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The purpose of this thesis was to find out the requirements for repairing high voltage
electric and hybrid vehicles by a multi-brand vehicle workshop. This thesis was car-
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At the beginning of the thesis, the statistics regarding the first registration and de-
mand of electric and hybrid vehicles were examined. The workshop entrepreneur
was interviewed to find out the workshop s perspective on the future prospects. The
interview addressed the arrival of an electrified vehicle fleet at the multi-brand repair
shop and its impact on the workshop's finances.

In order to find out the requirements, the laws and standards regulating the repair re-
quirements of electric vehicles were studied. This thesis introduces the tools and
equipment that are suitable and necessary for repairing electric and hybrid vehicles.
In addition, the thesis presents the required and useful training that is needed for re-
pairing battery electric vehicles.

As a result of this thesis, the workshop was provided with a plan for a workstation for
repairing and servicing electric vehicles. The plan also includes all the tools and ac-
cessories required for repairing battery electric vehicles and making them easily ac-
cessible for the employees when working on repairing and servicing.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on kartoittaa vaatimukset, joita korkeajannitteisella
tekniikalla varustettujen sahko- ja hybridiautojen korjaaminen vaatii merkKkiriip-
pumattomalta yleiskorjaamolta. Tavoitteen toteuttamiseksi tarkastellaan lakeja
ja standardeja, jotka saantelevat sahko- ja hybridiautojen korjaamista Suo-
messa. Nama saadokset ohjaavat erilaisten koulutusten kaymiseen, jotka esitel-
laan tyossa. Lisaksi tyossa kaydaan lapi koulutustarjontaa, joka ohjeistaa sah-
kbéautojen korjauksessa. Tyon lopuksi tehdaan korjaamolle suunnitelma, jonka
mukaan varustetaan yksi korjauspaikka vaadittavin tyokaluin ja tarvikkein

sahko- ja hybridiautojen korjaamista varten.

Tyon tilaajana on Riihimaessa toimiva Tehtaankadun Autohuolto Oy. Yritys on
keskittynyt henkilo- ja pakettiautojen huoltokorjaamotoimintaan ja heilla on
alalta jo useamman vuoden kokemus. Alan murroksesta johtuen yritys on paat-
tanyt laajentaa toimintaansa sahko- ja hybridiautojen korjaamiseen ja huoltami-
seen. Tama tyo valmistelee asiakasyritykselle ratkaisuja, joiden mukaan edeta
kohti toiminnan laajentamista. Tilaajayrityksesta ohjaajana toimii yrittaja Mikko

Helander.



2 Sahkodautokannan laajentuminen

Sahko- ja hybridiautokannan lisdantyminen on koko ajan jatkanut kasvamistaan
Suomessa ja samalla perinteisten diesel- ja bensiiniautojen ensirekisterodinti-

maarat ovat vahentyneet [1]. S&hko- ja hybridiautojen suosion kasvu havaitaan
hyvin kuvasta 1. Kuvassa on esitettyna eri voimanlahteilla varustettujen autojen

rekisterdintiosuuksien kehitys vuodesta 2015 eteenpain.
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Kuva 1. Eri kayttovoimien osuus henkildautojen ensirekisterdinneista [1].

Taulukosta 1 havaitaan ensirekisterdidyt autot kappalemaarittain kayttovoiman
perusteella. Taulukosta voidaan tarkastella vuosittaisia vaihteluita rekisterdinti-
maarissa. Esimerkiksi tayssahkoautojen lukumaarassa esiintyy voimakasta kas-
vua etenkin vuosien 2019 ja 2020 lahivuosien kohdalla, vaikkakin kaikkien auto-

jen yhteinen rekisterdintimaara onkin ollut laskussa.



Taulukko 1. Ensirekisterdidyt henkiléautot kayttovoimittain [1].
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Kasvava sahko- ja hybridiautojen maara on lisannyt korjaamoiden kiinnostusta

korkeajannitteisia autoja kohtaan. Korkeajannitteisten autojen korjaamisesta on

syyta hankkia kokemusta ja osaamista jo ennen kuin niiden osuus autokan-

nasta kasvaa suuremmaksi kuin perinteisten polttomoottoriautojen. Tama on

korjaamon eduksi tulevaisuudessa, koska kasvava sahkdautojen maara ei tule

lisddmaan huolto- ja korjauskayntien maaraa. Sahkoautojen huollon tarve on

pienempi kuin polttomoottorikayttoisten autojen, jolloin sahkdautojen huolto-

kayntien vahyyden on katsottu vaikuttavan korjaamoiden toimintaan. [2]



3 Yrittajan haastattelu sahkoautojen vaikutuksista korjaa-
moon

Asiakasyrityksen korjaamon tulevaisuuden nakymien kartoittamiseksi pidettiin
lyhyt haastattelu, jonka kysymyksissa haluttiin perehtya sahkoistyvan autokan-
nan vaikutukseen kyseisella korjaamolla. Haastattelun kysymykset ovat liit-
teessa 1. Haastattelu pidettiin, jotta voidaan rakentaa yksityiskohtainen ja raata-
|6ity toimintasuunnitelma korkeajanniteautojen korjaamisen aloittamiseksi ja
jotta saadaan yleiskuvaa tulevaisuuden nakymista. Haastattelussa esitettiin yh-
deksan kysymysta yrittaja Mikko Helanderille ja samalla keskusteltiin autokan-
nan muutoksista. Haastattelu tehtiin paikan paalla korjaamossa, jolloin jatkoky-

symysten esittaminen oli helppoa.

Haastattelulla perehdyttiin autokannan sahkdistymisen haasteisiin autokorjaa-
molla. Kysymyksilla haluttiin saada tukea korjaamolle perustettavan sahko- ja
hybridiautojen tyoskentelypisteen mitoitukseen ja tuoda esiin korjaamon oma
nakokanta tulevaisuudesta. Haastattelussa pureuduttiin Iahitulevaisuudessa to-
teutuvan sahkodautokannan laajentumiseen, sahkodautojen kayntimaaraan kor-
jaamolla ja niiden vaikutuksista korjaamon talouteen. Kiinnostavaa oli myds sel-
vittda, miten vahentyneiden huoltojen maara heijastuu korjaamon toimintaan. Li-
saksi Helanderilta haluttiin nakemys sahkoautoilla ajavien asiakkaiden odotuk-
sista ja vaatimuksista korjaamokaynneilla ja kuinka odotuksia voidaan enna-
koida. Haastattelussa perehdyttiin myds henkildkunnan koulutustarpeen mitoi-
tukseen seka korjaamon varustamiseen uusilla tydkaluilla ja valineilla, joilla
sahko- ja hybridiautoja korjaaminen mahdollistuu. Viimeiseksi haluttiin selvittaa
Helanderin oma nakemys korjaamolla vierailevien sahkodautojen tilanteesta vii-

den, kymmenen ja 20 vuoden paasta.

Helanderin mukaan poliittiset paatdkset ajavat autoilijoiden paatdksentekoa niin,
etta autokanta tulee sahkdistymaan etenevissa maarin. Erityisesti hybridien
maaran odotetaan lisaantyvan tuontiautojen takia, jolloin merkkiliikkeen korjaa-
moon ei todennakoisesti synny asiakassuhdetta. Tallaiset tuontiautot ovat to-
dennakdisimmin heti monimerkkiliikkeiden asiakaskuntaa. Lisaksi vanhempien

hybridi- ja sahkdautojen kohdalla tapahtuu luonnollinen siirtyma



monimerkkikorjaamoiden asiakaskunnaksi. S&hkdistyvan autokannan vastaan-
oton on oltava korjaamolla kunnossa ajantasaisin laitteistoin ja ohjelmistoin,
seka tilojen ja varustuksen taytyy olla ajan tasalla, vakuuttelee Helander. Koulu-
tuksistakaan ei voi jattaytya jalkeen sahko- ja hybridiautojen kanssa. Koronan
vaikutukset heijastuivat koulutusten jarjestamiseen, minka johdosta korjaamolle

syntyi koulutusvelkaa.

Huoltovalien ollessa nykyaan todella pitkia on 6ljyn ja huoltotarvikkeiden myyn-
nin vaikutus pienentynyt vuosien saatossa. Nykyisin 6ljyn maara pienessa hen-
kildbautossa on jotakuinkin vahainen verrattuna vanhempiin autoihin. Ennen saa-
tettiin sama auto huoltaa parhaillaan kolme kertaa vuodessa ja moottoridljyn ti-
lavuus autossa saattoi hyvinkin olla yli puolet suurempi kuin nykyisin pienessa
moottorissa. Helander arvioi korin ja alustan téiden pysyvan kuitenkin ennallaan
ja toteaa niiden maara olevan lisaantynyt. Sahkoistyvan autokannan korjaami-
nen tulee todennakoisesti poistamaan kaikkein halvimmalla hinnalla huoltoja ja
korjauksia tarjoavia korjaamoita, jolloin sahko- ja hybridiautojen huolto- ja kor-
jaustdista voi saada paremman korvauksen. Talloin korjaamon kannattavuus tu-

lee pysymaan suurin piirtein ennallaan.

Asiakas tulee ehka huoltojen osalta kaymaan harvemmin korjaamolla, mutta
kuitenkin esimerkiksi renkaanvaihdon takia, suuri osa asiakkaista kay kaksi ker-
taa vuodessa korjaamolla. Asiakas ei talldin vieraannu korjaamosta, vaan kor-
jaamo pysyy tuttuna ja asiakas tuo autonsakin todennakoisimmin samaan paik-
kaan huoltoon. Vaikka huoltojen maara putoaa sahkoautoissa, sahkoisia vikoja,
jotka eivat suoraan liity korkeajannitteeseen, tulee todennakodisesti olemaan
yhta paljon tai enemman. Helander tdsmentaa tdman johtuvan siita, etta
elektroniikan ja sahkdjarjestelmien maara autoissa on suuri ja jatkaa kasvuaan.
Kaikilla korjaamoilla ei ole valttamatta intoa ryhtya sahkoautojen korjaustoihin,
jolloin tavallisten vikojen korjaustyot sahko- ja hybridiautoissa korjataan toden-
nakdisemmin paikassa, jossa korkeajannitejarjestelmien korjaaminenkin onnis-
tuu. Myés kouluttamattomien dljynvaihtoasentajien tarve ja maara tulee putoa-

maan kilpailun kiristyessa.



Sahko- ja hybridiautojen korkeajannitetekniikan varaosien myymisen toivotaan
olevan katteeltaan parempaa kuin tavanomaisten polttomoottoriin liittyvien vara-
ja huolto-osien, kertoo Helander. Kilpailijoiden vahenemisen toivotaan tassakin
aiheuttavan enemman myyntia, jolloin kassaan ei tule suuria poikkeamia alas-
pain. Latauspaikkoja autokorjaamoiden yhteydessa tullaan tulevaisuudessa pi-
tamaan itsestaanselvyytena, joten niita tulee olla asiakkaille saatavilla. Asiakkai-
den luottamuksen toivotaan kasvavan, silla vain ammattitaitoisimmat korjaamot
taitavat uuden sahkotekniikan korjaamisen. Tulevaisuudessa asiakkaat toden-
nakoisesti olettavat, etta ajavatpa he mihin tahansa korjaamolle, on sahko- ja

hybridiautojen korjaaminen siella jo arkipaivaa.

Korjaamolla tulee olla hallussaan sahkoautojen korjaamista varten tarvittavat
jannitetydkalut, suojavarusteet asentajille ja auton rajaamiseen. Taman lisaksi
diagnostiikkalaitteiden tulee toimia korjattavissa autoissa. Merkeista riippumat-
tomalla korjaamolla pitaa olla Passthru-kayttoliittymat autovalmistajien diagnos-
tiikkaan, jotta voidaan olla varmoja diagnostiikan luotettavasta toimivuudesta ja
ennen kaikkea saadaan sahko- ja hybridiautojen korjaamiseen vaadittavat auto-

merkkien omat korjausohjeet, painottaa Helander.

Sahko- ja hybridiautojen korjaamisen takia koulutustarve lisdantyy koko henkild-
kunnan osalta ja koulutusten saanndllisyys korostuu. Helander uskoo, etta vii-
den vuoden kuluttua sahko- ja hybridiautot alkavat olla paivittaisia asiakkaita
korjaamon asiakasvirrassa. Niiden korjaustoimenpiteet ovat korjaamolla yleisty-
neet ja kymmenen vuoden paasta ne ovat taysin arkipaivaa seka kattavat suu-
ren osan kalenterivarauksista. 20 vuoden kuluttua on korjaamon asiakkaana
enaa harvoin tavallinen polttomoottoriauto, jossa ei ole minkaanlaista korkea-

jannitetekniikkaa. [3]

Haastattelun perusteella tulevaisuus sahkoisella voimalinjalla varustettujen ajo-
neuvojen kanssa nahdaan kuitenkin toiveikkaana korjaamolla, vaikka tutkittu
tieto kertoo jossain maarin negatiivisista vaikutuksista korjaamoiden talouteen
[2]. Varautuminen sahko- ja hybridiautojen tuloon on aloitettava hyvissa ajoin,

laittamalla henkilosto koulutus, tilat ja tyokalut kuntoon tulevaa varten.



Sahkdautot ovat osa tulevaisuutta eika niiden tuloa voi enaa jarruttaa. Muutos

on otettava vastaan positiivisesti ja nahtava siina uusia mahdollisuuksia.

4 Vaatimukset ja lait

Sahko- ja hybridiautojen korkeajannitejarjestelmien korjaamiselle ei ole saadetty
omaa lakia, joten niiden korjaaminen vaatii sahkotyoturvallisuuslain noudatta-
mista [5]. Lisaksi korkeajannitteisten jarjestelmien korjaaminen vaatii tyoturvalli-
suuslain ja SFS 6002 -standardin noudattamista [8]. Lait ja standardit luovat

edellytykset turvalliseen ja laadukkaaseen toimintaan tyopaikalla.

4.1 Tyoéturvallisuuslaki 738/2002

Turvallisen tyon tekemisen lahtokohtana on tyoturvallisuuslaki. Tyoturvallisuus-
lakia tulee noudattaa kaikissa tyotehtavissa, kuten myos sahko- ja hybridiauto-
jen korjaamisessa. Tyoturvallisuuslain ensimmaisessa pykalassa mainitaan lain

tarkoituksesta nain:

Taman lain tarkoituksena on parantaa tydymparistéa ja tydolosuh-
teita tyontekijoiden tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi seka
ennalta ehkaista ja torjua tyotapaturmia, ammattitauteja ja muita
tydsta ja tydymparistdsta johtuvia tyontekijoiden fyysisen ja henki-
sen terveyden, jaljempana terveys, haittoja. [4]

Laki on tehty tyopaikan turvallisuuden varmistamiseksi. Sen noudattaminen aut-

taa ehkaisemaan esimerkiksi tyotapaturmia ja ammattitauteja.

4.2 Sahkotyoturvallisuuslaki 1135/2016

Sahkoétyoturvallisuuslain tarkoituksena on varmistaa sahkolaitteiden turvallinen
kaytto ja estaa sahkdmagneettisten sateilyiden haittavaikutuksia, seka turvata

sellaisen henkilon oikeudet, johon on kohdistunut sahkolaitteen aiheuttama va-
hinko [5]. Sahkotdiden tekemisen edellytyksia on avattu lain pykalissa 54 ja 55

seuraavasti:



54 §
Perusvaatimus sahkotyodlle ja kayttotyolle

Sahkotaita tai kayttotoita tekevan henkildn tulee olla tehtavaan ja
sen sahkoturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin perehtynyt tai opas-
tettu.

55§
Sahkotdiden tekemisen edellytykset

Toiminnanharjoittaja saa tehda sahkotyota seuraavilla edellytyk-
silla:

1) t6ita johtamaan on nimetty henkild, jolla on riittava kelpoisuus
(sahkotdiden johtaja);

2) itsendisesti toita suorittavalla ja valvovalla henkildlla on riittava
kelpoisuus tai muuten riittava ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kaytdssa on tdiden tekemisen kannalta tar-
peelliset tyovalineet seka sahkoturvallisuutta koskevat saannokset;

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoéturvallisuusviranomaiselle
ennen kuin sahkotoita koskeva toiminta aloitetaan.

Edella 1 momentin 4 kohdassa tarkoitetussa ilmoituksessa on selvi-
tettava, ettd 1 momentissa ja 58 §:ssa asetetut vaatimukset taytty-
vat. limoituksesta on kaytava ilmi sahkotdiden johtajan suostumus
tehtavaansa. limoituksessa on myds mainittava rekisteriin merkitse-
mista varten 86 §:n 2 momentin 1-3 kohdassa tarkoitetut tiedot.
Rekisteriin merkittyjen tietojen muutoksista on kuukauden kuluessa
ilmoitettava kirjallisesti sahkoturvallisuusviranomaiselle. limoituksen
voi tehda myos sahkoaisesti. [5]

Pykalassa 56 esitetaan kuitenkin poikkeuksia, joista ensimmainen momentti

koskettaa autojen korjaamotoimintaa:

56 §
Sahkotdiden tekemisen edellytyksia koskevat poikkeukset

Edella 55 §:ssa saadetyista vaatimuksista voidaan poiketa:



1) tielikennekayttédn soveltuvan sahkdajoneuvon voimajarjestel-
man sahkotoissa, jos henkild on riittavasti perehtynyt tai perehdy-
tetty kyseisen ajoneuvomallin sahkojarjestelmaan ja sahkon vaaroi-
hin;

Valtioneuvoston asetuksella saadetaan tarkemmin 1 ja 2 momen-
tissa tarkoitetuista sahkotoista ja tdiden kohteista. [5]

Autojen korkeajannitteisten sahkojarjestelmien korjaustoissa ei siis tarvitse erik-
seen nimeta sahkotoiden johtajaa, eika toiminnasta tarvitse tehda ilmoitusta
sahkoturvallisuusviranomaiselle (Tukes). Tallaisessa tilanteessa sahkotyonteki-
jan on kuitenkin itse huolehdittava tyonaikaisesta sahkotyoturvallisuudesta [6].
Sahkon vaaroihin perehtyminen katsotaan luetuksi, mikali sahkétdiden tekija on
hyvaksytysti suorittanut jaliempana tassa tydssa lapikaytavan SFS 6002 -koulu-

tuksen.

Sahkotyoturvallisuudesta annetaan maarityksia pykalissa 82, 83 ja 84. Naista
82 § antaa vaatimukset turvallisuudesta, 83 § kertoo, kuinka aiemmassa pyka-
l&ssa mainitut vaatimukset taytetaan ja 84 § esittaa standardit ja julkaisut. Nai-

den lisaksi 85 § esittaa, milla tavoin standardeista on mahdollista poiketa.

828§
Sahkaotyoéturvallisuuden vaatimukset

Sahkotyossa, kayttotydssa ja sahkdlaitteiston Iahella tehtavassa
tyossa, jossa voi aiheutua sahkoiskun tai valokaaren vaara, nouda-
tetaan tyoturvallisuuslakia. Lisaksi tydssa on noudatettava taman
lain olennaisia turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat tyokohteen
turvallisuudesta huolehtivan henkildon nimeamista, ohjeita ja opas-
tusta, tyossa kaytettavia valineita, tydmenettelyja, varoitusmerkinto-
jen kayttdoa seka tyontekijoiden ja sivullisten vaaralliselle alueelle
joutumisen estamista.

Edellda 1 momentissa tarkoitettuja olennaisia turvallisuusvaatimuk-
sia noudatetaan 56 §:n 2 momentissa tarkoitetussa maallikkoty6ssa
soveltuvin osin siten, ettéd voidaan riittavasti varmistua sahkotyotur-
vallisuudesta.

Valtioneuvoston asetuksella sdadetaan tarkemmin 1 momentissa
tarkoitetuista olennaisista turvallisuusvaatimuksista.
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83§
Turvallisuusvaatimusten tayttaminen

Tyon katsotaan tayttavan 82 §:ssa tarkoitetut olennaiset turvalli-
suusvaatimukset, jos se tehdaan soveltaen 84 §:ssa tarkoitettuja
standardeja tai julkaisuja.

Turvallisuusvaatimusten tayttyminen on tarvittaessa 1 momentista
poiketen mahdollista osoittaa noudattaen, mita 85 §:ssa saadetaan.

84 §
Sovellettavat standardit ja julkaisut

Sahkadturvallisuusviranomainen julkaisee luettelon niista standar-
deista, joita noudattaen katsotaan sahkotyoturvallisuuden tayttavan
taman lain olennaiset turvallisuusvaatimukset.

Jos standardeja ei tiettyjen tydomenetelmien tai sahkolaitteistojen
osalta ole laadittu, voidaan soveltaa standardeihin verrattavia julkai-
suja, joiden vastaavuus olennaisiin turvallisuusvaatimuksiin on vah-
vistettu 1 momentin mukaisesti.

858§
Standardeista poikkeaminen

Standardeista voidaan tarvittaessa poiketa, jos vastaava turvalli-
suustaso voidaan muutoin saavuttaa.

Poikkeamisesta on laadittava kirjallinen selvitys ennen sahkotyon
tai kayttotyon aloittamista. Selvityksen tulee olla siten laadittu, etta
sen perusteella voidaan todeta vaatimusten tayttyminen. Poikkea-
misen kayttdonottoon on oltava sahkotdiden johtajan tai kayton joh-
tajan kirjallinen vahvistus.

Valtioneuvoston asetuksella saadetaan tarkemmin standardista
poikkeamismenettelyn yksityiskohdista. [5]

Sahkéturvallisuusviranomainen eli tutummin Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes) julkaisee tasaisesti, yleensa vuosittain, luettelon sahkdlaitteistojen tur-
vallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevista standardeista. Taman hetken
tuorein versio on paivitetty 23.1.2019. Luettelosta kaytetdan nimea S10-2019
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paivitysvuotensa veroisesti. Luettelossa (lite 2) on mainittuna SFS 6002 -stan-

dardi, jota taytyy lain mukaan noudattaa, jotta turvallisuusvaatimukset tayttyvat

[7].

5 Vaadittavat koulutukset

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi koulutuksia, joita sahko- ja hybridiautojen
korkeajannitejarjestelmia korjaavan henkilon tulee kayda. Koulutuksilla han saa
tarvittavat tiedot ja taidot korkeajannitteesta, sen vaaroista ja auton mallikohtai-

sista toimintatavoista.

5.1 SFS 6002 -standardi ja sahkotyoturvallisuuskoulutus

SFS 6002 -standardin perusta juontuu CENELECin EN 50110 -sarjan standar-
deihin. Suomalainen standardi sisaltaa kdanndksen eurooppalaisesta EN
50110-1 -standardista sekd Suomen kansalliset lisdykset. SFS 6002 -standardi
maarittelee vaatimuksia sahkolaitteistojen kaytolle seka tyoskentelysta sahko-
laitteistoissa tai niiden lahella. Standardia sovelletaan kaytdssa oleviin seka uu-
siin laitteistoihin kaikilla jannitealueilla. Standardin perusteella ei voi antaa sah-
kolaitteiston rakenteelle vaatimuksia, vaan tydoskentelyn seka sahkdlaitteiston

kaytodn tulee olla standardin turvavaatimusten mukaista. [8]

SFS 6002 -standardin liite U

SFS 6002 -standardiin lisattiin vuonna 2014 uudistuksen yhteydessa liite U. Ky-
seisessa liitteessa maaritellaan sahko- ja hybridiauto sellaiseksi, jossa akku tai
vastaava energialahde syo6ttaa ajovoimajarjestelmaan energiaa nimellisjannit-
teeltaan yli 120 V:n tasajannitetta tai 50 V:n vaihtojannitetta. Nama janniterajat
on annettu koskevaksi autoja ja sahkoratajarjestelmia. Sen vuoksi nama janni-

terajat eroavatkin standardissa muuten kaytdssa olevista janniterajoista. [8]

Sahkdajoneuvoissa kaytetaan yleisesti termia matalajannite (en low
voltage) tarkoittamaan alle 60 V tasajannitetta ja 30 V vaihtojanni-
tettd eli tavallisesti ajoneuvojen 12 V ja 24 V akkujannitteita.
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Ajovoimajarjestelmissa kaytettavia suurempia jannitteita kutsutaan
ajoneuvotekniikassa korkeajannitteiksi (en high voltage). [8]

Tehtaessa sahko- tai hybridiautossa sahkotyota, taytyy auto standardin mukaan
merkita selkeasti ja kertoa korkeasta jannitteesta. Sahko- ja jannitetyd-termit on

maaritelty standardissa seuraavasti:

Sahkotyo:

Tyo sahkolaitteistossa tai sen laheisyydessa kuten testaus ja mit-
taus, korjaus, vaihtaminen, muuttaminen, laajentaminen, asentami-
nen ja tarkastaminen.

Jannitetyo:

Tyo, jossa tyon tekija tarkoituksellisesti joko koskettaa jannitteista
osaa tai ulottuu jannitetydalueelle joko kehonsa osilla tai kasitelta-
villa tyokaluilla, varusteilla tai laitteilla. [8]

Jannitetyon voidaan sanoa pitavan sisallaan esimerkiksi akun korjaamisen, jol-
loin tyokohteesta eli akusta ei voida kytkea jannitetta pois. Tasta syysta akun si-
saiset korjaustoimenpiteet vaativat jannitetyokoulutuksen. Akkujen valmistajan
tai valmistajan edustajan pitama koulutus on suositeltu vaihtoehto akkujen jan-
nitetydkoulutukseksi. [9] Tyo luetaan jannitetyoksi viela silloinkin, kun sahko- tai
hybridiauto erotetaan akustaan irrottamalla tai avaamalla huoltoerotin ja totea-
malla jannitteettomyys. Jannitteettomyyden toteamisen jalkeen voidaan tyon

sanoa olevan sahkotyota.

Liitteessa U mainitaan, etta korjaamotila ja tyontekijoiden sosiaalitila on varus-
tettava ensiapuohjetauluilla. Kaikki korjaamotilan kulkuvaylat on varustettava
vaarallisesta jannitteesta varoittavilla kilvilla seka paasy asiattomilta -mainin-
noilla. [8]

Standardin liite U maarittelee edelleen, ettd sahko- ja hybridiautoja korjattaessa
tai huollettaessa taytyy tyontekijalla olla aina kaytettavissaan auton mallikohtai-
set huolto- ja korjausohjeet. Ohjeiden tulee sisaltaa ohjeistus auton jannitteetto-
maksi tekemiseen. [8] Tama on erityisen tarkea asia ottaa huomioon, silla
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korjaamolla on oltava jokin tietolahde, josta he saavat naita mallikohtaisia oh-
jeistuksia. Standardissa ei kuitenkaan mainita viitetta siita, etta ohjeiden pitaisi
olla suoraan valmistajien portaaleista, joten ohjeiksi kelpaa myos toimijat, jotka

keraavat ja valittavat ohjeita.

SFS 6002 -sahkotyodturvallisuuskoulutus

Standardin mukaan kaikki tydhon osallistuvat henkil6t tulee opastaa yrityksen
ohjeisiin, tyota koskeviin saadoksiin ja vaatimuksiin. HenkilGilta pitaa vaatia nai-
den noudattamista, ja heidan on kaytettava tydssaan asianmukaisia tydvaat-

teita, jotka sopivat tyoskentelyolosuhteisiin ja -paikkaan. [8]

Kuten sahkotyoturvallisuuslaissa aikaisemmin mainittiin, on hybridi- tai sahko-
autojen korkeajannitejarjestelmia korjaavan henkilon oltava perehtynyt tai pe-
rehdytetty riittdvasti kyseisen automallin sahkdjarjestelmaan ja sahkon vaaroi-
hin. Sahkon vaaroihin perehtyminen katsotaan tayttyneeksi, jos henkil kay lapi
SFS 6002 -koulutuksen. Koulutuksen sisaltda ei ole tarkasti rajoitettu, vaan se
tulee soveltaa opiskelevan kohderyhman ammattitehtaviin ja ammatissa esiinty-
viin vaaroihin [8]. SFS 6002:n mukainen sahkotyoturvallisuuskoukutus on stan-
dardin mukaan annettava kaikille sahkodalan toita tekeville, mukaan luettuna
tyonjohto ja asiantuntijatehtavissa tyoskentelevat henkilot [9, s. 89]. Naiden pe-
rusteella tyon tilaajan korjaamolla olisi kaytanndllisinta kouluttaa sahkotyoturval-
lisuuskoulutus koko henkildkunnalle, mukaan lukien kaikki asentajat, varaosa-

henkilot ja tyonjohtajat.

SFS 6002 -standardissa vaaditaan, etta auton korkeajannitejarjestelmia korjaa-
valla henkildlla tulee olla tarvittava kyseista automallia koskeva koulutus. Ta-
man opinnaytetydn yhteydessa lahetettiin Tukesille kysymys, kohdan "tarvit-
tava” tarkentamiseksi. Tukesilta saadussa vastauksessa kerrotaan, etta stan-
dardin kohta edellyttaa merkki- ja mallikohtaista perehtymista tai perehdytta-
mista. Koulutustahoa ei ole sidottu maahantuojaan tai merkkiorganisaatioon,
vaan kouluttajana voi toimia esimerkiksi oppilaitos. Viime kadessa toiminnan-

harjoittaja on vastuussa toiminnan turvallisuudesta, jotta tdiden aikana ei
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esimerkiksi synny sahkodiskun vaaraa ja etta tulipalon vaara on minimoitu. [10]
Taman perusteella kaikkiin automalleihin tarvittaisiin Iahtokohtaisesti oma koulu-

tus tai perehtyminen. Viestikeskustelu on liitteessa 3.

Ensiapukoulutus

Ensiapuvalmiutta koskeva yleissaados on ilmoitettuna tyoturvallisuuslain 36
§:ssa. Sen mukaan tydnantajan on huolehdittava tyontekijdiden ja muiden tyo-
paikalla olevien henkildiden ensiavun jarjestamisesta tyon luonteen, tyontekijoi-
den lukumaaran ja tyoolosuhteiden vaatimalla tavalla. Tyontekijoille on annet-
tava ohjeet toimenpiteista, joihin pitaa ensiavun saamiseksi ryhtya tapaturman
tai sairastumisen sattuessa. TyoOpaikalla on taman lisaksi oltava saatavilla en-
siapuvalineita riittavasti [4]. SFS 6002 -standardin liitteessa X annetaan tarken-

nuksia tyoturvallisuuslain maaritelmiin:

Sahkdalan tdissa on erityisesti huolehdittava ensiapuvalmiudesta
sahkon aiheuttamien tapaturmien varalta. Sahkotoita tehdaan usein
vaihtuvissa tyopaikoissa yksin tai pienessa tyoryhmassa. Taman ta-
kia kaikille ammattitaitoa vaativiin sdhkotoihin osallistuville sahko-
alan ammattihenkildille tyonjohdon ja kaytonjohdon henkilot mu-
kaan luettuna seka naissa tdissa avustamaan opastetuille henki-
IGille pitaa antaa ensiapukoulutus, joka kasittaa ainakin palovam-
moihin seka ruhje- ja viiltohaavoihin annettavan ensiavun seka pu-
hallus- ja painantaelvytyksen opettamisen ja niitten kaytannon har-
joittelemisen. [8]

Ensiaputaitoja tulee yllapitaa jatkuvasti. Elvytystoimenpiteita tulee harjoitella
enintdan kolmen vuoden valein [8]. Ensiapuohjetauluja on hyva sijoittaa sahko-
ja hybridiautoja korjaaviin korjaamoihin, vaikkei standardi nain suoraa vaadi-

kaan. Niiden on erityisen hyva kertoa sahkotapaturmien ensiavun antamisesta.

[9]
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5.2 Koulutustarjonta Diagno Finland Oy

Diagno Finland Oy on yritys, joka tarjoaa autokorjaamoille korjaamolaitteita, kor-
jaamosuunnittelua, huoltoa, teknista tukea, seka koulutuksia. Diagnon koulutus-
kalenterista l0ytyy talla hetkella kaksi kurssia, jotka liittyvat auton korkeajannite-
tekniikkaan. Ensimmainen kurssi on nimeltaan sahko- ja hybridiautojen tek-

niikka ja sahkotyot ja toisen kurssin aiheena on korkeajanniteakun korjaaminen.

Sahko- ja hybridiautojen tekniikka ja sahkotyot -kurssi on pituudeltaan kaksipai-
vainen. Koulutukseen osallistuvilta vaaditaan pohjakoulutuksena autoalalle pai-
nottuva SFS 6002 -koulutus. Tavoitteena koulutuksessa on varmistaa asenta-
jalle riittava osaaminen sahko- ja hybridiautojen korjaus- ja vianmaaritystoihin,
seka antaa edellytykset toimia tyOsuorituksesta vastaavana henkiléna korjaa-

molla.

Koulutuksessa kasiteltavat aiheet ovat

e sahkobajoneuvojen korkeajannitejarjestelman tyot ja toihin liittyvat vaati-
mukset autokorjaamolla

e sahkotyoturvallisuus sahkoajoneuvojen kanssa tyoskenneltaessa
e sahko- ja hybridiajoneuvojen rakenne ja komponentit

e akkutekniikka

e sahkoisen voimansiirron vianmaaritys ja korjaaminen

e vaurioituneen sahko- tai hybridiajoneuvon kasittely.

Korkeajanniteakkujen korjaaminen on myds pituudeltaan kahden paivan mittai-
nen kurssi. Koulutuksessa perehdytaan akkupakettien korjaustoihin, kuten su-
lakkeen ja kontaktorien vaihtamiseen, yksittaisten akkukennojen vaihtamiseen
ja akkuhallintajarjestelman vaihtamiseen. Koulutuksen kuvauksessa painote-
taan erityista tarkkuutta ja huolellisuutta, silla akuston korjaustdissa vallitsee

aina korkeajannite akun sisalla.
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Kurssiselosteen mukaan akustossa vallitsevien korkeajannitteiden vuoksi akus-

ton korjaustoiden tekeminen vaatii kansallisen jannitetyokoulutuksen. Jannite-

tyokoulutus tulee kerrata aina viiden vuoden valein. Lisaksi jos henkilo ei ole

kolmeen vuoteen tehnyt jannitetditd, pitaa koulutus kerrata ennen tdiden aloi-

tusta. Korkeajanniteakkujen korjaaminen -kurssi perustuu SFS 6002 -standar-

diin ja se tayttaa jannitetyokoulutuksen vaatimukset.

Koulutuksen sisaltona on

sahkotyoturvallisuuden keskeiset saadokset ja standardit seka niiden to-
teuttaminen autokorjaamolla

jannitetydn maaritelmat

jannitetyon tekemisen edellytykset

jannitetdiden tekeminen ja niissa kaytettavat tyoohjeet
ajoneuvojen akkutekniikkaa

akun ikaantyminen ja siihen vaikuttavat tekijat
akkuturvallisuus

ajoneuvon korkeajanniteakun rakenne ja komponentit

korkeajanniteakun vianmaaritys ja korjaaminen.

Edella mainittuja koulutuksia jarjestetaan koulutuskalenterin mukaan aina tarvit-

taessa silloin, kun ilmoittautuneita on tarpeeksi. [11] Koulutusten sisallot tuntu-

vat laajoilta, joten niista saa todennakoisesti kattavat valmiudet otsikon mukai-

siin toihin.
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5.3 Koulutustarjonta Bosch

Bosch on tunnettu ja suuri toimija autoalalla toimintaketjun alkupaasta loppu-
paahan asti. Suomessa Bosch jarjestaa asiakkaillensa koulutuksia, myy korjaa-
molaitteita ja autojen varaosia, seka pitaa ylla teknista tukea. Boschin verkkosi-
vuilta koulutustarjonnasta |0ytyvat kaksi ensimmaista kurssia, ja niihin voi ilmoit-
tautua odotuslistalle. Verkosta I0ytyvasta koulutustarjonnan esitteesta [0ytyy
my0s kolmas kurssi, mutta sen sisalto ja tiedot ovat paivitetty viimeksi helmi-
kuussa 2016, eika sita |10ydy verkkosivujen koulutustarjonnasta, joten sen saa-
tavuudesta ei ole ajantasaista tietoa. Boschille lahetettiin sahkopostilla tiedus-
telu sahkoautoihin liittyvista koulutuksista ja niiden sisalloista, mutta siihen ei

keretty vastata ennen tdaman tyon saattamista valmiiksi.

High Voltage Awarness -koulutus on tason 1 koulutus, ja se kestaa kaksi pai-
vaa. Kaikkien kolmen koulutuksen kohderyhmaan kuuluvat automekaanikot,
huoltoasentajat, autosahkdmekaanikot ja sahkdajoneuvoja tyostavat korimekaa-
nikot. Koulutuksen vaatimuksena on kayda ensin Troubleshooting with KTS ja
Measurement with FSA-koulutukset. Koulutuksessa opitaan turvalliset toiminta-
tavat ja niiden merkitys sahkoautojen kasittelyssa. Koulutuksessa tutustutaan
erilaisiin hybridi-, polttokenno- ja sahkodautojarjestelmiin. Kurssin jalkeen kye-
taan eristamaan suurjanniteakku, tydstdmaan jannitteettomia jarjestelmia ja oh-

jeistamaan muita tyontekijoita. Koulutuksen sisaltd on

perustiedot sahkdsta autojen energialahteena

¢ vaihtoehtoisten kayttovoimien voimajarjestelmat

e sahkobautojen rakenne, toimintatapa ja toiminnot

e turvallisuusohjeet

e turvallisuustoimenpiteet sahkoiskujen ja kipindinnin estamiseksi

e sahkoon liittyvat vaarat ja ensiapu
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e jannitteettdman auton maaritelma

o tekniset vastuukysymykset

e sisaltda SFS 6002 -sahkotyoturvallisuuskoulutuksen loppukokeineen.
[12; 13]

High Voltage Technician on toisen tason kolmipaivainen koulutus. Koulutukseen
paaseminen edellyttaa ensimmaisen koulutuksen suorittamisen. Koulutus oi-
keuttaa sahkotyoskentelyn jannitteettomissa korkeajannitejarjestelmissa. Koulu-
tuksessa opitaan jannitteettomaksi kytkenta, toteamaan jannitteettomyys ja
tyostamaan jannitteettomia osia. Tyyppihyvaksymattomat, prototyyppiautot tai

jalkeenpain sahkadiselle voimalinjalle muutetut autot eivat kuulu kurssin aiheisiin.

Koulutuksen sisaltbna on

e sahko autojen energialahteena

e autojen suurjannitekonseptit

e korkeajannitekomponenttien rakenne ja toiminta

¢ invertteriohjaus ja tehoelektroniikka

e sahkodmoottorit ja -voimansiirtojarjestelmat

e sahkotoimiset AC-kompressorit ja PTC-lampdvastukset

e DC/DC-muuntajat

e polttokennojarjestelmat

e energian varastointi ja akkujen hallinta: litiumioni, nikkeli-metallihydridi ja

superkondensaattorit
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e regeneratiivinen jarrutus

e sahkoon liittyvat vaarat ja riskit

¢ henkildsuojaimet

e turvallisuuden varmistaminen

o tekniset ja tyonjohdolliset vastuukysymykset, tyontekijoiden patevyys

kaytannon harjoitukset. [12; 13]

Viimeinen Boschin jarjestama kurssi on nimeltdan High Voltage Expert, jonka
kesto on kaksi paivaa. Se on kolmannen tason koulutus, ja paasyvaatimuksena
on kayda tason kaksi koulutus. Koulutuksen kayminen oikeuttaa tyoskentelyn
korkeajannitejarjestelmissa seka mahdollisten jannitteisten korkeajannitekom-

ponenttien laheisyydessa. Koulutuksen sisaltona on

e alueen kuvaus

e sahkoteknisen tyoskentelyn vaatimukset korkeajannitejarjestelmissa

e Kkorkeajanniteasentajan patevyys

e tyon suunnittelu

¢ henkildsuojaimet ja muu sovellettava suojaus

e lakisaateiset periaatteet, saannoét ja maaraykset

e sahkoon liittyvat vaarat ja tapaturmat

e tapaturmien vastuukysymykset
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o korkeajannitetyoskentelyssa kaytettavien henkilosuojainten, turvalaitteiden,

tyokalujen ja mittausvalineiden kayttaminen, kasittely ja tarkastaminen

e jannitteisissa jarjestelmissa tehtavien tdiden suunnittelu, valmistelu, toteutus

ja paattaminen
e jannitteisten jarjestelmien mittaaminen ja tarkastaminen
e varaosien vaihtaminen jannitteisissa jarjestelmissa. [13]

Koulutusten esitteista nousee esille huolellisen tydoskentelyn ja turvallisuuden
korostaminen. Boschin koulutusten avulla sahko- ja hybridiautojen korkeajanni-
tejarjestelmia korjaavalle asentajalle muodostuu kattavat tietotaidot ja patevaity-

minen vaativiin tehtaviin.

6 Suojavarusteet
6.1 TyoOntekijan suojavarusteet

Tyontekijan on syyta suojautua korkeita jannitteita ja valokaaria kestavalla tyo-
vaatetuksella ja henkilosuojaimilla, kuten esimerkiksi suojakasineilla, -visiirilla ja
-kyparalla. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi auton jannitteettomaksi tekemi-
nen, akun korjaus ja kolaroidun auton parissa tyoskentely silloin, kun ei viela

olla varmistuttu auton jannitteettomyydesta mittauksin.

Eristettyjen jannitetyokasineiden vaatimuksista saadetaan SFS-EN 6093 -stan-
dardissa. Standardissa maaritellaan erilaisia jannitekestoja suojakasineille. Au-
ton korkeajannitesahkotoissa tulee kayttaa luokan 0 mukaisia suojakasineita.
Luokan 0 mukaisia kasineita voidaan kayttaa korkeintaan 1500 V:n tasajannite-
téissa ja 1000 V:n vaihtojannitetdissa. Suojakasineista tulee 16ytya kuvan 2 mu-
kainen kaksikolmioinen merkinta. Se kertoo suojakasineen sopivan jannitetyo-

hon. Kyseista merkintaa kaytetaan jannitetyohon sopivissa tyokaluissa ja
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muissa henkildsuojaimissa. [14] Kasineiden tulee olla ehjat kaytettaessa, mika

on varmistettava ennen kayttoa.

Kuva 2. Jannitetydhon sopiva. Standardin mukainen kaksoiskolmiomerkinta. [14]

Kasvoja peittdvan suojavisiirin vaatimuksista saadetdan SFS-EN 166 -standar-
dissa. Visiirin tulee olla jannitetydhon soveltuva ja siina tulee olla kuvan 2 mu-
kainen kaksoiskolmiomerkinta [15]. Toissa kaytettdvan suojakyparan tulee tayt-
taa standardin SFS-EN 50365 vaatimukset. Standardissa kasitellaan jannitteen-
kestoltaan 1000 V:n vaihtojannitteen ja 1500 V:n tasajannitteen kestavia paan-

suojaimia. [16]

Suojavarusteiden lisaksi tarkea varuste korjaamolla on kuvan 3 mukainen pe-
lastussauva. Pelastussauvalla pystytaan pelastamaan sahkoiskun saanut hen-
kilo, joka ei itse pysty irrottautumaan virtapiirista. Pelastussauvan paassa on

eristetty koukku, jonka avulla pelastava henkilo ei altistu jannitteelle.
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Kuva 3. Eristetty pelastussauva, jolla pelastetaan sahkoiskun saanut henkilo [17].

6.2 TyoOkohteen suojaus

Sahko- tai jannitetydn kohteena oleva auto, jossa on mahdollista altistua kor-
keajannitteen vaikutukselle, on suojattava standardin SFS 6002 mukaisesti.
Tyokohde on rajattava lippusiimalla tai muulla vastaavalla keinolla, jolla este-
taan asiattomien henkildiden paasy tyokohteen laheisyyteen ja heratetdan huo-
miota tyokohteen vaarallisuudesta. Lisaksi tyokohde on selkeasti merkittava
vaarallisesta jannitteesta kertovalla varoituskyltilla. [8] Varoituskyltin voi laittaa

nakyvalle paikalle, esimerkiksi auton katolle.

TyOkohteen suojauksessa kaytettavia valineita ja varoituskyltteja voi hankkia
tyokaluja myyvilta tahoilta. Varoituskylttien tekstien on oltava tyopaikalla kaytet-
tavan kielen mukaisia. Suomessa on oltava kohteesta riippuen joko suomen- tai
ruotsinkieliset kyltit. Lisaksi kyltit on hyva olla englannin kielella, mikali korjaa-

motiloissa on henkil6ita, jotka eivat ymmarra kotimaisia kielia. [8]
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7 Tydkalut ja korjaamolaitteet
7.1 Eristetyt kasityokalut

Eristetyt kasityokalut ovat tarpeen, kun ollaan korkeajannitteisen komponenttien
kanssa tekemisissa. Tallaisia tilanteita tulee vastaan auton jannitteettomaksi te-
kemisessa, kun jannitteettomyys pitaa todeta. Jannitetyokaluja ei kannata kayt-
taa korjaamon muissa tdissa, silla eristeen kunnosta tulee pitaa huolta ja on
vaarana, etta eriste kuluu tai heikkenee kovassa rasituksessa. TyOkalujen eris-
teen kunto tuleekin tarkastaa ennen kuin tyota jannitteellisten osien laheisyy-

dessa aletaan tekemaan ja tydkaluja on sailytettava huolellisesti. Kuvassa 4 on

eristetyt sahkdasentajan pihdit.

Kuva 4. Eristetyt jannitetyokalupinhdit kaksoiskolmiomerkinnalla, joiden kesto on
1000 V. TyoOkalut ovat yleensa varitykseltaan punaisia tai punakeltaisia.
[18]

Eristetyista tyokaluista tulee 16ytya kuvan 2 mukainen kaksoiskolmiomerkinta ja
riittava jannitteenkesto. Taman merkinnan lisaksi monet tyokalut ovat VDE-tar-
kastus- ja sertifiointi-instituutin hyvaksymia tydkaluja. Naista tydkaluista 10ytyy
VDE-merkinta.
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7.2 Eristysvastusmittari

Eristysvastusmittari on tarpeen, jotta voidaan taata tyokohteen eristeen kunto.
Mittaus on tarpeen esimerkiksi kolariautoja kasiteltaessa, silla onnettomuuden
seurauksena korkeajannitekomponenttien tai -johtojen eristys on voinut heiketa.
Eristysvastusmittarit kayttavat korkeaa jannitetta vastuksen mittauksessa, silla
autoissa kaytettavat jannitteet ovat satojen volttien suuruisia. Taman vuoksi
tydssa ei voida kayttaa perinteista yleismittaria eristysvastuksen mittaamiseen,
silla yleismittari ei kykene tuottamaan tarpeeksi suurta mittajannitetta eika yleis-
mittarilla siksi saada luotettavaa tulosta. Eristysvastusmittareita on saatavilla

useista tyokaluja ja elektroniikkatuotteita myyvista kaupoista.

7.3 Kaksinapainen jannitteenkoetin

Kaksinapainen jannitteenkoetin on erityisen tarkea tyokalu sahko- ja hybridiau-
tojen korkeajannitejarjestelmia korjattaessa. Jannitteenkoetinta tarvitaan, jotta
voidaan luotettavasti todentaa auton korkeajannitejarjestelman olevan varmasti
jannitteeton. Mittariksi on suositeltava hankkia koetin, jolla ei voida esimerkiksi
yleismittarin tapaan tehda muita mittauksia. Nain voidaan valttya mittausvir-
heelta tilanteelta, jossa yleismittarin valitsin on asetettuna vaaraan asentoon.
Yleismittari toimii jannitteenmittauksessa silti yhta luotettavasti kuin jannitteen-
koetin, kunhan mittaustilanteessa on erityisen huolellinen. Mittalaitteeksi ei tosin

kay missaan tilanteessa yksivaiheinen jannitteenkoetin eli vaihekyna.

8 Suunnitelma korkeajanniteautojen huoltokorjaamiseen asia-
kaskorjaamolla

Tassa luvussa esitetaan suunnitelma sahko- ja hybridiautojen korjauspaikasta
korjaamolla. Suunnitelma pohjautuu tassa tydssa aiempana tehtyyn selvityk-

seen tyoturvallisuudesta, tydkaluista ja tarvittavista varustuksista korjaamolla.

Korjaamon yksi nosturipaikka pyhitetaan sahko- ja hybridiautojen korjaus- ja

huoltotoihin. Liitteessa 4 esitetaan korjaamon pohjapiirros, jossa nosturit on
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merkitty numeroilla. Pohjapiirroksessa punaisella rajattu nosturipaikka 8 varus-

tetaan korkeajanniteautojen korjaamiseen vaadittavilla tyokaluilla, suojaimilla ja
valineilld. Korjauspaikka varustetaan lisaksi kuvan 3 kaltaisella eristetylla pelas-
tussauvalla, jolla voidaan pelastaa ihminen sahkoiskusta kuitenkaan itse altistu-

matta sahkoiskulle.

Nosturipaikan viereen perustetaan korjaustoissa tarvittaville varusteille oma
kaappi, jolloin kaikki tarvittavat suojavarusteet ja tyokalut |0ytyvat helposti sa-
masta paikasta. Kaapista tulee |10ytymaan eristetyt korkeajannitetyokalut, sah-
koiset mittalaitteet, henkilosuojaimet, tydkohteen eristamisvalineet, varoituskyltit
ja latauskaapeli. Tyokalujen ja tarvikkeiden tarpeellinen maara selvenee kor-
jaustoiminnan lahtiessa kayntiin. Alussa kaappi varustetaan tarpeellisilla perus-

tydkaluilla ja niita voidaan mydhemmin hankkia lisaa tarpeen kasvaessa.

Korjaamolle on kannattavaa hankkia hybridi- ja sahkoauton latauslaitteita, joihin
korjaamon asiakkaalle voidaan autot jattaa lataukseen tyon valmistuttua. Eri-
tyyppisia latauslaitteita valmistavia ja myyvia tahoja on jo laajasti markkinoilla.
Korjaamon ulkopuolelle asiakkaiden kaytettavaksi on hyva vaihtoehto hankkia
ainakin aluksi latauslaite, jossa on kaksi latauspistorasiaa tai vaihtoehtoisesti ja
tarpeen mukaan kaksi latauslaitetta yhdella pistorasialla. Tama mahdollistaa jo-
kaisen automallin lataamisen asiakkaan omalla latauskaapelilla ja latauskapasi-
teettia on talldin enemman kuin yhden asiakkaan autolle. Korjaamon sisélle
sahkotydkaappiin on kannattavaa hankkia esimerkiksi kuvan 5 mukainen kaa-
pelimallinen latauslaite, joka kiinnitetaan tavanomaiseen voimavirtapistorasiaan.
Tallaisen kaapelin avulla voidaan diagnosoida auton latausta ja pitaa autoa la-

tauksessa tarvittaessa myds korjaamohallissa.
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Kuva 5. NRGkick sahko- ja hybridiauton latauslaite, joka liitetaan esimerkiksi voi-
mavirtapistorasiaan [19].

Ylla olevassa NRGkick-latauslaitteessa voidaan pistokkeen paahan vaihtaa
adapteri, jolla saadaan latauslaite sopimaan erilaisiin talosahkon pistorasioihin.
Adaptereita 10ytyy voimavirta-, suko- ja karavaanipistorasialle. S&hko- ja hybridi-
autojen korjaaminen voi aiheuttaa haastetta tydnjohdossa. Tydnjohtajien on ol-
tava tarkkana autojen kayttovoiman suhteen, silla uutta korjausaikaa varatta-
essa ja autoa perustettaessa korjaamojarjestelmaan (esimerkiksi AutoFutur tai
AutoMaster DMS) eivat jarjestelmat valttamattd huomaa auton korkeajannitteel-
lisyytta eika siita tule erikseen varoitusilmoitusta ohjelman kayttajalle eli tyonjoh-
tajalle. Tyonjohtajien tulee osata varata korkeajannitejarjestelmiin liittyvat tyot
asentajalle, jolla on vaadittavat koulutukset tyon tekemiseen. Tyonjohdon tietoi-
suus asentajien koulutuksista nousee tdman myaota tarkeaan rooliin. Lisaksi on
huomattava, ettei kalenteriin tule paallekkaisia varauksia kyseisille tdille, jotta
korjauspaikat, varusteet ja tyokalut riittavat toihin. Korkeajannitejarjestelmien
korjauksiin on varattava tarpeeksi aikaa, ettei tyon kuluessa muodostu liiallista

Kiiretta silla se voi heikentaa tyoturvallisuutta.

Sahko- ja hybridiautojen korjaustoiminnan lahtiessa kayntiin osataan vara-
osavarastossa pidettavien sahkokomponenttien tarpeellista maaraa tarkastella
paremmalla kokemuksella. Naissa autoissa on osia, jotka pitaa vaihtaa
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esimerkiksi silloin kun auto tehdaan jannitteettomaksi. Tallaisten varaosien pita-
minen hyllyssa on jarkevaa silloin, kun juuri kyseista automallia kay tasaisin va-
liajoin korjaamolla. Korjaamolla tulevaisuudessa kayvaa autokantaa ei pystyta
viela tarkkaan ennustamaan, mutta autokannassa tulee todennakdisesti naky-
maan ainakin saksalaismerkkeja ja Volvoja. Varaosahenkilon tuleekin olla aktii-
visessa vuorovaikutuksessa tyonjohtajien kanssa, jotta usein kaytettyjen vara-

osien saatavuudessa ei ilmene ongelmia.

9 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli kartoittaa vaatimukset, joita korkeajannitteisella
tekniikalla varustettujen sahko- ja hybridiautojen korjaaminen vaatii merkkiriip-
pumattomalta yleiskorjaamolta. Tyossa tutkittiin, millaisia koulutuksia, varusteita
ja tyokaluja tarvitaan sahko- ja hybridiautojen korjaamiseen. Korjaamolle tehtiin
oma suunnitelma sahko- ja hybridiautojen korjauspisteesta, jonka laheisyydesta
|Oytyvat kaikki tarpeelliset valineet turvalliseen tyoskentelyyn kyseisten autojen

parissa.

Tyon perusteella saatiin selville, ettd sahko- ja hybridiautojen korjaamisen aloit-
taminen vaatii yritykseltd ensinnakin SFS 6002 -sahkotyoturvallisuuskoulutuk-
sen kouluttamista sahko ja hybridiautoja korjaaville asentajille. Taman lisaksi
kyseinen koulutus on hyva antaa kaikille korjaamossa tyoskenteleville, jotta
kaikki tyontekijat tuntevat sahkon vaarat ja osaavat toimia hatatilanteessa. Hen-
kilokunnan ensiaputaidoista on myos pidettava huolta, silla tyéturvallisuuslaki
maarittelee ensiapukoulutuksen jarjestamisen enintaan kolmen vuoden valein
henkilokunnalle ja tarvittavien ensiapuvalineiden ja ohjekylttien jarjestamisen

tyopaikalle.

SFS 6002 -standardissa vaaditaan, etta asentajalla tulee olla kaytettavissaan
huolto- ja korjausohjeet kyseiseen automalliin ja korjauksen kohteena olevan
automallin koulutus. Sahko- ja hybridiautojen sahkoéjarjestelmien koulutuksia jar-
jestavia tahoja l6ydettiin tahan tyéhon kaksi, joilla molemmilla I6ytyy kattavat

koulutukset korjaamisen aloittamiseksi. Hybridi- ja sahkdautojen huolto- ja
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korjausohjeet tullaan korjaamolla saamaan korjaamojarjestelmista ja valmista-

jien autovalmistajien portaaleista.

InsinO0rityon pohjalta voisi tutkimuksia jatkaa akkukorjauksen vaatimuksista, sii-
hen tarvittavista tiloista ja tyokaluista seka akkukorjauksen markkinanakymista.
Taman tyon valmistumisen jalkeen koulutusten aloittaminen seka tyokalujen ja
tarvikkeiden hankinta voidaan aloittaa asiakkaan korjaamolla korjaamoproses-

sin kaynnistamiseksi.
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Yrittajan haastattelun kysymykset

1.

Miten odotatte sahkdautokannan laajentuvan tulevina vuosina ja miten

niiden maaran odotatte nakyvan korjaamolla?

Mita haasteita tuo sahkoistyva autokanta korjaamon toimintaan?

Kuinka arvioit sahkoautojen vaikutuksen korjaamon kannattavuuteen ja

tuottavuuteen?

. Miten vahentynyt huoltojen maara tulee ndkymaan korjaamolla?

Mita keinoja on taklata vahentyneesta varaosien (esim. 6ljy) myynnista

aiheutunut lovi korjaamon kassaan?

Miten arvioit sahkoistyvan autokannan vaikutuksen asiakkaiden odotuk-

siin ja vaatimuksiin korjaamoa kohtaan (esim. latauspaikat)?

Minkalaisia erikoisvarusteita ja tydkaluja sahkoistyvan autokannan ylla-

pito vaatii korjaamolta?

Miten sahkoautot vaikuttavat korjaamon henkilokunnan kouluttautumi-

seen?

Minkalainen tilanne on korjaamolla viiden, kymmenen ja kahden kymme-

nen vuoden kuluttua?
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Luettelo S10-2019

SAHKOLAITTEISTOJEN TURVALLISUUTTA JA SAHKOTYO-
TURVALLISUUTTA KOSKEVAT STANDARDIT

Paivitetty 23.1.2019, korvaa Tukes-ohjeen S10-2018

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) 33§ ja 84§ mukaan Turvallisuus- ja kemikaa-

livirasto julkaisee luettelon

niista standardeista, joita noudattaen katsotaan lain vaatimusten tayttyvan sah-

kolaitteiston rakenteelle ja
sahkotyoturvallisuudelle. Luettelo paivitetaan tavallisesti kerran vuodessa.

Sahkolaitteistot

SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset

(2017 (Standardisarja, joka sisaltaa 39 kpl erillisia standardeja)
SFS 6001 Suurjannitesahkbéasennukset

(2018)

SFS-EN Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 14: Sahkéasennusten suunnit-
60079-14 telu, laitevalinta ja asentaminen

(2015) +

AC (2016)
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SFS-kasikirja
604-2 (2017)

Rajahdysvaaralliset tilat. Osa 2: Sahkbéasennukset, tarkastus
ja huolto, Luku 3: Rajahdetilat

Luku 3

SFS-EN Valomainokset ja valopurkausputkien asennukset yli 1 kV
50107-1 mutta alle 10 kV tyhjakayntijannitteella. Osa 1: Yleiset vaati-
(2003) mukset

SFS-EN Sahkaisten testauslaitteistojen asennus ja kayttod

50191 (2011)

SFS-EN IEC | Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa 2:
62485-2 Paikallisakut
(2018) (Vastaa tekniselta sisalloltdan standardia SFS-EN 50272-2
(2001

SFS-EN Railway applications. Fixed installations. Electric traction

50119 (2010) | overhead contact lines
+A1

(2013)
SFS-EN Railway applications. Fixed installations. Electrical safety,
50122-1 earthing and bonding. Part 1: Protective provisions against
(2011) + electric shock

A1 (2011) +
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3(9)
A2 (2016) +
A3
(2016) + A4
(2017)
SFS-EN Railway applications. Fixed installations. Electrical safety,
50122-2 earthing and the return circuit. Part 2: Provisions against the
(2011) effects of stray currents caused by d.c. traction systems
SFS-EN Railway applications. Insulation coordination. Part 1: Basic
50124-1 requirements. Clearances and creepage distances for all
(2017) electrical and electronic equipment
SFS-EN Vaihtosahkoilmajohdot yli 1 kV jannitteilla. Osa 1: Yleiset vaa-
50341-1 timukset. Yhteiset maarittelyt, Osa 2-7 Suomen kansalliset
(2014) + velvoittavat maarittelyt
SFS-EN (Standardeja sovelletaan myos enintaan 1 kV:n ilmajohtoihin
50341-2-7 osan 2-7 soveltamisalan mukaisesti)
(2015)

Sahkotyoturvallisuus

A1
(2018)

SFS 6002 (2015) + | Sahkotydturvallisuus

(Lisays A1 2018 ei varsinaisesti muuta standardin asia-

sisaltoa)
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Standardin painoksen vaihtuminen

Lain (1135/2016) 33§:ssa on saadetty seuraavasti sahkolaitteistojen turvalli-

suusvaatimusten osalta:

"Standardin tai sen painoksen vaihtuessa sahkoéturvallisuusviran-
omainen paivittaa standardiluettelon. Luettelon paivityshetkella ra-
kenteilla oleva sahkolaitteisto voidaan rakentaa valmiiksi ja ottaa
kayttoon edellisen standardin mukaisena kolmen vuoden kuluessa

paivityksesta"

Lain ns. perustelumuistiossa (HE 116/2016) on asiasta seuraava tadydentava

selitys:

"Rakenteilla olevaksi sahkolaitteistoksi katsotaan tilanne, jossa
konkreettinen rakentaminen on jo aloitettu tai sdhkdsuunnitelman
perusteella on jo ryhdytty konkreettisiin toimenpiteisiin, kuten urak-
katarjouskierrokseen. Sen sijaan pelkkaa sahkoésuunnitelman ole-
massaoloa ei lasketa tallaiseksi, koska suunnitelmia voi olla hyvin-

kin vanhoja ja hyvin eritasoisia varalle tehtyina.”

Luetteloitujen standardien suhde maarayksiin

Ohjeessa luetteloituja standardeja noudattamalla katsotaan sahkoéturvallisuus-
lain 1135/2016 31§ ja 82§ nojalla annettujen olennaisten turvallisuusvaatimus-
ten tayttyvan. Tama koskee niita standardeissa esitettyja vaatimuksia, jotka
kuuluvat sahkoturvallisuuslain kyseisten pykalien soveltamisalaan. Luette-
loiduissa standardeissa saattaa olla myos yksittaisia vaatimuksia, jotka eivat liity

naihin lain kohtiin tai jotka liittyvat jonkin toisen lain soveltamisalan maarayksiin.

Luettelon muutokset Tukes-ohjeeseen $S10-2018 nahden

Luetteloon on lisatty seuraavat standardien uudet painokset tai muutokset:
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e SFS 6001 (2018) Suurjannitesahkbasennukset
e SFS-EN 50122-1 A2 (2016), A3 (2016), A4 (2017) Railway applications...

e SFS-EN 50124-1 (2017) Railway applications...

Lisaksi luetteloon on lisatty standardi SFS-EN IEC 62485-2 (2018) seka muutos

SFS 6002 A1 (2018), jotka eivat varsinaisesti muuta edeltdjiensa asiasisaltdoa.
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Sahkopostikeskustelu Tukes

Otsikko:
Sahko- ja hybridiauton korjaamiseen vaadittavan "tarvittava ajoneuvomallia kos-

keva koulutus" maaritteleminen.

Viesti:

Hei,

Kuinka maaritellaan standardissa SFS 6002, liitteessa U, kohdassa 3, mainit-
tava "tarvittava ajoneuvomallia koskeva koulutus" sahko- ja hybridiautoja korjat-
taessa? Kuinka kattavasti asentaja tulee kouluttaa saman merkin eri automal-

leille? Enta koulutusvaade eri merkkeihin, jos halutaan korjata useaa merkkia?

Koko kysymyskokonaisuus koskee siis monimerkkikorjaamoa. Merkkiliikkeessa
olisi tietenkin helppoa kouluttaa asentajat merkin omilla materiaaleilla ja kayda
koulutuksissa lapi jokainen automalli erikseen ja nain tayttyisi standardin ehto.
Mutta minkalainen on tilanne vapaassa monimerkkiliikkeessa, jossa tulee kay-

maan kaikkia eri automerkkeja ja niiden kaikkia eri sahko- tai hybridimalleja?

Katsotaanko esimerkiksi jonkin koulutuksia jarjestavan tahon (ei automerkin tai
maahantuojan oma koulutus) koulutukset riittaviksi, jos niissa kasitellaan usean
merkin autoja niin, etta eri automallien eroavaisuudet kriittisissa asioissa kasitel-

l&aan, mutta ei kasitella jokaista automallia erikseen?

Teen opinnaytetyodta sahko- ja hybridiautojen korjaamisen aloittamisesta moni-
merkkikorjaamolla ja kysymys on erittain suuresti esilla tyossa, eika kysymyk-
seen ole loytynyt taysin yksiselitteista vastausta lahteista.

Kiitan vastauksistanne etukateen.

Vastaan mielellani kysymyksiin, jos vaikka kysymyksissani esiintyy tarkennetta-

vaa.
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Vastaus:

Hei

Standardin kohta edellyttda merkki- ja mallikohtaista perehtymista tai perehdyt-
tamista. Koulutuksia jarjestavaa tahoa ei ole sidottu maahantuojaan tai merkki-
likkeeseen vaan kouluttajana voi toimia muukin taho. Esimerkiksi alan, asiantun-

teva oppilaitos.

Toiminnanharjoittaja on kuitenkin viime kadessa vastuussa toiminnan turvallisuu-
desta esimerkiksi siten, etta toiden tekemisen aikana ei aiheudu sahkoiskun vaa-

raa tyontekijoille ja tulipalon vaara on minimoitu yms.

Terveisin
Juha-Pekka Tormala

Ylitarkastaja, Sahkolaitteistot
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Korjaamon pohjapiirros nosturipaikoin. Tehtaankadun Auto-

huolto Oy.
Tehtaankadun Autohuolto Oy
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