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In this thesis, the transition of a traditional internal combustion engine-focused repair
shop to the servicing and repairing of electric vehicles is examined. The commission-
ing company for the work was Japan Motors Oy, which specializes in Japanese-man-
ufactured vehicles and their drivetrain components. The study mapped out the tech-
nical, business related, and safety requirements associated with electric vehicle ser-
vicing, as well as investigated the training needs of the personnel. The thesis dis-
cusses the specific features of electric vehicle maintenance and examines the neces-
sary modifications to workshop facilities.

As a result, a phased and controlled plan was developed to assist Japan Motors Oy
in adapting to the servicing of high-voltage vehicles. Particular attention was given to
employee safety and fire protection measures. The work demonstrates that electric
vehicle maintenance offers a profitable growth opportunity for repair shops willing to
invest in new skills and equipment.
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1 Johdanto

Autoala on jatkuvassa murroksessa ja muutoksia tapahtuu nopealla tahdilla.
Sahko- ja hybridiajoneuvot yleistyvét ja ndin korjaamo-olosuhteiden on myds
mukauduttava niihin. Kaikki vanhat, yksinkertaiset menetelmat eivat en&a toimi
nykyteknologialla varustettuihin autoihin. Japan Motors Oy haluaa pysya myos
jatkossa kilpailukykyisena ja nain ollen antoi toimeksiannon suunnitella korjaa-
motilat ja tydolosuhteet sahkoautoille sopivaksi. Opinnaytetyon tavoitteena oli
saada Japan Motors Oy:lle suunnitelma, jolla voi toteuttaa siirtyméan korkeajan-
nitteisiin ja sdhkoautoihin liittyviin korjaamotoimenpiteisiin.

Japan Motors Oy on suomalainen uusien ja kaytettyjen japanilaisten autojen
vaihteistojen ja moottoreiden maahantuoja. Yritys myy, huoltaa ja rakentaa
moottoreita, vaihteistoja ja tasauspyorastoja. Moottoreita ja vaihteistoja on va-
rastossa yhteensa noin 300 kappaletta. Yrityksen toimipaikka sijaitsee Orimatti-
lassa Mallusjoella. Japan Motors aloitti toimintansa nykyisessa toimipaikassaan
vuonna 2009. Yrityksessa tyoskentelee kaksi henkil6a, joilla on laaja kokemus
autoalasta ja korjaamotoiminnasta. Japan Motors on my6és Suomen Autopur-
kaamoliitto Ry:n jasen ja kuuluu Autopurkaamot.comiin. [1.]

2 Sahkdautojen vaikutus korjaamoalaan
2.1 Sahkoautojen huoltojen erityispiirteet

Sahkdautojen huoltojen kustannukset ovat yleenséa matalammat, seka huoltojen
tarve on vahaisempaa verrattuna polttomoottoriautoihin. Sahkémoottorissa ja
sen voimansiirrossa on huomattavasti vahemman liikkuvia osia, mika vahentaa
mekaanisten vikojen riskid. Sdhkdautoissa ei ole tarvetta vaihtaa esimerkiksi
moottoridljyja, polttoainesuodattimia, sytytystulppia tai jakohihnaa. Tyypillisesti
autonvalmistajat maarittavat huoltovalin, joko ajankohdan tai ajokilometrien pe-

rusteella. [2.]



2.2 Yleisimmat huoltokohteet sahkdautoissa

Tayssahkodautoilla on kuitenkin auton valmistajan maarittelema huolto-ohjelma,
jota suositellaan noudatettavaksi, silla se on normaalisti ehtona takuun sailymi-
selle. Sahkodauton maaraaikaishuoltoon sisaltyy yhta lailla polttomoottoriauton
tapaan, lukuisia tarkastuksia ja huoltotditd, jotka ovat tarkeita toimintavarmuu-
den ja turvallisuuden kannalta. Yleisimmat huoltokohteet ovat jarrunesteen seka
raitisiimansuodattimen vaihto. Sahkodauton jaahdytysjarjestelman nestemaaréa
on polttomoottoriautoakin tarkeampaa tarkistaa. Siin& missa polttomoottoriau-
toissa moottori voi vaurioitua jadhdytyksen pettaesséd, sahkdéautoissa moottorin

lisdksi myds ajoakun lampdétilaa hallitaan nestejaahdytyksella. [2.]

On myos tarkeaa arvioida jarrujen ja alustan osien kuntoa. Sahkodautot ovat
usein painavampia akuston vuoksi, mikd aiheuttaa suurempaa rasitusta jousi-
tuksille ja alustan rakenteille. Sahkdauton jarruja kaytetddn normaaleissa jarru-
tuksissa polttomoottoriautoja vdhemman, koska sahkoautot hyddyntavat energi-
antalteenottoa. Taman takia jarrupalat ja -levyt kuluvat hitaammin, mutta sa-

malla riski jarrujen jumiutumiseen lisdantyy vahaisen kayton vuoksi. [2.]

Sahkdajoneuvojen jarjestelmissa on korkeajannitekomponentteja, joiden kasit-
tely vaatii erityisosaamista. Sahkdauton huollossa tulee siis aina kaantya asian-
tuntijan puoleen, jotta turvallisuus voidaan taata. Ammattitaitoinen mekaanikko
tuntee vaadittavat turvakaytannot ja osaa tyoskennella turvallisesti korkeajanni-

tejarjestelmien parissa. [2.]

3 Tydokalut ja laitteet sahkdautohuoltoon

3.1 Korkeajanniteajoneuvon jannitteettomyyden toteaminen

Sahkdauton korjaamiseen tarvitaan erityisia tytkaluja ja laitteita, jotka takaavat
turvallisen ja tehokkaan tydskentelyn korkeajannitejarjestelmien parissa. Ty6va-
lineiden tulee tayttda standardit ja niiden taytyy olla s&hkotyoturvalliset. Monet

autonvalmistajat edellyttavat erikoistytkalujen ja -laitteiden kaytt6a ajoneuvojen



korkeajannite korjauksessa. Autonvalmistajat saattavat myos maarittaa tarvitta-
vat tyokalut ajoneuvokohtaisesti omilla huoltosivuillaan. Tarkeita tyévalineita
ovat esimerkiksi eristetyt tydkalut, jannitteenkoetin, milliohmimittari, eristysvas-

tusmittari ja akkunostimet. [3.]

Standardi SFS 6002:n mukaan yleismittari ei ole enda pateva korkeajanniteajo-
neuvon jannitteettdmyyden toteamiseen. Ajoneuvon jannitteettomyys tulee to-
deta jannitteenkoettimen avulla (kuva 1). Ennen jannitteettomyyden toteamista
on kuitenkin varmistettava, etté jannitteenkoetin on sopiva odotetulle kayttojan-
nitteelle, taajuudelle ja ymparistdolosuhteille. Jannitteenkoettimien toiminta on
kokeiltava ennen kayttda ja jos mahdollista myds kayton jalkeen. Kayttéjannit-
teen poissaolo on todettava korkeajanniteajoneuvosta useammasta eri koh-

dasta ja niin lahelta tydaluetta kuin on mahdollista. [4.]

Kuva 1. Fluke-jannitteenkoetin [5].



3.2 Eristetyt tyokalut ja vaatimukset

Eristettyja tyokaluja tulee kayttaa, kun tydéskennellaan yli 60 voltin tasajannit-
teelld tai yli 25 voltin vaihtojannitteella. Tyokalut on yleensa pinnoitettu kaksiker-
roksisella muovilla tai komposiitilla. Jos ulkokerroksen alta nakyy varoitusvari,
joka on yleensa punainen tai keltainen, on tydkalu poistettava kaytésta. Suo-
messa ja EU:ssa kaytettavien eristettyjen tyokalujen tulee olla IEC 60900 -stan-
dardin mukaisia. TyOkaluja kaytetdan osiin, joiden jannite on maksimissaan
1000V AC ja 1500V DC. Eristetyt tyOkalut tunnistaa kaksoiskolmio merkisté. [6.]

3.3 Diagnostiikkatarpeet ja mittalaitteet

Korkeajanniteajoneuvoja huollettaessa diagnostiikkalaitteiden tulee olla ammat-
tikayttoon sopivia. Nyky&dan uusissa autoissa on paljon elektroniikkaa, joka vaa-
tii ohjelmointia ja paivityksia. Ajoneuvovalmistajan maarittamia koodauksien
suorittamiseen korjaamo tarvitsee voimassa olevan lisenssin lisaksi Passthru-
tai Softbridge-sovittimen. Japan Motors Oy kayttaa Hella-Gutmann Solutions -
merkin Mega Macs PC -diagnostiikkalaitteita. Naihin laitteisiin on yrityksessa
oltu tyytyvaisia japanilaisiin autoihin saatavilla olevan hyvén tuen vuoksi. Naméa
laitteet eivat kuitenkaan suoraan tue korkeajannite diagnostiikkaa. Hella Gut-
mann on suunnitellut erityisesti korkeajannite puolta ajatellen Mega Macs X -
diagnostiikkalaitteen. Laitteen mukana on mahdollista hankkia lisavarusteena
MT-HV-korkeajannitemoduuli, jonka ostamalla ja lisenssitasoon X° paivittamalla
korjaamo saa kayttoonsa oskilloskoopin ja korkeajanniteyleismittarin. MT-HV-
mittausmoduulia myydaan kolmessa eri varustetasossa. Pro version hankkies-
saan korjaamo saa kayttoonsa kaikki mittajohtimet ja -pihdit (kuva 2). Korkea-
janniteyleismittarin kayttdalue on 0-1000V ja silla onnistuvat myos eristysvas-
tusmittaukset, potentiaalitasausmittaukset ja HV-huoltopistokkeiden vastusmit-

taukset. [7.]



Kuva 2. Hella Gutmann MT-HV Pro. [8]

Jos aiotaan korjata korkeajanniteakkuja, taytyy tyokaluihin investoida enem-
man. Akkuja korjatessa taytyy testata mm. eristysvastusta, potentiaalintasausta
seka akuston vuotoja. Kaikkiin edella mainittuihin on kehitelty omat tytkalut,
mutta ne on myds mahdollista ostaa samassa paketissa. Akun vuototesti teh-
daan valmistajan maarittdmien asetusten mukaisesti yli- tai alipaineella.
Yleensa kaytetdan ylipainetta, koska alipaineella on isompi riski saada akkuun
likaa. Paineenmittaus on tarkkaa, silla se ei saa nousta lilan korkeaksi eika se
saa nousta lilan nopeasti. Akussa on paineentasausventtiili, joka estaa liiallisen
paineen muodostumisen akkuun. Suomessa saatavilla on AVL Ditestin kehit-
tama HV Sat testilaite, joka tekee kaikki mittaukset automaattisesti. Testipaineet

ovat yleensa 40—100 mbar ja testi kestaa yleensa 120 sekuntia. [9.]

AVL HV SAT on hankintahinnaltaan kalliimpi kuin Hella Gutmannin MT-HV Pro,
mutta siin&d on selkeita etuja, jotka perustelevat korkeampaa hintaa. Hella Gut-

mannin perusmittaukset korkeajanniteajoneuvoihin taytyy tehda manuaalisesti,
kun taas AVL HV SAT mittaa HV-jarjestelmét automaattisesti, mika vahentaa

virheiden mahdollisuutta. AVL Ditest on kehittanyt laitteelleen oman ohjelmiston



ja kayttolaitteen, kun Hella Gutmannin MT-HV Pro yhdistetaan kayttoon Mega

Macs diagnoosilaitteen kanssa.

Sahkdajoneuvoja ja varsinkin korkeajanniteakkuja korjatessa on mygs tarkeata
jo sahkoéturvallisuuden kannalta dokumentoida mittaukset asianmukaisesti. Do-
kumentoinnilla korjaamo tayttaa laatukriteerit ja pystyy myds todentamaan ajo-
neuvon olevan turvallisessa sahkdtilassa, kun se luovutetaan asiakkaalle huol-
lon jalkeen. Dokumentoinnilla tydn laadun liséksi tuetaan myos korjaamon oi-
keusturvaa mahdollisissa vastuukysymyksissa. Edella mainitut diagnostiikkalait-

teet dokumentoivat kaikki korkeajannite mittaukset automaattisesti.

3.4 Nostolaitteet ja vaatimukset

S&ahko- ja hybridiajoneuvot painavat lahtokohtaisesti enemman kuin polttomoot-
toriajoneuvot ja se johtuu padasiassa ajoakun tuomasta massasta. My6s sahko-
auton nostamisessa pitaa olla huolellinen, koska ajoneuvon pohjassa sijaitseva
suuri akusto rajoittaa nostokohtien kokoa. Hybridiautoissa akku on usein pie-
nempi, mutta sdhkdautoissa akku on yleensd mahdutettu akseleiden valiin,
jossa se vie suurimman osan pohjan pinta-alasta. Ajoneuvovalmistajat ovat

maaritelleet auton turvalliset nostokohdat. [10.]

Nostinvalmistajat ovatkin reagoineet muuttuneisiin ajoneuvon rakenteisiin, ja
markkinoille on tullut erityisesti sahkdautojen nostamiseen suunniteltuja nosti-
mia. Esimerkiksi Diagno ja Suomen TyoOkalu myyvat kaksipilarinostimia sahko-
autoille. Kaksipilarinostimet ovat katevia sdhkdautojen nostamiseen niiden séaa-
dettavien nostovarsien takia. Auton alla on my6s hyvin tilaa akkuun liittyviin kor-
jauksiin sen ollessa nostimella verrattuna nelipilarinostimeen tai saksinosti-
meen. Lisdksi lisdvarusteena on saatavilla nostotallojen tilalle nostohaarukat,
jotka nostavat auton ilmaan renkaasta kasin. Kuvassa 3 nakyvat nostohaarukat
helpottavat tyotd sahkdautojen kanssa, koska auton alle ja4 enemman tilaa
akun irrotukseen. Esimerkiksi Teslan Model Y:n nostokorvat ovat osa akkua, jo-
ten nostohaarukat nopeuttavat tyéntekoa. Model Y:n saa nostettua ilmaan myds

normaalilla nostimella, mutta se edellyttaa sivuhelmojen irrotusta.



Japan Motors Oy:n yrittdja on pohtinut yhden kaksipilarinostimen varaamista
mahdollisille sahkdéauto korjauksille. Talla hetkella yrityksen nostimen nostokyky
on 2500 kg, joka riittaa paaosin hyvin nykyajan autoille. On myés paljon katu-
maastureita ja pakettiautoja, jotka painavat yli 2500 kg. Suomessa myytavien

sahkoautoille suunniteltujen nostimien nostokyky on 3000—4000 kg ja niiden

hinnat alkavat noin 5000 eurosta (kuva 4).

Kuva 3. Nostohaarukalla auton nostoa renkaasta [11].



Kuva 4. Sahkoautoille suunniteltu kaksipilarinostin [12].

Akusto, joka painaa satoja kiloja, on saatava alas ajoneuvosta rauhallisesti ja
turvallisesti. Akkuihin on rakennettu omat nostopisteet tai nostolenkit, riijppuen
siitd missa ajoakku sijaitsee. Akkujen nostamiseen ja laskemiseen on suunni-
teltu akkunostimet. Akkunostin on leveé hydraulisesti, séhkoisesti tai paineil-
malla toimiva poyt4, jolla on kantavuutta akun liikkutteluun. Kuvan 5 tapaisia poy-
tanostimia myydaan Suomessa useammassa eri yrityksessa noin 5000 € hin-
taan. Perinteisiin moottorinostimiin myydaan myoés akun nostokehikkoa. Suo-
messa myydaan vain yhdenlaista kehikkoa ja niiden kiinnitykset tapahtuvat joko
4 tai 6 pisteesta ja nostokapasiteetti on 700 kg. Nostokehikon hinta on noin 4

500 € yrityksesta riippuen.



Kuva 5. Hydraulinen akkunostin [13].

3.5 Tyob- ja suojavarusteet korkeajannitetdissa

Ty06- ja suojavarusteet ovat erittéin tarked osa korkeajannitetdita tehdessa. Hy-
vin monelle tyOvaatteelle ja suojavarusteelle 16ytyy oma standardinsa. SFS
6002 -standardin mukaan korkeajannitetoissa tulee olla jannitetydkasineet ja
suojavisiiri valokaaren varalta. [4.] Valokaarelle on oma standardinsa IEC-
61482-2, joka tydvaatteiden tulee tayttaa [14]. Standardi SFS-EN ISO 11612
kertoo, mink& luokkien mukaan tydvaatteiden pitaa suojata lammolté ja tulelta
[15]. Turvakengille on saadetty EN-50321-1:2018-standardi korkeajannitetdihin
[16]. Maaraykset vaihtelevat alakohtaisesti. Turvakenkien tehtava korkeajannit-
teiden osalta on estaa jannitteen maadoittaminen tydskentelyn aikana. [17.] Li-
saksi on myds huolehdittava, ettei korkeajannitetdita tekevalla ole paalladn mi-

td&n metallisia esineita, kuten koruja tai sormuksia.
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IEC 61482-2 IEC 61482-2
Electric arc "Box Test” Electric arc "Box Test”
"Open Arc Test” "Open Arc Test”
indd. the new ELIM value

Kuva 6. Valokaarelta suojaava merkinta [18].

4 Korjaamotilojen turvallisuusvaatimukset

4.1 Korjaamotilojen rakenteelliset vaatimukset

Sahkdautojen korjaamista ei rinnasteta maallikkotydksi, vaan se on ammatti-
maista tyoskentelya. Vuoden 2017 alussa voimaan tullut sahkéturvallisuuslain
muutos poisti S3-patevyysvaatimuksen sahko- ja hybridiajoneuvoihin liittyvasta
tyosta autoalalla. Nykyisin yritysten ei enda tarvitse ilmoittaa Tukesille nimettya
sahkotoiden johtajaa. Henkiloston turvallisuuteen liittyvat asiat kasitellaan lu-

vussa viisi. [19.]

Kuvassa 7 nakyva Japan Motors Oy:n suunnittelema tila sahkéajoneuvo kor-

jauksiin on avara ja helposti eristettavissa muusta tyotilasta. Kuitenkin nostimen
l&helld olevan hyllyjen ja tydpdydan uudelleen sijoittamista tulee miettia turvalli-
sen tyoskentelyn saavuttamiseksi. Jo aikaisemmin mietittyd nostimen paivitysta

suositellaan sdhkdajoneuvojen kasvavien painojen vuoksi.
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Kuva 7. Sdhkbdajoneuvokorjaukseen suunnitellut tilat.

Varoitus- ja merkitsemisvalineiden ohjeistukset ja sdadokset ovat tarkentuneet
uudessa SFS 6002:2025-standardissa. Sahkodajoneuvossa tehtava sahkotyo,
on merkittava selkeasti varoituskyltein ajoneuvon ymparilta, esimerkiksi kuvan 8
tavalla. Korjaamo- ja sosiaalitilat tulee olla varustettu ensiapuohjetaululla. Kor-
jaamotilan kaikki kulkuovet on merkittava vaarallisen jannitteen kylteilla seka
asiattomilta paasy kielletty -maininnalla. Jos korjaamotiloissa liikkuu henkildita,
joilla ei ole sdhkdajoneuvokoulutusta, tulee ajoneuvo merkita lippusiimalla tai
vastaavalla tavalla. Kuvassa 8 nakyy esimerkki sahkdajoneuvon merkinnasta

korkeajannitetdiden aikana. [4.]
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Kuva 8. Esimerkki merkinta korkeajannitetdiden ajaksi [20].

4.2 Akkujen varastointi ja paloturvallisuus

Ajoneuvojen akustoille tarvitaan omat sailytystilansa varastointia varten. Varas-
tointiin liittyy kuitenkin paljon sdadoksia ja rajoitteita. Nykyisin yleisin sdhkoauto-
jen akku on Li-ion eli litiumioni. Li-ion-akulla on hyva energiatiheys, pitka kayt-
toika ja ne latautuvat nopeasti. Li-ion-akun valmistuksessa kaytettavat materiaa-
lit ovat kuitenkin herkkia epapuhtauksille ja kosteudelle, jotka akkukotelon si-
sdalle paastessadan nopeuttavat akun kulumista ja lyhentavat sen kayttoikaa.
[21.]

Litiumakuissa on aina tulipalon vaara. Suuri energiamaara on pakattu pieneen
tilaan, mik& voi johtaa liilan suureen lammon kehittymiseen, mika taas voi johtaa
tulipaloon tai jopa rajahdykseen. Akkupalon syttyessa lampdgtila nousee helposti
tuhanteen asteeseen. Akuissa kaytettava elektrolyytti on erittdin herkasti sytty-
vaa ja palavaa nestetta. Litiumakkuja tuleekin sailyttaa sopivassa lampdétilassa,
kuivassa hyvalla ilmanvaihdolla olevassa tilassa ja auringonvalolta suojassa.
Jos useita akkuja ollaan varastoimassa lahekkain, on akkujen navat teipattava
oikosulkujen varalta. Litiumakkuja kannattaa sailyttda paloturvallisella alustalla
ja lain mukaan vahintaan 2,5 m paassa palavista tai syttyvistd materiaaleista.

Kuvassa 9 nakyvat Skodan akkujen sailytykseen rakennetut hyllyt.



13

Vaurioituneet tai muuten vialliset ajoakut, tulee sailyttda pienissa erissa erillaan
muista palavasta materiaalista ja ne pitaa kuljettaa mahdollisimman nopeasti
kierratykseen. Kuljetuksissa vaurioituneisiin ja viallisiin akkuihin sovelletaan
vaarallisia aineita koskevaa lakia. Akkujen varastointi ja sailytys edellyttaa erityi-
sia turvallisuustoimenpiteitéa. Henkilokunnan tulee olla tietoisia siitd, missa ak-
kuja varastoidaan. Rakennusvalvontaviranomainen valvoo uudisrakennusten
osalta akkujen sailytysta. Kun olemassa oleva rakennus halutaan ottaa kayttoon
akkuvarastointia varten, se vaatii selvityksen rakennuksen kayttotarkoituksen
muuttamisesta. Kayton aikaisesta paloturvallisuudesta vastaa pelastuslaitos pa-
lotarkastuksin. Riskinarvioinnin perusteella yritykselle tulee toteuttaa erilaisia
palontorjuntakeinoja, kuten palohalyttimia tai palonsammutusjarjestelmia, jotka
parantavat tilojen turvallisuutta mahdollisten akkupalojen syttyessa. [22.]

Kuva 9. Skodan akkuvarasto. Akkuja valvotaan lampdkameroilla [17].

Japan Motors Oy:n yrittdja on pohtinut yhden piharakennuksen muuttamista ak-
kuvarastoksi ja muillekin korkeajannite osille sopivaksi sailytyspaikaksi. Nykyisin
rakennus toimii kylmana varastona, mutta se olisi mahdollista tehda korkeajan-
nitekomponenteille sopivaksi tilaksi. Kuvassa 10 ndhtéava rakennus on toki

vanha ja vaatii remontointia ja paivityksia, jotta siitd saataisiin sdadosten
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mukainen varastointila. Kuitenkaan ei ole poissuljettua rakentaa uutta varastoa

pihaan.

Kuva 10. Akkuvarastolle mietitty rakennus.

4.3 Akkupaloriskin hallinta

Sahkdautojen korjauksissa on tarkedd huomioida litiumioniakkujen aiheuttamat
erityisriskit. SFS 6002-standardin mukaan séhkdajoneuvon akkukorjauksia saa
tehda vain siihen soveltuvissa tiloissa. Yksi isoimmista vaarantekijoistd on akun
hallitsematon l[ampeneminen eli [Ampdryntays, joka voi kdynnistya esimerkiksi
vaaranlaisen kytkennan, mekaanisen vian tai muun teknisen ongelman seu-
rauksena. Tydtilojen suunnittelussa on otettava huomioon akun mahdollisen yli-
kuumenemisen lisdksi korkeajannitelaitteiden vaatimat puhtaus- ja
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turvallisuusstandardit. On suositeltavaa, ettei akkujen kasittelyyn tarkoitetussa
tilassa tehda mitdén ns. likaisia tdita, esimerkiksi jarruremontteja. Metallipélyn
leijaillessa aukinaiseen akustoon se ei enaa tayta valmistajan asettamia stan-
dardeja. Korkeajanniteakun syttyessa sisatiloissa se voi tuottaa hyvin lyhyessa
ajassa suuren maaran erittain haitallisia ja helposti syttyviad savukaasuja. Ta-
man takia tyotilasta on I16ydyttava helposti saavutettava varauloskaynti, jonne
paasee esteettd kaikista tyopisteista. Lisaksi tehokkaan savunpoistojarjestel-
man suunnittelu on suositeltavaa, jotta vaaralliset savukaasut voidaan johtaa
nopeasti ulos rakennuksesta. Jos akku paasee syttymaan tuleen, on sita vaikea
sammuttaa. Akkupalon saa parhaiten sammutettua jaahdyttamalla akuston ve-
della. [24.]

5 Henkilékunnan koulutus ja osaamisvaatimukset
5.1 Sahkotyoturvallisuuskoulutus ja laki

Sahkoturvallisuuslain 568 mukaan tydn tekijan tulee olla tarpeeksi perehtynyt tai
perehdytetty korjattavaan ajoneuvomalliin ja henkilon tulee olla tietoinen sahkén
vaaroista. [25] Henkilon tulee olla suorittanut SFS 6002-sahkoty6turvallisuus-
koulutus, mutta pelkk& SFS 6002-koulutus ei itsess&éan riité kaikkien ajoneuvo-
jen sahkotoihin. Tyon tekijalla on oltava riittava tietdmys sahkoétekniikasta ja
sahkoajoneuvo tekniikasta. Lisdksi jokainen ajoneuvomalli vaatii liséksi erillisen
perehdytyksen sen jarjestelmaan, esimerkiksi maahantuojan tarjoaman koulu-
tuksen kautta. Standardi myds velvoittaa ensiaputaitojen opettelua ja niiden ker-
taamista. Erityisesti sahkosta johtuneen tapaturman hataensiapu on erityisen

tarkea osa perehdytysta. [4.]

On my6s huomioitava se, mitd séhkoturvallisuuslaissa lukee, silla sanamuoto
“tieliikennekayttdon soveltuva” johtaa esimerkiksi siihen, ettéa taysin saman kor-
keajannitejarjestelman asentaminen moottoripydradn, veneeseen ja moottori-
kelkkaan ei olekaan sama asia. Moottoripyorassa korjaustoéihin riittdd aiemmin
mainittu perehtyminen sahkdjarjestelmaan, mutta moottorikelkka ja vene eivat

sovellu liikennekayttoon. Niiden korjaamiseen vaaditaan sahkotdiden johtaja ja
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tyon tekij6iltéa sahkoturvallisuuslain mukainen koulutus ja tydkokemus. Naiden

lisdksi on tehtava urakointi-ilmoitus Tukesille. [26.]

SFS 6002-sahkoturvallisuuskoulutuksen soveltamisessa on kuitenkin hyva
muistaa, ettd jos ajoneuvon kuljettajan on mahdollista suorittaa toimenpide, esi-
merkiksi pyyhkijoiden vaihto, renkaan vaihto tai lasinpesunesteen lisays, ei sil-
loin mekaanikollekaan SFS 6002-koulutus ole tarpeen. Laki tai standardi ei kui-

tenkaan lopulta kiella maalaisjarjen kayttoa. [26.]

Sahkdajoneuvon korjauksessa edellytetaan korjaajalta ammattitaitoa ja huolelli-
suutta. Korjaaja vastaa korjatun sédhkdajoneuvon vaatimuksenmukaisuudesta ja
sahkoturvallisuudesta. Juridinen vastuu turvallisuudesta on kuitenkin aina tyon-
antajalla. Koulutuksia on kuitenkin saatavilla niin ajoneuvovalmistajilta kuin kou-
lutuksiin erikoistuneilta yrityksiltd. Sahkotyoturvallisuus SFS 6002-koulutus on
mahdollista kdyda yrityksen sisaisella koulutusjarjestelmalla, ulkopuolisen pal-
veluntarjoajan tuottamana tai verkkokoulutuksina ja se on voimassa viisi vuotta
kerrallaan. Standardin vaatima ensiapukoulutus on voimassa kolme vuotta. Kor-
keajanniteakun korjaamiseen tarvitsee jannitetyokoulutuksen. Sen kaytyaan
henkil6 tuntee korkeajanniteakkujen rakenteet ja komponentit seka ymmartaa
tarvittavat taidot ja tiedot korkeajanniteakkujen turvalliseen vianmaaritykseen ja

korjaukseen.

Koulutuksia on tarjolla kattavasti mm. Diagnon ja Boschin kautta. Bosch tarjoaa
sahko- ja hybridiajoneuvoihin liittyvia koulutusohjelmia, joissa keskitytaan kor-
keajannitteisiin. Bosch on maaritellyt HV-patevyysohjelman avulla osaamistasot
1-3 korkeajannitekomponenttien kanssa tyéskentelyyn. Ensimmainen tason
koulutuksen jalkeen osallistuja ymmartad sahkdauton perusrakenteen perus-
teet, niiden turvatoimet ja vaarantekijat. Taso 1 ei oikeuta kuitenkaan sahkotek-
nisiin t6ihin, mutta se sisaltdd SFS 6002-sahkdtydturvallisuuskoulutuksen. Taso
2 oikeuttaa tyoskentelyyn jannitteettomiksi tehdyisséa jarjestelmissa, jotka on
tyyppihyvaksynnalla taattu turvalliseksi. Talla tasolla koulutuksessa kaydaan
l[&pi mm. invertteriohjaus, tehoelektroniikka, DC/DC-muuntajat, seka voimansiir-

tojarjestelmét. Asentaja pystyy tekemaan ajoneuvosta jannitteettoman ja osaa
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itse huoltaa, mutta my6s kykenee neuvomaan kollegoitaan jannitteettémien
osien kanssa. Taso 3 kertoo alkeet korkeajannitekomponenttien korjauksesta
jannitteisena. Kuitenkin vahvasti suositellaan tason 4 koulutusta, jos aiotaan

korjata korkeajanniteakustoja. [27.]

Taso 4 on suunniteltu mekaanikoille, jotka erikoistuvat korkeajanniteakkujen
korjaukseen. Koulutus menee pidemmalle kuin yleisesti kaytetyt HV-osaamista-
sot 1-3, jotka liittyvat lahinné turvallisuusvaatimuksiin ja tydskentelylupiin. Taso
4 vaatii jo syvallisempaa ymmarrysta sahkostéa ja sen toiminnasta, silla koulu-
tuksessa keskitytaan mm. akkumoodulien rakenteeseen ja kennotekniikoihin,
BMS:n toimintaan ja tarkastuksiin, moduuleiden kapasiteetin maaritykseen ja
kennojen balansointiin. Boschin koulutukset ovat valmistajavaatimusten mukai-
sia ja maksavat noin 700-1100 € per koulutus. Lain mukaan akkukorjauksiin ei
kuitenkaan tarvitse pakollista erityiskoulutusta, mutta tydnantajalla on kuitenkin
velvollisuus varmistaa tyoturvallisuuslain (738/2002) mukaan, etta tyontekijalla

on riittavd osaaminen tehtavaan tyohon. [25]

5.2 Vakuutustarpeet sdhkodajoneuvokorjaamolle

Sahkdautojen yleistyessa myos korjaamoiden vakuutustarpeet muuttuvat. Sah-
kbéautojen huolto tuo mukanaan uudenlaisia riskeja, jotka edellyttavat laajempaa
vakuutusta esimerkiksi toiminnan vastuuvakuutukseen, kone- ja laitevakuutuk-
siin ja asiakasajoneuvojen sailyntavakuutukseen. Toiminnan vastuuvakuutus
kattaa tilanteet, joissa korjaamo aiheuttaa vahinkoa asiakkaan ajoneuvolle tai
asiakkaalle itsessaan esimerkiksi virheellisen korjauksen seurauksena. Korkea-
jannitejarjestelmissa pienetkin virheet voivat johtaa kalliisiin vahinkoihin, kuten
akkupaloon. Td&méan vuoksi on ensiarvoisen tarkeatd dokumentoida autolle teh-
tavat mittaukset ja toimenpiteet asianmukaisesti. Vahingon sattuessa vakuutus-
korvauksista on paljon helpompi neuvotella, kun on dokumentoinut koko tehdyn

tyon.

Kone- ja laitevakuutuksien tarkastelu on tarkeéatéa ottaa huomioon, kun kayte-

taan sahkodautohuoltoon suunniteltuja laitteita, kuten diagnostiikkatyokaluja ja
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korkeajannitelaitteita. Nama laitteet voivat olla uutena merkittava sijoitus, joten
niiden korjaus tai uusiminen voi olla kallista. Kone- ja laitevakuutus suojaa kor-
jaamoa taloudellisilta tappioilta esimerkiksi tulipalojen, vikatilanteiden tai varkau-
den varalta. Asiakasajoneuvojen sailytysvakuutus kattaa ajoneuvon pysakaoin-
nissa tulleet vauriot. Vakuutuksessa voi olla eritelty, missa korkeajéannite vikaan-
tuneita ajoneuvoja tulee sailyttaa, etteivat ne ole yhteydessa muihin toimiviin
ajoneuvoihin. Mahdolliselle akkuvarastolle tarvitsee oman vakuutuksen, mutta
se tulee arvioida vakuutusyhtion riskienhallinnan tydntekijan kanssa paikan
paalla. Myos keskeytysvakuutuksen tarpeellisuutta kannattaa tarkastella. Tallai-
nen vakuutus kattaa tilanteet, joissa korjaamon toiminta keskeytyy esimerkiksi

tulipalon tai tarkean laitteen rikkoutumisen seurauksena.

6 Séahkbdajoneuvohuollon liiketoiminnallinen ndkékulma

6.1 Sahkoajoneuvojen markkinatilanne Suomessa

Vuonna 2024 Suomeen rekisterditiin 74 072 uutta henkiléautoa. Noin puolet en-
sirekisterdidyista autoista oli sahko- ja hybridiajoneuvoja. Tayssahkoautojen
osuus ensirekisterdinneisséa on kuitenkin noussut, silla 2024 tayssahkoisia hen-
kilbautoja rekistergitiin 26 prosenttia enemman kuin vuonna 2020. Kaytettyna
maahantuoduista reilusta 43 000 henkildautoista noin 76 prosenttia oli ladatta-

via hybrideja tai tdyssahkoisia. [28.]

6.2 Kilpailutilanne ja mahdollisuudet

Tama kehitys luo perustaa sahko- ja hybridiajoneuvojen huoltopalveluiden ky-
synnalle. Suurin osa sahkdautoista on kuitenkin valmistajan takuun piirissa, jol-
loin huolto tapahtuu usein merkkilikkeessa. Tama voi nostaa kynnysta lahtea
sahkoautohuoltoon mukaan, kun korjaamo joutuu tekemaan kuitenkin merkitta-
Vvid investointeja ennen varsinaisen huoltotoiminnan aloittamista. Sédhkdauto
kannan vanhentuessa ja takuuaikojen paattyessa, korjaamotoiminta tulee kui-
tenkin yleistym&an monimerkkikorjaamoilla. Tilanne tarjoaa siis mahdollisuuden

korjaamoille, jotka ryhtyvat ennakoivasti kouluttamaan henkilostéaan ja
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kehittamaan huoltovalmiuksia. Orimattilassa, jossa Japan Motors sijaitsee, ei

ole viela yhtaan korkeajanniteajoneuvoihin erikoistunutta korjaamoa.

Korjaamon ei kuitenkaan tarvitse ottaa koko sahkdautohuoltoa haltuun kerral-
laan, vaan se voi aloittaa siirtymisen vaiheittain alkaen henkildkunnan koulutta-
misesta ja diagnostiikasta. Korkeajannitekorjaukset vaativat eritysosaamista ja
koulutusta. Taman vuoksi sdhkdajoneuvojen korjaustyon tuntihinta on usein
korkeampi verrattuna perinteisiin polttomoottoriautoihin. Koska ammattilaisia on

viela vahan, niin markkina sietad korkeampia hintoja.

6.3 Lisdkustannuksia tuovat haasteet

Lisédkustannuksia kuitenkin aiheuttavat sahko- ja hybridiajoneuvojen valmista-
jien erilaiset akkutyypit. Hyvin monet valmistajat kayttavat omia akkujaan eri
jannitteilla ja kennoformaateilla (pussikenno, prismakenno, sylinterikenno). Val-
mistajilla on omat valmistustapansa ja standardinsa: aasialaisissa autoissa on
esimerkiksi korkeajannitepuolella hyvinkin erilaisia ratkaisuja verrattuna esimer-
kiksi eurooppalaisiin autonvalmistajiin. Tama tarkoittaa, etta valineistdd, joka ka-
visi kaikkiin autoihin, ei ole olemassa. Akun diagnostiikkaan tarvitsee ostaa ajo-
neuvon mallikohtaisesti tarvitsemat adapterit ja liitinsarjat, jotka maksavat hal-
vimmillaan satoja euroja. Mydskaan akun kennot ja moduulit eivéat yleensa sovi
ristiin. Moduulit ovat mallikohtaisia ja jopa saman merkin eri vuosimallit voivat
kayttaa eri rakennetta. Varastointiin tulee siis varautua, silla korkeajannitekom-
ponentteja olisi hyva olla varastossa, jotta paastaan reagoimaan mahdollisim-

man nopeasti asiakkaan tarpeisiin.

Joidenkin korkeajannitekomponenttien toimitusajat ja saatavuudet voivat olla
myds pitkid. Osa ajoneuvovalmistajista on siirtymassa kayttamaan kiinteaakus-
toja, joita ei ole tarkoitettu ollenkaan avattaviksi. Tdma on asia, jota kannattaa
Seurata, jotta korjaamo osaa reagoida kysyntdan ajoissa. Myos uudet akkuke-
miat tuovat oman haasteensa alalle. Perinteisten litiumioniakkujen rinnalle on jo
tullut uusia akku teknologioita kuten LFP (litium-rautafosfaatti) ja NMC (nikkeli-

mangaani-koboltti). Tulevaisuudessa tulossa ovat vield solid state -akut, jotka
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ovat turvallisempia, koska niissa ei ole palavaa liuotinta. Uudet akkukemiat tuo-
vat mukanaan erilaiset jannitealueet ja uudenlaiset lammonhallinta- ja jaahdy-

tysjarjestelmat, jotka vaativat henkilokunnalle lisdkoulutuksia.

Osa ajoneuvovalmistajista on siirtymassa kayttamaan ajoneuvoissa ilmastointi-
laitteen kylmé&aineena R744-hiilidioksidia. Taméa kylmaaine on ymparistoystaval-
linen ja toimii korkean paineen avulla. Erityisesti hiilidioksidia kylm&aaineena
kayteta&n sahkodajoneuvoissa, joissa on lampopumppu. Japan Motors Oy:n il-
mastointilaitteella onnistuu R134a-kylméaineella toimivien ajoneuvojen huollot,
joten R744-hiilidioksidilla toimivien ilmastointien huoltaminen vaatisi lisda inves-
tointeja. Uudet R744-ilmastoinninhuoltolaitteet maksavat merkista riippuen 8
000-11 000 €. limastointilaite huoltoja tekevat mekaanikot tarvitsevat myos uu-
den patevyyskoulutuksen laitteeseen. Moniurahihnan puuttuessa séhkdajoneu-
vojen ilmastoinninkompressorit toimivat korkeajannitteen avulla. Korkeajannit-
teen takia kompressorissa ei voi kayttaa normaalin ilmastointikompressorin 6l-

jya, vaan siihen taytyy olla sahk6a johtamaton kompressorioljy ja variaine.

7 Yhteenveto ja suositukset

Opinnaytetydssa tarkasteltiin sahko- ja hybridiajoneuvojen yleistymisen vaiku-
tuksia autokorjaamojen toimintaan, erityisesti Japan Motors Oy:n naktkulmasta.
Tybssa perehdyttiin erityisesti korkeajannitejarjestelmien turvallisuusnakdkohtiin
ja niihin liittyviin toimintatapoihin, kuten riskienhallintaan, pelastussuunnitteluun
ja tydskentelytilojen vaatimuksiin. Huomiota myds kiinnitettiin akkupalon riskei-

hin, henkilokunnan koulutukseen ja huolellisen dokumentoinnin tarkeyteen.

Tyo6ssa kavi ilmi, ettd korkeajannitteitd omaavien ajoneuvojen huolto vaatii kor-
jaamolla uudenlaista osaamista ja siihen taytyy perehtya ja kouluttautua huo-
lella. Liséksi tydskentelytilojen vaatimukset ovat tarkkoja ja Japan Motors Oy:n
tiloja on muokattava, jotta korkeajannitekorjauksiin vaativiin sdadoksiin paas-
taan. Sahkoautojen markkinatilannetta tarkastellessa todettiin, ettd vaikka suu-
rin osa sahkodautoista on viela takuun piirissa, kysynta monimerkkikorjaamoille

on kasvamassa. Sdhkdajoneuvohuolto voi tulevaisuudessa muodostaa
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erikoistumisen liiketoiminta-alueen, jossa asiantuntemus ja laatu korostuisivat
volyymin sijaan. Korkeajannitekorjaukseen perustuva palvelu mahdollistaa
myo6s korkeampia tuntihintoja. Kuitenkin akkuteknologian nopean kehityksen ta-
kia sdhkbajoneuvojen huollettavuus saattaa vahentya, mutta vaikka akkujen
elinkaari pitenisi ja huoltotarve vahenisi, on ammattilaisille edelleen kysyntaa.
Japan Motors Oy:n sijaintia tarkastellessa huomattiin, ettei Orimattilassa ole yh-
taan sahko- ja hybridi ajoneuvoille tarkoitettua korjaamoa, joten markkinarakoa

voisi olla sijainnillisesti.

Siirtyma ei ole viela valttamatontd, mutta tutkimuksien perusteella on selvaa,
ettd sahko- ja hybridiajoneuvojen maaran kasvaessa myos huoltopalveluiden
kysynta tulee lisaantymaan. Ajoissa tehty suunnitelma ja maltillinen kehitys voi-

vat tarjota kilpailuetua tulevaisuudessa.
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