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Tassa opinnaytetydssa tehdaan kartoitus ja koulutussuunnitelma Vehon kuorma- ja linja-
autokorjaamolle sahkdajoneuvon huolto- ja korjaustoiminnan aloittamista varten. Kartoituk-
sen paaaiheena on Mercedes-Benz eCitaro -kaupunkilinja-auto, joka vaatii mittavat valmis-
telut koulutuksen ja korjaamon kalustamisen osalta.

Opinnaytetyon tarkoitus on olla korjaamon edustajaa varten laadittu opas, jolla saadaan
nakemys siita, kuinka mittavat valmistelut joudutaan ottamaan huomioon, mikali aloitetaan
huolto- ja korjaustoiminta sahkdajoneuvaille.

Opinnaytetyodssa valmistetaan Veho Ylaston korjaamo tehtaan testiautoa varten seka tutki-
taan, mita kaikkea tulee miettia ennen asiakasautojen saapumista. Vehon korjaamo kartoi-
tettiin aikaisempien tyokaluhankitojen ja koulutusten osalta sekd mekaanikot koulutettiin
koulutusohjelman mukaisesti ensimmaisen tason korkeajanniteperehdytyksella.

Lisaksi tyossa kuvataan paapiirteittain, miten raskas sahkdajoneuvo (eCitaro) eroaa ke-
vytkalustosta (eVito) korkeajannitejarjestelman ja tyoéturvallisuuden osalta.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on olla ohjeistus Vehon kuorma- ja linja-autokorjaa-
moille sahkdistettyjen hyodtyajoneuvojen saapumiseen Suomen markkinoille. Taman
tyon avulla korjaamo voi arvioida, miten henkilokunta on perehdytettava ja koulutettava

seka soveltuvatko korjaamon tilat sahko6- ja hybridiajoneuvon korjaamiseen.

Hyotyajoneuvoissa esitelldan lahivuosina monta uutta sahkdistettya mallia. Osa mal-
leista on jo koeajossa asiakkailla Saksassa seka muissa Euroopan maissa. Daimlerin
malleja Euroopassa on Fuso eCanter (jakeluauto), Mercedes-Benz eActros (suuri jake-
luauto) seka tassa opinnaytetydssa kasiteltdva ajoneuvo Mercedes-Benz eCitaro (kau-
punkilikennelinja-auto). Vehon pisteissa on ollut useita vuosia jo yhta hybridiautomallia:
Fuso Canter Eco HYBRID on ollut korjaamolla tuttu naky jo pidemman aikaa. Naita huol-
tavat korjaamoiden silloiset tyéntekijat on perehdytetty huoltamaan ja korjaamaan ajo-
neuvoja, joissa on varusteena hybriditekniikkaa tai pelkastaan sahkdinen voimalinja.

Koulutus ja ohjeistus tehtiin senhetkisen lainsdadannén mukaan. [1]

Opinnaytety® kasittelee ohjeistusta korjaamon nakdkulmasta. Ty0ssa selvitetdan ajan-
tasainen kansallinen ohjeistus ja lainsaadanto sahkoajoneuvon huolto- ja korjaustoihin
littyen. Ohjeistusta voi yleisesti kayttda kaikkiin Vehon kuorma- ja linja-autopisteisiin.

Esimerkkikorjaamona toimii Vehon Ylaston (Vantaa, Ansakuja) piste.

Pohjaksi talle opinnaytetydlle olen hankkinut itselleni patevyyden kouluttaa mekaanik-
koja eCitaron korkeajannitetekniikan ja voimansiirron osalta. Linja-auton koritekniikka
vastaa tavallisia dieselautomalleja. Ensimmainen askel oli suorittaa itse SFS 6002 -sah-
kotyoturvallisuuskurssi (suoritettu 16.12.2018). Seuraavaksi osallistuin eCitaron Techni-
cal Trainingiin, joka jarjestettiin Dortmundissa 12.—14.2.2019. Daimlerin eMobility Con-
sultingin edustaja vieraili Ylaston korjaamolla 15.2.2019. Silloin tarkastettiin yhdessa teh-
taan kanssa, mitd valmiuksia ja muutoksia korjaamolle pitda korjaamovarustelun puo-
lesta tehda. Huhtikuussa saapuu tehtaan esittelyauto muutamaksi viikoksi Suomeen, ja

sita varten oli korjaamon oltava valmis koulutuksen ja kaluston osalta.

Kouluttautumisen ja tehtaan edustajan vierailun jalkeen ryhdyttiin selvittamaan vaaditta-
via muutoksia tehtaan ja kansallisten tarpeiden mukaan. Iso osa tydsta oli selvittda vaa-

ditut kurssit, tehda koulutussuunnitelma sekéa toteuttaa ensimmaiset koulutukset.



Tyon tuloksena syntyy koulutussuunnitelma sahkdautovalmiutta varten, ohjeistus korjaa-
mon vaatimuksista sahkdautojen korjausta ja huoltoa varten seka yksi esimerkkikor-

jaamo, jolle nama muutokset toteutetaan.

Tassa tydssa esitellddn ajoneuvo, jonka ymparille korjaamoa kalustetaan seka verrataan
raskasta ja kevytta sahkoautoa tekniikan osalta. Tassa tyossa annetut ohjeet eivat kor-
vaa valmistajan antamia tyoohjeita. Ajantasaiset tyoohjeet tarkistettava korjaamokirjalli-

suudesta ennen tyon aloittamista.

Odotamme ettd muutaman vuoden sisaan saataisiin ensimmaiset asiakasautot myytya
ja toimitettua. Kyseisen automallin potentiaalisimmat asiakkaat ovat suuria linja-autolii-
kennditsijoita, jotka liikenndivat padkaupunkiseudun joukkoliikenteessa. Taman johdosta

suurin korjaamokapasiteetin tarve tulee lahivuosina olemaan Vantaan korjaamolla.



2 EvoBus - yritysesittely

EvoBus GmbH on Daimler AG Euroopan suurin tytaryhtié. EvoBus vastaa Daimlerin
linja-autojen toiminnoista. Brandeihin kuuluu merkkeind Mercedes-Benz ja Setra. Kor-
jaamobrandit ovat OMNIplus ja BusStore. EvoBus tydllistaa yli 8 000 henkilda. EvoBusin
paakonttori sijaitsee Saksassa, Neu-Ulmissa. Linja-autojen valmistus on hajautettu eri
tehtaisiin. Setran turistiautot valmistetaan Neu-Ulmin tehtaalla, Mercedes-Benzin turisti-
autot tulevat Neu-Ulmista ja Turkista. MB-kaupunkilikenneautot valmistetaan Mann-
heimin tehtaalla, Setran kaupunkilikenneautot Turkissa. Samanon tehtaalla valmiste-
taan alustoja. Alustat sisaltavat runkorakenteen, moottorin ja voimansiirron seka ajo-
elektroniikan vaatiman sahkdéjarjestelman (esim. mittaristot, luistonhallinta ja jarrutek-
niikka). Eri koritehtaat ympari maailmaa valmistavat runkorakenteista omavalmisteisia,

paikallisia linja-autoja.

EvoBus valmistaa raskaiden linja-autojen lisdksi MB Sprinter -pohjaisia, maksimissaan
22-paikkaisia linja-autoja. Nama kevyemmat linja-autot valmistetaan Dortmundin teh-

taassa.

EvoBus kayttaa tuotteissaan paljon yhteistybkomponentteja Mercedes-Benz Trucks
-tuotteista. Moottorit, vaihteistot, paastdonpuhdistuslaitteistot sekd elektroniikkakom-

ponentit ovat yhteisia osia.

EvoBus toimii Daimlerin tavoin monessa maassa suoraan Daimlerin hallinnoimissa toi-
mipisteissd. Suomessa Veho hoitaa EvoBusin tuotteiden maahantuonnin ja jalkimarkki-

noinnin. [2.]

Daimler eMobility Consulting on Daimlerin oma osasto, joka antaa tukea kansainvalisesti
sahkdisten ajoneuvojen ajojarjestelyn suunnittelussa. Ajoneuvojen, kuten esimerkiksi
linja-autojen, vuorovalit ja reitit taytyy suunnitella uudelleen sahkdautojen ja latauspistei-
den ehdoilla. eMobility Consulting tarjoaa tiiminsa paikan paalle suunnittelemaan, ja

suunnitelmat tehdaan pitkajanteisesti. [3]



3 eCitaron tekniikka verrattuna kevytkalustoon — eVito

Opinnaytetyssa valmistellaan korjaamo eCitaron korjaus- ja huoltotdita varten. Vertaan
seuraavaksi kahta eri sdhkdautoa keskenaan, kevytta pakettiautoa ja linja-autoa. eVitoa
on ollut jo aikaisempana mallisarjana tarjolla pieni maara testiautoja. Nama autot olivat
leasing-ajoneuvoja kahden vuoden sopimuksella. Sopimuksen paatyttya autot palautui-
vat tehtaalle. Autot olivat mm. Postin ja sahkoyhtididen ajossa. Korjaamolle (jonka alu-
eelle testiautot tulivat kayttéon) tehtiin valmisteluja tydkalujen ja koulutuksen osalta, kun
eVitot saapuivat Suomeen. Vertailussa tarkastellaan ajoneuvojen tekniikkaa ja selven-
netaan, miksi jo kaytdssa olevia tydkaluja ja valmiuksia ei voi hyddyntaa kuin pienelta

osin. Nyt vertailuun otetaan mukaan uusi Mercedes-Benz eVito (mallisarja 447).

3.1 eCitaron tekniikka

eCitaro on lanseerattu 7/2018 ja se on ensimmainen EvoBusin valmistama sahkdkayt-
téinen linja-auto. Tekniikka on osittain tuttua aikaisemmista tuotteista kuten Citaro Hyb-
ridista ja Citaro Fuel Cellista. Nyt tekniikkaa on paivitetty vastaamaan tdmanhetkista mal-
lisarjaa ja eCitaroon on otettu kokeiluun my6s uusia teknisia innovaatioita kuten ilmas-

tointi, joka toimii CO.-kylmaaineella. [4]

3.1.1  Akut ja akkukapasiteetti

eCitaron akkukapasiteetti on perusvarusteltuna 243 kWh. Akkupaketteja on asennettuna
autoon 10 kpl (6 katolla ja 4 takatilassa, kuva 1). Yhden akun kapasiteetti on 24,5 kWh
ja korkeajannitejarjestelman jannite on 650-750 V. Akkukemia on tdmanhetkisissa
akuissa NMC, tulevaisuudessa tarjolle tulee myds LMP. Akkupaketteja voi halutessaan

asentaa lisaa, maksimissaan 12 kpl.



Kuva 1. Akkupakettien sijainti eCitarossa [5, s. 9].

Yksi akkupaketti koostuu 15:sta sarjaan kytketystd moduulista (kuva 2). Yhden moduulin
kapasiteetti on 37 Ah ja jannite 44 V. Energiaa moduuli voi varastoida 1,629 kWh. Akun
kaytettavissa oleva SoC on minimissaan 30 % ja maksimissaan 90 %. Tama tarkoittaa,
ettd akkupaketin energiamaarasta on maksimissaan kaytdssa 60 %. lImoitettu akun ni-
melliskapasiteetti on 243 kWh.

Jokainen akkupaketti on itsenainen yksikkdnsa. Akkupaketti sisaltdd myds valvonta-
elektroniikan, irrotuskontaktorit, oman sulakkeen ja jaahdytysjarjestelman liitdnnan. Val-
vontaelektroniikka on kytketty akkupakettien CAN-vaylaan; fyysinen sijainti maarataan
ohjainlaitteen liitinjarjestyksella ajoneuvon johtosarjan puolelta. Akkukotelo on tiivistetty
ulkoilmasta, milla hidastetaan moduulien mahdollinen palaminen hajoamisen seurauk-

sena.



Kuva 2. Akkupaketin sisalto [5, s. 9].

Kaikki akkupaketit on kytketty lahimpaan kytkentarasiaan (junction box), ja naita kytken-
tarasioita |0ytyy kaksi kappaletta (katolla ja takana). Tama rasia kytkee kaikki akkupaketit

katolla ja takatilassa rinnakkain samaan potentiaaliin. [5, s. 9-14.]

3.1.2 Akun korjaus

Akkupaketti on ikdantyessaan tai rikkoontuessaan suunniteltu korjattavaksi korjaamo-
olosuhteissa. Uutta akkupakettia ei voi osaa taydellisena osana johtuen siita, etta logis-
tisesti paketti on kuljetettava vaarallisena pakettina. Akun korjausta varten mekaanikko
on koulutettava jannitetydhon, minka lisaksi korjaamolta taytyy l6ytya jannitetydskente-
lyyn tarkoitettu erillinen tila (ks. luku 6.3) [5, s. 177].

3.1.3 Lataus

Auto on suunniteltu ladattavaksi yon yli tapahtuvalla latauksella. Talla hetkella autoon on
tarjolla kolmea eri tehoista latauslaitetta: 25 kW, 40 kW tai 60 kW. Tehokkaampaa la-
tausmahdollisuutta ei ole talla hetkella (myéhemmin on tulossa Pantograph-pikalataus,
jopa 150 kW:n latausteho). Akun nimelliskapasiteetin lataus kestaa teoriassa tehokkaim-
malla 60 kW:n latauslaitteella noin 4 h. Tahan lisatdan viela kylména pakkasaamuna
tapahtuva auton lammitys ennen liikkeelle 1aht6a. Tama lisaa tarvittavaa latausaikaa. [5,
s. 32-36.]



eCitaro on varustettu CCS2 (Combined Charging System 2) -standardin latauspistok-
keella (kuva 3). eCitaro kayttaa latausstandardina CCS 2.0, latausaseman standardi on
IEC 61851-23, ja latausaseman ja auton valinen yhteys on DIN SPEC 70121:2014. eCi-
taroa voi ladata ainoastaan tasavirralla (DC); pistokkeessa ei ole kytkettynd ollenkaan
vaihtosahkdlla (AC) tapahtuvaa latausmahdollisuutta. Jotta latauslaitteesta voi saada
tayden tehon irti, on latauslaite kytkettava 3-vaihepistokkeeseen ja sulakkeiden on oltava
63 A. On varmistettava, etta sulakkeiden takana ei ole haaroitettua, toista voimavirtapis-
toketta. Talloin sulakkeet voidaan tahattomasti ylikuormittaa. Latauslaitteen pistokkee-
seen on kytketty varsinaisten latausnastojen lisaksi CP-linkki (Control Pilot -signaalilinkki
latauslaitteen ja ajoneuvon valilld) seka potentiaalin tasausjohdin. CP-linkin kautta PWM-
signaalilla vahvistetaan latauslaitteen ja ajoneuvon oikea lataustoiminta, nain varmiste-

taan, etta lataus tapahtuu oikeanlaisesti. Latausjannite on 750 V. [6; 7]

Kuva 3. CCS2-latauspistoke [5, s. 23].

CCs ccs
Conector combinado DC Tipo 2 Base combinada AC/DC Tipo 2
IEC 62196 en el vehiculo.
IEC 62196
PE

Kuva 4. CCS2-latauspistoke, nastajarjestys [6].



Kun latauslaite kytketaan kiinni, lukitsee auto latauslaitteen pistokkeeseensa. Taman jal-
keen latauslaite tarkastaa CP-linkin avulla, ettéd ajoneuvoa voidaan alkaa ladata eika vir-

heilmoituksia ole. Akkupakettien releiden kytkennan jalkeen lataus alkaa.

Tulevaisuudessa auton voi varustaa toimintamatkan pidentajalla (range extender), jolloin
polttokennolla voi ladata akkuja ajon aikana. Tarjolle tulee my6s Pantograph-pikalataus-
laite, joka mahdollistaa akkujen lataamisen paatepyséakeilld. Pantographilla ladattaessa,
ainoa mahdollinen tarjolla oleva akkukemia on NMC. Tama akkukemia soveltuu pikala-

taamiseen. Kaikki akkupaketit on kytketty rinnakkain toisiinsa nahden. [3]
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= EV sends Pre-Charge Requesl, which confains both requested d o, current <24 (maximum infush current) and
requested DC voltage.

Kuva 5. DC-latauksen kytkentéa ajoneuvoon standardilla DIN SPEC 70121:2014 (< 80 kW) [7, s.
18].

3.1.4 Ajomoottori

eCitaro on varustettu ZF:n AVE 130 -taka-akselistolla (kuva 7). Akselisto on suunniteltu
erityisesti matalalattialinja-autoihin. Akselistossa ei ole varustettuna perinteista tasaus-
pyérastda, vaan sahkémoottorit ovat nk. napamoottoreita. Sdhkdmoottori on kytketty
suoraan pyoran napaan, ja moottorit ovat molemmissa takapyérissa. Moottori on nk. in-
duktiomoottori, ja vaantdmomentti itse sahkdmoottorissa on 485 Nm. Tama olisi linja-
autokayttoon liian vahan, mutta napa on varustettu planeettapyorastolla ja nain pyodralle
saadaan vaantdmomenttia jopa 11 000 Nm. Sahkotehoa moottorista saadaan 250 kW
huipputehoa. Ajomoottorit ovat 3-vaihetoimisia vaihtovirtamoottoreita ja toimintajannite
on 400V. Ajomoottoreita on aina vahintaan kaksi, ja molemmille on oma invertterinsa

(kuva 6), joka muuntaa tasasahkdn moottorille sopivaksi vaihtosahkoksi. Mikali toiseen



piiriin tulee vikaa, voidaan autoa ajaa hitaasti hatakaytélla. Siten auto saadaan aina siir-
rettya tarvittaessa pois vaarallisesta likennepaikasta turvallisemmalle alueelle. [5, s. 57—
58.]

Kuva 6. Ajomoottorin invertteri [5, s. 57].

Kuva 7. ZF AVE 130 -taka-akseli napamoottoreilla [5, s. 58].

3.1.5 Lisalaitteet

limastointi

[Imastoinnin kompressori toimii korkeajannitteella (400 V) ja nimellisteho on 30 kW. eCi-
taro on ensimmainen Daimlerin hydtyajoneuvoista, joka on varustettu CO, -kylmaai-
neella. CO; vaatii toimiakseen korkean paineen (180 bar) ja tdman takia kompressori
toimii korkeajannitteella. Virransy6ttd hoidetaan omalla invertterilla. Kyseinen invertteri
hoitaa myds 24 V:n jarjestelman komponenttien sahkdnsyottéa. limastoinnin kattolait-

teisto 16ytyy kuvasta 8 [5, s. 83.]
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Kuva 8. limastoinnin laitteisto sijoitettuna katolle ja takana nakyva sininen CO2-kylmaainekomp-
ressori [5, s. 86].

Paineilmakompressori

Hydtyajoneuvossa on perinteisesti useampi ajoon tarvittava jarjestelma, jotka toimivat
paineilmalla. eCitarossa alustan saato/jousitus seka jarrut toimivat paineilmalla. Paineil-
makompressori (kuva 9) on sijoitettuna auton takatilaan ja toimii korkeajannitteella. Pai-
neilmakompressorille on olemassa samanlainen invertteri kuin ilmastoinnin kompresso-
rillekin, sama invertteri syottdad myos 24 V:n jarjestelmaa. Tehoa paineilmakompressorin
sahkdémoottorilla on 15 kW. [5, s. 70.]

Kuva 9. Paineilmakompressori sdhkdmoottorilla, sijoitettuna auton takaosaan [5, s. 70].
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3.1.6 Jarruvastus (Brake resistor)

Jarruvastus (Brake resistor, kuva 10) on tehokas vastus, jolla sahkdvirtaa voidaan pur-
kaa lampdéenergiaksi. Mikali akut ovat tayteen ladatut ja sdhkédmoottorilla halutaan jar-
ruttaa, pitdd sahkdmoottoreilla jarrutettu energia saada purettua. Jarruvastus ottaa vas-
taan tdman energian ja purkaa sen lampdna jaahdytysnesteeseen. Linja-autoille suori-
tetaan vuoristotesti, jossa akku ladataan tayteen vuoren huipulla. Auto pitdad saada ma-
kea alas, vauhtia pitda voida pystya hidastamaan, ilman etta jarrut ylikuumenevat. eCi-
tarossa jarruvastus on teholtaan 90 kW. Tatd samaa vastusta kaytetdan myoés auton

jaéhdytysnestekiertojen [ammittamiseen. [5, s. 80.]

Kuva 10. Jarruvastus [5, s. 80].

3.1.7 Jannitteettomaksi tekeminen

Mikali korjausty® kohdistuu korkeajannitekomponentteihin, on ajoneuvo tehtava valmis-
tajan ohjeiden mukaan jannitteettémaksi ja jannitteettémyys on todettava ennen tdiden
aloittamista. Tydskentelyyn liittyy eri standardeja seka lainsaadantda, joista kerrotaan
erikseen luvussa 5. Tassa luvussa kasitelladn ainoastaan eCitaron jannitteettémaksi te-
keminen EvoBusin ohjeiden mukaan. Jannitteettdomaksi tekeminen on tarkkaan ohjeis-
tettu prosessi. Tama ohjeistus ei korvaa valmistajan ajantasaisia ohjeita, ne on tarkas-

tettava aina EvoBusin omasta korjaamojarjestelmasta ennen tyéhon ryhtymista.

Ajoneuvo on varustettava korjaamo-olosuhteissa sahkotyoohjeiden mukaan varoitus-
kylteilla "ajoneuvo virraton” tai "jannitteellinen ajoneuvo”. Mikali auto on varustettu Pan-
tograph-pikalatauslaitteella, on ajoneuvo tehtava virrattomaksi ennen huolto- ja korjaus-
toimenpiteitd. Syy tdhan on Pantographin avoimissa liittimissa. Katolla liittimet ovat avoi-
mia, turvaetaisyydet eivat ole riittavat avoimiin liittimiin nahden. Liittimet pitaa joko suo-

jata mekaanisesti tai tehda ajoneuvo jannitteettémaksi. Pantograph on varustettu omilla
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kontaktoreilla. Kuitenkin ennen huolto- ja korjaustoimienpiteiden aloittamista on Iyhyiden
turvaetaisyyksien takia jannitteettémyys todettava tai avoimet, katolla olevat kontaktorit

suojattava mekaanisesti.

Jannitteettdbmaksi tekeminen aloitetaan irrottamalla latauslaite (mikali se on kytketty).
Taman jalkeen kuljettajan paikan hatdvapautinkatkaisija painetaan aktiiviseksi. Hatava-
pautinkatkaisija lukitaan (kuva 11), jotta tahaton vapauttaminen ei olisi mahdollista. Lu-
kon avaimet mekaanikko pitaa itselldan, niitad ei saa missdan tapauksessa jattaa lukon
laheisyyteen. Taman jalkeen autoon kytketaan paalle sytytysvirta, ja mittariston tulee

nayttaa aktiivista vikaa korkeajannitejarjestelmassa kuten kuvassa 12. [5, s. 114-137.]

Kuva 11. Hatavapautin lukittuna kuljettajan paikalla [5, s. 123].

iarsuiet 11

Hochvolt-Notabschaltung
ausgeldst

Kuva 12. Ajotietokoneen nayttama virheilmoitus hatavapautin aktivoituna [5, s. 123].
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Auton latausliittimen luukku on teipattava kiinni; teippi toimii sinettina ja estaa latauslait-
teen tahattoman kytkemisen. Taman jalkeen ajoneuvon 24 V:n akut kytketdan irti ajo-
neuvosta paavirtakatkaisijalla. Akut kytketaan irti, jotta estetaan katolla tahaton oikosulku

avoimien liittimen takia. Inverttereissa 24 V:n liittimet ovat suojaamattomia.

Seuraavaksi siirrytdan katolle sulakerasian luokse mittaamaan piirien jannitteettomyys.
Ennen mittausta on mittalaitteen eheys todettava referenssijannitetta vasten (esim. akku
tai virtalahde, jonka jannite on tiedossa). Jannitteettomaksi toteamisen jalkeen on mittari

viela kytkettava referenssijannitteeseen; nain todetaan, ettad mittari ei ole hajonnut mit-

tausten aikana.

Kuva 13. Korkeajannitejarjestelman sulakerasia sijoitettuna ajoneuvon katolla.

Sulakerasian kannen voi avata, vaikka jannitteettomyytta ei ole viela todettu. Sulakkeet
on suojattu ja kannen alla |6ytyy omat mittapisteet, jolla virtakiskojen jannitteettdmyys
voidaan todeta avaamatta valikantta. Kun jannitteettdomyys on todettu kuvassa 13 naky-
vista mittauspisteista, voidaan valikansi avata ja mitata sulakkeiden yli mahdolliset jan-
nitteet. Mikali jannitetta ei todeta missaan pisteessa sulakerasiassa, voidaan luottaa, etta
ajoneuvon korkeajannitekomponentit jannitteettémia. Seuraavaksi siirrytaan liitantarasi-
oiden pariin (junction box, kuva 14 ja 15). Korkeajanniteliitin irrotetaan liitantarasialta ka-

tolla ja takatilassa.
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Kuva 14. Korkeajanniteliitin kytkentarasialla (junction box) [5, s. 130].

Kuva 15. Liitin suojattuna kytkentarasian irti kytkemisen jalkeen [5, s. 130].

Kun liittimet on irrotettu molemmista kytkentarasioista ja suojattu asianmukaisella suo-
jauksella, on sulakerasialla mittapisteet viela sillattava kytkentasillalla. HV+ ja HV- kyt-
ketdan samaan potentiaaliin, kytkemalla ne ajoneuvon runkopotentiaaliin. Tama purkaa
virtaa kondensaattoreista, mikali niihin on varastoitunut vield virtaa. Nyt ajoneuvo on
tehty valmistajan ohjeiden mukaan jannitteettomaksi. Tulee kuitenkin muistaa, etta

akuissa on vield varausta, jota ei saa kytkettya pois paalta. [5, s. 114-137.]
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3.1.8 Jannitteen takaisinkytkeminen

Kun korjaustoimenpiteet on suoritettu, voidaan ajoneuvo kytkea takaisin jannitteelliseksi.
Kun ajoneuvoon kytketaan jannite takaisin, on suoritettava mittauksia, joista on tehtava
poytakirja. Poytakirja taytetdan, jotta mahdollisen vaaratilanteen sattuessa, on todiste
siita, etta riittavat tarkastukset on tehty. Suoritettavia mittauksia ovat potentiaalin tasaus-
johtimien kunnon mittaus seka eristysvastuksen vastusarvon mittaus. eCitaroon tulee
mittauksiin kayttda valmistajan nimeamaa laitetta epatavallisen korkeiden jannitteiden

takia. TyOkaluista kerrotaan tarkemmin luvussa 6, Korjaamon valmistelu (kuva 16).

Potentiaalin tasaisuus mitataan, jotta varmistetaan ettd kaikkien korkeajannitekompo-
nenttien rungot ovat samassa potentiaalissa auton rungon kanssa. Potentiaalin on oltava
sama, jotta mahdollinen vikatilanne voidaan auton diagnoosijarjestelmassa todeta luo-
tettavasti. Mikali potentiaali ei ole korkeajannitekomponentissa sama muun auton
kanssa, on mahdollista, etta eristysvastusvikaa ei havaita auton omassa diagnostiikassa
ja sahkoiskun vaara on mahdollinen. Potentiaalin tasaisuusmittaus on ehdottomasti teh-

tava ajoneuvon valmistajan ohjeiden mukaan.

Eristysvastusmittaus tehdaan potentiaalin tasaisuuden toteamisen jalkeen. Ensin sil-
taukset puretaan sulakerasiasta, muuten mittauksesta tulee virheellinen tulos. Eristys-

vastusmittaus tehdaan valilla HV+ ja ajoneuvon runko seka HV- ja ajoneuvon runko.

Kun mittaukset on suoritettu valmistajan ohjeistuksen mukaisesti, kytketdan ajoneuvo
jannitteelliseksi vastakkaisessa jarjestyksessa kuin irtikytkentd. Taman jalkeen ajoneuvo

on valmis kayttéon. [5, s. 138—-173.]

m,.

Kuva 16. Hyvaksytty mittalaite Gossen Metrawatt 506a, jota kaytetaan potentiaalitasausjohtimien
ja eristysvastuksen mittaukseen [5, s. 144].
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3.2 eVito —tekninen katsaus

eVito mallisarja 447 on juuri tullut markkinoille, Suomessa autoa ei viela ole saatavilla.

Tehtaan testiajoneuvot liikennoivat talla hetkella Saksan markkinoilla.

3.2.1 Akut ja akkukapasiteetti

Akkupaketteja eVitosta l10ytyy yhteensa kolme kappaletta. Ne on sijoitettu auton pohja-
levyn alle (kuva 17). Akkupaketit ovat rinnan kytkettyja ja nimetty B1, B2 ja B3. Yhdessa
akussa kennoja on 100 kpl. Yhden akkupaketin jannite on 365 V, nimelliskapasiteetti
13,8 kWh ja SoC:n takia kaytdssa oleva todellinen kapasiteetti on 11,7 kWh. Yhden ak-
kupaketin paino on 112 kg, akkupaketti on nestejaahdytetty. Akkupakettia ei ole tarkoi-
tettu korjattavaksi, vaan uusitaan kokonaan, mikali akku vikaantuu [8, s. 25-30.]

Kuva 17. eViton akkupaketit sijoitettuna [8, s. 27].

3.2.2 Lataus

eVito on varustettu pistokkeella, jonka tarkka standardi on IEC 62196 Type 2 (Mennekes)
(kuva 18). Vaikka liitdnta on puoliksi samanlainen kuin eCitarossa (pistoke sopii), ei la-
tausstandardi ole yhtenainen. eVitossa lataus tapahtuu vaihtovirralla ja ajoneuvon si-
saanrakennettu latauslaite muuntaa virran tasavirraksi ja jannitteen jarjestelmaan sopi-
vaksi [8, s. 30-31.]
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Vehicle sockst in the elito - oide view

A Actuator c Water drain

B Cable grommet

Kuva 18. eVito latauspistoke IEC Type 2 standard [8, s. 31].

3.2.3 Ajomoottori

eVito on varustettu yhdella ajomoottorilla (kuva 19). Moottorin perdan on kytketty vaih-
teisto ja tasauspyorasto, joka jakaa voiman molemmille etupyoérille. Samaan pakettiin
kuuluu myoés invertteri, ajomoottori on vaihtovirtamoottori. Valmistaja moottoripaketille
on ZF. Moottorin teho on 70 kW (jatkuva teho, huipputeho 85 kW). Vaantémomentti on
194 Nm (jatkuva, huippuvaanté 300 Nm). Vaihteiston valityssuhde on 13,205:1, ajono-
peus on vakiona 80 km/h. Ajomoottorin tyyppi on myoés induktiomoottori kuten eCitarossa
[8,s.16-17.]
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Kuva 19. ZF:n valmistama ajomoottori/-vaihteistopaketti [8, s. 16].

3.2.4 Lisalaitteet

Ainoat korkeajannitteeseen kytketyt lisalaitteet ovat ilmastoinnin kompressori, PTC-lam-
mittimet (2 kpl) sekd DC/DC-muunnin. Muut tarvittavat lisalaitteet on kytketty 12 V:n jar-

jestelmaan.

3.2.5 Jannitteettdémaksi kytkeminen

eVitoon ei talla hetkelld 16ydy omia ohjeita, kuinka ajoneuvo tehdaan korjausta varten
jannitteettdmaksi. Haastattelin meidan pakettiautoista vastaavaa tuotepaallikkéa Olli-
Pekka Mehtalaa asiaan liittyen. Kertoman mukaan jannitteettdomaksi kytkeminen on sa-
manlainen prosessi kuin henkildautossa. Selitan jannitteettémaksi tekemisen henkildéau-
ton (W205, MB C-sarja) ohjeiden avulla.
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Kevyessa kalustossa on yleisesti kaytdssa nk. interlock-piiri. Tama piiri on 12 V:n syo6t-
téjannitteella ja yhtenainen, sarjaan kytketty piiri, joka kiertda kaikissa komponenteissa,
jossa on korkeajannitetta. Mikali taman piirin katkaisee esimerkiksi avaamalla liittimen,
jossa korkeajannitetta, avautuvat akun kontaktorit valittémasti. Talléin ei ole mahdollista
paasta kasiksi korkeajannitepotentiaaliin tahattomasti. Interlock-piiri on havainneku-

vassa 20 nakyva vihrea johdin.
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P54.18-5330-75

Kuva 20. Interlock-piiri C-sarja [9].

Jannitteettdmaksi kytkemisen ensimmainen askel on kytkea virrat pois autosta, irrottaa
mahdollinen latauslaite ja etsia konehuoneesta interlock-piirin katkaiseva liitin. Liitin ava-
taan ja lukitaan (kuva 21).

P54.10-4133-10

Kuva 21. Interlock-piirin liitin, joka avataan ja lukitaan [9].
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Interlock-piirin avaamisen jalkeen otetaan akun napa irti. Seuraavaksi otetaan jannit-
teenkoetin, mitataan silla akun jannite. Nain varmistetaan, etta jannitteenkoetin on ehja
ennen korkeajannitemittausta. Mittaa myos, ettd konehuoneesta I6ytyvasta latausna-
vasta ei l6ydy jannitettd. Tarkasta korkeajannitejohtojen kunto silmamaaraisesti, ovatko
ne ehjia. Pue paalle suojavarusteet ja irrota korkeajanniteakusta liitin. Suojavarusteiden
on oltava puettuna koska liittimet jannitteettdomyytta ei ole viela pystytty toteamaan. Mah-
dollisuus valokaareen on olemassa, mikali korkeajannitekontaktorit ovat hitsanneet
kiinni. Kytke mittausadapteri kiinni akkupakettiin ja tarkasta jannitteenkoettimella jannit-
teettdmyys. Tarkasta jannitteettomyys myos autolle menevan johdon puolelta. Kyseiset
mittaukset suoritettava myos latauslaitteen pistokkeen paasta. Seuraavaksi kytke 12 V:n
akku takaisin, mittaa viela HV -johtosarja auton puolelta. Jannitteen pitaa olla kaikissa

mittauksissa alle 60 VDC. Nyt auto on varmistettu jannitteettomaksi. [9]

3.2.6 Jannitteen takaisinkytkeminen

Ennen jannitteen takaisinkytkentda on suoritettava eristysvastusmittaus. Mittauksen tu-
lokset on taytettava arkistoitavaan pdytakirjaan. Ensin eristysvastus mitataan adapteri-
kaapelilta, joka tulee akun liitdntaan kiinni. Vastusarvon tulee olla > 1 MQ. Mikali arvo on
tata pienempi, tulee korkeajanniteakku vaihtaa uuteen. Seuraavaksi eristysvastusmit-
taus suoritetaan latauspistokkeesta, samat vastusarvot kuin edellisessd mittauksessa.
Mikali vastusarvot eivat tdsmaa ohjearvoihin, on purettava komponentteja irti ja mitattava
vastus useammasta pisteesta, jotta saadaan selville komponentti, jossa oikosulku maa-
doitukseen. Sama mittaus suoritetaan ilmastoinnin kompressorista, PTC-lammittimesta
ja ajomoottorin kolmevaiheliitinnasta. Viimeinen vaihe eristysvastusmittauksessa, on
kytkea kiinni kaikki irrotetut liittimet ja mitata vastusarvo uudestaan akulta lahtevasta

kaapelista. Arvon pitaa olla edelleen > 1 MQ.
Seuraava vaihe on kytked diagnostiikkalaite kiinni autoon. Korkeajannitejarjestelman

kytkeminen tehdaan testerin kanssa avustettuna. Valitse oikea valikko, josta paastaan

aktivoimaan korkeajannitejarjestelma. Seuraa ohjelman antamia ohjeita. [9]

3.3 Ajoneuvojen jarjestelmien eroavaisuudet korjaamon nakokulmasta

Ajoneuvot ovat teoriassa samankaltaisia ja isossa kuvassa tarkasteltuna, komponenttien

toiminta hyvin samanlaista. Suuret eroavaisuudet tulevat komponenttien fyysisesta
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koosta seka sahkotehoista. Vaikka molempien ajoneuvojen emoyhtié on Daimler ja autot
jakavat saman Mercedes-Benz-brandin, ei autoissa ole kuitenkaan mitaan yhteista. eCi-
taro on raskas hyo6tyajoneuvo, ja eVito on kevytrakenteinen hyétyajoneuvo. Valmistajan
ohjeiden mukaan ajoneuvoilla ei ole yhteisia tyokaluja eika yhteistd korjaamokirjalli-
suutta. Mikali mekaanikko on saanut koulutuksen tehda eVito jannitteettéomaksi, ei ky-
seista koulutusta voi hyddyntaa ollenkaan eCitaron kanssa. Molemmille ajoneuvoille on

koulutettava omat asiantuntijansa.

Ajoneuvot kayttavat yhteista Xentry-diagnostiikkajarjestelmaa mutta eri lisensseilla. La-
tausstandardi ja virrantarve on eri, ajoneuvot vaativat omat latauslaitteensa. eVitoon ei
tehda korjauksia yhta laajasti kuin eCitaroon. Esimerkiksi akkupakettien korjaukset eivat
ole mahdollisia eVitossa. Ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmassa suuri ero on inter-
lock-piirissa. eCitarossa ei ole interlock-piiria ollenkaan. Riski interlock-piirissa on, etta
pitkat johtimet voivat suuressa autossa hankautua poikki, tdma lamauttaisi koko auton.
eCitarossa voidaan yhden ajomoottorin vikaantuessa ajaa toisella ajomoottorilla hata-
kaytolla. Ajoneuvo on matkustajineen voitava siirtda turvalliseen paikkaan, jossa mat-

kustajat paasevat turvallisesti pois kyydista.

Korkean jannitteen ansiosta eCitarossa vs. eVitoon, samaa eristysvastusmittaria ja po-
tentiaalintasausmittaria ei voida kayttaa. eCitarossa potentiaalin tasauksen mittaus teh-
daan maksimissaan 1000 V:n ja 25:n A virralla, kun eVitossa riittdd maksimissaan 1000
Vja 0,2 A. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd yhteiset kaytettavat tydkalut ovat diagnos-
tiikkalaite ja henkilokohtaiset jannitteensuojavaatteet. Nama varusteet ovat henkilokoh-

taisia, jokaisella naita toita tekevallda mekaanikolla on oltava omansa. [5, s. 169; 9.]
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4 Lainsaadanto ja asetukset

4.1 Saksan sahkoéturvallisuusohjeet

EvoBusin koulutusmateriaali [4; 5] on tehty Saksan lainsdadannon ja ohjeistuksen mu-
kaisesti. Saksan tydohjeet noudattavat jarjestyksessa eri sdantoja. Ohjeistus pohjautuu
Saksan lainsdadantdén ja Saksan vahinkovakuutusyhtion saantelyyn. DGUV Vorschrift
3 Unfallverhiitungsvorschriften Elektrische Anlagen und Betriebsmittel (Deutsche
Gesetzliche Umfall Versicherung, tapaturman ehkaisymaarayksia, sahkolaitteistot ja voi-

mavarat). Tama ohjeistus astuu voimaan, kun jannitteet ylittdvat 60 VDC ja 30 VAC.

Toinen saantely on BGI/GUV-I 8686 DGUV Information 200-005 Elektrische Arbeiten
an Hochvoltsystemen im Fahrzeug. Saantely on voimassa, kun kyseessa on ajoneu-

voon asennettu korkeajannitejarjestelma. [4, s. 16.]

Seuraavat normit ja ohjeistukset taydentavat saantelya ja lainsdadantoa:

ECE R 100 — (Economic Comission Europe — Regelung) -ohjeistus maarittda sahkdajo-

neuvon ja korkeajanniteakuston turvallisuusohjeistuksen.

DIN VDE 0100 -ohjeistus patee sahkaisiin laitteistoihin, joiden nimellisjannite on korkein-
taan 1000 V. Tama standardi ei pade rekisteroitaviin ajoneuvoihin kuin latauslaitteiston
osalta. [4. s. 17.]

4.2 Kansallinen sahkoturvallisuuslaki

Suomessa tydskentelya ohjaa Sahkoturvallisuuslaki [10] ja ty6turvallisuuslaki [11] seka
laissa nimetyt ohjeistukset (lite 2). Koulutusmateriaali on paivitettdva vastaamaan kan-
sallisia lakeja ja ohjeistuksia. Lainsdadanto ja ohjeistus on tehty vastaamaan sahkdalan
tarpeita, moni tydohje on kankea ajoneuvoa ja korjaamokayttda ajatellen. Ohjeistukseen
on sahkoajoneuvojen yleistyessa lisatty liitteitd, jotta tydskentely on jarkevaa myos ajo-
neuvoja kohtaan. Korjaamohenkilokunnan koulutus itsendiseen tydskentelyyn sahkalait-
teiden parissa ei vaadi yhta laajaa koulutusta kuten esimerkiksi kiinteistétekniikan sah-

kbasentajalla tulee olla.
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54 §

Perusvaatimus sahkotyodlle ja kayttotyolle: Sahkotoita tai kayttotoita tekevan hen-
kilon tulee olla tehtavaan ja sen sahkoéturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin pereh-
tynyt tai opastettu.

55§

Sahkotoiden tekemisen edellytykset: Toiminnanharjoittaja saa tehda sahkotyota
seuraavilla edellytyksilla:

1) t6ita johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittdva kelpoisuus (sahkétoiden joh-
taja);

2) itsendisesti t6itd suorittavalla ja valvovalla henkildlla on riittdva kelpoisuus tai
muuten riittdva ammattitaito.

3) toiminnanharjoittajan kaytdssa on tdiden tekemisen kannalta tarpeelliset tyova-
lineet seka sahkaoturvallisuutta koskevat sdannokset;

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoturvallisuusviranomaiselle ennen kuin sah-
kotoitd koskeva toiminta aloitetaan.

56 §

Sahkotoiden tekemisen edellytyksia koskevat poikkeukset: Edella 55 §:ssa saade-
tyista vaatimuksista voidaan poiketa:

1) tielikennekayttédn soveltuvan sahkdajoneuvon voimajarjestelman sahko-
toissa, jos henkild on riittavasti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomal-
lin sahkodjarjestelmaan ja sahkon vaaroihin; [10.]

Edella mainitut pykalat 54, 55 ja 56 sahkoéturvallisuuslaista esittavat vaatimukset sahko-
tydlle ja kayttotyolle. Henkildn, joka tekee sahkotoita tai kayttotoita, tulee olla tehtavaan
perehdytetty. Pykalassa 55 mainitaan, etta pitda olla nimetty sahkotdiden johtaja, itse-
naisesti toita suorittavalla henkildlla riittava kelpoisuus tai ammattitaito seka tydsta ja toi-
den aloittamisesta tehtavat ilmoitukset. Naihin kuitenkin ajoneuvojen osalta 56 § antaa
poikkeuksen, jossa mainitaan, ettd henkildn tulee olla riittavasti perehtynyt tai perehdy-
tetty kyseisen automallin jarjestelmaan ja sahkdn vaaroihin. Pykalalla 56 vapautetaan

myos ilmoitusvelvollisuus sahkoétdiden osalta. [10]
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82§

Sahkotyoturvallisuuden vaatimukset: Sahkotyossa, kayttotydssa ja sahkolaitteis-
ton lahella tehtavassa tydssa, jossa voi aiheutua sahkdiskun tai valokaaren vaara,
noudatetaan tydturvallisuuslakia. Lisdksi tydssa on noudatettava tdman lain olen-
naisia turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat tydkohteen turvallisuudesta huoleh-
tivan henkildn nimeamistd, ohjeita ja opastusta, tydssa kaytettavia valineita, tyo-
menettelyja, varoitusmerkintdjen kayttoa seka tydntekijdiden ja sivullisten vaaralli-
selle alueelle joutumisen estamista. [10.]

Pykalassa 82 mainitaan tyoskentely sahkolaitteiston 1ahella, silloin noudatetaan tyotur-
vallisuuslakia. Huomioitavaa tassa on, ettd mikali henkild tekee huolto- ja korjaustdita
sahkdajoneuvoon, on hanella oltava riittava perehdytys sahkdn vaaroista seka tieto siita,
mihin ei saa koskea. Riittava perehdytys maaritetaan pykalan 84 mainitun standardilis-

tauksen mukaan:

83 §

Turvallisuusvaatimusten tayttaminen: Tyon katsotaan tayttavan 82 §:ssa tarkoite-
tut olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos se tehdaan soveltaen 84 §:ssa tarkoi-
tettuja standardeja tai julkaisuja.

84 §

Sovellettavat standardit ja julkaisut: Sahkoturvallisuusviranomainen julkaisee luet-
telon niista standardeista, joita noudattaen katsotaan sahkotyoéturvallisuuden tayt-
tadvan tdman lain olennaiset turvallisuusvaatimukset.

85 §

Standardeista poikkeaminen: Standardeista voidaan tarvittaessa poiketa, jos vas-
taava turvallisuustaso voidaan muutoin saavuttaa.

Poikkeamisesta on laadittava kirjallinen selvitys ennen sahkdtyon tai kayttotyon
aloittamista. Selvityksen tulee olla siten laadittu, etta sen perusteella voidaan to-
deta vaatimusten tayttyminen. Poikkeamisen kayttdédnottoon on oltava sahkotoi-
den johtajan tai kayton johtajan kirjallinen vahvistus.

Valtioneuvoston asetuksella sdadetaan tarkemmin standardista poikkeamisme-
nettelyn yksityiskohdista. [10]
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Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyostd 2016/1435 taydentad sahkotyotur-

vallisuuslakia standardeista poikkeamisen osalta seuraavasti:

8§

Standardeista poikkeaminen: Poikettaessa standardeista sahkéturvallisuuslain 85
§:n nojalla, on laadittavassa selvityksessa esitettava:

1) turvallisuusvaatimusten tayttdmiseksi valitut ratkaisut;
2) kuvaus siita, miten ratkaisut tayttavat turvallisuusvaatimukset;
3) selvityksen laatijan yksilGinti ja allekirjoitus [12].

SAHKOTYON TURVALLISEN SUORITTAMISEN OLENNAISET TURVALLI-
SUUSVAATIMUKSET

1 §. Tydskentelyn yleiset vaatimukset: Tydt on suoritettava huolellisesti ja ammat-
titaitoisesti vaarantamatta kenenkaan henked tai terveyttd. Tydssa on noudatet-
tava vakiintuneita, turvallisiksi todettuja tydmenetelmia. Jos ty6 kuitenkin suorite-
taan poikkeuksellisella tai uudella menetelmalla, menetelmaan liittyvat mahdolliset
vaaratekijat on arvioitava erityisen huolellisesti ja otettava huomioon. Tydssa on
otettava huomioon Suomessa noudatettavat menettelytavat, vallitsevat tydolosuh-
teet seka sahkolaitteistojen rakenteelliset ominaisuudet. [12]

4.3 Sahkotyodturvallisuusstandardi SFS 6002

Pykalassa 84 mainitaan sahkoturvallisuusviranomaisen lista, jossa maaritetaan mita
standardia tulee noudattaa lainsdadannon tueksi. Vuonna 2019 paivitetty listaus 10ytyy
litteestd 2 (Sahkodlaitteistojen turvallisuutta ja séahkotydturvallisuutta koskevat standar-
dit). Listaus paivitetaan vuosittain. Ajoneuvojen parissa tydskenneltaessa patee sahko-
ty6turvallisuusstandardi SFS 6002. SFS 6002 -standardi kasittaa kansalliset vaatimuk-
set. [13,s. 5]

Standardi SFS 6002 antaa vaatimuksia sahkdlaitteistojen kayttddn seka tydsken-
telyyn sahkolaitteistoissa tai niiden lahella. Standardia sovelletaan kaikilla jannite-
alueilla niin uusiin kuin olemassa oleviin laitteistoihin. Taman standardin perus-
teella ei voi esittaa vaatimuksia sadhkolaitteiston rakenteelle, vaan séhkolaitteiston
kayttd ja laitteistossa tai sen lahella tapahtuvan tydskentelyn menettelyt valitaan
siten, etta standardissa esitetyt turvallisuusvaatimukset tayttyvat. Standardissa ei
esiteta yleista tyoturvallisuutta koskevia vaatimuksia eika maaritella tdiden tekemi-
sen yleista organisointia. [13, s. 5.]
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SFS 6002 -standardissa maéritetaan sahkolaitteiston henkilostd seuraavasti:

Sahkoalan ammattihenkil6: Henkilo, jolla on soveltuva koulutus ja kokemus, joi-
den perusteella han kykenee arvioimaan riskit ja valttamaan sahkén mahdollisesti
aiheuttamat vaarat

Opastettu henkil: henkild, jonka sahkdalan ammattihenkilét ovat opastaneet si-
ten, ettd han kykenee valttdmaan sahkon aiheuttamat vaarat

Maallikko: henkild, joka ei ole ammattihenkild eika opastettu henkild [13, s. 10].

Henkildston osalta patee seuraavat standardissa mainitut asiat:

Kaikkien henkildiden, jotka osallistuvat tydohdn sahkdlaitteistossa tai sen laheisyy-
dessa, on oltava opastettuja tyota koskeviin saadoksiin, vaatimuksiin ja yrityksen
ohjeisiin. Nama ohjeet on kerrattava tyon kuluessa, jos tydsuoritus on pitkaaikai-
nen tai muuten vaativa. Henkil6ilta pitaa vaatia naiden saaddsten, vaatimusten ja
ohjeiden noudattamista. [13, s. 14.]

Henkildstolla, jotka tydskentelevat sahko- tai hybridiajoneuvojen parissa, on oltava stan-
dardin SFS 6002 -mukainen turvallisuuskoulutus. Tama saanto patee, vaikka ei tydsken-
tele korkeajannitekomponenttien parissa. Vaatimukset standardin mukaiselle koulutuk-
selle esitetdan SFS 6002 -standardissa Liite X 9 ja 10 [liite 5]. Koulutus on uusittava 5
vuoden valein ja maaritelty koulutuksen pituus on "yhden tyépaivan mittainen. Muu hen-
kil6sto, joka ei tee t6itd sdhkd- ja hybridiajoneuvojen parissa, tulee olla perehdytetty tun-
nistamaan mahdollinen korkeajannitteinen ajoneuvo korjaamolla seka sahkon vaaroihin.
[13, s. 53].

Sahkotyoturvallisuusstandardissa on mainittu myds ensiapukoulutuksen tarve [13, s.
53]. Yleista tydpaikan ensiapuvalmiutta ohjaa tyoturvallisuuslain 46 pykala seka SFS
6002 -standardin liite X 10:

46 § Ensiapu

Tybnantajan on huolehdittava tydntekijdiden ja muiden ty6paikalla olevien henki-
I6iden ensiavun jarjestamisesta tydntekijoiden lukumaaran, tyon luonteen ja tyo-
olosuhteiden edellyttamalla tavalla. Tydn ja tydolosuhteiden mukaisesti tyonteki-
joille on annettava ohjeet toimenpiteista, joihin tapaturman tai sairastumisen sat-
tuessa on ensiavun saamiseksi ryhdyttava. Tydpaikalla tai sen valittdmassa lahei-
syydessa, huomioon ottaen tyopaikan laajuus ja sijainti, tydntekijdiden lukumaara
seka tyodn luonne ja muut tydolosuhteet, on sopivissa ja selvasti merkityissa koh-
dissa oltava saatavilla riittdvad maara asianmukaisia ensiapuvalineitd. Tybpaikalla
tulee olla ensiavun antamiseen soveltuva tila, milloin tydntekijdiden lukumaara,
tydn luonne tai muut tydolosuhteet niin vaativat. [11]
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X.10 Ensiapukoulutus

Ensiapuvalmiutta koskeva yleissaadds on tyoturvallisuuslain 46 §:ssa. Sahkdalan
toissa on erityisesti huolehdittava ensiapuvalmiudesta sahkon aiheuttamien tapa-
turmien varalta. S&hko6toitéd tehdaan usein vaihtuvissa tydpaikoissa yksin tai pie-
nessa tydryhmassa. Taman takia kaikille ammattitaitoa vaativiin sdhkoétdihin osal-
listuville sdhkdalan ammattihenkildille tydnjohdon ja kaytdénjohdon henkilét mu-
kaan luettuna seka naissa tdissa avustamaan opastetuille henkildille pitaa antaa
ensiapukoulutus, joka kasittda ainakin palovammoihin seka ruhje- ja viiltohaavoi-
hin annettavan ensiavun seka puhallus- ja painantaelvytyksen opettamisen ja niit-
ten kaytanndn harjoittelemisen. Ensiapuvalmiuksia on tarpeen pitaa ylla jatkuvasti.
Taman takia elvytystoimenpiteitd on syyta harjoitella enintdan kolmen vuoden va-
liajoin. Ensiapuohjeita antavia tauluja on sijoitettava sahkolaitekorjaamoihin ja séh-
koélaboratorioihin (ks. SFS 6000-8-803) ja naita tauluja suositellaan lisaksi sijoitet-
tavaksi kojeistotiloihin ja sahkdalan henkildkunnan oleskelutiloihin. [13, s. 53]

4.4 ECE R 100 -sadanto

ECE R 100 -saantoon viitataan koulutusmateriaalissa [4; 5] seka tydohjeissa useaan
otteeseen. Kyseessa on Economic Comission Europen laatima saanto, joka patee akus-
tolla varustetun sahkdajoneuvojen turvallisuuteen. Sdannét on tarkoitettu ajoneuvon val-

mistuksen ohjeistukseksi, jotta ajoneuvon on turvallinen kayttaa. [14]

ECE R 100 -saantd on jaettu kahteen eri osioon:

Osio | kasittelee turvallisuusmaarayksia kohdistuen sahkodiseen voimansiirtoon ajoneu-
voissa, joiden ajoneuvoluokka on M1 ja N1 (henkildauto ja pakettiauto, paino maksimis-
saan 3500 kg). Ajoneuvon rakenteellinen nopeus tulee olla yli 25 km/h ja varustettu va-
hintdan yhdella korkeajannitteisella sahkdmoottorilla. Sdannét eivat kasittele passiivisia

turvavarusteita tai onnettomuuden jalkeista toimintaa [14, s. 5.]

Osio Il kasittelee turvallisuusmaarayksia ajoneuvon akustoon liittyen (REESS Re-
chargeable Energy Storage). Saannét patevat, kuten edellda mainittu, ajoneuvoluokkaan
M1 ja N1 [14, s. 6].

Saanndissa kaydaan lapi mm. korkeajannitekomponenttien vaaditut suojausluokat sisa-
ja ulkotilojen osalta, korkeajannitekomponenttien merkinnat, komponenttien tarinan sie-
torajat, lampdtilan sieto, akuston palamisherkkyys, eristysvastuksien vaadittu vastusarvo

seka eristysvastuksen valvonta [14].

ECE R 100 -sdanndssa on mainittu myos vetykayttdisten ajoneuvojen turvaohjeistusta.
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4.5 Tyobn suorituksesta vastaava henkild

SFS 6002 -standardissa kaytetdan termia "sahkotoiden johtaja”. Sahko- ja hybridiajo-
neuvokorjaamolla ei tarvitse olla nimettya sdhkdétdiden johtajaa, mutta ajoneuvolle pitaa
olla tydmaarayksessa nimetty henkild, jota nimetaan tydn suorituksesta vastaavana hen-
kilona. Nimetty henkild vastaa siita, ettd korkeajannitejarjestelman osalta ty0 tehdaan
ohjeistuksen mukaan. Tyon suorituksesta vastaava henkil® tulee omata riittdva osaami-
nen sadhkoén vaaroihin sekd ajoneuvomallin sdhkojarjestelmaan. Mekaanikko, joka on
koulutuettu ja tekee té6ita itse kyseisen ajoneuvon korkeajannitejarjestelman parissa, voi
olla myds tydn suorituksesta vastaava henkild. SFS 6002 -standardin liitteessa U seka

Valtioneuvoston asetuksessa sahkotyosta ja kayttotydsta mainitaan:

Sahkaoturvallisuuslain mukaan tieliikennekayttéon soveltuvan séahkdajoneuvon voi-
majarjestelman sahkotoissa ei vaadita sahkotdiden johtajaa, jos tydn suorittaja on
riittdvasti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sahkojarjestelmaan
ja sahkon vaaroihin. Tyon tekijan on talldin huolehdittava tydnaikaisesta sahkotur-
vallisuudesta, ks. asetus sahkotyosta ja kayttotyosta (1435/2016). [13, s. 46]

2 §. Tybnaikaisen sahkoéturvallisuuden valvoja

Sahkotoiden johtajan on huolehdittava siitd, etta jokaiseen sahkodtydn tekokohtee-
seen nimetaan lain 73 §:n mukainen sahkdalan ammattihenkild tyénaikaisen sah-
koturvallisuuden valvojaksi, Tydnaikaisen sahkoéturvallisuuden valvoja voi osallis-
tua sdhkotydn tekemiseen tai tehda sen kokonaan itse.

Jos sahkotydn tekemiseen ei tarvita sahkotdiden johtajaa, tydn tekijan pitda valvoa
tydnaikaista sahkéturvallisuutta. [12]
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5 Korjaamon kartoitus

5.1 Haastattelut

Korjaamo, joka valmisteltiin eCitaroa varten on Vehon suurin linja-autokorjaamo Vantaan
Ylaston toimipiste. Kartoitusta varten olen haastatellut seka tehnyt paljon yhteisty6ta
Marko Nuutisen kanssa. Korjaamon aikaisemmat kokemukset sahko6- ja hybridiautoista
ovat vahaiset. Marko Nuutisen kanssa on tarkastettu tydkalut mita entuudestaan 16ytyy
sekd mekaanikkojen aikaisemmat koulutukset liittyen korkeajannitejarjestelmiin. Marko

Nuutisen kanssa yhteistyd on kestanyt asian tiimoilta jo syksysta 2018 lahtien [15].

Kartoituksen toinen osuus tehtiin Daimlerin eMobility Consultingin edustajan Marco Ma-
tutisin kanssa. Han vieraili Ylastdon pisteelld 15.2.2019. Tilaisuudessa keskustelimme
korjaamon tilankaytosta seka siitd, minkalaisilla muutoksilla nykyiset tilat saadaan muo-
kattua eCitaron korjaamovaatimuksiin. Keskusteluissa oli aiheena myds mekaanikkojen
koulutus, asiakkaiden koulutus seka yleisen korjaamohenkilokunnan perehdytys. Ka-
vimme lapi myds eCitaron hyvaksytyn korjaamon auditointilistauksen tydkalujen myds ja

yleisten vaatimusten osalta [liite 1]. Kokoukseen osallistui myds Marko Nuutinen. [3]

5.2 Aikaisemmat kokemukset

Fuso Canter Eco HYBRIDia on myyty Suomen markkinoilla joitain kappaleita. Fuso Hyb-
ridissa on korkeajanniteakku, jonka jannite on 270 V. Akun kapasiteetti on pieni, ainoas-
taan 2 kWh. Hybridivoimansiirron on tarkoitus olla vain avustava liikkeelle [8hddssa, sah-

kolla voidaan ajaa joitain metreja [18, s. 4].

Kuitenkin tydturvallisuuden ja sahkoéturvallisuuslain silmissa, ajoneuvon huoltaminen ja
korjaaminen on yhta lailla patevyyden vaativaa kuin eCitaron korjaus. Tahan asti korjaa-
molle on hankittu valmistajan ohjeen mukaan Fuson ohjeistuksen mukaisia erikoistyoka-
luja. Fuson ohje hyvaksyy mittauslaitteeksi jannitteenkoettimen (kuten eCitarossa kay-
tettava Duspol-jannitteenkoetin) seka vaaditun luokituksen tayttavan yleismittarin (min
500V). Yleismittaria ei saa eCitarossa valmistajan ohjeen mukaan kayttaa. Yleismitta-
rissa on riskina, etta kayttdvirheen takia mittarin voi oikosulkea suurella virralla. Yleismit-

tarissa on mahdollista mitata jannitettd seka virtaa. Mikali johtimet jaavat virran mittaus-
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asentoon, on yleismittarin sisdinen vastus erittdin pieni. Mikali vaarassa asennossa mit-
taa akun jannitetta, yleismittari oikosulkee akun navat ja yleismittarin Iapi virtaa suuri

maara virtaa. Riskina on sahkoiskun vaara.

Korjaamolla on myo6s aikaisempaa kokemusta ensimmaisen korimallin eVitosta. Nama
olivat testikaytdssa lyhyen aikaa, myds henkildkunta on vaihtunut tdman tapauksen jal-
keen. Tasta jaljelld on latausasema korjaamon seinassa, jota ei raskaan kaluston sah-

kbéajoneuvossa voi hyddyntaa [15].

5.3 Mekaanikkojen koulutus

Mekaanikot, jotka ovat tydskennelleet Canter Eco HYBRIDin parissa ovat saaneet SFS
6002 -mukaisen koulutuksen ja mallikohtaisen tuotekoulutuksen. SFS 6002 -koulutus on
kerrallaan voimassa viisi vuotta. Nyt edellisesta koulutuksesta on kulunut useampi vuosi
ja my6s henkildstéssa on tapahtunut vaihtuvuutta. Koulutus on aloitettava alusta sahko-
tybturvallisuuskurssi SFS 6002 mukaan luettuna. SFS 6002 — kurssi jarjestetaan tois-
taiseksi yhteistydbkumppanin toimesta. Markkinoilla on tarjolla usean jarjestdjan SFS
6002 -kursseja. Selvitin asiaa ja henkil6- ja pakettiautopuolella Vehossa kyseiset kurssit
jarjestetdan myds yhteistydkumppanin toimesta. Kurssi on helposti toteutettavissa Ve-
hon kuorma- ja linja-auto-osaston tarpeiden mukaan koska koulutusmaara on suuri, kun

mukaan laskee kaikki Vehon korjaamot [15].
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6 Korjaamon valmistelu

6.1  Korjaamon luokitus

EvoBusin auditointiohjeen mukaan, korjaamo luokitellaan kolmeen eri luokkaan:

Luokka 1: Tassa luokassa ei vaadita korjaamovarustusta, luokitus on kohdistettu asiak-
kaiden omille varikoille ja ajoneuvon paivittaiseen yllapitoon. Ainoat vaaditut varusteet
ovat henkilékohtaiset suojaimet (jannitetydskentelyvarusteet), latauslaite ja hatakatkai-
sun lukko. Varikon henkilokunta seka kuljettajat tulee olla EvoBusin ohjeistuksen mu-
kaan perehdytetty ajoneuvon kayttoon. Kaikilla, jotka tydoskentelevat ajoneuvon parissa
varikolla, tulee olla tietdmys siitd, mikd ajoneuvo on kyseessd sekd miten ajoneuvon

kanssa toimitaan.

Luokka 2, tydskentely jannitteettémana: Luokituksen mukaan kyseessa on perehdytetty
korjaamo, jonka korjaamohenkilékunta on koulutettu. Vantaan korjaamo on varustettu
nyt tdhan luokkaan. Korjaamolta tulee |0ytya kaikki tydkalut ajoneuvon jannitteettémaksi
kytkemiseen seka jannitteettdomyyden toteamiseen. Taman luokituksen henkilékunta saa
suorittaa korjauksia korkeajannitekomponentteihin, kunhan jannitteettdomyys on saatu
ensin todettua. Mikali jannitteettdémaksi toteamisessa havaitaan korkeita jannitteita, on
paikalle kutsuttava Luokka 3 -luokituksen omaava henkild, joka saa kytkea jannitteellisen

ajoneuvon jannitteettémaksi.

Luokka 3, tydskentely jannitteellisen korkeajannitepiirin parissa: Luokituksen minimityd-
kaluvaatimukset ovat samoja kuin luokassa 2. Mikali ajoneuvon jannitteettomyytta ei
saada todettua, on kyseessa tydskentely jannitteellisen piirin parissa. Luokka 3 vaatii
koulutustason, jolla voidaan suorittaa tydskentely jannitteellisen piirin parissa. TAma luo-
kitus mahdollistaa my6s akkupaketin korjaamisen. Akkupaketin korjaamiseen vaaditaan

omat erikoistydkalut, joita ei viela mainita auditointilistassa. [4, s. 11.]

6.2 Korjaamon varustaminen

Korjaamon varustelu joudutaan tekemaan Ylaston pisteessa kahdessa eri vaiheessa.
Suomeen tuli tehtaan esittelyauto vierailulle huhtikuussa 2019 (vk 15-17). Mikali ajo-

neuvo olisi rikkoontunut taalla ollessaan, niin meilla oli oltava riittdvat korjaamovalmiudet
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korjata autoa. Tata varten varustimme korjaamon auditoinnin vaativilla tyékaluilla. Esit-
telyauton tapauksessa tyokalulista oli sama kuin lopullinen listaus, mutta vain pakolliset

tyékalut hankittiin.

6.2.1 Korjaamon varustaminen esittelyauton valiaikaista vierailua varten

Korjaamon eCitaro -erikoistybkalut

EvoBus:in vaatimusten mukaan korjaamo pitda varustaa jo osittain esittelyauton saapu-
mista varten. Esittelyauton korjaamovaatimukset ei juurikaan ole vaatimattomampi kuin
lopullinen korjaamovalmiusvarustus. Auditointivaatimuksissa kaikilla mekaanikoilla tulee
olla henkilokohtaisia suojavarusteita tietty maara, nyt varasimme vain yhdelle mekaani-
kolle. Varustelua varten 10ytyy oma kalustolistaus [liite 1], jossa tyokaluvaatimukset on
jaettu eri luokituksiin (luokka 1,2 ja 3). Tassa vaiheessa hankittiin tydkalut niihin tydvai-
heisiin, joihin Suomessa riittda patevyys tehda. Tastd mainitaan enemman luvussa 7.

Koulutus.

Korjaamolla pitda olla mahdollisuus tydskennella linja-auton katolla tyéturvallisuus huo-
mioon ottaen. Kaytanndssa tama tarkoittaa telinetta auton vierella, jotta katolle paasee
turvallisesti tydkalujen kanssa, ilman ettd on vaaraa pudota katolta. Tassa vaiheessa
teline oli vuokrateline ja se asennettiin siten, etta auton toiselta puolelta voi nousta katolle

turvallisesti tydskentelemaan. [3.]

Korjaamon on varauduttava nostamaan tarvittaessa akkupaketti katolta pois. Yksi akku-
paketti painaa 250 kg, sen turvallinen nostaminen suoriutuu nosturilla. Usein hyo6tyajo-
neuvokorjaamolla 16ytyy valmiiksi kattoon kiinnitetty nosturivarustus, tata voidaan hyo-
dyntaa oikeanlaisella akkupaketille tarkoitetulla nostoadapterilla (kuva 22). Mikali korjaa-
molla ei ole nosturivalmiutta, voidaan nostaminen hoitaa trukilla tai nostokurjella, kunhan
akun nostaminen tapahtuu nostokoukulla ja akun omalla nostoadapterilla. Nosturin nos-
tokyky tulee olla vahintaan 500 kg. [5, s. 113.]
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Kuva 22. Akun nostoadapteri [5, s. 113].

Kun korjaamolle ajetaan sisdan auto, jossa esiintyy korkeaa jannitetta, on ajoneuvo mer-
kittdvad asianmukaisesti. Ajoneuvo on merkittava lippusiimalla ympariinsa, mikali auton
korkeajannitepuoleen tehdaan korjauksia. Auditointivaatimusten mukaan merkkitolppia
ja lippusiimaa tulee olla siten, ettd koko linja-auto saadaan ympari merkattua. Tolppien
ja lippusiiman on merkattava selkedasti, ettd auton luokse ei saa menna, auton luona voi
esiintya vaarallisia korkeajannitteitd. Ylastdon korjaamolta 16ytyy valmiiksi oransseja
merkkaustolppia (kuva 23), naitd hyddynnetaan nyt ensimmaisessa vaiheessa.

Kuva 23. Merkkaustolpat ajoneuvon ymparille [16].

Auto on merkittdva myds varoituskyltein, kun auto ei ole jannitteetdn seka toisella varoi-
tuskyltillda, kun auto on saatu jannitteettomaksi. Nama kyltit voidaan itse tulostaa kor-

jaamo-ohjelmistosta. [13, s. 33.]
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HOCHVOLTFAHRZEUG

Hochvolt Zwischenkreis ist freigeschaltet !
@ Hochvolt-Batterie-Cluster aktiv ! A

Wiederinbetriebnahme nur durch Erreichbarkeit / Telefon
Kay Volmer 0049160863xxxx

Kuva 24. Varoituskyltti kun auto on tehty jannitteettomaksi mutta akkupaketti on vield asennet-
tuna ja jannitteellinen [5, s. 133].

Hochvolt-Batterie-Cluster

Hochvolt-Batterie-Cluster Vorderwagen
Dach ist freigeschaltet !

Wiederinbetriebnahme nur durch Erreichbarkeit / Telefon

Kay Volmer 0049160863xxxx

Kuva 25. Varoituskyltti kun etuosan akkupaketti on kytketty irti autosta [5, s. 134].

Korjaamolla on oltava valmius tehda ajoneuvo tarvittaessa jannitteettémaksi. Jannitteet-
tomaksi tekeminen ja jannitteiden takaisin kytkeminen vaativat erikoistyokaluja. Jannit-
teettdmaksi kytkeminen vaatii lukon, jolla kuljettajan paikan hatavapautuskatkaisija luki-
taan "aktivoitu”-asentoon. Lukolla on erityisvaatimukset. Kehan paksuuden on oltava oi-
kea, lilan ohut keha voi mahdollistaa hatavapautuksen tahattoman avautumisen ja liian
paksu ei mahdu asentumaan paikalleen (kuva 26). Lukon tarkat tiedot ovat Abus 84/40.
[5,s.123]
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Kuva 26. Lukko Abus 84/40 asennettuna hatdvapautuskatkaisijaan [5, s. 123].

Ajoneuvo on todettava jannitteettomaksi ennen kuin akut voidaan kytkea irti ajoneuvosta.
Jannitteettomyytta ei saa turvallisuussyista todeta tavallisella yleismittarilla. Jannitteetto-
myys on todettava mittalaitteella, jossa ei ole mahdollisuutta kytkea mittajohtoja vaarin.
Laadukkaalla yleismittarilla mittaus onnistuu ja mittausskaala riittdd 1000 VDC, mutta
yleismittarissa on mahdollisuus suorittaa eri johtokytkennalla virran voimakkuusmittauk-
sia. Mikali yleismittari jaa tahattomasti vaaraan mittausasentoon, kun jannitteettémyys-
mittaus tehdaan, oikosulkee yleismittari HV+ ja HV- -potentiaalit ja yleismittari muuttuu
hengenvaaralliseksi sulakkeeksi. Laadukas yleismittari on varustettu sulakkeella, mutta
oikosulkuvirran ollessa suuri, voi valokaari jaada palamaan, vaikka sulake palaa poikki.
Tasta syysta moni ajoneuvon valmistaja kieltaa yleismittarin kaytén jannitteettdmyyden
toteamiseksi. EvoBusin ohjeen mukaan jannitteettdomyyden toteamiseen on kaytettava
jannitteenkoetinta. EvoBus tarjoaa vaihtoehdoksi Duspol 1000 digital -jannitteenkoetinta
(kuva 27), mutta myos vastaava laadukas koetin kdy myds. Jannitteenkoetin on henkild-
kohtainen tydkalu mutta esittelyauton ollessa kyseessa, tydkalu hankitaan yhteiseksi

eCitaron kanssa tydskenteleville, nimetyille henkilGille.

Kun ajoneuvo on kytketty jannitteettomaksi, tarvitsee HV+ ja HV- -potentiaalit sillata run-
gon kanssa samaan potentiaaliin. Talla varmistetaan mahdollinen kondensaattorien la-
tauksen purkaminen. Siltaukseen vaadittavat adapterit tilataan EvoBusilta varaosanu-
merolla W 628 589 04 63 00. Irrotetut korkeajannitekaapelit on suojattava kumisilla suo-
jahatuilla. Suojahattuja tarvitaan kahta eri sarjaa: W 628 589 02 98 00 (x 2) (kuva 28) on
tarkoitettu ajoneuvon johtosarjan ja liitdntarasian (junction box) valiin seka W 628 589 01
98 00 (x akkupakettien lukumaara, oletus 10 kpl). (kuva 29) on tarkoitettu akkumoduulin

ja johtosarjan valiin. Nama myds tilattava EvoBusilta. [5, s. 130-131; 16.]
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Kuva 27. DUSPOL 1000 DIGITAL -jannitteenkoetin [17].

Kuva 28. Liittimien suojaaminen irrotuksen jalkeen [5, s. 130].

Kuva 29. Liittimien suojaaminen irrotuksen jalkeen (akkumoduuli) [5, s. 189].

Kun ajoneuvoon kytketaan takaisin korkeajannite, on ennen kytkemista suoritettava mit-

taus potentiaalin tasausjohtimille sekd HV+ ja HV- -potentiaalien eristysvastusmittaus
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ajoneuvon runkoa vasten. Kun kyseessa on linja-auto, asettaa auton fyysinen koko mit-
talaitteelle erityisen vaatimuksen. Johtojen pituus on oltava riittava, jotta mittaus voidaan
suorittaa referenssipisteesta (oikean takarenkaan takana rungossa) jopa edessa oikealla
olevaan latauspistokkeeseen. Mittarin johtojen on oltava 12 m pitkid. EvoBus on myoés
maaritellyt, ettd potentiaalin tasaus mittaus on tehtava 1000 VDC ja 25 A virralla (tau-
lukko 1). Tavallisesti sahkoautoissa riittaa 1000 V ja 0,2 A (taulukko 2). Talla varmiste-
taan, mikali johdossa on hapettumaa tai huonoa kosketusta, virran voimakkuus riittaa
tarvittaessa polttamaan johdon poikki. Tdma auttaa huonon kosketuksen l6ytamisessa,
mittatarkkuus on sadasosaohmia verrattuna ECE R 100 -sdanndén mukainen [14], jossa
riittdad enintdan kymmenesosaohmia [5, s. 169].

Taulukko 1. Ajoneuvon valmistajan vaatimus potentiaalintasauksen mittaukseen [5, s. 169].

Taulukko 2. ECE R 100 -sdannén mukainen jannite ja virranvoimakkuus potentiaalintasauksen
mittaukseen (keltainen) [5, s. 169].

‘ Elektrische Anlagen (Erstpriifung) gem. ECE R 100 \

EvoBus on mittalaitevalmistajan Gossen Metrawatt kanssa jatkokehittanyt mittalaitteen

Gossen Metrawatt M506a, jossa on linja-autoon sopivat mittajohdot seka riittava jannite
ja virran voimakkuus. Talla mittarilla suoritetaan potentiaalin tasausmittaus seka eristys-
vastusmittaus (kuva 16, luku 3.1.7 Gossen Metrawatt 506a) [5, s. 144].

Korjaamolle hankitaan myds defibrillaattori ensiapuvalmiuden kohottamiseksi. Tama I6y-
tyy EvoBusin tyOkalulistauksesta, defibrillaattoriksi riittda paikallisesti suomesta hankittu
laite, merkilla ei ole valia. Tata varten on oltava oma koulutus, joka hoituu laitetoimittajan

toimesta.

Korjaamolta taytyy 16ytya sammutin, joka on tarkoitettu erityisesti Litium-ioni -paloihin.

Tamanlaisen sammuttimen saatavuutta selvitettiin paikallisten toimittajien toimesta,
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mutta Suomesta ei kyseistd sammutinta ole saatavilla. Sammutin on tyypiltdan geeli-

sammutin, se tilattiin jalleenmyyjalta Saksasta, GELKOH Gmbh [5, s. 176].

Henkilbkohtaiset suojavarusteet

Jokaisella mekaanikolla, jolla on oikeus tydskennella eCitaron korkeajannitekomponent-
tien parissa, tulee olla omat jannitetydskentelyyn tarkoitetut suojavarusteet. Korjaamolla
tulee olla oma kaappi, jossa henkilokohtaiset jannitetyohon tarkoitetut suojavalineet sai-
lytetdan. [4, s. 56; 16.] Tyovalineet tilataan paikalliselta toimijalta. Kaapissa tulee olla
seuraavat valineet:

- vaatetus, joka kestda valokaaren ja sen synnyttdmat sulan metallin heitteet

- naamari

- jannitetyOkasineet, kumia seka puuvillaiset sisdhanskat

- turvakengat, HUOM! ei ESD -varustuksella olevat kengat

- eristdva kumimatto jannitetydskentelyyn.

Kuva 30. Korjaamokaappi, jossa henkildkohtaiset suojavarusteet paikassa Dortmund, EvoBus -
koulutuskeskus.

6.2.2 Korjaamon varustaminen jatkuvaan korjausvalmiuteen

Kun korjaamo valmistellaan toistaiseksi voimassa olevaan korjausvalmiuteen, on mini-

mivaatimuksena edellisessa luvussa listatut tydkalut samoja (luokka 2 ja 3). Korjaamo
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voi olla joko luokka 2 tai 3. Kansallisesti on oltava vahintaan yksi korjaamo, joka on au-
ditoitu luokka 3 -korjaamo [4, s. 12]. Vaatimukset mekaanikkojen henkilékohtaisille suo-
javarusteille on suuremmat. Varusteet ovat samoja mutta kaikilla pitda olla omansa seka

naille pitda korjaamolta l16ytya mekaanikkokohtaisesti, oma lukittava kaappi.

Jatkuvaan korjausvalmiuteen vaaditaan, ettd kattotydskentelyn osalta ratkaisua, joka
varmistaa turvallisen katolla tydskentelyn auton ympari, ilman putoamisvaaraa. Rakenne
voi olla siirrettava tai kiinted. EvoBusin esimerkki telineesta varmistaa tydskentelyn auton
katolla ilman putoamisvaaraa. Kuitenkin teline on niin paljon tilaa vaativa, ettd kyseisella
hallipaikalla auton parissa ei voi tydskennelld muuten kuin kattotydskentelyn osalta (kuva
32). Vantaan korjaamon osalta tila ei riitd ajoneuvon ymparilla vastaavanlaisen telineen
kayttoon. Kattorakenteisiin suunnitellaan yhdessa paikallisen toimijan kanssa, kiintea
kattotyoskentelyteline, joka mahdollistaa normaalin auton kanssa tyoskentelyn auton ol-
lessa korjaamopaikalla (kuva 31). Kyseinen korjaamopaikka taytyy varustaa myds nos-

turilla, jotta akkupaketti saadaan nostettua katolta pois.

Vantaan korjaamolle 16ytyy kiintealle kattorakenteelle sopiva paikka hallipaikasta 1 (kuva
31). Kattoon suunnitellaan paikallisen tekijan kanssa rakenne, joka mahdollistaa myoés
muiden ajoneuvojen kuin eCitaron korjaamisen. Paikan vieressa on sopiva tasanne, jo-
hon valmistellaan jannitetyoskentelyalue. Tama alue on tarkoitettu rauhalliseksi ja raja-

tuksi tydskentelyalueeksi, joka varustetaan akkupaketin korjausta varten (kuva 33). [3.]
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Kuva 31. Vantaan korjaamon kiintean kattorakenteen suunnittelua eMobility consultingin edusta-
jan Marco Matutisin kanssa. Kuvassa vasemmalla Marko Nuutinen ja oikealla Marco
Matutis [3].

‘\\\\f\_\j’_

N

Kuva 32. EvoBus:in malli kattotydskentelytelineesta [5, s. 112].
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6.3 Akkupaketin korjausvarusteet

Vahintaan yksi korjaamo on kansallisesti varustettava luokkaan 3 (tydskentely jannitteel-
lisen jarjestelman parissa) ja varustettava akkupaketin korjausvarustuksella. Akkupake-
tin korjausta varten on korjaamolla varattava erillinen, rauhallinen ja aidattu tila (kuva
33), jossa akkupaketti voidaan turvallisesti purkaa ja tyostaa. Tila tulee varustaa ken-
nomoduulin latausasemalla (kuva 35), kennomoduulien sailytykseen tarkoitetulla palon-
kestavalla sailytyslaatikolla (kuva 34). Akkupaketti on voitava ajoneuvosta irrotuksen jal-
keen kiinnittaa tukevasti kuljetusalustaan (karry kuvassa 33). Samalla kuljetusalustalla
akkupakettia voi sailyttda myos korjauksen ajan. Akkupaketin korjausvalmiudesta tai ty6-

kaluista ei ole viela saatavilla omaa auditointilistaa, tydkalujen tarve on maaritetty koulu-

tuskeskuksen tarvikkeiden mukaan [5, s. 177].

Kuva 33. Korjaamolla aidattu alue akkupaketin korjausta varten paikassa Dortmund, EvoBu -kou-
lutuskeskus.
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Kuva 34. Kennomoduulien sailytys tuuletetussa ja palonkestavassa sailytystelineessa paikassa
Dortmund, EvoBus koulutuskeskus.

Kuva 35.  Kennomoduulin latausasema paikassa Dortmund, EvoBus-koulutuskeskus.
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7 Koulutus

EvoBusin vaatimusten mukaan kaikilla, jotka kayttavat tai ovat ajoneuvon kanssa teke-
misissa, on oltava asianmukainen perehdytys tai koulutus ajoneuvoa varten. Koulutuksia
I6ytyy eri tasoisia, riippuen siita, mitd téitd ajoneuvon parissa tehdaan. Kuljettajalle ja
varikkohenkildkunnalle riittaa kayttdkoulutus. Yleinen korjaamokoulutus perehdyttaa te-
kemaan huoltotoita. Korkeajannitejarjestelman toita saa tehda ainoastaan mekaanikko,

joka on saanut koulutuksen korkeajannitejarjestelmaan [4, s. 11].

7.1 Kuljettajan ja varikkohenkilékunnan koulutus

EvoBus:in saantdna on, etta kaikki, jotka ovat tekemisissa ajoneuvon kanssa (kuljettajat,
pesijat, varikon yleinen henkilékunta), on perehdytettava ajoneuvon kayttéon ja sahkon
vaaroihin. Polttomoottoriset ajoneuvot ja niiden riskit ovat tunnettuja mutta sahkoajoneu-
vot ovat uusi ilmestys varikolla. Kaikkien kayttajien pitaa olla tietoisia siita, mihin saa

koskea ja kuinka toimia vaaratilanteen sattuessa [4, s. 11].

14 § Tydntekijalle annettava opetus ja ohjaus

Tydnantajan on annettava tydntekijalle riittavat tiedot tydpaikan haitta- ja vaarate-
kijoista seka huolehdittava siita, etta tydntekijan ammatillinen osaaminen ja tyoko-
kemus huomioon ottaen:

1) tyontekija perehdytetaan riittavasti tyohon, tydpaikan tydolosuhteisiin,
ty6- ja tuotantomenetelmiin, ty6ssa kaytettaviin tyévalineisiin ja niiden oike-
aan kayttoon seka turvallisiin tyétapoihin erityisesti ennen uuden tyon tai
tehtdvan aloittamista tai tyotehtavien muuttuessa seka ennen uusien tyova-
lineiden ja ty6- tai tuotantomenetelmien kaytt66n ottamista;

2) tyontekijalle annetaan opetusta ja ohjausta tyon haittojen ja vaarojen es-
tamiseksi seka tyosta aiheutuvan turvallisuutta tai terveytta uhkaavan haitan
tai vaaran valttamiseksi;

3) tydntekijalle annetaan opetusta ja ohjausta sdato-, puhdistus-, huolto- ja kor-
jaustoiden seka hairi6- ja poikkeustilanteiden varalta; ja

4) tydntekijalle annettua opetusta ja ohjausta tdydennetaan tarvittaessa. [11.]

Varikkohenkildkunnalle ja kuljettajille on olemassa oma koulutus. Koulutuksen kurssi-
koodi on F18831 [3]. Painopiste koulutuksessa on, antaa perehdytys taysin uudenlaisiin

vaaroihin ja riskeihin, joihin tyontekijat eivat ole viela tottuneet. Koulutuksessa kaydaan
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Iapi ajoneuvon toiminta ja erityiskomponentit, ajoneuvon ajaminen, lataaminen, reitin 1ah-
toévalmistelut, [Bmmitys- ja iimastointiautomatiikan toimintalogiikka, vaarojen tunnistami-
nen ja toiminta vaaratilanteessa seka ensiapu vahingon sattuessa. Kuljettaja ja henkil®-
kunta tulee osata tunnistaa ajoneuvon toiminnan loogisuus ja mahdollinen toiminta vika-
tilanteessa. Vaikka kyseessa olisi kokenut kuljettaja, on sdhkdajoneuvon toiminta ja vi-

katilanteet taysin eri, kuin mihin aikaisemmin on totuttu.

7.2 Yleinen korjaamokoulutus henkilokunnalle

Kaikkien korjaamolla tydskentelevien henkildiden tulee olla perehdytettyja sahkon vaa-
roihin (ks. luku 5, Lainsdadanto) [11]. Perehdytyksen lisaksi kaikki, jotka ovat tekemisissa
ajoneuvon kanssa, tulee saada riittava perehdytys ajoneuvon kayttéon seka laitteistoon.
Korjaamon henkildékunta voidaan perehdyttaa joko koulutusputken perusmoduulin kurs-
silla S 01527 (ks. luku 7.3) tai EvoBusin kurssilla W 02034. Tama koulutus soveltuu esi-
merkiksi tydnjohtajille ja yleiselle korjaamohenkildkunnalle, jotka eivat osallistu korkea-
jannitejarjestelman ammattihenkilon koulutusputkeen. W 02034 -koulutus on kohdistettu
eCitaroon ja sen erityistekniikkaan. S 01527 -koulutus on yleisen tason syvallisempi pe-

rehdytys korkeajannitejarjestelmiin [3; 4, s. 11].

Koulutus W 02034 sisaltaa myos perehdytyksen korkeajannitejarjestelmiin. EvoBusin
ohjeistuksen mukaan, koulutus antaa valmiudet ajaa ja ladata ajoneuvoa korjaamo-olo-
suhteissa seka katsauksen korkeajannitteen vaaroihin ja ajoneuvon tekniikkaan. Tassa
koulutuksessa kaydaan lapi lainsdadantd korkeajannitejarjestelmaan liittyen seka kor-
jaamolla tarvittavat erikoistyokalut ja valmistelut, mikali korkeajannitteisesti varustettu

ajoneuvo ajetaan korjaamolle. Kurssi sisaltda kokeen, joka on lapaistava.

7.3 Korkeajannitejarjestelman koulutus

7.3.1  Koulutusputken eri tasot

Korkeajannitejarjestelman koulutuksia I0ytyy eri tasoisia (kuva 36). Jotta voi liittya kou-
lutusputkeen, on mekaanikolla oltava riittdva taso sdhkdosaamisesta seka tydkokemusta
alhaisemman jannitetason jarjestelmista seka vianetsinnasta. Taman pohjakoulutuksen
voi suorittaa Daimlerin hyvaksymilla MT (Maintentance Technician), ST (System Tech-

nician) ja DT (Diagnose Technician) -osaamistason kursseilla. Mekaanikon esimiehen
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tulee vahvistaa ettda, korkeajannitejarjestelmakoulutukseen ilmoitetaan riittavan pateva
henkilo. [4, s. 11].

Patevoitymiskoulutus Daimler-linja-autot

] Aihealusmoduli § 01 518(n) Athealuemoduli 5 01 526
| Aihealiemoduli AuS Aihealuemoduli EFK

‘ Aihealuemoduli 501 516 ‘ |

1
1t

Ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien ammattihenkilot

% *

Aihealuemoduli 5§01 514 Aihealuemoduli 5 01 523 Aihsalusmoduli 5 01 515 Aihealuemoduli 501524
Citaro DE Hybrid*® Citaro Compact Hybrid FuelCell-hybriditekniikka® Citaro eCell

] 1 1 |

Perusmoduli § 01 527
Ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien ammattihenkilot
(5FS6002 —sdhkdtydturvallisuuskurssi on suoritettava tdman lisdksi)

Ulkoinen patevaity ajoneuvojen jien amm il janjestaja TUV, Dekra jne. tai sshkoammettilaisille maarsttyinin taimenkuviin EFKFFT, hyvaksytaan
Soveltiuusedellytykset
Ajoneuvt i sk ja, autc i i i iinsa 1973 jalkeen) jaus- tai i ko i 2007 jalkeen).
Daimler Buses (linja-autat) Ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmien perehdytyskoulutus  Sivu 8

Kuva 36. Korkeajannitejarjestelmien eri koulutustason EvoBusin vaatimusten mukaisesti [4, s.
11].

7.3.2 Perehdytys korkeajannitejarjestelmiin

Ensimmaiseksi tulee suorittaa perehdytyskurssi korkeajannitejarjestelmiin. Kurssin nimi
ja tunnus on Perusmoduuli S 01527 [4]. Taman kurssin tarkoituksena on antaa perehdy-
tys korkeampaan jannitetasoon. Kurssilla kdydaan lapi sdhkdajoneuvon perusteet ylei-
sella nakokulmalla seka kaydaan lapi Daimlerin historia eri vaihtoehtoisten polttoainejar-
jestelmien osalta. EvoBus:in kurssi on kaksipaivainen, mutta Suomessa toinen paiva
korvataan SFS 6002 -sahkoétydturvallisuuskurssilla [13]. Nain saadaan kurssille vaadit-
tava maara kansallista lainsdadantdéa seka ensiapua. EvoBusin kurssimateriaali korva-

taan kansallisella lainsdadannolla, koska niissé on hieman eroavaisuuksia.
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Perehdytyksessa kaydaan lapi yleisella tasolla mm.

sahkdajoneuvon perusteet (EvoBus:in nakokulmasta)

- akkupaketin rakenne ja kytkenta korkeajannitejarjestelmaan
- sahkdlla ajamiseen vaadittavat komponentit seka lisdlaitteet
- korjaamon erikoistydkalut ja korjaamon perusteet

- ty6turvallisuus ja tydvarusteet

- ajoneuvon lataus

- sahkdvirran tarve ja ajamisen kulutus

- ajoneuvon merkitseminen turvakyltein korjaamolla

- yleista sahkoajoneuvoista.

7.3.3 Mallikohtainen koulutus

Seuraava askel on suorittaa mallikohtainen koulutus (kuva 36). eCitaron mallikohtainen
koulutus on koodiltaan S 01524 [5]. Mallikohtaisessa koulutuksessa kaydaan lapi kysei-
nen ajoneuvomallin rakenne, komponenttien sijainnit ja sen varusteet. Tama koulutus
antaa mekaanikolle patevyyden korjata kyseista ajoneuvomallia. Koulutus antaa eCita-

ron kohdalla patevyyden seuraaviin téihin tavallisten huolto- ja korjaustdiden lisaksi:

- tehda ajoneuvo jannitteettomaksi ja todeta jannitteettomyys
- korjata korkeajannitejarjestelmia jannitteettomassa jarjestelmassa
- tehda eristysvastusmittaus seka potentiaalintasaajien kunnon mittaus

- kytkea ajoneuvon korkeajannite takaisin kayttétilaan.
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Kun ajoneuvo kytketdan jannitteettomaksi. Mikali jannitteettdmyyden toteamisessa kor-
keajannitejohtimien jannite on yli sallitun (> 60 V), on tyd keskeytettava valittdbmasti.
Tassa tapauksessa ajoneuvo on vikatilassa ja tydskentelyn jatkaminen on ty6ta korkea-
jannitejarjestelma jannitteellisena. Tyon jatkaminen vaatii SFS 6002 -standardin mukaan

jannitetyopatevyyden (ks. 7.3.4).

7.3.4 Korkeajannitejarjestelman ammattihenkild

Mikali korkeajannitejarjestelmaa ei vian takia saada kytkettya jannitteettémaksi tai jan-
nitteettdémyyden toteamisen aikana jarjestelmassa todetaan korkeita jannitteita, on me-
kaanikolla oltava korkeajannitejarjestelman ammattihenkilén koulutus. Kun todetaan jan-
nite >60 V, on kyseessa korkea jannite. Koulutus antaa patevyyden tydskennella jannit-

teellisen jarjestelman parissa.

Korkeajannitejarjestelman patevyys vaatii kaksi koulutusta EvoBusin vaatimusten mu-
kaan. Ensimmainen taso on SFS6002 -standardin mukainen koulutus jannitetyokoulutus
(kuva 36). Toinen taso on EvoBusin kurssikoodin mukaan esim. kurssi S 01526. Kysei-
nen koulutus antaa mekaanikolle patevyyden purkaa akku ja suorittaa akkumoduulin si-

sélle korjauksia seka kennostojen vaihtoja. [4, s. 11; 13, s. 11.]
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyodn tarkoituksena on olla perehdyttava opas, jonka avulla korjaamo-
paallikko tai muu vastaava saa kuvan siita, mita pitaa ottaa huomioon, kun korjaamolle
suunnitellaan sdhkdautojen huolto- ja korjaustoiminnan aloittamista. Sadhkdautot ovat |1a-
hitulevaisuutta myos korjaamoille ja verrattuna perinteisen polttomoottoritekniikan omaa-
viin ajoneuvoihin, sahkdautoissa patee taysin uusi ajattelutapa. Sahkoautojen korjaami-
seen liittyy riskeja, joita ei ole tdhan mennessa tarvinnut ollenkaan ottaa huomioon. Opin-
naytetyon avulla saa kasityksen siita, miten henkilostd tulee kouluttaa ja korjaamon
edustajan on sen avulla tarkoitus miettia, kuinka monta koulutetaan kullekin tasolle.
Myds korjaamon tilankaytdn osalta saa hyvan kuvan, mille hallipaikalle korjausvalmiutta
voidaan alkaa suunnittelemaan seka uuden korjaamon rakennusvaiheessa voidaan tar-

vittavaan tilantarpeeseen valmistautua.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi, mitd eroavaisuuksia raskaan kaluston sahkéajoneuvolla
verrattuna kevyen kaluston hydtyajoneuvoon. Kevyen kaluston ajoneuvoja on ollut mal-
listossa jo jonkin aikaa ja ideologia raskaaseen kalustoon on sama. Kuitenkin kompo-
nenttien koko, jannitetasot seka toiminta komponenttien korjauksessa ja vikatilanteessa
poikkeaa toisistaan. Latausasemat ja virran tarve on eri. Tama kay ilmi viimeistaan sil-
loin, kun ajoneuvoja tulee ladata useampi kuin yksi kerrallaan. Kuten huomasimme eCi-
taron vierailun aikana Vantaan Ylastdn korjaamolla. Korjaamolta 16ytyi ainoastaan yksi
63:n A pistoke, josta eCitaron sai ladattua tavoiteajassa. Latausmahdollisuus olisi ollut
myo6s 32 A pistokkeen kautta, mutta pistokkeen valmistajan tiedoissa kyseista pistoketta
sai maksivirralla kuormittaa ainoastaan 6 tuntia. Jo pelkastaan yhden ajoneuvon latauk-
sen takia jouduimme suunnittelemaan aikataulun tarkasti, jotta ajoneuvo saatiin ladattua

ennen seuraavaa asiakaskayntia. Tehtaan esittelyauto oli Suomessa 10.—28.4.2019.

Yhtena opinnaytetyon tavoitteista oli luoda koulutussuunnitelma mekaanikoille, jotka
tydskentelevat eCitaron parissa. Koulutussuunnitelma saatiin luotua niin huoltohenkilo-
kunnan perehdytyksen osalta, huoltomekaanikkojen osalta (jotka eivat tee tyéta korkea-
jannitekomponenttien parissa) seka mekaanikoille, jotka kykenevat tekemaan eCitaron
tarvittaessa jannitteettdmaksi seka tydskentely jannitteellisten piirien parissa. Suomessa
koulutusoikeudet rajoittautuvat jannitteettomaksi tekemiseen. Tyoskentely korkeajanni-
tepiirien parissa jannitteellisend, ei vield kuulu henkildkunnan patevyyksiin. Tahan ei ollut
mydskaan paamieheltd vaatimusta esittelyauton ollessa Suomessa. Lahitulevaisuu-

dessa hankin koulutusoikeudet tydskentelyyn jannitteellisten piirien parissa, se riippuu
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EvoBusin koulutustarjonnasta. SFS 6002 -koulutus on suoritettava koko korjaamover-
koston osalta ajan tasalle ja se toteutetaan yhteistydkumppanin avulla. Koulutus mukau-

tetaan vastaamaan Vehon edustamia tuotteita.

Tehtaan testiauton osalta Vantaan Ylaston korjaamon linja-automekaanikot piti pereh-
dyttda eCitaron osalta. Perehdytys suoritettiin kurssilla S 01527, ja koulutuksen lopuksi
opitut asiat kerrattiin kokeella. Mikali testiautoon olisi tullut korkeajannitejarjestelman
osalta vikaa, olisi minulla ollut oikeudet tehda ajoneuvo jannitteettomaksi. Kun ajoneu-
voja saapuu asiakasajoon, enemmistd linja-automekaanikoista koulutetaan S 01524-ta-

solle.

Koulutusmateriaalin lainsdadantd ja sahkoturvallisuusohjeistus paivitettiin vastaamaan
Suomen ajankohtaista lainsdadantéa. Koulutusmateriaali pohjautui Saksan lainsaadan-
to6on ja ohjeistukseen. Opinnaytetydssa kaytiin |api lainsdadantdjen eri pykalat, jotka vai-
kuttavat sahkotdiden tekemiseen seka kaytiin 1api SFS 6002 -sahkoétydturvallisuusstan-

dardi ajoneuvojen korjaamista vaikuttavien pykalien osalta.

Opinnaytetydssa paastiin suunniteltuihin tavoitteisiin ja saatiin lisda tietoa koko yrityksen
osalta, mita pitaa viela kehittdd ennen kuin ensimmaiset myydyt asiakasautot saapuvat

liikenteeseen.
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Content OMNI
Check in the workshop (W5)
[ Oecupational safety for working on live components of the high-voltage system
E-WS-EA-1_Annex Annex - Dccupational safety equipment
E-W5-EA-2 Workshop equipment (WE) for high-voltage vehicles
E-W5-EA-2_Annex Annex - Workshop equipment [WE]) for high-voltage wehicles
E-W5-EA-3 Special tools for high-voltage energy supply
E-WS5-EA-3_Annex Annex - Special tools for high-voltage energy supply
E-BO-HA-2 High-woltage awareness qualification [Stage 1)
E-BO-MA-Z Clualification of specialist in high-voltage systems {Stage 2)

E-B0-MA-2_Annext!
E-BO-MA-Z_Annex2
Results

BLESMLARL-3

Annex - Training plan for specialist in motor-vehicle high-voltage systems as per ECE-R 100
Basic information on training plan
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OMNI /15

E-W5-EA1

1) Oocupational safety equipment Stage 1 fulfiled Yes
11} Occupational safety equipment Stage 2 fulfifled Yes

BLISMAM-S Page 4 07 14 EWI-EA1
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omMNI/ s

E-WS-EA-2

1) Workshep equipmant Stage 1 fulfiled Yes
1} Warkshop equipment Stage 2 fulfilled Yes
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OMNIp/ s

E—Wl

1) HV energy supply special tools Stage 1 fulfilled Yeg
1l) HV energy supply special toofs Stage 2 fulflled ves
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OMNI/ s

E-BO-NA-2

Copies of the training certificates andfor proof of paricipation are supplied during the audit.
* Appiies to the Federal Republic of Germany. In other counfries, the training processes must be checked and
adapted to the legal requirements and regulations. For EvoBus, the counfry coordinators at the respective
subsidiaries are the contact persons in this regard

1) Staff at the company are aware of the ves [ ] Mo [ ] |
(2) Training certificates are available (workshop

forepersons, service advisors, maintenance

technicians etc.) ) Yes Mo

ﬂmben&ienrganhﬂsueryhrmﬁdmerewﬁvamﬂommuﬁspcﬁm!

BUSMCM-S Page 10of 14



OMNI/ s

E-BO-HA-3

The qualification matrix corresponds to the requirements of DGUV specification 3 and DGUV
information bulletin 200-00F and complies with the concepts of Daimler AG. These specifications are for
the Federal Republic of Germany. In other countries, the training processes must be checked and
adapted to the legal requirements and regulations. At the subsidiaries, the high-voltage country
coordinator is the contact perseon in this regard.

|Mame of the designed o be EFK HV KFZ:

|Home Deater t workshop pf the EFK HY KFZ:

la) Basic Faining plan fulfiied Yes ]___"|
Ib} External quatfication iraining plan fulfilled ves [ |
I} Technical module training plan fulfilied ves [

BUSMCM-5 Page 110f 14
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OMNI

E-BO-MA-3_Training plan

Training plan for qualification of specialist in motor-vehicle high-voltage systems as per ECE-R100

Checklist for fraining courses

Case A (EvoBus qualification):
All three listed EvoBus training courses must be complated.

la] Fundamentals

S01511/T08511 High-voltage battery fes Mo
S01527 Base module for high-voliage-system specialists Yag Mo
1y Technical module

501524 E-Citaro high-voltage systems technical module YEJ Mo

Case B (external gualification + EvoBus technical module):

Qualification as a specalist for motor-vehicle high-voltage systems based on an external qualification is only recognised in
combination with completion of 3 product training course of one of the technical modules listed below.

Valid external qualifications include the qualifications of Daimler Cars or Truck and extemal gualification as an electrical
specialist for defined activities, GAP, authorized by e.g. TUV, TAK, Dekra et

Ib) External qualification
Training certification from an exemnal qualfication is JvailableYE:l Mo I:l

Iy Technical module
501524 E-Citaro high-voltage systems technical module  Yes | No 1

* Applies to the Federal Republic of Germany. In other countries, the training processes must be
checked and adapted to the legal requirements and reguiations. At the subsidiaries, the high-
voltage country coordinator is the contact person in this regard.

BUS/MAM-S Paga12of 14 E-BO-MA-2_Annexi
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OMNI/ 1S

E-BO-NA-3_Annex2

“Walid for the Federal Republic of Germany

BUSMAM-S Page 13 of 14 E-BO-MA-3_Annex2
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OMNI /15

Mame of wholesale crganmsation:

kshop (W S— P P
Special tools for high-voitage energy supply
Spacial tools for vehicle package

CO2 air conditioner

Hms qu 1)
Qualficaton of specialist in high-voltage systems (Stage 2}

CSP-Manager vEFK
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SAHKOLAITTEISTOJEN TURVALLISUUTTA JA SAHKOTYOTURVALLISUUTTA
KOSKEVAT STANDARDIT

Paivitetty 23.1 2018, korvao Tukes-ohjeen 510-2018

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) 335 ja 845 mukaan Turvallisuus- ja kemikaalivirasto julkaisee luettelon
niistd standardeista, joita noudattaen katsotaan lain vaatimusten tdyttyvan sahkdlaitteiston rakenteelle ja

sahkotydturvallisuudelie.

Luettelo paivitetdaan tavallisesti kerran vuodessa.

Sdhkdlaitteistot
5SFS 6000 (2017) Pienjdnnitesshkdasennukset
(Standardisarja, joka sisditad 39 kpi erillisia standardeja)
SF5 6001 {2018) Suurjannitesahkdasennukset

SFS-EN 60079-14 (2015) +
AC (2016)

Réjahdysvaaralliset tilat. Osa 14: S3hkdasennusten suunnittelu, laitevalinta
ja asentaminen

SFS-kasikirja 604-2 (2017)
Luku 3

Réjahdysvaarziliset tilat. Osa 2: 5dhkdasennukset, tarkastus ja huolto, Luku
3: Rdjdhdetilat

SF5-EN 50107-1 (2003)

Valomainokset ja valopurkausputkien asennukset yhi 1 kV mutta alle 10 kV
tyhjdkayntijgnnitteelld. Osa 1: Yleiset vaatimukset

5FS-EN 50191 (2011)

Sahkoisten testauslaitieistojen asennus ja kaytd

SF5-EN IEC 62485-2 (2018)

Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2: Paikallisakut

{Vastaa tekniseltd sisgllioitddn standardia SFS-EN 50272-2 (2001)

SF5-EN 50119 (2010) +A1
{2013)

Railway applications. Fixed installations. Electric traction overhead contact
lires

SFS-EN 50122-1 {2011) +
A1(2011) + A2 (2016} + A3
(2016) + Ad (2017)

Railway applications. Fixed installations. Electrical safety, earthing and
bonding. Part 1: Protective provisions against electric shock

SF5-EN 50122-2 {2011)

Railway applications. Fixed installations. Elecirical safety, earthing and the
return circuit. Part 2: Provisions against the effects of stray currents caused
by d.c. traction systems

SFE-EN 50124-1 {2017)

Railway applications. Insulation coordination. Part 1. Basic requirements.
Clearances and crespage distances for all electrical and electronic
equipment
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SFS-EN 50341-1 (2014) + Vaihtosahkoilmajohdot yli 1 kV jannitteills. Osa 1: Yleiset vaatimukset.
SFS-EN 50341-2-7 (2015) Yhteiset maanttelyt, Osa 2-7 Suomen kansaliiset velvoittavat maarittelyt

(Standardeja sovelletaan myds enintddn 1 kVon limajohtaifin osan 2-7
soveltamizalan mukaisesti)

SEhkdtydturvallisuus

SF5 6002 (2015)+ Al | SahkétyGturvallisuus
{2018)

{Lisdys A1 2018 ei varsingisest! muuta standardin asiasisditoa)

Standardin painoksen vaihtuminen:

Lain (1135/2016) 33§:553 on sdddetty seuraavasti sahkolaitteistojen turvallisuusvaatimusten osalta:

“Standaordin o sen painoksen vaihtuessa sdhkdturvallisuusviranomainen  pavittdd
standordiluettelon. Luettelon pdivityshetkelld rokenteilla olevo sdhkbigitteisto - voidaan
rokentaa volmiiksi jo ottog kdyitddn edeilisen standardin mukaisenag kolmen vuaden kKuluessa
pdivityksestd”

Lain ns. perusteiumuistiossa (HE 116/2016) on asiasta seuraava taydentava selitys:

“Raokenteilia aievaksi séhkdlaitteistoksi katsotoan tilanne, jossa konkreettinen rakentaminen
on jo algitettu tai sdhkdsuunnitelman perusteeila on fo ryhdytty konkreettisiin
toimenpiteisiin, kuten urakkatarjouskierrokseen. Sen sijoan pelkkdd sahkdsuunnitelman
clemassacloa ei lasketa tdllaiseksi, koska suunnitelmia voi olla hyvinkin vanhoja jo hyvin

eritasoisia varalle tehtying.”
Luetteloitujen standardien suhde maardyksiin

Ohjeessa luetteloituja standardeja noudattamalla katsotaan sdhkdturvallisuusiain 113572016
31% ja 82% nojalla annettujen olennaisten turvallisuusvaatimusten tayttyvan. Tama koskee
niita standardeissa esitettyjd vaatimuksia, jotka kuuluvat sahkétunsallisuuslain kyseisten
pykdlien soveltamisalaan. Luetteloiduissa standardeissa saattaa olla myds yksittdisia
vaatimuksia, jotka eivdat liity ndihin lain kohtiin tai jotka littywat jonkin toisen lain
soveltamisalan maarayksiin.

Luettelon muutokset Tukes-chjeeseen 510-2018 nihden:

Luetteloon on lisdtty seuraavat standardien uudet painoksat tai muutokset:

+ 5F5 6001 (2018) Suurjannitesdhkdasennukset
= SFS-EN50122-1 AZ (2016), A3 {2016), A4 (2017) Railway applications _.
« SFS-EN 50124-1 (2017) Railway applications ...

Lisaksi luetteloon on lisdtty standardi SFS-EN IEC 62485-2 (2018) seka muutos SF5 6002 Al
(2018), jotka efvdt varsinaisesti muuta edeltdjiensd asiasisaltod.
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Sahkoajoneuvoja koskevat vaatimukset SFS6002

U.1 Yleista

Tassa liitteessa tarkoitetaan sahkoajoneuvolla sahko- tai hybridiajoneuvoa tai tyoko-
netta, jossa on akusta tai vastaavasta energialahteesta syotettava sahkdinen ajovoima-
jarjestelma, jonka nimellisjannite on yli 120 V tasajannitetta tai 50 volttia vaihtojannitetta.
Sahkoajoneuvoissa kaytetdan yleisesti termia matalajannite (en low voltage) tarkoitta-
maan alle 60 V tasajannitetta ja 30 V vaihtojannitetta eli tavallisesti ajoneuvojen 12 V ja
24 V akkujannitteita. Ajovoimajarjestelmissa kaytettavia suurempia jannitteitd kutsutaan
ajoneuvotekniikassa korkeajannitteiksi (en high voltage). Raja on maaritelty Yhdistynei-
den Kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) saanndssa nro 100 Uniform pro-
visions concerning the approval of vehicles with regard to specific requirements for the
electric power train (versio 2, elokuu 2013) kohdassa 2.17.

Tama liite sisaltdd sahkdajoneuvokorjaamoja koskevia erityispiirteitd. Sahkdajoneuvo-
korjaamot poikkeavat tavallisista sdhkolaitekorjaamoista mm. siten, etta ajoneuvokorjaa-
molla korjattavista autoista vain pieni osa on sédhkdajoneuvoja ja samoissa korjaamoti-
loissa tydskentelee mekaanikkoja, joilla ei ole sahkoalan koulutusta tai kokemusta.
Sahkéturvallisuuslain mukaan tieliikennekayttdon soveltuvan sahkdajoneuvon voimajar-
jestelman sahkoétdissa ei vaadita sahkétdiden johtajaa, jos tydn suorittaja on riittavasti
perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sdhkojarjestelmaan ja sahkon vaa-
roihin. Tyon tekijan on talldin huolehdittava tyonaikaisesta sahkoturvallisuudesta, ks.
asetus sahkotyosta ja kayttotyosta (1435/2016).5

U.2 Kilvet ja ohjeet

Mikali sdhkdajoneuvossa tehdaan sahkotyota, on ajoneuvo merkittava selkeésti esimer-
kiksi lippusiimalla ja vaarallisesta jannitteesta kertovalla varoituskilvelld, joka sijoitetaan
nakyvaan paikkaan esimerkiksi ajoneuvon katolle. Korjaamotila ja tydntekijdiden sosiaa-
litila on varustettava ensiapuohjetaululla. Korjaamotilan kaikki henkilokulkutiet on varus-
tettava vaarallisesta jannitteesta varoittavilla kilvilla sekad paasy asiattomilta kielletty -
maininnalla. Sahko- tai hybridiajoneuvoja huollettaessa ja korjattaessa on tyontekijalla
aina oltava kaytettavissa ajoneuvomallikohtaiset huolto/korjausohjeet, jotka sisaltavat

ohjeet ajoneuvon jannitteettdomaksi tekemiseksi.
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U.3 Henkiloston koulutus

Hybridi- ja sahkdajoneuvoja korjattaessa tdman standardin mukainen sahkoétyoturvalli-
suuskoulutus soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvomallia koskeva koulutus, on annet-
tava kaikille ajoneuvon huolto- ja korjaustoimenpiteita tekeville.

Ne korjaamohallissa tydskentelevat, jotka eivat osallistu sdhkdajoneuvojen huolto- ja
korjaustoéihin, eivat tarvitse varsinaista sahkotyoturvallisuuskoulutusta. Heille riittéaa pe-
rehdytys sahkdn vaaroihin ja toimintaan onnettomuustilanteessa. Ajoakuston jannitetdi-

hin sovelletaan kohdan Y.7 vaatimuksia janniterajoista riippumatta.5
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SFS6002 -standardi Liite X

(kansallinen opastava)

X.9 Sahkotyoturvallisuutta koskeva koulutus
Kaikille sdhkoalan toita tekeville henkiléille, mukaan luettuna tyénjohto-, kaytto- ja asian-
tuntijatehtavissa toimivat henkil6t, on annettava sahkotyoturvallisuuskoulutus, joka sisal-
taa vahintdan seuraavat asiat:

- sahkdn aiheuttamat vaarat ja niiltd suojautuminen

- sahkoétydturvallisuutta koskevien keskeisten sdaddsten periaatteet, sdaddsten

mukaisten vastuuhenkildiden tehtavat ja standardin SFS 6002 asema standardin

- SFS 6002 sisaltd soveltuvin osin.
Koulutuksen sisallossa pitaa ottaa huomioon ne tehtavat, joissa koulutukseen osallistu-
vat henkilot toimivat. Esim. suurjannitelaitteistoissa tyoskenteleville henkildille suositel-
laan koulutukseen sisaltyvan alalla yleisesti kaytdssa olevat kayttétoiminnan yhteiset tur-
vallisuusperiaatteet ja sdhkdajoneuvojen kanssa tydskenteleville henkildille annetta-
vassa koulutuksessa korostetaan taman standardin litteen U mukaisia asioita. Koulutuk-
sen sisaltd ja pituus riippuvat koulutettavan henkildn sdhkéturvallisuutta koskevan tiedon
tasosta. Sahkdalan peruskoulutuksessa tulee sahkotydturvallisuutta kasitella laajasti
opinnoissa, ja niiden tulee sisaltaa myos kaytannon harjoituksia. Ammattihenkildiden
koulutus voi olla lyhyempi esim. yhden tyopaivan mittainen tai muuten vastaavan laajui-
nen ja keskittya varsinkin kertauskursseilla erityisesti havaittuihin ongelmakohtiin ja
asenteisiin vaikuttamiseen. Tietojen ymmartaminen on varmistettava kokeella tai muulla
soveliaalla tavalla. Koulutuksesta on annettava todistus tai vastaava dokumentti. Todis-
tus voidaan antaa esimerkiksi korttimuodossa.
Erilliset koulutustilaisuudet voidaan korvata dokumentoidulla jarjestelmalla, jossa jatku-
vasti yllapidetaan henkildéston sahkotydturvallisuuden osaamista.
Tietojen pitaa jatkuvasti vastata tydn vaatimuksia. Jos kaytetdadn maaravalein tapahtu-
vaa koulutusta, sahkoétydturvallisuuskoulutus uusitaan siten, ettd koulutusten vali on
enintaan viisi vuotta. Koulutus suositellaan uusittavaksi lyhemmalla aikavalilla silloin kun
tyontekijan tehtavissa, yrityksen tyojarjestelyissa tai sahkotyoturvallisuuteen liittyvissa
vaatimuksissa tapahtuu olennaisia muutoksia tai on havaittu sdhkétydturvallisuuden ta-
son heikkenemista. Standardin SFS 6002 on oltava tyontekijoiden kaytettavissa myos
koulutusten valisena aikana. TyOnantajalla pitaa olla tiedot tyontekijoiden saamasta

sahkotyoturvallisuuteen liittyvasta koulutuksesta.
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Sahkétydturvallisuuskoulutuksen lisaksi tyontekijoille on tarpeen antaa opastusta erityi-
sesti silloin, kun otetaan kayttéén uusia tydmenetelmia tai tehdaan poikkeavia t6ita.

Kaikille annettavassa sahkotyoturvallisuuskoulutuksessa on tarpeen kasitella jannite-
toita koskevia asioita vain niiltd osin kuin tarvitaan jannitetéiden erityisluonteen ymmar-
tamiseksi. Varsinainen jannitetyon tekemista koskeva koulutus annetaan erikseen koh-
dan 6.3.2 ja liitteen Y mukaisesti. Kun tehdaan muita t6itd sahkolaitteistoissa tai niiden
laheisyydessa esim. siivousta, kuljetuksia, nosto- tai metsatoita, tulee myds naiden toit-

ten tekijoille antaa soveltuva sahkaoturvallisuutta koskeva opastus.

X.10 Ensiapukoulutus

Ensiapuvalmiutta koskeva yleissaados on tyoturvallisuuslain 46 §:ssa. Sahkoalan toissa
on erityisesti huolehdittava ensiapuvalmiudesta sahkon aiheuttamien tapaturmien va-
ralta. Sahkotoité tehdaan usein vaihtuvissa tydpaikoissa yksin tai pienessa tydoryhmassa.
Taman takia kaikille ammattitaitoa vaativiin sdhkétdihin osallistuville sdhkdalan ammat-
tihenkilGille tydnjohdon ja kaytonjohdon henkilét mukaan luettuna seka naissa toissa
avustamaan opastetuille henkilGille pitdd antaa ensiapukoulutus, joka kasittda ainakin
palovammoihin seka ruhje- ja viiltohaavoihin annettavan ensiavun seka puhallus- ja
painantaelvytyksen opettamisen ja niitten kaytannon harjoittelemisen. Ensiapuvalmiuk-
sia on tarpeen pitaa ylla jatkuvasti. Taman takia elvytystoimenpiteita on syyta harjoitella
enintdan kolmen vuoden valiajoin. Ensiapuohjeita antavia tauluja on sijoitettava sahko-
laitekorjaamoihin ja sahkélaboratorioihin (ks. SFS 6000-8-803) ja naita tauluja suositel-

laan lisdksi sijoitettavaksi kojeistotiloihin ja sahkoalan henkildkunnan oleskelutiloihin.



