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Tassa insindoritydssa on selvitetty, mité nykyaikaisen raskaan kaluston korjaamon toimin-
nassa tulee ottaa huomioon, kun siirrytdan tydskentelemaan korkeajannitetekniikkaa sisal-
tavan ajoneuvon parissa. Tyo on toteutettu yhteistydssa Scania Suomi Oy:n Konalan kor-

jaamon kanssa.

TyOssa esitellaan erilaisia sahko- ja hybridiajoneuvoja seka teknisia ratkaisuja, joita nyky-
paivan ajoneuvoteollisuus on tuonut markkinoille ja joita kuorma-autovalmistaja Scania
kayttaa ajoneuvoissaan. Tydssa on selvitetty, mita vaatimuksia korkeajannitteella toimiva
ajoneuvo asettaa korjaamolle. Lahteena on kaytetty muun muassa ajoneuvovalmistajan
ohjeita korjaamolle seka kirjallisuutta ajoneuvojen sahkoétyoturvallisuudesta. Lisdksi korjaa-
mon asiakaspalvelupaallikon Jukka Salonrannan kanssa kaydyissa keskusteluissa ilmen-
neita tulevia haasteita pohditaan sekad Konalan korjaamon ettd monimerkkikorjaamoiden-
kin kannalta.

Tyo6n tuloksena syntyi selvitys erilaisista asetuksista ja vaatimuksista, joita korkeajanni-
teajoneuvo asettaa korjaamon infrastruktuurille, ty6turvallisuudelle, tydkaluille seka mekaa-
nikoille. Lisaksi tydssa kuvataan, miten nama asiat nakyvat kaytannossa korjaamon toimin-
nassa.
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The purpose of this thesis was to study what measures have to be taken in a modern
heavy truck workshop when working with high voltage vehicles. The study was carried out
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The thesis introduces different electric and hybrid vehicles and the technical solutions that
modern vehicle industry has brought to the market. It also introduces some of the tech-
niques heavy truck manufacturer Scania uses in their electric and hybrid vehicles.

The thesis sorts out the requirements set for a workshop that works on high voltage vehi-
cles. Source materials for this study came from the vehicle manufacturer Scania and from
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The thesis resulted in a review of different regulations and requirements a high voltage ve-
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HEV

PHEV

HVO
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Alternative Current — vaihtovirta/vaihtojannite

Direct Current — tasavirta/tasajannite

Hybrid Electric Vehicle — hybridiajoneuvo

Plug-in Hybrid Electric Vehicle — pistokehybridiajoneuvo

Hydrotreated Vegetable Oil — uusiutuva dieselpolttoaine
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Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



1 Johdanto

Korkeajannitetekniikkaa kayttavat ajoneuvot ovat viela varsin uusi ilmio raskaan kaluston
puolella. [1] Henkiloliikenteessa ovat viime aikoina paljon yleistyneet sahko- ja hybridi-
linja-autot, ja sahko- ja hybridihenkildautoja onkin ollut liikenteessa jo hieman pidemman
aikaa. [2; 3.] Koko ajan tiukentuvat ajoneuvoille asetettavat paastovaatimukset pakotta-
vat ajoneuvovalmistajat siirtymaan ajoneuvoissaan vaihtoehtoisiin voimalinjaratkaisui-
hin. Myo6s raskaan kaluston puolella tama tarkoittaa tassa tapauksessa vaihtoehtoisten
polttoaineiden lisaksi koko ajan lisaantyvaa ajoneuvojen sahkoistamista. Ammattiliiken-
teessa tallaisia ajoneuvoja ei vield kuitenkaan kovin montaa ole aktiivisessa kaytdssa.
Taman takia raskaan kaluston korjaamoilla on viela vahan kokemusta korkeajannitteis-
ten ajoneuvojen huolto- ja korjaustdistd. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvit-
taa, millaisia erilaisia asioita korjaamon toiminnassa on otettava huomioon ennen kuin

aloitetaan ty6skentelemaan korkeajannitteisen ajoneuvon parissa.

Tama opinnaytetyd on selvitystyd siita, millaisia juridisia asioita korjaamon on otettava
huomioon korkeajannitetdissa ja millaisia vaatimuksia ndma asiat asettavat korjaamolle.
Tydssa on paneuduttu erilaisiin asetuksiin ja vaatimuksiin, korjaamon infrastruktuuriin
seka sahkotyodturvallisuuteen. Tyo on tehty yhteistydssa Scania Suomen Konalan kor-
jaamon kanssa ja ty0ssa esitellaan myds hieman Scanian markkinoilla olevia ja niille
tulevia sahko- ja hybridiajoneuvoja. Tydssa selvitetyista vaatimuksista ja niiden aiheut-
tamista haasteista on keskusteltu korjaamon asiakaspalvelupaallikkdé Jukka Salonran-

nan kanssa ja naita haasteita pohditaan korjaamon n&kdkulmasta tyén lopussa.
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2 Korkeajanniteajoneuvotekniikan perusteita

Korkeajannitetekniikkaa hyodyntavat ajoneuvot eroavat monilta osin perinteisista pel-
kalla polttomoottorilla toimivista ajoneuvoista. Tallaisia korkeajannitteella toimivian ajo-
neuvoja ovat henkild- ja tavaraliikenteessa paaasiassa erilaiset sdhko- ja hybridiajoneu-
vot. On siis hyva avata ensin hieman erilaisten korkeajanniteajoneuvojen tekniikkaa ja
toimintaperiaatteita, jotta ymmartaa myos mihin on kiinnitettava huomiota, kun tyosken-
nellaan tallaisten ajoneuvojen kanssa. Autoalalla korkeajannitetekniikka tarkoittaa kay-
tanndssa ajoneuvoa, jonka sahkoisen voimalinjan nimellisjannitteet ovat 60—1500 volttia
tasajannitetta (DC) ja 30—1000 volttia vaihtojannitetta (AC). [4, s. 9.]

2.1 Hybridiajoneuvot ja tekniikat

Ajoneuvojen iimastoon vaikuttavien paastojen lisddntyminen ja fossiilisten polttoaineiden
ehtyminen ovat saaneet eri ajoneuvovalmistajat pohtimaan uusia ratkaisuja koko ajan
lisdantyvan lilkkenteen tarpeiden ja toiminnan takaamiseksi. Yksityisautoilun lisdksi myds
tavaraliikenne ja julkinen liikenne ovat kasvaneet viime vuosina, ja taman takia myos eri
ajoneuvojen paikalliset paastot ovat lisdantyneet ja niiden vaikutukset ilmastoon seka
ihmisiin ovat nahtavissa jo tallakin hetkella. Naiden ongelmien vaikutusten vahenta-
miseksi ja iimastonmuutoksen hidastamiseksi ajoneuvovalmistajat ovat paatyneet kes-
kittymaan yha enemman hybridi- ja sdhkdajoneuvojen kehittamiseen ja valmistamiseen.
[5; 6, s. 9.] Seuraavassa kasitellaan erilaisia hybridi- ja sdhkdajoneuvojen voimalinjarat-

kaisuja ja tarkastellaan paallisin puolin niiden tekniikkaa.

Hybridiajoneuvolla, lyhyesti HEV eli Hybrid Electric Vehicle, tarkoitetaan ajoneuvoa,
jonka paavoimanlahteen yhteydessa toimii myds toinen voimanlahde. Yleinen kaytossa
oleva ratkaisu on esimerkiksi ajoneuvo, jonka ensisijainen voimanlahde on polttomoottori
ja sen yhteydessa toimivat sahkémoottorit. SGhkdmoottorit saavat energiansa erillisesta
akustosta, joka on sijoitettu ajoneuvon rakenteisiin. Tallainen ratkaisu on tehokas, silla
se mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd ajoneuvossa voidaan kayttda polttomoottoria,
jonka iskutilavuus on pienempi, ja nain moottori on myos taloudellisempi ja ymparistoys-
tavallisempi. Lisaksi sahkdmoottorin toiminta on tehokkaampaa kuin polttomoottorin,

silld sdhkdmoottorin maksimivaantdmomentti on kaytettavissa sen koko kierrosalueella.
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Sahkémoottorit ovat myos hiljaisempia ja toiminnaltaan tasaisempia mita polttomoottorit,

milld on iso vaikutus esimerkiksi ajo- ja matkustusmukavuuteen. [6, s. 9; 7, s. 41-42]

2.1.1 Sarjahybridi

Sarjahybridissa ajoneuvon polttomoottori ei ole yhteydessa voimansiirtoon mekaani-
sesti. Polttomoottori voi hybridivoimalinjan kokoonpanosta riippuen tuottaa sahkdener-
giaa generaattorin tavoin suoraan ajoneuvon voimasiirtoon kytketylle sdhkémoottorille
tai sitten korkeajanniteakustolle seka sahkdmoottorille samanaikaisesti. Tallainen ko-
koonpano vaatii polttomoottorin lisaksi kaksi sahkdmoottoria. Toinen sdhkémoottori toi-
mii laturina ja toinen liikuttaa ajoneuvoa. Sarjahybridin etu on siina, ettéd kun polttomoot-
tori ei ole mekaanisesti yhteydessa voimansiirtoon, mitdan kytkimia tai vaihteistoja ei
tarvita. Lisdksi voimalinjan komponenttien sijoittelu on vapaampaa, silla polttomoottori ja
ajoneuvoa liikuttava sdhkdmoottori voivat sijaita eri paikoissa. Polttomoottoria voidaan
myo6s kayttda koko ajan sen optimaalisimmalla tehoalueella. Huono puoli on, etta esi-
merkiksi tasaisessa maantieajossa ajoneuvon hyétysuhde on huonompi kuin normaa-
lissa polttomoottoriautossa. Ajoneuvon liikkuttamiseen maantienopeuksissa kuluu enem-
man energiaa generaattorin ja sdhkémoottorin avulla, kun sitd kuluisi pelkalld poltto-
moottorilla. [7, s. 42; 8, s. 366.]

2.1.2 Rinnakkaishybridi

Rinnakkaishybridissa polttomoottori ja sdhkomoottori toimivat samanaikaisesti yhdessa.
Voima valitetddn tiechen molemmilta moottoreilta yhteisen voimansiirron valityksella, ja
se on mahdollista tehda joko pelkdstdan polttomoottorilla tai sdhkdmoottorilla tai sitten
molemmilla samaan aikaan. Rinnakkaishybridin etu sarjahybridiin verrattuna on se, etta
maantieajossa voidaan kayttaa pelkkaa polttomoottoria ajoneuvon liikuttamiseen ja sa-
malla sdhkdmoottori lataa korkeajanniteakustoa. Moottorit voidaan myds tallaisessa ko-
koonpanossa mitoittaa pienemmiksi kuin sarjahybridissa ja sahkdmoottoreita tarvitaan
vain yksi. Huono puoli rinnakkaishybridissa on se, ettd kun sahkémoottoreita on vain
yksi, niin ajoneuvon korkeajanniteakustoa ei voida ladata, kun ajetaan pelkalla sahkolla,

eika lataus myoskaan onnistu ajoneuvon ollessa paikallaan. [7, s. 43; 8, s. 367.]
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2.1.3 Sarja-rinnakkaishybridi

Yhdistamalla molempien sarja- ja rinnakkaishybridien voimalinjojen ominaisuudet saa-
daan ns. sekahybridiksikin kutsuttu sarja-rinnakkaishybridi tai jaetun tehon hybridi. Tal-
laisessa hybridikokoonpanossa polttomoottorin voimalinja ja sahkéinen voimalinja on yh-
distetty toisiinsa planeettavaihteiston avulla, mika mahdollistaa sen, etta ajoneuvoa voi-
daan liikuttaa pelkastaan polttomoottorilla ja sdhkémoottorilla tai sitten molemmilla yhta
aikaa. Ajoneuvon polttomoottorilla on my6s mahdollista ladata korkeajanniteakustoa pai-
kallaan ollessa. Planeettavaihteisto on jaetun tehon hybridin yksi tarkeimmista kom-
ponenteista, silld sen avulla saadaan hyddynnettya seka poltto- ettd sdhkémoottorin op-
timaaliset teho- ja vaantdalueet samanaikaisesti. Planeettavaihteiston lisaksi ajoneuvo
ei kuitenkaan tarvitse toista vaihteistoa ajettaessa pelkastaan polttomoottorin voimin. [7,
s.43; 8, s. 368.]

2.1.4  Plug-in-hybridi

Hybridiajoneuvoa, jonka korkeajanniteakustoa voidaan ladata sdhkéverkosta, kutsutaan
pistokehybridiksi tai plug-in-hybridiksi, lyhyesti PHEV eli Plug-in Hybrid Electric Vehicle.
Tallaisessa ajoneuvossa hybridivoimalinjan kokoonpano voi olla joko sarja-, rinnakkais-
tai sekahybridi, mutta akustoa voidaan ladata, kun ajoneuvo ei ole kaytossa. Korkeajan-
niteakusto on plug-in-hybridissa myos normaalisti kapasiteetiltaan isompi ja mahdollistaa
nain isomman toimintasateen ajettaessa pelkallda sahkolla. Ajoneuvon ajoakustoa on
yleensa mahdollista ladata myo6s pikalatauksella, jonka ansiosta esimerkiksi pitkilla mat-
koilla ajoakusto voidaan ladata pysahdysten aikana nopeasti. Tama tekee ajoneuvosta
hyvin kaytanndllisen verrattuna hybrideihin, joiden ajoakustoa voidaan ladata vain polt-

tomoottorilla tai esimerkiksi jarrutusenergian talteenotolla. [7, s.43—44.]

2.1.5 Range extender

Range extender -ajoneuvon luokittelu hybridiajoneuvoksi on hieman moniselitteinen
asia. Teknisesti range extender on kuin sarjahybridi mutta kdytanndssa kyse on plug-in-
hybridista, jossa on isompi akusto. Ajoneuvossa on polttomoottori, joka tuottaa sahko-
energiaa ajoakustoon, ja ajoneuvoa liikutetaan pelkastaan sdhkémoottorin voimalla. Ajo-

neuvon polttomoottoria on tarkoitus kayttaa vain poikkeustapauksissa, esimerkiksi silloin

metropolia.fi //7Metrop0|ia



kun tehon tarve on suurempi, tai pidemmillda ajomatkoilla toimintasateen kasvatta-
miseksi, mista juontuukin ajoneuvotyypin nimi. Koska hybridiajoneuvolla tarkoitetaan
yleensad ajoneuvoa, jonka paavoimanlahteend on polttomoottori, niin arkikielessa ja
maallikon ndkékulmasta range extender mielletddn enemman sahkéajoneuvoksi. [7, s.
44

2.1.6 Hybridisointiaste

Sahko- ja polttomoottorien yhteisen toiminnan ja hybridivoimalinjojen rakenteiden lisaksi
hybridiajoneuvot voidaan luokitella my&s niiden hybridisointiasteen mukaan. Ajoneuvot

voidaan luokitella mikrohybrideihin, kevythybrideihin ja tayshybrideihin [8, s. 369]:

e Mikrohybridit ovat ajoneuvoja, jotka eivat kuitenkaan vield ole varsinaisia hybri-
diajoneuvoja. Niissa polttomoottorin kaynnistysmoottori ja laturi on korvattu yh-
delld sahkdlaitteella, joka hoitaa molempien tehtavat ja mahdollistaa ns. start-
stop-ominaisuuden kaytdn ajoneuvossa. Pysahtyessaan ajoneuvon polttomoot-
tori sammuu, liikkeellelahddssa sahkdlaite kdynnistaa polttomoottorin, ja mootto-

rin kdydessa sahkolaite toimii normaalin laturin tavoin.

o Kevythybridissa polttomoottorin yhteyteen liitetty sdhkdmoottori toimii mikrohyb-
ridin tapaan start-stop-tilanteissa mutta se voi myos hetkellisesti avustaa poltto-
moottoria lilkkkeellelahddssa ja kiihdytyksissa. Tama jarjestelmad mahdollistaa
myo0s jarrutusenergian talteenoton ajoneuvon akun lataamiseksi. Kevythybridilla

ei kuitenkaan ole mahdollista liikkkua pelkalla sahkolla.

e Tayshybridi on ajoneuvo, joka voi liikkua joko pelkalld sdhkdmoottorilla tai poltto-
moottorilla ja riippuen voimalinjan rakenteesta myds molemmilla samanaikai-
sesti. Tayshybrideissd on oma ajoakusto séhkdista ajoa varten ja sdhkdmoottorit
ovat teholtaan huomattavasti suurempia mita edelld mainituissa luokissa. Esi-
merkiksi sarja- ja rinnakkaishybridit ovat molemmat luokitukseltaan tayshybri-

deja.
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2.2 Sahkobajoneuvot

Tayssahkoajoneuvo eroaa polttomoottori- ja hybridiajoneuvosta siten, etta siina ei ole
ollenkaan polttomoottoria voimanlahteena. Sahkoéajoneuvon voimanlahteena toimii
akusto, jota ladataan pistokelatauksella tai sitten esimerkiksi jarrutusenergian talteen-
otolla auton sdhkémoottoreita hyvaksi kayttden. Sdhkdajoneuvon jannitteet korkeajanni-
tejarjestelmassa ovat pitkalti samansuuruisia kuin hybridiajoneuvoissa, joten sahkotyo-
turvallisuuden seka huolto- ja korjaustoimenpiteiden kannalta eroa hybridiin ei juuri ole.
Sahkoajoneuvot ovat tekniikaltaan kuitenkin yksinkertaisempia kuin hybridiajoneuvot,
silld voimansiirrossa ei ole tarvetta vaihteistoille tai kytkimille vaan sahkéteho ohjataan
ajoneuvoa liikuttaville napamoottoreille suoraan akustosta. Sahkdajoneuvo on myoés
suorituskyvyltaan tehokkaampi ratkaisu kuin hybridi, sillda kun kytkinta ja vaihteistoa ei
ole, niin niista ei koidu myoskaan tehohavidita ja nain sdhkémoottorin polttomoottoria

parempi hy6tysuhde on hyédynnettavissa. [7, s. 44, 54.]

2.3 Ajoakustot ja akunhallintajarjestelma

Hybridi- ja sdhkdajoneuvot saavat voiman sahkdiseen ajamiseen ajoneuvon ajoakus-
tolta. Ajoneuvoissa on kuitenkin korkeajannitteisen ajoakuston lisaksi perinteinen 12- tai
24-volttinen akku, josta kayttolaitteet ja esimerkiksi korkeajanniteakuston akunhallinta-
jarjestelma saavat virtansa. Korkeajannitteisen ajoakuston sahkéenergiaa kaytetaan
sahkdmoottorien lisaksi hybridi- tai sdhkdajoneuvosta riippuen myds ohjaustehostimen
ja esimerkiksi ilmastoinnin kompressorin toimintaan. Ajoakuston kayttéjannite on ylei-
sesti useita satoja voltteja, koska ajoneuvon liikuttamiseen tarvittavan sahkétehon saa-

minen ei olisi kaytanndllistd muutaman kymmenen voltin suuruiselta akulta.

Ajoakuston kayttotilojen mukainen kuormituksen vaihtelu ja akuston latausjarjestelma
edellyttavat, ettd ajoneuvossa on oltava akunhallintajarjestelma, joka tarkkailee korkea-
jannitteisen ajoakuston tilaa ja kuntoa. Akunhallintajarjestelmaa ohjataan ajoneuvon
kayttolaitteiden 12 tai 24 voltin akun avulla. Akunhallintajarjestelman tarkoituksena on
tarkkailla ajoakun kuntoa ja sen latausta seka suojella ajoakustoa ja ndin myds ulkopuo-
lisia mahdollisissa vikatilanteissa. Akunhallintajarjestelman avulla kontrolloidaan korkea-

janniteakun kontaktoreita eli erotusreleita, joiden avulla ajoakusto erotetaan ajoneuvon
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jarjestelmista silloin, kun ajoneuvo ei ole kdytdéssa ja mahdollisten vikojen tai onnetto-

muustilanteiden tapahtuessa.

Akunhallinnan kaksi olennaisinta suojajarjestelmaa korkeajanniteajoneuvon parissa
tydskentelyn osalta ovat interlock-piiri ja eristysresistanssin valvonta. Interlock-piirin teh-
tavana on katkaista ajoakuston kontaktorien ohjausvirta, jos ajoneuvon korkeajannitteis-
ten osien suojauksia puretaan. Nain valtetaan esimerkiksi mahdollisten asiattomien kor-
jausyritysten yhteydessa sattuvat onnettomuudet. Eristysvastuksen valvontajarjestelma
taas mittaa ajoneuvon korkeajannitejarjestelman ja korin valista eristysreisistanssia. Re-
sistanssin laskiessa jarjestelma antaa vikailmoituksen, ja jos resistanssi laskee edelleen
liian alhaiseksi, jarjestelma erottaa korkeajanniteakuston ajoneuvon jarjestelmista kat-

kaisemalla kontaktorien ohjausvirran.

Ajoakustojen rakenne muodostuu useista matalajannitteisista akkukennoista ja moduu-
leista, joita on kytketty sarjaan. Naista sarjaan kytketyistd moduuleista muodostuu nain
ajoakuston korkea jannite. Eri ajoneuvovalmistajilla on hyvin paljon erilaisia ratkaisuja
korkeajanniteakustojen akkukemioiden, akkukennojen ja moduuleiden rakenteiden muo-
dossa. [6, s. 12; 7, s. 44, 51.]

2.3.1 Invertteri

Sahkoé- ja hybridiajoneuvojen ajoakustoihin varastoitava energia on tasasahkén muo-
dossa, kun taas sahkokoneet, jotka liikuttavat ja lataavat akustoa, ovat vaihtovirtalait-
teita. Tastd syystad ajoneuvoihin tarvitaan inverttereita. Invertteri on laite, jonka avulla
akustoon varastoitava energia muutetaan tasajannitteeksi ja akustolta sahkélaitteisiin
meneva virta muutetaan vaihtovirraksi. Riippuen sahkoéisen voimalinjan rakenteesta in-

verttereita voi olla ajoneuvossa useampi kappale. [7, s. 47.]
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3 Scanian hybridiajoneuvot

Scania on hiljattain laajentanut mallistoaan myds muiden ajoneuvovalmistajien tapaan
hybridiajoneuvoilla. Raskaan kaluston alati tiukentuvat paastévaatimukset ja asiakkai-
den hankinnoissa lisdantyvat toiveet paremmasta ajoneuvojen polttoainetaloudesta ja
halusta vahentdad kayttdmansa kaluston paastdja ajavat ajoneuvovalmistajat kehitta-
maan uusia taloudellisia kalustoratkaisuja erilaisiin maantiekuljetuksiin. Tassa luvussa
tarkastellaan, millaisia korkeajannitetekniikkaa omaavia hybridiajoneuvoja kuorma-auto-

valmistaja Scanialla on.

3.1 Hybridikuorma-autot

Scanian hybridikuorma-automallisto koostuu kahdesta erilaisesta hybridivariaatiosta.
Toinen on itselataava hybridi eli HEV ja toinen sahkoverkosta ladattava pistokehybridi
eli PHEV. Molempien variaatioiden hybridivoimalinjan rakenne on rinnakkaishybridi, joka
on esitelty tarkemmin luvussa 2.1.2. Molempiin variaatioihin on valittavissa yhdeksanlit-
rainen EURO 6 -paastdluokan dieselmoottori joko 280, 320 tai 360 hevosvoimaisena.
Kuorma-autojen dieselmoottorit toimivat perinteisen dieselpolttoaineen lisdksi myos uu-
siutuvalla dieselillda eli HVO:lla. Osa hybridimalliston polttomoottoreista voidaan myo6s
varustaa kayttdmaan polttoaineena FAME-biodieselia. Naiden uusiutuvien polttoainei-
den eroja ja ominaisuuksia kuvataan tarkemmin luvuissa 3.3 ja 3.4. Kaikki Scanian hyb-
ridikuorma-autot jakavat komponenteiltaan seka toimintaperiaatteeltaan samanlaisen

hybridivoimalinjan. [9]

Sahkoéenergia varastoidaan kayttéjannitteeltdan 650 voltin litiumioniakustoon, joka on si-
joitettuna ajoneuvon runkoon. Akuston yhteyteen on myds sijoitettu hybridivoimalinjan
tehoelektroniikka ja muut komponentit. Akuston energiakapasiteetti on noin 7,4 kWh
mika voisi olla enemmankin akuston rakenteen ja kayttdjannitteen puolesta. Energia-
kapasiteetti on kuitenkin laskettu optimaaliseksi akuston mahdollisimman pitkan elinian
takaamiseksi. Sdhkokone, jonka voimalla kuorma-auto liikkuu ja jonka avulla keratdan
sahkdenergiaa ajoakustoon, on integroitu vaihteiston yhteyteen polttomoottorin ja vaih-
teiston valiin. Sahkokone tuottaa 130 kilowatin eli noin 177 hevosvoiman tehon ja 1050

newtonmetrin vaannoén. Kuorma-auton ohjaustehostimen ja ilmastoinnin lisdksi myos jar-
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rujen toiminnan kannalta elintarkea paineilmajarjestelma on liitetty osaksi korkeajannit-
teistd hybridijarjestelmaa. Ajoneuvon paineilmakompressori toimii siis, vaikka poltto-
moottori olisi sammutettuna. Koko hybridivoimalinjan paino on noin 950 kilogrammaa.
Nykyisen tieliikkennelainsdddannén mukaan vaihtoehtoisten kayttévoimien tuoma lisa-
paino on vahennettavissa tuhanteen kiloon asti ajoneuvon kokonaismassasta. Tama tar-
koittaa sita, etta hybridivoimalinja ei mydskaan vaikuta ollenkaan ajoneuvon hyétykuor-
maan. [9; 10.]

3.2 Tayssahko- ja hybridilinja-autot

Scanian hybridilinja-autot jakavat hyvin pitkalti samanlaisen hybridivoimalinjan kuorma-
autojen kanssa. Polttomoottori on yhdeksanlitrainen ja teholuokka on 320 hevosvoimaa.
Sama hybridivoimalinja on saatavissa useaan eri linja-automalliin. Scanialta on lisaksi
tulossa kaupunkiliikenteeseen tarkoitetusta Citywide-linja-automallista tdyssahkdversio.
Tayssahkolinja-autosta on kolmea eri varianttia, jotka eroavat toisistaan enimmakseen
vain matkustaja- ja akkukapasiteetin osalta. Korkeajanniteakustot on sijoitettu ajoneuvon
kattoon ja takaosaan. Ajoneuvon takaosasta |0ytyvat myds tehoelektroniikan komponen-
tit seka osana korkeajannitejarjestelmaa oleva ilmakompressori. Scanian hybridiajoneu-
voista poiketen tayssahkolinja-auton ohjaustehostin saa voimansa ajoneuvon 24 voltin
sahkdjarjestelmasta, joka on sijoitettu ajoneuvon etuosaan. Tama on turvallisuustekijana
siina tilanteessa, jos korkeajannitejarjestelmaan tulee yllattava vika, niin ajoneuvo on
helpompi ohjata ja pysayttaa turvallisesti. Talla toisella sdhkojarjestelmalla myés muiden
tayssahkoajoneuvojen tapaan kaytetaan ajoneuvon muita kayttolaitteita, ja siitd korkea-
janniteakuston akunhallinta saa virtansa. Tayssahkolinja-autoa on mahdollista ladata
seka pistokkeesta etta junista ja raitiovaunuista tutun saksivirroittimen avulla, joka on

sijoitettuna ajoneuvon kattoon. [11; 12.]

3.3 HVO

Moni maallikko sekoittaa usein niin sanotun ensimmaisen sukupolven biodieselin eli FA-
MEDn ja uusiutuvan dieselin keskendan. Tama on ymmarrettavaa, silla joissakin lahteissa

uusiutuvasta dieselista eli HVO:sta kaytetaan nimitysta toisen sukupolven biodiesel. [13]
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On siis hyva hieman avata myés naiden kahden eri polttoainetyypin keskinaisia eroja

toisiinsa nahden.

Uusiutuva dieselpolttoaine eli HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) on kdanndksensa mu-
kaan vetykasiteltya kasvidljya ja joissain tapauksissa elainrasvajatetta. HVO vastaa omi-
naisuuksiltaan hyvin paljon perinteistad dieselpolttoainetta, mutta se on varitdonta ja haju-
tonta seka sen valmistaminen ja kaytté on huomattavasti puhtaampaa. HVO sopii sel-
laisenaan kaytettdvaksi nykyaikaisissa dieselmoottoreissa, mutta se palaa puhtaammin
kuin perinteinen fossiilinen dieselpolttoaine ja vaikuttaa nain huomattavasti ajoneuvon
paastoihin. Suomalaisille tuttujen energiayhtididen Nesteen MY ja Teboilin Green+ ovat
molemmat uusiutuvia dieselpolttoaineita, jotka on tuotettu taysin jatteista tai uusiutuvista
raaka-aineista. [14, s. 19-20; 15.]

3.4 FAME

Perinteisempaa ensimmaisen sukupolven biodieselid kutsutaan FAMEksi (Fatty Acid
Methyl Ester). Biodieselin valmistuksessa kasvi- ja eldinrasvoja esteréidaan alkoholilla
ja FAMEn tapauksessa metanolilla. FAME eroaa HVO:sta ja fossiilisesta diesepolttoai-
neesta ominaisuuksiltaan, eika se sovellu kaytettdvaksi sellaisenaan normaaleissa die-
selmoottoreissa. FAMEa on kuitenkin sekoitettu pieni maara perinteisen dieselpolttoai-
neen joukkoon vahentdmaan kasvihuonepaastdja, mutta jotta sita voisi kayttaa sellaise-
naan, on ajoneuvojen polttomoottoreihin tehtava muutoksia. FAME ei esimerkiksi sovellu
kaikille tiivisteille, joita moottorissa ja polttoainejarjestelmassa on. Tasta syysta esimer-
kiksi Scanian dieselmoottorit on mahdollista varustaa niin sanotulla FAME-valmiudella.
[14, s. 18-19; 16.]

FAMEnN ongelmana ovat sen HVO:ta ja fossiilista dieselia huonommat kylmaominaisuu-
det ja sailontd. FAMEn sekaan on mahdollista tiivistya kosteutta veden muodossa, ja
tama voi saada aikaan erilaisia bakteerikasvustoja polttoainejarjestelmaan, jos ajoneuvo
on esimerkiksi pitkdan kayttamattomana. FAMEa kayttamalla moottorista ei mydskaan
saada niin suurta maksimitehoa kuin HVO:lla ja fossiilisella dieselpolttoaineella, mika

luonnollisesti lisda hieman polttoaineenkulutusta. [14, s. 18-19.]
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4 Juridiset nakokohdat

Tassa luvussa kuvataan direktiivien ja lainsdddanndn mukaisten asetuksien vaikutuksia
sahkotoihin ajoneuvojen osalta sekd sahkotyodturvallisuutta. On myds tarkeaa kertoa
sahkon vaikutuksista ihmiskehoon, mika auttaa ymmartamaan riittavien tyoturvallisuus-

tekijoiden tarkeyden.

4.1 Sahkotyodturvallisuus

Uusi sahkéturvallisuuslaki [17] astui voimaan 1.1.2017, ja se muutti hieman sahké- ja
hybridiajoneuvoja korjaavan korjaamon toiminnan edellytyksia. Lisaksi sahkotyoturvalli-
suusstandardiin SFS 6002 [18] on saatu vuonna 2015 tadydennyksia ajoneuvoalan osalta
[19, s. 7]. Autoalalle ei ole olemassa omaa lainsdadantda sahkotydturvallisuudesta, joten
on sovellettava yleista lainsaadantoa, mika painottuu viela kuitenkin suurimmaksi osaksi
yleisiin sahkotdihin esimerkiksi kiinteistdissa ja teollisuudessa [19, s. 3]. SFS 6002 stan-
dardin liite U, joka kasittelee erityisesti sahkdajoneuvoja koskevia vaatimuksia, 10ytyy

kokonaisuudessaan taman tyon liitteesta 1.

4.1.1 Korjaamon toiminnan edellytyksia

Vanhan sahkoéturvallisuuslain mukaan ennen korkeajannitteisen ajoneuvon sahkétdiden
ja korjaustoiminnan aloittamista yrityksen oli tehtava urakointi-ilmoitus Suomen turvalli-
suus ja kemikaalivirastolle Tukesille. lImoituksessa oli myds oltava nimitettyna sahkotoi-
den johtaja ja todistukset siitd, ettd nimitetty henkild on tarpeeksi pateva tehtavaan.
Nama vaatimukset kuitenkin poistuivat uuden sahkéturvallisuuslain [17] my6ta. Uuden
sahkadturvallisuuslain myéta mydskaan aiemmin vaadittua sahkoturvallisuustutkinto 3:a
ei korkeajanniteajoneuvon korjaustoiminnassa henkilékunnalta vaadita. Riittaa, etta sah-
kotoita tekeva on suorittanut SFS 6002 -standardin mukaisen sahkoétyoturvallisuuskou-
lutuksen ja tekija on tarpeeksi hyvin perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sdhkéjarjes-
telmaan esimerkiksi ajoneuvovalmistajan omalla koulutuksella. Ajoneuvovalmistaja voi
myo6s edellyttaa, ettd merkkikorjaamoilla tydskentelevilla mekaanikoilla ja tdiden suori-
tuksesta vastaavalla henkildlla on oltava asianmukainen ensiapukoulutus tapaturmati-
lanteiden varalta. [20; 21; 19, s. 12.]
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4.1.2 Korkeajannitejarjestelman saattaminen jannitteettémaksi

Riippuen ajoneuvosta ja valmistajan korjausohjeista korkeajannitejarjestelman saatta-
mista jannitteettdmaksi ei valttamatta vaadita yleisten huolto- ja korjaustdiden suoritta-
miseksi. Sen sijaan korkeajanniteajoneuvon sahkdjarjestelmiin tehtavien huoltojen ja
korjausten turvallinen suorittaminen vaatii jarjestelmien saattamisen jannitteettémaksi.
Sahkoétyoturvallisuusstandardissa on maaritelty viisi turvallisuussaantéa, joiden avulla
tydkohde tehdaan ja pidetaan jannitteettomana. Naista saanndista sovelletaan ajoneu-

vojen kanssa kolmea ensimmaista:

o taydellinen erottaminen

e jannitteen kytkemisen estaminen

¢ laitteiston jannitteettomyyden toteaminen.

Kaikkien naiden vaiheiden suorittaminen on tehtava ajoneuvovalmistajan korjausohjei-
den mukaisesti, ja tydn saa suorittaa vain siihen koulutuksiltaan pateva ja ajoneuvomallin

sahkdjarjestelmat tunteva korkeajannitemekaanikko. [18, s. 23.]

Taydelliselld erottamisella tarkoitetaan korkeajanniteajoneuvossa kaytannodssa ajoakus-
ton ja useimmissa tapauksissa myos kayttolaitteiden 12 tai 24 voltin akun erottamista
ajoneuvon sahkodjarjestelmista. Useissa korkeajanniteajoneuvoissa ajoakuston kontak-
torien ohjaus tapahtuu ajoneuvon 12 tai 24 voltin akun avulla, joten turvallinen tydsken-
tely korkeajannitejarjestelman parissa voi vaatia myos tdman akun erottamisen ajoneu-
vosta. Jokaisen korkeajanniteajoneuvon ajoakustosta l16ytyvan huoltoerottimen tai -kat-
kaisimen avulla saadaan ajoakusto erotettua muusta ajoneuvosta. Lisaksi ajoneuvosta
ja korjausohjeesta riippuen on mahdollisesti myos kytkettava irti sulakkeet ja erotettava

esimerkiksi interlock-piirin pistoke. [4, s. 12; 18, s. 23]

Taydellisen erottamisen jalkeen on varmistettava, ettd ajoneuvon sahkgjarjestelma ja
tydkohde pysyy jannitteettdémana. Jannitteen kytkemisen estamiseksi huoltoerotin luki-
taan ja sailytetdan paikkaan, johon asiaan kuulumattomat henkil6t eivat voi paasta ka-
siksi ja nain voi kytkea akustoa ajoneuvoon takaisin. Tapauksessa, jossa ajoneuvon Kor-

keajannitejarjestelma on tehty jannitteettémaksi kytkimella tai katkaisimella, on katkaisin
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lukittava esimerkiksi erillisella lukolla, jotta uudelleenkytkenta ei ole mahdollista. Uudel-
leenkytkennan kieltdminen on myoés ilmaistava asianmukaisilla kilvilla. Esimerkit tallai-
sista varoitusmerkeista I6ytyvat SFS 6002 -standardin litteesta V, joka l16ytyy tdman tyén
litteesta 2. [18, s. 23]

Korkeajannitejarjestelman jannitteettdémyyden toteaminen on viimeinen ja tarkein vaihe
ennen varsinaisen sahkotyon aloittamista. Jannitteettomyyden toteaminen on ensisijai-
sen tarkeaa niiden komponenttien ja osien kohdalta, jotka ovat tulevan sahkotyon koh-
teena. Jannitteettomyyden toteaminen tehdaan ajoneuvovalmistajan ohjeiden mukai-
sesti. Laitteiston, jolla jannitteettdmyys todetaan, on myds oltava ajoneuvovalmistajan
korjausohjeessa maaritelty. Tilanteessa, jossa sahkotyd joudutaan keskeyttdmaan ja
tyokohde joudutaan jattamaan valvomatta, on jannitteettomyys todettava uudestaan en-

nen toiden jatkamista. [4, s. 13; 18, s. 24.]

4.1.3 Sahkon vaarat ja vaikutukset

Sahko on vaarallista ihmiskeholle monella eri tapaa ja sahkdiskun vaikutukset riippuvat
ennen kaikkea siita, miten voimakkaasta sahkovirrasta on kyse ja kauanko saatu sah-
kdisku kestdad. Ihmiskehon toiminta perustuu pitkalti pienten sahkdimpulssien liikkumi-
seen hermostossa ja riittavan suuri sdhkoévirta voi sotkea hermoston toimintaa. Voima-
kas sahkodisku voi esimerkiksi lamaannuttaa hengityksen ja aiheuttaa lihaskouristuksia.
Riittavan suuri sdhkoisku voi sotkea sydamen rytmia ja aiheuttaa kammiovarinaa ja jopa
pysayttda sydamen. Lihaskouristuksen takia henkilé ei mydskaan mahdollisesti pysty
itse paastamaan otettaan kohteesta, josta saa sahkdiskun. Sahkévirran ollessa riittdvan
suuri sen lampoévaikutus voi myoés aiheuttaa palovammoja kosketuskohdan lisdksi kehon

sisalle.

Sahkon vaikutuksien moninaisuutta lisda useiden eri ulkoisten ja yksilollisten tekijoiden
lisaksi se, onko kyse tasavirrasta vai vaihtovirrasta. Tasavirran vaikutuksen voidaan jos-
sain maarin katsoa olevan lievempi, silla tasavirtasdhkoiskun lahteestd on helpompi ir-
rottautua. Vaihtovirralla on myds huomattavasti suuremmat vaikutukset sydamen toimin-
taan kuin tasavirralla. Tasavirta voi sen sijaan aiheuttaa esimerkiksi haitallisia kemiallisia

reaktioita ihmiskehon sisalla.
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Kaikkiaan sdhkoén vaarat ovat monenlaiset ja vaikuttavia tekijéitd on monia. On vaikeaa
sanoa yksiselitteisesti, millainen sahkoisku on kohtalokas ja millainen ei. Pienikin sah-
koéisku voi aiheuttaa ison tapaturman, jos iskun saaja esimerkiksi saikahtaa ja kompastuu
tai putoaa jostain. Taman takia sahkotyoturvallisuus on aina otettava tarkasti huomioon,

vaikka tyéskenneltisiinkin pienempien jannitteiden ja virtojen kanssa. [7, s. 57-59.]
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5 Toiminta korjaamolla

Tassa luvussa tarkastellaan kaytannon asioita, jotka nakyvat korjaamolla jokapaivai-
sessa toiminnassa, kun tydskennellddn korkeajanniteajoneuvojen parissa. Luvussa pa-
neudutaan Scania Suomi Oy:n Helsingin-korjaamon toimintaan ja kuvataan yleisesti mil-
laisia vaatimuksia ja toimenpiteita korkeajanniteajoneuvo asettaa korjaamon toiminnalle
mm. mekaanikkojen, tyokalujen ja korjaamon tilojen osalta. Lisaksi selvitetaan, millaisia
koulutuksia sahkotoita tekevilld mekaanikoilla on. Luvun lopussa pohditaan myos, mita
mahdollisia tulevia haasteita ja ongelmia lisaantyvat hybridi- ja sahkbajoneuvot voivat

aiheuttaa korjaamolle.

5.1 Mekaanikkojen koulutukset

Luvussa 4.1. mainitun SFS 6002 -standardin mukaisen sahkotyoturvallisuuskoulutuksen
lisdksi ajoneuvovalmistajalla on l1ahes poikkeuksetta omia koulutuksia ajoneuvojen sah-
kojarjestelmista ja tyoturvallisuudesta, jotka on oltava suoritettuna ennen kuin voi tyos-
kennella korjaamolla. Scanialla on useampi eri koulutus merkkikorjaamoiden mekaani-

koille.

Konalan korjaamolla kaikki mekaanikot suorittavat Scanian omat sahkdkoulutukset, jotka
tunnetaan Scanian organisaatiossa nimilla Sahkoé 1 ja Sahko 2. Sahkd 1 -kurssi on niin
sanottu perustason sahkokurssi. Koulutuksessa kasitelldaan sahkotekniikan peruskasit-
teet ja termistd. Lisaksi kurssilla kasitelladn sahkdjarjestelmien peruskomponentteja ja
niiden mittauksia yleismittarilla. Kurssin sisaltéon kuuluu myds sahkéturvallisuus ja sah-
kon riskit ja vaikutukset inmiskehoon. Sahko 2 -kurssi on syventava kurssi, joka painottuu
enemman ajoneuvojen sahkojarjestelmiin. Tarkeimpia kasiteltavia aiheita ovat mm. sah-

kojarjestelmien komponentit, vaylatekniikka ja erilaiset ohjainyksikét.

Sahko 1- ja Sahko 2 -kurssien lisdksi mekaanikot, jotka tydskentelevat korkeajanniteajo-
neuvojen parissa, kayvat viela Scanian oman Hybrid-sahkokurssin, joka kasittelee pel-
kastadan hybridi- ja sdhkbdajoneuvoja seka korkeajannitetydskentelya. Kurssin paapaino
on sahkétyoturvallisuudessa sekd hybridijarjestelman komponenteissa. Kurssilla kay-
daan lapi tydskentelya tiettyjen korkeajannitejarjestelman komponenttien kanssa ja li-

saksi tarvittavien mittauksien suorittamista. [22]
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5.2 Tyokalut, suojavarusteet ja korjaamon tilat

Sen lisaksi ettd mekaanikkojen on henkil6kohtaisessa suojautumisessa huolehdittava,
etta ei korkeajannitetdissa pida yllaan mitdan metallisia esineitad kuten sormuksia, kelloja
tai koruja yms., on korjaamolla oltava riittdvat suojavarusteet korkeajannitejarjestelmien
sahkotoita varten. TyoOkalujen on oltava ylijanniteluokiteltuja ja taytettava niille asetetut-
tujen standardien vaatimukset. Esimerkiksi SFS EN 60900 -standardi maarittaa tarkem-
min vaatimukset korkeajannitetdissa kaytettaville kasityokaluille. Lisaksi mekaanikoilla
on oltava jannitetydkasineet, eristavat ja suojaavat kengat tai saappaat, silmien tai kas-
vojen suojaimet seka suojavaatteet. Ajoneuvovalmistajalla voi olla my6s omia vaatimuk-
sia tyokalujen ja suojavarusteiden osalta ja naita vaatimuksia on noudatettava. Tydkalu-
jen ja suojavarusteiden kayttdkunnosta on huolehdittava ja niitd on kaytettava oikein.
Ennen tydkalujen ja suojavarusteiden kayttdéa on silmamaaraisesti tarkistettava, etta ne
ovat kunnossa ja niiden kuntoa on yllapidettava oikeaoppisella huollolla ja sailytyksella.
[6, s. 28; 19, s. 17-18, 30.]

Korjaamon tilat, jotka on tarkoitettu korkeajanniteajoneuvojen korjaus- ja huoltotdihin, on
merkittava selkeasti. Scanian Konalan-korjaamolla on talla hetkella kaksi erillista paikkaa
korjaamohallissa, jotka on varattu tydskentelyyn korkeajanniteajoneuvon kanssa (kuva
1). Molemmista paikoista I0ytyvat selvasti merkityt paikat, joihin korkeajanniteajoneuvo
on valmistajan ohjeen mukaisesti maadoitettava (kuva 2). Erillisesté kaapista 16ytyvat
ylijanniteluokitellut tydkalut ja korkeajanniteajoneuvojen testauslaitteisto. Jannitetybalue
on myos rajattava erilliseksi alueeksi muusta lahialueesta. Korkeajanniteajoneuvo on
my0s merkittava asianmukaisesti, kun sen korkeajannitejarjestelman kanssa tehdaan
sahkotoita [18, s. 16; 23.]
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Kuva 1. Korkeajanniteajoneuvolle varattu paikka korjaamohallissa.

Kuva 2. Korkeajanniteajoneuvon maadoituspaikka korjaamohallissa.
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5.3 Haasteet korjaamon toiminnassa

Tassa luvussa tarkastellaan erilaisia haasteita ja mahdollisia ongelmia, joita korjaamon
toiminnassa saattaa tulla ilmi Iahitulevaisuudessa, kun raskaiden ajoneuvojen sahkdis-
taminen yleistyy. Luvussa pohditut asiat perustuvat pitkalti Scanian Konalan-korjaamon
asiakaspalvelupaallikkd Jukka Salonrannan kanssa kaytyihin keskusteluihin korjaamo-
vierailulla 6.5.2020.

Tassa vaiheessa aktiivisessa ammattikaytdssa olevia hybridikuorma-autoja, joita Kona-
lan korjaamolla paaasiassa huolletaan ja korjataan, on vield vahan. Ajoneuvojen vahai-
sen maaran takia varsinaisia kdytannén ongelmatilanteita, joita olisi tarvinnut pohtia, ei
ole viela juuri ollut. Linja-autojen puolella korkeajannitetekniikkaa alkaa esiintymaan kui-
tenkin koko ajan yhd enemman ja hyvin lyhyella aikavalilla. Talla hetkella tarkeimpia
pohdintoja ovat viela, kuka saa tehda ja mita saa tehda. Kuorma-autoissa on nykypai-
vana hyvin paljon erilaista tekniikkaa, joka ei valttamatta kuitenkaan liity korkeajannittee-
seen suoraan. Korjaukset ja asennukset voivat kuitenkin olla sellaisia, etta niiden suorit-
tamiseksi on myos ajoneuvon korkeajannitejarjestelmalle tehtava toimenpiteitd. Tama
vaatii joka kerta asianmukaisen mekaanikon vahintaan tekemaan ajoneuvon jannitteet-
tomaksi. Tyotehtavaa, joka ei valttamatta vaadi useampaa mekaanikkoa, ei ole jarkevaa
suorittaa usean mekaanikon voimin. Taman takia on todennakdista, ettd korkeajanni-
teajoneuvojen lisdantyessa on korjaamolla koulutettava yha useampi mekaanikko ja

myads tyonjohtajia, jotka saavat tydoskennella kyseisten ajoneuvojen parissa.

Samat vaatimukset koskevat myds korjaamon ulkopuolelta tulevia asentajia ja mekaa-
nikkoja. Kuorma-autot ovat harvemmin valmiita ajoneuvoja tullessaan tehtaalta, olivat ne
sitten korkeajanniteajoneuvoja tai eivat. Tehtaalta tullut ajoneuvo menee tdman jalkeen
jollekin korjaamolle tai paallirakentajalle varusteltavaksi. Joissakin tapauksissa ajoneu-
voja saatetaan muuttaa samalla, kun se kdy merkkikorjaamolla, jolloin muutokset varus-
teluun tai paallirakenteisiin tehdaan korjaamolla, mutta mahdollisesti ulkopuolisen yrityk-
sen asentamana. Paallirakenteet asennetaan kuorma-auton rungon paalle ja ymparille.
Rungossa sijaitsevaan hybridi- tai sahkodajoneuvon korkeajannitevoimalinjaan on siis
mahdollisesti joissakin tilanteissa kajottava, jotta tarvittavat paallirakenteet ja varusteet
saadaan ajoneuvoon asennettua oikeaoppisesti. Lisaksi nykyisten lisavarusteiden oh-

jaukset perustuvat hyvin paljon sdhkdiseen ohjaukseen, joten on myds mahdollista, etta
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ajoneuvon sahkojarjestelmiin on tehtava muutoksia. Nama tyo6t on siis jatkossa suoritet-
tava mekaanikon, jolla on asianmukaiset sahkotydluvat ja lisksi viela mahdollinen val-

mistajan edellyttdma koulutus asennuksia varten.

Yksi tuleva haaste, joka keskusteluissa nousi esiin, oli my6s korjaamon tilat. Sahkdisten
ajoneuvojen maara tulee lisdantymaan tulevaisuudessa, ja se voi tapahtua hyvinkin no-
peasti. Tahan valmistautuminen alkaa taten olemaan hyvinkin ajankohtainen asia kor-
jaamolle. Korjaamohalliin on siis tehtava lisada paikkoja korkeajanniteajoneuvojen kor-
jauksia varten. Ajoneuvoille on rakennettava lisdd maadoituspaikkoja ja asianmukaisia
tydkaluja ja testauslaitteistoa on hankittava lisda. Ajoneuvoille on myds todennakdisesti
rakennettava latauspaikkoja korjaamohalliin, varsinkin jos tayssahkoajoneuvoja tulee

likkumaan korjaamolla tulevaisuudessa yha enemman.

Voidaan siis sanoa, etta alati lisdantyva ajoneuvojen sahkoistyminen myoés raskaan ka-
luston puolella tulee lisidmaan haasteita korjaamoille. Ongelma ei mydskaan kosketa
pelkkia merkkikorjaamoja vaan my6s monimerkkikorjaamoja, paallirakentajia seka mah-
dollisia kuljetusyritysten ja organisaatioiden omia korjaamoja. Henkilokunnan koulutus-
ten on oltava kunnossa, ja tyéturvallisuudesta huolehtiminen ja sen valvominen on ensi-
sijaisen tarkeaa tyotapaturmien valttamiseksi. Myds tyodkalujen ja korjaamon laitteiston
pitda olla valmistajan hyvaksymia ja yhteensopivia ajoneuvon laitteistojen kanssa. Tule-
vaisuudessa kuljetusyritysten omien korjaamojen ja monimerkkikorjaamojen on tehtava
valinta, ovatko korkeajanniteajoneuvojen aiheuttamat investoinnit kannattavia vai kaan-

nytaanko tallaisen ajoneuvon kanssa merkkikorjaamon puoleen.
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6 Yhteenveto

Tassa tydssa oli tarkoituksena luoda selked kuvaus, millaisia korkeajanniteajoneuvoja
tieliikenteessa nykyaan on ja millaista tekniikkaa ne pitavat sisallaan. Tyon tarkoitus on
my0s kertoa, millaisia asioita on otettava huomioon ja mihin maarayksiin ja asetuksiin on

perehdyttava, kun tyéskennelldan korkeajanniteajoneuvojen parissa.

Ajoneuvojen sahkoistyminen vaatii monelta vielda mahdollisesti asennoitumista, silla
tydskenneltdessa korkeajanniteajoneuvon parissa joutuu ottamaan enemman asioita
huomioon. Sahkdajoneuvon tekniikka on kuitenkin monella tapaa yksinkertaisempaa

mita polttomoottoriajoneuvon.

Suurimmat haasteet korkeajanniteajoneuvojen parissa tydskentelyssa ovat todella mo-
net saadokset ja vaatimukset, joita on noudatettava korjaamon toiminnan edellytta-
miseksi. Keskusteluissa asiakaspalvelupaallikkd Jukka Salonrannan kanssa tuli myos
ilmi, etta kun sdadoksia on paljon ja tekniikka on viela melko uutta niin itse selvittaminen,
ettd kuka saa tehda ja mita, on aluksi tuottanut paanvaivaa. Itse tyoskenteleminen kor-
keajanniteajoneuvon kanssa ei ole maailmaa mullistavaa, kunhan muistaa olla varovai-
nen ja huolellinen ja tietdad mitéa tekee. Osa sdadoksistd mydskaan ei vield ota autoalaa
niin hyvin huomioon mita pitaisi, mutta kehitystd on onneksi jo tapahtunut ja toivon mu-
kaan tapahtuu myds tulevaisuudessa. Autokorjaamoiden kannalta naitd sdadoksia ja
asetuksia olisi hyva selkeyttaa ja yksiloida viela enemman koskemaan autoalaa, mika
auttaisi myos toimintaansa aloittavia korjaamoja valmistautumaan ajoneuvojen koko
ajan lisdantyvaan sahkoistymiseen. Ajoneuvovalmistajilla on onneksi hyvin kattavat kou-
lutukset ja selkeat korjausohjeet, mitkd auttavat etenkin merkkikorjaamoiden toimintaa

hyvin paljon.

Tyo6skentelyssa korkeajanniteajoneuvojen parissa etenkin tyéturvallisuuteen on syyta
kiinnittdd huomiota ja huolehdittava siita, ettd korjaamon henkildkunnalla ja varsinkin kor-
keajanniteajoneuvoja korjaavilla mekaanikoilla on asianmukaiset koulutukset suoritet-
tuna. Lisaksi korjaamon jokapaivaisen toiminnan kannalta on huolehdittava, etta tyos-
kentelytilat ovat siistit ja turvalliset seka mekaanikoilla on vaatimusten mukaiset suoja-

varusteet ja tydkalut kaytdssaan.
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Korjaamon tai esimerkiksi samassa yhteydessa toimivan autokaupan toiminnan kannalta
olisi my6s hyva, jos muutakin henkildkuntaa perehdytettaisiin hieman korkeajanniteajo-

neuvoihin ja niiden aiheuttamiin erityishuomioihin.

Taman opinnaytetydn tekemisessa haasteiksi muodostui myds isossa maarin erilaisten
vaatimusten ja asetusten maara ja tulkitseminen. Myos kaikkiin mahdollisiin materiaalei-
hin ei paassyt kasiksi. Tasta syysta tarkeimpina on kuitenkin nostettu esiin uusittu Sah-
kéturvallisuuslaki sekd SFS 6002 -standardi. Naiden sisaltdmia korjaamon toiminnan
kannalta tarkeimpia asioita on selvitetty ja pohdittu, miten ne vaikuttavat korjaamon jo-
kapaivaiseen toimintaan. Toivon kuitenkin tdman tydén avaavan vahan silmia, ettd myos
raskaan kaluston puolella ajoneuvojen sahkoistyminen on koko ajan lisdantymaan pain

ja se aiheuttaa omat haasteensa ja vaatimuksensa korjaamoiden toiminnalle.
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Liite U
(kansallinen opastava)
Sihkoajoneuvoja koskevat vaatimukset

U.1 Yleista

Taéssd liitteessa tarkoitetaan sihkoajoneuvolla siahko- tai hybridiajoneuvoa tai tyokonetta, jossa on akusta
tai vastaavasta energialdhteestd syotettava sihkoinen ajovoimajirjestelma, jonka nimellisjannite on yli
120 V tasajannitetta tai 50 volttia vaihtojannitetta.

Sihkéajoneuvoissa kiytetddn yleisesti termid matalajannite (en low voltage) tarkoittamaan alle

60 V tasajdnnitetta ja 30 V vaihtojannitetta eli tavallisesti ajoneuvojen 12 V ja 24 V akkujdnnitteita.
Ajovoimajirjestelmissd kdytettavid suurempia jannitteitd kutsutaan ajoneuvotekniikassa
korkeajannitteiksi (en high voltage). Raja on miaritelty Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan
talouskomission (UNECE) sddnnéssa nro 100 Uniform provisions concerning the approval of vehicles with
regard to specific requirements for the electric power train (versio 2, elokuu 2013) kohdassa 2.17.

Tama liite sisdltad sihkoajoneuvokorjaamoja koskevia erityispiirteitd. Sihkéajoneuvokorjaamot
poikkeavat tavallisista sihkoélaitekorjaamoista mm. siten, ettd ajoneuvokorjaamolla korjattavista autoista
vain pieni osa on sihkdajoneuvoja ja samoissa korjaamotiloissa tyoskentelee mekaanikkoja, joilla ei ole
sidhkoalan koulutusta tai kokemusta.

[%) Sihkéturvallisuuslain mukaan tieliikennekiyttoon soveltuvan sihkdajoneuvon voimajirjestelmin
sdhkotdissa ei vaadita sihkotoiden johtajaa, jos tyon suorittaja on riittidvisti perehtynyt tai perehdytetty
kyseisen ajoneuvomallin sihkéjarjestelmian ja sahkén vaaroihin. Tyon tekijan on tilléin huolehdittava
tyonaikaisesta sihkéturvallisuudesta, ks. asetus sihkétydsti ja kidyttotyosta (1435/2016). &l

U.2 Kilvet ja ohjeet

Mikili sihkdajoneuvossa tehddan siahkotyo6td, on ajoneuvo merkittiva selkedsti esimerkiksi lippusiimalla
ja vaarallisesta jannitteestd kertovalla varoituskilvella, joka sijoitetaan nikyvain paikkaan esimerkiksi
ajoneuvon katolle.

Korjaamotila ja tyontekijéiden sosiaalitila on varustettava ensiapuohjetaululla. Korjaamotilan kaikki
henkilékulkutiet on varustettava vaarallisesta jannitteestd varoittavilla kilvilla sekd padsy asiattomilta
kielletty-maininnalla.

Sdhko- tai hybridiajoneuvoja huollettaessa ja korjattaessa on tyontekijilld aina oltava kiytettivissa
ajoneuvomallikohtaiset huolto/korjausohjeet, jotka sisiltdvit ohjeet ajoneuvon jannitteettomaksi
tekemiseksi.

U.3 Henkiléston koulutus

Hybridi- ja sihkéajoneuvoja korjattaessa timin standardin mukainen sihkétyoturvallisuuskoulutus
soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvomallia koskeva koulutus, on annettava kaikille ajoneuvon huolto- ja
korjaustoimenpiteita tekeville.

Tamil julkaisu on ladattu SFS Online-palvelusta (sop. nro ) 24.10.2018,

Lataaja: IP-kayttaja. Vain Metropolia Ammattikorkeakoul u kay#oon.

Ne korjaamohallissa tydskentelevit, jotka eivit osallistu sihkoajoneuvojen huolto- ja korjaustéihin,
eivat tarvitse varsinaista sihkétyoturvallisuuskoulutusta. Heille riittad perehdytys sihkon vaaroihin ja
toimintaan onnettomuustilanteessa.

IX) Ajoakuston jinnitetdihin sovelletaan kohdan Y.7 vaatimuksia jinniterajoista riippumatta. (]
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Liite V
(kansallinen opastava)
Esimerkkejai Kielto- ja varoituskilvista

Sahkotyoturvallisuuteen liittyvat kilvet perustuvat vaatimuksille, jotka on annettu standardissa SFS-

EN ISO 7010:2015 Kuvatunnukset ja piirrosmerkit. Turvallisuusvarit ja turvallisuusmerkit. Rekisteréidyt
turvallisuusmerkit. Kielto- ja varoitusmerkkeja voidaan taydentaa selventavalla tekstilla esim. kuvien V.3-V.5
mukaisesti. Pelkkia merkkeja voidaan kayttaa, jos merkkia taydentad ohjekirja, ohjeet tai koulutus.

Kilvissd kdytettavien tekstien on oltava tydpaikalla kdytettavan kielen mukainen. Suomessa kaytettavissa
kilvissa on kayttopaikasta riippuen oltava suomenkielinen ja/tai ruotsinkielinen teksti. Jos tyépaikalla on
henkil6ita, jotka eivat ymmarra suomea tai ruotsia, suositellaan myés englanninkielisten kilpien kayttoa.

Vanhojen kdytantdjen mukaisia kielto- ja varoituskilpiad voidaan edelleen kayttaa, ellei niistd aiheudu
vaarinkasityksen vaaraa.

Alla esitetddn esimerkkeja yleisimmin kadytetyistd kielto- ja varoituskilvista. Eri tilanteissa esim.
sahkolaitteiston kdyttéonoton tai erilaisten syottotilanteiden aikana on tarpeellista kayttaa myos
muunlaisia merkintéja ja kilpid. Muut kilvet eivat saa olla perusvaatimuksiin verrattuna harhaanjohtavia.

Kuva V.1 Varoitusmerkki: Vaarallinen jannite (ISO 7010-W012)

Kuva V.2 Kieltomerkki: Kytkimen asennon muuttaminen kielletty (ISO 7010-P031)

metropolia fi WM EtropOIia



