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Opinnaytety0 tehtiin toimeksiantona Sandvik Mining and Construction Oy:n
Turun tehtaalle. Sandvik valmistaa kuljetus- ja lastauskoneita
kaivosteollisuudelle. Tydn tavoitteena oli tehda turvallisuusohjeita yrityksen
uudelle akkukayttoiselle lastauskoneelle ja selvittaa, miten akkukonetta
kasitelldadn turvallisesti ja huomioidaan akun turvallisuusriskit.

Onhjeistuksien tekemiseen oli kaytdéssa Sandvikin oman sisédisen tietokannan
materiaalia uudesta lastauskoneesta ja niiden pohjalta tehtiin kaksi
tyoohjeistusta. Ensimmainen on akkupaketin jannitteettomaksi tekemiseen
huoltoa varten ja toinen lastauskoneen siirtoajo akun jannitteettémaksi
tekemiseen.

Tyon lopputuloksena syntyi turvallisuusohjeet, joissa kasiteltiin akkujen kanssa
tydskentelysté ja miten akut tehdaan turvallisesti jannitteettomaksi,
sahkotyoturvallisuuden ohjeita noudattaen.
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Battery loading machine work safety and
comissioning

This thesis was commissioned by Sandvik Mining and Construction Oy 's Turku
plant. Sandvik manufactures transport and loading machines for the mining
industry. The aim of the thesis was to make safety instructions for the
company's new battery-powered loading machine and to find out how to
manage the battery machine safely and consider the safety risks of the battery.

Sandvik's own internal database material from the new loader was used to
create the instructions, and two work instructions were made on the base of
them. The first is to disable the battery pack for maintenance and the second is

to disable the internal battery of the loader.

The work instructions dealt with working with batteries and explain how to safely

disable the batteries in according with the electrical safety instructions.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Nykyajan kehityksen mukaisesti on pyritty vahentamaan yleisesti fossiilisten
polttoaineiden kayttda ja on aloitettu kehittdmaan vaihtoehtoisia
energiaratkaisuja. Fossiilisilla polttoaineilla kulkevat ajoneuvot ovat olleet yksi
naista kohteista, joihin on ollut tarve etsia muita vaihtoehtoja, ja akkujen kaytto

on sen vuoksi yleistynyt viime vuosien aikana.

Opinnaytetyo tullaan tekemé&an Sandvik Mining and Construction Oy:n Turun
tehtaalle, jonka tarkoituksena on selvittédé ja luoda Sandvikin uudelle
akkukayttoiselle lastauskoneelle LH518iB kaksi ohjeistusta. Ohjeistuksien
tarkoituksena on selittda miten akkupaketti ja lastauskoneen sisdinen akku
voitaisiin tehda jannitteettomaksi, jotta niita voitaisiin huoltaa turvallisesti. Ohjeet
tulevat myos sisaltaa huollon jalkeisen kayttbonotto-ohjeistuksen, miten
akkupaketti tehdaan uudelleen kayttokuntoiseksi.

Akkupaketin turvalliseen kasittelyyn tehdyt ohjeet perustuvat materiaaleihin,
jotka ovat saatavissa Sandvikin sisaisesta tietokannasta ja muista tietolahteista.
Opinnaytetydssa kasitellaan myos yleista teoriaa akuista, minkalaisia akkuja on
ja miten ne eroavat toisistaan seka myos yleisesti akkujen sahko- ja

paloturvallisuudesta.

1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittédd, miten akkukayttdinen lastauskone
otetaan kayttoon turvallisesti ja mitk& asiat liittyvat akkujen kasittelyyn. Tydssa
padosin kasitelladn akkujen sdhkotyoturvallisuutta ja miten tyokoneen siséinen
akku ja sen akkupaketti tehdaan jannitteettoméaksi. Tyon tarkoituksena oli saada

ohjeistukset valmiiksi ennen koneen tuotannon aloittamista.



Sandvikin salassapitosopimuksen vuoksi opinnaytetydssa kaytettyja yrityksen
sisdisentietokannan materiaaleja ei voi kayttda opinnaytetydssa eika

opinnaytetydn aikana tehtyja tyoohjeistuksia ei julkaista.
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2 Sandvik

Yrityksen perusti vuonna 1862 Géran Fredrik Géransson, joka onnistui
ensimmaisend maailmassa kayttamaan Bessemer-menetelmaa teraksen
tuotantoon teollisuudessa. 1862-luvulla valikoimaan kuului jo kallionporaukseen
tarkoitettu porakalusto. Vuonna 1901 yritys listautui Tukholman porssiin.
Ruostumattoman teraksen valmistus alkoi 1921 ja kovametallin valmistus alkoi
1942. KovametallityOkalujen tuotanto alkoi 1950-luvulla Gimossa, Ruotsissa.
1972 yritys muutti nimenséa Sandvik AB ja vuonna 1984 toimintaa jarjestettiin
uudelleen erillisiin liiketoiminta-alueisiin ja emoyhtid muodostettiin. (Sandvik
2021a.)

Sandvik Group on kansainvalinen korkean teknologian teollisuuskonserni, jonka
pitkalle kehitetyt tuotteet parantavat asiakkaiden tuottavuutta, turvallisuutta ja
kannattavuutta. Konserni tyodllistaa 44 000 henkildéa. (Sandvik 2021d.)

Sandvik Groupin toiminnot on jaettu neljaan eri liketoiminta-alueeseen, jotka
vastaavat omien tuotteidensa tutkimuksesta ja tuotekehityksesta (R&D),

tuotannosta ja myynnista, 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 tyokaluja ja
tyOokalujarjestelmia teolliseen metallinleikkaukseen (Sandvik 2021 c). Sandvik
Mining and Rock Solutions on erikoistunut kaivos- ja urakointiteollisuuden
laitteiden, kaluston, varaosien, palveluiden ja teknisten ratkaisuiden toimittaja.
Kayttokohdealueita ovat esimerkiksi kallioporaus, jyrsinta, 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. Kayttokohdealueita ovat esimerkiksi murskaus, seulonta,
rikotus ja purku. Viimeiseksi Sandvik Materials Technology on erikoistunut
ruostumattoman teraksen seka muiden erikoismetalliseosten valmistukseen.
(Sandvik 2021b.)

Suomessa yhtio toimii nimella Sandvik Mining and Construction Oy ja se on
Sandvik-konserniin kuuluva yhtié, johon on yhdistetty valtaosa Sandvik Mining
and Rock Technology ja Sandvik Materials Technologyn liiketoiminta-alueiden

Suomen toiminnoista. (Sandvikin sisdinen tietokanta.)

Suomessa on kaikkiaan kolme Sandvik Mining and Construction Oy:n tehdasta,
Turun tehdas suunnittelee, valmistaa ja markkinoi kaivoskoneita maanalaisiin
kaivoksiin urakointitéihin. Tampereen tehtaalla suunnitellaan ja valmistetaan
porauslaitteita ja niiden varaosia maanalaiseen, ettd maanpaalliseen
kivenlouhintaan. Lahden tehdas kuuluu Sandvik Rock Processing Solutions
liketoiminta-alueeseen. (Sandvikin sisainen tietokanta.)
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3 Yleista akuista

Viime vuosien aikana on ollut entista suurempi tarve kehittdd uusia tapoja ja
menetelmid, miten saataisiin otettua energiaa talteen, sen vuoksi akut ovat
olleet merkittavasséa osassa uudessa kehityksessa. Akkujen tarve on lisaantynyt
entistd enemman ja niiden kokoa ja kapasiteettia on kehitetty suuremmaksi.
Liséksi Euroopan unioni on tehnyt paatoksen vahentaa fossiilisten
polttoaineiden kayttoa, minka vuoksi akkujen kaytto tulevaisuudessa tulee vain
yleistymaan seka akkuteknologia tulee kehittymé&én. Taméan kehityksen vuoksi
fossiilisten polttoaineiden riippuvuus vahenee, mutta muiden raaka-aineiden,
kuten harvinaisten metallien tarve vain lisdantyy taméan vuoksi. Akkujen
valmistukseen tarvitaan litiumia, kobolttia, grafiinia, nikkelia seka monia muita

kallioperasta louhittavia metalleja. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2021.)

Akkuja kaytetddn energianvarastointiin ja niita pystytédan lataamaan uudelleen
useamman kerran ja energiaa voidaan aina ottaa kayttoon, kun siihen on
tarvetta. Akku toimii sdhkokemiallisesti ja se koostuu kahdesta elektrodista,
anodista ja katodista, jotka muodostavat yhdessa sahkoparin. Elektrodien
valissa on elektrolyytti, joka toimii akkukennossa véliaineena ja on yleensa
nestemaisessa tai geelimaisessa muodossa. Akun kytkettya virtapiiriin tapahtuu
anodilla hapettumisreaktio ja katodilla taas pelkistymisreaktio. Aineen
hapettuessa se luovuttaa elektroneja ja ndma elektronit siirtyvat negatiivisesti
varautuneelta anodilta suoraan katodille, mik& synnyttaa sahkovirran akun

virtapiirissa. (Motiva 2020.)

EU:n paristo- ja akkudirektiivin seké kansainvalisen lainsaadannén mukaisesti
kaikki akut ja paristot jaetaan kolmeen eri luokkaan niiden kayttotarkoitusten

mukaisesti, jotka ovat:

- kannettavat akut ja paristot
- ajoneuvoakut ja -paristot

- teollisuusakut ja -paristot
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Kannettaviin akkuihin lukeutuu piensahkoélaitteet, kuten puhelimet ja tabletit.
Ajoneuvoakkuihin siséltyvat ne akut, jotka toimivat auton kaynnistyksessa,
valaisimissa ja ajoneuvojen kaynnistykseen tarkoitetut lyijyakut.
Teollisuusakkuihin sisaltyy sellaiset akut, jotka ovat tarkoitettu teollisuuden- tai
ammattikayttoon, sahkdéajoneuvojen ajovoima-akut, sahkopydrien 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 yhdessé varsinaisen akkupaketin.
(Sandvikin sisdinen tietokanta.)

Elektronien liike
g

____{ Sahkolaite lkg__

Elektrolyytti
L TR S e, . S >
I e e e e =l >

Ionivirta

e

Katodi

Kuva 1. Akkukennon toimintaperiaate (Tietoverkkolaboratio 1998).

On olemassa monenlaisia kennomalleja, jotka voivat olla sylinterimaisia,
prismaattisia tai pussikennoja. Sylinterimaiset kennot ovat yleisemmin kaytettyja
kennomalleja, silla sylinteriméiset kennot ovat helppo valmistaa ja vakaita.
Liséksi sylinterimaiset kennot kestavéat hyvin siséisté painetta. Yleisesti
sylinteriméisia kennoja kaytetdén kannettavissa tietokoneissa ja sahkopyorissa.
(Battery University 2019b.)
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Kuva 2. Sylinteriméaisen kennon rakenne (Electropaedia).

Prismaattiset kennot ovat yleensa koteloitu alumiinilla tai joko teraksella, mika
tekee niista kestavampia, mutta niiden tuotanto on kustannukseltaan
korkeampi. Prismaattisia kennoja kaytetaan pienemmissa sahkolaitteissa, kuten
puhelimissa, mutta suurempia prismaattisia kennoja kaytetddn myads hybridi- ja

séhkbautoissa. (Battery University 2019b.)

Separator

Kuva 3. Prismaattinen kenno (Battery University 2019b).
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Pussikennot ovat muihin kennoihin verrattuna kevyempid, joustavampia ja
yksinkertaisempia, silla yksittaista kennoa ei ole koteloitu. Pussikennot voivat
kuitenkin ajan kuluessa laajentua, minka vuoksi kennolle on annettava tilaa.
Pussikennot ovat kustannustehokkaita verrattuna muihin kennoihin, mutta ne
ovat herkkia kosteudelle seka korkealle lampétilalle, mitka heikentavat ajallaan

kennon kayttoikaa. (Battery University 2019b.)

\

xxxxxxxx

Kuva 4. Pussikenno (Battery University 2019b).

Kennoista ja moduuleista koostuvaan akkupakettiin sisaltyy
lammonhallintajarjestelma, kennojen monitorointijarjestelma seka
kontrollielektroniikkaa (Sitra 2018). BMS eli akunhallintajarjestelmé on yksi
naista tarkeista osista, mitk& kuuluvat osaksi akkupaketin toimintoa. BMS
sisaltéda toimintoja, mitka ovat akun toiminnan kannalta erittain tarkeita, silla
akunhallintajarjestelma hallinnoi akun varaustilaa eli SOC (State of Charge).
BMS varmistaa, etté latauksentila pysyy ennalta maaratyssa ikkunassa ja se

suojaa akkua lilan suurilta virroilta ja lampaétilavaihteluilta, mitka vaikuttavat
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akun turvalliseen kayttoon ja auttaa estamaan akun ylikuumenemista. Lyhyesti
akunhallintajarjestelma hallitsee ja kontrolloi akkupaketin jannitetta, virtaa,
lampdtilaa ja tarkkailee latauksentilaa. Akunhallintajarjestelmé tarkkailee myos
akkupakettiin vaikuttavia ulkopuolisia ominaisuuksia kaytonaikana. BMS
kasittelee saadut tiedot ja niiden perusteella se varmistaa akun oikeanlaisen

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

Litium-ioniakut toimivat myds positiivisien ja negatiivisien elektrodien
sahkokemiallisesta reaktiosta. Teoriassa tallaisen mekanismin pitaisi olla
ikuinen, mutta akkujen lataussyklit, kohonnut lampdtila ja akun ik&d&ntyminen
heikentavat akun suorituskykya ja kayttoikaa. Akun kayttdian arviointi lataus- ja
purkausjaksojen perusteella on hyvin vaikeaa, koska purkautuminen voi
vaihdella syvyydeltdan ja eiké ole mitaan selkeasti maariteltya standardia, miten
akun sykli muodostuu. Akun kunto voi heikentya ennen arvioitua elinkaarta, jos
akku on raskaassa kaytdssa tai akun lampotila paasee kohoamaan liian
suureksi. (Battery University 2021c.)

Litium-ioniakkukennojen kunto voi heikentya myos lataamalla lilan korkealla
jannitteella, mika nostaa akun lampdtilaa. Eri litium-ioniakuilla on oma
latausjéannite, joka on akkuun sopiva, mutta yleisesti litium-ioni laitteille yli 4,1
V/kenno latausjannite katsotaan liian korkeaksi. Akkujen altistaminen korkealle
lampdtilalle ja liian pitkdan lataamisen jatkamista sen ollessa tdynna, voi
kuluttaa akkua enemman kuin tavalliset lataus- ja purkautumissyklit. Useimmat
littum-ioni kennot, jotka ladataan latausjannitteella 4,2 V/kenno, voidaan kennon
latausjaksojen kayttoika kaksinkertaistaa laskemalla latausjannitetta 0,1
V/kenno. Esimerkiksi 4,2 V jannitteelld ladattu kenno tuottaa tyypillisesti noin
300-500 latausjaksoa ja jos kenno ladataan 4,1 V jannitteella, 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
likaa latausjannitetta, vaikuttaa se akun varastoimaan kapasiteettiin ja
laskemalla latausjannitettd 70 mV, alentaa se akun kokonaiskapasiteettia 10
prosenttia. Pitk&aikaisuuden kannalta optimaalisin latausjannite on 3,92
V/kenno. (Battery University 2021c.)



CHARGE LEVEL* (V/CELL) DISCHARGE CYCLES AVAILABLE STORED ENERGY **

[4.30] [150-250] [110-115%]
425 200-350 105-110%
4.20 300-500 100%

415 400-700 90-95%

410 600-1,000 85-90%

4.05 850-1,500 80-85%
4.00 1,200-2,000 70-75%

3.90 2,400-4,000 60-65%
3.80 See note 35-40%

3.70 See note 30% and less

Taulukko 1. Litium-ioni kennojen latausjaksot ja kapasiteetti latausjannitteen

funktiona (Battery University 2021c).

Akun suorituskykya mitataan sen kapasiteetilla, joka toimii myos akun terveys
indikaattorina. Akun ikdantyminen vahentaa ajallaan sen kapasiteettia, ja sen

avulla voidaan ennustaa myos akun elinik&. (Battery University 2021c.)

3.2 Erilaisia akkutyyppeja

Akut luokitellaan on akun elektrodien materiaalin mukaisesti, joita ovat

esimerkiksi lyijyakut, suola-akut ja litium-ioniakut (Motiva 2020).
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Polttomoottoriautoissa yleisin kaytetty akkutyyppi, jonka tarkoituksena on antaa
sahkovirtaa moottorin kaynnistykseen. Lyijyakussa kaytetaan kahta lyijylevya
elektrodeina ja elektrolyyttina rikkihappoliuosta. Suljetussa lyijyakussa
elektrolyytti voi olla geelimaisessa muodossa tai imeytetty lasikuitumattoon,
milloin akkua ei tarvitse huoltaa, kun taas perinteisissa 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 yleisempia akkutyyppeja ja niissa ei ole metallista litiumia,
mink& vuoksi akkutyypilla on suuri energiatiheys mutta hitaampi
itsepurkautumisnopeus verrattuna muihin akkuihin. Korkean elektrolyyttinesteen
maaran vuoksi akussa on paljon energiaa ja elektrolyyttineste herkasti syttyvaa,
minka vuoksi akut luovat paloturvallisuus riskin ja se tulisi ottaa huomioon
litium-ioniakkujen kayttbonotossa. Suuren energiatineyden vuoksi myos
vakavan séhkoiskun saamisen vaara on suurempi litium-ioniakkujen kanssa.
(Gaia 2019.)

Erilaisissa litium-ioniakuissa on kaytetty monenlaisia eri materiaaleja

elektrodeina, kuten esimerkiksi:

- mangaanioksidia
- kobolttioksidia

- rautafosfaattia

- nikkeli

- alumiinia

- polymeeria

- titaania
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Muihin akkuihin verrattuna litium-ioniakulla on suuri nimellisjannite, joka on yli 3
V ja suuri kapasiteetti sen painoonsa nahden. Litium-ioniakut ovat erittain alttiita
seka kylmille ettd kuumille lampdtiloille sek& epéapuhtauksille ja kosteudelle,

mik& voi nopeuttaa akkujen ikdantymista. (Motiva 2020.)

Litium-ioniakkuja kaytetaan yleisesti sahko- ja hybridiautoissa sen suuren
energiatiheyden vuoksi. Sdhkbautoissa kaytettyja litium-ioniakkuja ovat

esimerkiksi:

Litium-rautafosfaatti (LiFePOa).

Litium-rautafosfaatti on yksi litium-ioniakkuihin kuuluva akkutyyppi, ja
akkutyypissa kaytetaan katodimateriaalina rautaa (Harding Energy). Litium-
rautafosfaattiakut eivat sisalla raskasmetalleja, mika tekee muihin akkuihin
verrattuna siitd ymparistoystavallisemman. Litium-rautafosfaattiakkuja kaytetaan
myds sahkdautoteollisuudessa, silla akun ominaisuudet painon, kayttéian,
tehotiheyden ja ladattavuuden suhteen tekee siita paremman akkutyypin siihen
tarkoitukseen. (Motiva 2020.)

Litium-rautafosfaatti akuissa on muihin akkuihin verrattuna pienempi
kapasiteetti, mutta se kestaa tayteen lataamisen tilaa paremmin kuin muut
litium-ioniakut, mika tekee siita turvallisemman kayttaa. Tyypillisesti litium-
rautafosfaatti akun latausjannite on 3.2 V/kenno, joka on my@s pienempi mita
muilla litium-ioniakuilla, ja sen kapasiteetti on 90-120 Wh/kg alueella. Litium-
rautafosfaatin lampokarkaamis alue on 270°C asteessa, mika tekee akusta
paljon turvallisemman vaikka akku olisi ladattu tayteen. (Battery University
2021a.)
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Litium-mangaanioksidi (LMO).

Litium-mangaanioksi on yksi akkumateriaali, jota kaytetaan myos sahko- ja
hybridiajoneuvoissa ja jonka katodimateriaalina toimii mangaanioksidi. Akun
lataamisjannite on 3,70 V/kenno ja kapasiteetti on 100-150 Wh/kg. Litium-
mangaanioksidin lampokarkaamisen alue on 250°C asteessa, mutta akun
latauksentila edistaa sen lampdodkarkaamisaluetta, mika tekee akusta

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

Litium-nikkelimangaanikobolttioksidi (NMC).

NMC on akkumateriaali, jota kdytetaan myos yleisesti séhkdajoneuvo
teollisuudessa, ja se on yksi kaytetyimpia materiaaleja. NMC on
kustannukseltaan edullisempi, ja nikkelilla on suuri energiatiheys. Akun
latausjannite on 3,6 V/kenno, ja sen kapasiteetti on 155-220 Wh/kg. NMC akun
huonona puolena on sen lampdkarkaamisalue, mik& on 210°C, joka on
alhaisempi verrattuna muihin akkuihin. NMC akun latauksentila voi edistaa
lampokarkaamista, miké tekee NMC akusta alttimman lampokarkaamiselle ja

tulipalolle. (Battery University 2021a.)

Litium-nikkelikobolttialumiinioksidi (NCA).

NCA eli Litium-nikkeli-koboltti-alumiini on sdhkdajoneuvoissa kaytetty
akkumateriaali, silla NCA akuissa on korkea kapasiteetti ja pitka elinika, jotka
tekevat siitd hyvan vaihtoehdon sdhkoautojen akkumateriaaliksi. Alumiinin
lisddminen tekee akkukemiasta vakaamman. NCA akku on kuitenkin
kustannukseltaan korkeampi. Latausjannite 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
kaytetty grafiini litium-titanaatilla. LTO-akun latausjannite on 2,4 V/kenno, mika
on muihin litium-ioniakkuihin verrattuna suhteellisen pieni. Akun pystyy kuitenkin
lataamaan nopeasti, mutta sen kapasiteetti on vain 80 Wh/kg. Pienen
kapasiteetin ja alhaisen purkautumislampétilan vuoksi LTO akku on suhteellisen
turvallinen, mik& on hyddyllinen ominaisuus sahkoautojen akkujen kaytossa.

(Battery University 2021a.)
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4 Akkujen turvallisuus

Litium-ioniakkujen kayttd on lisaantynyt erityisesti polttoaineilla kulkevien
ajoneuvojen ja tyokoneiden korvaamisessa. Akkujen koko seka
energianvarastointi maéara on kasvanut entisestaan, ja sen vuoksi myos akkujen
turvallisuuden, riskienarvioinnin seka vaaratilanteiden ehkaisyn merkitys on
kasvanut ja siihen on aloitettu kiinnittamaan entista enemman huomiota. (Gaia
2019.)

Akkuja ostavat yritykset ja muut tahot luottavat yleensa siihen, etta tarpeelliset
turvatarkastukset ja toimenpiteet ovat tehty toimittajan puolesta, mutta
kayttajalla olisi hyva olla riittava tieto vaaroista ja riskeista, mitka akkuihin liittyy.
Tama korostuu erityisesti silloin, jos akut ovat isoja ja niilla on suuri
energianvarastointi maara. Akkujen kayttdolosuhteet kuuluvat myés naihin
tietoihin sekd miten akkuja kaytetaén, huolletaan ja kuljetetaan turvallisesti ja
miten tulisi toimia vaaratilanteissa, jos niitad sattuu akkuja kasitellessa. Isojen
teollisuusakkujen vaaratekijat ovat varsinkin akkujen sisaltamat
elektrolyyttineste ja energianmé&ara, jota on perinteisiin akkuihin naéhden hyvin
suuri. (Gaia 2019.)

Yleisia vaaroja, jotka liittyvat akkujen kasittelyyn ja kayttdon ovat
sahkoiskuvaarat, tulipalovaarat, kemialliset vaarat ja rajahdykset.
Teollisuudessa kuitenkin akkujen kasittely on paljon ammattitaitoisempaa ja
akkuihin liittyvéat riskit ovat tiedossa ja turvallisuus sen vuoksi on mietitty
pidemmalle, mika tekee isojen akkujen kasittelysta suhteellisen turvallista oikein
kasiteltynd. Tama vuoksi akuista tehdaan kuitenkin hyvin vahan

vaarailmoituksia sen kayttomaaraan katsoen. (Gaia 2019.)
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4.1 Sahkotyoturvallisuus

Teollisuusakuissa, joita kaytetdan sdhkdajoneuvojen akkuina, on suuret
energiamaarat ja jannitteet, minka vuoksi sahkoiskun vaara on suurempi. Sen
vuoksi akkujen huollossa ja kasittelyssa sahkoturvallisuuden merkitys on suuri,
silla akkujen energiamaara voi olla inmiselle vaarallinen, jos ihminen saisi
sahkdiskun teollisuusakkua kéasitellesséa. SFS-6002 on standardi, misséa
kasitelladn sahkotyoturvallisuutta sekéa myds sahkoisten ajoneuvojen
turvallisuusvaatimuksia. Sahkoiset ajoneuvot voidaan jakaa kahteen osioon,
korkeajannite ja matalajannitteisiin ajoneuvoihin. Matalajannitteisiin
ajoneuvoihin lukeutuu sellaiset ajoneuvot, joiden akkujannite on 60 V
tasajannitettd ja 30 V vaihtojannitetta. (SFS-6002.)

Sahko- tai hybridiautojen huollossa tai korjaamisessa tydn tekevan henkilon
tulee olla kaynyt sahkotyoturvallisuuskoulutuksen ja myods ajoneuvokohtaisen
koulutuksen. Huollon tekevalla tyontekijalla tulee olla kyseisen
ajoneuvokohtaiset huolto-ohjeet, miten ajoneuvo tehdaan jannitteettomaksi
ennen mink&anlaisen huollon- tai korjaustoimenpiteiden aloittamista.
Sahkdisten ajoneuvojen huollon alussa tydskentelyalue, missa ajoneuvon
huolto suoritetaan, tulee ensimmaiseksi rajata selkeasti lippusiimalla ja tulee
asettaa vaarallinen jannitteesta varoittava kyltti. Talla pyritddn varmistamaan se,
ettei kukaan ulkopuolinen ei paase vahingossa tyoskentelyalueelle eiké kukaan
vahingossakaan tekisi akkua jannitteelliseksi tyon aikana, jotta tapaturmilta
valtyttaisiin. (SFS-6002.)

Akkukayttdisten ajoneuvojen huolto on sahkotyotéd ja sen mukaisesti huolto tulisi
suorittaa. S&dhkdajoneuvon tai sen akun huolto tai korjaaminen tulisi tehda
jannitteettdbmana, joten ensiksi ajoneuvo tai sen akku tulee tehda ensiksi
jannitteettomaksi. Jannitteettomyys todetaan oikeanlaisella mittarilla, ennen
kuin huoltoa voidaan suorittaa turvallisesti (SFS-6002). Aluksi ennen
sahkotoiden aloittamista tulisi myos kayda lapi mahdollisia riskivaihtoehtoja,
mité tydskentelyssa voi tapahtua ja mitka asiat aiheuttavat riskit akkujen kanssa
tyoskentelyssa. Sen jalkeen tulee pohtia tydssa tarvittavat tyokalut,
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suojavarusteet ja tydskentelytavat, miten tyd voidaan tehda turvallisesti.
Seuraavaksi akun jannitteettomaksi tekemisessa tulee varmistaa, ettei akku ole
yhteydessa mihinkdan ulkopuoliseen jannitelahteeseen, kuten esimerkiksi
laturiin tai ajoneuvoon. Samalla pitaisi varmistaa, ettei kukaan pysty myoskaan

tekemaan akkua jannitteiseksi. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.)

4.2 Paloturvallisuus

Litium-ioniakuissa tulipalon riski on merkittava, silla suurissa akuissa voi olla
hyvinkin paljon energiaa. Suuren energianmaaran lisaksi akuissa kaytetty
elektrolyytti eli akkuneste on herkasti syttyvaa ainetta, minka vuoksi akkujen
kayttdolosuhteet ja varsinkin sailytysolosuhteet tulisi olla hyvin pohdittu ennen
akkukayttoisten koneiden kayttoa (Gaia 2019). Akun syttyessa siitd purkautuvat
kaasut ja nesteet ovat hyvin vaarallisia ihmisille, mitka aiheuttavat omat
turvallisuusriskinsa akkujen kaytdssa ja se tulisi huomioida akkukoneiden
kaytossa seka latauspisteiden sijainnissa, jotta tulipalon syttyessa palamisen
tuomia ongelmia pystyttaisiin minimoida mahdollisimman paljon. (Sandvikin

sisdinen tietokanta.)

Yksi akkujen syttymisen syy voi olla lampdkarkaaminen, mika on akun tila,
missa akun sisaiset reaktiot tuottavat enemman lamp6a, mita akku pystyy
siirtamaan ulos. Akun lampokarkaamisen voi aiheuttaa sisaiset muutokset,
fyysiset vauriot, kuten kolhiintuminen, vieraan esineen lapaisy, altistuminen liian
korkealle jannitteelle tai sisaiselle tai ulkoiselle oikosululle ja ylilataaminen.
Lampdkarkaamisessa yhden akun kennon palo voi levita seuraavaan kennoon,
joka aiheuttaa ketjureaktion, minka vuoksi koko akkupaketti voi syttyé helposti
palamaan. (Gaia 2019.)

Lammonkarkaamisen takia akun jaahdytys, joka voi olla esimerkiksi
vesikiertoinen, on merkittavassa osassa akun turvallista kayttoa ja se on yksi
keino, miten akun ylikuumentumista ja mahdollisen tulipalon leviamista voidaan

ehkaista. Toinen keino milla akun turvallisuutta voidaan lisata, on akun
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katodimateriaalin valinta sellaiseen materiaaliin, joka kestaa korkeita
lampdtiloja, silla toiset materiaalit saattavat syttya muita helpommin.
Akunhallintajarjestelmé eli BMS-jarjestelman tehtavéa on estaa
lampokarkaamista rajoittamalla purkaus- tai latausvirtaa, minka avulla

kontrolloidaan lampétiloja akun sisalla. (Gaia 2019.)
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5 Akkupaketin huoltaminen ja kayttoonotto

Akkupaketit toimivat lastauskoneen ajovoima-akkuina, mista lastauskone saa
paavirtansa, jonka avulla varsinainen ajaminen ja tyo tehdéaan. Tassa
opinnaytetydssa tehtiin ohjeet, miten yksittaisia akkupaketteja voidaan huoltaa.
Onhjeistuksien tydvaiheet tehtiin Sandvikin sisdisen tietokannan materiaalien
pohjalta, missa kasiteltiin akkupaketin toimintaa seka tyoturvallisuutta.
Sandvikin sisaisen tietokannan materiaaleissa oli kaytdssa myds muita aiemmin

tehtyja tydohjeita sahko6toihin ja akkujen kasittelyyn liittyen.

Akkukayttdisen tytkoneen huoltamisessa tulee ottaa huomioon
sahkotyoturvallisuus, mikéa tekee siita erilaisen verrattuna perinteisen
polttomoottorisen tydkoneen huoltoon. Akkukayttdisen tydkoneen kahden eri
akun kautta voi tulla jannitetta tydkoneen piiriin, jotka ovat itse akkupaketit ja
tyokoneen oma sisainen akku. Nama kaksi eri akkua tulee ottaa huomioon
ennen koneen huoltoa ja ne tulisi tehda jannitteettomaksi ennen

huoltotoimenpiteiden aloittamista.

Ensimmainen ohje sisaltda vain akkupakettien kasittelyn ja siihen tarvittavat
toimenpiteet, jotta akkupaketit saadaan tehtya turvalliseksi kéasittelya varten.
Ajallaan akkukayttoisten ajoneuvojen akkupaketit saattavat tarvita huoltoa tai
viallinen moduuli voidaan joutua vaihtamaan akkupaketista tai akkupakettia
joudutaan kasittelemaan muista syista. Akkupaketin kanssa tydskentely on
sahkotyota ja akkupakettia saa huoltaa vain sahkdalan ammattilainen ja tydhén
perehdytetty henkilo.

Akkupakettia kasittelevassa ohjeistuksessa on my6ds oma tarkastuslista, mika
kaydaan lapi ennen tbiden aloittamista. Ohjeessa on jokainen tyévaihe

kerrallaan kerrottuna ja jarjestyksessa.
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5.1 Varotoimenpiteet

Tyo6vaiheisiin kuuluu ensimmaiseksi tarkistuslistan lapikayminen, joka on tehty
kyseista akkupakettia varten. Ennen téiden aloittamista on varmistuttava
muutamasta turvallisuusasiasta ennen kuin akkupaketin kasittely voidaan
aloittaa. Naihin toimiin kuuluu varmistaa ensimmaiseksi, etta tyoskentely alue
on rajattu lippusiimalla seka on asetettu varoituskyltti jannitety® alueesta, jotta
kukaan ulkopuolinen ei paasisi jannitetydalueelle. Samaan aikaan tulee
varmistaa myos se, ettei kukaan paase vahingossakaan tekeméaan akkupakettia
jannitteelliseksi tyon aikana lukitsemalla paékatkaisija lukon avulla. (Sandvikin
sisdinen tietokanta.)

Tyobhon on tarkoitettu omat tydkalut ja suojavarusteet, jotka ovat jannitety6hon
tarkoitettuja ja joita kayttamalla tyontekija olisi paremmin suojattu mahdollisilta
jannitteellisilta osilta. Tydssa kaytettava yleismittari on oltava oikeanlainen eli
vahintaan CAT llI-luokan yleismittari. Yleismittarin toimivuus tulee
ensimmaiseksi varmistaa ennen téiden aloittamista, ettd mittari olisi kunnossa ja
se toimisi kuten sen pitaisi. Viallinen mittari voi antaa virheellisen lukeman
sahkotoiden tekijalle ja tyontekijalle saattaa tulla vaara kuvitelma todellisen
jannitteen maarasta. Tarkistuslistan lapikaytya voi varsinaiset tydvaiheet aloittaa

akkupaketin jannitteettoméksi tekemiseen. (Sandvikin siséinen tietokanta.)

Seuraavassa tyovaiheessa on varmistettava, ettéd akkupaketti on irti
ulkopuolisesta jannitteestd, eli akkupaketti ei olisi kiinnitetty laturiin tai
tyokoneeseen, ettei jannitettd paase akkupaketin piiriin ulkopuolelta ja
akkupaketin paékatkaisija on oltava OFF-asennossa. Kun on varmistettu, ettei
akkupaketin piiriin tule ulkopuolista jannitettd, voi akkupaketin paneelit purkaa ja
akkupaketin sisalta jaadytysletkut tulee irrottaa moduuleista, jotta moduulit
voidaan vetéaa irti akkupaketin virtapiiristd ohjeistuksissa kerrotussa
jarjestyksessa, mika tekee akkupaketin jannitteettomaksi. Kuitenkin tulee
odottaa vahintd&n 5 minuuttia ennen kuin mink&énlaisia mittauksia voidaan
suorittaa, jotta akkupaketti olisi purkautunut varmasti eiké piirissa olisi enaa

jannitettd. Viimeiseksi voidaan aloittaa jannitteettémyyden mittaaminen
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maaritetylla yleismittarilla, jonka tulos tulisi olla 0 V. Mittauksen jalkeen, kun
akkupaketti on todettu jannitteettomaksi oikeanlaisella mittarilla, voidaan
akkupaketin huolto- tai korjaustoimenpiteitd suorittaa turvallisesti. (Sandvikin

siséinen tietokanta.)

Akkupaketin huollon jalkeen tulee akkupakettia kootessa kayda lapi
tarkistuslistaa ja varmistaa etté jokainen kytkenta ja komponentti on paikoillaan
ja kunnolla kiinnitetty, jos huoltotoimenpiteen aikana niita jouduttiin irrottamaan.
Taman jalkeen voidaan akkupaketti tehda kayttokuntoiseksi ja moduulit
tyonnetdan takaisin paikoilleen. Jaadytysletkut tulee kytke& kiinni moduuleihin ja
varmistaa, etta ne ovat kiinnitetty oikein eika yksikaan olisi irrallaan. Irralliset tai
epakunnossa olevat jaahdytysletkut tulisi vaikuttamaan akkupaketin toimintaan,
silla jaahdytysletkuilla pyritddn turvaamaan akun toiminta ja ehkdaisemaéan sen
ylikuumentuminen. Kun on tarkistettu, etta akkupaketin sisdiset osat ovat
paikoillaan ja kaikki on kiinnitetty kunnolla, voidaan akkupaketin paneelit
kiinnittaa takaisin akkupakettiin ja akkupaketti on kayttokuntoinen. (Sandvikin

sisdinen tietokanta.)

5.2 Moduulin vaihto

Akun huoltoon voi kuulua viallisen moduulin vaihtaminen, ja moduuli voidaan
vaihtaa vain silloin, kun akkupaketti on todettu jannitteettdmaksi. Moduulin
vaihto tapahtuu vetamalla moduuli kokonaan pois akkupaketista, tydssa tulee
kuitenkin kayttaa nostinta tai karrya moduulin vaihtamisessa, silla yksi moduuli
painaa yli sata kiloa ja moduulin vaihdossa on riski, ettda moduuli putoaa
tyontekijan paalle. Kun viallisen moduuli on vedetty pois akkupaketista, voidaan
viallinen moduuli siirtdd muualle, missa moduuli voidaan huoltaa tai tehda muita

korjaustoimenpiteitd. (Sandvikin siséinen tietokanta.)
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5.3 Akkupaketin kayttoonottomittaukset

Uuden akkupaketin saapuessa toimittajalta on tehtava kayttoonottomittauksia,
sekad muita turvallisuus tarkastuksia, jotta akun kaytto olisi turvallista ja akku
toimii oikealla tavalla. Akkupaketin kayttdonotossa tehdaan mittauksia, jotka

ovat

- jannitteettomyyden toteaminen
- maadoituksen jatkuvuus

- eristysvastusmittaus

Ensimmaiseksi tulee todeta akkupaketin jannitteettomyys, jotta tydskentely
akun kanssa olisi turvallista eika vaaratilanteita syntyisi. Kun akkupaketti on
todettu jannitteettomaksi, voidaan maadoituksen jatkuvuus mitata.
Maadoituksen jatkuvuuden mittaamisessa varmistetaan, ettd akkupaketin
maadoituksessa ei ole vikaa ja maadoitetut osat ovat yhteydessa muun
maadoituksen ja maadoituksen syottokaapelin kanssa, jotta akkupaketti olisi
turvallisempi kayttajalle vaaratilanteiden varalta. Mittauksessa mitataan

resistanssia ja tuloksen tulisi olla 0 Q. (Sandvikin sisainen tietokanta.)

Akkupaketin kayttbonotossa viimeinen mittaus on eristysvastusmittaus, misséa
varmistetaan, ettd maadoitus ei ole yhteydessa positiivisten eikd negatiivisten
osien kanssa ja sitd kautta aiheuttaisi vaaraa tyokoneen kayttajalle. Mittauksella
varmistetaan se, etteivat jannitteelliset osat voi olla yhteydessa akkupaketin tai
tydkoneen runkoon. Jannitteellinen runko voisi olla tydkoneen kayttajalle
hengenvaarallista, silla jos jokin johdin tai muu jannitteellinen osa akkupaketin
sisélla on yhteydessa maadoituksen kanssa, voi jannite siirtya akkupaketin
runkoon ja sita kautta tydkoneeseen ja pahimmissa tapauksessa tyokoneen
kayttaja voi saada séhkoiskun koneen rungosta. Mittauksessa mitataan
resistanssia, joista mittarin toinen johdin on kiinni syottokaapelin
maadoituksessa ja toisella mittarin johtimella mitataan akkupaketin siséisia
positiivisia ja negatiivisia osia. Tulosten tulisi olla 1 MQ tai suurempi. (Sandvikin

sisainen tietokanta.)
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6 Koneen siirtoajo akun jannitteettomaksi tekeminen

Seuraava ohjeistus kasittelee lastauskoneen siséista siirtoajo akkua ja siihen
liittyvia toimenpiteitd, mita tulee tehda lastauskoneen turvallisen huollon
varmistamiseksi. Sisdinen akku sijaitsee tyokoneen sisalla ja toimii vara-
akkuna, jota kaytetaan vain silloin kun tydkoneeseen on tarve vaihtaa uusi
akkukokoonpano ja siirtaa kaytetyt akkupaketit lataukseen. Koneen sisainen
akun avulla tydokonetta voidaan liikuttaa pienelld nopeudella lyhyita matkoja ja

se on pitkalti tarkoitettu tytkoneen liikuttamiseen akkujen vaihtojen aikana.

Kun tyokoneelle halutaan tehda huoltotoimenpiteita, tulee tama siséinen akku
tehda ensiksi jannitteettomaksi, jotta koneen piirissa ei olisi jannitetta, eika se

aiheuttaisi tyoturvallisuusriskia huoltoa suorittavalle tyontekijalle.

6.1 Varotoimenpiteet ja tarkistuslista ennen tyon aloittamista

Siirtoajo akun kasittely on s&hkoty6ta ja tydssa on sdhkdiskunvaara, joten
tyontekijan tulisi olla sdhkodalan ammattilainen seka tyohon perehdytetty.
Tyo6ssa tulisi olla oikeanlaiset suojavarusteet ja tyokalut, mitkd ovat eristettyja
seka suojaisivat tyontekijaa jannitteellisilta osilta. Huoltotoimenpiteen alussa
tulisi kayda tarkistuslista lapi ennen kuin toimenpiteet voidaan aloittaa, jotta
tyontekija varmistuisi siitd, miten akku tehdaan turvallisesti jannitteettomaksi.

(Sandvikin sisainen tietokanta.)

Seuraavaksi tydalue tulee olla aidattu lippusiimalla ja on asetettu varoittava
kyltti jannitety6sta, jotta kukaan ulkopuolinen ei tulisi jannitetydalueelle.
Paakatkaisijat on lukittava, jotta kukaan vahingossakaan voisi tehda tydkoneen
piiri& jannitteelliseksi. Tarkistukseen kuuluu myds oikeanlaisen mittauslaitteen
varmistaminen ja ettd mittauslaite varmasti on toimiva ennen kuin silla mitataan
jannitteettdmyys. Mittauksissa kaytetty mittauslaite tulisi olla vahintaan CAT IlI-

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

ensiksi. (Sandvikin sisainen tietokanta.)

6.2 Tybohjeet akun jannitteettomaksi tekemiseen

Kun akkupaketin ja tytkoneen paakatkaisijat on kaannetty OFF-asentoon ja
lukittu ja muut tarvittavat varotoimenpiteet on suoritettu, voidaan lastauskoneen

siséinen akku tehda jannitteettomaksi. (Sandvikin sisdinen tietokanta.)

Akku sijaitsee tyokoneen sisélla luukkujen alla, mitk& tulee avata, jotta akkuun
paasisi kasiksi. Akussa on paakatkaisija, mika ensiksi tulee k&éntaa pois paalta
ja se tulee irrottaa akusta, jotta akun piiri olisi suljettu. Sen jalkeen pitaisi
odottaa vahintaan 5 minuuttia, etté varaus akussa olisi varmasti purkautunut ja
tyokoneen hytista starttikatkaisimen avulla tarkistetaan tydkoneen piirin virta.

(Sandvikin sisainen tietokanta.)

Taman jalkeen voidaan irrottaa akun kaapelit irti akusta ja talla varmistetaan,
ettei akku varmasti ole yhteydessa koneeseen. Tytkoneen piirista varmistetaan
viela mittarilla, ettei tybkoneeseen tule jannitetta, minka jalkeen voidaan koneen

huolto aloittaa. (Sandvikin siséinen tietokanta.)
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyossa oli tavoitteena saada akkukaytoista lastauskonetta kasittelevat
ohjeet valmiiksi ennen koneen tuotannon aloittamista, ja tavoite saavutettiin
aikataulun mukaisesti. Ohjeistuksien tarkoituksena oli olla kattavat ja selkeat,
jotta akkuja kasittelevat tyontekijat pystyisivat tydskentelemaan akkujen kanssa
turvallisesti ilman tydtapaturmien sattumista. Ohjeistuksien tekemisessa
tukeuduttiin yleiseen teoriaan akkuista ja niiden turvallisuudesta seka varsinkin
sahkotyoturvallisuuteen, miké oli tydohjeiden kannalta merkittavin asia, joka
tulee ottaa huomioon akkuja kasiteltaessa. Tyossa kaytettiinkin materiaalina
my6s Sandvikin siséisen tietokannan muita ohjeistuksia, jotka liittyivat
tyoturvallisuuteen. Sisaisen tietokannan liséksi oli kaytossa myos
sahkotyoturvallisuuteen liittyva standardi. Akkuihin liittyvat materiaalit ja teoria
tulivat myos sisaisesta tietokannasta, missa oli tarkempaa kuvausta akkujen

tiedoista ja niiden toiminnassa seka turvallisuudesta.

Ohjeistukset sisalsivat myos oman tarkastuslistan, mika tulisi kayda lapi ennen
mahdollisia huoltotoimenpiteita, jotta tydoskentely akkujen kanssa olisi turvallista
ja tyontekija tunnistaisi akkujen riskitekijat. Tarkistuslistat sisaltavat myos
vaatimukset siitd, mitkd suojavarusteet ja tyokalut tulee olla ty6ta tehdessa seka
my6s mita koulutuksia tyontekijalla tulisi olla, jotta akkukoneen huoltaminen

onnistuisi turvallisesti.

Tarkastuslistojen jalkeen ohjeistuksissa alkavat varsinaiset tydvaiheet.
Tyb6vaiheet on numeroitu, ja ohjeita tulisi noudattaa siina jarjestyksessa.

Ohjeistukset sisaltavat myos tarkempia kuvia akkupaketista ja tydvaiheista.

Ohjeistuksia ei ole viela testattu kaytadnnossa ja on mahdollista, etta
ohjeistuksiin tulee tulevaisuudessa viel& muutoksia. Lastauskoneen tuotannon
alkamisen jalkeen tulee varmasti ohjeistuksiin pienid muutoksia seka
parannuksia. Silloin alkaa varsinaista kaytannon kokemusta kehittyéd uuden
akkukoneen asentamisesta ja silloin tulee huomattua yksityiskohtia, joita ei

valttamatta suunnitteluvaiheessa huomata tai havainnoida.
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Ohjeistuksia ei voida julkaista Sandvikin salassapitosopimuksen vuoksi, silla
tydohjeet on laadittu pdéosin Sandvikin oman sisdisen tietokannan materiaalien

pohjalta ja ne sisaltavat tarkkoja kuvauksia lastauskoneessa kaytetyista akuista

ja sen komponenteista.
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