahkoistyminen on kaynnissa, eika hidastumisen merkkeja ole talla
hetkella nakyvissa. Viime aikoina monet autovalmistajat ovat kuitenkin peruutta-
neet aiempia lausuntojaan sahkoistymisesta ja alkaneet kehittaa vaihtoehtoisia

ratkaisuja.

Opinnaytetydssa keskityttiin tamanhetkisiin haasteisiin ja saannoksiin, mutta alan
jatkuva kehittyminen voi muuttaa tilannetta merkittavasti. Esimerkiksi sahko- ja
hybridiajoneuvojen ajoakkujen korjaaminen on kirjoitushetkella erittain kallista.
Suomen tieliikennekelpoisten autojen keski-ika oli vuonna 2022 keskimaarin 12,9
vuotta (Tilastokeskus 2024). Taman ikaisten sahko- ja hybridiajoneuvojen ajo-
akut ovat jo valmistajan takuun ulkopuolella, ja niiden kayttoika lahestyy loppu-

aan.

Sahko- ja hybridiajoneuvoissa kaytetaan edistyneimpia komponentteja ja uusim-
pia innovaatioita. Tasta syysta monet valmistajat eivat ole luovuttaneet kom-
ponenttejaan jalkimarkkinoille eivatka hyvaksy kolmannen osapuolen varaosia
kaytettavaksi ajoneuvoissaan. Kirjoitushetkella varaosia onkin saatavilla paaasi-
assa valmistajilta, ja niiden hankkiminen edellyttaa usein dokumentaatiota tai so-

pimuksia. Tama tuo lisahaastetta korkeajannitekomponenttien korjaamiseen.

Tiedonhankinta ja sen hyédyntaminen olivat tydn suurimpia haasteita. Sahko- ja
hybridiajoneuvot ovat kirjoitushetkella merkittdva markkinointivaltti lahes kaikille
tunnetuille ajoneuvovalmistajille. Valmistajien halu suojella tietojaan kilpailijoilta
tekee virallisten tietojen saamisesta vaikeaa. Lisaksi osa verkosta I0ytyvasta tie-
dosta saattaa olla julkaistu ilman lupaa, mika asettaa eettisia ja luotettavuuteen
liittyvia kysymyksia. Taman vuoksi oli olennaista arvioida kriittisesti Iahteiden luo-
tettavuutta ja hyodyntaa ensisijaisesti julkisesti saatavilla olevia ja varmistettuja
tietoja.

Mikali autokorjaamon yrittaja on halukas aloittamaan sahko- ja hybridiajoneuvo-
jen korkeajannitekomponenttien korjaamisen, olisi hanen tarkeaa tehda kartoitus

asiakasmaarista, kannattavuuslaskelma seka varmistaa luotettava varaosaketju.
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Alan sahkoistyminen etenee nopeasti, ja onnistuminen edellyttaa yrittgjilta seka

tarkkaa suunnittelua etta joustavuutta mukautua uusiin vaatimuksiin.
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