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Tiivistelma

Yksi tapa edistaa ammattiliikenteen sahkdistymistd on muuttaa jo lilkennekaytéssa olevia
polttomoottorihydtyajoneuvoja sahkokayttdisiksi. Tassa raportissa selvitetdaan raskaan kaluston
sahkdkonversioajoneuvojen eli muunnosajoneuvojen turvallisuuteen liittyvia reunaehtoja Fossiilittoman
liikenteen tiekartan kirjauksen mukaisesti.

Muutettaessa ajoneuvo sahkdkayttoiseksi, polttomoottori korvataan sahkémoottorilla ja ajovoima-
akustolla seka naiden vaatimalla tehoelektroniikalla. Voimassa oleva lainsaadantd ja sen nojalla annetut
maaraykset eivat erottele henkil6-, kuorma- ja linja-autojen konversioita talla hetkella mitenkaan.

Mahdollisten saantelymuutosten pohjaksi selvityksessa on tarkasteltu ajoneuvojen sahkdkonvertointiin
liittyvia liikenneturvallisuusriskeja ja niihin liittyvia saantelyn muutostarpeita, keskittyen erityisesti
raskaaseen kalustoon. Selvityksessa keskitytdan ammattimaisesti jarjestettyyn konversiotoimintaan.

Selvityksessa tunnistettiin useita raskaan kaluston konversioajoneuvojen turvallisuuteen liittyvia
huomioonotettavia seikkoja. Turvallisten sahkékonversioiden ammattimainen suunnittelu ja valmistus
edellyttda vaativaa asiantuntijatyota, jotta ajoneuvon toiminnallinen turvallisuus ja kolariturvallisuus
pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Myds muunnostyon riittava dokumentointi on edellytys kunnossapidon
ty6turvallisuudelle. Olemassa oleviin tyyppihyvaksyttyihin jarru- ja ohjausjarjestelmiin ei tulisi
muunnostydssa koskea. Sahko- ja paloturvallisuuden kannalta on tarkeaa, ettda akkujen suunnittelu ja
kiinnitys toteutetaan asianmukaisesti.

Tuloksia voidaan hyddyntaa lainsdadannon ja viranomaismaaraysten valmistelussa seka
konversiotoimintaa aloittelevien yritysten toiminnan suunnittelussa.
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Sammandrag

Ett satt att framja elektrifieringen av yrkestrafiken &r att konvertera pastallda férbranningsmotordrivna
nyttofordon till eldrivna fordon. I denna rapport utreds de tekniska forutsattningarna kring sakerheten av
tunga elkonverterade fordon, dvs. konverterade fordon, i enlighet med inskrivningen i Fardplanen for
fossilfria transporter.

Nar ett fordon konverteras till ett eldrivet fordon, ersatts forbranningsmotorn med en elmotor och
traktionsbatterier samt den kraftelektronik som de kraver. Den géllande lagstiftningen eller
bestdammelserna som utfirdats med stdd av den skiljer for tillfallet inte pd ndgot sétt pa konverteringar av
personbilar, lastbilar och bussar.

Som underlag fér eventuella andringar i regleringen har det i utredningen granskats trafiksakerhetsrisker
kring elkonverteringen av fordon samt de andringsbehov i regleringen som forknippas med dem, med
sarskild fokus p& tunga fordon. Utredningen fokuserar pa yrkesmassig konverteringsverksamhet.

I utredningen identifierades det flera saker som bdr beaktas kring sakerheten av konverterade tunga
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Aven en tillracklig dokumentering av &ndringsarbetet &r en férutsattning fér en trygg arbetsmiljo vid
underhall. Befintliga typgodkénda broms- och styrsystem bér inte réras vid &ndringsarbetet. Ur ett el- och
brandsakerhetsperspektiv ar det viktigt att planeringen och anbringandet av batterierna goérs korrekt.

Resultaten kan utnyttjas i beredningen av lagstiftningen och myndighetsbestémmelser samt i
verksamhetsplaneringen hos féretag som planerar att inleda konverteringsverksamhet.
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Abstract

One way to promote the electrification of professional transport is to transform the commercial vehicles
with internal combustion engines already in traffic use into electric ones. This report examines the
preconditions related to the safety of heavy-duty electric conversion vehicles in accordance with the item
of the Roadmap to fossil-free transport.

The electrification of a vehicle entails the replacement of the internal combustion engine with an electric
motor and traction batteries, as well as with the power electronics required by them. The established law
and the regulations appointed by its virtue do not differentiate between the conversion of passenger cars,
lorries, or buses in any way at present.

To provide a basis for potential regulatory changes, this report reviews the road safety risks related to the
electric vehicle conversion and the related needs for regulatory changes, with the focus specifically on
heavy-duty vehicles. The report focuses on professionally organised conversion operations.

The report identifies several significant factors related to the safety of heavy-duty conversion vehicles. The
professional planning and preparation of safe electric conversions requires demanding expert work to
ensure that the operational safety and collision safety of vehicles remain at an acceptable level. Sufficient
documentation of conversion work is also a prerequisite for the occupational safety of maintenance
personnel. The existing type-approved brake and steering systems should not be touched in the
conversion work. For the purposes of electric and fire safety, it is important that the batteries are designed
and installed properly.

The results can be used in the preparation of legislation and official regulations, as well as in the planning
of new conversion operations of companies.
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ALKUSANAT

Tama selvitys on tehty Liikenne- ja viestintdministerion toimeksiannosta ja
liilkenne- ja viestintdvirasto Traficomin tilaamana, tavoitteena tarkastella
Fossiilittoman liikenteen tiekartan kirjauksen mukaisesti ja mahdollisten
saantelymuutosten pohjaksi ajoneuvojen sahkékonvertointiin liittyvia
lilkenneturvallisuusriskeja ja niihin liittyvia saantelyn muutostarpeita, keskittyen
erityisesti raskaaseen kalustoon. Selvityksessa keskitytdan ammattimaisesti
jarjestettyyn konversiotoimintaan.

Selvityksen on toteuttanut DI Vesa Linja-aho. Tyon ohjausryhmaan kuuluivat Outi
Ampuja (Traficom), Aki Tilli (Traficom) ja Saara Jaaskelainen (Liikenne- ja
viestintdministerio).

Helsingissa, 12. elokuuta 2022

Vesa Linja-aho
DI, sahkoéturvallisuusasiantuntija, Vesa Linja-aho Tmi
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FORORD

Denna utredning har tagits fram i uppdrag av kommunikationsministeriet och pa
bestallning av transport- och kommunikationsverket Traficom med malet att i
enlighet med inskrivningen i Fardplanen for fossilfria transporter och som
underlag for eventuella andringar i regleringen granska trafiksakerhetsrisker kring
elkonverteringen av fordon samt de andringsbehov i regleringen som forknippas
med dem, med séarskild fokus pa tunga fordon. Utredningen fokuserar pa
yrkesmassig konverteringsverksamhet.

Utredningen har tagits fram av dipl.ing. Vesa Linja-aho. Arbetets styrgrupp
bestod av Outi Ampuja (Traficom), Aki Tilli (Traficom) och Saara Jaaskelainen
(kommunikationsministeriet).

Helsingfors, den 12 augusti 2022

Vesa Linja-aho
Dipl.ing., expert inom elsakerhet, Vesa Linja-aho Tmi



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 4/2022

FOREWORD

This report was commissioned by the Ministry of Transport and Communications
and ordered by the Finnish Transport and Communications Agency (Traficom)
with the objective to review, in accordance with the item of the Roadmap to
fossil-free transport and as a basis of potential regulatory changes, the road
safety risks related to electric vehicle conversion and the related needs to
regulatory changes, with the focus specifically on heavy-duty vehicles. The report
focuses on professionally organised conversion operations.

The report was conducted by M.Sc. Vesa Linja-aho. The steering group of the
work comprised Outi Ampuja (Traficom), Aki Tilli (Traficom) and Saara
Jaaskeldinen (Ministry of Transport and Communications).

Helsinki, 12 August 2022

Vesa Linja-aho
M.Sc., Electrical Safety Specialist, Vesa Linja-aho (private trader)
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Tama selvityksen tavoitteena on Fossiilittoman liikenteen tiekartan?® kirjauksen
mukaisesti ja mahdollisten saantelymuutosten pohjaksi tarkastella ajoneuvojen
sahkoékonvertointiin liittyvia lilkenneturvallisuusriskeja ja niihin liittyvia saantelyn
muutostarpeita, keskittyen erityisesti raskaaseen kalustoon. Selvityksessa
keskitytadn ammattimaisesti jarjestettyyn konversiotoimintaan.

Jo vuonna 2018 otettiin kayttdoon konversiotuki vanhan bensiinihenkildauton
muuttamiseksi etanoli- tai kaasukayttoiseksi. Konversiotukien tarkoitus on ollut
helpottaa myds sellaisten ihmisten ja kotitalouksien, joilla ei ole mahdollisuutta tai
halua hankkia uutta, vaihtoehtoisilla kayttdvoimilla toimivaa autoa, siirtymista
pois fossiilisista polttoaineista.

Fossiilittoman liikenteen tiekarttaan on myds kirjattu toimi: "Selvitetdan ja
otetaan kayttdéon toimia, joilla voidaan edistaa konversioiden tekemista
entisestaan." Yksityiskohtaisemmat toimet ovat:

- jatkaa konversiotukien mydntamistd myds vuosina 2022-2030

- selvitetaan ja otetaan kayttéon toimia, joilla voidaan edistda konversioiden
tekemista entisestaan.

Fossiilittoman liikenteen tiekartan kirjauksista tarkennetuiksi toimiksi on
etanolikonversioiden osalta tunnistettu konversiotukien mahdollinen
laajentaminen koskemaan muitakin ajoneuvoja kuin henkiléautoja ja
sahkbdkonversioiden osalta erityisesti kuorma-autojen sahkdkonversioiden
mahdollinen tukeminen.

1.2 Tavoitteet

Taman selvityksen tavoite on selvittaa, miten kayttdvoimakonversioiden
tekemista ja tukemista voisi edistaa niin, ettd samalla turvataan konvertoitujen
ajoneuvojen liikenneturvallisuus ja sita koskevien vaatimusten tayttyminen.
Tavoitteena on myods saada kasitys siitd, miten raskaan liikenteen ajoneuvojen
sahkokonversiot ja niiden turvallisuuden varmistaminen on huomioitu muualla
Euroopassa.

Selvitys sisadltaa kartoituksen ja arviot erityisesti ammattimaisesti tehtyjen
sdahkokonversioiden aiheuttamista turvallisuusriskeista eri tilanteissa (esim.
kolaritilanteessa, tulipalotilanteessa tai vastaavassa yllattéavassa tilanteessa), seka
saantelyn mahdollisten vajavaisuuksien ja pullonkaulojen tunnistamista.

Tarkoituksena on léytaa keinoja konversioiden lisaamiseksi, kartoittaa
mahdollisuuksia sujuvoittaa prosesseja maksimoiden saatavat hyddyt ja
minimoiden haitat (kokonaisvaikutus). Lisdksi hankkeeseen sisaltyy toimenpide-
ehdotukset riskien ja haittojen minimoimiseksi ja hydtyjen maksimoimiseksi,
esimerkiksi saantelya koskevien korjausehdotuksien muodossa. Tassa tulee myds
hyédyntda myds muiden maiden saantelyyn liittyvia kokemuksia.

1.3 Selvityksen rajaus ja menetelmat
Selvitys toteutettiin olemassa olevaan tutkimus- ja ammattikirjallisuuteen ja

vastaaviin julkisiin lahteisiin perustuen. Koska aiheesta on saatavilla erittain
niukasti kirjallisuutta, keskeinen tietolahde oli 15 suomalaisen asiantuntijan ja

! "Fossiilittoman liikenteen tiekartta. Valtioneuvoston periaatepdatds kotimaan lilkenteen
kasvihuonepaastdjen vahentamisesta”.
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muun toimijan haastatteleminen. Haastattelut toteutettiin huhti-kesdkuussa 2022
avoimina puhelinhaastatteluina, keskittyen toiminnassa huomioon otettaviin
turvallisuusnakdkohtiin ja mieleen tuleviin riskeihin. Selvitysta varten haastatellut

henkilot on lueteltu Idhdeluettelon jalkeen.
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2 Nykytilanne

Nykyhetkella raskaan kaluston sahkokonversioille ei ole erityista saantelya.
Kaikkia ajoneuvoihin tehtavia muutoksia koskeva perusperiaate on kirjattu
ajoneuvolain 7 §:aan, jonka mukaan

- — lilkenteessa kadytettdvda ajoneuvoa ei saa korjata, muuttaa eika
varustaa lisédlaitteella siten, ettei ajoneuvo endéd tdytd vaatimuksia,
jotka Suomessa olivat voimassa ajoneuvon ensimmadaisen
kdyttébnoton ajankohtana tai tdtd myéhemmin.

Ajoneuvojen teknisid vaatimuksia Suomessa koskevat Traficomin maarays
autojen ja niiden perdvaunujen teknisista vaatimuksista? (automaarays) seka
erityisesti konversioautoja Traficomin maarays auton ja sen peravaunun
rakenteen muuttamisesta® (rakennemuutosmaarays). Maarayksien sahkdista
kayttdvoimaa koskevissa osuuksissa ei erotella raskasta kalustoa, vaan ne
koskevat kaikkia M-luokan (M1 = henkiléauto, M2 ja M3 = linja-auto) ja N-luokan
(N1 = pakettiauto, N2 ja N3 = kuorma-auto) ajoneuvoja.

Automaarayksen kohdan 3.9 mukaan sahkokayttdisen ajoneuvon on taytettava E-
saantdéa n:o 100 vastaavat vaatimukset. Osoituksena 3.9 kohdan vaatimusten
tayttymisesta rekisterdinti- ja muutoskatsastuksessa seka yksittaishyvaksynnassa
hyvaksytaan vahintaan nimetyn tutkimuslaitoksen, hyvaksytyn asiantuntijan tai
ilmoitetun laitoksen selvitys.

Automaarayksen mukaan muutoskatsastuksessa osoituksena vaatimusten
tayttymisesta hyvaksytaan myos Turvallisuus- ja kemikaaliviraston valtuuttaman
tarkastuslaitoksen tai tarkastajan lausunto taikka kaytté6nottopdytakirja silta,
joka tayttaa sahkoéturvallisuuslaissa (1135/2016) sahkotdiden tekemiseen
saadetyt vaatimukset ja joka itse on vastannut ajoneuvon muutosten
tekemisesta.

Rakennemuutosmaarayksen kohdassa 6.1 maarataan vaatimuksista muutettaessa
auton kayttdévoimaksi sahkd. Ajoneuvon, joka on otettu kdayttoon 21 pdivana
elokuuta 2002 tai sen jalkeen, tulee sahkokayttdiseksi muutettaessa tayttaa
ajoneuvon kayttéonottoajankohdan mukaiset E-séanndén 100 vaatimukset.
Kuitenkin sahkdmagneettisen yhteensopivuuden osoittamiseksi riittda
muutossarjan valmistajan antama todistus soveltuvuudesta muutoksen kohteena
olevaan ajoneuvoon, tai kaikista korkeajannitelaitteiden osista osoitus EMC-
yhteensopivuudesta. Lisaksi vaaditaan muun muassa, ettd korkeajanniteakut
tulee sijoittaa niin, etteivdt ne ole térmaystilanteessa alttiina vaurioitumiselle.

E-sdantd numero 100 on sahkoisella voimalinjalla varustettujen ajoneuvojen
turvallisuutta koskeva E-saanto, joka sisaltda vaatimukset ajoneuvon
sahkoéturvallisuudelle, toiminnalliselle turvallisuudelle sek& korkeajanniteakun
paloturvallisuudelle. Saanndsta on viimeksi julkaistu tarkistettu versio
maaliskuussa 2022 (3. tarkistettu versio). Alkuperdinen saantdé on vuodelta 1997
ja kaksi muuta tarkistettua versiota vuosilta 2011 ja 2013. Vuoden 2013
versiossa saantdon lisattiin kattavat testivaatimukset ajoakun paloturvallisuudelle.

2.1 Tutkimuskirjallisuus ja tapausesimerkkeja konversioista

Raskaan kaluston sahkdkonversioista ei ole juuri julkaistua tutkimuskirjallisuutta.
Tieteellisen kirjallisuuden hakupalveluista (Google Scholar, Web of Science,
Scopus ja SAE Mobilus) l6ytyvat* lahteet ovat paaasiassa yksittaisia toteutuksia
koskevia konferenssipapereita, joissa ei paneuduta turvallisuuteen vaan sita

2 Traficom, Autojen ja niiden perdvaunujen tekniset vaatimukset.
3 Traficom, Auton ja sen perdvaunun rakenteen muuttaminen.
4 Hakusanat “electric [heavy vehicle|bus|truck|commercial vehicle] conversion”

10
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korkeintaan sivutaan.>®” Yhdessa tutkimusartikkelissa® kasitellaan henkiléauton
sahkoékonversion térmaysturvallisuutta simuloinnin avulla. Kyseisessa
tapausesimerkissa (vuosimallin 2010 Toyota Yaris) lopputulos arvioitiin
rakenteellisen térmaysturvallisuuden kannalta polttomoottoriversiota
turvallisemmaksi. Tulosta ei voi sellaisenaan yleistaa konversioihin, mutta
artikkelin simulaatio on hyva esimerkki kaytannon kolariturvallisuuden
suunnittelusta.

Yksittaisia papereita |6ytyy esimerkiksi raskaan kaluston hybridikonversioiden
taloudellisesta mielekkyydesta® ja paastovahennyspotentiaalistal®.

Siina missa henkildautojen séhkékonversiot ovat jo vanha'! ja melko vakiintunut
ja maaraysten valmistelussa huomioon otettu!? ilmid, internet-hakujen perusteella
raskaan kaluston konversiotoiminta on marginaalisempi ilmi6. Alan toimijoita on
Suomessa yksi, Euroopassa ja muualla maailmassa vain muutamia:

e Suomessa raskaan kaluston sahkdkonversiota suunnittelee ja valmistaa
Lielahden Autokeskus Keuruulla.314

e Saksassa raskaan kaluston sahkokonversioita (kuorma-autoja ja busseja)
valmistaa E-Cap Mobility GmbH?!>. Hollannissa séhkékonversioita on
valmistanut jo pitkdan Emoss?®, jonka DAF LF 55 -alustalle valmistama
sahkoékuorma-auto oli Suomen ensimmainen séhkékuorma-auto.'”

e Ranskassa sahkdajoneuvokonversioiden valmistamiselle annettiin
viranomaismaaraykset vasta 2020, yhtena viimeisimmista EU-maista.!®
Toukokuussa 2022 uutisoitiin Ranskan valtion konversiotuesta raskaille
ajoneuvoille, jotka kattavat enintaan 40 % konversiokustannuksista, enintaan
50000 euroon asti.'® Raskaan kaluston sahkdkonversioihin on Ranskassa
erikoistunut esimerkiksi Greenmot?°,

> Lin ym., “Control System Development for an Advanced-Technology Medium-Duty Hybrid Electric
Truck”.

6 Byun ja Choi, "Effects Analysis of Light-Duty Diesel Truck Hybrid Conversion Depending on Driving
Style”; Keoun, "Designing an electric vehicle conversion”; Choi ja Tae, "E-Truck Conversion with a Bi-
Directional OBC”; Ukaew, Model Based System Design for Electric Vehicle Conversion.

7 Sequino, Mancaruso, ja Vaglieco, "Modeling Study of the Battery Pack for the Electric Conversion of a
Commercial Vehicle”; Utsumi ym., "EV conversion kit for light truck”.

8 Navale ym., "Crashworthiness aspects of electric vehicle design”.

° Koh, Hur, ja Kang, “Feasibility Study on the Korean Government’s Hybrid Conversion Project of Small
Diesel Trucks for Parcel Delivery Services”.

10 Kurniawan ja Abadi, "Analysis Green Gases Reduction for Employee Buses in Order to Support Fossil
Fuel Conversion to Electric Powered Buses in PT. Vale Indonesia Tbk”.

11 Ks. esim. "eCorolla on Suomessa tehty sahkdauto”.

12 Linja-aho, "Nyt on helpompi tehd& autosta sédhkdauto”; Heinonkoski, "Traficom helpottamassa
autoharrastajien elamaa?”

13 "S3hkdautot | Ensimmainen keuruulainen sdhkdkuorma-auto on kohta valmis - kymmenelle
kouluttautujalle tydpaikka joulukuussa”.

14 m/uosi sdhkdkuorma-autojen konversiotehtaan perustamisesta | Europérssi”.

15 "Electrical Conversion of Commercial Vehicles - ECap Mobility”.

16 “Emoss: Zero-emission power systems for heavy equipment.”

17 “Emoss panostaa sdhkdautojen kuninkuusluokkaan”

18 "New rules for electric car conversions revealed”.

19 "France offers €50,000 per-truck grants for conversion to electric”.

20 Greenmot, “Retrofit Industrial Vehicles”.

11



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 4/2022

Yhdysvalloissa on useita raskaaseen kalustoon erikoistuneita
konversioyrityksia, esimerkiksi Unique Electric Solutions?!, Motiv Power
Systems?? ja EVgine?3,

Suomessa raskaan kaluston sahkdkonversioista on tehty kaksi opinndytety6ta.
Eemeli Katajamaen tydssa?* on selvitetty hyétyajoneuvon muutoskatsastuksen
vaatimuksia, keskittyen erityisesti raskaan kuorma-auton (Ns3-ajoneuvoluokka)
vaatimuksiin. Panu Laineen ty6ss&?> puolestaan keskitytdan sahkoisen
ajomoottorin tuentaa ja yhdistamista konversiokuorma-autoon.

Sahkokonversioista ei ole tyypillisesti annettu yksityiskohtaisia maarayksia.
Euroopan talousalueella paasaantd on, ettd muunnoksen lopputuloksen on
taytettava sahkoturvallisuuden osalta E-saantdéa n:o 100 vastaavat vaatimukset.
Se, kuinka tarkasti vaatimusten toteutuminen kaytannéssa varmistetaan,
vaihtelee maittain.

Britanniassa ajoneuvon sahkdkonversioille ei ole erityisia
katsastusvaatimuksia: riittaa, ettd ajoneuvo rekisterdéidaan uudelleen.
Asiakirjat toimitetaan rekisterdintiviranomaiselle postitse. Kayttévoiman
muutoksesta on esitettava todisteena kuitit osista, allekirjoitettu lomake
ajoneuvolle suoritetusta tarkastuksesta sekéa valokuvat ajoneuvosta.262728

Saéhkobajoneuvojen sahkdturvallisuusvaatimukset on Yhdysvalloissa kirjattu
liittovaltion maaraykseen FMVSS 305, joka on olennaisilta osiltaan
samanlainen eurooppalaisen E-séanté numero 100:n kanssa.?® Katsastus- ja
rekisterdintilainsaadanto ja rekisterdintiviranomainen vaihtelee osavaltioittain,
samoin konversioiden katsastusvaatimukset. Joissain tapauksissa ajoneuvolta
saatetaan vaatia esimerkiksi tormaystestien 1dpaisemistd.3° Esimerkiksi
Yhdysvaltojen Virginian osavaltiossa kaikki sahkdautoksi muutetut
moottoriajoneuvot (moottoripydria lukuun ottamatta) on merkittdva kolmelta
eri sivultaan kayttdvoimasta kertovalla merkinnalla, ja ne on
muutoskatsastettava.3! Osavaltion laki3? vaatii muunnossahkodautoilta muun
muassa ylivirtasuojauksen, akuston lampétilavalvonnan muille kuin lyijyakuille
seka polttoainesdilion tayttdaukon paikalle hatdakatkaisijan.

Ranskassa sahkdkonversion saa tehda yli 5-vuotiaisiin autoihin. Tama koskee
myds kuorma-autoja ja busseja. Kaksi- ja kolmipydraisissa ajoneuvoissa raja
on 3 vuotta. Kaytettavan muutossarjan on oltava tyyppihyvaksytty ja
asentajan on oltava ammattilainen. Muutostydn jalkeen tydn suorittaja
Iahettaa todistuksen muutostydsta ajoneuvon valmistajalle, ja valmistaja
hyvéksyy ja allekirjoittaa sen.33 Vuonna 2020 voimaan astuneen konversiolain
nojalla auton voi muuntaa myods polttokennoautoksi. Laki vaatii, etta
muutostydn suorittava yritys on ajoneuvon alkuperadisvalmistajan

21 "JES - Unique Electric Solutions”.

22
23
24
25
26
27
28
29
30
3

—-

"Motiv Power Systems”.

"Electric Vechicle Conversion Technology | EVgine | EV Conversions”.

Katajamaki, "Sahkdistetyn hdéytyajoneuvon muutoskatsastuksen vaatimukset”.

Laine, "Muunnossahkdkuorma-auton ajomoottorin ja voimansiirron yhdistaminen ja tuenta”.
"Change Vehicle Details on a V5C Registration Certificate (Log Book)”.

"Vehicle Registration”.

"Electric Car Conversion”.

FMVSS 305.

"Alternative Fuels Data Center: Conversion and Tampering Regulations”.

"Alternative Fuels Data Center”.

32 Virginia, Special equipment required for converted electric vehicles.

33

"Electric retrofit”.
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auktorisoima, ja auktorisointi on aina maaraaikainen, korkeintaan kaksi
vuotta.3*

e Saksassa muunnossahkdajoneuvojen vaatimukset on kirjattu TaV-ohjeeseen
numero 764.3> 22-sivuinen maksullinen ohje sisaltéa vaatimukset
muutoskatsastuksen suorittamiselle. Katsastajan on oltava perehtynyt
sdahkodautoihin ja sahkotyoturvallisuuteen, autosta on esitettava
vksityiskohtaiset piirikaaviot ja kaytettyjen komponenttien datalehdet, seka
autoon tehdyt muutokset. Ohje koskee kaikkia sahkdajoneuvoja, myds
raskaita ajoneuvoja. Ohjeessa viitataan moniin e-saantdihin ja se on
kaytanndssa tiivistelma e-saantdjen tarkeimmista turvallisuusvaatimuksista
sahkoturvallisuuden, jarrujen toiminnan ja muun toiminnallisen turvallisuuden
osalta.

34 Arrété du 13 mars 2020 relatif aux conditions de transformation des véhicules a motorisation
thermique en motorisation électrique a batterie ou a pile a combustible.
35 TUV Merkblatt 764.
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3 Raskaan kaluston sahkokonversioiden riskit ja niiden
hallinta

Polttomoottorikdyttdisen ajoneuvon muuttaminen sahkékayttdiseksi tapahtuu
poistamalla polttomoottori polttoainejarjestelmineen ja asentamalla sen tilalle
sahkomoottori. Olemassa oleva vaihteisto voidaan jattaa autoon tai poistaa.
Lisaksi autoon tulee sijoittaa sahkdisen voimajarjestelman vaatima ajoakku.

Kaupallisissa tayssahkohenkildautoissa akku on sijoitettu poikkeuksetta auton
alustaan: nadin auton painopiste saadaan alas. Auton kori suunnitellaan
kantamaan akun massa ja auton kolariturvallisuussuunnittelussa akku otetaan
huomioon. Harrastepohjaisissa henkildautokonversioissa akun sijoittaminen on
yleensa haastavin osa konversion mekaanista suunnittelua. Akku voidaan sijoittaa
esimerkiksi tavaratilaan tai auton alle.

Kaupallisissa sahkékuorma-autoissa akut on sijoitettu auton alustaan.
Henkil6autoihin verrattuna tilaa on kdytéssa enemman, ja yhden akkupaketin
sijaan kuorma-auton akusto toteutetaan modulaarisesti sijoittamalla useita akkuja
auton alustaan. Konversiokuorma-autoissa voidaan kayttaa samaa ratkaisua, akut
voidaan kiinnittad ajoneuvon alle runkopalkkeihin.

Kaupallisissa sahkdlinja-autoissa akut on sijoitettu yleensa auton perdosaan ja
katolle.

Muutettaessa raskaan ajoneuvon kayttévoimaksi sahkd, voidaan
turvallisuussuunnittelussa huomioon otettavat asiat jakaa toiminnallisen
turvallisuuden varmistamiseen, kolariturvallisuuteen seka kunnossapidon
turvallisuuteen.

3.1 Toiminnallinen turvallisuus

Raskaan ajoneuvon sahkdkonversiossa apulaitteet, jotka ovat saaneet
kayttévoimansa mekaanisesti suoraan polttomoottorilta, varustetaan erillisella
sahkdémoottorilla, joka saa sydttdonsa auton korkeajannitejarjestelmasta. Tallaisia
ovat esimerkiksi ohjaustehostin ja paineilmajarrujen kompressori. Konversion
toiminnallisen turvallisuuden kannalta on tarkeda, etta alkuperaisiin
turvallisuuskriittisiin jarjestelmiin ei kosketa ollenkaan tai kosketaan
mahdollisimman véhan. Esimerkiksi paineilmajarrujen kompressorin voimansyotto
voidaan vaihtaa dieselmoottorilta toteutetusta remmisyo6tosta erillisella
sahkdémoottorilla toimivaksi tai kompressori vaihtaa sahkétoimiseksi. Sama
koskee ohjaustehostimen sy6ttéd. Muutokset tulee dokumentoida
asianmukaisesti.

3.1.1 Ohjaustehostin

Yksi huomioon otettava nakdkohta on ohjaustehostimen toiminta. Henkildautossa
ohjaustehostin on lahinna mukavuusvaruste, mutta nykyaikaisessa raskaassa
ajoneuvossa silléa on keskeinen merkitys ajoneuvon hallinnassa etenkin pienissa
nopeuksissa. E-sdénndssa numero 7936 on esitetty vaatimukset ajoneuvon
ohjaamiseen tarvittaville voimille, mikali ohjauslaitteet ovat epdkunnossa.
Esimerkiksi séannon taulukon 2 mukaan Ms-luokan kuorma-autossa tarvittava
ohjausvoima saa olla ohjaustehostimen vikatilanteessa enintdan 45 N testissa,
jossa ajoneuvo pitda saada 6 sekunnissa ohjattua 20 metrin kdantésadetta
vastaavaan ohjauskulmaan.

36 Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission (UN/ECE) saanto nro 79 -
Ajoneuvojen ohjauslaitteitten hyvaksyntaa koskevat yhdenmukaiset vaatimukset [2018/1947].
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Haastateltujen asiantuntijoiden mukaan edelld mainitun testin lapdisevan raskaan
ajoneuvon turvallinen hallinta ja pysayttaminen voi olla vaikeaa, mikali
ohjaustehostin menetetdan akillisesti kesken ajon. Tama padtee erityisesti, jos
kuljettaja ei ole varautunut tilanteeseen tai hanen kasivoimansa ovat heikot.
Maardystenmukaisessakin ajoneuvossa vaadittavat ohjausvoimat ovat suuria, ja
ajoneuvo vaikeasti hallittavissa, mika voi johtaa onnettomuustilanteeseen.
Useiden haastateltavien mukaan ohjaustehostimen vikatilanne yllattaa kuljettajan
joka tapauksessa. Vastaava paatelma nostetaan esille myds aiheesta tehdyssa
opinnaytetydssa.3’

Kun ohjaustehostin muutetaan saamaan kayttévoimansa alkuperdisen
dieselmoottorin sijaan erillisella sahkémoottorilla, voi sahkdjarjestelman vika
johtaa myds ohjaustehostimen menettdmiseen. Toisaalta dieselmoottorin
pysahtymiseen johtava vika aiheuttaa saman vaaratilanteen ja konversioauton
jarjestelmilta riittda, etté ne ovat yhta turvallisia kuin alkuperdisen auton
jarjestelmat. Dieselmoottorin akillinen pysahtyminen ei kuitenkaan ole yhta
todenndakdinen skenaario kuin sahkdnsyétdon katkeaminen: jos autossa on vaihde
valittuna ja se liikkuu, moottori pydrii auton liikkuessa. Sahkdnsyo6ttd voi katketa
useammastakin syysta, esimerkiksi tehonjakoyksikdén vian tai kahden
yhtdaikaisen eristysvian seurauksena.

Ohjaustehostimen sahkoénsyodton akillinen menettaminen on siis harvinainen
muttei mahdoton vikatilanne. Yksi tapa varautua vialta on syo6ttaa
ohjaustehostinta pienella erillisakulla varmennetusta sahkéjarjestelmasta, mutta
myds tdma jarjestelma voi vikaantua. Olennaista on suunnitella koko
korkeajannitesahkdjarjestelma luotettavaksi.

3.1.2 Sdhkoinen voimalinja

Sahkdémoottorin kayttéon liittyy riski, joka voi johtaa etenkin liukkaissa
olosuhteissa vaaratilanteeseen. Sahkdmoottoria syéttavan muuttajan
vikatilanteessa, jossa moottorin sy6ttd menee oikosulkuun, moottori jarruttaa
erittdin voimakkaasti. Tama vikatila on huomioitava suunnittelussa ja siihen
varautuminen on osoitettava esimerkiksi muuttajan valmistajan asiakirjoista.
Ajoneuvokayttdédn suunnitelluissa muuttajissa on muuttajan sisdinen
vikaantuminen kuten myds sahkdnsyotdén katkeaminen otettu tavallisesti
huomioon. Perinteisella vaihteistolla varustetussa polttomoottoriajoneuvossa
moottorin epatavallinen vikatilanne on hallittavissa painamalla kytkinta,
sahkbajoneuvosta vastaava mahdollisuus puuttuu, ellei konversioautossa kytkinta
jatetd paikalleen.

Voimalinjan suunnittelussa on huomioitava myds automaarayksen vaatimus
maestalahtokyvylle: vetavan ajoneuvon on kyettdava saamaan tayteen kuormattu
ajoneuvoyhdistelma liikkeelle viisi kertaa viiden minuutin aikana yléamakeen,
jonka kaltevuus on vahintaan 12 prosenttia.

E-sdantd numero 100 ei vaadi eristysresistanssin jatkuvaa valvontaa muilta kuin
polttokennoautoilta. Tasta huolimatta kaikissa kaupallisissa sdhkdajoneuvoissa on
eristysresistanssin valvontajarjestelma. Ratkaisu on tdarkea toiminnallisen
turvallisuuden kannalta, koska talldin eristysvika voidaan havaita ajoissa ja
ajoneuvo pysayttaa turvallisesti. Mikali jatkuva valvonta puuttuu, autoon voi
kehittya eristysvika, joka voi kahden vian tilanteessa (maasulku seka
positiivisessa ettd negatiivisessa korkeajannitevaylassa) aiheuttaa akillisen
sdahkdjarjestelman menettamisen.

E-saantd numero 100 sisaltaa kattavat vaatimukset sahkoéturvallisuudelle ja sita
noudattamalla ajoneuvon sahkdékonvertoinnin lopputulos on riittavan turvallinen.
E-saanndén numero 100 noudattaminen ja eristysresistanssin valvonta takaa

37 Katajamaki, "Sahkdéistetyn hdytyajoneuvon muutoskatsastuksen vaatimukset”, 29.
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kaytanndssa riittdvan sahkoturvallisuuden ajoneuvolle sen paivittdisessa
kaytossa. Huollon ja korjauksen turvallisuutta kasitellaan omana otsikkonaan.

Toiminnallisen turvallisuuden takaamiseksi on myds tarkedd, etta sahkdinen
voimalinja on riittavasti suojattu sahkémagneettisilta hairiéilta (EMC-
yhteensopivuus). Ajoneuvojen sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskee E-
sdaanté numero 10. Voimassa olevan rakennemuutosmaardyksen osalta
sahkdémagneettisen yhteensopivuuden osoittamiseksi riittdd muutossarjan
valmistajan antama todistus soveltuvuudesta muutoksen kohteena olevaan
ajoneuvoon, tai kaikista korkeajannitelaitteiden osista osoitus EMC-
yhteensopivuudesta. Valmiille konversioajoneuvolle ei siis vaadita
sdahkdmagneettisen yhteensopivuuden testeja, mikali kaikki korkeajannitelaitteet
ovat ajoneuvo-EMC-hyvaksyttyja.

3.1.3 Jarrut

Oleellinen asia sahkdajoneuvon energiatehokkuuden kannalta on sahkdisen
moottorijarrutuksen hydédyntaminen. Moottorijarrutuksen toiminta on sovitettava
yhteen auton alkuperdisten jarrujen kanssa. Lahtokohtaisesti auton omien
jarrujen toimintaan ei tulisi koskea ollenkaan, vaan moottorijarrutus voidaan
toteuttaa esimerkiksi erilliselld valintakytkimelld ja kaasupolkimen asennolla.
Jarrupolkimeen voidaan lisatd myds toiminnallisuus, jossa pieni jarrupolkimen
painallus aloittaa moottorijarrutuksen, kunhan tama ei sotke alkuperaisen
jarrujarjestelman toimintaa.

Alkuperdiseen jarrujarjestelmaan ei tule koskea kuin silta osin, mika on
valttdmatonta alkuperaisen polttomoottoriauton hidastimen korvaamiseksi
sahkdémoottorin moottorijarrutuksen ohjauksella.

Toteutuksen suunnitteluun vaikuttaa alkuperaisen jarrujarjestelman toteutustapa:
ABS-jarruissa poljin ohjaa jarrutuspainetta, sahkdisessa EBS-jarjestelmassa
puolestaan polkimen asento kertoo toivotun hidastuvuuden ja tietokone laskee
sopivat jarrupaineet ja ohjaa niita.

Moottorijarrutuksen osalta tulee huomioida suunnittelussa myds tilanne, jossa
liukkaalla tielld lilan voimakas moottorijarrutus vaikuttaa ajoneuvon
hallittavuuteen.

Paineilmajarruilla varustetussa raskaassa ajoneuvossa jarrujen vaatima paineilma
tuotetaan kompressorilla, joka tavallisesti saa kayttévoimansa mekaanisesti
suoraan dieselmoottorilta. Sdhkdkonversiossa kayttévoima tuotetaan erillisella
sahkdémoottorilla tai vaihtamalla kompressori sdhkodkayttdiseksi. Molemmissa
tapauksissa kompressorin ilmantuoton seka ilman riittdvyyden perékkaisiin
jarrutuksiin tulee olla riittdva ja kokonaisuuden toiminta on testattava E-sdannén
numero 13 mukaisesti.

3.2 Rakenteiden kestdvyys ja alleajosuojaus

Muutettaessa raskas ajoneuvo sahkokdyttdiseksi, autoon tulee uutena rakenteena
akkumoduuleja, joiden yhteismassa voi olla useista sadoista kilogrammoista
muutamaan tuhanteen kilogrammaan. Kuorma-autossa ainoa kdytanndllinen
paikka akkujen sijoittamiselle on auton alusta, linja-autossa akkuja voidaan
sijoittaa myos katolle.

Kaytannodssa akkujen kiinnityksen ja sijoittelun turvallisuus varmistuu parhaiten
noudattamalla alkuperdisen ajoneuvon valmistajan maarittelemia
padllirakenneohjeistuksia oikeine kiinnityskohtineen ja -tapoineen. Vain
ajoneuvon alkuperdisella valmistajalla on kattavat lahtétiedot rakenteiden
kestavyydesta.
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Mikali naista poiketaan tai tietoja ei ole kdytettavissa, tulisi suunnittelun tueksi
esittda uskottava lujuuslaskelma. Alkuperadisen valmistajan kiinnitysohjeiden
noudattamisen tulee olla aina ensisijainen tapa. Mikali kaytetdadan omaa laskelmaa,
tulisi sen olla kolmannen osapuolen varmentama, koska tavallisella
katsastusasemalla ei [ahtokohtaisesti ole eika voi olla tarvittavaa osaamista
lujuuslaskelmien tarkastamiseen. Tallainen kolmas osapuoli voi olla esimerkiksi
ajoneuvolain 69 § mukainen hyvaksytty asiantuntija tai henkild, jolla on riittava
kokemus ja koulutus mekaanisesta ajoneuvosuunnittelusta. Koska tassakin
menettelytavassa on riskina arvioinnin puutteellisuus ja ensisijaisen tavan tulisi
aina olla valmistajan paallirakenneohjeistuksen noudattaminen, yksi
ratkaisuvaihtoehto on rajata paallirakenneohjeistuksista poikkeaminen
poikkeuslupamenettelyn piiriin. Tama ohjaisi vahvasti noudattamaan valmistajan
ohjeistusta.

Akkuja sijoitettaessa on huomioitava myds vaatimukset alleajosuojauksestast,
jotka on annettu Traficomin automaarayksessa?® ja E-saanntssa numero 73.

3.3 Turvallisuus onnettomuustilanteessa

Verrattuna henkiléautoihin ja muihin kevyen kaluston ajoneuvoihin, raskaan
ajoneuvon onnettomuuspaikan pelastustydssa merkittavin ero on kasiteltavissa
massoissa. Esimerkiksi kuorma-auton ovi on raskaampi kasiteltava kuin
henkildauton. Raskaan kaluston onnettomuuksissa auton purkaminen hydraulisilla
pelastusvélineilld on haastavaa, koska autossa on niin vahvoja terasrakenteita,
ettd autoa on vaikea raivata. Esimerkiksi hyttiin sisaan padaseminen rajun
onnettomuuden jalkeen on haastavampaa kuin henkil6autossa. Toisaalta vakavia
onnettomuuksia tapahtuu harvoin, ja pienemmissa onnettomuuksissa kuorma-
auto sailyy ilman vakavia muodonmuutoksia.

Koska autojen korit ovat johtavaa materiaalia, tilanne, jossa tdrmaysonnettomuus
johtaisi vaarallisten potentiaalierojen syntymiseen, on erittain epatodennakdinen.
Suurimmat riskit liittyvat onnettomuustilanteessa akkupaloon. Litiumioniakkupalo
on haastava sammutettava ja akkupalossa vapautuu myrkyllisia kaasuja kuten
fluorivetya.?

Kuorma-autossa tilaa on kaytettavissa enemman kuin henkildautossa, jolloin akut
voidaan koteloida useisiin erillisiin koteloihin. Tdma parantaa paloturvallisuutta,
kun yhden kotelon palo ei levia helposti muihin koteloihin.

Linja-auton tapauksessa akut tulee sijoitella ja suunnitella niin, ettd ajoneuvo on
evakuoitavissa riittdvan nopeasti myos tilanteessa, jossa litiumioniakut syttyvat
palamaan vian tai onnettomuuden seurauksena. Kuorma-auton etu
pelastuslaitoksen kannalta on, etta sisdlta pelastettavia ihmisia on tyypillisesti
vain yksi. Vakavat linja-auto-onnettomuudet puolestaan ovat yleensa
monipotilastilanteita.

Tehdasvalmisteisissa sahkélinja-autoissa akkuja sijoitellaan usein my®s ajoneuvon
katolle. Mikali néin menetelldan konversiolinja-autossa, tulee akkujen paikallaan
pysyminen onnettomuustilanteessa varmistaa korin valmistajan ohjeita
noudattamalla tai vaihtoehtoisesti uskottavalla lujuuslaskelmalla, joka on
riippumattoman kolmannen osapuolen, kuten ajoneuvolain 69 § mukaisen
hyvdksytyn asiantuntijan arvioima.

Yksi huomioon otettava asia on yhteenkuormauskielto. Litiumioniakut on rahtina
varustettava tarralla 9A, ja niiden yhteenkuormaus on kielletty ainoastaan
rajahteiden kanssa. Litiumioniakkujen sijainti rahtitilan ulkopuolella ei altista

38 Traficom, Alleajosuojaohje TRAFI/198962/03.04.03.03/2017.
39 Traficom, Autojen ja niiden perédvaunujen tekniset vaatimukset.
40 Sun ym., "A Review of Battery Fires in Electric Vehicles”.
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rajahteita samoille vaaroille kuin yhteenkuormaus rahtitilassa. Rajahteiden
kuljettaminen vaatii ajoneuvolta joka tapauksessa erillisen ADR-hyvaksynnan.

Olennainen turvallisuustoimenpide pelastajien toiminnan kannalta on ajoneuvon
tunnistettavuus. Ajoneuvo tulisi merkita selvasti sdhkdajoneuvoksi esimerkiksi
ISO 17840 -standardin mukaisilla nakyvilla tarroilla. Tayssahkdkonversioissa tieto
sahkoisesta kayttdévoimasta 16ytyy myds rekisterinumeron perusteella.

Tyoturvallisuuden kannalta pelastajien on tarkea tietda, missa ajoneuvon
korkeajannitekaapelit kulkevat ja miten akut on sijoiteltu. Néama tiedot on
tyypillisesti kerrottu ajoneuvon pelastuskortissa. Henkil6autojen pelastuskortit
I6ytyvat kootusti maksuttomasta Euro Rescue -sovelluksesta, raskaan kaluston
pelastuskortteja ei. Kaupallisista pelastuslaitosten kdyttéon tarkoitetuista
pelastusohjeistosovelluksista [6ytyvat myds yleisimpien raskaan kaluston
ajoneuvojen pelastuskortit. Kuvassa 1 on esimerkki pelastuskortista [6ytyvista
tiedoista. Konversioautoille ei vaadita pelastuskortin laatimista, mutta tédma olisi
mahdollista lisata vaatimuksena rakennemuutosmaaraykseen. Oma haasteensa
on sen varmistaminen, ettd pelastuskortti on kaytettavissa onnettomuuspaikalla.

16 tonnin ajoneuvo, 2 akselia,
4 tai 6 litium-ioniakkua
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"
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Ohjauspyérin Suurjinnite Suurjannitejohdin Kaasujousi, Virta-avain
kallistuksen saito komponentti esikuormitus jousi

Kuva 1: Esimerkki raskaan ajoneuvon pelastuskortista. Korttiin on merkitty
korkeajénniteakkujen ja -osien sijainti ja muita pelastajille térkeité tietoja.*

41 Volvo, "Volvo FE/FL-sahkokuorma-autojen pelastuskortti 2020-".
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3.4 Kunnossapidon turvallisuus

Olennainen osa tieliikenneajoneuvon turvallisuutta on saannéllinen kunnossapito
seka se, etta tama voidaan suorittaa tyoturvallisesti. Perinteiseen
polttomoottorikuorma-autoon verrattuna korkeajannitejarjestelma tuo uutena
asiana sahkotyoturvallisuuden huomioimisen.

Raskaan kaluston ajoneuvot ovat harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta aina
ammattikaytdssa ja niiden kunnossapitokin on ammattimaista toimintaa. Huollot
ja korjaukset toteutetaan yrityksissa ja ne suorittavat tydsuhteessa olevat
tydntekijat. Tydssa noudatetaan tyoturvallisuuslakia ja sahkdkonversion
tapauksessa myds sahkoturvallisuuslakia.

1.1.2017 voimaan astuneessa sahkoturvallisuuslaissa*? (STL) on huomioitu
sahkoajoneuvojen huollon turvallisuuden erityispiirteet. Sahkotdissa on Suomessa
1970-luvulta asti noudatettu lakiin perustuvaa kaytantda, jossa sahkotoita
itsenaisesti tekeviltd henkildilta vaaditaan tietty maara koulutusta ja
tydkokemusta. Lisdksi toiminnanharjoittajan on nimettdva sahkoétdiden johtaja,
jolta ty6kokemus- ja koulutusvaatimuksen lisaksi vaaditaan
sahkoéturvallisuustutkinto, ja ndiden vaatimusten tayttyminen on osoitettava
patevyystodistus, jonka antaa lain mukainen patevyydenarviointilaitos.
Sahkobajoneuvojen osalta lakiin on kirjattu poikkeus (56 §), jonka mukaan
sahkoétdiden johtajaa, toiminnanharjoittajarekisteriin kuulumista seka
tyontekijoiden maaramittaista tyokokemusvaatimusta ei vaadita

tieliikennekdyttéén soveltuvan sdhkbajoneuvon voimajérjestelmén
sdhkotoissd, jos henkild on riittdvésti perehtynyt tai perehdytetty
kyseisen ajoneuvomallin séhkéjérjestelméaén ja sdhkén vaaroihin

Kaytéanndssa ajoneuvomallin sahkéjarjestelmaan perehtyminen tapahtuu
ajoneuvovalmistajan mallikohtaisella koulutuksella ja séhkén vaaroihin
perehtyminen SFS 6002 -standardin mukaisella sahkodtyoéturvallisuuskoulutuksella.

Sahkoétyoturvallisuuden vaatimusten (STL 82 §) katsotaan tayttyvan, kun tydssa
noudatetaan sahkdturvallisuusviranomaisen ilmoittamaa standardia (STL 83-

85 §), joka on SFS 600243, Standardin liitteessa U on maaritelty
turvallisuusvaatimukset sahkdajoneuvojen parissa tehtavalle sahkotydlle.
Standardin mukaan

Séhké- tai hybridiajoneuvoja huollettaessa ja korjattaessa on
tybntekijalla aina oltava kédytettévissad ajoneuvomallikohtaiset
huolto/korjausohjeet, jotka siséltdvét ohjeet ajoneuvon
jénnitteettomdéksi tekemiseksi.

Suurten ajoneuvovalmistajien tuotteille on valmiit kurssit ja koulutusohjelmat ja
kuvitetut yksityiskohtaiset huolto- ja korjausohjeet. Ammattimaisesti
valmistetuissa sahkdkonversioissa tulisi huolehtia, etta kalustosta on saatavilla
riittdvan laadukkaat ja korjausohjeet.

Asiantuntijahaastatteluissa tunnistettiin seuraavat huomioon otettavat riskitekijat
kunnossapitoon liittyen:

e Korjausohjeiden olemassaolo ja niiden riittava laatu.

e Kunnossapidon toteutuminen ja turvallisuus: tyéturvallisesti johdetulla
korjaamolla ajoneuvoa ei oteta vastaan, mikali siihen ei ole tarjolla
mallikohtaisia ohjeita. Talléin korjauksen suorittajaksi voi valikoitua

42 Hallituksen esitys eduskunnalle 116/2016 s&hkéturvallisuuslaiksi ja laiksi erditd tuoteryhmia koskevista
ilmoitetuista laitoksista annetun lain muuttamisesta.
43 Luettelo S10.
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korjaamo, jossa tyoturvallisuusnakékohtia ei ole huomioitu lain ja
sahkotyoturvallisuusstandardin mukaisella tavalla.

e Varaosien saatavuuden varmistaminen.

Yksi tapa varmistaa ohjeiden saatavissa oleminen olisi vaatia niiden esittdminen
muutoskatsastuksen yhteydessa. Rakennemuutosmadarayksen kehittamisessa
tulisi huomioida tama nakoékohta.

Laadukkaiden korjausohjeiden laatiminen edellyttda, etta samaan ajoneuvomalliin
tehdyt konversiot toteutetaan systemaattisesti samalla tavalla ja mikali tasta
poiketaan, se dokumentoidaan myo6s korjausohjeeseen niin, etta esimerkiksi
virheellinen sdhkdkaavio ei aiheuta vaaraa mekaanikon tyéturvallisuudelle eika
johda toiminnallisen turvallisuuden vaarantavaan virheelliseen korjaukseen.

3.5 Huomioita sahkokonversioiden teknistaloudellisista seikoista

Selvityksen ensisijainen tavoite on arvioida ammattimaisen konversioituotannon
turvallisuusedellytyksia. Joissain haastatteluissa nousi esille konversioiden
kokonaistaloudellisuusnakékulma: kannattaako vanhan kuorma-auton elinikaa
jatkaa konvertoimalla, vai mieluummin panostaa uusiin sahkékuorma-autoihin?
Uusissa sahkdkuorma-autoissa on ajantasainen turvatekniikka ja kokonaisuus on
alusta alkaen lapikdaynyt suuren ajoneuvovalmistajan suunnitteluprosessin.

Kaytetyn kuorma-auton konvertointi sahkokayttdiseksi poistaa kyseisen
ajoneuvoyksilon pakoputkipadstot kokonaan, mutta toisaalta sama tukiraha
kohdennettuna uusiin kalustohankintoihin voi olla vaikuttavampaa
hiilidioksidipaastdjen vahentamista. Keskeista mahdollisen konversiotuen
valmistelussa on sen huomioiminen, etta liiketoimintaa ei synny pelkan tukien
saamisen takia eikd tuki vaaristd markkinoita, esimerkiksi suosimalla konversioita
uusien autojen kustannuksella.

Yksi merkittava tekija on, ettd pieni konversiotoimija joutuu maksamaan
akkukapasiteetista moninkertaisen hinnan verrattuna kansainvaliseen
autoteollisuuskonserniin, jolla on neuvotteluvoimaa ja volyymia suurten
valmistusmaarien takia. Ajoneuvoteollisuus maksaa akkukapasiteetista
suuruusluokaltaan 100-150 € / kWh#4, pienelle toimijalle hinta voi olla 3-5-
kertainen.

Toinen kustannuksiin vaikuttava tekija on ammattimainen huolto-, korjaus- ja
muu vastaava dokumentaatio. Mikali konversio tehdaan aina samanlaisena
tiettyyn kuorma-automalliin, tédma kustannus on kertaluontoinen.

Suuruusluokaltaan sahkékuorma-autokonversion ammattimainen toteuttaminen
maksaa reilut 100 000 € (alv 0 %). Kallein yksittdinen osa on ajoakusto, joka
maksaa kymmenia tuhansia euroja.

3.6 Muita huomioon otettavia seikkoja

Konversioauton kestavyyden ja luotettavuuden varmistamisessa merkitysta on
muutoskatsastushetkella tutkitun maaraystenmukaisuuden lisaksi tydn yleisella
laadulla. Esimerkiksi kaapelivedot ja erityisesti liitokset on tehtava niin, etta ne
kestavat vaihtuvia olosuhteita luotettavasti vuosikausia. Sahkdnsydton
katkeaminen turvallisuuskriittiselta jarjestelmalta, kuten ohjaustehostimelta, on
aina vaarallinen vika.

44 Lambert, "Electric Vehicle Battery Cost Falls to $132 per KWh, but It Might Go up from There”.
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Maaraysten tulee olla helppolukuisia ja katsastajalla tulee olla riittavat
mahdollisuudet puuttua tilanteeseen, jossa heraa perusteltu epaily ajoneuvon
tosiasiallisen turvallisuuden toteutumisesta.

3.7 Henkiloautojen harrastekonversioista saatuja kokemuksia

Suomessa henkildautojen sahkdkonversioiden valmistaminen on ollut padasiassa
yksittdisten ihmisten harrastustoimintaa seka oppilaitosprojekteja. Raskaan
kaluston ammattimaisten séahkékonversioiden kunnossapidon turvallisuus eroaa
harrastepohjalta rakennettujen sahkéhenkildautokonversioiden huollon
turvallisuudesta merkittavalla tavalla seka kaytanndssa etta juridisesti.
Harrasteena konvertoidun sahkéhenkildauton ylldpidosta huolehtii harrastaja itse,
ja han tuntee auton suunnitteluratkaisuineen. Yksiloharrastustoiminnassa vastuu
omasta turvallisuudesta on harrastajalla itsellaén. Vakavia onnettomuuksia ei ole
toistaiseksi Suomessa sahkdajoneuvojen huollossa ja korjauksessa tapahtunut, ja
dokumentoidut lahelta piti -tilanteet ovat tapahtuneet oppilaitoksissa.*®

Harrastajien sahkdhenkildautokonversioissa tunnetaan alalla muutamia tapauksia,
joissa ajoneuvo, joka ei ole tosiasiallisesti turvallinen eika valttamatta edes
maaraystenmukainen, on hyvaksytty muutoskatsastuksessa. Puutteita on ollut
esimerkiksi akun sijoittelussa ja kiinnityksessa tai korkeajannitejarjestelman
kosketussuojauksessa, ja sahkoéturvallisuuteen liittyva dokumentointi on ollut
puutteellinen. Yksittdisissa harrastehenkil6autoissa tamankaltaiset puutteet ovat
aina riski, mutta kokonaisvaikutus jaa pieneksi ajoneuvoyksiléiden vahaisen
maadran seka harrasteajoneuvojen todennakodisesti pienen ajokilometrimaaran
takia. Raskaan ajoneuvon massa ja ajokilometrimdara ovat suurempia, joten
vastaavaa riskia puutteellisesti suunniteltujen ja rakennettujen ajoneuvojen
paatymisesta tieliikennekayttdon ei tulisi ottaa. Harrasteauton korjaaminen
suoritetaan tyypillisesti itse, kun taas raskas ammattikaytdssa oleva ajoneuvo
korjataan tydsuhteessa korjaamolla. Raskaan konversion tulee olla turvallinen niin
sen kuljettajalle, muille tielldliikkujille kuin huoltomekaanikoillekin.

4> Linja-aho, "Electrical accident risks in electric vehicle service and repair - accidents in Finland and a
review on research”.
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4 Johtopaatokset ja toimenpidesuositukset

Selvityksen perusteella raskaan kaluston sahkékonversioiden turvallisuuden
kannalta kriittisin osa-alue on akuston térmaysturvallisuus. Akkujen tulee olla
kiinnitettyna asianmukaisesti ja auton tulisi kestaa taajamanopeuksissa
tapahtuvat kolarit ilman tuleen syttymista. Varsinainen sahkdéturvallisuus on
haasteena erityisesti korjaustdissa

Selvityksen asiantuntijahaastatteluissa esiin nousseet turvallisuusnakékohdat on
lueteltu liitteessa 1. Liitteessa nakokohtia ei ole arvotettu kvantitatiivisesti, vaan
listaa voi kayttaa tarkistuslistamaisesti asioiden huomioon ottamisessa niin

sdaadosvalmistelussa kuin ajoneuvokonversiota suunniteltaessa ja toteutettaessa.

Nykytilanteessa katsastusmaaraykset eivat kohtele muutoskatsastuksessa
raskasta kalustoa eri tavalla kuten henkiléautoja. Ammattimaisesti toteutettu
tehdaskonversio on riittdvan turvallinen nykysaaddsten puitteissa, mutta koska
raskas ajoneuvo on sekd suuren massansa etta hankalan raivattavuutensa
seurauksena suuririskisempi onnettomuustilanteessa, seuraavien toimenpiteiden
varmistamista tulisi harkita rakennemuutosmaarayksen osalta raskaan kaluston
sahkbékonversioissa:

e Alkuperaisen ajoneuvon paallirakenneohjeistusten noudattaminen akkuja
kiinnitettdessa tai vaihtoehtoisesti uskottava, kolmannen osapuolen
varmentama laskelma akkujen kiinnityksesta ja sen kestavyydesta
tormaystilanteessa. Kolmas osapuoli voi olla esimerkiksi ajoneuvolaissa
mainittu hyvaksytty asiantuntija tai kokenut ajoneuvosuunnittelun
ammattilainen.

e Apulaitteiden, kuten ohjaustehostimen ja jarrujen kompressorin
energiansy6tdén toiminnan riittdva varmistaminen vikatilanteessa. Ajoneuvon
tulee olla turvallisesti pysaytettavissa, vaikka energiansyottd ajoakulta
menetetaan.

e Kaytettavaltd akkurakenteelta tulisi vaatia E-saannén numero 100 mukaiset
testit myOs ajoneuvoissa, jotka on kayttdédnotettu niin aikaisin, etta
kayttéonottovuoden perusteella ei kyseisia testeja vaadita.

e Ajoneuvolle on oltava laadittuna riittava huolto- ja korjausohjeisto seka
pelastusopas ja pelastuskortti.

e Autossa tulee olla erottuvat merkinnat kayttévoimasta, toteutettuna
esimerkiksi ISO 17840 -standardin mukaisilla kdyttévoimatarroilla.

e Muutoskatsastuksessa tulisi edellyttda kolmannen osapuolen, esimerkiksi
kokeneen ajoneuvosuunnittelualan ammattilaisen, lausuntoa kokonaisuuden
turvallisuudesta ja muutosten dokumentoinnin riittdvyydestd. Katsastajan
mahdollisuudet arvioida koko kokonaisuuden turvallinen toteutus on
rajoitettua: katsastaja ei voi olla lujuuslaskennan, sahkéturvallisuuden ja
monen muun osa-alueen erikoisasiantuntija ja kaikkiin asiakirjoihin
perehtyminen syvallisesti on aikaa vievaa.
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Haastatteluissa esiin nousseet huomioon otettavat ndkékohdat raskaan kaluston
sahkodkonversioissa:

Rakenteiden lujuus ja akun kiinnitysten lujuus, kun akut kiinnitetdan auton
runkopalkkeihin. Turvallisin tapa on noudattaa alkuperdisen rungon
valmistajan ohjeistusta. Mikali tata ei ole kaytettavissa, uskottava
lujuuslaskelma akkujen kiinnitykselle.

Linja-autossa matkustajien turvallisuus ja evakuointi. Kuorma-auton hyva
puoli onnettomuustilanteessa (verrattuna henkilé- ja linja-autoon) on, etta
henkilditd autossa on tyypillisesti yksi.

Mita on auton kyydissa? VAK-maaraysten yhteenkuormauskiellot, voiko
rahtina olla jotain, joka reagoi litiumioniakkujen kanssa? Esimerkiksi
rajahteiden kuormaaminen litiumioniakkujen kanssa on kielletty.

Busseissa akkuja usein sijoitettu katolle: paloturvallisuuden kannalta hyva
asia (ei liekkeja matkustamoon), mutta kiinnityksen kestettdva térmays.

Akkujen on kestettdva syttymatta ja irtoamatta vahintaan
taajamanopeudessa tapahtuva térmays.

Kaupunkibusseissa suojauduttava erityisesti peraanajolta, se on tyypillinen
onnettomuustyyppi. Akkuja ja korkeajannitejohtoja ei tulisi sijoittaa auton
peraan niin, ettd ne vaurioituvat heti pienessakin peraanajossa.

Ajoneuvon kayttévoima oltava tunnistettavissa selvasti, tarkeda
pelastajien turvallisuudelle.

Ohjaustehostin ja jarrut saatava toimimaan varmasti, myds tilanteessa,
jossa sahkodinen ajovoimajarjestelma menetetdan.

Turvallisuus tilanteessa, jossa muuttajaan tulee vika: esimerkiksi
paateasteen oikosulku voi aiheuttaa rajun moottorijarrutuksen, jos
tilanteen hallinta suunnitteluvaiheessa laiminlydty. Raju moottorijarrutus
alamadessa kuormaa vetadessa voi aiheuttaa mahdollisen perdavaunun
pdatymisen vastaantulevien kaistalle.

E-saantd numero 100 on erittdin kattava sahkodturvallisuuden
varmistamisessa: vaaditaan riittdva potentiaalintasaus ja kosketussuojaus.
Eristysresistanssin valvontajarjestelma ei ole pakollinen, mutta vaaditaan
kaytanndssa toiminnallisen turvallisuuden takaamiseksi, jotta vikatilanne
havaitaan ajoissa ennen kuin se johtaa sahkdjarjestelman poiskytkentaa
vaativaan vikatilanteeseen.

Toiminnallisen turvallisuuden takaamiseksi kokonaisuus on suunniteltava
niin, ettd auto suojaa itse itsensa niissa vika- ja térmaystilanteissa, jotka
ovat odotettavissa.

Fyysisten jarrujen ja moottorijarrutuksen luotettava yhteistoiminta
varmistettava. Alkuperdiseen, tyyppihyvaksyttyyn jarrujarjestelmaan ei
tule koskea kuin silta osin, mika on valttamaténta alkuperaisen
polttomoottoriauton hidastimen korvaamiseksi sahkdmoottorin
moottorijarrutuksen ohjauksella.

Korkeajannitekaapelit on sijoitettava niin, ettd ne eivat vaurioidu
ensimmaisena tormdyksessa.
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e Sahkotyot on suoritettava niin etta tyon jalki takaa kaapelivetojen ja
liitosten kestavyyden koko ajoneuvon elinkaarella.

e Alkuperaisen ajoneuvon kunnon on oltava riittéavan hyva. Konversiota ei
kannata tehda huonolaatuiseen aihioon.

e Modulaarisuus helpottaa paloturvallisuutta, kun palo ei levia
akkumoduulista toiseen.

e Yllapito- ja korjausturvallisuus on varmistettava. Ajoneuvosta on laadittava
kunnolliset piirustukset muut asiakirjat, joilla varmistetaan myds korjaajan
sahkoétyoturvallisuus. Ajoneuvosta on 16ydyttéava huoltoerotin helposti.

e Varaosien saatavuus on varmistettava ja soveltuvat varaosat
ominaisuuksineen dokumentoitava riittavasti.

e Vuodesta 2013 alkaen E-saantd nro 100:ssa on vaadittu akkupaketeilta
useita turvallisuustestejd, kuten palonkestavyystesti. Samanlaisten, E-
saantd nro 100 mukaan testattujen akkupakettien kayttd eri konversioissa
on mielekasta seka kustannusten etta turvallisuuden kannalta.

e Kaytettavien komponenttien tulee olla ajoneuvokaytté6on suunniteltuja tai
niiden soveltuvuus on varmistettava muuten.

e Muunnossahkoéautolta ei ole kohtuullista vaatia uusia
tyyppihyvaksyntatesteja, mutta vahintaan toiminnalliset testit tulee tehda
ja dokumentoida, kuten ajo tayskaasulla ja jarrutus- ja ohjattavuustestit.

e Muutoskatsastuksen suorittavalla katsastajalla on rajalliset mahdollisuudet
arvioida ajoneuvon suunnittelun ja toteutuksen tosiasiallista turvallisuutta.
Jonkun ulkopuolisen tahon tulisi arvioida tydn kelvollisuus ennen
muutoskatsastusta: esimerkiksi kokenut ja riippumaton alan
ammattilainen.

¢ Ammattimaisessa toiminnassa tuotannolla tulisi olla laatujérjestelma, jolla
varmistetaan, etta kaikki konvertoidut autot ovat turvallisia. Tyon laadulla
on merkitystd, ei vain suunnittelulla.

e Tehoja ja massoja ei saisi muuttaa radikaalisti.

e Pelastajille oltava kunnon ohjeet (pelastuskortti ja pelastusopas).
Pelastuskortin tosiasiallinen saatavilla olevuus onnettomuustilanteessa on
haastavaa yksittaisille konversioille.

e Kuorma-auton ja linja-auton olennainen ero turvallisuussuunnittelussa on
se, ettd ensimmaisessa on sisélla lahes aina pelkastaan ammattikuljettaja,
jalkimmaisessa voi olla kuljettajan lisaksi kymmenia matkustajia, joista
osan liikkumiskyky voi olla rajoittunut esimerkiksi sairauden tai muiden
syiden johdosta, ja kaikki on voitava evakuoida turvallisesti. Linja-auto on
suunniteltava niin, ettd mahdollinen akkupalo ei vaaranna evakuointia.

e Korkeajannitekaapelit suojattava tormaykselta rakenteellisesti, eivat saa
puristua tai leikkautua rikki taajamanopeuden térmayksessa.

Haastatteluissa esiin nousseet keskeisimmat riskit raskaan kaluston
sahkodkonversioissa:

e Muutoskatsastuksessa hyvdksytaan ajoneuvo, joka ei ole tosiasiallisesti
turvallinen, koska katsastajalla ei ole aikaa tai osaamista kokonaisuuden
turvallisuuden varmistamiseen.
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Ajoneuvon korjausohjeet ovat puutteelliset, mika johtaa suoraan
(virheellinen toiminta) tai valillisesti (ajoneuvo paatyy korjattavaksi sinne
missa siihen suostutaan koskemaan) mekaanikon tyétapaturmaan.

Jarru- tai ohjausjarjestelman toiminnallinen turvallisuus vaarantuu
suunnitteluvirheen seurauksena, esimerkiksi

o sahkdisen moottorijarrutuksen ja ajoneuvon oman ABS-
jarrujarjestelmdn yhteentoimimattomuus johtaa tilanteeseen, jossa
raskas ajoneuvo ajautuu liukkaalla tielld vastaantulijan kaistalle tai

o ohjaustehostimen tehonsy6ttd vikaantuu haastavassa ajotilanteessa
ja yllattaa kuljettajan.

Taajamanopeudessa tapahtuva térmays johtaa litiumioniakkupaloon
akuston suojauksen puutteellisen suunnittelun takia.

Akuston tai sen osan puutteellinen kiinnitys johtaa onnettomuuteen, jossa
esimerkiksi satoja kilogrammoja painava akkukotelo irtoaa ja paatyy
henkiléauton sisaan.
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