Eetu Koukonen

Hybridiajoneuvojen sahkotyoturvallisuus
korjaamolla

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Auto- ja kuljetustekniikka
InSinGorityd

27.5.2013

K/Iz;opolia



Alkulause

Tama insin66rityo tehtiin yhteistydssa Toyota Itdkeskuksen kanssa.

Haluan kiittd&a projektissa mukana ollutta Toyota Itdkeskuksen henkildkuntaa, eritoten

jalkimarkkinointipdallikkod Arttu Airistoa seka mekaanikko Kari Pelkosta.

Suuret kiitokset kuuluvat myds Metropolia ammattikorkeakoulun autoelektroniikan leh-
tori Vesa Linja-aholle.

Helsinki 27.5.2013

Eetu Koukonen



Tiivistelma

Tekija(t) Eetu Koukonen

Otsikko Hybridiajoneuvojen sahkotyoturvallisuus korjaamolla
Sivuméaara 40 sivua

Aika 27.5.2013

Tutkinto Insin66ri (AMK)

Koulutusohjelma Auto- ja kuljetustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Autosahkotekniikka

Ohjaaja(t) Jalkimarkkinointipaallikk® Arttu Airisto, Toyota Itdkeskus
Autoelektroniikan lehtori Vesa Linja-aho, Metropolia

Tassa insin6oritydssa tarkastellaan hybridiajoneuvojen sahkotyéturvallisuutta korjaamoilla.
Tavoitteena oli tarkastella asiaa seké lakien ettd myos kaytdnnon nakokulmasta. Tybdssa
koottiin kaikki autoalaa koskevat sahkotyoturvallisuuslait ja saadokset yksiin kansiin, minka
jalkeen selvitettiin maaraysten noudattamista korjaamoilla. Lisaksi tehtiin esimerkkisuoritus
oikeaoppisesta jannitteettomaksi tekemisesta.

TyO toteutettiin yhteistydssa Toyota Itdkeskuksen kanssa. Koko opinnaytetyon idea lahti
likkeelle toiveesta tutkia yrityksen toimintaa sahkoty6turvallisuuden nékdkulmasta. Ensin
kaikki kirjallinen aineisto koottiin yhteen ja jdsenneltiin havainnollisemmin autoalan tarpeita
miettien. Kun lait ja maaraykset oli saatu selvitettya, tarkasteltiin, kuinka kyseiset maarayk-
set oli hoidettu Toyota Itdkeskuksessa. Myds esimerkkisuoritus hybridiajoneuvon jannit-
teettdbmaksi tekemisesta toteutettiin kyseisessa toimipisteessa.

Lopputuloksena on saatu koottua kaikki autoalaa koskevat lait ja maaraykset. Selvitys
osoitti, ettd aivan kaikkia asioita ei tahan mennessa ole tehty lain maaraamalla tavalla.
Tybn pohjalta paastiin korjaamaan asiat, jotka eivat olleet maaraysten mukaisia. Tyon tu-
loksena Toyota Itdkeskusta voidaan pitda taas parempana ja turvallisempana tyopaikkana
henkilokunnalle.

Avainsanat hybridiajoneuvo, tyoturvallisuus, sahkoétyoturvallisuus

y =

/6{tropolia



Abstract

Author(s) Eetu Koukonen
Title Electric Work Safety with Hybrid Vehicles at Workshop
Number of Pages 40 pages
Date 27 May 2013
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Automotive Engineering
Specialisation option Automotive Electronics Engineering
Instructor(s) Arttu Airisto, After-sales Manager
Vesa Linja-aho, Senior Lecturer in Automotive Electronics

In this Bachelor’s thesis in engineering hybrid vehicle electrical safety at workshop is re-
viewed. The objective was to review and find out all the laws and specifications which ap-
ply to automobile industry in Finland. One of objectives was also that the things would be
tested in a real life situation. Also an example performance of making a hybrid vehicle ten-
sionless was done.

This thesis was carried out in co-operation with Toyota Itdkeskus. The whole idea of the
thesis started from a practical need for new regulations in automobile industry. At first all
the written material was gathered up and analyzed. When all the laws and specifications
were clarified, they were tested at Toyota Itakeskus. Also making a hybrid vehicle tension-
less was carried out at the same place.

The final result of the thesis is a document which contains all the laws and regulations of
electric work safety at a workshop. As the result of this Bachelor’s thesis it was noticed that
all the regulations were not followed in workshops. That was the whole idea why this
bachelor’'s thesis was started in the first place so that all such faults would be fixed. This
thesis should help Toyota Itdkeskus to continue improving as a safe workplace.

Keywords hybrid vehicle, work safety, electrical safety
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1 Johdanto

Taman insinddritydn aiheena on hybridiajoneuvojen sahkétyoturvallisuus korjaamolla.
Tyo6ssa tullaan tarkastelemaan ja kokoamaan kaikki autoalaa koskevat sahkotyGturval-
lisuusméaaraykset seka lait yksiin kansiin. Tyon loppupuolella tarkastellaan myds ky-

seisten lakien ja maaraysten noudattamista kaytannon korjaamotoiminnassa.

1.1 Tausta

Hybridiajoneuvojen suosio on ollut nopeassa kasvussa viime vuosien aikana. Kun
vuonna 2006 hybridikayttoisia henkildautoja oli ajoneuvokannassa 224 kappaletta, oli
niitd vuonna 2012 ajoneuvokannassa jo 6114 kappaletta. Hybridiajoneuvojen lisaanty-
nyt méard nakyy suoraan myds korjaamotoiminnassa. Hybridiajoneuvojen huolto- ja

korjaustyodt lisddntyvat samassa suhteessa myytyjen hybridiajoneuvojen kanssa. [1.]

Koska hybridiajoneuvojen tekniikka poikkeaa jossain maarin normaalista, pelkéstaan
polttomoottorilla varustetusta ajoneuvosta, on niiden korjausten suhteen tehtava myos
muutoksia verrattuna perinteisiin polttomoottoriajoneuvoihin. Nykyisten hybridiajoneu-
vojen korkeajanniteakustoissa on jo usean sadan voltin jannite, joka voi aiheuttaa me-

kaanikolle hengenvaaraa huolimattoman tyén seurauksena.

Perinteisten polttomoottoriajoneuvojen korjaamisessa ei ole tarvinnut ottaa huomioon
sahkoturvallisuusmaarayksia, johtuen niiden matalasta 12 V:n jannitteesta. Hybridika-
luston lisdantyessa ovat viranomaiset kuitenkin joutuneet pohtimaan autoalan sahkopa-
tevyysvaatimuksia uudesta ndkokulmasta. TAman kaiken seurauksena, kesalla 2012,
saatiin paatokseen neuvottelut, joissa paatettiin autoalan séhkdturvallisuutta koskevat
maaraykset. Tatd insindorityota tehdessa, kevaalla 2013, tarkentuivat viela sdaddokset

koskien autosahkdalan tyokokemusta. [2, s. 6-7.]

Koska lait seka asetukset ovat vasta valmistuneita ja voimaan astuneita, on hyvin to-
denndkdistd, ettd asiat tulevat vield muuttumaan tdman hetken toteutuksista. Taman
vuoksi tdssa opinnaytetydssa asiat kasitelladn kevaan 2013 voimassa olevien lakien ja

muiden saadosten mukaan.



1.2 Tavoitteet

Taman insindorityon tavoitteena on aikaansaada ehja kokonaisuus lakipykalista, ase-
tuksista ja saadoksistd, jotka koskevat hybridiajoneuvojen séahkotyoturvallisuutta kor-
jaamoilla. Koska sahkéturvallisuusméaraysten noudattaminen autoalalla on vasta as-
tunut voimaan, autoalaa koskevien maaraysten kokoaminen yksiin kansiin on todenna-

koisesti tarpeen.

Kun lait, asetukset ja maaraykset on selvitetty, otetaan Toyota Itdakeskuksen toimipiste
tarkastelun alle. Tavoitteena on kdyda jokainen yritysta koskeva lakipykald I&api ja var-
mistua siitd, etta voimassaolevia séahkoturvallisuusmaarayksia varmasti myds noudate-

taan.

Vaikka jokaisella valmistajalla onkin omat ajoneuvokohtaiset ohjeet hybridiajoneuvon
jannitteettomaksi tekemiseen, taman insindoritydn lopussa kuvataan niin sanotusti oi-
keaoppinen jannitteettomaksi tekeminen. Koska kaikissa hybridiajoneuvoissa jannit-
teettdmaksi tekeminen suoritetaan samantyyppista kaavaa noudattaen, voidaan suori-

tusta pitaa yleisena sahkotyoturvallisuusohjeena jannitteettomaksi tekemisessa.

1.3 Tyon kuvaus

InsinGorityd tehtiin yhteistyosséa Toyota Itdkeskuksen kanssa. Koko insinGorityon idea
syntyi tarpeesta varmistua turvallisesta toiminnasta hybridiajoneuvojen huolloissa kor-

jaamolla.

Tyo6nteko aloitettiin perusteellisella pohjatiedon tutkimisella ja voimassaoleviin lakeihin
tutustumalla. Taman jalkeen kaikki autoalaa koskevat maaraykset kasattiin yhteen ja

lajiteltiin aihealueittain selvyyden parantamiseksi.

Kirjallisen osuuden jalkeen siirryttiin kdytannon tehtaviin. Selvitettyjen lakien ja maara-
ysten noudattaminen kaytdnndssa varmistettin Toyota Itdkeskuksella ja kaytdnnon

jannitteettdmaksi tekeminen suoritettiin myds samassa paikassa.



2 S&ahkon vaarat

2.1 VYleista tietoa sdhkdn vaaroista

Kuten kaikki tiedamme, sahkd on vaarallista ihmiselle. Sahko vaikuttaa ihmiskehoon
monin eri tavoin: valovaikutus, lampovaikutus, magneettinen vaikutus, kemiallinen vai-
kutus seka myds fysiologinen vaikutus. Koska ihmiskeho toimii séhkdimpulsseja apu-
naan kayttaen liikuttaakseen tietoa aivojen ja elimiston valilla, voi ulkoinen sahkovirta

hairitd kehon normaaleja toimintoja. [3.]

Riittavan voimakas ulkoinen sahkdvirta voi aiheuttaa ihmiskehossa lievimmillaan pel-
késtaan tunnettavan napaytyksen (tuntoraja). Voimakkaampi aste on se, etta henkil®
tarttuu Kiinni sahkolaitteeseen eika pysty paastamaan siita irti lihaskouristuksen vaiku-
tuksesta johtuen (kouristusraja). Vakavimmassa tapauksessa henkil6 altistuu niin voi-
makkaalle sdhkovirralle, etta siitd aiheutuu sydankammiovarind tai sydanpysahdys
(sydankammiovarinaraja). Voimakas virta voi myds aiheuttaa seka sisaisia, etta ulkoi-
sia palovammoja kehoon. Myds nesteiden kiehuminen ja siitd aiheutuva solujen vauri-

oituminen voi olla osa voimakkaan virran aikaansaamaa tuhoa. [3.]

Sahkon vaikutuksen voimakkuuteen vaikuttavat esimerkiksi virran voimakkuus, kesto-
aika seka taajuus. Kaikkein vaarallisinta sydamen toiminnalle on alle 100 hertsin vaih-
tojannite, tasajnnite sek& vaihtovirta suurella taajuudella eivat aiheuta sydénkam-
miovarinaa niin helposti. Seuraavassa taulukossa on lueteltu virran voimakkuuden ja

kestoajan suhteen vaikutus ihmiskehoon. [2, s. 58.]

Taulukko 1.  Vaihtovirran vaikutukset ihmiskehoon [4].

Virta (Izys) Kestoaika Vaikutus ihmisen kehossa
0—1mA Ei ratkaisevaa Alue ulottuu tuntorajalle. Virran vaikutu ei ole huomattava.
1-15mA Ei ratkaisevaa Alue ulottuu kouristuskynnyksen yli. Kouristusrajan ylapuo-
lella irrottautuminen itse ei ole mahdollista. Voimakkaita
Kipuja.
15-30mA Minuutteja Voimakkaita supistuksia lihaksissa, hengitysvaikeuksia seka
kohonnut verenpaine. Sietoraja.
30-50mA Sekunneista Epasaanndllinen sydantoiminta, kohonnut verenpaine, voi-
minuutteihin makkaita kouristuksia, tajuttomuus sekd sydamen kam-
miovéarind on mahdollinen.
50-200mA Lyhyempi kuin | Ei kammiovarinaa. Voimakas shokkivaikutus.
sydanjakso




Pidempi kuin | Sydamen kammiovarind. Jannitteen kytkeytymisajankohta
sydanjakso sydantoiminnan vaiheeseen ratkaise. Tajuttomuus. lholla
virran aiheuttamia jalkia.

>200mA Lyhyempi kuin | Sydamen kammiovarind. Jannitteen kytkeytymisajankohta
sydanjakso sydantoiminnan vaiheeseen ratkaise. Tajuttomuus. lholla
virran aiheuttamia jalkia.

Pidempi kuin | Reversiibeli sydamen pysahdys. Alue, jossa kammiovérinan
sydanjakso poistaminen sahkovirran avulla tapahtuu. Tajuttomuus. Ihol-
la virran aiheuttamia jalkia.

Tasavirran ja vaihtovirran vaikutukset ihmiskehoon ovat hieman erilaiset toisistaan.
Tasavirtasdhkdiskun saadessaan henkildn on helpompi irtautua jannitteisistd osista

sekd kammiovarinan riski on huomattavasti pienempi kuin vaihtovirralla.

Ihmiselle vaarallisen jannitteen raja onkin vaikeampi selvittdd. Kehon lapi kulkevan
virran voimakkuus maaraytyy jannitteesta seka ihon ja kehon yhteisesta resistanssista.
Ihon resistanssi riippuu vaikuttavasta jannitteesta ja ihon kosteudesta. Jannitteen suu-
rentuessa ihon resistanssi pienenee, kunnes yli 500 V:n jannitteilla ihon resistanssilla ei

ole juuri endd mitdan merkitysta. Virran kulkutien resistanssiin vaikuttaa siis

* kosketuspinta-ala

e kosketuspaikkojen sijainti

* ihon kosteus

e puristusvoima

e jannitteen vaikutusaika

e kosketusjannite. [2, s. 59.]
Jannitteen kasvaessa ihmiskehon resistanssi pienenee. TAma johtaa siihen, etta jannit-
teen kaksinkertaistuessa virta suurenee yli kaksinkertaiseksi. Tavallista yleismittaria
kayttamalla oman kehon resistanssiksi kadesta kateen voi hyvinkin saada jopa satoja
kilo-ohmeja. Pitaa kuitenkin muistaa, etta yleismittarin kayttdma mittausjannite on vain

muutamia voltteja. Todellisen sahkdiskun jannite on yleensa huomattavasti suurempi,

jolloin myds resistanssi pienenee ja kehon lapi meneva virta suurenee. [2, s. 59.]




Jos ihon resistanssia ei huomioida, kehon resistanssit ovat keskimaarin

» valilla kasi-kasi tai kasi-jalka R~1200 Q

o vdlilla kési-jalat R~950 Q

o valilla kadet-jalat R~600 Q

Esimerkkina laskettakoon virta tapaturmassa, jossa Toyota Prius+:n korkeajanni-

teakustosta saadaan séhkdisku jonka kulkureitti on kadesta kéateen.

_ 2016V

= Toon = 168 mA

Tulokseksi saatu 168 mA:n virta siis kulkee kehossa sydamen ohi ja on todellakin hen-

genvaarallinen.

2.2 Ensiapu sahkodtapaturmassa

Ensiaputilanteessa kaikkein tarkeintd on muistaa katkaista jannite virtapiirista. Talla
estetdan auttavien henkildiden joutuminen sahkoiskun vaaraan. Sahkoiskun saaneen
elottoman henkilén ennuste on parempi kuin tavanomaisen sydanpyséahdyspotilaan,

joten nopean ensiavun merkitys korostuu entisestaén. [2, s. 58.]

Tapaturman sattuessa ensimmaisena tulee hoitaa elottoman néakoiset henkilét. Kam-
miovarina- tai sydanpysahdyspotilaan ensiapuna kaytetdaan puhallus-paineluelvytysta.
Taten aivoille saadaan riittavasti verta, kunnes ensiapuhenkilékunta saapuu paikalle.
Sahkoiskussa pysahtynyt sydan saattaa kaynnistyd uudelleen puhallus-
paineluelvytyksen avulla. Sydankammiovarinan hoitoon tarvitaan usein defibrillattoria.
[2, s.58.]

Tukesin verkkosivuilta 16ytyy hyva ja tiivis ensiapuohje séhkdtapaturmiin:

1. Tee nopea tilannearvio.

2. Katkaise virta ja irrota loukkaantunut vaarantamatta itseasi.



e Katkaise virta kytkimelld, irrottamalla pistotulppa tai vastaavalla tavalla.

« Ellei virtaa saada nopeasti katkaistua, irrota loukkaantunut eristavalla va-
lineelld, esim. kuivalla laudanpatkalld, narulla tai vaatteella.

«  Al3 koskaan kéyta irrottamiseen kosteaa tai metallista esinetté.

e Suurjannitetapaturmissa, et voi aloittaa varsinaisia pelastustoimia ennen
kuin sahkdalan ammattihenkilé on katkaissut virran.

Tarkista autettavan tila

e Kun henkild menettda akillisesti tajuntansa tai ndyttaa elottomalta, selvi-
ta heti, onko hdn heratettavissa puhuttelemalla tai ravistelemalla

Halyta apua...112

e Jos han ei heraa eika reagoi kasittelyyn, huuda apua ja pyyda joku pai-
kalla olevista tekemaan hatailmoitus numeroon 112. Jos olet yksin, tee
hatdilmoitus itse. Noudata hatdkeskuksen ohjeita.

Anna ensiapua

e Avaa hengitystiet ja tarkista hengitys: Kohota toisen kaden kahdella
sormella leuan karked ylospain ja taivuta padta taaksepain toisella kadel-
Ia otsaa painaen. Katso liikkuuko rintakeha, kuuluuko normaali hengityk-
sen aani tai tuntuuko poskellasi ilman virtaus.

e Jos henkild hengittdad normaalisti, kdanna hanet kylkiasentoon hengityk-
sen turvaamiseksi. Valvo hengitystéd ammattiavun tuloon saakka.

e Jos hengitys ei ole normaalia, aloita paineluelvytys. Aseta toisen kdden
kdmmenen tyvi keskelle rintalastaa ja toinen kasi sen paalle. Painele 30
kertaa kasivarret suorina rintalastaa mantamaisella liikkkeella painelutaa-
juudella 100 kertaa minuutissa. Anna rintakehan painua noin 4-5 cm.

e Jatka puhalluselvytykselld. Avaa hengitystiet uudestaan. Kohota toisen
kdden kahdella sormella leuan karkea ylospain ja taivuta paatd taakse-
pdin toisella kadelld otsaa painaen. Sulje sieraimet peukalolla ja etusor-
mella. Paina huulet tiiviisti henkilén suulle ja puhalla 2 kertaa ilmaa
keuhkoihin, seuraa samalla rintakehén liikkumista.

e Jatka painelu-puhalluselvytystd vuorottelemalla rytmida 30 painelua, 2
puhallusta, kunnes vastuu siirtyy ammattihenkilélle, hengitys palautuu tai
et endd jaksa elvyttaa. [5.]



Sokkivaikutus ilmenee usein sahkotapaturmissa, joiden virta on yli 50 mA, mutta sen
kestoaika on lyhyempi kuin sydanjakso. liman ensiapua sokki voi kehittyd pahemmaksi

ja se saattaa jopa johtaa tajuttomuuteen. Sokin oireita ovat usein

¢ huimaus

e jano

e nopea ja pienena tuntuva syke

* kalpea ja kylménhikinen iho. [5.]

Tukesin verkkosivuilta 16ytyy ohje my6s sokin ensiapuun:

e aseta autettava makuulle
e nosta jalat koholle

» sokkipaotilas palelee - pida hanet lAmpimana huovalla, takilla tai lamp6-
peitteella

» esiinny rauhallisesti
* huolehdi avun halyttamisesta

» &la jatd sokissa olevaa yksin, ellei se ole valttamatdnta esimerkiksi avun
hankkimiseksi. [5.]

Sahkoétapaturman jalkeen uhri tulisi toimittaa valittémasti jatkohoitoon, vaikka nékyvia
vammoja ei olisikaan. Nakyvien vammojen liséksi tulee selvittdd myds mahdolliset
hermoston, sisaelinten ja verenkiertoon liittyvat vauriot. S&hkon aiheuttamat lihas- tai
hermokudosvauriot voivat kehittya jopa vuorokaudenkin kuluttua. Dokumentoitu kaynti
hoidossa helpottaa asiointia myds vakuutusyhtion kanssa, jos tapaturman aiheuttamia

ongelmia ilmenee jalkikateen. [2, s. 62.]



3 Lainsaadanto

Tassa luvussa kaydaan lapi autoalaa koskeva lainsdadantd. Luku koostuu kolmesta
tarkeimmasta sahkotyoturvallisuutta koskevasta sdddoksesta ja niiden padkohtien tar-

kastelusta.

3.1 UNECER 100

Kaikkein tarkein sdhko- ja hybridiajoneuvojen sahkéturvallisuusratkaisuja koskeva sda-
dds on yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) s&&ntd nro
100 — Yhdenmukaiset vaatimukset, jotka koskevat ajoneuvojen hyvaksyntdd sahkai-

seen voimajarjestelmaan sovellettavien erityisvaatimusten osalta.

Kyseisessa sdadoksessa sovelletaan turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat sellaisia
M- ja N-luokkaan kuuluvien maantieajoneuvojen sahkoisia voimajarjestelmia, joiden
suurin rakenteellinen nopeus ylittda 25 km/h. Ajoneuvot voivat olla varustettu yhdella
tai useammalla sahkokayttdisella ajomoottorilla, joita ei ole kytketty pysyvésti sahko-
verkkoon. Saannoksia sovelletaan myds téllaisten ajoneuvojen suurjinnitekomponent-
teihin, jotka on galvaanisesti kytketty sahkoisen voimajarjestelman suurjannitevaylaan.
[6,81)]

UNECE R 100 siis vaatii, ettd ajoneuvossa

« on oltava huoltokatkaisin eli huoltoerotin, jolla korkeajanniteakku voidaan erot-

taa muusta ajoneuvosta (8 5.1.1.4)

* on oltava myds sisdinen erotusresistanssin seurantajarjestelméa (8§ 5.1.3.3.b)

e jannitteiset osat on suojattava suoralta kosketukselta (8§ 5.1.2)

* korkeajanniteosat on merkittava varoitussymbolilla (kuva 1) (§ 5.1.1.5)

» korkeajannitekaapelit on varustettava oranssilla kuorella (§ 5.1.1.3)



» sahkoiskulta suojaamisen vuoksi kaikki jannitteelle alttiit kosketeltavat osat, ku-
ten johtava suojus ja kotelo, on liitettdva galvaanisesti séhkdiseen alustaan
sahkojohtimella, maajohtimella, hitsaamalla, ruuviliitoksella tai vastaavalla taval-

la niin, ettd vaarallisia potentiaaleja ei paase muodostumaan (8§ 5.1.2.1)

» kaikkien jannitteelle alttiiden kosketeltavien osien ja séhkdisen alustan vélisen

resistanssin on oltava pienempi kuin 1,0 Q, kun virran voimakkuus on vahintaan
0,2A.(85.1.2.2) [6]

Kuva 1. Suurjannitelaitteen merkinta (8 5.1.1.5.1)

3.2 Sahkoéturvallisuusstandardi SFS 6002

Suomessa on voimassa standardi SFS 6002, jota sovelletaan kaikkeen sahkdlaitteisto-
jen kayttd ja ohjaustoimintaan seka tyontekoon niiden lahella. SFS 6002 pohjautuu
kansainvéliseen standardiin EN 50110-1, jossa on erikseen maininta, ettei sita ole
suunnattu kaytettavaksi ajoneuvojen sahkdlaitteissa. Suomessa kuitenkin sovelletaan
SFS 6002 standardia myos autoalalla hybridi- ja sahkoautoihin, koska sopivampaa-

kaan standardia ei ole olemassa. [2, s. 62; 7, s. 3]
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3.2.1 Henkildiden maaritelméat

Perusvaatimuksena standardissa on, ettd sahkoalan toita tekevan henkilon tulee olla
tehtavaan ja sen sahkéturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin perehtynyt tai opastettu. [8,
§9]

Maallikko on henkild, jolla ei ole kokemusta sahkdalasta. Hanelta puuttuvat myos kou-

lutus ja tybkokemus sahkoalalta, eika hanta ole opastettu sahkoalan taihin.

Opastettu henkild (sahkdala) on henkild, joka on kouluttautumassa sdhko6alalle ja jolla
on vaihteleva méaara tytkokemusta. Hanella ei ole viela riittdvaa koulutusta tai tyoko-

kemusta suorittaakseen itsenaisesti toitd ammattihenkilonéa.

Opastettu henkilé6 (maalikko) on henkild, joka on opastettu tekemaan kyseista tyota
ammattihenkildiden toimesta. Han kykenee valttdmaan sahkosta aiheutuvat vaarat eri

olosuhteissa toita tehdessaan.

Ammattihenkilolla on oman alansa sa&hkotydhdon soveltuva koulutus ja tytkokemus.
Naiden perusteella hdn on kykeneva arvioimaan tekemansa tyon riskit seka tyoskente-
lemaan itsendisesti. Han kykenee myds tarvittaessa valvomaan maalikkojen ja opastet-

tujen henkildiden tekemia téita. [1, s. 8; 9, s. 5.]

3.2.2 Ensiapuvaatimus

Kaikille s&dhkotoita tekeville sahkdalan ammattihenkildille tulee antaa ensiapukoulutus.
Tama sisaltaa tyotd tekevan mekaanikon, tyénjohdon, kaytdnjohdon sekd muut tydssa

avustavat opastetut henkil6t. Ensiapukoulutus voi olla joku seuraavista:

. SPR:n hataensiapukurssi, joka sovelletaan erityisesti sahkotapaturmien
hoitoon

. SPR:n jarjestama laajempi ensiapukurssi, esimerkiksi ensiavun perus-
kurssi EA1

. Muu ensiapukoulutus, joka kasittéad ainakin palovammoihin seké ruhje- ja

viiltohaavoihin annettavan ensiavun seka puhallus- ja painantaelvytyksen
opettamisen ja niitten kaytannon harjoittamisen. [7, s. 16.]
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Ensiapukoulutusta tulisi pitda ylla jatkuvasti ja siksi kertauskoulutusta vaaditaan pidet-

tavan vahintdan kolmen vuoden valein.

Ensiapuvalmiutta koskeva sdados tyoturvallisuuslaki 738/2002 468.

Ty6nantajan on huolehdittava tydntekijdiden ja muiden tydpaikalla olevien henki-
I6iden ensiavun jarjestamisesta tydntekijdiden lukumaaran, tydn luonteen ja tyo-
olosuhteiden edellyttdmalla tavalla. Tydn ja tydolosuhteiden mukaisesti tyonteki-
joille on annettava ohjeet toimenpiteista, joihin tapaturman tai sairastumisen sat-
tuessa on ensiavun saamiseksi ryhdyttava.

Tyopaikalla tai sen valitttmassa laheisyydessa, huomioon ottaen tyépaikan laa-
juus ja sijainti, tyontekijoiden lukumdaara seké tyon luonne ja muut tydolosuhteet,
on sopivissa ja selvasti merkityissd kohdissa oltava saatavilla riittava maéaréa
asianmukaisia ensiapuvalineita.

Tyopaikalla tulee olla ensiavun antamiseen soveltuva tila, milloin tyontekijoiden
lukumaara, tydn luonne tai muut tydolosuhteet niin vaativat.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdannoksia tyopaikan en-
siaputiloista, niiden mitoituksesta ja varustelusta. [10, § 46.]

SFS 6000 -standardissa vaaditaan ensiapuohjetaulujen (kuva 2) sijoittamista sahkolai-
tekorjaamoille ja vaikka tdma ei autokorjaamolla suoranaisesti ole vaadittavaa, tulisi

ensiapuohjetauluja silti sijoittaa autokorjaamon tiloihin turvallisuuden parantamiseksi.
[7,s.17]

Kuva 2. SFS 6000:n mukainen ensiapuohjetaulu
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3.2.3 Tyobalue

Tyb6alueen rajaamisesta ei ole suoranaisesti sen tarkempaa maaraystd, tybalue tulee
kuitenkin aina maaritella ja merkita selvasti. Tyota tekevalla tydntekijalla tulee aina olla

tarpeeksi suuri tyétila, riittdvat kulkureitit seka valaistus.

KTMp 516 29h§

Sahkoalan tydssa taikka tyokohteeseen mentéessa tai sieltéd poistuttaessa tyon
suorittaja ei saa tahattomasti tai tietdméattdan ulottua suojaamattomiin jannitteisiin
osiin tai joutua niiden l&heisyyteen. Turvallisen etdisyyden maarittelyssa on otet-
tava huomioon sahkoélaitteiston jannitetaso, tyovalineet ja tydskentelytapa.

Turvallinen tydalue on tarvittaessa merkittdva varoituskilvin ja rajattava luotetta-
vin puomein tai suojuksin.

3.2.4 Tyokalut, varusteet ja laitteet

Kaikkien korjaamolla sahkoétoissa kaytettavien tyokalujen, varusteiden ja laitteiden on
taytettdva soveltuvien eurooppalaisten (EN), kansallisten (SFS) tai kansainvdlisten
standardien (IEC) vaatimukset. [8; 9; 11.]

Esimerkkeja tallaisista tytkaluista, varusteista ja laitteista korjaamoilla ovat

. eristavat saappaat, kasineet ja suojakengét

. kasvojen suojaimet

. sopivat suojavaatteet

. eristeaineiset joustavat tai jaykat suojaimet ja materiaalit
. eristetyt tai eristavat tyokalut

. lukot, varoituskilvet ja muut merkit

. jannitteenkoettimet ja jannitteen ilmaisimet

. suojukset, liput ja tuet. [7, s. 18].

Kaikkia naita tyokaluja, varusteita ja laitteita tulee kayttaa, sailyttaa ja huoltaa valmista-
jan antamien ohjeiden mukaisesti. Ne on pidettava hyvassa kunnossa ja niita on kay-
tettava asianmukaisesti. Kaikkia tydkaluja, varusteita ja laitteita, joita kaytetdan sahko-

toissa, on sailytettdva valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti.
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Kaikkien sahkotoissa kaytettavien tydkalujen, varusteiden ja laitteiden tulee olla sovel-

tuvia juuri kyseiseen kayttoon.

3.2.5 Kilvet ja varoitukset

Tyo6n ja kAytdn aikaisista vaaroista on varoitettava tarvittaessa kilvilla (kuvat 3-5). Kil-
pien pitaa tayttaa eurooppalaisten (EN), kansallisten (SFS) tai kansainvalisten standar-

dien (IEC) vaatimukset niiltd osin kuin standardeja on olemassa. [9, s. 14.]

Kuva 3. Asiattomilta paasyn kieltava kilpi

Kuva 4. Kahden kilven yhdistelma
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Asettaja:

Pvm

Kuva 5. Kaksipuolinen Kilpi, jota voidaan kayttaa varoittamaan kéynnissé olevasta tyosta

3.2.6 Jannitteettdmaksi tekeminen

Paasaantoisesti kaikki sahkotyot tehdaan jannitteettomind. Hybridi- ja sdhkdajoneu-
voissa tdma tarkoittaa usein korkeajanniteakuston erottamista ajoneuvosta. Sahkoétur-
vallisuusstandardissa mainitaan tarkeimmat toimenpiteet, joilla varmistetaan, ettda maa-

ritelty tydkohde pysyy jannitteettomana tyon aikana.

SFS 6002 standardin mukaan jannitteettoméaksi tekeminen tapahtuu seuraavassa jar-

jestyksessa, ellei ole valttamatonta toimia muulla tavalla:

. taydellinen erottaminen
. jannitteen kytkemisen estdminen
. laitteiston jannitteettdmyyden toteaminen. [7, s. 36.]

Jannitteettomaksi tekemisessa tulee aina noudattaa valmistajan antamia mallikohtaisia

ohjeita turvallisen toiminnan takaamiseksi.

Mikali tyd joudutaan keskeyttdmaéan ja tytkohteesta poistutaan ilman, ettd joku tyota
tekevasta ryhmasta jad valvomaan tyokohdetta, taytyy tyokohteen jannitteettdmyys

tarkistaa uudelleen ennen tytn jatkamista. [2, s. 68.]

Kun ty6t saadaan valmiiksi, tydnaikainen séahkdéturvallisuuden valvoja voi antaa luvan

tyokohteen jannitteiseksi tekemiseen. Ensin on kuitenkin varmistuttava siitd, etta kaikki
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ty6t on todella tehty valmiiksi, kukaan ei enda tydskentele kohteessa ja on varmistettu

kytkemisen turvallisuus.

3.3 KTMp 516

Sahkoéturvallisuuslain mukaan séhkdalan saantely kuuluu Suomessa Ty6- ja elinkei-
noministerion alaisuuteen. Sahkdéturvallisuuden valvonnan myds hybridi- ja séhkdajo-

neuvojen korjaamotoiminnassa hoitaa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto eli Tukes.

Sahkoétoiden luvanvaraisuutta Suomessa sdantelee Kauppa- ja teollisuusministerion
paatds sahkoalan tdista 5.7.1996/516 eli KTMp 516. Paatoksessa kuvataan tarkasti

kaikki se, millainen sdhkétyo on luvanvaraista ja millaiset patevyydet vaaditaan.

Saadoksen mukaan séhkdalan toita tekevan tulee olla tehtdvaan ja sen turvallisuutta
koskeviin vaatimuksiin perehtynyt tai opastettu henkild. Tama koskee siis kaikenlaista

sahkotyotd, mukaan luettuna ei luvanvarainen toiminta. [8.]

Sahkéturvallisuus tulee huomioida korjaamotoiminnassa seuraavasti

. Tukesille tulee tehda ilmoitus hybridi- ja sdhkéajoneuvojen huolto- tai kor-
jaustoiminnasta

. Hybridi- ja sdhkbajoneuvoja huoltavissa tai korjaavissa yrityksissa tulee
olla henkild, jolla on sahkotyéturvallisuuden rajoitettu S3 —péatevyys

. Kaikilla hybridi- ja sdhkdajoneuvoja huoltavilla ja korjaavilla henkil6illa tu-
lee olla SFS 6002 —standardin mukainen patevyys

. Muu henkilost6 tulee perehdyttada séahkon vaaroihin ja onnettomuustilan-

teisiin.
Kaikkien korjaamoiden, joilla korjataan tai huolletaan kayttdjannitteeltaan yli 50 voltin
vaihtojannitteisia tai 120 voltin tasajannitteisid séhkdajoneuvoja, on tehtava ennen sah-
kotdiden aloittamista Tukesille toimintailmoitus. IImoitus on tehtdva vain kerran, eika
jokaisesta sé&hkotydsta erikseen. Korjaamon on ilmoituksessa nimettava sahkotdiden

johtaja, jolla on riittdva koulutus tehtavaan. [8, § 26.]
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4  Vaatimukset kaytannossa

4.1 Pistoliitinkojeiden vaihto

Tukesin tulkinnan mukaan sahkoautojen (hybridi- ja tdyssdhkodautot) sellainen huolto ja
korjaustyd, joka on vain pistoliitinkojeen vaihtoa samanlaiseen uuteen, rinnastetaan

vahéaista vaaraa aiheuttavaksi tyoksi ja urakointilupaa ei tarvita. [8, § 10.]

Jos pistoliitinkojeen vaihto suoritettaan ilman urakointioikeutta, on tehtavan tyén ehdot-
tomasti tapahduttava valmistajan tai maahantuojan ohjeiden mukaisesti. Tyota tekevan

mekaanikon on oltava huolellisesti perehtynyt turvalliseen tydn suorittamiseen.

Autoala suosittelee voimakkaasti, ettd kaikki ajoneuvojen korkeajannitejarjestelmaé
korjaavat ja huoltavat yritykset nimeavat sahkétdiden johtajan ja ilmoittautuvat Tukesin
urakoitsijarekisteriin, vaikka yrityksessa suoritettaisiin vain pistoliitinkojeiden vaihtoa. [2,
S. 76.]

4.2 Sahkotdiden johtaja

Toiminnanharjoittajan on nimettava sahkotoita varten sdhkotdiden johtaja. Sahkotdiden
johtajaa ei kuitenkaan vaadita sahko6toissa, joista ei edellyteta ilmoitusta sahkoéturvalli-
suusviranomaiselle. Sahkoétdiden johtajan paatehtavand on huolehtia siita, etta kaikkia
sahkoturvallisuusmaarayksia myods noudatetaan. Sahkoétdiden johtajalle tulee antaa

riittdvat mahdollisuudet johtaa seké valvoa sahkotoité. [8, § 26.]
Sahkéturvallisuuslain mukaan sahkoétéiden johtajan on huolehdittava siita, etta
1) sahkotoissd noudatetaan sahkoturvallisuuslakia (410/96) seka sen nojalla
annettuja sdannoksia ja maarayksia
2) sdahkolaitteet ja -laitteistot ovat sdhkoéturvallisuuslaissa seka sen nojalla an-
netuissa saannoksissa ja maarayksissa edellytetyssa kunnossa ennen kayt-

toonottoa tai toiselle luovuttamista seka

3) sahkotoita tekevat henkilét ovat ammattitaitoisia ja riittavasti opastetut teh-
taviinsa. [8, § 5.]
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Sahkéturvallisuusviranomainen voi tarvittaessa vaatia selvitysta séhkotdiden johtajan
edellytyksista hoitaa tehtaviaan, joten virka taytyy ottaa tosissaan eika pelkka nimi pa-

perissa riit.

Sahkotoiden johtaja tulee nimetd ennen toiminnan aloittamista. Mikali séhkotdiden joh-
taja vaihtuu, tai sédhkotdiden johtaja on estynyt hoitamasta tehtdvaansd muuten kuin
lyhytaikaisen poissaolon vuoksi, on uusi johtaja nimettava kolmen kuukauden kulues-
sa. [8,87.]

4.3 Tyo6naikaisen sahkdoturvallisuuden valvoja

KTMp 516 mukaan jokaiseen tytkohteeseen on nimettdva s&hkotoitd itsendisesti te-
kem&an kykenevd henkild valvomaan tytnaikaista sahkéturvallisuutta. Han voi joko

osallistua tyon suoritukseen tai tehda sen kokonaan itse. [8, 8 11, § 29 C]

Tyo6naikaisen sahkéturvallisuuden valvojalta vaaditaan ammattihenkilon statusta, tietoa
ja kokemusta tehtavasta tyosta, tarvikkeista ja tyovélineistd. Henkilén asenne turvalli-
suuteen, huolellisuus ja luotettavuus ovat myos ratkaisevia asioita tytnaikaista sahko-

turvallisuuden valvojaa valittaessa.

Tarkeda on ettd séhkoturvallisuutta valvova henkild on itse tydkohteessa ja pystyy ta-
ten valvomaan turvallisuutta. Jos kohteessa tydskentelee useampi ammattihenkilé sa-

maan aikaan, tulee olla selvilla kenelle turvallisuuden valvonta kuuluu.

4.4 Autosahkoalan ammattinenkil®

Jotta mekaanikko voisi tehda itsendisesti sahkotoita sahkdajoneuvoa huoltaessaan,
vaaditaan haneltéd autosahkdalan ammattihenkilon status. Autoalan ammattihenkilolta
vaadittavat kriteerit muuttuivat juuri tata opinnaytetyota tehtdessa. Muutoksesta johtuen
lahinna vaadittavan tyokokemuksen maadritelmét tarkentuivat soveltumaan paremmin
autoalan tarpeisiin. Kevaasta 2013 eteenpadin tyokokemukseksi hyvaksytaan tavallisten
autojen 12 V ja 24 V sahkojarjestelmien korjaus- ja huoltoty6t. Normaalisti Seti Oy
edellyttaa, ettd tyokokemus on saatu Tukesin urakoitsijarekisteriin merkityn yrityksen
palveluksessa. Tama ei viela koske autoalaa, koska ennen vuotta 2012 ei yrityksilta ole

vaadittu rekisterditymisté Tukesin urakoitsijarekisteriin. [12.]
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Talla linjauksella jatketaan, kunnes séahko- ja hybridiajoneuvot yleistyvat siind maarin,
ettd on kohtuullista edellyttdd s&hkodalan tdista annetun Kauppa- ja teollisuusministeri-
on paatoksen (516/1996) 18 §:ssé esitetty tyokokemus séhkodautojen korjaustoista Tu-

kesin rekister6iman korjaamon palveluksessa. [12.]

Ammattihenkiloksi siis lasketaan henkild, jolla on

. soveltuva tutkinto ja 1 vuoden tydkokemus tai

. riittdvat alan perustiedot ja 2 vuoden tyokokemus.
Sahkoalan oppisisaltd, jota edella mainitulta soveltuvalta tutkinnolta edellytetdan, on
listattu KTMp 516:ssa. Autoalalla on kuitenkin jouduttu poikkeamaan naista vaatimuk-
sista tutkinnon sisallén osalta, koska vaatimuslista on tarkoitettu l&hinna kiinteistdsah-
kbalaa ja sdhkoverkkoon liitettavia laitteita ajatellen. Kyseinen lista ei siis sovellu suo-
raan autoalaan sovellettavaksi. Kevaalla 2013 tulleessa muutoksessa soveltuvaksi

tutkinnoksi liséattiin myos autoalan perustutkinto, suuntautumisvaihtoehtona autosahko.

Tama tarkoittaa kaytanndssa toisen asteen peruskoulutusta ammattiopistossa.

Autoalalla sovellettavaksi tutkinnoksi on vahvistettu siis:

. Autoalan perustutkinto, autos&hko

. Henkildautomekaanikon ammattitutkinto, autosahko

. Raskaskalustomekaanikon ammattitutkinto, autosahko
. Autosahkdmekaanikon ammattitutkinto

. Automekaanikon erikoisammattitutkinto

. Opisto- tai korkeakouluasteen tutkinto autoalalta

jota tulee taydentaa jollain seuraavista:

. Autoalan sadhkoturvallisuustutkintoon valmentava koulutus

. Autoalan sdhkoturvallisuustutkinto

. Maahantuojan oma koulutus
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Jos henkilolla ei ole soveltuvaksi tutkinnoksi luokiteltavaa koulutusta, tyokokemusta
vaaditaan kaksi vuotta sekd henkilolla on oltava riittavat alan perustiedot. Riittédvat alan

perustiedot henkil6lla on, kun han on suorittanut jonkun seuraavista:

. Autoalan sadhkoturvallisuustutkintoon valmentava koulutus
. Autoalan sdhkoturvallisuustutkinto

. Maahantuojan oma koulutus

Kun toinen edelld mainituista tavoista tayttyy, tuo se ammattihenkilé-statuksen sahko-
ajoneuvojen korjaukseen. Ammattihenkiléstatusta ei tarvitse erikseen anoa, vaan se

tulee automaattisesti ehtojen taytyttya. [2, s. 83.]

Yrityksen sahkotdiden johtaja vastaa siitd, ettd itsenaisesti ty6ta tekevat mekaanikot
ovat ammattihenkildita. Mahdollisen tapaturman sattuessa mekaanikkojen koulutukset

tullaan varmasti tarkistamaan.

4.5 Hybridi- ja sahkdajoneuvoihin rajoitettu S3 — Sahkbautopatevyys 3

Hybridi- ja sahkbajoneuvojen korjaus- ja huoltotoimintaan rajoitetun sdhkodpatevyys 3
todistuksen myodntamiselle on olemassa tarkat kriteerit. Kaytanndssa sahkdautopate-
vyys 3:a voi hakea autosahkoalan ammattihenkild, joka on suorittanut hyvaksytysti au-

toalan rajoitetun S3 sahkdturvallisuustutkinnon.
Hybridi- ja sahkdajoneuvoihin rajoitetun S3 — patevyystodistuksen kriteerit:
1) Henkil6 on suorittanut koulutuksen, jossa kasitelladn autoalan sahkdéturvalli-

suustutkinnossa vaadittava asiasisalto ja

2) Henkild on suorittanut hyvaksytysti autoalan rajoitetun S3 — séhkdturvalli-
suustutkinnon ja

3) Henkildlla on riittava ammattitaito s&hko- ja hybridiajoneuvojen korjaus- ja
huoltot6ihin.

. Ammattitaito muodostuu joko soveltuvasta autosdhkodalan koulutuksesta
ja vuoden pituisesta tyokokemuksesta tai

. kahden vuoden pituisesta tyokokemuksesta autosahkoétoista. [12.]
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Autoalan sahkéturvallisuustutkinto tehdaan valvotuissa olosuhteissa tietokoneella ja se
koostuu kahdeksastakymmenestd monivalintakysymyksesta. Kysymyksien aihealueet

ovat:

. Sahkotoita koskevat sdadokset: 30 kysymysta.
. Sahkotyoturvallisuus: 30 kysymysta.

. Yleinen sahkotekniikka: 20 kysymysta.

Kokeen aikana kaiken materiaalin kayttd on kielletty.

Autoalan sahkoéturvallisuustutkinnossa edellytetaan seuraavien asioiden hallitsemista:

. Sahkoturvallisuuslaki (410/1996) mydhempine muutoksineen
. Sahkoturvallisuusasetus (498/1996) myohempine muutoksineen
. KTM:n paatdos sahkoalan toistd (516/1996) mydhempine muutoksineen

(mm. 351/2010)

. Tukes -ohje S7-98 Sahkotoita koskeva toimintailmoitus

. SFS 6002 Sahkaotyoturvallisuus (pl. suurjanniteosiot)

. D1-2009 kasikirjasta luvut 1 (asennuksia koskeva) ja 2 (Sahkovirran vai-
kutus) eli olennaiset turvallisuusvaatimukset ja sédhkovirran vaikutus ihmi-
seen.

. UNECE R 100 eli EU:n virallisessa lehdessa 14.2.2009 julkaistu YK:n Eu-
roopan talouskomission saantd nro 100 — akkukayttdisten séahkdajoneu-

vojen vaatimukset rakenteen ja toimintaturvallisuuden osalta.

. SFS-EN 50272-3 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset,
osa 3: ajovoima-akut (sahkoturvallisuuden osalta)

. Yleinen hybridi- ja sdahkdautotekniikka.
Kiinteistésahkoalan sahkoturvallisuustutkinnot (STT1, STT2 ja STT3) eivat ole kelvolli-

sia autoalan sahko- ja hybridiajoneuvoihin rajoitetun S3-patevyystodistuksen myoéntéa-
miseksi. [12.]
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4.6 Sahkotyoturvallisuuskoulutus

On my6s huomioitava etté jokaiselle korjaamolla hybridi- ja sahkdajoneuvojen huollon
seka korjauksen parissa tydskentelevélle henkildlle on annettava SFS 6002:n mukai-
nen sahkotyoturvallisuuskoulutus. Koulutuksen lopuksi on pidettava koe, jonka suorit-

taneille henkiloille on annettava todistus.

SFS 6002 -sahkotyoturvallisuuskoulutusta ei pida kuitenkaan sekoittaa autoalan rajoi-
tettuun S3-sahkoturvallisuustutkintoon. SFS 6002 -sahkétyoturvallisuuskoulutuksen

perusteella ei siis myonneta rajoitettu S3-sahkopatevyystodistusta.

5 Yhteenveto vaatimuksista korjaamolla

Seuraavassa on koottu yhteen tarkeimpia kohtia vaatimuksista korjaamoilla.

. Pistoliitinkoneiden vaihto, eli korjaustoiminta, jossa ei kosketa korkeajan-
nitteisiin osiin, ei vaadi urakointilupaa.

. Muussa tapauksessa Tukesille tulee tehd& ilmoitus hybridi- ja s&hkoajo-
neuvojen huolto- tai korjaustoiminnasta.

. Hybridi- ja sdhkdajoneuvoja huoltavissa tai korjaavissa yrityksissa tulee
olla henkild, jolla on sahkoty6turvallisuuden rajoitettu S3-patevyys

. Kaikille s&dhkotoita tekeville sdhkdalan ammattihenkildille tulee antaa en-
siapukoulutus.

. Kaikille sahkotoita tekeville tulee antaa SFS 6002 -
sahkoturvallisuuskoulutus.

. Ty6alue tulee aina maaritella ja merkita selvasti.
. Tyon tai kdytdn aikaisista vaaroista on varoitettava tarvittaessa kilvilla.
. Kaikkien korjaamolla sahko6toissa kaytettavien tydkalujen, varusteiden ja

laitteiden on taytettdva soveltuvien eurooppalaisten (EN), kansallisten
(SFS) tai kansainvalisten standardien (IEC) vaatimukset.

. Jotta mekaanikko voisi tehda itsendisesti tiettyja s&hkotoitd sdhkdajoneu-
voa huoltaessaan, vaaditaan hanelta autosahkdalan ammattinenkilon sta-
tus.

. Toiminnanharjoittajan on nimettava sahkotdiden johtaja, jolla on asian-

mukainen sdhkopéatevyys.
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. Sahkoétdiden johtajan tulee pitad huoli siita, ettd jokainen sahkotoita teke-
va henkilé on asianmukaisesti perehdytetty tyéhonsa.

. Kun korjaamolla tehddaan sahkotoita, tulee paikalla olla nimetty tyonaikai-
sen sahkoturvallisuuden valoja. Tyonaikaisen sahkoturvallisuudenvalvo-
jan tulee olla ammattihenkild.

6 Kaytadnnon toteutukset Toyota Itakeskuksessa

Kattavan pohjatiedon etsimisen ja asiaan perehtymisen jalkeen haluttiin selvittaa, kuin-
ka kaikki edella vaaditut asiat on hoidettu tdhdn mennessa. Koska kaikki tdssé opin-
naytetytssa kasitellyt asia ovat todella uusia ja monesti viela epaselvid autoalalla, on
hyvinkin todennékdista ettd monessa yrityksessa ollaan viela jaljessa osassa lain vaa-
timista menetelmista ja asioista. Seuraavaksi tarkastellaan kuinka kaikki edell&a mainittu
on hoidettu Toyota Itdkeskuksessa. Tiedot koottiin selvittamalla tAm&nhetkinen toimin-

tatapa yrityksessa.

6.1 Henkildston koulutukset ja luvat

6.1.1 SFS 6002

Koska laki vaatii jokaiselle sahkotoita tekevalla henkildlle annettavan SFS 6002 -
sahkaotyoturvallisuuskoulutuksen, on ndin myds tehty Toyota ltdkeskuksessa. Toimipis-
teen henkildkunnasta on talla hetkellda suorittanut kyseisen koulutuksen kaksi mekaa-
nikkoa seka yksi tyonjohtaja. Koulutuksen lisaksi tutkintoon kuuluu myds koe, joka on
kaikilta kolmelta suorittamatta. Kokeen hyvaksytyn suorituksen jalkeen kaikilla kolmella
henkil6lla on voimassaoleva SFS 6002 -s&hkoétyoturvallisuuskoulutus. Tavoitteena on
jatkaa henkilékunnan kouluttamista, jotta kaikille hallissa tydskenteleville mekaanikoille

saataisiin SFS 6002 -sahkotyoturvallisuuskoulutus.

6.1.2 Ensiapukoulutus

Ensiapukoulutus vaaditaan kaikilta sahkotoita tekevilta henkil6iltd. Talla hetkella henki-
I6kunnasta ainoastaan yhdella tydnjohtajalla on voimassaoleva ensiapukoulutus. Ta-
voitteena on saada myts mekaanikoille voimassaoleva ensiapukoulutus. Vahingon
sattuessa ensiapuvalmiutta ei voi korostaa liikaa, joten henkiléston kouluttaminen on

suotavaa.
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6.1.3 Hybridi- ja séhkdajoneuvoihin rajoitettu sahkopatevyys 3

Talla hetkella yhdellakaan henkildlla ei ole hybridi- ja sédhkdajoneuvoihin rajoitettua
sahkopatevyys 3:sta. Kukaan henkilokunnasta ei talla hetkelld tayta kaikkia kriteereita,
joita rajoitettuun séhkodpatevyys 3:een vaaditaan. Kolme henkil6a on suorittanut sahko-
patevyys koulutuksen, joista kaksi on suorittanut myds kokeen hyvaksytysti. Tavoittee-
na on kuitenkin hakea kaikille kolmelle henkil6lle hybridi- ja s&hkdajoneuvoihin rajoitet-

tua séhkopéatevyys 3:sta, kunhan henkilot saavat kaikki tarvittavat kriteerit taytettya.

6.1.4 S&hkotdiden johtaja

Laki velvoittaa yrityksessa olevan nimetty ja myds Tukesille ilmoitettu s&hkotdiden joh-
taja, mutta talla hetkella Toyota Itdkeskukselta puuttuu kyseista virkaa hoitava henkil®.
Heti kun ensimmainen henkild saa Hybridi- ja séhkdajoneuvoihin rajoitetun sahkopéate-

vyys 3:n voimaan, tullaan hanelle hakemaan sé&hkoétdiden johtajan oikeuksia.

6.2 Tyoalue, tyokalut, varusteet ja laitteet

6.2.1 Sahkotyoalue

Lain maaritelma tydalueen rajaamisesta ei ole kovinkaan tarkka, vaan péaaasiallisena
tarkoituksena on estaa sivullisten henkildéiden tahaton joutuminen sahkdtydalueelle.
Ty6alueen merkinta ja rajaamine tulee siis toteuttaa siirrettavilla ja purettavilla esteilla,

mikali korkeajannitteisille sdhkotéille ei ole yrityksessa omaa erillista tydaluetta.

Toyota Itakeskuksella ei ole erillisia tiloja sahkotoita varten, vaan myds ndméa huolto- ja
korjaustyot tehdaan samassa hallissa muiden huollettavien ajoneuvojen ohessa. Ta-
man takia itdkeskuksessa tydalueen rajaaminen hoidetaan siirrettavien varoitus sulku-
pylvaiden (kuva 6), varoituskilpien (kuva 7) seké lippusiiman avulla. Kyseisid materiaa-

leja on varattu kolmen sahkotyépaikan rajaamiseksi.



24

Kuva 6. Sulkupylvas Toyota Itdkeskuksen tiloissa

Kuva 7. Varoituskilpia Toyota Itdkeskuksella

Tyotilojen koko on hieman ongelmallinen asia itdkeskuksen toimitiloissa. Koska kiin-
teistd on jo vanha, ovat tilatkin jadneet nykyajoneuvoille vaajaamatta pieniksi. Taman
huomaa helposti pystytettaessa tydaluetta sahkoétoita tehdékseen. Tydalueen pienesta
koosta ja tyon vaarallisuudesta johtuen taytyy olla jarjestelmallinen ja viela normaalia-
kin tarkempi seka rauhallinen. Kun kaikki tehdaan ammattitaidolla ja rauhallisella asen-

teella, eivat tilat muodostu ongelmaksi.
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6.2.2 Sahkotyokalut

Kuten muitakin hybridi- ja sdhkbdajoneuvoja korjaavia yrityksia, myds Toyota Itdkeskus-
ta koskevat SFS 6002 — sdhkoturvallisuusmaaraykset. Naiden maaraysten mukaan
huoltoa suoritettaessa on kaytettava standardit tayttavia sahkotoihin soveltuvia tyokalu-

ja. Kaytanndssa tama tarkoittaa eristettyja ja jannitteelta suojattuja tyokaluja.

Valitettavasti télla osa-alueella ollaan viela hieman jaljessa, eikd toimitiloista [0ytynyt
kuin muutamia yksittaisia eristettyja ruuvimeisseleitd. Hybridi- ja sdhkdajoneuvojen
korjauksissa tarvitaan kuitenkin vahintaan ruuvitalttasarja (kuva 8), raikkavaanninsarja
(kuva 9), pihdit seka momenttiavain. Naiden kaikkien tulee siis olla eristettyja ja sahko-

téihin hyvaksyttyja tyokaluja.

Kuva 8. Jannitteeltd suojattu ruuvitalttasarja

Kuva 9. Jannitteeltd suojattu raikk&vaanninsarja
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Jannitteettdomyyden toteamiseksi tarvitaan myo6s jannitemittari tai jannitteenkoetin (kuva
10). Jannitteenkoetin on suositeltava vaihtoehto, koska sen kytkeminen vaarin on
mahdotonta. Jannitemittarin tulee olla vahintdan 750 V asti hyvaksytty tai mielellaan

parempi.

Riittavalla asteikolla olevaa jannitemittaria tai jannitteenkoetinta ei kuitenkaan |6ydy
itdkeskuksen toimipisteestd. Suurimman jannitemittarin maksimi jannitteeksi rajoittui

300V, joka ei ole lahellakaan tarvittavaa minimiarvoa 750 V.

Kuva 10. Jannitteenkoetin

6.2.3 Henkilbésuojaimet

Henkilésuojainten osalta Toyota Itakeskuksen varautuminen oli mallikelpoista. Stan-
dardit vaativat tyontekijalle vahintd&dn suojavaatteet, kasvojen suojaimet, suojakengat
(kuva 11) seka eristyskasineet (kuva 12). Kaikki edella mainitut henkilésuojaimet |6ytyi-
vat vaivattomasti ja turvakenkien liséksi oli kaytettavissd myds turvasaappaat. Vaikka
henkildsuojaimet olivat lahes uusia ja vahéan kaytettyja, tulee tyén aloittavan mekaani-

kon aina varmistua suojainten kunnosta ja puhtaudesta.
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Kuva 11. Turvasaappaat

Kuva 12. Eristyskasineet

6.3 Vaadittavat investoinnit

Investoitavien tyovélineiden listalta 16ytyy siis ruuvitalttasarja, raikkavaanninsarja, pih-
dit, momenttiavain seka jannitteenkoetin. Tytkalujen suuntaa antavat hankintakustan-

nukset ovat:
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. Ruuvitalttasarja 240 €
. Raikkavaanninsarja 520 €
. Pihdit 150 €
. Momenttiavain 500 €
. Jannitteenkoetin 150 €
yhteensa: 1560 €

Kyseisessa hinta-arviossa on kaytetty laadukkaiden valmistajien Snap-On sekéa Fluke
tuotteita. Vajaan 1600 €:n hintaa voidaan pitd& maltillisena, kun otetaan huomioon ky-
seisten tyovdlineiden laatu seka odotettavissa oleva kayttoika. Myoskaan henkildiden
turvallisuudessa ei voi koskaan olla liilan tarkkana, koska kyseiset sahkétyot ovat hen-

genvaarallisia.

6.4 Tulevaisuuden nakymat

Autoalaa koskevat maaraykset hybridi- ja sahkdajoneuvoja huollettaessa ja korjattaes-
sa ovat uusia ja tulevat todennakoisesti muuttumaan seka tarkentumaan tulevien vuo-
sien saatossa. Tasta syysta olisi korjaamolla hyddyllista olla nimettyna henkild, jonka

tehtaviin kuuluisi pysya ajan tasalla autoalaa koskevista maarayksista.

Kun muistetaan esimerkiksi ensiapukurssin uusiminen kolmen vuoden valein seka
sahkotyovalineiden kunnon valvominen, ei kaikkien maéardysten toteuttaminen ole niin
yksinkertaisen helppoa. Varsinkin koulutuksien ja lupien voimassaoloa tulisi valvoa
saannollisesti. Tassakin tehtdvassa riittdisi vastuualuetta yhdelle henkildlle. Todenna-

koisin virkaa hoitava henkil6 voisi olla toimipisteessa toimiva s&hkdétdiden johtaja.
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7 Jannitteettdmaksi tekeminen

Seuraavassa esimerkissa suoritetaan turvallinen ja oikeaoppinen jannitteettomaksi
tekeminen. Esimerkki ajoneuvona toimi Toyota Prius Plug-in Hybrid, joka oli vuosimal-
lia 2013 ja taten edustaa uusinta hybriditeknologiaa. Kyseinen ajoneuvo oli todella hyva
valinta, koska tallaisen ajoneuvon parissa ei ollut vield tehty huoltotdita. Kaikki oppi tuli

siis uutena eika asioita tehty todellakaan "niin kuin aina ennenkin”.

On noudatettava turvaohjeita kun aloittaa korkeajannitejarjestelméan tarkastus- tai huol-
totyot. On myds luettava ja noudatettava valmistajan antamia ty6turvallisuus ohjeita

kyseiselle automallille.

Valmistajan antamat tyoturvallisuusohjeet:

1. Aseta ajoneuvon virtatila tilaan OFF ja siirra avain pois ajoneuvon sisal-
|& olevan "Entry & Start” -jarjestelman tunnistimien havaintoalueen ulko-
puolelle.

2. lrrota 12V akun miinuskaapeli.

3. Kayta ehjia ja kuivia eristyskasineita.

4. Poista huoltoerotin/huoltoerottimet (mallista riippuen jopa 3x).

5. Odota vahintdaédn 10 minuuttia, jotta invertterin korkeajannitteiset kon-
densaattorit kerkedvét varmasti purkautua.

6. Varmista jannitteenkoettimella, etta invertterin kondensaattoreiden janni-
te on OV.

7. Eristéa irrotetut paljaat liitannat eristysteipilla.

7.1 Esivalmistelut

Ennen varsinaisen tyon aloittamista tulee tietysti rajata ty6alue seka valmistautua tyon
suorittamiseen hakemalla sahkotytkalut seka suojaimet lahelle tydaluetta. My6s val-
mistajan tyoturvallisuusohjeet tulee lukea lapi onnistuneen ja turvallisen suorituksen

takaamiseksi.

Toyotalta I0ytyy erittain laadukkaat kuvalliset ohjeet jokaisen eri ajoneuvomallin jannit-

teettdmaksi tekemiseen, joten Toyotan TechDoc 3 on siis syyta lukea lapi ennen téiden



30
aloittamista. TechDoc 3 l6ytyy myds uusimmasta testilaitteesta, jota tarvitaan myos

tydn suorittamisen aikana. Ohjeet ovat siis mukana koko suorituksen ajan ja niitd on

myos hyva lukea.

7.2 Tyon suoritus

* Ensimmadisena pystytetaan tybdalue, jonka jalkeen noudetaan testilaite ja aloite-
taan jannitteeksi tekeminen valmistajan ohjeita noudattaen (kuva 13).

Kuva 13. Tydalue valmiina tydn suorittamista varten

e Tarkistetaan akkujen kennolampdtilat testilaitteella (kuva 14). Jokaisen kenno-

lampdtilan tulee olla alle 50°C astetta.



Kuva 14. Testilaite, jota kaytetddn tyon suoritukseen

* Luetaan ja poistetaan vikakoodit testilaitteella.

* Irrotetaan 12V akku jarjestelmasta irrottamalla miinuskaapeli (kuvat 15-16).

Kuva 15. 12V akun sijainti Toyota Priuksessa (ZVW35)
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Kuva 16. 12V akun miinusnapa

e Tarkistetaan eristyskasineiden kunto huolellisesti vaurioiden varalta (kuva 17).
Tarkastuksen jalkeen laitetaan kaikki henkilésuojaimet paélle seuraavaa tytvai-

hetta varten.

1. Tartukdsineen “suuhun”.

2. “Rullaa” kdsineen vartta 2-3 kierrosta.

3. Sulje puoliksi avoin “rullattu” kdsineen “suu”.
4. Varmista ettd kdsineessd ei ole ilmavuotoa.

Kuva 17. Esimerkki eristyskasineiden kunnon tarkastamiseksi

» Poistetaan huoltoerotin kuvien 18-21 tavalla.



Kuva 18. Huoltoerottimen suojakansi aukaistuna takaluukussa

Kuva 19. Huoltoerottimen irrotus eristyskasineiden kanssa
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Kuva 20. Huoltoerotin irrotettuna

Kuva 21. Huoltoerottimen irrotuksen jalkeen laitetaan se mekaanikon omaan taskuun

* Odotetaan vahintdan 10 minuuttia, kondensaattoreiden purkautumiseksi.

» Poistetaan invertterin suojakansi irrottamalla 9 pulttia (kuvat 22—-23).
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Kuva 23. Invertterin suojakansi irroitettuna

» Varmistetaan jannitteenkoettimella, ettd kondensaattoreiden jannite on 0 V (ku-
va 24). Invertteriyksikdn kansi voidaan asentaa tdmén jalkeen takaisin, mikali

huoltotoimenpiteet eivat kohdistu invertteriin.
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Kuva 24. Jannitteenkoettimen liitdnnat invertteriyksikossa

« Jannitteettdmyyden toteamisen jalkeen voidaan suorittaa turvallisesti aiotut kor-

jaus- tai huoltotyot.

Kun korjaus- tai huoltotyot on saatu paatdkseen ja tyonaikaisen séhkoturvallisuuden
valvoja antaa luvan jannitteelliseksi kytkentdan, voidaan auto kytkea taas jannitteiseksi.
Tama tapahtuu k&énteisessa jarjestyksessa jannitteettémaksi tekemiseen nahden.

Kytketaan huoltoerotin.

Kytketaan 12 V akku jarjestelmaan.

Kytketaan testilaite ja luetaan seka poistetaan mahdolliset vikakoodit.

Suoritetaan koeajo, jonka jalkeen auto on valmis asiakasta varten.
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8 Yhteenveto

Ty6 tehtiin yhteistydssa Toyota Itdkeskuksen kanssa. Koko opinnaytetyon idea lahti
likkeelle toiveesta tutkia yrityksen toimintaa sahkotyoturvallisuuden nakodkulmasta.
Koska sahkotyoturvallisuusmaaraykset astuivat vasta voimaan autoalalla, oli niiden

selvittamiseen myds selvasti tarvetta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa ja kasata kaikki talla hetkella autoalaa koske-
vat sahkotyoturvallisuusmadaraykset, vaadittavat koulutukset seka vaadittavat tyévali-
neet yksiin kansiin. Kun kaikki kyseinen materiaali oli saatu kerattya ja siita oli saatu
selvitettyd autoalaa koskevat pykélat, oli tarkoituksena varmistua kyseisten asioiden

noudattaminen myo6s kaytannosséa Toyota Itdkeskuksen toimipisteessa.

Kaytannon tyot aloitettiin kdymalla kaikki sahkoturvallisuusmaaraysten vaatimat mate-
riaalit [&pi. Kun henkilésuojaimet, tytkalut ja tilat oli tarkastettu, siirryttiin henkilokunnan
koulutusten tutkimiseen. Kun koulutukset ja luvat saatiin selvitettyd, oli tarkoituksena

viela suorittaa esimerkkisuoritus jannitteettdomaksi tekemiseen.

Autoalaa koskevien lakien ja maaraysten kokoaminen yksiin kansiin oli todella tarpeel-
linen teko. Nyt kaikki maaraykset l6ytyvat yksista kansista selkeasti jaoteltuina ja mikali
tulevaisuudessa joudutaan tarkistamaan maarayksia, l0ytyvat ne nyt helposti. Kynnys
tarkistaa tarkat maaraykset kymmenista sivuista kuin sadoista sivuista lakipykalia on

toivottavasti huomattavasti pienempi ja johtaa myos niiden noudattamiseen.

Positiivisena yllatyksena tuli Toyota Itakeskuksen varautuminen henkilésuojainten seka
tybalueen merkint6jen osalta. Kuten oletettavissa olikin, mekaanikkojen turvallisuuteen
oli panostettu kunnolla ja valineet olivat nailta osin kunnossa. Jannitetyokalujen totaali-
nen puuttuminen ei ollut odotettavissa, mutta tdhan puututtiin valittémasta kun puutteet

havaittiin.

Jannitteettdbmaksi tekemisesta oli myds todellista hyttya, tésta saatiin hyvaa materiaa-
lia esimerkkisuoritusta varten sekd myos kokemusta kyseisesta toimenpiteesta. Itédkes-
kuksen toimipisteessa ei ollut ennen suoritettu jannitteettémaksi tekemista, joten kaikki
asiat tulivat uutena ja ne tehtiin varmasti ohjeiden mukaan turvallisesti. Monen mekaa-
nikon mielenkiinto jannitteettomaksi tekemistéd kohtaan oli positiivinen asia ja voidaan-

kin olettaa, ettd tulevaisuudessa tyo6t tullaan toteuttamaan turvallisissa merkeissa.
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Lopputulokseen voidaan olla hyvinkin tyytyvaisia. Kaikki tavoitteiksi asetetut padmaarat
saavutettiin helposti. Tyon aikana huomattiin ettéd aivan kaikki asiat eivat olleet talla
hetkella maéaraysten tasalla ja niihin my6s puututtiin. Juuri tAman takia insin6orityota
l&hdettiin alun perin toteuttamaan ja tastd huomataan, ettei tyota tehty todellakaan tur-
haan. Tyon lopputuloksena Toyota Itakeskus on taas valmiimpi ja myds turvallisempi
ottamaan tulevat haasteet vastaan. Toivotaan etta toimipisteessa pysytaan jatkossakin
muuttuvien maaraysten tasalla ja ettd tulevat hybridiajoneuvojen huolto- ja korjaustyot

saadaan suoritettua varmasti ja turvallisesti loppuun.
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