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1 JOHDANTO

Eldamme parhaillaan autoalan murrosaikaa, jolloin autovalmistajien on kehitettava tek-
niikkaa ymparistoystavallisempaan muotoon. Opinnaytetyon tarkoituksena on ottaa as-
kel kohti tulevaisuutta ja miettia millaista korjaamotoiminta sahkokayttoisille henkiloau-

toille on tulevaisuudessa.

Sahkoautotekniikkaa on hiottu nykyihmisten tarpeita varten, minka ansiosta sahkdautoilu
on jo kuluttajalle kaytannollista. Vaikka sahkodauto ei keksintdna olekaan uusi, se sisaltaa
monella tavalla uutta ja mielenkiintoista tekniikkaa, josta ei ole viela tarpeeksi yleista
tietoa. Aiheessa tulee olemaan mielenkiintoista se, millaista korjaamotoiminta sahkdau-
toille nykyhetkella jo on ja millaiset edellytykset korjaamoalalla on sopeutua ikaantyvaan

sahkdajoneuvokantaan.

Aihe valikoitui sen ajankohtaisuuden vuoksi. Aiheen valinta perustuu omaan mielenkiin-
toon selvittdd, minkalaista sahkdautokorjaamotoimintaa on jo olemassa ja mita se tulee
olemaan. Tydn aihe on laaja, minka vuoksi tydssa pyritaan tiivistamaan aiheet korjaa-
motoiminnan kannalta tarkeisiin paakohtiin. Tydn tavoitteena on luoda pohja, jota voi-
daan hyoddyntaa sahkdautokorjaamoa perustettaessa. Tyossa pyritdan myds [6ytamaan
paaasialliset ongelmat, joita tullaan kohtaamaan tulevaisuudessa sahkoautojen korjatta-
vuuteen liittyen. Sahkdautokorjaamotoiminnan perustamisen helpottamiseksi tydssa tul-
laan vertailemaan maita, joissa sdhkdautokanta on jo suurempi kuin Suomessa. Vertai-

lumaiden tulee olla verrattavissa Suomen olosuhteisiin.

Tarvittava tieto kerataan kirjallisuudesta, internet-lahteista seka korjaamokokemuksen
pohjalta. Tyéssa pystytaan hyédyntamaan opiskeluaikana opittuja taitoja sdhkdautotek-
niikasta. Tyoskentely merkkikorjaamossa brandin kanssa, jolla on edistyksellisia teknisia
ratkaisuja sahkdautotekniikassa tuo kokemuspohjaista nakékulmaa tyéhoén. Opiskeluai-
kaiset ja tyosta opitut tiedot auttavat ymmartamaan kokonaisuutta ja sen pohjalta luo-
maan selkean kokonaisuuden. Opinnaytetydn teko antaa sahkdautoihin erikoistuneen
korjaamotoiminnan perustuntemusta, joka tulee hyddyttdmaan tulevaisuudessa myods

tydeldmassa.



2 SAHKO- JA SAHKOHYBRIDIAUTO

Sahkoauto ei ole uusi keksintd. Sdhkdauton kehitys alkoi arviolta jo vuosina 1832-1839,
kun skotlantilainen Robert Anderson keksi aihion sahkoisestd vaunusta. Varmaa tietoa
sahkdauton keksijasta ei ole, mutta Andersonin keksintda pidetdan maailman ensimmai-
sena sahkdautona. Taman jalkeen keksijat kuten professori Stratingh Hollannista ja Tho-
mas Davenport Vermontista alkoivat kehittda alkukantaisia sdhkdautojaan. Kehitys jatkui
1800-luvun loppuun, jonka jalkeen sahkdautojen suosio loppui lahes kokonaan. Arviolta
vuonna 1935 kaikki sen aikaiset sahkoautot olivat kadonneet. (ThoughCo 2021.) limas-
totietoisuuden vuoksi sdhkdauton kehittdminen on noussut uudelleen esille 2000-luvulla.
llImastonmuutosta vauhdittaa paaosin CO2-kasvihuonepaastét, jota tulee runsaasti pa-
kokaasun mukana. lImastonmuutoksesta johtuvat paastdémaaraykset ovat luoneet auto-

valmistajille paineen kehittda vahapaastoisia tai paastéttomia autoja.

Suomessa on tavoitteena vahentaa likennepaastdja 50 %:lla vuoteen 2030 mennessa.
Tama tarkoittaa sita, ettd Suomessa olisi vuonna 2030 arviolta 670000 sahkdautoa. Sah-
kdautokannan kasvaessa tasaisesti, pitaisi vuosittain likennekayttoon ottaa yli 60000
sahkbdautoa. Vuonna 2045 Suomessa pitaisi taman hetkisten tavoitteiden mukaan olla 2

miljoonaa sahkoautoa. (Liikenne- ja viestintdministerid 2021.)

Sahkokayttdisen auton kayttdvoima on sdhkomoottori ja energiavarasto korkeajanni-
teakusto. Séhkbauto on ennen kaikkea ymparistoystavallinen, mutta myds hiljainen ja
helppokayttdinen. Polttomoottoriauto tarvitsee toimiakseen suuren maaran komponent-
teja, joiden tulee toimia saumattomasti yhdessa. Yhden komponentin rikkoutuminen
saattaa johtaa laajempiin vaurioitumisiin, mika tietdd auton kayttajalle rahan menoa.
Sahkdauton tekniikka on monella tavalla yksinkertaisempi kuin polttomoottoriauton,
mink& vuoksi huoltotarve on vahaisempaa. Sahkdautossa sdhkomoottori on kaytan-
ndssa huoltovapaa. Polttomoottoriautoon verrattuna sahkdauton jaahdytys ja [Ammitys-

jarjestelma on kuitenkin monimutkaisempi.

Vaikka sahkd- ja polttomoottoriautosta 10ytyy samoja mekaanisia osia, niin moottorin ja
vaihteiston osalta huoltotarpeet poistuvat. Sytytys- ja hehkutulppien, polttoainesuodatti-
men, jakohihnojen, Oljynvaihtojen ja monen muun kulutusosan vaihtotarvetta ei ole.

Huoltovapaa sahkoauto ei kuitenkaan ole. Sdhkdauto on vastaavaa polttomoottoriautoa



painavampi korkeajanniteakuston suuren massan vuoksi. Sen vuoksi esimerkiksi ren-
kaat ja alustan osat kuluvat nopeammin sdhkdautossa. Renkaiden liiallista kulumista ai-

heuttaa my6s sdhkdémoottorin tarjoama suuri vdantdmomentti liikkeelleldhdossa.
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Kuva 1. Polttomoottori- ja sdhkdauton kulutusosien ero (Kia 2021).

Sahkoémoottorin hyétysuhde on huomattavasti parempi kuin polttomoottorin. Hyotysuhde
on arvo, joka kertoo kuinka suuren osan energian kokonaismaarasta laite on pystynyt
muuntamaan haluttuun muotoon eli liike-energiaksi. Sdhkdémoottorin hydtysuhde on n.
70 %, riippuen sahkomoottorin tehosta. Sahkémoottorin havidita tulee laakerikitkoista,
tuulettimen vaatimasta voimasta ja kdamien ldampenemisesta. (Charged Electric Vehi-
cles Magazine 2019.) Polttomoottorin hydtysuhde on tavallisesti 20-25 %. Polttomoottori
ei saa muunnettua energiaa liike-energiaksi yhta tehokkaasti kuin sdhkémoottori, koska
palamisprosessissa syntyy lampdenergiaa, joka siirretdan jaahdyttdmisen kautta ulkoil-
maan. (Motiva 2020a.)

Sahkokayttoiset autot voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan. Ne ovat tayssahkoautot
(BEV), ladattavat hybridit (PHEV) seka hybridit (HEV). Tayssahkdautosta kaytetaan ly-
hennettd BEV (Battery Electric Vehicle) tai EV (Electric Vehicle). Sdhkokayttdisen auton
kayttdvoimana toimii perinteisen poltto/dieselmoottorin sijasta sahkédmoottori tai niiden
yhdistelma. Sdhkdmoottori saa energian autossa olevasta korkeajanniteakustosta, joka
ovat ladattavissa ulkoisesta lahteesta. Korkeajanniteakuston varaustilaa voidaan yllapi-
tda myds ajon aikana esim. jarrutusenergian talteenotolla. Tayssahkdauton tarkeimmat
komponentit ovat sdhkdmoottori, tehoelektroniikka(invertteri/taajuusmuunnin), korkea-

janniteakusto ja latausportti.



2.1 Tayssahkoauton tekniikka

Inside the new ID. Chassis

An overview of the Volkswagen e-model family’s most important components

Drivetrain

Charging Plug

Power Electronics

Kuva 2. Tayssahkdauton padkomponentit (Volkswagen 2021a).

Sahkdémoottori on laite, joka muuttaa sahkdenergian liike-energiaksi. Se toimii seka la-
tauslaitteena etta kayttévoimana. Esimerkkind sahkdmoottorin lataavista ominaisuuk-
sista on jarrutustilanne. Normaalisti jarrutustilanteessa liike-energia muuttuu lampé-
energiaksi, joka haihtuu ilmaan ja jaa nain hyédyntamatta. Sahkoéauton jarrupoljinta pai-
nettaessa sahkdmoottori huolehtii osittain jarrutuksesta ja saa tdman toimimaan lataus-
laitteena, jolloin energia varastoituu taas uudelleen kaytettavaksi (rekuperaatio). Kaytto-
laitteena toimiessaan sahkdmoottori ottaa tarvittavan virran korkeajanniteakustosta joka

on ladattavissa ulkoisesta lahteesta. (Electrical Engineering Portal 2013, 15.)

Yleisimmat sahkémoottorityypit ovat tasasahko- ja vaihtosdahkdmoottorit. Tasasahko-
moottoreita on kaytetty vanhemmissa ajoneuvoissa, mutta nykyaan yha useampi sahko-

auto liikkuu vaihtosahkdmoottorin avulla (Motiva 2020b).

Sahkdautossa tarvitaan sahkdvirtamuunnin, jotta sahkdmoottori, korkeajanniteakusto
sekd 12 V:n jarjestelma pystyvat toimimaan yhdessa. Sadhkémoottorilta tulevaa 3-vai-
heista vaihtosdhkdvirtaa ei voida sellaisenaan varastoida korkeajanniteakustoon, vaan
siihen tarvitaan invertteri. Invertteri eli DC/AC-muunnin (DirectCurrent/AlternatingCurrent
Converter) muuntaa latauslaitteena toimivalta sdhkémoottorilta saatavan vaihtovirran
akustolle sopivaksi tasavirraksi. Se toimii myos kaanteisesti eli muuttaa akustolle varas-

toidun tasavirran sahkdmoottorille sopivaksi vaihtovirraksi. Autoissa on edelleen myds
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12 V:n akku, mista esimerkiksi auton mukavuuslaitteet ottavat sdhkoénsa. 12 V:n jarjes-
telma pystytddn muuntamaan myds korkeajannitepuolelta DC/DC-muuntimen avulla.
DC/DC-muunnin (Direct Current/Direct Current Converter) muuntaa korkeajanniteakus-

tolle varastoidun tasajannitteen 12 V:n akun lataukseen sopivaksi tasajannitteeksi.

Tayssahkoautossa ei ole perinteista vaihteistoa, silla voimansiirto tapahtuu sdhkémoot-
torin avulla sen laajan pydrintdnopeusalueen ansiosta. Sdhkdmoottorin toimintaa ohjaa
autossa oleva tehoelektroniikka. Kuljettajan painaessa kaasupoljinta saavuttaakseen ha-
lutun nopeuden, tehoelektroniikka saataa tehonsyotdon taajuutta ja jannitettd. Taman
seurauksena sahkémoottorin pydrintdnopeus muuttuu ja nopeus pysyy halutunlaisena.
(Danforss Engineering 2021.) Kayttdjan nakdkulmasta tdyssahkodauto kayttaytyy kuin
mika tahansa automaattivaihteinen auto. Autossa on vaihteenvalitsin, josta valitaan va-
paa-vaihde N (Neutral), likkuminen eteenpain D (Drive) ja peruutus R (Reverse). Peruu-

tettaessa sahkomoottori yksinkertaisesti pyorii vastakkaiseen suuntaan.

Sahkoauton liikkumisen mahdollistamiseksi sahkdauton akusto on ladattava auton ulko-
puolisesta energialahteesta. Lataaminen yleisen sahkoverkon vaihtosahkaolla tapahtuu
muuntamalla sahké AC/DC-muuntimella (Alternating/Direct Current Converter) akustolle
sopivaan muotoon tasasahkoksi. Tasasahkda on mahdollista saada suoraan syo6ttopis-
teelta, jos latauspiste varustetaan AC/DC-muuntimella. Sen toteuttaminen on monimut-

kaista ja kallista.

2.2 Sahkohybridiauton tekniikka

Kasitteena "hybridi” tarkoittaa kahden asian yhdistamistd yhteen kokonaisuuteen. Tek-
niikassa hybridikaytolla tarkoitetaan kahden erilaisen kayttovoiman yhdistamista. Sah-
kéhybridiautojen (myoh. hybridiauto) teknisia ratkaisuja tarkastellessa kohdataan lyhen-
teet HEV ja PHEV. Tavanomaisesti hybridiauto (Hybrid Electric Vehicle, HEV) on yhdis-
telma perinteista polttomoottori- ja sdhkdautoa. Ladattavien hybridiautojen (Plug-in Hyb-
rid, PHEV) seka hybridiautojen eroavaisuus on siina, etta plug-in-hybridiautoa pystytadan
lataamaan ulkoisesta lahteesta, toisin kuin hybridiautoa (HEV). Ulkopuolisen latausmah-
dollisuuden ansiosta autoa pystyy liikuttamaan lyhyen toimintasateen matkoja pelkan
sahkoémoottorin voimin. Hybridiautojen yleisimmat kytkentatavat ovat rinnan- tai sarjaan-

kytkenta.
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Rinnankytkenta (Parallel Hybrid System) on perinteisin hybridiauton toteuttamismuoto
(Kuva 3). Tata kytkentatapaa kayttaen auto liikkuu polttomoottorin ja sahkémoottorin yh-
teisvoimin. Nimensa mukaan kayttovoimat toimivat rinnakkain, mutta jossain olosuh-
teissa kayttdvoimana on pelkka poltto- tai sdhkdmoottori. Rinnankytkenndssa sahko-
moottori tukee polttomoottorin toimintaa ja on seka laturin etta starttimoottorin korvaaja.
(Toyota 2021.)

Rinnakkaishybridiautoissa on yleensa pienemman kapasiteetin akusto kuin sarjaankyt-
ketyissa hybridiautoissa. Akusto latautuu talldin paaosin regeneratiivisen jarrutusjarjes-
telman avulla. Rinnankytkentaa on kaytetty vanhemman sukupolven hybridiautoissa ku-
ten Toyota Priuksessa ja Honda Insight:ssa (Evo 2020).

BATTERY

PFOWER CONTROL
TRANSMESSION UNIT
I MOTOR/

GERERATOR

J ORIVE WHEELS

REDUCTION GEAR

Kuva 3. Rinnankytkent& hybridiautossa (Toyota 2021).

Sarjaankytkenta (Series Hybrid System) on sahkoéteknisesti edistyneempi ratkaisu (Kuva
4). Sarjaankytkettyna sahkdmoottori on keskeisemmassa asemassa kuin polttomoottori.
Polttomoottori toimii latauslaitteena ja virranlahteena sahkémoottorille. Voima siirtyy py6-

rille sahkomoottorin kautta.

Sarjaankytkennassa polttomoottorin tehontarve pienenee, minkd vuoksi moottorit ovat
pienempid. Sen sijaan akusto on tdssa kytkentatavassa suurempi, jotta sahkdinen ajo-
matka olisi tarpeeksi suuri. Ladattavat hybridiautot kayttavat padosin sarjaankytkentaa

(Union of concerned Scientists 2015.)
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BATTERY

-[-— POWER CONTROL
GEMERATOR = uNIT

DRIVE WHEELS

REDUCTION GEAR

Kuva 4. Sarjaankytkenta hybridiautossa (Toyota 2021).

2.3 Henkildautokannan vertailu

Sahkdautokorjaamon perustamisen kannattavuutta suunniteltaessa on hyva vertailla
sahkdautoilussa edistyneempid maita. Maissa, joissa sahkdautokanta on jo suurempi,
pidetdan todennakdisempana, etta tarve sahkdautokorjaamoille on olemassa aikaisem-
min. Tarkastelun kohteena on Suomen ja vertailumaiden henkildautokanta suhteessa
toisiinsa. Vertailumaiden valintaan vaikutti Suomeen verrattavat iimasto-olosuhteet ja sa-
mankaltaisuus auton kayttotarpeissa. Vertailumaiksi valikoitui Ruotsi ja Norja. Vertai-
lussa tietojen lahteina on kaytetty kunkin vertailumaan liikennevalvontavirastojen julkai-

semia tilastoja:

e Suomen tilastot: Traficom 2020.
¢ Ruotsin tilastot: SCB/Trafik Analys 2020.
e Norjan tilastot: Statistisk Sentralbyrd Norge 2020.

Tassa tarkastelussa henkiloautokantaan lukeutuu yleisimmat kayttovoimat eli bensiini,
diesel, sahko (BEV) seka hybridiautot (HEV) ja ladattavat hybridiautot (PHEV). Kaasu-

tai muita harvinaisempia kayttovoimia ei tassa tarkastelussa oteta huomioon.
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Vuonna 2018 liikennekaytdssa olevia tayssahko- ja sdhkohybridiautoja oli Suomessa ti-
lastojen mukaan 15499 kpl. Suomessa tayssahkodautoja oli 2404 kpl ja sahkdhybridiau-
toja 13095 kpl vuonna 2018. Suomen vallitsevasta autokannasta vain <1 % on tays-

sahko- tai sahkohybridiautoja.

2018
2754872
Bensiini W Diesel MTdyssahké M Hybridit*
1920510
1704 457
1306391
1077 233
750 603
. 139 667 195351 189472
2404 13095 16 664 .
[ — I .
Suomi Ruotsi Norja

Kuvio 1. Henkildautokanta kayttovoimittain vertailumaissa vuonna 2018.

Ruotsin liikenteessa tayssahko- ja sahkohybrideja oli noin 3 % henkildautokannasta
vuonna 2018. Sahkokayttdisia autoja oli yhteensa 156331 kpl. Tasta lukemasta tdyssah-
kdautoja oli 16664 kpl ja sdhkohybrideja 139667 kpl. Ruotsin henkildautokanta on ver-

tailumaiden suurin.

Norjassa kayttdvoimajakauma liikennekaytdssa olevista henkildautoista eroaa muista
vertailumaista. Norja henkildautokannasta lahes 14% on tayssahko- tai sahkdhybridiau-
toja. Sahkokayttoisia autoja oli vuonna 2018 yhteensa 384823 kpl, joista tdyssahkdau-
toja 195351 kpl ja sahkohybrideja 189472 kpl.

Kuvion 2 mukaisesti vuonna 2019 mukaan tdyssahkodautoja oli Suomessa 4661 kpl. Sah-
kohybridiautojen maara oli samana vuonna 24 703 kpl. Liikkennekaytdssa olevista henki-
|6autoista reilu 1% oli tdyssahkd- tai sahkdhybridiautoja. Verraten vuotta 2018, tays-
sahko- ja sdhkohybridien maara vallitsevasta autokannasta ei ole kokenut dramaattista

muutosta vuoteen 2019 mennessa.
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Kuvio 2. Henkildautokanta kayttdvoimittain vertailumaissa vuonna 2019.

Ruotsissa tayssahkoautoja oli vuonna 2019 30343 kpl. Sahkdhybridiautoja oli samana
vuonna 184121 kpl. Tayssahko- ja sahkodhybridiautoja oli 4,6 % liikennekaytdssa olevista
henkildautoista vuonna 2019. Vuodessa sahkokayttodisten autojen maara on noussut 1,6

%:lla.

Norjassa tayssahko- ja sdhkohybridiautojen osuus oli myds vuonna 2019 vertailumaiden
suurin. Norjan tdyssahkdautojen maara vuonna 2019 oli 260692 kpl kuvion 2 mukaan.
Sahkohybrideja samana vuonna oli 226737kpl. Tayssahko- ja sahkodhybridiautoja oli lii-

kennekaytossa olevista henkildautoista 17 %, mika on 3 % enemman kuin vuonna 2018.

2.3.1 Tayssahkdautojen osuus vallitsevasta autokannasta

Tayssahkdautoja oli likennekaytdossd 2018 Suomessa vain 2404 kpl. Vuoteen 2019
mennessa tayssahkdautojen maara on Suomessa lahes kaksinkertaistunut kuvion 3 mu-

kaan.
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Tayssdahkoautot vertailumaittain 2018-2019
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Kuvio 3. Tayssahkdautot vertailumaittain 2018-2019.

Ruotsissa liikennekaytdssa olevia tadyssahkbautoja on lahes seitseman kertaa enemman
kuin Suomessa, mutta kasvu on vuositasolla suhteessa samanlaista. Myds Ruotsissa

tayssahkoautojen maara on lahes kaksinkertaistunut vuodessa.

Norjassa tilanne on tayssahkoautojen suhteen taysin toinen. Tayssahkoautoja on it-
seasiassa liikennekaytossa enemman kuin sahkohybrideja yhteensa vuonna 2019.

Maara on kasvanut vuodessa yli 33 %.
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2.3.2 Sahkohybridiautojen osuus vallitsevasta autokannasta

Sahkohybridiautot vertailumaittain 2018-2019

B Suomi Ruotsi W Norja

226737

185472 184 121

139 667

24703

13 095

2018 2019

Kuvio 4. Sahkoéhybridiautot vertailumaittain 2018-2019.

Naapurimaassa Ruotsissa ollaan sahkéhybridiauto maarassa selvasti Suomea edella.
Hybridiautoja oli Ruotsissa vuonna 2018 liikennekaytdssa kuvion 4 mukaan 139 667 kpl,

joka on yli kymmenkertainen maara Suomeen verrattuna samana vuonna.

Norja on tunnetusti henkildautoliikenteen sahkoistymisen edellakavija. Kehitys kohti séh-
koista ajamista on alkanut vertailumaita aikaisemmin ja kovemmalla volyymilla. Liiken-
nekaytdssa olleita hybridiautoja oli Norjassa 89427 kpl vuonna 2018, joka on noin 6 %
Norjan henkildautokannasta. Norjassa on ollut vuonna 2018 Suomeen verrattuna yli 14

kertaa suurempi maara hybridiautoja.

Hybridiautojen osuus nousi entisestddn 2019, mutta vertailumaittain erilaisessa suh-
teessa. Suomessa hybridiautojen osuus ldhes kaksinkertaistui vuonna 2019 vuoteen

2018 verrattuna.

Ruotsin sahkohybridiautokanta kasvoi vuonna 2019 runsaan 30 % vuoteen 2018 verrat-
tuna. Liikennekaytdssa olleita hybridihenkildautoja oli Ruotsissa 184121 kpl, joka on seit-
senkertainen maara verrattuna Suomeen. Hybridiautojen maara on n. 4 % liikkennekay-

tosséa olevista autoista Ruotsissa 2019.
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Norjan hybridiautokanta kasvoi n. 20 % edelliseen vuoteen verrattuna. Kasvun hidastu-
misen syyna lienee tayssahkoautojen yleistyminen. Norjassa on kuitenkin yhdeksan ker-

taa enemman hybridiautoja, kuin Suomessa vuonna 2019.

Suomessa tayssahkoautojen sekd hybridiautojen osuus vallitsevasta henkildautokan-
nasta on edelleen pieni. Liikennekaytossa olevat tayssahko- seka hybridiautot ovat kak-
sinkertaistuneet Suomessa aikavalilla 2018-2019. Suomessa kehitys on siis jaljessa ver-
tailumaihin nahden, mutta sahkokayttoisten autojen maaran kasvu on kuitenkin huomat-
tavasti suurempaa Ruotsiin ja Norjaan verrattuna. Oletettavissa on, ettd kasvu jatkaa

kiihtymistaan vuoden 2020 aikana.
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3 KORKEAJANNITEAKUSTO

Sahkoautojen korkeajanniteakustot ovat tyypillisesti nestejaahdytteisia Litium-ioni-akus-
toja (Li-ion). Li-ion-akustot ovat valikoituneet sopivaksi sdhkdautokayttéon niiden suuren
energiatiheyden vuoksi. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta pienempaan tilaan saa-
daan varastoitua enemman energiaa. Lisaksi Li-ion-akusto on pitkaikainen, silla on hyva
suorituskyky korkeissa lampétiloissa ja itsepurkautuminen on vahaista. (U.S department
of energy 2021.)

Valmistajasta riippuen korkeajanniteakusto koostuu yleensa kolmesta paakomponen-
tista. Alumiinisen akkukotelon sisalld on kennomoduuleita (Cell module). Kennomoduulit
koostuvat Li-ion-akkukennoista, jotka ovat tyypillisesti sylinterin muotoisia. Kennomo-
duulien ja akkukennojen maara riippuu halutusta kapasiteetista. Esimerkiksi Volkswagen
E-Golfin teknisten tietojen mukaan auton 35,8 kWh korkeajanniteakustossa kennomo-
duuleita on 27 kpl ja yhdessa kennomoduulissa on 3,7 V:n akkukennoja 264 kpl. Li-ion-
akkukennojen kuumenemisen vuoksi kotelon sisalla kiertaa nestejaahdytys. Akuston toi-
mintaa ohjaa akun hallintajarjestelma BMS (Battery Management system). (Volkswagen
2021b.)

Upper part of housing

=

-

Cell module - - - Cell management controller

Connector strip

Battery housing

Battery management system

Base plate with cooling system

Underbody protection

Kuva 5. Volkswagen I1D.3 -mallin Li-ion-korkeajanniteakuston rajaytyskuva (CleanTech-
nica 2020).
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Li-ion-akkukennon toiminta perustuu kemialliseen reaktioon. Reaktio saa aineen varas-
toimaan ja vapauttamaan energiaa. Akkukenno sisaltda anodin, erottimen, katodin ja
elektrolyytin. Komponentit koostuvat esimerkiksi seuraavista aineosista:

e Anodi, kuparikalvollinen hiili

e Erotin, keraamisesti paallystetty polyolefiini-kalvo

e Katodi, alumiinikalvollinen litium-metallioksidi

o Elektrolyytti, lisdaineistettu litiumia johtava suola. (Volkswagen 2021b.)

Autovalmistajat myontavat korkeajanniteakustolle takuun. Korkeajanniteakuston ta-
kuissa on useita valmistajakohtaisia variaatioita. Yleisin takuuaika on kahdeksan vuotta
tai rajattu maksimi kilometrimaara. Se, kumpi kriteeri ensin tayttyy, maarittda takuuajan
paattymisen samaan tapaan kuin autojen takuissa yleensakin. Suurin osa valmistajista
lupaa lisaksi, etta takuuajan puitteissa korkeajanniteakuston kapasiteetti ei laske liikaa.
Esimerkiksi Nissan Leaf:n akustotakuu on kahdeksan vuotta tai 160000 km, jonka aikana
akuston kapasiteetti ei saa laskea taydesta mittaristossa nakyvasta 12 palkista alle yh-
deksaan palkkiin tayteen ladattuna (Nissan 2021). Volkswagen lupaa ID.3-mallilleen
kahdeksan vuoden tai 160000 kilometrin takuun, ja sen ettei akuston kapasiteetti tana

aikana laske alle 70 % nettokapasiteetista (Autotie 2021).

\
(L) Mercedes-Benz 6v/100 000km
1
@ Volkswagen 8v/160 000

|

Hyundai 8v/200 000km

'YUNDF
[

<L Kja 7v/150 000km

Kuva 6. Esimerkki eri autovalmistajien korkeajanniteakuston takuu ajasta (Taloustaito
2021).

Useimpia sahkdautoilijoita huolettaa korkeajanniteakuston kapasiteetin lasku, koska silla
on suora vaikutus ajomatkan pituuteen tayteen ladattuna. Akuston BMS-jarjestelma pyr-
kii kuluttamaan kennomoduuleita tasaisesti, mutta kaytdsta johtuvat syyt voivat heiken-
taa akun kapasiteettia ennenaikaisesti. Sdhkdautojen kayttamien Li-ion-akustojen kapa-

siteettiin vaikuttaa lampdtila, latausmenetelmat ja ajotapa. Korkeat lampdétilat saavat
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akun ikdantymaan nopeammin kuin kylmat olosuhteet. Lampdtilan pitkdaikaishaittavai-
kutuksia on pystytty vahentamaan kehittdamalla akuston jaahdytys- ja lammitystekniik-
kaa. Akusto rasittuu korkeista jannitemaarista, jonka vuoksi taysin tyhjaksi purkaminen
ja tayteen lataaminen nopeuttaa akuston kapasiteetin laskua. Sahkdautoa ladattaessa

on siis hyva jattda akuston varaustila 80-90 %:iin taydesta kapasiteetista.

Latausnopeudella on myds vaikutus kayttdikaan, esimerkiksi pikalatauksen suuri lataus-
virta rasittaa akun kennoja enemman kuin hidas lataus. Sahkéauton varastoinnissa on
otettava huomioon, etta Li-ion-akusto purkaa itsedan hieman koko ajan. Siksi autoa va-
rastoitaessa autoon on kytkettava latauslaite, jotta akusto ei paase purkautumaan tyh-

jaksi.

3.1 Akuston vaihto ja korjattavuus

Korkeajanniteakustojen korjauksesta on kovin vahan faktoihin perustuvaa tietoa, silla
sahkdautomarkkina ovat suhteellisen uudet. Valtaosa hybridi- ja sahkdautoista ovat viela
akkutakuun alaisia, ja siksi kuluttajan ei tarvitse miettid akuston vaihtoa tai korjaamista
omakustanteisesti. Akkutakuun aikana akuston vaihto tai korjaus liittyy vikatilanteeseen.
Tiedossa olevat akustoa koskevat viat ovat yleensa kapasiteetin ennenaikainen lasku,

akkukotelon tiiveys ongelmat ja jannitevuodot.

Vanhimpien hybridi- ja sahkdautojen kuten Toyota Prius Hybridin (-2012), Nissan Leaf
EV:n (-2012) ja Mitsubishi Outlander PHEV:in (-2013) akuston kapasiteetti on voinut las-
kea niin voimakkaasti, ettd sdhkodisen ajomatkan pituus jaa jo olemattomaksi. Autossa ei
valttdmattad ole muuta vikaa, joten auton kayttdian jatkamiseksi korkeajanniteakusto on

vaihdettava uuteen.

Uusia akustoja saa merkkiliikkeista, mutta niiden ostohinnat ovat talla hetkella kymmenia
tuhansia euroja. Esimerkiksi Nissan Leaf:n korkeajanniteakusto uutena kustantaa koko-
luokasta riippuen 19000-31000 €. Uusimpien sahkdautojen akuston hintoja ei ole viela
tiedossa. Vanhimpien akustojen vaihtotarve on avannut markkinaraon ja myds Suo-
messa on ainakin yksi palveluntarjoaja, joka tarjoaa vaihtoehtoista akkua alkuperaisen
tilalle. Pistokehybridi Oy tarjoaa peruskorjattuja akustoja Nissan Leaf:in, Mitsubishi Out-
lander PHEV:in ja Toyota Prius Hybrid:in. (Pistokehybridi 2021.)

Kuluttajahinnasto peruskorjattuihin korkeajanniteakustoihin:
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e Nissan Leaf 24-62 kWh 3200-13500 € (alv 24 %)
e Mitsubishi Outlander PHEV 2990 € (alv 24 %)

e Toyota Prius Hybrid 790-990 € (alv 24 %)

e Toyota Prius PHEV 4,4 kWh 1350 € (alv 24 %)

(Pistokehybridi 2021.)

Uusimpien sahkoautojen korkeajanniteakustot ovat nykyaan korjattavissa. Akustojen
moduulirakenteen ansiosta yksittaisia kennomoduuleita pystytdan vaihtamaan, jolloin
valtetdan koko akuston vaihto turhaan. Koko akuston sijaan pelkédn kennomoduulin
vaihto on paitsi ymparistdoystavallisempaad mutta myds edullisempaa. Esimerkkina ken-

nomoduulin hinnoista Volkswagenin sahk6automalleihin vuonna 2021:

e VW E-Up! kennomoduuli ovh 948 €
e VW E-Golf kennomoduuli ovh 528-1290 €
e VW ID.3 kennomoduuli ovh 1689 €

¢ VW ID.4 kennomoduulille ei ole hintaa ei viela saatavilla

Kennomoduulin hinta on riippuvainen sen koosta ja koko riippuu siitd, montako Li-ion-
kennoa yksittdinen moduuli sisaltaa. Korkeajanniteakusto voi koostua esimerkiksi vain
12 moduulista, jolloin yksi moduuli sisaltda enemman Li-ion-akkukennoja. Kennomoduu-
lin vaihdon mahdollisuus ei kuitenkaan tee korkeajanniteakustojen korjauksista edullisia.
Tilanteesta riippuen moduuleita on yleensa uusittava useampia. Kokonaiskustannuksiin
on lisattava tyo, tarvikkeet ja ongelmajatemaksu. Kennomoduulien vaihtotyén veloitus

lasketaan korjaamokohtaisesti tydn keston ja tuntiveloituksen mukaan.

Tyo etenee kuuden paakohdan mukaan (Kuva 7). Akkukotelon purku ja moduulin vaihto
sisaltaa pelkdstaan jo useita tydvaiheita, joissa osassa tarvitaan kaksi asentajaa. Tyo on
pitkakestoinen, arviolta 14 tuntia osaavilta asentajilta. Vaihtotyon jalkeen akunhallinta-
jarjestelmalle taytyy suorittaa ohjelmointi, jotta akunhallintajarjestelma osaa hyddyntaa

uuden akuston tai kennomoduulin kapasiteetin.
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Korkeajanniteakuston irroitus
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Akuston kiinnitys autoon

Jannitteelliseksi tekeminen

Kuva 7. Kennomoduulin vaihtotyén kuusi paavaihetta.

Kennomoduulien vaihtotarve keskittyy kuitenkin talla hetkellda akkutakuuaikaan. Sen
vuoksi faktaan perustuvaa tietoa todellisista kokonaiskustannuksista kennomoduulin
vaihdosta ei ole. Tulevaisuuden nakymat korkeajanniteakustojen korjauksiin nayttaa va-
loisalta, vaikka uusi ja nopeasti kehittyva tekniikka luo haasteita. Kysynta luo tarjontaa,
ja sen myo6ta akustokorjaukset tulevat kuluttajille edullisemmiksi ja siten kannattaviksi.
Tulevaisuudessa on odotettavissa vaihtoehtoisia menetelmia korjata akusto, mahdolli-

sesti kolmannen osapuolen taholta.

3.2 Akuston Kierratys

Sahkdautojen lisdantyminen tarkoittaa sita, ettd akustojate kasvaa kiihtyvalla nopeu-
della. 2010-luvun alussa ei juurikaan ollut tietoa siita, miten Li-ion-akustoja voisi kierrat-
taa tai hyotykayttaa. Silloin uskomus oli, ettd akustojate olisi kaatopaikkatavaraa. Vasta
viime vuosina on huomattu, ettd akusto on kierratettavissa. Myos erilaisia hyotykaytto-
kohteita on keksitty. Li-ion-akuston kayttéian loputtua akusto luokitellaan vaaralliseksi
jatteeksi. Siksi akuston kasittely jatteena vaatii asiantuntemusta ja kasittelyn tulee tapah-

tua lain asettamien turvallisuusvaatimusten mukaisesti. (Fortum 2021a.)
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Kierratysprosessi alkaa kuljetuksesta, joka tassa tapauksessa kasittda korjaamolta kier-
ratyslaitokselle toimituksen. Turvallisen kuljetuksen takaamiseksi Li-ion-akusto on pakat-
tava asianmukaisesti. Li-ion-akuston pakkaamisessa ja kuljetuksessa on huomioitava
lampotila, pakkauksen paikallaan pysyminen sek& minimoida kontaktit johtaville pin-
noille. Akuston ylikuumenemisen estamiseksi oikosulkusuoja on valttamaton. Pakkaus
on myds merkittdva selkeasti, etta sitd voidaan kasitelld oikein. (Air Sea Containers
2017.)

Kun korkeajanniteakusto ei kelpaa sahkodautokayttoon, sitd voidaan viela kayttaa
muussa energianvarastoinnissa. Esimerkiksi tuuli- tai aurinkovoimalla tuotettu energia
voidaan varastoida vanhoihin akkuihin. Kun akusto on taysin kayttokelvoton, se kierra-
tetdan. Kierratysmenetelmia on myds Suomessa jo useita. Yksi niistd on Fortumin kayt-
tama hydrometallurginen kierratystapa, jolla pystytaan kierrattdmaan Li-ion-akustosta 80

%. Hydrometallurgisessa kierratysprosessissa hyddynnetaan kemiallista saostusta.

Kierratysprosessi aloitetaan tekemalla akusto turvalliseksi. Muovi, alumiini ja kupari ero-
tellaan mekaanisesti ja ne etenevat kukin omilla kierratysprosesseillaan. Erottelun jal-
keen jaljelle jaa kemialliset aineet ja mineraalit joita kutsutaan mustaksi massaksi. Jal-
jelle jaanyt massa sisaltaa tavallisesti litiumia, mangaania, kobolttia ja nikkelia eri suh-
teissa. Hydrometallurginen menetelma on edistyksellinen, silla useimmat kierratyspro-
sessit eivat pysty ottamaan talteen naitd ainesosia. Prosessin jalkeen talteen saatuja
materiaaleja voidaan myyda jalleen akustovalmistajille uusien akustojen valmistusta var-
ten. Menetelma on keksitty suomalaisen kasvuyrityksen CrisolteQ Oy:n toimesta vuonna
2020. (Fortum 2021b.)
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4 SAHKOAUTOJEN KAYTTOVALMIUS JA
KORJAAMOTOIMINTA

Kayttovalmiudella tarkoitetaan asioita, jotka vaikuttavat autoa tarvitsevan henkilon paa-
tokseen valita kayttoonsa tayssahkoauto. Kayttovalmiuteen vaikuttavia asioita on osto-
mahdollisuudet, henkilékohtaiset ajotottumukset, toimintasade (Range), sddolosuhteet
ja latausmahdollisuudet. Tayssdhkdauton kayttdvalmiudessa on tapahtunut selvaa pa-

rannusta vuosina 2018-2020 Suomessa.

Suomessa on otettu kayttddn vuonna 2018 hankintatuki, joka koskee uuden tayssahko-
auton ostajaa. Hankintatukea voi saada vain yksityishenkilé ja sen maara on 2000 €.
Tuen saa heti oston yhteydessa, mutta ostohinta ei saa ylittda 50000 €. Hankintatukea
pystyy hyddyntamaan myos uuden auton leasing-vuokrauksessa, kun vuokrasopimus
on minimissaan kolme vuotta. Hankintatuelle on maaritetty 6 M€:n valtion maararaha

vuodessa joka riittdd 3000 uuteen ehdot tayttavaan tayssahkoautoon. (Traficom 2021.)

Ruotsin hankintatuki on nimetty ilmastobonukseksi ja se maaritetaan joka vuodelle erik-
seen. limastobonuksen saamiseksi auton hiilidioksidipaastot eivat saaneet ylittaa 60
g/km vuonna 2020, sekd Suomen tavoin auton oli oltava uusi. Ruotsin malli tukee siis
myo6s PHEV-auton hankintaa, silla useimmat PHEV-automallien hiilidioksidipaastot ovat
alle 60 g/km WLTP-normin mukaan. limastobonuksen maara Ruotsissa vuonna 2018 oli
enintaan 60000 kr eli 5900 €. Enimmaisbonusmaara koskee lahinna vain tayssahkdau-
toja. Bonusta haetaan kuuden kuukauden siséalld auton ostosta. Leasing-pitkaaikais-
vuokraajat lasketaan myds Ruotsissa auton omistajiksi, joten bonusta saa myds Ruot-
sissa leasing- autolle. Ruotsin valtion maararaha ilmastobonukselle vuonna 2020 ol
1760 MKr, mika riittdad enimmaisbonuksellakin lahes 30000 vahapaastbiseen sahkdau-

toon. (Transport Styrelsen 2021.)

Norja tukee sahkdauton hankkimista ja pitamista Suomeen ja Ruotsiin verrattuna eri ta-
valla. Norjassa ei ole erillista sahkéauton hankintaan liittyvaa tukijarjestelmaa, mutta sen
sijaan sahkodauton hankkiminen seka kayttdminen on monin tavoin edullisempaa kuin
Suomessa ja Ruotsissa. Sdhkdautot ovat Norjassa verovapaita, jonka ansiosta uuden

auton myyntihinta on jopa halvempi kuin vastaavan poltto- tai dieselmoottorilla varuste-
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tun auton. Lisaksi sahkoautoa ajavan ei tarvitse maksaa tietulleja, pysakainti- eika laut-
tamaksuja. Sahkoauton kayttéa helpotetaan myds liikkenteessa, silla sahkbautolla saa

ajaa muun muassa linja-autoille tarkoitetuilla kastoilla. (Regjeringen 2021.)

Ladattavan hybridi- tai tdyssahkdauton kayttdja on tyypillisesti henkild, joka haluaa
omalta osaltaan vahentaa paastdja. Tavanomaisesta autosta siirtyminen sahkdautoon
vaatii kayttajalta ajotottumuksien muutosta. Kayttajan tulee olla myds jossain maarin pe-
rehtynyt sdhkdauton teknisiin ominaisuuksiin, kuten esimerkiksi toimintasateeseen vai-
kuttaviin seikkoihin. Tayssahkoauton seka ladattavien hybridiautojen kaytto vaatii myos
ennakointia ajotavassa. Matkanteossa taukopaikat tulee suunnitella latausmahdollisuuk-
sien mukaan, mutta sitakin helpottaa nykyaan erilaiset sovellukset, joista ndkee vapaana

olevat latauspaikat.

Ladattavan hybridiautojen sahkodinen toimintasade on n. 30-80 km riippuen ajoakuston
koosta. Ladattavalla hybridiautolla pystyy siis helposti ajamaan pelkalld sahkolla, kun
paaasiallinen matka yhteen suuntaan on maksimissaan 50 km ja jolla on mahdollisuus
ladata autoa maaranpaissa. Tayssahkodauton toimintasade on yhdella latauksella 150-
600 km. Skaala on laaja, koska markkinoilla on eri kokoisilla ajoakustoilla varustettuja
tayssahkoautoja. Toimintasateeseen vaikuttaa sadolosuhteet, lisalaitteiden kaytto ja ajo-
tapa. Esimerkiksi matkustamon lisdlammitys vahentaa toimintasadetta jopa 30 %. (Mo-
tiva 2017.)

Sadolosuhteet tdyssahkdauton kaytolle on Suomessa ja vertailumaissa haastavat. Kovat
pakkaset lyhentavat toimintamatkaa, hidastaa latausnopeutta ja taman seurauksena li-
saavat tarvetta latausmaaralle. Sdhkdauton useimmat komponentit kestavat kylmaa jopa
paremmin kuin polttomoottoriauto, mutta korkeajanniteakun kylmankestavyys on kuiten-
kin sdhkdauton ongelma. Kovilla pakkasilla korkeajanniteakuston virranantokyky heikke-
nee. Akustoon on rakennettava lammitysjarjestelma, ettei akuston lampdtila paase las-
kemaan liikaa. (Virta 2019.)

Latausverkosto eroaa vertailumaittain. Latauskartan tdman hetkisen tiedon mukaan
Suomessa on noin 1500 erilaisten palveluntuottajien latauspistetta (Latauskartta 2021).
Ruotsissa rekisteroityja latauspaikkoja on 1/2021 tilanteen mukaan 3038 kpl, Norjassa
latauspaikkoja on 1255 kpl. (Milj6 fordon 2021.)
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4.1 Sahkoauton korjaamisen valmius

Sahkoautot alkavat olla jo tavanomainen naky merkkikorjaamoilla. Merkkikorjaamoiden
edellytykset korjata edustamiaan autoja ei eroa tavanomaisista autoista. Valmistajilta ja
maahantuojilta 10ytyy kaikki tarvittava korjauksiin, diagnostiikkalaitteistosta jannitetyoka-
luihin seka hyva tarjonta koulutuksiin jopa automallikohtaisella tasolla. Tulevaisuudessa
on mietittava, millainen koulutus sahkoautoa korjaavalla asentajalla olisi parasta olla.
Onko tulevaisuuden sahkodautokorjaaja todellisuudessa erikoiskoulutettu sahkoasen-

taja?

Teslan korjaamot ovat tiettavasti Suomen, seka vertailumaiden ainoat taysin sahkoau-
toille suunnatut korjaamot. Suomessa on kaksi Teslan korjaamoa, Tampereella ja Hel-
singissa. Ruotsissa toimipisteita on kuusi, ja Norjassa 20 kpl (Tesla 2021). Teslan kor-
jaamot ovat merkkikorjaamoita, silla Teslan valikoimissa on vain tdyssahkdautoja. Muilla
automerkeilld sdhkdautojen korjaamista ja huoltoa toteutetaan talla hetkella tavanomais-
ten autojen ohella erityisjarjestelyin. Korjaamolla on yleensa yksi tai useampi sahkdau-
toihin erikoistunut mekaanikko, joilla on voimassa olevat jannitetydluvat. Sahkdautojen
korjaaminen perinteisessa korjaamossa tuottaa haasteita, silld joukossa on asentajia
jotka eivat ole perehtyneet sdhkdauton tekniikkaan. Jokaisen asentajan on oltava tietoi-
nen sahkon vaaroista ja siksi sdhkdautoihin kohdistuu varotoimia. Sdhkdautot eristetdan
muista autoista varoitusmerkein seka -liinoin. Lisdksi jannitteettémaksi tehdyssa autossa

on oltava vaatimusten mukaiset merkinnat.

Sahkodauton korjaaminen vaatii ennen kaikkea erikoisosaamista ja koulutettua henkilo-
kuntaa. Se vaatii myds merkkikohtaista diagnostiikkalaitteistoa, joilla pystytdan teke-
maan diagnosointia, ohjelmistopaivityksia ja korjauksia. Sdhkdautoihin kohdennetun kor-
jaamotoiminnan tarpeen maarittaa lisdantyva- ja ikdantyva sdhkdautokanta. Sdhkodauto-
kannan kasvaessa korjaamotoiminnan maaran on kohdattava tarpeisiin. Koska faktatieto
sahkoauton todellisesta korjaustarpeesta on vield puutteellista, ei voida kuin arvioida tar-
vittavia resursseja sahkodautokorjaamotoiminnalle. lkaantyvalla sahkodautokannalla on

omat tarpeet, jotka kohdentuvat kuluttajan kannalta kustannustekijoihin.
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5 SAHKOAUTOKORJAAMON PERUSTAMINEN

Sahkoautokorjaamon perustamisen aloitusvaiheessa tulee miettia segmentti korjaamo-
toiminnalle. Mille automerkeille sahkéautokorjaamo halutaan perustaa? Valintaan vai-
kuttaa sen hetkinen sahkdautokannan jakauma merkeittain ja likennekaytdssa olevien
sahkbdautojen keskimaarainen ikd. Segmentoinnissa on huomioitava toimipaikkarat-
kaisu, milla sdhkdautokorjaamo aiotaan toteuttaa. Toiminta voi olla merkkiliikkeen oheen
rakennettua omaa tilaa tai kokonaan oma yksikkd. Sahkdautokorjaamon palvelusisallon
kartoituksessa otetaan huomioon autojen maaraaikaishuoltovalit, muut huolto- ja kor-

jaustarpeet sekd ohjelmistokorjaukset ja paivitykset.

Sahkodauton maaraaikaishuoltovali on tavallisesti pidempi kuin perinteisen bensiini- tai
dieselkayttdisen auton. Useat valmistajat maarittavat sahkdautoille huoltovaliksi aika
jaltai kilometrimaareen, joka on yleensa yhdesta kahteen vuotta sekd maksimissaan
30000 kilometria. Esimerkiksi Volkswagenin 1D.3:n huoltovali on kaksi vuotta kilometri-
maarasta riippumatta. Vastaavasti Volkswagen E-Golf:n ja E-Up!:n huoltovalit ovat kaksi
vuotta / 30000 kilometria. (Volkswagen 2021c.) Huoltovali voi myds olla avoin, esimerk-
kind Tesla ei velvoita huollattamaan autoa saanndllisesti vaan antaa kullekin huoltotoi-

menpiteelle omat suositukset. (Tesla 2021).
Sahkdauton tyypillinen maaraaikaishuollon sisalto:

e Tarkastuskohteiden lapikdyminen (valolaitteiden, alustan, renkaiden, elektronii-
kan, sdhkdomoottorin toiminnan, korkeajannitejohtimien kunnon, latauslaitteiston
kunnon ja korin kuntotarkastukset)

e Sisailmasuodattimen vaihdon (vaihtovali tyypillisesti 2 vuotta / 30000 km)

e Jarrunesteiden vaihdon (vaihtovali tyypillisesti 2 vuotta)

Maaraaikaishuollon toimenpiteiden lisaksi myds sahkdautolla on perusteltuja lisdhuollon

tarpeita.
Sahkbauton tyypilliset lisahuoltotarpeet:

¢ lImastointihuolto (huoltovalisuositus 2 vuotta)
e Lasinpyyhkimien sulkien vaihto

e Jarruhuolto
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Jarrutusenergiantalteenottojarjestelman vuoksi pydrajarruilla jarruttaminen jaa sdhkodau-
ton kuljettajalta yleensa vahaiseksi. Jarjestelman ansiosta kuljettaja voi ennakoivalla ajo-
tavalla valttaa pyorajarruilla jarruttamisen lahes kokonaan. Vahainen jarrujen kaytto ai-
heuttaa jarrujen mekaanisten osien ennenaikaista ruostumista ja jumiutumista. Jar-
ruosien jumiutuminen voi pahimmillaan johtaa jatkuvaan laahaamiseen, mika aiheuttaa
jarrujen voimakasta kuumenemista ja ennenaikaista kulumista. L&mmetessaan jarrule-
vyt voivat muuttaa muotoaan ja aiheuttaa voimakasta tarinda jarrutustilanteissa. Vastaa-
vasti rumpujarrurakenteessa huoltamattomuuden seurauksena jarrut voivat jdada "luk-
koon”. Sen vuoksi monet valmistajat ovat ottaneet jarruhuollon osaksi maaraaikais-

huolto-ohjelmaa tai maaritelleet jarruhuollolle huoltovalin.

Kuten minka tahansa auton, myds sahkdauton voimalinja voi vikaantua. Séhkoauton vi-
katilanteet rajoittuvat kuitenkin usein ohjelmisto-, ohjainlaite- ja elektroniikkahairiihin
seka akuston ongelmiin. Korjaus ohjelmistohairidihin on tyypillisesti reset- tai ohjelmisto-
paivitysluontoinen, minkd vuoksi merkkikohtaisuus diagnostiikkalaitteistossa on jopa
vaistamatonta. Korkeajanniteakun vikaantuminen huomataan yleensa oletetun jaljella
olevan ajomatkan pituuden voimakkaasta muuttumisesta. Akun varaustila on paljon
kiinni kayttajasta, mutta on myés mahdollista, ettd jokin akkukennoista ei enda lataudu.

Tama nakyy kayttajalle toimintamatkan lyhentymisena.

5.1 Sahkdautokorjaamon vaatimukset ja suunnittelu

Sahkoautojen huoltoon ja korjaamiseen on erityistarpeita niin tyGturvallisuuden kuin kay-
tannollisuuden vuoksi. Koska sahkdautoissa on korkeajannitekomponentteja ja -johtimia,
tulee korjaamon suunnittelun perustana olla tydéturvallisuus. Korkeajanniteakussa on
kennojen maarasta riippuen satojen volttien jannite, joka voi sahkoiskutilanteessa johtaa
jopa mekaanikon kuolemaan. Korjaamokalusto tulee tarkastaa saanndllisin valiajoin ja
vaurioituneita valineita ei missaan tilanteessa tule kayttaa. Sahkdautokorjaamo suunni-
tellaan sahkdauton huolto- ja korjaamotoimintaa varten, joten kaikki on huomioitava kor-

jaamotilasta tydvalineisiin kyseiseen kayttétarkoitukseen sopivaksi.

Suomessa sahkoétydturvallisuuteen liittyy lakeja, asetuksia ja standardeja. Standardeja
noudattamalla varmistetaan, etta toiminta on lain mukaista. Sita valvoo Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto (Tukes). Tuorein voimassa oleva sahkétyoturvallisuuslaki 1135/2016 on

julkaistu 16.12.2016 ja kayttéénotettu 1.1.2017. Uuden sahkétyoturvallisuuslain julkai-
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sun myo6ta, myos standardit ovat paivitetty vastaamaan lakia. Sdhkéautokorjaamotoimin-
taan ei ole kohdennetusti maaritetty standardeja, vaan siihen sovelletaan SFS 6002 -
standardeja. Uusimmassa SFS 6002 -standardissa on kuitenkin suppeasti kasitelty

myds sahkdautoja koskevia toita. (Rousku H. ym. 2017, 18-19.)

5.1.1 Tilan vaatimukset ja suunnittelu

SFS 6002 -standardoinnin mukaan tyétila, jossa kasitellddn sdhkdkomponentteja ja teh-
daan janniteto6ita, on oltava selkeasti merkitty, seka tilaan ei saa olla paasya ulkopuoli-
sille. Naissa tiloissa kulku- ja poistumisreiteilla ei saa olla esteita eika palavia materiaa-
leja. (Rousku H. ym. 2017, 28.)

Kulkureiteille on asetettava varoitusmerkit, jotka kieltavat asiattomilta jalankulun alueelle
seka vaarallisesta jannitteesta varoittavalla kyltilla (Kuva 8). Varoituskyltteihin liittyy
myds standardi, jotta voidaan varmistaa, etta varoitukset ovat ymmarrettavia kaikille. ISO
7010 on kansainvalinen standardi turvallisuusmerkeille, jota varoituskyltin tulee noudat-
taa. Tyodtilasta tulee I6ytyd myds ensiapuohjeet sahkotyétapaturman varalle (Kuva 9).
Ohjeet on oltava helposti saatavilla. (SFS 2021.)

Kuva 8. ISO 7010 mukainen "Paasy kielletty, vaarallinen jannite" -kyltti (Turvakauppa
2021).
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.I.*a IN CASE OF

AN ELECTRICAL ACCIDENT

% ASSESS THE SITUATION QUICKLY - remember your own safety

#|s it a case of a high or low voltage accident?

'I 12 HIGH VOLTAGE ACCIDENT > 250 V
= Call 112 immediately and follow the instructions you are provided
= Wamn others of the danger and guide rescue services to the site

i~ LOW VOLTAGE ACCIDENT < 250 V

U‘:F * Switch of the power and remove the plug

—> « Detach the person who requires assistance.

I necessary, use an insulated item to detach tha person; dry clothing,
“Cas o aplank, rope - remember your own safefy!
4/ 1+ = Never use a wet or metal item to detach the person

‘—.I;_’(Jéwﬁi”-: # Extinguigh any buming clothing with an extinguishing blanket

« CALL 112 and follow the instructions you are provided

112]
o
) PROVIDE FIRST AID
* Try lo wake the person up, open the airway and check the person's breathing
" ] wIfthe person is breathing normally, place the parson in a recovery pasition and
s monitor the person's breathing Untl rescue services armive.

4 = = |ftha person is not breathing normally, begin cardiopulmonary resuscitation,
While keeping your arms straight, press down directly at the centre of the
’aﬁ sternum 30 times.

30 1= The sternum compresses 5-6 cm, and the compression rate is approx. 100/min.
Y/ | « After carrying out the compressions, open the person's airvay by gently tilting

P the person's chin, close the person's nostrils and place your mouth tghtly over

\2> - the person's mouth,

Gently blow air into the person's lungs in such a way that the chest inflates.
) _‘:\_E + Confinue ata rhythm of 30:2
= * Provide other first aid according to the situation, manage any bleeding by
1 . S applying pressure to the wound and using a pressure bandage
* Cool down a skin burn with lukewarm water
30:2 + Keep the person warm and monitor the person's condition until rescue services

arive

© Puninan RistiErsiopu

Kuva 9. ISO 7010 -standardin mukainen ohje sahkotydtapaturman sattuessa (Turva-
kauppa 2021).

Tilan suunnittelussa tulee ottaa huomioon riittdvan suuret tyétilat, seka kulkuvaylat jotta
tydskentely korkeajannitteen kanssa olisi mahdollisimman turvallista. Tyétilan pintama-
teriaaleja ei ole suoraan standardisoitu, mutta pinta-materiaalisuunnittelussa voidaan so-
veltaa SFS 6002 -standardeja. Nosturipaikan lattiamateriaali tulisi olla sdhk6a johtama-
tonta ja eristavaa materiaalia. Materiaalivalinnassa huomioidaan myos paloturvallisuus.
Tila on suojattava kosteudelta ja veden kayttda on rajattava niin ettei se sdhkdnjohta-
vuutensa vuoksi aiheuta vaaraa. Tydtilan turvallisuus on varmistettava maaraajoin.
(Rousku H. ym. 2017, 28.)

Nosturipaikkojen maara lasketaan tarvekohtaisesti. Esimerkiksi kahta asentajaa kohti
kolmesta neljaan nosturipaikkaa seka yksi lattiapaikka on riittava. Sdhkdautojen ohjain-
laite, korkeajannitepuolen seka akustojen korjauksessa on varauduttava, etta auto saat-
taa joutua seisomaan keskeneraisena pidemman aikaa, esim. osien saapumisen tai ali-
hankintana tehdyn tydon odottamisen seurauksena. Silloin korjauksen kohteena oleva
sahkdauto on suurella todennakadisyydella tehty jannitteettomaksi eika autoa voi siirtda

ulos odottamaan. Korjaamotiloihin suunnitellaan akuston korjaukselle oma tila. Erillinen
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tila tulee pitaa erityisen puhtaana polylta ja muulta lialta seka kuivana. Tila voi olla erilli-

nen huone tai muutoin erillaan muusta toiminnasta olevaa lattia-alaa.

5.1.2 Kalusto ja tydvalineet

Sahkoautokorjaamon kaluston ja tydvalineiden tulee tayttéa standardit ja olla sahkotyo-
turvalliset. Nostimia tarvitaan seka sahkoautojen, ettd korkeajanniteakustojen nostoon.
Sahkoautonostimen valinnan perusteena on lahinnd kaytanndllisyys, silld sahkbauton
nostinlaitteistoon ei ole erillisia vaatimuksia. Sahkdautoa voi nostaa perinteisilla 2-pilari,
4-pilari tai saksinostimilla. Autonostinta valitessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta
korkeajanniteakustot sijaitsevat poikkeuksetta auton pohjassa, etu ja taka-akselin va-
lissa. Siksi on valttamatonta valita nostin, jossa on runsaasti tilaa tydskennella auton alla.
Edella mainittu nostin on hyva my6s muissa alustan korjauksissa. Esimerkiksi kuvan 10
nostin on erityisesti sdhkdauton akkukorjauksiin suunniteltu saksinostin, jossa on vapaa
tyoskentelytila auton alla. Nostimen ohjevahittaishinta on 6990 € (alv 24%). (Suomen
Tybkalu 2021.)

Kuva 10. Séhkoautoille patentoitu autonostin, LV8 Pratik (Suomen tydkalu 2021).

Korkeajanniteakuston kasittelya varten tulee olla nostin akuston suuren painon vuoksi.
Akusto painaa koosta riippuen 250-600 kg. Akustoa pitaa pystya myods siirtamaan pai-
kasta toiseen. Esimerkiksi akuston kennon vaihto suoritetaan sille merkityssa tyésken-
telytilassa, jonne akusto taytyy saada siirrettya. Nostin voi olla joko kyseiseen kayttotar-
koitukseen suunniteltu pydrilla oleva nostopdyta (Kuva 11) tai muu vastaava nostin. Nos-

tovaunun hinta on merkista riippuen noin 5000 €.
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Kuva 11. Poytanostin, LV8 Ideal (Suomen tydkalu 2021).

Tyéturvallisuuden varmistamiseksi tyokalujen on taytettava eurooppalaisten (EN), kan-
sallisten (SFS) tai kansainvaliset (IEC) standardien vaatimukset (Rousku H. ym. 2017,
28). Kaikkien pientyokalujen pinnat tulee olla eristettyja ja tayttaa SFS-EN IEC 60900
standardin (SFS 2021). Korkeajannitetydkalut tunnistaa yleensa punaisesta varista, sah-
koa johtamattomasta kumipinnoitteesta ja "1000 V" -merkinnasta. Merkinta kertoo tyo-

kalun soveltuvan korkeajannitetoihin.

Kuva 12. Esimerkki korkeajannitetyokalusta (Suomen tydkalu 2021).

Sahkdauton ilmastointijarjestelman huoltamiseen on erityisvaatimuksia korkeajannite-
kompressorin vuoksi. Kylmaaineena kaytetaan edelleen tuttuja R134a- ja R1234yf -kyl-
maaineita, mutta kompressorin 6ljyn sekd UV-variaineen tulee olla korkeajannitekomp-
ressorille sopivaa. Muissa kuin hybridi- ja sdhkdautoissa kaytetdan polyalkyleeniglykoli
(PAG) -kompressoridljya, joka on hygroskooppista. Hygroskooppisuus kertoo sen, etta
aineella on kyky sitoa kosteutta itseensa. Korkeajannitekompressoreissa kaytetadan po-
lyesteri (POE) kompressoridljya, joka on tavallisesti hydrofobista. Hydrofobisuus kertoo

sen, ettei aineella ole kykya sitoa itseensa kosteutta. Kaikki POE-0ljyt eivat kuitenkaan
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sovellu korkeajannitekompressoreille hygroskooppisuuden vuoksi, joten on aina tarkis-
tettava erikseen soveltuvuus hybridi- ja sahkoautoille. UV-variaineen on myos oltava po-
lyesteripohjaista, silla polyalkyleeniglykoli-pohjainen aine voi jo pienissa maarissa hajot-
taa kompressorin kdamien eristyksen ja johtaa siten jannitevuotoon. (AviOnDemand
2014.)

Lisaksi korjaamolla tulee olla turvallisuusvalineita kuten varoitusmerkkeja (Kuva 13) seka

linoja autojen ja tydpisteiden rajaukseen (Kuva 14).

Hengenvaara
Livsfara

Kuva 13. Varoitusmerkki (Suomen tydkalu 2021).
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Kuva 14. Rajaukseen tarkoitettu liina (Suomen tydkalu 2021).

Sopivin valimatkoin tulee myds olla saatavilla sdhkdtapaturman varalle valineitad kuten

pelastussauva (Kuva 15), defibrillaattori ja ensiapupakkaus.
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Kuva 15. Pelastussauva (Suomen tyékalu 2021).

5.2 Sahkdautokorjaamon henkildstolle asetetut vaatimukset

Sahkdautokorjaamon henkildstdlle on asetettu koulutus- ja suojavalinevaatimuksia. Sah-

kbéauton parissa tyoskentelevan mekaanikon taytyy suorittaa seuraavat koulutukset:

e SFS 6002 -sahkotyoturvallisuuskoulutus

¢ Automallikohtainen koulutus tekniikasta

Edelld mainitut koulutukset eivat riitd sdhkodauton korkeajannitetéihin. Mekaanikon tulee
kayda edelld mainittujen koulutusten lisdksi myds jannitetydkoulutus, jotta han on pateva

korjaamaan korkeajannitekomponentteja.

Tyonjohtajille riittda SFS 6002 -sahkotyoturvallisuuskoulutus seka mahdollinen automal-
likohtainen koulutus. Sahkoautojen korjauksessa ei tarvita erillistéd sdhkotodiden johtajaa.
Tama poikkeus koskee ainoastaan tielikennehyvaksytyn sahkdauton voimajarjestelman
sahkotoissa sahkoturvallisuuslain 56 § mukaan. Jokaisessa tydkohteessa on oltava kui-
tenkin nimetty henkil®, joka valvoo sahkotyéturvallisen toiminnan toteutumista. Nimetylla
henkildlla ei tarvitse olla sahkbdalan koulutusta, mutta hanen tulee tuntea sahkoalan pe-
rustiedot. (Rousku H. ym. 2017, 109-110.)

Sahkdautokorjaamolla ty6t vaihtelevat hybridi- ja sahkodautojen huolloista mekaanisiin
korjauksiin seka jannitetydhon. Siksi henkiléstdn osaaminen on suunniteltava erityisen
tarkkaan. Korjaamon mekaanikoiden tulisi koostua autopuolen osaajista sahkdpuolen
osaajiin. Sahkdautojen korjaamiseen erikoistunut sdhkémekaanikko vai sahkdtyohon
erikoistunut automekaanikko? Molempia tarvitaan, mutta mitoitus riippuu taysin tilan-

teesta.
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5.2.1 Henkilosuojaimet

Henkilésuojaimille on maaritetty lain 1406/1993 mukaiset vaatimukset. Henkildsuojain
on suojavaline tai -vaate, joka suojaa henkil6d terveyteen tai turvallisuuteen kohdistu-
valta riskilta. Henkilosuojaimet tulee olla EY-tyyppitarkastettuja. EY-tyyppitarkastettu
henkilosuojain kertoo sen, etta kyseinen henkilosuojain tayttaa lain asettamat kriteerit.

EY-tyyppitarkastetusta henkilésuojaimesta 16ytyy CE-merkintéd (Kuva 18). (Finlex 1993.)

€

Jannitetdissa tai tydskennellessa lahella jannitteisia osia, on valokaaren vaara. Siksi

Kuva 16. CE-merkinta (Finlex 1993).

suojavaatteiden kuten haalarin, takin, ja housujen tulee suojata tulelta ja kuumuudelta
SFS-EN ISO 11612 luokkien A1, B1 tai C1 mukaisesti. Valokaari-suojaukselle on lisaksi
erillinen IEC 61482-1-2 -standardi. Saappaat, kengéat ja kasineet tulee olla eristettyja.
Suojavalineet eivat saa altistua UV-valolle, ja niita on sailytettava oikein. (Rousku H. ym.
2017, 28-31.)

A\ j//’

Kuva 17. Jannitetydhanskat (Suomen Kaapelitarvike Oy 2021).
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kerata tietoa sdhkéautokorjaamon perustamiseen liittyvista
seikoista. Tydn tarkoitus oli tehda opas taholle, joka suunnittelee sahkdautokorjaamon
perustamista. Tydssd annetaan tietoon paakohdat, jotka tulee ottaa huomioon sahkdau-
tokorjaamoa suunnitellessa. Ty6ta aloittaessa oli tiedossa, ettd vastaavaa tietoa ei ole
kerattyna yhteen teokseen. Hybridi- ja sahkoautotekniikkaa kerrattiin tyon alussa koko-

naisuuden ymmartamisen helpottamiseksi.

Tydssa l0ydettiin padasialliset syyt, miksi Suomen sahkdautokanta on vertailumaihin
nahden jaljessa. Syyt I0ytyivat vasta, kun tiedossa oli todelliset sdhkdéautomaarat, vuo-
sikohtainen kasvu seka selvitys sahkdauton hankinnan kustannuksellisista helpotuksista
vertailumaittain. Tydssa todettiin, ettd Suomessa sahkdautoja on vahemman kuin vertai-
lumaissa, mutta vuosikohtainen kasvu on suurempaa. Syy siihen |6ytyi siita, etta vertai-
lumaiden rahalliset kannustimet sahkdauton hankintaan ovat suuremmat kuin Suo-
messa. Norjan kannustinmenetelma eroaa Suomen ja Ruotsin menetelmasta suuresti.
Norjan sdhkdautokannan suuruus todettiin johtuvan siita, ettd sahkdéautojen hinnat ovat
kuluttajaystavallisia verohelpotusten vuoksi. Liséksi Norjassa sahkodautoilulla on myos
kaytanndllisia etuja kuluttajalle, jotka edesauttavat sédhkdautoilun suosiota. Vaikka Nor-
jassa on huomattavasti kehittyneempi sdhkdautokanta, niin sdhkoautoille tarkoitettuja
korjaamoita ei silti I6ytynyt. Poikkeuksena tasta on Tesla, joka valmistaa ainoastaan sah-

kbdautoja. Tesla-korjaamoiden maard on kymmenkertainen Suomeen verrattuna.

Tyon tuloksena todettiin, ettd niin sanotun monimerkki-sédhkéautokorjaamon perustami-
nen on vield pitkalle tulevaisuuteen taloudellisesti kannattamatonta. Siihen vaikuttaa ta-
manhetkisen sdhkdautokannan pienuus ja se, ettd sdhkdautojen keskivertoika on viela
lyhyt. Nykytilanteeseen riittdd merkkikorjaamot, jotka tuntevat oman sahkdautomalliston
tekniikan. Tydssa todettiin, ettd sahkdauton tekniikassa on polttomoottoriautoon verrat-
tuna vdhemman kuluvia ja rikkoutuvia osia, minka vuoksi korjauksen tarve on myds va-
haisempaa. Tydssa |oydettiin sdhkdautotekniikan tulevaisuuden heikoin lenkki, joka on
korkeajanniteakusto. Korkeajanniteakuston korjaukset ja vaihtotarve ovat tulevaisuu-
dessa haastavin ja hintavin elementti sahkoautoissa, johon I0ydettiin arvioita tulevai-

suutta ajatellen. Tietoutta korkeajanniteakustoihin liittyen oli talla hetkella heikosti saata-
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villa, joten yksiselitteista vastausta akuston korjattavuuteen ja sen aiheuttamiin kustan-
nuksiin ei 16ytynyt. Osittain tiedon puutteen todettiin johtuvan siita, ettd sdhkdautokanta

on viela suhteellisen uutta ja akuston vikatilanteet ajoittuvat akkutakuuaikaan.

Tyon alkuvaiheessa oletuksena oli, etta aiheeseen I6ytyisi enemman faktaan perustuvaa
tietoa. Kirjallisuutta aiheesta I0ytyi erittdin vahan ja osa kirjallisuudesta oli niin vanhaa,
etta tieto ei soveltunut nykytekniikkaan. Kirjallisuutta aiheeseen I0ytyi kaytanndssa vain
sahkotyoturvallisuuteen ja osittain sahkdautotekniikkaan liittyen. Paaasialliset lahteet
I0ytyivat internetista ja englanninkielisista lahteista. Tyon alussa laadittiin aiheet ja kysy-
mykset mihin halutaan tydn vastaavan. Niukasta lahdetiedosta huolimatta onnistuttiin
I6ytamaan kaikkiin kysymyksiin vastaukset. Tiedossa oli, etta aihe on laaja ja tydn teossa
se kavi nopeasti ilmi. Useasta taman tydn osa-alueesta voisi kirjoittaa useita opinnayte-
toita, joten tyon sisallon rajaaminen tuotti haasteita. Yksi aihe nousi oletettua kiinnosta-
vammaksi ja tdrkedmmaksi kuin tyon alkaessa oli tarkoitus. Korkeajanniteakuston kier-
ratysnakokulma ei ollut tydn alussa niin tarkedssa asemassa, mutta aiheeseen 16ytyikin

paljon kiinnostavia lahteita.

Tulevaisuudessa tasta samasta aiheesta voisi tehda uuden opinnaytetyon, kun tietoutta
siitd, mihin suuntaan sahkoautojen korjaustarve muuttuu, on enemman. Aihe voisi olla

rajattu erillisiin kokoonpanoihin sdhkdautotekniikasta ja korkeajannitejarjestelmasta.
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