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Käytetyt lyhenteet tai sanasto 

Anodi Elektrodi, jossa hapettumisreaktio tapahtuu. 

BMS Battery Management System eli akun 

hallintajärjestelmä. 

CAT III Sähkömittauksiin tarkoitettu yleismittari. 

Elektrodi Sähköparin osa, jossa sähkökemiallinen reaktio 

tapahtuu. 

Elektrolyytti Akkukennon sisältämä akkuneste, joka toimii 

väliaineena. 

Katodi Elektrodi, jossa pelkistymisreaktio tapahtuu. 

kg  Kilogramma. 

LiFePO4  Litium-rautafosfaatti, joka toimii akkumateriaalina. 

LMO  Litium-mangaanioksidi, joka toimii akkumateriaalina. 

LTO  Litium-titanaatti, joka toimii akkumateriaalina. 

M  Mega. 

m  Milli. 

NCA Litium-nikkelikobolttialumiinioksidi, joka toimii 

akkumateriaalina 

NMC Litium-nikkelimangaanikobolttioksidi, joka toimii 

akkumateriaalina. 

Ohmi, Ω  Resistanssi. 

SOC  State of Charge eli varaustila. 

VAC  Vaihtojännite. 



VDC  Tasajännite. 

V  Voltti.   

Wh  Wattitunti 
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1 Johdanto 

1.1 Tausta 

Nykyajan kehityksen mukaisesti on pyritty vähentämään yleisesti fossiilisten 

polttoaineiden käyttöä ja on aloitettu kehittämään vaihtoehtoisia 

energiaratkaisuja. Fossiilisilla polttoaineilla kulkevat ajoneuvot ovat olleet yksi 

näistä kohteista, joihin on ollut tarve etsiä muita vaihtoehtoja, ja akkujen käyttö 

on sen vuoksi yleistynyt viime vuosien aikana. 

Opinnäytetyö tullaan tekemään Sandvik Mining and Construction Oy:n Turun 

tehtaalle, jonka tarkoituksena on selvittää ja luoda Sandvikin uudelle 

akkukäyttöiselle lastauskoneelle LH518iB kaksi ohjeistusta. Ohjeistuksien 

tarkoituksena on selittää miten akkupaketti ja lastauskoneen sisäinen akku 

voitaisiin tehdä jännitteettömäksi, jotta niitä voitaisiin huoltaa turvallisesti. Ohjeet 

tulevat myös sisältää huollon jälkeisen käyttöönotto-ohjeistuksen, miten 

akkupaketti tehdään uudelleen käyttökuntoiseksi.  

Akkupaketin turvalliseen käsittelyyn tehdyt ohjeet perustuvat materiaaleihin, 

jotka ovat saatavissa Sandvikin sisäisestä tietokannasta ja muista tietolähteistä. 

Opinnäytetyössä käsitellään myös yleistä teoriaa akuista, minkälaisia akkuja on 

ja miten ne eroavat toisistaan sekä myös yleisesti akkujen sähkö- ja 

paloturvallisuudesta. 

 

1.2 Tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää, miten akkukäyttöinen lastauskone 

otetaan käyttöön turvallisesti ja mitkä asiat liittyvät akkujen käsittelyyn. Työssä 

pääosin käsitellään akkujen sähkötyöturvallisuutta ja miten työkoneen sisäinen 

akku ja sen akkupaketti tehdään jännitteettömäksi. Työn tarkoituksena oli saada 

ohjeistukset valmiiksi ennen koneen tuotannon aloittamista. 
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Sandvikin salassapitosopimuksen vuoksi opinnäytetyössä käytettyjä yrityksen 

sisäisentietokannan materiaaleja ei voi käyttää opinnäytetyössä eikä 

opinnäytetyön aikana tehtyjä työohjeistuksia ei julkaista. 
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2 Sandvik  

Yrityksen perusti vuonna 1862 Göran Fredrik Göransson, joka onnistui 

ensimmäisenä maailmassa käyttämään Bessemer-menetelmää teräksen 

tuotantoon teollisuudessa. 1862-luvulla valikoimaan kuului jo kallionporaukseen 

tarkoitettu porakalusto. Vuonna 1901 yritys listautui Tukholman pörssiin. 

Ruostumattoman teräksen valmistus alkoi 1921 ja kovametallin valmistus alkoi 

1942. Kovametallityökalujen tuotanto alkoi 1950-luvulla Gimossa, Ruotsissa. 

1972 yritys muutti nimensä Sandvik AB ja vuonna 1984 toimintaa järjestettiin 

uudelleen erillisiin liiketoiminta-alueisiin ja emoyhtiö muodostettiin. (Sandvik 

2021a.) 

 

Sandvik Group on kansainvälinen korkean teknologian teollisuuskonserni, jonka 

pitkälle kehitetyt tuotteet parantavat asiakkaiden tuottavuutta, turvallisuutta ja 

kannattavuutta. Konserni työllistää 44 000 henkilöä. (Sandvik 2021d.) 

Sandvik Groupin toiminnot on jaettu neljään eri liiketoiminta-alueeseen, jotka 

vastaavat omien tuotteidensa tutkimuksesta ja tuotekehityksestä (R&D), 

tuotannosta ja myynnistä, joita ovat: 

- Sandvik Manufacturing and Machinering Solutions 

- Sandvik Mining and Rock Solutions 

- Sandvik Rock Processing Solutions 

- Sandvik Materials Technology 

 

Sandvik Manufacturing and Machinering Solutions tuottaa lastuavia työkaluja ja 

työkalujärjestelmiä teolliseen metallinleikkaukseen (Sandvik 2021 c). Sandvik 

Mining and Rock Solutions on erikoistunut kaivos- ja urakointiteollisuuden 

laitteiden, kaluston, varaosien, palveluiden ja teknisten ratkaisuiden toimittaja. 

Käyttökohdealueita ovat esimerkiksi kallioporaus, jyrsintä, lastaus ja kuljetus, 

tunnelinteko ja louhinta. Sandvik Rock Processing Solutions on erikoistunut 
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kiven, mineraalien murskaus- ja seulontalaitteiden, kaluston, varaosien ja 

ratkaisujen toimittaja. Käyttökohdealueita ovat esimerkiksi murskaus, seulonta, 

rikotus ja purku. Viimeiseksi Sandvik Materials Technology on erikoistunut 

ruostumattoman teräksen sekä muiden erikoismetalliseosten valmistukseen. 

(Sandvik 2021b.) 

 

Suomessa yhtiö toimii nimellä Sandvik Mining and Construction Oy ja se on 

Sandvik-konserniin kuuluva yhtiö, johon on yhdistetty valtaosa Sandvik Mining 

and Rock Technology ja Sandvik Materials Technologyn liiketoiminta-alueiden 

Suomen toiminnoista. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

Suomessa on kaikkiaan kolme Sandvik Mining and Construction Oy:n tehdasta, 

Turun tehdas suunnittelee, valmistaa ja markkinoi kaivoskoneita maanalaisiin 

kaivoksiin urakointitöihin. Tampereen tehtaalla suunnitellaan ja valmistetaan 

porauslaitteita ja niiden varaosia maanalaiseen, että maanpäälliseen 

kivenlouhintaan. Lahden tehdas kuuluu Sandvik Rock Processing Solutions 

liiketoiminta-alueeseen. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 
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3 Yleistä akuista 

Viime vuosien aikana on ollut entistä suurempi tarve kehittää uusia tapoja ja 

menetelmiä, miten saataisiin otettua energiaa talteen, sen vuoksi akut ovat 

olleet merkittävässä osassa uudessa kehityksessä. Akkujen tarve on lisääntynyt 

entistä enemmän ja niiden kokoa ja kapasiteettia on kehitetty suuremmaksi. 

Lisäksi Euroopan unioni on tehnyt päätöksen vähentää fossiilisten 

polttoaineiden käyttöä, minkä vuoksi akkujen käyttö tulevaisuudessa tulee vain 

yleistymään sekä akkuteknologia tulee kehittymään. Tämän kehityksen vuoksi 

fossiilisten polttoaineiden riippuvuus vähenee, mutta muiden raaka-aineiden, 

kuten harvinaisten metallien tarve vain lisääntyy tämän vuoksi. Akkujen 

valmistukseen tarvitaan litiumia, kobolttia, grafiinia, nikkeliä sekä monia muita 

kallioperästä louhittavia metalleja. (Työ- ja elinkeinoministeriö 2021.) 

Akkuja käytetään energianvarastointiin ja niitä pystytään lataamaan uudelleen 

useamman kerran ja energiaa voidaan aina ottaa käyttöön, kun siihen on 

tarvetta. Akku toimii sähkökemiallisesti ja se koostuu kahdesta elektrodista, 

anodista ja katodista, jotka muodostavat yhdessä sähköparin. Elektrodien 

välissä on elektrolyytti, joka toimii akkukennossa väliaineena ja on yleensä 

nestemäisessä tai geelimäisessä muodossa. Akun kytkettyä virtapiiriin tapahtuu 

anodilla hapettumisreaktio ja katodilla taas pelkistymisreaktio. Aineen 

hapettuessa se luovuttaa elektroneja ja nämä elektronit siirtyvät negatiivisesti 

varautuneelta anodilta suoraan katodille, mikä synnyttää sähkövirran akun 

virtapiirissä. (Motiva 2020.) 

EU:n paristo- ja akkudirektiivin sekä kansainvälisen lainsäädännön mukaisesti 

kaikki akut ja paristot jaetaan kolmeen eri luokkaan niiden käyttötarkoitusten 

mukaisesti, jotka ovat: 

- kannettavat akut ja paristot 

- ajoneuvoakut ja -paristot 

- teollisuusakut ja -paristot 
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Kannettaviin akkuihin lukeutuu piensähkölaitteet, kuten puhelimet ja tabletit. 

Ajoneuvoakkuihin sisältyvät ne akut, jotka toimivat auton käynnistyksessä, 

valaisimissa ja ajoneuvojen käynnistykseen tarkoitetut lyijyakut. 

Teollisuusakkuihin sisältyy sellaiset akut, jotka ovat tarkoitettu teollisuuden- tai 

ammattikäyttöön, sähköajoneuvojen ajovoima-akut, sähköpyörien akut ja 

energian varastointiin tarkoitetut akut. (Sitra 2018.) 

3.1 Akkujen toimintaperiaate ja rakenne 

Akut koostuvat useista kennoista, jotka ovat kytketty sarjaan ja useista 

akkukennoista yhteen koottu kokonaisuus muodostaa moduulin. Sarjaan 

kytketyt moduulit puolestaan muodostavat yhdessä varsinaisen akkupaketin. 

(Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

 

Kuva 1. Akkukennon toimintaperiaate (Tietoverkkolaboratio 1998). 

  

On olemassa monenlaisia kennomalleja, jotka voivat olla sylinterimäisiä, 

prismaattisia tai pussikennoja. Sylinterimäiset kennot ovat yleisemmin käytettyjä 

kennomalleja, sillä sylinterimäiset kennot ovat helppo valmistaa ja vakaita. 

Lisäksi sylinterimäiset kennot kestävät hyvin sisäistä painetta. Yleisesti 

sylinterimäisiä kennoja käytetään kannettavissa tietokoneissa ja sähköpyörissä. 

(Battery University 2019b.) 
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Kuva 2. Sylinterimäisen kennon rakenne (Electropaedia). 

Prismaattiset kennot ovat yleensä koteloitu alumiinilla tai joko teräksellä, mikä 

tekee niistä kestävämpiä, mutta niiden tuotanto on kustannukseltaan 

korkeampi. Prismaattisia kennoja käytetään pienemmissä sähkölaitteissa, kuten 

puhelimissa, mutta suurempia prismaattisia kennoja käytetään myös hybridi- ja 

sähköautoissa. (Battery University 2019b.) 

 

 

Kuva 3. Prismaattinen kenno (Battery University 2019b). 
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Pussikennot ovat muihin kennoihin verrattuna kevyempiä, joustavampia ja 

yksinkertaisempia, sillä yksittäistä kennoa ei ole koteloitu. Pussikennot voivat 

kuitenkin ajan kuluessa laajentua, minkä vuoksi kennolle on annettava tilaa. 

Pussikennot ovat kustannustehokkaita verrattuna muihin kennoihin, mutta ne 

ovat herkkiä kosteudelle sekä korkealle lämpötilalle, mitkä heikentävät ajallaan 

kennon käyttöikää. (Battery University 2019b.) 

 

Kuva 4. Pussikenno (Battery University 2019b). 

 

Kennoista ja moduuleista koostuvaan akkupakettiin sisältyy 

lämmönhallintajärjestelmä, kennojen monitorointijärjestelmä sekä 

kontrollielektroniikkaa (Sitra 2018). BMS eli akunhallintajärjestelmä on yksi 

näistä tärkeistä osista, mitkä kuuluvat osaksi akkupaketin toimintoa. BMS 

sisältää toimintoja, mitkä ovat akun toiminnan kannalta erittäin tärkeitä, sillä 

akunhallintajärjestelmä hallinnoi akun varaustilaa eli SOC (State of Charge). 

BMS varmistaa, että latauksentila pysyy ennalta määrätyssä ikkunassa ja se 

suojaa akkua liian suurilta virroilta ja lämpötilavaihteluilta, mitkä vaikuttavat 
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akun turvalliseen käyttöön ja auttaa estämään akun ylikuumenemista. Lyhyesti 

akunhallintajärjestelmä hallitsee ja kontrolloi akkupaketin jännitettä, virtaa, 

lämpötilaa ja tarkkailee latauksentilaa. Akunhallintajärjestelmä tarkkailee myös 

akkupakettiin vaikuttavia ulkopuolisia ominaisuuksia käytönaikana. BMS 

käsittelee saadut tiedot ja niiden perusteella se varmistaa akun oikeanlaisen 

toiminnan. (Shashank, Abkenar, Jayasinghe & Tammi 2021.) 

Litium-ioniakut toimivat myös positiivisien ja negatiivisien elektrodien 

sähkökemiallisesta reaktiosta. Teoriassa tällaisen mekanismin pitäisi olla 

ikuinen, mutta akkujen lataussyklit, kohonnut lämpötila ja akun ikääntyminen 

heikentävät akun suorituskykyä ja käyttöikää. Akun käyttöiän arviointi lataus- ja 

purkausjaksojen perusteella on hyvin vaikeaa, koska purkautuminen voi 

vaihdella syvyydeltään ja eikä ole mitään selkeästi määriteltyä standardia, miten 

akun sykli muodostuu. Akun kunto voi heikentyä ennen arvioitua elinkaarta, jos 

akku on raskaassa käytössä tai akun lämpötila pääsee kohoamaan liian 

suureksi. (Battery University 2021c.) 

Litium-ioniakkukennojen kunto voi heikentyä myös lataamalla liian korkealla 

jännitteellä, mikä nostaa akun lämpötilaa. Eri litium-ioniakuilla on oma 

latausjännite, joka on akkuun sopiva, mutta yleisesti litium-ioni laitteille yli 4,1 

V/kenno latausjännite katsotaan liian korkeaksi. Akkujen altistaminen korkealle 

lämpötilalle ja liian pitkään lataamisen jatkamista sen ollessa täynnä, voi 

kuluttaa akkua enemmän kuin tavalliset lataus- ja purkautumissyklit. Useimmat 

litium-ioni kennot, jotka ladataan latausjännitteellä 4,2 V/kenno, voidaan kennon 

latausjaksojen käyttöikä kaksinkertaistaa laskemalla latausjännitettä 0,1 

V/kenno. Esimerkiksi 4,2 V jännitteellä ladattu kenno tuottaa tyypillisesti noin 

300–500 latausjaksoa ja jos kenno ladataan 4,1 V jännitteellä, tuottaa se silloin 

suunnilleen 600–1000 latausjaksoa. Puolestaan 4,0 V/kenno tuottaa 1200–2000 

latausjaksoa ja 3,9 V/kenno tuottaa 2400–4000 jaksoa, laskemalla kuitenkin 

liikaa latausjännitettä, vaikuttaa se akun varastoimaan kapasiteettiin ja 

laskemalla latausjännitettä 70 mV, alentaa se akun kokonaiskapasiteettia 10 

prosenttia. Pitkäaikaisuuden kannalta optimaalisin latausjännite on 3,92 

V/kenno.  (Battery University 2021c.) 
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Taulukko 1. Litium-ioni kennojen latausjaksot ja kapasiteetti latausjännitteen 

funktiona (Battery University 2021c). 

 

Akun suorituskykyä mitataan sen kapasiteetilla, joka toimii myös akun terveys 

indikaattorina. Akun ikääntyminen vähentää ajallaan sen kapasiteettia, ja sen 

avulla voidaan ennustaa myös akun elinikä. (Battery University 2021c.) 

 

 

3.2 Erilaisia akkutyyppejä 

Akut luokitellaan on akun elektrodien materiaalin mukaisesti, joita ovat 

esimerkiksi lyijyakut, suola-akut ja litium-ioniakut (Motiva 2020). 
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Polttomoottoriautoissa yleisin käytetty akkutyyppi, jonka tarkoituksena on antaa 

sähkövirtaa moottorin käynnistykseen. Lyijyakussa käytetään kahta lyijylevyä 

elektrodeina ja elektrolyyttinä rikkihappoliuosta. Suljetussa lyijyakussa 

elektrolyytti voi olla geelimäisessä muodossa tai imeytetty lasikuitumattoon, 

milloin akkua ei tarvitse huoltaa, kun taas perinteisissä lyijyakuissa on avattavat 

kennot. Muihin akkutyyppeihin verrattuna lyijyakku on muita akkuja edullisempi, 

mutta painavampi, lyijyakun energiatiheys on noin 30 Wh/kg. (Motiva 2020.) 

 

Litium-ioniakut ovat yleisempiä akkutyyppejä ja niissä ei ole metallista litiumia, 

minkä vuoksi akkutyypillä on suuri energiatiheys mutta hitaampi 

itsepurkautumisnopeus verrattuna muihin akkuihin. Korkean elektrolyyttinesteen 

määrän vuoksi akussa on paljon energiaa ja elektrolyyttineste herkästi syttyvää, 

minkä vuoksi akut luovat paloturvallisuus riskin ja se tulisi ottaa huomioon 

litium-ioniakkujen käyttöönotossa. Suuren energiatiheyden vuoksi myös 

vakavan sähköiskun saamisen vaara on suurempi litium-ioniakkujen kanssa. 

(Gaia 2019.) 

 

Erilaisissa litium-ioniakuissa on käytetty monenlaisia eri materiaaleja 

elektrodeina, kuten esimerkiksi: 

- mangaanioksidia 

- kobolttioksidia 

- rautafosfaattia 

- nikkeli 

- alumiinia 

- polymeeriä 

- titaania 
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Muihin akkuihin verrattuna litium-ioniakulla on suuri nimellisjännite, joka on yli 3 

V ja suuri kapasiteetti sen painoonsa nähden. Litium-ioniakut ovat erittäin alttiita 

sekä kylmille että kuumille lämpötiloille sekä epäpuhtauksille ja kosteudelle, 

mikä voi nopeuttaa akkujen ikääntymistä. (Motiva 2020.) 

 

Litium-ioniakkuja käytetään yleisesti sähkö- ja hybridiautoissa sen suuren 

energiatiheyden vuoksi. Sähköautoissa käytettyjä litium-ioniakkuja ovat 

esimerkiksi: 

 

Litium-rautafosfaatti (LiFePO4). 

Litium-rautafosfaatti on yksi litium-ioniakkuihin kuuluva akkutyyppi, ja 

akkutyypissä käytetään katodimateriaalina rautaa (Harding Energy). Litium-

rautafosfaattiakut eivät sisällä raskasmetalleja, mikä tekee muihin akkuihin 

verrattuna siitä ympäristöystävällisemmän. Litium-rautafosfaattiakkuja käytetään 

myös sähköautoteollisuudessa, sillä akun ominaisuudet painon, käyttöiän, 

tehotiheyden ja ladattavuuden suhteen tekee siitä paremman akkutyypin siihen 

tarkoitukseen. (Motiva 2020.) 

 

Litium-rautafosfaatti akuissa on muihin akkuihin verrattuna pienempi 

kapasiteetti, mutta se kestää täyteen lataamisen tilaa paremmin kuin muut 

litium-ioniakut, mikä tekee siitä turvallisemman käyttää. Tyypillisesti litium-

rautafosfaatti akun latausjännite on 3.2 V/kenno, joka on myös pienempi mitä 

muilla litium-ioniakuilla, ja sen kapasiteetti on 90–120 Wh/kg alueella. Litium-

rautafosfaatin lämpökarkaamis alue on 270°C asteessa, mikä tekee akusta 

paljon turvallisemman vaikka akku olisi ladattu täyteen. (Battery University 

2021a.)  
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Litium-mangaanioksidi (LMO). 

Litium-mangaanioksi on yksi akkumateriaali, jota käytetään myös sähkö- ja 

hybridiajoneuvoissa ja jonka katodimateriaalina toimii mangaanioksidi. Akun 

lataamisjännite on 3,70 V/kenno ja kapasiteetti on 100–150 Wh/kg. Litium-

mangaanioksidin lämpökarkaamisen alue on 250°C asteessa, mutta akun 

latauksentila edistää sen lämpökarkaamisaluetta, mikä tekee akusta 

vaarallisemman, jos akku on ladattu täyteen. (Battery University 2021a.)  

 

Litium-nikkelimangaanikobolttioksidi (NMC). 

NMC on akkumateriaali, jota käytetään myös yleisesti sähköajoneuvo 

teollisuudessa, ja se on yksi käytetyimpiä materiaaleja. NMC on 

kustannukseltaan edullisempi, ja nikkelillä on suuri energiatiheys. Akun 

latausjännite on 3,6 V/kenno, ja sen kapasiteetti on 155–220 Wh/kg. NMC akun 

huonona puolena on sen lämpökarkaamisalue, mikä on 210°C, joka on 

alhaisempi verrattuna muihin akkuihin. NMC akun latauksentila voi edistää 

lämpökarkaamista, mikä tekee NMC akusta alttiimman lämpökarkaamiselle ja 

tulipalolle. (Battery University 2021a.)  

 

Litium-nikkelikobolttialumiinioksidi (NCA). 

NCA eli Litium-nikkeli-koboltti-alumiini on sähköajoneuvoissa käytetty 

akkumateriaali, sillä NCA akuissa on korkea kapasiteetti ja pitkä elinikä, jotka 

tekevät siitä hyvän vaihtoehdon sähköautojen akkumateriaaliksi. Alumiinin 

lisääminen tekee akkukemiasta vakaamman. NCA akku on kuitenkin 

kustannukseltaan korkeampi. Latausjännite NCA akuissa on 3,6 V/kenno ja 

kapasiteetti 220–260 Wh/kg. (Battery University 2021a.) 
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Litium-titanaatti (LTO). 

LTO eli litium-titanaatti akussa korvautuu litium-ioniakuissa tyypillisesti anodissa 

käytetty grafiini litium-titanaatilla. LTO-akun latausjännite on 2,4 V/kenno, mikä 

on muihin litium-ioniakkuihin verrattuna suhteellisen pieni. Akun pystyy kuitenkin 

lataamaan nopeasti, mutta sen kapasiteetti on vain 80 Wh/kg. Pienen 

kapasiteetin ja alhaisen purkautumislämpötilan vuoksi LTO akku on suhteellisen 

turvallinen, mikä on hyödyllinen ominaisuus sähköautojen akkujen käytössä. 

(Battery University 2021a.) 
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4 Akkujen turvallisuus 

 

Litium-ioniakkujen käyttö on lisääntynyt erityisesti polttoaineilla kulkevien 

ajoneuvojen ja työkoneiden korvaamisessa. Akkujen koko sekä 

energianvarastointi määrä on kasvanut entisestään, ja sen vuoksi myös akkujen 

turvallisuuden, riskienarvioinnin sekä vaaratilanteiden ehkäisyn merkitys on 

kasvanut ja siihen on aloitettu kiinnittämään entistä enemmän huomiota. (Gaia 

2019.) 

Akkuja ostavat yritykset ja muut tahot luottavat yleensä siihen, että tarpeelliset 

turvatarkastukset ja toimenpiteet ovat tehty toimittajan puolesta, mutta 

käyttäjällä olisi hyvä olla riittävä tieto vaaroista ja riskeistä, mitkä akkuihin liittyy. 

Tämä korostuu erityisesti silloin, jos akut ovat isoja ja niillä on suuri 

energianvarastointi määrä. Akkujen käyttöolosuhteet kuuluvat myös näihin 

tietoihin sekä miten akkuja käytetään, huolletaan ja kuljetetaan turvallisesti ja 

miten tulisi toimia vaaratilanteissa, jos niitä sattuu akkuja käsitellessä. Isojen 

teollisuusakkujen vaaratekijät ovat varsinkin akkujen sisältämät 

elektrolyyttineste ja energianmäärä, jota on perinteisiin akkuihin nähden hyvin 

suuri. (Gaia 2019.) 

Yleisiä vaaroja, jotka liittyvät akkujen käsittelyyn ja käyttöön ovat 

sähköiskuvaarat, tulipalovaarat, kemialliset vaarat ja räjähdykset.  

Teollisuudessa kuitenkin akkujen käsittely on paljon ammattitaitoisempaa ja 

akkuihin liittyvät riskit ovat tiedossa ja turvallisuus sen vuoksi on mietitty 

pidemmälle, mikä tekee isojen akkujen käsittelystä suhteellisen turvallista oikein 

käsiteltynä. Tämä vuoksi akuista tehdään kuitenkin hyvin vähän 

vaarailmoituksia sen käyttömäärään katsoen. (Gaia 2019.)  
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4.1 Sähkötyöturvallisuus 

Teollisuusakuissa, joita käytetään sähköajoneuvojen akkuina, on suuret 

energiamäärät ja jännitteet, minkä vuoksi sähköiskun vaara on suurempi. Sen 

vuoksi akkujen huollossa ja käsittelyssä sähköturvallisuuden merkitys on suuri, 

sillä akkujen energiamäärä voi olla ihmiselle vaarallinen, jos ihminen saisi 

sähköiskun teollisuusakkua käsitellessä. SFS-6002 on standardi, missä 

käsitellään sähkötyöturvallisuutta sekä myös sähköisten ajoneuvojen 

turvallisuusvaatimuksia. Sähköiset ajoneuvot voidaan jakaa kahteen osioon, 

korkeajännite ja matalajännitteisiin ajoneuvoihin. Matalajännitteisiin 

ajoneuvoihin lukeutuu sellaiset ajoneuvot, joiden akkujännite on 60 V 

tasajännitettä ja 30 V vaihtojännitettä. (SFS-6002.) 

Sähkö- tai hybridiautojen huollossa tai korjaamisessa työn tekevän henkilön 

tulee olla käynyt sähkötyöturvallisuuskoulutuksen ja myös ajoneuvokohtaisen 

koulutuksen. Huollon tekevällä työntekijällä tulee olla kyseisen 

ajoneuvokohtaiset huolto-ohjeet, miten ajoneuvo tehdään jännitteettömäksi 

ennen minkäänlaisen huollon- tai korjaustoimenpiteiden aloittamista. 

Sähköisten ajoneuvojen huollon alussa työskentelyalue, missä ajoneuvon 

huolto suoritetaan, tulee ensimmäiseksi rajata selkeästi lippusiimalla ja tulee 

asettaa vaarallinen jännitteestä varoittava kyltti. Tällä pyritään varmistamaan se, 

ettei kukaan ulkopuolinen ei pääse vahingossa työskentelyalueelle eikä kukaan 

vahingossakaan tekisi akkua jännitteelliseksi työn aikana, jotta tapaturmilta 

vältyttäisiin. (SFS-6002.) 

Akkukäyttöisten ajoneuvojen huolto on sähkötyötä ja sen mukaisesti huolto tulisi 

suorittaa. Sähköajoneuvon tai sen akun huolto tai korjaaminen tulisi tehdä 

jännitteettömänä, joten ensiksi ajoneuvo tai sen akku tulee tehdä ensiksi 

jännitteettömäksi. Jännitteettömyys todetaan oikeanlaisella mittarilla, ennen 

kuin huoltoa voidaan suorittaa turvallisesti (SFS-6002). Aluksi ennen 

sähkötöiden aloittamista tulisi myös käydä läpi mahdollisia riskivaihtoehtoja, 

mitä työskentelyssä voi tapahtua ja mitkä asiat aiheuttavat riskit akkujen kanssa 

työskentelyssä. Sen jälkeen tulee pohtia työssä tarvittavat työkalut, 
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suojavarusteet ja työskentelytavat, miten työ voidaan tehdä turvallisesti. 

Seuraavaksi akun jännitteettömäksi tekemisessä tulee varmistaa, ettei akku ole 

yhteydessä mihinkään ulkopuoliseen jännitelähteeseen, kuten esimerkiksi 

laturiin tai ajoneuvoon. Samalla pitäisi varmistaa, ettei kukaan pysty myöskään 

tekemään akkua jännitteiseksi. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.) 

 

4.2 Paloturvallisuus 

Litium-ioniakuissa tulipalon riski on merkittävä, sillä suurissa akuissa voi olla 

hyvinkin paljon energiaa. Suuren energianmäärän lisäksi akuissa käytetty 

elektrolyytti eli akkuneste on herkästi syttyvää ainetta, minkä vuoksi akkujen 

käyttöolosuhteet ja varsinkin säilytysolosuhteet tulisi olla hyvin pohdittu ennen 

akkukäyttöisten koneiden käyttöä (Gaia 2019). Akun syttyessä siitä purkautuvat 

kaasut ja nesteet ovat hyvin vaarallisia ihmisille, mitkä aiheuttavat omat 

turvallisuusriskinsä akkujen käytössä ja se tulisi huomioida akkukoneiden 

käytössä sekä latauspisteiden sijainnissa, jotta tulipalon syttyessä palamisen 

tuomia ongelmia pystyttäisiin minimoida mahdollisimman paljon. (Sandvikin 

sisäinen tietokanta.) 

Yksi akkujen syttymisen syy voi olla lämpökarkaaminen, mikä on akun tila, 

missä akun sisäiset reaktiot tuottavat enemmän lämpöä, mitä akku pystyy 

siirtämään ulos. Akun lämpökarkaamisen voi aiheuttaa sisäiset muutokset, 

fyysiset vauriot, kuten kolhiintuminen, vieraan esineen läpäisy, altistuminen liian 

korkealle jännitteelle tai sisäiselle tai ulkoiselle oikosululle ja ylilataaminen. 

Lämpökarkaamisessa yhden akun kennon palo voi levitä seuraavaan kennoon, 

joka aiheuttaa ketjureaktion, minkä vuoksi koko akkupaketti voi syttyä helposti 

palamaan. (Gaia 2019.) 

Lämmönkarkaamisen takia akun jäähdytys, joka voi olla esimerkiksi 

vesikiertoinen, on merkittävässä osassa akun turvallista käyttöä ja se on yksi 

keino, miten akun ylikuumentumista ja mahdollisen tulipalon leviämistä voidaan 

ehkäistä. Toinen keino millä akun turvallisuutta voidaan lisätä, on akun 
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katodimateriaalin valinta sellaiseen materiaaliin, joka kestää korkeita 

lämpötiloja, sillä toiset materiaalit saattavat syttyä muita helpommin. 

Akunhallintajärjestelmä eli BMS-järjestelmän tehtävä on estää 

lämpökarkaamista rajoittamalla purkaus- tai latausvirtaa, minkä avulla 

kontrolloidaan lämpötiloja akun sisällä. (Gaia 2019.) 
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5 Akkupaketin huoltaminen ja käyttöönotto 

Akkupaketit toimivat lastauskoneen ajovoima-akkuina, mistä lastauskone saa 

päävirtansa, jonka avulla varsinainen ajaminen ja työ tehdään. Tässä 

opinnäytetyössä tehtiin ohjeet, miten yksittäisiä akkupaketteja voidaan huoltaa. 

Ohjeistuksien työvaiheet tehtiin Sandvikin sisäisen tietokannan materiaalien 

pohjalta, missä käsiteltiin akkupaketin toimintaa sekä työturvallisuutta. 

Sandvikin sisäisen tietokannan materiaaleissa oli käytössä myös muita aiemmin 

tehtyjä työohjeita sähkötöihin ja akkujen käsittelyyn liittyen.  

Akkukäyttöisen työkoneen huoltamisessa tulee ottaa huomioon 

sähkötyöturvallisuus, mikä tekee siitä erilaisen verrattuna perinteisen 

polttomoottorisen työkoneen huoltoon. Akkukäyttöisen työkoneen kahden eri 

akun kautta voi tulla jännitettä työkoneen piiriin, jotka ovat itse akkupaketit ja 

työkoneen oma sisäinen akku. Nämä kaksi eri akkua tulee ottaa huomioon 

ennen koneen huoltoa ja ne tulisi tehdä jännitteettömäksi ennen 

huoltotoimenpiteiden aloittamista.  

Ensimmäinen ohje sisältää vain akkupakettien käsittelyn ja siihen tarvittavat 

toimenpiteet, jotta akkupaketit saadaan tehtyä turvalliseksi käsittelyä varten. 

Ajallaan akkukäyttöisten ajoneuvojen akkupaketit saattavat tarvita huoltoa tai 

viallinen moduuli voidaan joutua vaihtamaan akkupaketista tai akkupakettia 

joudutaan käsittelemään muista syistä. Akkupaketin kanssa työskentely on 

sähkötyötä ja akkupakettia saa huoltaa vain sähköalan ammattilainen ja työhön 

perehdytetty henkilö.  

Akkupakettia käsittelevässä ohjeistuksessa on myös oma tarkastuslista, mikä 

käydään läpi ennen töiden aloittamista. Ohjeessa on jokainen työvaihe 

kerrallaan kerrottuna ja järjestyksessä.   
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5.1 Varotoimenpiteet 

Työvaiheisiin kuuluu ensimmäiseksi tarkistuslistan läpikäyminen, joka on tehty 

kyseistä akkupakettia varten. Ennen töiden aloittamista on varmistuttava 

muutamasta turvallisuusasiasta ennen kuin akkupaketin käsittely voidaan 

aloittaa. Näihin toimiin kuuluu varmistaa ensimmäiseksi, että työskentely alue 

on rajattu lippusiimalla sekä on asetettu varoituskyltti jännitetyö alueesta, jotta 

kukaan ulkopuolinen ei pääsisi jännitetyöalueelle. Samaan aikaan tulee 

varmistaa myös se, ettei kukaan pääse vahingossakaan tekemään akkupakettia 

jännitteelliseksi työn aikana lukitsemalla pääkatkaisija lukon avulla. (Sandvikin 

sisäinen tietokanta.) 

Työhön on tarkoitettu omat työkalut ja suojavarusteet, jotka ovat jännitetyöhön 

tarkoitettuja ja joita käyttämällä työntekijä olisi paremmin suojattu mahdollisilta 

jännitteellisiltä osilta. Työssä käytettävä yleismittari on oltava oikeanlainen eli 

vähintään CAT III-luokan yleismittari. Yleismittarin toimivuus tulee 

ensimmäiseksi varmistaa ennen töiden aloittamista, että mittari olisi kunnossa ja 

se toimisi kuten sen pitäisi. Viallinen mittari voi antaa virheellisen lukeman 

sähkötöiden tekijälle ja työntekijälle saattaa tulla väärä kuvitelma todellisen 

jännitteen määrästä. Tarkistuslistan läpikäytyä voi varsinaiset työvaiheet aloittaa 

akkupaketin jännitteettömäksi tekemiseen. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

Seuraavassa työvaiheessa on varmistettava, että akkupaketti on irti 

ulkopuolisesta jännitteestä, eli akkupaketti ei olisi kiinnitetty laturiin tai 

työkoneeseen, ettei jännitettä pääse akkupaketin piiriin ulkopuolelta ja 

akkupaketin pääkatkaisija on oltava OFF-asennossa. Kun on varmistettu, ettei 

akkupaketin piiriin tule ulkopuolista jännitettä, voi akkupaketin paneelit purkaa ja 

akkupaketin sisältä jäädytysletkut tulee irrottaa moduuleista, jotta moduulit 

voidaan vetää irti akkupaketin virtapiiristä ohjeistuksissa kerrotussa 

järjestyksessä, mikä tekee akkupaketin jännitteettömäksi. Kuitenkin tulee 

odottaa vähintään 5 minuuttia ennen kuin minkäänlaisia mittauksia voidaan 

suorittaa, jotta akkupaketti olisi purkautunut varmasti eikä piirissä olisi enää 

jännitettä. Viimeiseksi voidaan aloittaa jännitteettömyyden mittaaminen 
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määritetyllä yleismittarilla, jonka tulos tulisi olla 0 V. Mittauksen jälkeen, kun 

akkupaketti on todettu jännitteettömäksi oikeanlaisella mittarilla, voidaan 

akkupaketin huolto- tai korjaustoimenpiteitä suorittaa turvallisesti. (Sandvikin 

sisäinen tietokanta.) 

Akkupaketin huollon jälkeen tulee akkupakettia kootessa käydä läpi 

tarkistuslistaa ja varmistaa että jokainen kytkentä ja komponentti on paikoillaan 

ja kunnolla kiinnitetty, jos huoltotoimenpiteen aikana niitä jouduttiin irrottamaan. 

Tämän jälkeen voidaan akkupaketti tehdä käyttökuntoiseksi ja moduulit 

työnnetään takaisin paikoilleen. Jäädytysletkut tulee kytkeä kiinni moduuleihin ja 

varmistaa, että ne ovat kiinnitetty oikein eikä yksikään olisi irrallaan. Irralliset tai 

epäkunnossa olevat jäähdytysletkut tulisi vaikuttamaan akkupaketin toimintaan, 

sillä jäähdytysletkuilla pyritään turvaamaan akun toiminta ja ehkäisemään sen 

ylikuumentuminen. Kun on tarkistettu, että akkupaketin sisäiset osat ovat 

paikoillaan ja kaikki on kiinnitetty kunnolla, voidaan akkupaketin paneelit 

kiinnittää takaisin akkupakettiin ja akkupaketti on käyttökuntoinen. (Sandvikin 

sisäinen tietokanta.) 

5.2 Moduulin vaihto 

Akun huoltoon voi kuulua viallisen moduulin vaihtaminen, ja moduuli voidaan 

vaihtaa vain silloin, kun akkupaketti on todettu jännitteettömäksi. Moduulin 

vaihto tapahtuu vetämällä moduuli kokonaan pois akkupaketista, työssä tulee 

kuitenkin käyttää nostinta tai kärryä moduulin vaihtamisessa, sillä yksi moduuli 

painaa yli sata kiloa ja moduulin vaihdossa on riski, että moduuli putoaa 

työntekijän päälle. Kun viallisen moduuli on vedetty pois akkupaketista, voidaan 

viallinen moduuli siirtää muualle, missä moduuli voidaan huoltaa tai tehdä muita 

korjaustoimenpiteitä. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 
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5.3 Akkupaketin käyttöönottomittaukset 

Uuden akkupaketin saapuessa toimittajalta on tehtävä käyttöönottomittauksia, 

sekä muita turvallisuus tarkastuksia, jotta akun käyttö olisi turvallista ja akku 

toimii oikealla tavalla. Akkupaketin käyttöönotossa tehdään mittauksia, jotka 

ovat 

- jännitteettömyyden toteaminen 

- maadoituksen jatkuvuus  

- eristysvastusmittaus 

Ensimmäiseksi tulee todeta akkupaketin jännitteettömyys, jotta työskentely 

akun kanssa olisi turvallista eikä vaaratilanteita syntyisi. Kun akkupaketti on 

todettu jännitteettömäksi, voidaan maadoituksen jatkuvuus mitata. 

Maadoituksen jatkuvuuden mittaamisessa varmistetaan, että akkupaketin 

maadoituksessa ei ole vikaa ja maadoitetut osat ovat yhteydessä muun 

maadoituksen ja maadoituksen syöttökaapelin kanssa, jotta akkupaketti olisi 

turvallisempi käyttäjälle vaaratilanteiden varalta. Mittauksessa mitataan 

resistanssia ja tuloksen tulisi olla 0 Ω. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

Akkupaketin käyttöönotossa viimeinen mittaus on eristysvastusmittaus, missä 

varmistetaan, että maadoitus ei ole yhteydessä positiivisten eikä negatiivisten 

osien kanssa ja sitä kautta aiheuttaisi vaaraa työkoneen käyttäjälle. Mittauksella 

varmistetaan se, etteivät jännitteelliset osat voi olla yhteydessä akkupaketin tai 

työkoneen runkoon. Jännitteellinen runko voisi olla työkoneen käyttäjälle 

hengenvaarallista, sillä jos jokin johdin tai muu jännitteellinen osa akkupaketin 

sisällä on yhteydessä maadoituksen kanssa, voi jännite siirtyä akkupaketin 

runkoon ja sitä kautta työkoneeseen ja pahimmissa tapauksessa työkoneen 

käyttäjä voi saada sähköiskun koneen rungosta. Mittauksessa mitataan 

resistanssia, joista mittarin toinen johdin on kiinni syöttökaapelin 

maadoituksessa ja toisella mittarin johtimella mitataan akkupaketin sisäisiä 

positiivisia ja negatiivisia osia. Tulosten tulisi olla 1 MΩ tai suurempi. (Sandvikin 

sisäinen tietokanta.) 
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6 Koneen siirtoajo akun jännitteettömäksi tekeminen 

Seuraava ohjeistus käsittelee lastauskoneen sisäistä siirtoajo akkua ja siihen 

liittyviä toimenpiteitä, mitä tulee tehdä lastauskoneen turvallisen huollon 

varmistamiseksi. Sisäinen akku sijaitsee työkoneen sisällä ja toimii vara-

akkuna, jota käytetään vain silloin kun työkoneeseen on tarve vaihtaa uusi 

akkukokoonpano ja siirtää käytetyt akkupaketit lataukseen. Koneen sisäinen 

akun avulla työkonetta voidaan liikuttaa pienellä nopeudella lyhyitä matkoja ja 

se on pitkälti tarkoitettu työkoneen liikuttamiseen akkujen vaihtojen aikana.  

Kun työkoneelle halutaan tehdä huoltotoimenpiteitä, tulee tämä sisäinen akku 

tehdä ensiksi jännitteettömäksi, jotta koneen piirissä ei olisi jännitettä, eikä se 

aiheuttaisi työturvallisuusriskiä huoltoa suorittavalle työntekijälle. 

 

6.1 Varotoimenpiteet ja tarkistuslista ennen työn aloittamista 

Siirtoajo akun käsittely on sähkötyötä ja työssä on sähköiskunvaara, joten 

työntekijän tulisi olla sähköalan ammattilainen sekä työhön perehdytetty. 

Työssä tulisi olla oikeanlaiset suojavarusteet ja työkalut, mitkä ovat eristettyjä 

sekä suojaisivat työntekijää jännitteellisiltä osilta. Huoltotoimenpiteen alussa 

tulisi käydä tarkistuslista läpi ennen kuin toimenpiteet voidaan aloittaa, jotta 

työntekijä varmistuisi siitä, miten akku tehdään turvallisesti jännitteettömäksi. 

(Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

Seuraavaksi työalue tulee olla aidattu lippusiimalla ja on asetettu varoittava 

kyltti jännitetyöstä, jotta kukaan ulkopuolinen ei tulisi jännitetyöalueelle. 

Pääkatkaisijat on lukittava, jotta kukaan vahingossakaan voisi tehdä työkoneen 

piiriä jännitteelliseksi. Tarkistukseen kuuluu myös oikeanlaisen mittauslaitteen 

varmistaminen ja että mittauslaite varmasti on toimiva ennen kuin sillä mitataan 

jännitteettömyys. Mittauksissa käytetty mittauslaite tulisi olla vähintään CAT III-

tason yleismittari. Ennen töiden aloittamista tulee varmistaa, ettei huollettava 
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kone ole kiinnitettynä akkukokoonpanoon, muuten se tulisi irrottaa koneesta 

ensiksi. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

 

6.2 Työohjeet akun jännitteettömäksi tekemiseen 

Kun akkupaketin ja työkoneen pääkatkaisijat on käännetty OFF-asentoon ja 

lukittu ja muut tarvittavat varotoimenpiteet on suoritettu, voidaan lastauskoneen 

sisäinen akku tehdä jännitteettömäksi. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

Akku sijaitsee työkoneen sisällä luukkujen alla, mitkä tulee avata, jotta akkuun 

pääsisi käsiksi. Akussa on pääkatkaisija, mikä ensiksi tulee kääntää pois päältä 

ja se tulee irrottaa akusta, jotta akun piiri olisi suljettu. Sen jälkeen pitäisi 

odottaa vähintään 5 minuuttia, että varaus akussa olisi varmasti purkautunut ja 

työkoneen hytistä starttikatkaisimen avulla tarkistetaan työkoneen piirin virta. 

(Sandvikin sisäinen tietokanta.) 

Tämän jälkeen voidaan irrottaa akun kaapelit irti akusta ja tällä varmistetaan, 

ettei akku varmasti ole yhteydessä koneeseen. Työkoneen piiristä varmistetaan 

vielä mittarilla, ettei työkoneeseen tule jännitettä, minkä jälkeen voidaan koneen 

huolto aloittaa. (Sandvikin sisäinen tietokanta.) 
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7 Yhteenveto 

Opinnäytetyössä oli tavoitteena saada akkukäytöistä lastauskonetta käsittelevät 

ohjeet valmiiksi ennen koneen tuotannon aloittamista, ja tavoite saavutettiin 

aikataulun mukaisesti. Ohjeistuksien tarkoituksena oli olla kattavat ja selkeät, 

jotta akkuja käsittelevät työntekijät pystyisivät työskentelemään akkujen kanssa 

turvallisesti ilman työtapaturmien sattumista. Ohjeistuksien tekemisessä 

tukeuduttiin yleiseen teoriaan akkuista ja niiden turvallisuudesta sekä varsinkin 

sähkötyöturvallisuuteen, mikä oli työohjeiden kannalta merkittävin asia, joka 

tulee ottaa huomioon akkuja käsiteltäessä. Työssä käytettiinkin materiaalina 

myös Sandvikin sisäisen tietokannan muita ohjeistuksia, jotka liittyivät 

työturvallisuuteen. Sisäisen tietokannan lisäksi oli käytössä myös 

sähkötyöturvallisuuteen liittyvä standardi. Akkuihin liittyvät materiaalit ja teoria 

tulivat myös sisäisestä tietokannasta, missä oli tarkempaa kuvausta akkujen 

tiedoista ja niiden toiminnassa sekä turvallisuudesta. 

Ohjeistukset sisälsivät myös oman tarkastuslistan, mikä tulisi käydä läpi ennen 

mahdollisia huoltotoimenpiteitä, jotta työskentely akkujen kanssa olisi turvallista 

ja työntekijä tunnistaisi akkujen riskitekijät. Tarkistuslistat sisältävät myös 

vaatimukset siitä, mitkä suojavarusteet ja työkalut tulee olla työtä tehdessä sekä 

myös mitä koulutuksia työntekijällä tulisi olla, jotta akkukoneen huoltaminen 

onnistuisi turvallisesti. 

Tarkastuslistojen jälkeen ohjeistuksissa alkavat varsinaiset työvaiheet. 

Työvaiheet on numeroitu, ja ohjeita tulisi noudattaa siinä järjestyksessä. 

Ohjeistukset sisältävät myös tarkempia kuvia akkupaketista ja työvaiheista. 

Ohjeistuksia ei ole vielä testattu käytännössä ja on mahdollista, että 

ohjeistuksiin tulee tulevaisuudessa vielä muutoksia. Lastauskoneen tuotannon 

alkamisen jälkeen tulee varmasti ohjeistuksiin pieniä muutoksia sekä 

parannuksia. Silloin alkaa varsinaista käytännön kokemusta kehittyä uuden 

akkukoneen asentamisesta ja silloin tulee huomattua yksityiskohtia, joita ei 

välttämättä suunnitteluvaiheessa huomata tai havainnoida. 
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Ohjeistuksia ei voida julkaista Sandvikin salassapitosopimuksen vuoksi, sillä 

työohjeet on laadittu pääosin Sandvikin oman sisäisen tietokannan materiaalien 

pohjalta ja ne sisältävät tarkkoja kuvauksia lastauskoneessa käytetyistä akuista 

ja sen komponenteista. 
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