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Opinnaytetyd on osa Oulun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikdssa
toteutettua Hilux-s&hkodtyokoneprojektia. Projektissa on muutettu
dieselkayttdinen Toyota Hilux sédhkokayttoiseksi ajoneuvoksi. Hilux on taysin
toimiva sédhkbajoneuvo, mutta se on rakennettu nopealla aikataululla, joten
kaikki turvallisuusmaaraykset eivat valttamaétta toteudu. Tyon tavoitteena oli
tutkia Hiluxin mahdollisia puutteita séhkoturvallisuudessa ja etsia niihin ratkaisut
ja télla tavoin kehittaa sita eteenpain.

Tyo6ssa tarkasteltiin Hiluxin sahkoéturvallisuutta Yhdistyneiden kansakuntien
Euroopan talouskomission (UNECE) sddnndn nro 100 pohjalta. Se maarittelee
yhdenmukaiset vaatimukset, jotka koskevat ajoneuvojen hyvaksyntaa
sahkdiseen voimajarjestelmaan sovellettavien erityisvaatimusten osalta. Tasta
saanndosta on otettu kohdat, jotka koskevat Hiluxia. Esimerkiksi saéannon
vaatimusta akkujen vetypaastoille ei tarvitse tarkastella, koska Hiluxin akut ovat
taysin suljettuja rakenteeltaan.

Ty6ssa saatujen tulosten perusteella Hilux ei ole taysin E 100 -saannén
mukainen. Havaitut puutteet ovat erotusresistanssin sisaisen
seurantajarjestelméan puuttuminen, latureiden ja kontaktoriyksikén rungon
puutteellinen liitdnta sahkoiseen alustaan, ajoneuvolla ajamisen estdminen, kun
ajoneuvo liitetdan ulkoiseen tehonlahteeseen ja latureiden puutteellinen
suojausluokka.

Asiasanat: sahkotyokone, turvallisuus, projekti
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SANASTO

BMS Battery Management System, akkujenhallintajarjesleméa
E-sdantd  Geneven sopimukseen (SopS 70/1976) liitetty saanto
E-tyyppihyvaksynta

E-s&annon mukainen tyyppihyvaksyntéa
huoltokatkaisin

laite, jolla voidaan katkaista virtapiiri RESS-jarjestelmasta
jannitteellinen osa

johtava osa, jossa on tarkoitus olla sédhkovirta tavanomaisen kayton

aikana

kotelointi  osa, joka ympéaroi sisapuolella olevia yksikoita ja estad suoran

kosketuksen niihin kaikista suunnista
RESS-jarjestelma
ladattava energiavarastojarjestelma

suojaus 0sa, joka estaa suoran kosketuksen jannitteellisiin osiin kaikista

suunnista

suojausluokka
suojuksen ja/tai koteloinnin tarjoamaa suojaa kosketukselta jannit-
teellisiin osiin

suora kosketus

henkil6iden kosketus jannitteellisiin osiin



1 JOHDANTO

Hilux-sahkotydkone on Oulun ammattikorkeakoulussa vuonna 2010 alkunsa
saanut projekti. Dieselkayttdinen Toyota Hilux on muutettu taysin
sahkokayttoiseksi poistamalla alkuperainen moottori seka vaihteisto ja niiden
tilalle on asennettu sahkdmoottori. Se on rakennettu opiskelijavoimin ja siitd on
tehty useita opinnaytetoitad. Projektissa on mukana useita yrityksia
yhteistybkumppaneina ja sponsoreina. Tarkeimpid naista ovat Oulun tekninen
likelaitos (Tekli), Randax ja ABB. Paaasiassa projektia ovat toteuttaneet jo talla
hetkella valmistuneet opiskelijat, ja nyt vastuu on siirtynyt uusille vuosiluokille,
jotka jatkavat projektia jatkokehittamalla Hiluxia. Suurin seuraava muutos tulee
olemaan akkukapasiteetin kaksinkertaistaminen lisaéamalla ajoneuvoon akkuja.
Osa akuista tullaan sijoittamaan samaan tilaan nykyisten akkujen kanssa lavan
etuosaan ja loput lisdakuista sijoitetaan ajoneuvon alkuperaisen moottorin

paikalle moottoritilaan auton etuosaan.

Tassa tyossa tarkastellaan Hilux-sahkotyokoneen sahkoturvallisuutta
Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) sdannén
numero 100 pohjalta. Ajoneuvo on ajokuntoinen, mutta se on rakennettu
nopealla aikataululla eika nain ollen valttamatta ole kaikkien maaraysten
mukainen. Tydssa selvitetdan ajoneuvon mahdolliset ongelmakohdat ja etsitéan
niihin ratkaisut, joilla ajoneuvosta tehdaan maaraysten mukainen. Tyossa
perehdytddn pelkastadn sahkodisen voimansiirron komponentteihin. Ajoneuvon
omaa 12 voltin jarjestelmaa tai mahdollisia sahkdlla toimivia lisdlaitteita ei
tarkastella, koska E 100 -s&anto ei koske niita. (7, . L57/55.)

Kevaalla 2013 Tekli testasi ajoneuvoa ajamalla viiden paivan mittaisen
testiajon, jossa kerattiin tietoa virrankulutuksesta ja ajoneuvon toimivuudesta.
Testin perusteella Hilux on toimiva kokonaisuus ja soveltuu erittéin hyvin
kevyen liikenteen vaylien kunnossapitoon, johon se on alun perin rakennettu.

Kayttajat kehuivat eritoten Hiluxin helppoa kaytettavyytta. (1.)



2 HILUX-SAHKOTYOKONEEN YLEISTIEDOT

2.1 Kori

Tybkoneen pohjana on Toyota Hilux Xtra cab, vuosimallia 2001, joka on
varustettu lumiauralla, lavakipilla sekéa hiekoittimella. Se on ollut Teklilla auraus-
ja hiekoituskaytdsséa ja on nykydaan Oulun seudun ammattikorkeakoulun

omistuksessa. (2, linkki kori.)

KUVA 1. Hilux-sahkotyokone (2, linkki kori)
2.2 Moottori ja voimansiirto

Ajoneuvon sahkdmoottori on Randax Oy:n valmistama nestejaahdytteinen
kestomagnetoitu tahtimoottori, joka on rakennettu Hilux-projektin tarpeiden
pohjalta. Se on kiinnitetty suoraan ajoneuvon jakovaihteistoon seké koriin
alkuperaisen vaihteiston tilalle. Valittavana on joko neliveto tai takaveto, jonka
valitsin on ohjaamossa alkuperéisella paikalla. Ajoneuvossa ei ole moottorin ja
jakovaihteiston valilla kytkinta tai vaihteita, joten ajonopeus maarataan suoraan
moottorin pydrintdnopeudella. Huippunopeus on rajoitettu 70 kilometriin

tunnissa ohjelmallisesti. (2, linkki kone.)
8



2.3 Akusto

Talla hetkella akusto koostuu Ebattery 30 -litiumioniakkumoduuleista, joiden
energiasisalté on 24,5 kWh. Akkukapasiteetti on tarkoitus kaksinkertaistaa

lisddmalla akkumoduuleja, jolloin energiasiséltd kasvaa 49 kWhtiin.

Akkukotelo sijaitsee lavan etuosan alla ohjaamon takana. Se on kiinnitetty
ajoneuvon runkoon ja on eristetty seka lammitetty. Uusille akkumoduuleille
tullaan suunnittelemaan ja rakentamaan uusi parempi kotelo seka lisdkotelo

ajoneuvon moottoritilaan alkuperaisen dieselmoottorin tilalle. (2, linkki akusto.)
2.4 Latausjarjestelma

Akkuja ladataan kahdella Powerfinn-merkkisell& laturilla. Niiden yhteenlaskettu

latausteho on 6 kW. (2, linkki latausjarjestelma.)
2.5 Taajuusmuuttaja ja ohjauslogiikka

Ohjauslogiikka- ja tiedonkeruujarjestelmé on Hilux-projektin omaa kehitystyota.
Se on sijoitettu ajoneuvon ohjaamon takaosaan. Se perustuu canopen-
vaylaprotokollaan ja sisaltaa PLC-logiikkapiirin ja ACSM1-taajuusmuuttajan
ABB:lta, BMS-akkujenhallintajarjestelman European Batteriesilta ja Motec-

tiedonkeruujarjestelman. (2, linkki taajuusmuuttaja ja ohjauslogiikka.)
2.6 Lisalaitteet

Lisélaitteita kaytetdan 12 voltin jarjestelmalla, joka on suunniteltu erikseen.
Jarjestelma sisaltdd Metric Mindin 600 V-12 V DC/DC muuntajan, Argo Hytosin
hydraulisen tehoyksikon auralle ja lavakipille, TRW:n s&ahkdhydraulisen
ohjaustehostimen, SSBC:n sahkoisen alipainepumpun jarrutehostimelle,
Walbron sahkoisen vesipumpun jaahdytysnesteelle, Ficonin sahkoisen
hiekoittimen moottorin, 4 kW:n tehoisen Eberspécher Airtronic lisdlammittimen
ja alkuperaisen 12 voltin séhkdjarjestelman sisaltaen valot ja turvavarusteet. (2,

linkki lisélaiteet.)



3 SAHKOAUTOJEN TURVALLISUUS

Sahkdajoneuvoissa ajoakuston jannite ja virta ovat erittain suuria, joten
turvallisuudesta huolehtiminen on aarimmaisen tarkead. Suojaamattomana
akut, kaapelit ja liittimet aiheuttavat hengenvaaran. Tavallisessa
polttomoottorikayttdisessa ajoneuvossa suurin jannite on 12 tai 24 volttia, joka
ei viela ole ihmiselle hengenvaarallinen. Onkin tarkead, ettd sahko- ja
hybridiautojen suuri jannite ja virta tiedostetaan seké otetaan vakavasti (3, s.
57.)

Ajoneuvot ovat haastava ymparisto korkeajannitekomponenteille. Ne altistuvat
suurille [ampétilanvaihteluille, kosteudelle, epapuhtauksille ja tarinélle. Nama
tekijat on otettava huomioon komponenttien valinnassa ja sijoituksessa.
Ajoneuvon matkustamo on hyva sijainti monille komponenteille, koska se on
kuiva ja suojainen. Sinne ei paase kosteutta tai epdpuhtauksia, kuten

ajoneuvon moottoritilaan tai pohjan alle.

Sahkdajoneuvojen turvallisuutta koskevia maarayksia on useita. Tarkein niista
on Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) sdanto
numero 100, joka maarittelee turvallisuusvaatimukset nimenomaan séhkoisessa
ajoneuvossa. Muita maarayksia ovat yleiset direktiivit ja lait, jotka koskevat

kaikkia sahkéasennuksia. (4.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/95/EY koskee vaihtovirralla
nimellisjannitealueella 50—1 000 V ja tasavirralla nimellisjannitealueella 75—

1 500 V toimivia sahkoélaitteita (5, s. 2), lukuun ottamatta seuraavia laitteita ja
iimidita: rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavéat sahkodlaitteet, radiologisiin ja
la&ketieteellisiin tarkoituksiin suunnitellut séhkolaitteet, tavara- ja henkilohissien
sahkoiset osat, sahkomittarit, kotitalouskayttoon tarkoitetut pistotulpat ja -rasiat,
sahkopaimenet, radiohairiot seké laivoissa, lentokoneissa ja rautateilla
kaytettavat erikoissahkolaitteet, jotka tayttavat sellaisten kansainvalisten
jarjestdjen vaatimukset, joiden tyoskentelyyn jasenvaltiot osallistuvat. (5, s. 6.)

Tama direktiivi tunnetaan yleisemmin nimell& pienjannitedirektiivi (6).
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Sahkaturvallisuuslaki 410/1996, Sahkéturvallisuusasetus 498/1996 ja laki CE-
merkintarikkomuksesta sisaltavat pienjannitedirektiivin vaatimukset ja asettavat

patevyysvaatimukset asennus-, tarkastus-, arviointi- ja varmennustehtaviin. (6.)

Kauppa ja teollisuusministerion paatosta sahkdlaitteistojen turvallisuudesta
1193/1999 ei sovelleta televerkkojen, hissien, ilma-alusten eika maa- ja
vesikulkuneuvojen sahkolaitteistoihin mutta sen liitteena oleva olennaiset
turvallisuusvaatimukset on hyva ohje, jos standardeista tai maarayksista ei
|6ydy vastausta ongelmakohtaan. Kauppa- ja teollisuusministerién paatos
séhkoalan toista 516/1996 tasment&é henkilotasolla eri luokkien
patevyysvaatimukset. Trafi esittdd noudatettavaksi muun muassa

E 100 -sdantba. Sita kaytetaan tassa tyossa pohjana Hiluxin turvallisuuden

tarkasteluun. (4.)
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4 YHDISTYNEIDEN KANSAKUNTIEN EUROOPAN
TALOUSKOMISSION (UNECE) SAANTO NRO 100

E 100 -sdant6 maarittelee yhdenmukaiset vaatimukset, jotka koskevat
ajoneuvojen hyvaksyntaa sahkoiseen voimajarjestelmaan sovellettavien
erityisvaatimusten osalta. Tassa tyossa kaytetaan 4. joulukuuta 2010

voimaantullutta sdantda. Soveltamisala on seuraava:

"Seuraavia sdannoksia sovelletaan turvallisuusvaatimuksiin, jotka koskevat
sellaisten M- ja N-luokkaan kuuluvien maantieajoneuvojen sahkaoisia
voimajarjestelmia, joiden suurin rakenteellinen nopeus on yli 25 km/h, jotka
on varustettu yhdella tai useammalla sahkokayttoisella ajomoottorilla ja joita
ei ole kytketty pysyvasti sahkoverkkoon. Sdannoksia sovelletaan myos
tallaisten ajoneuvojen suurjannitekomponentteihin, jotka on galvaanisesti
kytketty sdhkdisen voimajarjestelman suurjannitevaylaan. Tata saantoa ei
sovelleta maantieajoneuvojen tormaystilanteen jalkeista turvallisuutta
koskeviin vaatimuksiin.” (7, s. L 57/55.)

4.1 Hyvaksynta

Ajoneuvon valmistajan tai valmistajan valtuutetun edustajan on haettava
ajoneuvotyypin hyvaksyntaa sahkoista voimajarjestelméa koskevien
erityisvaatimusten osalta. Hakemukseen on liitettava jaljempanéa mainitut
asiakirjat kolmena kappaleena ja yksityiskohtainen kuvaus ajoneuvotyypista
sahkoisen voimajarjestelméan ja galvaanisesti kytketyn suurjannitevaylan osalta.
(7,s. L57/56.)

Hyvaksyttavaa ajoneuvotyyppid edustava ajoneuvo on toimitettava
tyyppihyvaksyntéatesteista vastaavalle tekniselle tutkimuslaitokselle.
Toimivaltaisen viranomaisen on ennen tyyppihyvaksynnan antamista
tarkastettava, ettd tuotannon vaatimuksenmukaisuus on varmistettu tyydyttavin
jarjestelyin. (7, s. L 57/55.)
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Jos ajoneuvo tayttdd E 100 -sddnnon 5 kohdan ja liitteiden 3, 4, 5ja 7
vaatimukset, kyseiselle ajoneuvotyypille on myonnettava hyvaksynta. Kullekin
hyvaksytylle tyypille on annettava hyvaksyntanumero. Hyvaksyntanumeron
kahdesta ensimmaisesta numerosta, jotka talla hetkella ovat 01 ja vastaavat
sadnndn muutettua versiota, kay ilmi muutossarja, joka siséltdd ne saantoon
tehdyt tarkeat tekniset muutokset, jotka ovat hyvaksynnan myontamishetkella
viimeisimmat. Sama sopimuspuoli ei saa antaa samaa numeroa toiselle
ajoneuvotyypille. Tata sdant6a soveltaville sopimuspuolille on ilmoitettava tahan
saantbon perustuvasta ajoneuvotyypin hyvaksynnasta tai hyvaksynnan
epaamisesta, laajentamisesta tai peruuttamisesta tai ajoneuvotyypin tuotannon
lopettamisesta tamé&n saannon liitteessa 1 esitetyn mallin mukaisella
lomakkeella. (7, s. L 57/57.)

"Kaikkiin taman s&d&nnon perusteella hyvaksytyn ajoneuvotyypin mukaisiin
ajoneuvoihin on kiinnitettava nakyvasti ja hyvaksyntalomakkeessa maariteltyyn
helposti havaittavaan paikkaan kansainvalinen hyvaksyntamerkki, jonka osat
ovat E-kirjain ja hyvaksynnan myodntadneen maan tunnusnumero (1) ympyran
siséalla, taman saanndn numero seka R-kirjain, viiva ja hyvaksyntanumero

edelld mainitun ympyran oikealla puolella.” (7, s. L 57/57.)

Kuvassa 2 on esitetty esimerkki E-tyyppihyvaksyntamerkintad. Siita kay ilmi, etta
kyseinen maantiekayttoéon soveltuva ajoneuvotyyppi on hyvaksytty
Alankomaissa (E4) saannodn nro 100 nojalla hyvaksyntanumerolla 012492.
Hyvaksyntanumeron kaksi ensimmaistd numeroa osoittavat, ettd hyvaksynta
myonnettiin s&dnnon nro 100 perusteella sellaisena kuin se on muutettuna

muutossarjalla 01. A-mitta on minimissaan 8 mm. (7, s. L 57/64.)

. 1i 100 R — 012492 &=

KUVA 2. Esimerkki E-tyyppihyvaksyntamerkista (7, s. L 57/64)
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"Jos ajoneuvo on sellaisen ajoneuvotyypin mukainen, jolle on mydnnetty
hyvaksynta yhden tai useamman sopimukseen liitetyn saannén nojalla maassa,
joka on myontanyt hyvaksynnan tdméan sadnnén nojalla, 4.4.1 kohdassa
mainittua tunnusta ei tarvitse toistaa; talléin saéannén numerot ja
hyvaksyntdnumerot sek& muut tunnukset kaikkien niiden sdanttjen osalta,
joiden nojalla on mydnnetty hyvaksyntd maassa, joka on myodntéanyt
hyvaksynnan taman sdadnnon nojalla, sijoitetaan pystysuoriin sarakkeisiin

kohdassa 4.4.1 tarkoitetun tunnuksen oikealle puolelle.” (7, s. L 57/57.)

Kuvassa 3 on esitetty useamman saannon E-tyyppihyvaksynnasta. Siita kay
iImi, ettd kyseinen maantiekaytt6on soveltuva ajoneuvo on hyvaksytty
Alankomaissa (E4) saantdjen 100 ja 42 nojalla. Hyvaksyntdnumerosta kay ilmi,
ettd hyvaksynnan myoéntamishetkella saantéon nro 100 sisaltyi muutossarja 01

ja saanto nro 42 oli alkuperdisessa muodossaan. (7, s. L 57/57.)

100 | 012492 |1 =
42 [ 001628 [Zws ==

KUVA 3. Esimerkki useamman sddnnon e-tyyppihyvaksyntamerkista (7, s. L
57/64)

Hyvaksyntamerkin on oltava helposti luettavissa ja pysyva ja se on sijoitettava
valmistajan kiinnittdmaan ajoneuvon tyyppikilpeen tai sen lahelle.

E 100 -s&&nnon liitteessa 2 annetaan esimerkkeja hyvaksyntamerkin
sijoittelusta. (7, s. L 57/57.)

4.2 Suojaus sahkdiskuilta

"Jannitteellisten osien on oltava suojattuja suoralta kosketukselta 5.1.1.1 ja
5.1.1.2 kohdan vaatimusten mukaisesti. Suojien (kiinteiden eristimien,
suojusten, koteloiden jne.) on oltava sellaisia, ettei niita voi avata, purkaa tai

poistaa ilman tyokaluja.” (7, s. L 57/57.)

14



Kohta 5.1.1.1 maarittelee suojauksen seuraavasti: Matkustamossa tai
tavaratilassa olevat jannitteelliset osat on suojattava suojausluokan IPXXD
mukaisesti. (3, s 5). Kohta 5.1.1.2 méaarittelee suojauksen seuraavasti: Muualla
kuin matkustamossa tai tavaratilassa olevat jannitteelliset osat on suojattava

suojausluokan IPXXB mukaisesti. (7, s. L 57/57.)

Kuvassa 4 on esitetty koettimet, joilla tarkastetaan suojaus kosketukselta
jannitteellisiin osiin. Nivelletty testisormi on IPXXB-suojausluokalle ja testipuikko

IPXXD-suojausluokalle.
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Ensim-
muiinen | Lisi- £ Voima
7 : Rosketuskoetin :
tunnus- | kirjain kokeessa

NUMers

Nivelletty testisormi
Ks. taydellinen mitoitus kuvasta 1

Pysivtyspinta

(12 50 x 20)

/ /

Mivelletty testisormi (memliia)

e p——
i r< o 42
J-l2R

Eristysainetta pr— 80 -

Testipuikko, halkaisija 1.0 mm, pituus 100 mm

Sphere 35 £ 0,2

i ) NOn 100 s | s 1] & (1,7 i 5 I

i | e

) | a ' s

4 56| D 5l = wyfes o e

‘ \ ) Javkka 1 \ e

’ I\ testipuikko Jdysteel
Kahva Pysiytyspinta {Metallid) poistettu
(Eristysainetta) (Eristysainetta) A4Ey

KUVA 4. Kosketuskoettimet (7, s. L 57/66)

Testaus maaritellaén seuraavasti: "Koetinta tyénnetaan koteloinnin aukkoihin
taulukon 1 mukaisella voimalla. Jos koetin tunkeutuu kotelointiin osittain tai
kokonaan, se asetetaan kaikkiin mahdollisiin asentoihin, mutta pysaytyspinta ei
saa missaan tapauksessa tunkeutua kokonaan aukon lapi. Sisaisia suojuksia
pidetdén osana kotelointia. Tarvittaessa suojuksen tai kotelon sisélla olevien

jannitteellisten osien ja koettimen vélille litetaan pienitehoinen jannitelahde

16



(vahintd&n 40 V ja enintdan 50 V) joka on kytketty sarjaan sopivan lampun
kanssa. Merkkilamppumenetelm&a olisi sovellettava my6s suurjannitelaitteiden
jannitteellisiin liikkuviin osiin. Koteloinnin sisélla olevia liikkuvia osia voidaan

pitdéd hitaassa liikkeessa, jos se on mahdollista.” (7, s. L 57/65.)

Hyvaksymisehdot maaritella&n seuraavasti: "Koetin ei saa koskettaa
jannitteellisid osia. Jos taman vaatimuksen tayttyminen maaritetdan koettimen
ja jannitteellisten osien valille kytkettavalla merkkilampulla, lamppu ei saa
syttya. Suojausluokan IPXXB koestuksessa nivelletty testisormi saa tyontya
koteloon tdyden 80 mm:n mittansa, mutta pysaytyslevy (lapimitta 50 mm x 20
mm) ei saa lapaistd aukkoa. Sormen molempia nivelid on taivutettava vuoron
peraan suorasta asennosta viereisen osan akseliin nahden 90 asteen kulmaan
saakka, ja sormi on asetettava kaikkiin mahdollisiin asentoihinsa.
Suojausluokan IPXXD koestuksessa koetin saa tyontya koteloon tayden
mittansa, mutta pysaytyslevy ei saa lapaista aukkoa.” (7, s. L 57/65.)

4 .3 LiitAntalaitteet

"Liitantalaitteiden (kuten ajoneuvon sisaantulon) katsotaan tayttavan
vaatimukset jos ne ovat 5.1.1.1 ja 5.1.1.2 kohdan vaatimusten mukaisia, kun ne
voidaan irrottaa ilman tyOkaluja, ne on sijoitettu lattian alle ja varustettu
lukitusmekanismilla, jos ne on varustettu lukitusmekanismilla ja muita osia on
irrotettava tyokaluja kayttamalla, jotta liitantalaite voidaan irrottaa, tai jos
jannitteellisten osien jannite asettuu arvoon enintaan DC 60 V tai enintdan AC
30 V (rms) 1 sekunnin kuluessa siita, kun liitantalaite on irrotettu.” (7, s. L
57/58.)

4 .4 Huoltokatkaisin

"Huoltokatkaisimen, joka voidaan avata, purkaa tai irrottaa ilman ty6kaluja, on
oltava suojausluokan IPXXB mukainen silloin, kun se avataan, puretaan tai

irrotetaan ilman tyokaluja.” (7, s. L 57/58.)
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4.5 Merkinnéat

"RESS-jarjestelmassa tai sen laheisyydessa on oltava kuvassa 5 esitetty
symboli. Symbolin taustan on oltava keltainen ja reunuksen ja nuolikuvion
mustat.” (7, s. L 57/58.)

KUVA 5. Suurjannitelaitteen merkinta (7, s. L 57/58)

"Edella tarkoitetun symbolin on oltava ndkyvissa myos koteloissa ja
suojuksissa, joiden poistaminen paljastaisi suurjannitepiirien jannitteellisia osia.
Taman vaatimuksen soveltaminen suurjannitevaylilla oleviin liitdntélaitteisiin on
valinnaista. Vaatimusta ei sovelleta seuraavissa tapauksissa: kun suojuksia tai
koteloita ei voida koskettaa fyysisesti, avata tai poistaa ilman etta ajoneuvon
osia poistetaan tytkaluja kayttdmalla tai kun suojukset tai kotelot sijaitsevat
ajoneuvon lattian alla. Suurjannitevaylien kaapeleissa, jotka eivat ole koteloiden

sisélla, on oltava oranssi ulkokuori.” (7, s. L 57/58.)
4.6 Suojaus epasuoralta kosketukselta

"Epasuoran kosketuksen aiheuttamalta séhkdiskulta suojauksen vuoksi
jannitteelle alttiit kosketeltavat osat, kuten johtava suojus ja kotelo, on liitettava
galvaanisesti sahkoiseen alustaan sdhkdjohtimella tai maajohtimella taikka

hitsaamalla, ruuviliitoksella tai vastaavalla tavalla niin, etta vaarallisia
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potentiaaleja ei padse muodostumaan. Kaikkien jannitteelle alttiiden
kosketeltavien osien ja sahkoisen alustan valisen resistanssin on oltava
pienempi kuin 1,0 ohmia, kun virran voimakkuus on vahintaan 0,2 ampeeria.
Tama vaatimus tayttyy, jos galvaaninen liitanta on muodostettu hitsaamalla.” (7,
s. L 57/59.)

"Sellaisissa moottoriajoneuvoissa, jotka on tarkoitettu kytkettavaksi
maadoitettuun ulkoiseen tehonlahteeseen liitdntdjohdon kautta, on oltava laite,
joka mahdollistaa sahkodisen alustan galvaanisen kytkenndn maahan. Laitteen
on muodostettava yhteys maahan ennen kuin ulkoinen jannite kytketaan
ajoneuvoon ja sdilytettava yhteys kunnes ulkoinen jannite on kytketty irti
ajoneuvosta. Taman vaatimuksen noudattaminen voidaan osoittaa joko
kayttamalla ajoneuvon valmistajan maarittelemaa liitinta tai analyysin avulla.” (7,
s. L 57/59.)

4.7 Erotusresistanssi

4.7.1 Erillisista tasavirta- tai vaihtovirtavaylist & koostuva sahkéinen

voimajarjestelméa

"Jos suurjannitteiset tasa- ja vaihtovirtavaylat on erotettu toisistaan
galvaanisesti, suurjannitevaylan ja séhkoisen alustan vélisen erotusresistanssin
on oltava vahintaan 100 Q tasavirtavaylien kayttdjannitteen volttia kohden ja
vahintaan 500 Q vaihtovirtavaylien kayttdjannitteen volttia kohden.” (7, s. L
57/59.)

4.7.2 Yhdistetyista tasa- ja vaihtovirtavaylistd ko  ostuva sahkoinen

voimajarjestelméa

Jos suurjannitteiset vaihto- ja tasavirtavaylat on yhdistetty galvaanisesti,
suurjannitevaylan ja sahkoisen alustan vélisen erotusresistanssin on oltava
vahintaan 500 Q kayttojannitteen volttia kohden. Jos suurjannitteiset
vaihtovirtavaylat kuitenkin on suojattu jollakin seuraavista kahdesta
menetelmasta, suurjannitevaylan ja sdhkdisen alustan valisen

erotusresistanssin on oltava vahintdan 100 Q kayttojannitteen volttia kohden.
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Suojaustavat ovat seuraavat: kaksi tai useampia kerroksia kiinte&a eristetta,
suojuksia tai koteloita, jotka erikseen tayttavat E 100 -sd&dnnodn 5.1.1 kohdan
vaatimuksen, esimerkiksi johdinsarja tai mekaanisesti vahvat suojaukset, jotka
ovat riittdvan kestavia ajoneuvon kayttéian ajan, kuten moottorien suojukset,

elektronisten muuttajien kotelot tai liittimet. (7, s. L 57/59.)

Suurjannitevaylan ja sahkdisen alustan valinen erotusresistanssi voidaan
osoittaa laskelmin tai mittauksin taikka molemmilla tavoilla. Mittaus on tehtava
E100-sdannon liitteessa 4, Erotusresistanssin mittausmenetelma, esitettyjen

vaatimusten mukaisesti (7, s. L 57/59).
4.7.3 Erotusresistanssin mittausmenetelma

"Ajoneuvon kunkin suurjannitevaylan erotusresistanssi on mitattava tai
maaritettava laskemalla suurjannitevaylan kunkin osan tai yksikon
mittaustulosten perusteella” (7, s. L 57/69). Erotusresistanssi voidaan mitata
kayttamalla ajoneuvon ulkopuolelta saatavaa tasavirtaa tai kayttamalla

ajoneuvon omaa RESS-jarjestelmaa tasajannitelahteena (7, s. L 57/69).

"Mitattavan virtapiirin jannitealue on selvitettava etukateen esimerkiksi
piirikaaviosta. Laitteistoon voidaan tehda erotusvastuksen mittauksen
edellyttdmid& muutoksia, kuten poistaa kansi jannitteellisten osien saamiseksi
esille, kiinnittdd mittausjohtimia tai muuttaa ohjelmistoa. Jos mitattavat arvot
eivat ole vakaat siksi, ettd toiminnassa on esimerkiksi erotusvastuksen sisdinen
seurantajarjestelmd, voidaan tehda mittauksen edellyttdmat muutokset, kuten
keskeyttaa kyseisen laitteen toiminta tai poistaa laite. Kun laite poistetaan, on
osoitettava esimerkiksi piirustusten avulla, ettd poistaminen ei muuta
jannitteellisten osien ja sdhkdisen alustan valista erotusresistanssia. Talldin on
noudatettava erittdin suurta varovaisuutta lyhytsulkujen ja séhkdiskujen yms.
valttamiseksi, silla menetelma voi edellyttda suoraa yhteytta suurjannitepiiriin.”
(7,s.L57/69.)
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4.7.4 Mittaus kayttaen ajoneuvon ulkopuolelta saata  vaa tasavirtaa

"Mittauksessa on kaytettava valinettd, johon voidaan johtaa tasavirta, jonka
jannite on suurempi kuin suurjannitevaylan toimintajannite. Jannitteellisten
osien ja sdhkoisen alustan valille on kytkettava erotusresistanssin testauslaite.
Erotusresistanssi on sitten mitattava tasajannitteelld, joka on vahintd&n puolet
suurjannitevaylan toimintajannitteesta. Jos jarjestelmassa on useita
jannitealueita (esimerkiksi nostavan hakkuritehonldhteen kaytén vuoksi)
galvaanisesti kytketyssa piirissa, ja jotkin komponentit eivéat kesta koko piirin
toimintajannitettd, naiden osien ja sahkoisen alustan valinen erotusresistanssi
voidaan mitata erikseen osien ollessa irti kytkettyind kayttamalla jannitetta, joka
on vahintdén puolet kyseisten osien omasta toimintajannitteesta.” (7, s. L
57/69.)

4.7.5 Mittaus kayttaen ajoneuvon omaa RESS-jarjeste  Imé&a

tasajannitelahteena

"Suurjannitevayldédn on syotettava virtaa ajoneuvon omasta RESS-
jarjestelmasta ja/tai energianmuunnosjarjestelmasta, ja RESS-jarjestelman
jaltai energianmuunnosjarjestelman jannitteen on koko testauksen ajan oltava
vahintaan ajoneuvon valmistajan ilmoittama toimintajannite. Tassa testissa on
kaytettava jannitemittaria, jolla mitataan tasavirta-arvoja ja jonka siséinen
resistanssi on vahintaan 10 MQ.” (7, s. L 57/69.)

4.7.6 Erotusresistanssin sisaisen seurantajarjestel man toimivuuden

varmistusmenetelma

"Ajoneuvossa olevan erotusresistanssin seurantajarjestelman toimivuus on

osoitettava seuraavalla menetelmalla:

Kytketaan jarjestelmaan vastus, joka ei alenna seurattavan liittimen ja
sahkoisen alustan valista erotusresistanssia vaadittua vAhimmaisarvoa

pienemmaksi. Varoituksen on talloin aktivoiduttava.” (7, s. L 57/72.)
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4.8 Ladattava energiavarastojarjestelma (RESS-jarje  stelmd)
4.8.1 Ylivirtasuojaus

"RESS-jarjestelma ei saa ylikuumentua. Jos ylivirta voi aiheuttaa RESS-
jarjestelman ylikuumenemisen, jarjestelma on varustettava suojalaitteilla, kuten
varokkeilla, virrankatkaisimilla tai paakytkimilla. Vaatimusta ei kuitenkaan
tarvitse soveltaa, jos valmistaja toimittaa tiedot, joista kay ilmi, etta ylivirran

aiheuttama ylikuumeneminen on estetty ilman suojalaitteita.” (7, s. L 57/60.)
4.8.2 Kaasun keraantyminen

"Paikka, johon on sijoitettu avoin ajoakku, josta voi vapautua vetykaasua, on
vetykaasun kertymisen estamiseksi varustettava tuulettimella tai
tuuletuskanavalla” (7, s. L 57/60).

4.9 Toimintaturvallisuus

"Kuljettajalle on annettava ainakin lyhyt ilmoitus siitd, ettéa ajoneuvo on aktiivisen
ajon mahdollistavassa tilassa. Tata vaatimusta ei kuitenkaan sovelleta, kun
ajoneuvo saa kayttdvoimansa suoraan tai epasuorasti polttomoottorista.
Kuljettajan on saatava ajoneuvosta poistuessaan ilmoitus (esimerkiksi valo- tai
aanimerkki), jos ajoneuvo on viel& aktiivisen ajon mahdollistavassa tilassa.Jos
kayttaja voi ladata ajoneuvon RESS-jarjestelman ajoneuvon ulkopuolelta,
ajoneuvon liikkuminen sen oman kayttévoimajarjestelméan avulla ei saa olla
mahdollista, kun ulkoisen sdhkdvirtalahteen liitin on fyysisesti kytkettyna
ajoneuvon sisaantuloon. Vaatimuksen tayttyminen on osoitettava kayttaen
ajoneuvon valmistajan maarittelemaa liitintd. Ajosuunnan ohjausyksikon asento

on ilmoitettava kuljettajalle.” (7, s. L 57/60.)
4.10 Tuotannon vaatimuksenmukaisuus

E 100 -sddnndn mukaisesti hyvaksytty ajoneuvo on valmistettava siten, etta se
tayttaa saannon kohdan 5 vaatimukset ja vastaa hyvaksyttya tyyppia. Naiden
vaatimusten toteutumisen varmistamiseksi on kaytettava asianmukaisia

tuotannonohjausmenetelmia. (7, s. L 57/61.)
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Hyvaksynnan haltijan on varmistettava tarpeeksi tehokkaat menettelyt
ajoneuvojen laadun tarkastamiselle ja huolehdittava, etta kaytettavissa on
jokaisen hyvaksytyn tyypin vaatimustenmukaisuuden tarkastamisen edellyttama
testilaitteisto. Testitulokset on kirjattava ja liteasiakirjat ovat oltava saatavilla
hallinnollisen yksikon kanssa sovitun ajan. Jokaisen testityypin tuloksia on
analysoitava, jotta voidaan tarkastaa ja varmentaa, etta ajoneuvon
ominaisuudet sailyvat yhdenmukaisina, kun otetaan huomioon

teollisuustuotannossa sallittu vaihtelu. (7, s. L 57/61.)

Kullekin ajoneuvotyypille on tehtava ainakin E 100 -saannon kohdassa 5
maaratyt testit ja varmistettava, etta jos naytteet tai testikappaleet eivat ole
vaatimusten mukaisia, otetaan lisdnaytteité ja tehdaan lisatestit. Kaikkiin
tarvittaviin toimenpiteisiin on ryhdyttava, jotta kyseisen tuotannon

vaatimustenmukaisuus saadaan palautettua. (7, s. L 57/61.)

Tyyppihyvaksynnan myoéntanyt toimivaltainen viranomainen voi milloin tahansa
tarkastaa kussakin tuotantoyksikdssa sovellettavat vaatimuksenmukaisuuden
valvontamenetelmat. Tarkastajalle on annettava néahtavaksi testi- ja
tuotantoasiakirjat jokaisella tarkastuskerralla ja han voi ottaa sattumanvaraisia
naytteita testattavaksi valmistajan laboratoriossa. Naytteiden vahimmaisméaara
voidaan maaritella valmistajan omien tarkastustulosten perusteella. (7, s. L
57/61.)

Jos laatutaso vaikuttaa heikolta tai kun testien patevyys on syyté varmistaa,
tarkastaja valitsee naytteet, jotka lahetetaan tyyppihyvaksyntatestit
suorittaneelle tutkimuslaitokselle. Toimivaltainen viranomainen voi suorittaa
minka tahansa tassa sdanndssa maaratyn testin ja tekee tarkastuksen
tavallisesti kerran vuodessa. Jos jollakin tarkastuskaynnilla havaitaan puutteita,
on h&nen varmistettava tarpeelliset toimet tuotannon vaatimuksenmukaisuuden

palauttamiseksi mahdollisimman pian. (7, s. L 57/62.)
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5 E 100 -SAANNON SOVELTAMINEN HILUXIIN

Hiluxin rakennusvaiheessa on pyritty ottamaan huomioon E 100 -saanto, jotta
se tayttaisi turvallisuusvaatimukset. Se on kuitenkin rakennettu nopealla
aikataululla, joten kaikkia vaatimuksia ei ole voitu huomioida. Mahdollisten

puutoksien korjaustoimenpiteet on kerrottu taman tyon luvussa 5.7.
5.1 Matkustamon ulkopuoliset komponentit

Kuvassa 6 on esitetty ajoneuvon akkukotelo matkustamon takana lavan alla.
Akusto on sijoitettu taysin suljettuun koteloon, jossa ei ole aukkoja, joten
IPXXB-suojausvaatimus tayttyy. Normaalitilanteessa lava on alaslaskettuna,
jolloin lavan etuosassa oleva kansi taytyy irroittaa, jotta akkukoteloon péaasee
kasiksi. Kansi on kiinnitetty lavaan kahdeksalla M8-pultilla, jotka taytyy irroittaa,

ennen kuin kannen saa irti. Kipattaessa kuormaa lava on yldsnostettuna kuvan

6 mukaisesti. Talloin akkukoteloon on vapaa paasy ilman tydkaluja.

KUVA 6. Ajoneuvon akkujen sijainti (2, linkki akusto)
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Ajoneuvon akusto on esitetty kuvassa 7. Ajoneuvon akut ovat suljettuja litium-
ioniakkuja, joista ei vapaudu vetykaasuja ymparistoon normaaleissa
kayttotilanteissa (9, s. 1). Nain ollen tuulettimia tai tuuletuskanavia ei tarvita,
vaan akkukotelo voi olla taysin suljettu rakenteeltaan. Mydskaan akkujen
vetypéaastoja latauksen aikana ei tarvitse mitata. Akuista voi vapautua
vetyfluoridikaasua, jos ne altistuvat tulipalolle, ylikuumenemiselle, ylijannitteelle

tai vaurioituvat (9, s. 2). Normaaleissa kayttotilanteissa kaasuvuotoa ei tapahdu,

joten sita ei tarvitse huomioida akkukotelon tuuletuksessa.

KUVA 7. Ajoneuvon akusto

Ajoneuvon sahkomoottori on myds taysin suljettu kokonaisuus, jossa ei ole
mitdan aukkoja. Moottorin rungon ja sahkoéisen alustan valinen resistanssi on

0,3 Q yleismittarilla mitattuna. Mittauspoytakirja on esitetty liitteessa 3.
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5.2 Matkustamon komponentit

Kuvassa 8 on esitetty ajoneuvon matkustamossa olevat suurjanniteosat, joita
ovat taajuusmuuttaja, huoltokatkaisin, kontaktoriyksikkd seka laturit.
Taajuusmuuttaja on sijoitettu valkoiseen koteloon, jonka kantta ei voi avata
ilman tyokaluja, kun se on suljettu. Kotelo tayttaa IPXXD-suojausluokan. Sen
kahdesta tuuletusaukosta ei ylety jannitteellisiin osiin testipuikolla. Kotelon ja
sahkoisen alustan valinen resistanssi on yleismittarilla mitattuna 0,4 Q.

Mittauspdytékirja on esitetty liitteessa 3.

I

KUVA 8. Ajoneuvon matkustamossa olevan jannitteelliset komponentit (2, linkki

taajuusmuuttaja ja ohjauslogiikka)

Kuvassa 9 on esitetty ajoneuvon huoltokatkaisin. Silla voidaan katkaista
virtapiiri akkujen ja korkeajannitekomponenttien valiltéa. Akkukotelon sisélla on
myos sulake jolla akkujen oma sarjaankytkentd voidaan erottaa seka liitin, jolla

akut voidaan erottaa muusta virtapiirista.
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KUVA 9. Huoltokatkaisin
Kuvassa 10 on esitetty ajoneuvon laturit ja kontaktoriyksikkd. Valmistajan
internetsivujen mukaan laturit tayttavat IP20-suojausluokan (10). Suojausluokka

taytyisi kuitenkin olla IPXXD, joten laturit eivat tdyta suojausvaatimusta. (7, s. L

57/58.)
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KUVA 10. Ajoneuvon laturit ja kontaktoriyksikk®

Kontaktoriyksikon seka latureiden kotelot eivat ole yhteydessa sahkoiseen
alustaan, joten ne eivat tayta E 100-saannon kohtien 5.1.2.1 ja 5.1.2.2
vaatimusta niiden valisesta alle 1,0 Q vastuksesta. Mittauspoytakirja on esitetty
litteessa 3. Ajoneuvon sahkdinen alusta kytkeytyy maahan latureiden kautta,
kun ne kytketdan pistorasiaan.

5.3 Toimintaturvallisuus

Kuvassa 11 on esitetty Hiluxin monitoiminaytto, josta selvidé ajoneuvon tila.
Kun valitaan ajosuunta eteen- tai taaksepain, annetaan kuljettajalle &animerkki
ja valittu ajosuunta naytetddn monitoiminayto6lla. Jos ajoneuvo on aktiivisen ajon
tilassa, eli ajosuunta on valittu eteen- tai taaksepdain, annetaan kuljettajalle
aanimerkki jos kuljettajan puoleinen ovi avataan. E 100 -saannossa ei ole
erillistd vaatimusta siitd, miten kuljettajalle annetut ilmoitukset taytyy todentaa.
Helpoin tapa todeta vaaditut ilmoitukset on koeajo.
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KUVA 11. Ajoneuvon monitoiminayttd

Kun ajoneuvon RESS-jarjestelmé&a ladataan ulkopuolelta, ajoneuvon
likkuminen sen oman kayttdvoimajarjestelman avulla on estetty vain silloin, kun
laturit ovat kytketty toimintaan. Jos latureiden liittimet ovat kytketty mutta laturit

eivat vield ole paalla, ajoneuvon likkuminen on mahdollista. Taltd osin vaatimus

ei tayty.
5.4 Erotusresistanssi

Taajuusmuuttajan vaihtosuuntaaja muuttaa tasajannitteen vaihtojannitteeksi
vaihtosuuntaajan IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) -kytkimien avulla.
(11, s 23.) Vaihtosuuntaaja erottaa ajoneuvon tasa- ja vaihtovirtavaylat
galvaanisesti toisistaan. Nain ollen tasavirtalaylien ja sahkoisen alustan vélisen
erotusresistanssin on oltava vahintaan 100 Q kayttéjannitteen volttia kohden ja

vaihtovirtavaylien 500 Q kayttdjannitteen volttia kohden.
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Erotusresistanssin mittaus on suoritettu Bosch FSA 050 -eristysvastusmittarilla
E 100 -sdanndn liitteen 4 vaatimusten mukaan. Se mitattiin tasavirtavaylasta
plus- ja miinuskaapeleista ennen taajuusmuuttajaa ja vaihtovirtavaylasta
taajuusmuuttajan jalkeen jokaisesta kolmesta vaiheesta. Tasavirtavaylan
maksimikayttdjannite on 587 volttia, joten se mitattiin kayttamalla 500 voltin
tasajannitettd. Vaihtovirtavaylan maksimikayttdjannite on 400 volttia, joten siina
kaytettiin 250 voltin tasajannitettd. Ennen mittauksen aloittamista jarjestelma
tehtiin jannitteettomaksi irroittamalla sulake akustosta, joka katkaisee virtapiirin
ja odottamalla noin 20 minuuttia jannitteen purkautumista taajuusmuuttajasta.
Na&in ollen huoltokatkaisin voitiin jattaa kytketyksi paélle ja osaksi mitattavaa
virtapiiria. Mittausta varten kaapeleiden liittimien suojia taytyi purkaa, jotta

mittaus olisi mahdollinen.

Kuvassa 12 on esitetty ajoneuvon séhkojarjestelman kytkentakaavio
erotusresistanssin mittaukseen kaytetyistd komponenteista. Koko
kytkentékaavio 16ytyy Miika Kajulan opinnaytetyon liitteesta 1. (12.) Mittaus
suoritettiin tasavirtavaylasta taajuusmuuttajan liittimistd UD C+ ja UD C-.

Vaihtovirtavaylan mittaus suoritettiin liittimista U2, V2 ja W2.
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KUVA 12. Osa ajoneuvon séhkdjarjestelman kytkentékaaviosta (12)
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Tasavirtavaylan erotusresistanssi on miinuskaapelista mitattuna 1,1 GQ ja
pluskaapelista mitattuna 1,5 GQ. Vaihtovirtavaylan erotusresistanssi on W-
vaiheessa 2,1 GQ, U-vaiheessa 2,2 GQ ja V-vaiheessa 2,8 GQ.
minimierotusresistanssi tasavirtavaylassa saa olla 58 700 Q ja
vaihtovirtavaylassa 200 000 Q. Erotusresistanssit ovat gigaohmeja, joten
vaatimus toteutuu monituhatkertaisesti. Mittauspoytékirja on esitetty liitteessa 2.

E 100 -saannon liitteen 5 mukaan ajoneuvon erotusresistanssin sisdisen
seurantajarjestelméan toimivuus on varmistettava, jos sellainen ajoneuvossa on.

Ajoneuvoon ei ole asennettu erotusresistanssin sisaista seurantajarjestelmaa.
5.5 Merkinnat

Kuvan 5 merkinta I6ytyy kaikista korkeajannitekomponenteista, jotka eivat ole
ajoneuvon lattian alla. Kaikki suurjannitekaapelit, jotka eivat ole koteloiden
sisalla, ovat koteloitu oranssilla suojakuorella. Tama selvida kuvista 8, 9, 10, 13
ja 14.

KUVA 13. Akkukotelon kansi
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KUVA 14. Matkustamon komponenttilaatikko
5.6 Ylivirtasuojaus

RESS-jarjestelmaa valvoo kaikissa tilanteissa akkujen valmistajan oma
akkujenhallintajarjestelma (BMS) yhdistettyna ajoneuvon
moottorinohjausjarjestelmaan. TAma jarjestelma estaa ajonaikaisen
ylikuormituksen ja siité johtuvan ylikuumenemisen sekd mygs varmistaa

akkujen oikeanlaisen latauksen. (12, s. 20; 13, s. 30.)
5.7 Tuotannon vaatimuksenmukaisuus

Hiluxin rakennusvaiheessa ei ole otettu huomioon asianmukaisia
tuotannonohjausmenetelmia. Hilux on prototyyppi ja rakennettu testiautoksi,
jotta silla voidaan kokeilla sahkdisen voimansiirron soveltuvuutta teiden
yllapitoon. Rakennusvaiheen paapaino on ollut toimivan prototyypin saaminen

valmiiksi.
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5.8 Vaadittavat muutokset
5.8.1 Laturit ja kontaktoriyksikko

E 100 -s&é&nnon kohtien 5.1.2.1 ja 5.1.2.2 mukaan kaikkien jannitteelle alttiiden
kosketeltavien osien ja sahkoisen alustan vélisen resistanssin on oltava
pienempi kuin 1,0 ohmia (7, s. L 57/58). TAma vaatimus ei tayty latureiden ja
kontaktoriyksikon koteloiden kohdalla. Vaatimus tayttyy liittamalla ne suoraan
ajoneuvon runkoon ruuviliitoksella, hitsaamalla tai muulla vastaavalla tavalla tai
sopivalla johtimella, joka kiinnitetddn kotelon ja ajoneuvon rungon valiin.

Liitoksen toimivuus on tarkistettava mittaamalla resistanssi.

E 100 -s&&nnon kohdan 5.1.1.1 mukaan matkustamossa tai tavaratilassa olevat
jannitteelliset osat on suojattava suojausluokan IPXXD mukaisesti. (7, s. L
57/58.) Ajoneuvon latureiden suojausluokka on IP20, joten suojausvaatimus ei
tayty (7). Suojausvaatimuksen tayttymiseksi laturit taytyy sijoittaa samanlaiseen
koteloon, johon taajuusmuuttaja on sijoitettu tai tehda sopivasta ritilasta
lisdsuojaus latureiden tuuletuskanavien paalle. Lisasuojauksen jalkeen
suojausluokka on varmistettava testipuikolla. Latureiden ilmankierto on myos

varmistettava, jotta ne eivéat paase ylikuumenemaan.
5.8.2 Toimintaturvallisuus

E 100 -sd&nnon kohdan 5.3 mukaan ajoneuvolla ajaminen on oltava estetty,
kun ulkoisen sahkovirtalahteen liitin on fyysisesti kytkettynd ajoneuvon
sisdantuloon. Vaatimuksen tayttyminen on osoitettava kayttden ajoneuvon

valmistajan maarittelemaa liitintd. (7, s. L 57/60.)

RESS-jarjestelmaé& ladattaessa ajoneuvon ulkopuolelta sen liikkuminen oman
kayttovoimajarjestelman avulla on estetty vain silloin, kun laturit ovat kytketty
toimintaan. Jos latureiden liittimet on kytketty mutta laturit eivat vield ole paalla,
ajoneuvon liikkuminen on mahdollista. Talta osin vaatimus ei tayty. Jotta
vaatimus tayttyisi, ajoneuvolla likkuminen sen omalla kayttévoimalla taytyy

estaa heti, kun latureiden liittimet kytketdén pistorasiaan. Ta&ma voitaisiin
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toteuttaa jarjestelmalld, joka tunnistaa latureille tulevan ulkoisen jannitteen ja

estaad esimerkiksi ajosuunnan valitsemisen.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa selvitettiin, tayttadkod Hilux-sahkodtyokone Yhdistyneiden
kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) saannén nro 100
yhdenmukaiset vaatimukset sdhkoisen voimajarjestelman erityisvaatimusten
osalta. Tyossa saatujen tulosten perusteella Hilux-sdhkdtydkone ei ole taysin
saannon nro 100 vaatimusten mukainen. Puutteet ovat pienia, mutta vaikuttavat

kuitenkin oleellisesti ajoneuvon turvallisuuteen.

Havaitut puutteet ovat erotusresistanssin sisdisen seurantajarjestelméan
puuttuminen, latureiden ja kontaktoriyksikdn rungon puutteellinen liitnté
sahkoiseen alustaan, ajoneuvolla ajamisen estdminen, kun ajoneuvo liitetdan
ulkoiseen tehonlahteeseen, ja latureiden puutteellinen suojausluokka. Muilta
osin vaatimukset tayttyvat, ja nama korjaamalla ajoneuvo tayttaa

E 100 -s&&nnon vaatimukset.

Taman opinnaytetyo sisaltaa tiedot, joista selvidd Hiluxin
turvallisuusvaatimusten tayttyminen ja tarvittavat muutostoimenpiteet

E 100 -sd&dnndn mukaan. Taman tyon lisdksi hyvaksyntda haettaessa tarvitaan
tarkat tekniset tiedot ajoneuvosta, sen komponenteista seka suojaukselta
sahkoiskulta. Nama on listattu E 100 -saannon liitteessa 6 "Maantieajoneuvojen
tai jarjestelmien olennaiset ominaisuudet”. Nama tekniset tiedot I16ytyvat tAméan

tyon liitteesta 3.

Puutteiden ja ajoneuvon tulevien muutoksien takia hyvaksyntaa ei voi ja ole
jarkevaa viela tassa vaiheessa hakea. Ajoneuvon uusi akusto ja sen vaatimat
uudet kaapeloinnit taytyy tarkastella E100 -s&&nnon pohjalta ja tehda
tarpeelliset toimenpiteet aiemmin esitettyihin puutoksiin. Uudet akkukotelot
suunnittelee Vesa Mukkala omassa opinnaytetydssdan Uuden ajoakuston
suunnittelu ja mallinnus Hilux-sahkoétyokoneeseen (14). Kaapelit tullaan

sijoittamaan todennakoéisesti ajoneuvon pohjan alle suojakoteloon.

Aiempi tyoskentely Hilux-projektin parissa auttoi tydn tekemissa huomattavasti,
koska ajoneuvo oli jo ennestaan tuttu ja sen perusrakenne selvilla. Liitteena 1
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olevassa lahtdtietomuistiossa esitetty tyon kuvaus tarkentui tyon edetessa eika
tyossa kasitelty ollenkaan kolariturvallisuutta vaan keskityttiin pelkastaan
sahkoturvallisuuteen. Sahkoturvallisuuden tarkastelu tarkentui tyon edetessa
kasittelemaan pelkastaan E 100 -saannon vaatimuksia. Jotta ajoneuvon koko
sahkojarjestelman turvallisuus saadaan selvitettyd, se taytyy tutkia myos taman
tyon teoriaosuuden alussa mainittujen direktiivien ja maaraysten pohjalta.
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LAHTOTIETOMUISTIO

Tekija Jari Matinniemi

Tilaaja Oulun ammattikorkeakoulu, Tekniikan yksikl&utolaboratorio

Tilaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot Janne llom@kih. 050-4301344,
janne.ilomaki@oamk.fi

Tyon nimi Hilux-sahkoétyokoneen turvallisuus

Tyon kuvaus  Tydssa perehdytddn sahkbdajoneuvoj@kdrgeen vaatimiin maarayksiin
sahko- seka kolariturvallisuuden osalta ja tutkitegyttddko Toyota Hilux-
sahkotyokone nama vaatimukset. Jos vaatimukset @iy, niin
puutteisiin etsitaan ratkaisut ja tarvittavat msabanenpiteet, jotta
ajoneuvosta tulee maaraysten mukainen. Talla hatkgseinen ajoneuvo
on ajokuntoinen, mutta rakennettu nopealla aikatkyljoten kaikkiin
tarvittaviin vaatimuksiin ei ole perehdytty.

Ty0On tavoitteet

TyoOn tavoitteena on kehittaa Hilux-sahkotyokonetisenpain ja erityisesti
parantaa sen turvallisuutta.

Tavoiteaikataulu Ty aloitetaan kesalla 2013 jatagnitevalmistumisaika on kevat 2014 _
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MITTAUSPOYTAKIRJA LIITE 2

Tyo6: Hilux-sahkotyokoneen erotusresistanssin mittaus seké jannitteelle alttiiden

osien ja sdhkdisen alustan valisen resistanssin mittaaminen

Pvm: 11.4.2014

Paikka: Oulun ammattikorkeakoulu, autolaboratorio

Tekijat: Janne llomaki & Jari Matinniemi

Kaytetyt valineet: Bosch FSA 050 eristysvastusmittari ja Fluke 78 yleismittari

Mittaustulokset:

Hilux-sdahkotyokoneen suurjannitevaylien erotusresistanssit

Tasavirtavayla Vaihtovirtavayla
Mittausjannite | Erotusresistanssi Mittausjannite | Erotusresistanssi
uD C+ uD C- W2 U2 V2
50V 1,5GQ 1,5GQ 50V 35GQ  |3,6GQ  |3,3GQ
100V 1,5GQ 1,5GQ 100V 1,5GQ  [1,6GO  [1,0GQ
250V 1,5GQ 1,5GQ 250V 2,1GQ  12,2GQ  12,8GQ
500V 1,5GQ 1,1GQ

Jannitteelle alttiiden kosketeltavien osien ja sdhkoisen alustan védlinen resistanssi

Komponentti | | Resistanssi |
Matkustamon valkoinen laatikko 0,40
Latureiden rungot Ei yhteyttd=aareton
Kontaktoriyksikko Ei yhteytta=addreton
Moottori 0,30




TEKNISET TIEDOT LIITE 3

1. YLEISTA
1.1 Merkki (valmistajan kauppanimi): Hilux-sdhty6kone

1.2 Tyyppi: Tybkone
1.3 Ajoneuvon luokka: N1G
1.4 Kaupalliset nimet (jos on):

1.5 Valmistajan nimi ja osoite: Oulun ammattikorkeakoulu, Kotkantie 1 90250
Oulu

1.6 Valmistajan mahdollisen edustajan nimi ja osoite:

randax

o ocamkfi =

SFTEKL

2. SAHKOMOOTTORI (AJOMOOTTORI)

2.1 Tyyppi (k&d&amitys, magnetointi): Nestejadhdytteinen kestomagnetoitu
tahtimoottori

2.2 Enimmaistuntiteho (kW): 70,4 kW

3. AKKU (JOS RESS ON AKKU)

3.1 Akun kauppanimi tai merkki: EBattery 30

3.2 Kaikkien sahkokemiallisten kennojen tyypit: Litium-ioni

3.3 Nimellisjannite (V): 537,6 V



TEKNISET TIEDOT LIITE 3

3.4 Akkukennojen lukumaara: 7

3.5 Kaasurekombinaatioarvo (prosentteina):

3.6 Akkumoduulin/akkuyksikon tuuletustavat: Ei ole
3.7 Jaahdytysjarjestelmén tyyppi (jos on): Ei ole
3.8 Kapasiteetti (Ah): 45 Ah

4. POLTTOKENNO (JOS ON)

4.1 Polttokennon kauppanimi ja merkki:

4.2 Polttokennotyypit:

4.3 Nimellisjannite (V):

4.4 Kennojen lukumaara:

4.5 Jaahdytysjarjestelman tyyppi (jos on):

4.6 Enimmaisteho (kW):

5. SULAKE JA/TAlI SUOJAKATKAISIN

5..1 Twppi: Huoltokatkaisin seka irroitettava sulake, joka katkaisee akkujen
virtapiiin

6. JOHDINSARJA

6.1 Tyyppi: Itse suunniteltu ja valmistettu

7. SUOJAUS SAHKOISKUILTA

7.1 Suojausperiaatteen kuvaus: Kaikki korkeajannitekomponentit on koteloitu ja
suojattu siten, etta suoraa kosketusta ei padse syntymaan.

8. LISATIEDOT

8.1 Moottori on asennettu ajoneuvon kardaanitunneliin ja akusto lavan etuosaan
omaan koteloon. Muut korkeajannitekomponentit ovat ajoneuvon ohjaamossa.
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8.2 Paavirtapiirin kaikkien séhkotoimintojen kytkentdkaavio: Kytkentdkaavio on
nahtavissa Miika Kajulan opinnaytetyon liitteessa 1. (12.)

8.3 Toimintajannite (V): 537,6 V



