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Volvo Buses, sahkoturvallisuus

Kokonaisvaltainen
turvallisuusarkkitehtuuri

Séhkbbussien kayttoonotto merkitsee teknologian muutosta, joka tuo mukanaan epévarmuutta —

erityisesti uusille kayttajille. Sahkobusseissa ja perinteisissa linja-autoissa on pddosin samat

turvallisuusominaisuudet, mutta tarkeita eroja ovat voimansiirto ja energian varastointi. Tasta syysta

Volvon turvallisuusarkkitehtuuri alkaa ytimesta ja sisaltda kaikki ajoneuvon suunnittelun nakoékohdat.

Collisions

\

Integroitu Volvon turvajarjestelma

Turvallisuus ei koske vain tiettyjd ominaisuuksia

ja jarjestelmia, vaan myds sitd, miten ne toimivat
yhdessa. Jos jotain ikdvaa tapahtuu, yksi asia voi
johtaa toiseen. Siksi koko ajoneuvoa akkukennojen
ytimestéd koko sen muotoiluun tarkastellaan yhtena
jarjestelmana.

Turvatoiminnot

Jokaisessa akkukennossa on ennaltaehkaiseva
toiminto. Moduuli- ja pakkaustasoilla on antureita
ja automatisoituja toimintoja, jotka estavat tilanteen
pahentumisen vaurioiden sattuessa. Ajoneuvossa
kaikkia toimintoja valvotaan, jotta kuljettajaa ja
liikenteen ohjausta voidaan varoittaa havaituista
vaaroista.

Kuljettajan viestinta

Kuljettajan paatehtavana on kuljettaa matkustajat
perille turvallisesti ja ajallaan. Volvo sahkdélinja-auton
integroitu turvajarjestelma halyttaa tai varoittaa

Lisdtietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyjaltasi.

Mechanical Protectiop,
Pack design
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Operational risks
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vain silloin, kun tarvitaan kuljettajan valittémia
toimenpiteitd. Turhien tietojen vélttdminen auttaa
kuljettajaa keskittymaan.

Saannoét ja standardit

Ajoneuvojen turvallisuuteen liittyy monenlaisia
sdannoksid. Sahkokayttoisten voimansiirtojen
osalta R100-standardi eri versioineen on
keskeinen autovalmistajille, ja se mainitaan
usein tarjousasiakirjoissa. Standardi kuvaa
useita huomioitavia ja testattavia parametreja.
Kaikki Volvo Buses -sdhkdajoneuvot ovat
R100-yhteensopivia.

Testausmenetelmia ja -menettelyja varten on olemassa
useita kansainvalisid standardeja. Yksi esimerkki

on SAE J2464. Siina kuvataan joukko testej3,

joita voidaan kayttaa tarvittaessa sahko- tai
hybridisdhkdajoneuvojen uudelleenladattavien
energian varastointijérjestelmien (RESS)
rasitustestaukseen. https://unece.org/sites/default/
files/2024-01/R0100r3e.pdf https://www.sae.org/
standards/content/j{2464 200911/
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Riskitekijat

Ei ole viitteita siita, ettd sdhkolinja-autot aiheuttaisivat enemman riskeja kuin perinteiset linja-autot.

Kaikkiin ajoneuvoihin liittyy riskeja, mutta sahko poikkeaa dieselistéa ja kaasusta. Tarkeimmat riskit

jakautuvat neljaan luokkaan, jotka ovat toiminnot, tormaykset, tulipalot ja huolto.

Operatiiviset riskit

Li-lon-akut ovat herkkia vaarinkaytolle, kuten
ylilataukselle ja liialliselle purkautumiselle. Ylilataus

on mahdollista kaytettdessa viallisia tai epdsopivia
latauslaitteita tai laiminly6tdessa turvatoimenpiteita.
Volvo EV:ssad on kuitenkin useita turvallisuustoimintoja,
joiden tarkoituksena on estaa téllaisen vaarinkayton
haitalliset vaikutukset.

Tormaykset

Tormayksen sattuessa voimakas isku voi vaurioittaa
suurjannitekaapeleita ja lattiaan asennettuja akkuja.
Kattoon asennetut akut voivat vaurioitua
onnettomuudessa, jossa ajoneuvo kaatuu.

Jos ajoneuvo kaatuu, katolle asennetut akut voivat
vaurioitua. Jos tallaiset vauriot ovat riittavan vakavia,
seurauksena voi liséksi olla vuoto ja pahimmillaan
sisdisten oikosulkujen aiheuttama tulipalo. Ajoakut
painavat satoja kiloja ja voivat olla vaaraksi muille
tienkayttdjille torméayksessa, ellei niitd ole kiinnitetty
tukevasti korin rakenteeseen.

Lisatietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyijaltési.

Tulipalo

On térkeaa korostaa, ettd sdhkdajoneuvot eivat

ole alttiimpia syttymaan tuleen kuin ICE-ajoneuvot.
Itse asiassa saatavilla olevat tiedot viittaavat
painvastaiseen. Raportoidut tiedot* osoittavat,

ettéd sdhkoajoneuvojen tulipalojen esiintymistiheydet
ovat yleensd 8—20 kertaa pienemmat kuin ICE-
ajoneuvoissa. Tilastotiedot ovat kuitenkin rajalliset.
Jos sdhkdajoneuvo syttyy tuleen, se palaa pidempaén,
mutta hitaammin. Liséksi aika ennen tulipalon
voimistumista darimmilleen on pidempi kuin ICE-
ajoneuvoilla. Tama johtuu siitd, ettéd vaurioituneet
akkukennot vapauttavat elektrolyyttia vahitellen, kun
taas rikkoutunut diesel- tai kaasusaéilio voi aiheuttaa
erittdin voimakkaan tulipalon tai jopa rajahdyksen.

Huolto

Varikoilla ja korjaamoilla 600 V komponentteihin vain
huoltohenkildstd paédsee kasiksi. Vaikka Volvo linja-
autoissa on useita suojaustasoja, sahkdiskun vaaraa

ei voida jattad huomiotta. Tasta syysta vain valtuutetut
teknikot voivat huoltaa suurjannitekomponentteja.

* RISE:n raportti: Sdhkékuorma-autot — paloturvallisuusndkékohdat,
Jonna Hynynen, 26.6.2023.
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ESS-valvontaprosessi

Akun kunto ja suorituskyky ovat tarkeita tekijoitd sahkobusseissa. Akunhallintajarjestelma saatelee
lataus- ja purkausvirtaa sekd ohjaa akkuasennuksien jaahdytysta ja lammitysta varmistaakseen
optimaaliset olosuhteet akuille.

AUX DC/DC Cu Cl

® Ry,

Valvonta Aktiivinen ohjaus

Keskusyksikkd (CU) ja akunhallintajarjestelma (BMS) Jotta akkukenno pysyy mahdollisimman hyvassa
valvovat jatkuvasti akkujen lampdtilaa, virrankulutusta kunnossa ja reilusti turva-alueen sisapuolella,

ja painetasoa akkukenno- ja jarjestelmatasoilla. keskusyksikkd ja akunhallintajarjestelma tekevat
Valvonta suoritetaan useilla rinnakkaisilla jarjestelmilla. jatkuvasti seuraavaa:

Jos jokin kynnysarvo ylittyy, virta katkeaa. . valvovat lmpétilaa ja jannitetts

. « ohjaavat jadhdytysta
Turvaikkuna

Turvallisuusikkuna on havainnollinen esitys akkukennon » saétdvat jannitettd/virtaa

toimintaympéristdsta. Siind on maaritelty lampotila- + aktivoivat varoitus- ja ohjaustoiminnot, jos parametrit
ja jannitealue, jonka sisalla kayttd on turvallista. ovat turvaikkunan ulkopuolella
Poikkeamat néistd arvoista vaikuttavat seka o kytkevat akun irti vaaratilanteessa.

suorituskykyyn ettd kayttoikaan:

Optimal life Safety window

o Lampdtila: Jos lampétila pysyy turvarajan ylapuolella vottage, v

tai ylittéda sen usein, voi aiheutua kennon sisdinen
oikosulku. Tama puolestaan johtaa kaasun Vimax
purkautumiseen tai ylikuumenemiseen.

« Jannite: Turvallisuusikkunan ulkopuolella oleva
jannite heikentaa hitaasti akkukennoa ja voi
aiheuttaa turvallisuusriskin. Vinin

Temp, C°

Tmin

Lisatietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyijaltési.
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Suojatoimintojen ketju

Energian varastointi on aina suojattava kaikilta vaarinkaytoksiltd. Akun vaurioituminen voi johtaa
useisiin riskiskenaarioihin ja tapahtumien eskaloitumiseen. Tasta syysté Volvo sahkélinja-autoissa on
useita turvatoimintojen tasoja, jotka estavat ongelmien pahentumisen.

Mechanical

« Collision Thermal
« Vibration Runaway
« Water

« Robust casing
« Barriers
« Sealed modules

« Monitoring « Heat barriers
o Fuses « Fire protective material, FSS
« Vents « Ventilation

Safety features

Active measures

Vaarallinen tapahtumaketju

Akkukenno on sahkéturvallisuuden keskidssa.
Mekaaniset vauriot voivat johtaa séhkdongelmiin
aiheuttaen sisdistd kuumentumista, pahimmassa
tapauksessa ylikuumenemisen ja lopulta tulipalon.

Mekaaniset esteet

Akkukenno on mekaanisesti suojattu tormayksilta,
tarinalta ja vedelta. Tarkeimmat ominaisuudet ovat
tiivistetty moduulikotelo, akun tukeva teréskotelo seka
runkorakenteen torméayssuojat ja energiaa vaimentavat
rakenteet.

Sahkoiset esteet

Jos akkukennon paine nousee, se kytkeytyy
automaattisesti pois paalta eika ole enda osana
energiavarastoa. Ndin kdy my0s, jos havaittu jannite
on sallitun alueen ulkopuolella. Korkeassa paineessa
avautuu turvaventtiili. Akkupaketin sulakkeet irrottavat
akun virtapiirista.

Lisatietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyijaltési.

Temperature control — Battery disconnect — Thermal runaway detection — Driver warnings

Lampoesteet

Akkukennossa on maaritelty lampdotila- ja jannitealue,
jonka sisalla kayttd on turvallista. Kaytén aikana koko
energian varastointijarjestelman lampdtilaa ohjataan
erilliselld jddhdytys/lammitysnestepohjaisella
jarjestelmalla. Jos lampd&tila nousee, viereiset kennot ja
moduulit suojataan kuumuutta kestavilla materiaaleilla.

Aktiiviset toimenpiteet

Akkujen ldampdtilan saatd vahentaa aktiivisesti
toimintahairididen riskid. Liséksi turvajarjestelma
valvoo useita parametreja ja kytkee akut irti, jotta
tilanne ei pahene. Jarjestelmé havainnoi aktiivisesti
myds ylikuumenemisen merkkeja ja antaa kuljettajalle
varoituksia.
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Mekaaninen suojaus

Mekaaninen suojaus on ensimmainen turvataso ajoneuvon yleisen arkkitehtuurin jalkeen.

Suojaus iskuilta tormaystilanteessa on keskeinen suunnitteluparametri, kuten myds hallittu

mekaaninen toiminta esimerkiksi kaatumisonnettomuudessa.

Suojaava rakennesuunnittelu

Koko voimansiirtolinja ja energiavarasto on sijoitettu

ja suunniteltu maksimoimaan suoja térmaystilanteessa.
Elektroniikka ja kaapelointi on suojattu alustan

padpalkeilla, jotta valtetdan altistuminen térmaysvoimille.

Akuissa on omat terashakit, jotka ymparoivat ja
suojaavat akkuja. Akkuja ympardivat rakenteet on
testattu kestdmaan kaksitonnisen auton aiheuttama
energia nopeudella 60 km/h.

Turvallinen asennus

Akut on kiinnitetty tukevasti alustarunkoon tarkkaan
lasketun lujuus-/joustavuustasapainon mukaan.
Tilanteessa, jossa toinen ajoneuvo térmaa linja-autoon
akkujen kohdalle, mekaaninen rakenne on riittédvan
tukeva estdmaan suorat vauriot, mutta myos
vaimentamaan térmaysvoiman. Kattoon asennettujen

Lisatietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyijaltési.

akkujen kiinnitys tayttda samat mekaaniset
turvallisuusstandardit kuin kaasulinja-autoissa
kaytettavissa korkeapaineisissa CNG-sailidissa.

Tukeva akun kotelo

Volvon akuissa kennot on koottu moduuleiksi, mika
tarjoaa mekaanisen suojan, térindnvaimennuksen ja
ldammodneristyksen. Jokaisessa moduulissa on useita
kennoja, ja useat moduulit muodostavat akkupaketin.
Moduulit on asennettu yhteen rakenteeseen
lammityksen ja jddhdytyksen mahdollistamiseksi, jotta
optimaalinen suorituskyky saavutettaisiin. Akun tukeva
terdskotelo on olennainen osa mekaanista suojausta.
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Lampo- ja sahkosuojaus

Séhkélinja-autossa on huomattava maara energiaa, jota kdytetdan korkeajannitteisen

ajojarjestelman kautta. Jos energian vapautumisessa on hairi6itd, seurauksena on ensisijaisesti

kuumentumista. Tasta syysta séhko- ja lampdsuojatoiminnot ovat tiiviissa vuorovaikutuksessa.

Sdhkodsuojaus

Akunhallintajarjestelma ja keskusyksikko valvovat
jatkuvasti akkuja ja kaikkia sahk6komponentteja.

Jos ilmenee poikkeama, akkukennot, paketit

ja koko vetojarjestelma voidaan irrottaa.
Suurjannitekaapelointia valvoo HVIL (Hazardous
Voltage Interlock Loop) -piiri. Jos piiri katkeaa, akku
irrotetaan lahteestd. Lisaksi eristysvastusta valvotaan,
ja jos arvot ovat liian alhaiset, virta katkeaa.

Koska ylilataus on riskitekija, Volvon sahkdébussit
kommunikoivat latauslaitteiden kanssa. Liséksi kaikkia
asiaankuuluvia ajoneuvon parametreja seurataan
latausprosessin aikana. Kuljettajaa varten on
hatakatkaisin.

Lisatietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyijaltési.

Lammoénsaato

Energian varastointijarjestelma, joka sisaltéa

akut, ja koko voimansiirto ovat valvottuja ja
lampdotilaohjattuja. Akkujen kannalta on ratkaisevan
tarkeda, ettd kaikki parametrit pysyvat turvaikkunan
sisallad - seka turvallisuussyista ettd akun pitkdaikaisen
kestdvyyden vuoksi. Lammonsadato tapahtuu erillisilla
nestepohjaisilla jadhdytys- ja lammitysjarjestelmilla.
Nama jarjestelmat ovat riippumattomia LVI-
asennuksesta maksimaalisen luotettavuuden

ja hairiottoman toiminnan takaamiseksi.

Akkujen siséalla on lampdsulkukerroksia estdmaan
[Ammon siirtyminen viallisesta kennosta. Jos [ampoa
kertyy ja se aiheuttaa korkean sisdisen paineen, kenno
tuuletetaan ja irrotetaan sahkdisesti. Jos lampétila
ylittéda sallitun arvon jossakin, jarjestelma toimii
automaattisesti. Lopulta virta katkeaa ja kuljettaja saa
halytyksen. Ylikuumeneminen yhdessa akkukennossa
johtaa koko paketin irrotukseen, eikd yhden kennon
ylikuumeneminen aiheuta ylikuumenemista muissa
kennoissa.
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Turvallisuus varikolla ja korjaamolla

Séhkélinja-auton huollossa ja korjauksessa on paljon samaa kuin perinteisten linja-autojen kanssa
tyOskentelyssa. Erona on voimansiirto, akut ja sisdinen energianhallinta. Korkeajannitejarjestelmien

kanssa tydskentely vaatii erityista koulutusta ja sertifiointia.

Tiukat menettelyt Valtuutus ja delegoitu vastuu

Useita sdhkoisen ajojérjestelmén osia ei voida korjata, Vain valtuutetut henkilot eli "tyotoiminnasta

mutta ne on vaihdettava ja palautettava Volvolle. vastaava teknikko" saavat tehda kaytostapoiston

Kaikenlainen ajojarjestelman kasittely edellyttaa ja kayttoonoton. Kyseisella henkildlla tulee myos

kaytostapoistomenettelyd, ja kayttoonottomenettely olla esimiehen myodntamat valtuudet tyohon.

palauttaa ajoneuvon kayttokuntoon toiden jalkeen. Ajovirtajarjestelmaa koskevien téiden suorittaminen
ilman asianmukaista kaytostépoistoa voi aiheuttaa

Tarkoilla menettelyilld varmistetaan, ettei mekaanikko vakavia vammoja tai kuoleman.

voi altistua vaaralliselle jannitteelle, kun osa tai kaapeli

irrotetaan ja jannitteiset osat tulevat esille. Turvallisuusstandardiasiakirjat

Lisatietoja ajojannitejarjestelman ja ajojannitteen
komponenttien kasittelyyn ja huoltoon liittyvista
tyotehtavista |0ytyy kohdista Volvo STD 871-0003
ja 871-0004. Lue erityiset turvallisuusohjeet
IMPACT-dokumentaatiosta ja noudata niita.

Lisatietoja saat Volvo Buses -jalleenmyyijaltési.
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Esitetyt ominaisuudet on suunniteltu parantamaan liikkenneturvallisuutta, kun niitd kéytet tarkoituksenmukaisesti. Jotkin kuvatut tai mainitut ominaisuudet saattavat olla saatavilla vain lisdvarusteina, ja ne saattavat
vaihdella maittain paikallisen lainsddddnnén mukaisesti. Volvo Buses -jalleenmyyja antaa sinulle mielellaan lisatietoja. Volvo pidattaa oikeuden mallin ja rakenteen muutoksiin niista ennalta ilmoittamatta.



