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1 Johdanto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on olla ohjeistus Vehon kuorma- ja linja-autokorjaa-

moille sähköistettyjen hyötyajoneuvojen saapumiseen Suomen markkinoille. Tämän 

työn avulla korjaamo voi arvioida, miten henkilökunta on perehdytettävä ja koulutettava 

sekä soveltuvatko korjaamon tilat sähkö- ja hybridiajoneuvon korjaamiseen.  

Hyötyajoneuvoissa esitellään lähivuosina monta uutta sähköistettyä mallia. Osa mal-

leista on jo koeajossa asiakkailla Saksassa sekä muissa Euroopan maissa. Daimlerin 

malleja Euroopassa on Fuso eCanter (jakeluauto), Mercedes-Benz eActros (suuri jake-

luauto) sekä tässä opinnäytetyössä käsiteltävä ajoneuvo Mercedes-Benz eCitaro (kau-

punkiliikennelinja-auto). Vehon pisteissä on ollut useita vuosia jo yhtä hybridiautomallia: 

Fuso Canter Eco HYBRID on ollut korjaamolla tuttu näky jo pidemmän aikaa. Näitä huol-

tavat korjaamoiden silloiset työntekijät on perehdytetty huoltamaan ja korjaamaan ajo-

neuvoja, joissa on varusteena hybriditekniikkaa tai pelkästään sähköinen voimalinja. 

Koulutus ja ohjeistus tehtiin senhetkisen lainsäädännön mukaan. [1]  

Opinnäytetyö käsittelee ohjeistusta korjaamon näkökulmasta. Työssä selvitetään ajan-

tasainen kansallinen ohjeistus ja lainsäädäntö sähköajoneuvon huolto- ja korjaustöihin 

liittyen. Ohjeistusta voi yleisesti käyttää kaikkiin Vehon kuorma- ja linja-autopisteisiin. 

Esimerkkikorjaamona toimii Vehon Ylästön (Vantaa, Ansakuja) piste. 

Pohjaksi tälle opinnäytetyölle olen hankkinut itselleni pätevyyden kouluttaa mekaanik-

koja eCitaron korkeajännitetekniikan ja voimansiirron osalta. Linja-auton koritekniikka 

vastaa tavallisia dieselautomalleja. Ensimmäinen askel oli suorittaa itse SFS 6002 -säh-

kötyöturvallisuuskurssi (suoritettu 16.12.2018). Seuraavaksi osallistuin eCitaron Techni-

cal Trainingiin, joka järjestettiin Dortmundissa 12.–14.2.2019. Daimlerin eMobility Con-

sultingin edustaja vieraili Ylästön korjaamolla 15.2.2019. Silloin tarkastettiin yhdessä teh-

taan kanssa, mitä valmiuksia ja muutoksia korjaamolle pitää korjaamovarustelun puo-

lesta tehdä. Huhtikuussa saapuu tehtaan esittelyauto muutamaksi viikoksi Suomeen, ja 

sitä varten oli korjaamon oltava valmis koulutuksen ja kaluston osalta. 

Kouluttautumisen ja tehtaan edustajan vierailun jälkeen ryhdyttiin selvittämään vaaditta-

via muutoksia tehtaan ja kansallisten tarpeiden mukaan. Iso osa työstä oli selvittää vaa-

ditut kurssit, tehdä koulutussuunnitelma sekä toteuttaa ensimmäiset koulutukset.  
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Työn tuloksena syntyy koulutussuunnitelma sähköautovalmiutta varten, ohjeistus korjaa-

mon vaatimuksista sähköautojen korjausta ja huoltoa varten sekä yksi esimerkkikor-

jaamo, jolle nämä muutokset toteutetaan. 

Tässä työssä esitellään ajoneuvo, jonka ympärille korjaamoa kalustetaan sekä verrataan 

raskasta ja kevyttä sähköautoa tekniikan osalta. Tässä työssä annetut ohjeet eivät kor-

vaa valmistajan antamia työohjeita. Ajantasaiset työohjeet tarkistettava korjaamokirjalli-

suudesta ennen työn aloittamista. 

Odotamme että muutaman vuoden sisään saataisiin ensimmäiset asiakasautot myytyä 

ja toimitettua. Kyseisen automallin potentiaalisimmat asiakkaat ovat suuria linja-autolii-

kennöitsijöitä, jotka liikennöivät pääkaupunkiseudun joukkoliikenteessä. Tämän johdosta 

suurin korjaamokapasiteetin tarve tulee lähivuosina olemaan Vantaan korjaamolla. 
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2 EvoBus – yritysesittely 

EvoBus GmbH on Daimler AG Euroopan suurin tytäryhtiö. EvoBus vastaa Daimlerin 

linja-autojen toiminnoista. Brändeihin kuuluu merkkeinä Mercedes-Benz ja Setra. Kor-

jaamobrändit ovat OMNIplus ja BusStore. EvoBus työllistää yli 8 000 henkilöä. EvoBusin 

pääkonttori sijaitsee Saksassa, Neu-Ulmissa. Linja-autojen valmistus on hajautettu eri 

tehtaisiin. Setran turistiautot valmistetaan Neu-Ulmin tehtaalla, Mercedes-Benzin turisti-

autot tulevat Neu-Ulmista ja Turkista. MB-kaupunkiliikenneautot valmistetaan Mann-

heimin tehtaalla, Setran kaupunkiliikenneautot Turkissa. Samanon tehtaalla valmiste-

taan alustoja. Alustat sisältävät runkorakenteen, moottorin ja voimansiirron sekä ajo-

elektroniikan vaatiman sähköjärjestelmän (esim. mittaristot, luistonhallinta ja jarrutek-

niikka). Eri koritehtaat ympäri maailmaa valmistavat runkorakenteista omavalmisteisia, 

paikallisia linja-autoja. 

EvoBus valmistaa raskaiden linja-autojen lisäksi MB Sprinter -pohjaisia, maksimissaan 

22-paikkaisia linja-autoja. Nämä kevyemmät linja-autot valmistetaan Dortmundin teh-

taassa.  

EvoBus käyttää tuotteissaan paljon yhteistyökomponentteja Mercedes-Benz Trucks  

-tuotteista. Moottorit, vaihteistot, päästönpuhdistuslaitteistot sekä elektroniikkakom-

ponentit ovat yhteisiä osia.  

EvoBus toimii Daimlerin tavoin monessa maassa suoraan Daimlerin hallinnoimissa toi-

mipisteissä. Suomessa Veho hoitaa EvoBusin tuotteiden maahantuonnin ja jälkimarkki-

noinnin. [2.] 

Daimler eMobility Consulting on Daimlerin oma osasto, joka antaa tukea kansainvälisesti 

sähköisten ajoneuvojen ajojärjestelyn suunnittelussa.  Ajoneuvojen, kuten esimerkiksi 

linja-autojen, vuorovälit ja reitit täytyy suunnitella uudelleen sähköautojen ja latauspistei-

den ehdoilla. eMobility Consulting tarjoaa tiiminsä paikan päälle suunnittelemaan, ja 

suunnitelmat tehdään pitkäjänteisesti. [3]  
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3 eCitaron tekniikka verrattuna kevytkalustoon – eVito 

Opinnäytetyössä valmistellaan korjaamo eCitaron korjaus- ja huoltotöitä varten. Vertaan 

seuraavaksi kahta eri sähköautoa keskenään, kevyttä pakettiautoa ja linja-autoa. eVitoa 

on ollut jo aikaisempana mallisarjana tarjolla pieni määrä testiautoja. Nämä autot olivat 

leasing-ajoneuvoja kahden vuoden sopimuksella. Sopimuksen päätyttyä autot palautui-

vat tehtaalle. Autot olivat mm. Postin ja sähköyhtiöiden ajossa. Korjaamolle (jonka alu-

eelle testiautot tulivat käyttöön) tehtiin valmisteluja työkalujen ja koulutuksen osalta, kun 

eVitot saapuivat Suomeen. Vertailussa tarkastellaan ajoneuvojen tekniikkaa ja selven-

netään, miksi jo käytössä olevia työkaluja ja valmiuksia ei voi hyödyntää kuin pieneltä 

osin. Nyt vertailuun otetaan mukaan uusi Mercedes-Benz eVito (mallisarja 447). 

3.1 eCitaron tekniikka 

eCitaro on lanseerattu 7/2018 ja se on ensimmäinen EvoBusin valmistama sähkökäyt-

töinen linja-auto. Tekniikka on osittain tuttua aikaisemmista tuotteista kuten Citaro Hyb-

ridistä ja Citaro Fuel Cellistä. Nyt tekniikkaa on päivitetty vastaamaan tämänhetkistä mal-

lisarjaa ja eCitaroon on otettu kokeiluun myös uusia teknisiä innovaatioita kuten ilmas-

tointi, joka toimii CO2-kylmäaineella. [4] 

3.1.1 Akut ja akkukapasiteetti 

eCitaron akkukapasiteetti on perusvarusteltuna 243 kWh. Akkupaketteja on asennettuna 

autoon 10 kpl (6 katolla ja 4 takatilassa, kuva 1). Yhden akun kapasiteetti on 24,5 kWh 

ja korkeajännitejärjestelmän jännite on 650–750 V. Akkukemia on tämänhetkisissä 

akuissa NMC, tulevaisuudessa tarjolle tulee myös LMP. Akkupaketteja voi halutessaan 

asentaa lisää, maksimissaan 12 kpl. 
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 Akkupakettien sijainti eCitarossa [5, s. 9]. 

 

Yksi akkupaketti koostuu 15:sta sarjaan kytketystä moduulista (kuva 2). Yhden moduulin 

kapasiteetti on 37 Ah ja jännite 44 V. Energiaa moduuli voi varastoida 1,629 kWh. Akun 

käytettävissä oleva SoC on minimissään 30 % ja maksimissaan 90 %. Tämä tarkoittaa, 

että akkupaketin energiamäärästä on maksimissaan käytössä 60 %. Ilmoitettu akun ni-

melliskapasiteetti on 243 kWh. 

Jokainen akkupaketti on itsenäinen yksikkönsä. Akkupaketti sisältää myös valvonta-

elektroniikan, irrotuskontaktorit, oman sulakkeen ja jäähdytysjärjestelmän liitännän. Val-

vontaelektroniikka on kytketty akkupakettien CAN-väylään; fyysinen sijainti määrätään 

ohjainlaitteen liitinjärjestyksellä ajoneuvon johtosarjan puolelta. Akkukotelo on tiivistetty 

ulkoilmasta, millä hidastetaan moduulien mahdollinen palaminen hajoamisen seurauk-

sena.  
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 Akkupaketin sisältö [5, s. 9]. 

Kaikki akkupaketit on kytketty lähimpään kytkentärasiaan (junction box), ja näitä kytken-

tärasioita löytyy kaksi kappaletta (katolla ja takana). Tämä rasia kytkee kaikki akkupaketit 

katolla ja takatilassa rinnakkain samaan potentiaaliin. [5, s. 9-14.]  

3.1.2 Akun korjaus 

Akkupaketti on ikääntyessään tai rikkoontuessaan suunniteltu korjattavaksi korjaamo-

olosuhteissa. Uutta akkupakettia ei voi osaa täydellisenä osana johtuen siitä, että logis-

tisesti paketti on kuljetettava vaarallisena pakettina. Akun korjausta varten mekaanikko 

on koulutettava jännitetyöhön, minkä lisäksi korjaamolta täytyy löytyä jännitetyöskente-

lyyn tarkoitettu erillinen tila (ks. luku 6.3) [5, s. 177]. 

3.1.3 Lataus 

Auto on suunniteltu ladattavaksi yön yli tapahtuvalla latauksella. Tällä hetkellä autoon on 

tarjolla kolmea eri tehoista latauslaitetta: 25 kW, 40 kW tai 60 kW. Tehokkaampaa la-

tausmahdollisuutta ei ole tällä hetkellä (myöhemmin on tulossa Pantograph-pikalataus, 

jopa 150 kW:n latausteho). Akun nimelliskapasiteetin lataus kestää teoriassa tehokkaim-

malla 60 kW:n latauslaitteella noin 4 h. Tähän lisätään vielä kylmänä pakkasaamuna 

tapahtuva auton lämmitys ennen liikkeelle lähtöä. Tämä lisää tarvittavaa latausaikaa. [5, 

s. 32–36.] 
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eCitaro on varustettu CCS2 (Combined Charging System 2) -standardin latauspistok-

keella (kuva 3). eCitaro käyttää latausstandardina CCS 2.0, latausaseman standardi on 

IEC 61851-23, ja latausaseman ja auton välinen yhteys on DIN SPEC 70121:2014. eCi-

taroa voi ladata ainoastaan tasavirralla (DC); pistokkeessa ei ole kytkettynä ollenkaan 

vaihtosähköllä (AC) tapahtuvaa latausmahdollisuutta. Jotta latauslaitteesta voi saada 

täyden tehon irti, on latauslaite kytkettävä 3-vaihepistokkeeseen ja sulakkeiden on oltava 

63 A. On varmistettava, että sulakkeiden takana ei ole haaroitettua, toista voimavirtapis-

toketta. Tällöin sulakkeet voidaan tahattomasti ylikuormittaa. Latauslaitteen pistokkee-

seen on kytketty varsinaisten latausnastojen lisäksi CP-linkki (Control Pilot -signaalilinkki 

latauslaitteen ja ajoneuvon välillä) sekä potentiaalin tasausjohdin. CP-linkin kautta PWM-

signaalilla vahvistetaan latauslaitteen ja ajoneuvon oikea lataustoiminta, näin varmiste-

taan, että lataus tapahtuu oikeanlaisesti. Latausjännite on 750 V. [6; 7] 

 

 CCS2-latauspistoke [5, s. 23]. 

 

 CCS2-latauspistoke, nastajärjestys [6]. 
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Kun latauslaite kytketään kiinni, lukitsee auto latauslaitteen pistokkeeseensa. Tämän jäl-

keen latauslaite tarkastaa CP-linkin avulla, että ajoneuvoa voidaan alkaa ladata eikä vir-

heilmoituksia ole. Akkupakettien releiden kytkennän jälkeen lataus alkaa. 

Tulevaisuudessa auton voi varustaa toimintamatkan pidentäjällä (range extender), jolloin 

polttokennolla voi ladata akkuja ajon aikana. Tarjolle tulee myös Pantograph-pikalataus-

laite, joka mahdollistaa akkujen lataamisen päätepysäkeillä. Pantographilla ladattaessa, 

ainoa mahdollinen tarjolla oleva akkukemia on NMC. Tämä akkukemia soveltuu pikala-

taamiseen. Kaikki akkupaketit on kytketty rinnakkain toisiinsa nähden. [3] 

 

 DC-latauksen kytkentä ajoneuvoon standardilla DIN SPEC 70121:2014 (< 80 kW) [7, s. 
18]. 

3.1.4 Ajomoottori 

eCitaro on varustettu ZF:n AVE 130 -taka-akselistolla (kuva 7). Akselisto on suunniteltu 

erityisesti matalalattialinja-autoihin. Akselistossa ei ole varustettuna perinteistä tasaus-

pyörästöä, vaan sähkömoottorit ovat nk. napamoottoreita. Sähkömoottori on kytketty 

suoraan pyörän napaan, ja moottorit ovat molemmissa takapyörissä. Moottori on nk. in-

duktiomoottori, ja vääntömomentti itse sähkömoottorissa on 485 Nm. Tämä olisi linja-

autokäyttöön liian vähän, mutta napa on varustettu planeettapyörästöllä ja näin pyörälle 

saadaan vääntömomenttia jopa 11 000 Nm. Sähkötehoa moottorista saadaan 250 kW 

huipputehoa. Ajomoottorit ovat 3-vaihetoimisia vaihtovirtamoottoreita ja toimintajännite 

on 400V. Ajomoottoreita on aina vähintään kaksi, ja molemmille on oma invertterinsä 

(kuva 6), joka muuntaa tasasähkön moottorille sopivaksi vaihtosähköksi. Mikäli toiseen 
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piiriin tulee vikaa, voidaan autoa ajaa hitaasti hätäkäytöllä. Siten auto saadaan aina siir-

rettyä tarvittaessa pois vaarallisesta liikennepaikasta turvallisemmalle alueelle. [5, s. 57–

58.] 

 

 Ajomoottorin invertteri [5, s. 57]. 

 

 ZF AVE 130 -taka-akseli napamoottoreilla [5, s. 58]. 

3.1.5 Lisälaitteet 

Ilmastointi 

Ilmastoinnin kompressori toimii korkeajännitteellä (400 V) ja nimellisteho on 30 kW.  eCi-

taro on ensimmäinen Daimlerin hyötyajoneuvoista, joka on varustettu CO2 -kylmäai-

neella. CO2 vaatii toimiakseen korkean paineen (180 bar) ja tämän takia kompressori 

toimii korkeajännitteellä. Virransyöttö hoidetaan omalla invertterillä. Kyseinen invertteri 

hoitaa myös 24 V:n järjestelmän komponenttien sähkönsyöttöä. Ilmastoinnin kattolait-

teisto löytyy kuvasta 8 [5, s. 83.]  
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 Ilmastoinnin laitteisto sijoitettuna katolle ja takana näkyvä sininen CO2-kylmäainekomp-
ressori [5, s. 86]. 

Paineilmakompressori 

Hyötyajoneuvossa on perinteisesti useampi ajoon tarvittava järjestelmä, jotka toimivat 

paineilmalla. eCitarossa alustan säätö/jousitus sekä jarrut toimivat paineilmalla. Paineil-

makompressori (kuva 9) on sijoitettuna auton takatilaan ja toimii korkeajännitteellä. Pai-

neilmakompressorille on olemassa samanlainen invertteri kuin ilmastoinnin kompresso-

rillekin, sama invertteri syöttää myös 24 V:n järjestelmää. Tehoa paineilmakompressorin 

sähkömoottorilla on 15 kW. [5, s. 70.] 

 

 

 Paineilmakompressori sähkömoottorilla, sijoitettuna auton takaosaan [5, s. 70]. 



11 

  

3.1.6 Jarruvastus (Brake resistor) 

Jarruvastus (Brake resistor, kuva 10) on tehokas vastus, jolla sähkövirtaa voidaan pur-

kaa lämpöenergiaksi. Mikäli akut ovat täyteen ladatut ja sähkömoottorilla halutaan jar-

ruttaa, pitää sähkömoottoreilla jarrutettu energia saada purettua. Jarruvastus ottaa vas-

taan tämän energian ja purkaa sen lämpönä jäähdytysnesteeseen. Linja-autoille suori-

tetaan vuoristotesti, jossa akku ladataan täyteen vuoren huipulla. Auto pitää saada mä-

keä alas, vauhtia pitää voida pystyä hidastamaan, ilman että jarrut ylikuumenevat. eCi-

tarossa jarruvastus on teholtaan 90 kW. Tätä samaa vastusta käytetään myös auton 

jäähdytysnestekiertojen lämmittämiseen. [5, s. 80.] 

 

  

 Jarruvastus [5, s. 80]. 

3.1.7 Jännitteettömäksi tekeminen 

Mikäli korjaustyö kohdistuu korkeajännitekomponentteihin, on ajoneuvo tehtävä valmis-

tajan ohjeiden mukaan jännitteettömäksi ja jännitteettömyys on todettava ennen töiden 

aloittamista. Työskentelyyn liittyy eri standardeja sekä lainsäädäntöä, joista kerrotaan 

erikseen luvussa 5. Tässä luvussa käsitellään ainoastaan eCitaron jännitteettömäksi te-

keminen EvoBusin ohjeiden mukaan. Jännitteettömäksi tekeminen on tarkkaan ohjeis-

tettu prosessi. Tämä ohjeistus ei korvaa valmistajan ajantasaisia ohjeita, ne on tarkas-

tettava aina EvoBusin omasta korjaamojärjestelmästä ennen työhön ryhtymistä. 

 Ajoneuvo on varustettava korjaamo-olosuhteissa sähkötyöohjeiden mukaan varoitus-

kylteillä ”ajoneuvo virraton” tai ”jännitteellinen ajoneuvo”. Mikäli auto on varustettu Pan-

tograph-pikalatauslaitteella, on ajoneuvo tehtävä virrattomaksi ennen huolto- ja korjaus-

toimenpiteitä. Syy tähän on Pantographin avoimissa liittimissä. Katolla liittimet ovat avoi-

mia, turvaetäisyydet eivät ole riittävät avoimiin liittimiin nähden. Liittimet pitää joko suo-

jata mekaanisesti tai tehdä ajoneuvo jännitteettömäksi. Pantograph on varustettu omilla 
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kontaktoreilla. Kuitenkin ennen huolto- ja korjaustoimienpiteiden aloittamista on lyhyiden 

turvaetäisyyksien takia jännitteettömyys todettava tai avoimet, katolla olevat kontaktorit 

suojattava mekaanisesti. 

Jännitteettömäksi tekeminen aloitetaan irrottamalla latauslaite (mikäli se on kytketty). 

Tämän jälkeen kuljettajan paikan hätävapautinkatkaisija painetaan aktiiviseksi. Hätäva-

pautinkatkaisija lukitaan (kuva 11), jotta tahaton vapauttaminen ei olisi mahdollista. Lu-

kon avaimet mekaanikko pitää itsellään, niitä ei saa missään tapauksessa jättää lukon 

läheisyyteen. Tämän jälkeen autoon kytketään päälle sytytysvirta, ja mittariston tulee 

näyttää aktiivista vikaa korkeajännitejärjestelmässä kuten kuvassa 12. [5, s. 114–137.] 

 

 Hätävapautin lukittuna kuljettajan paikalla [5, s. 123]. 

 

 Ajotietokoneen näyttämä virheilmoitus hätävapautin aktivoituna [5, s. 123]. 
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Auton latausliittimen luukku on teipattava kiinni; teippi toimii sinettinä ja estää latauslait-

teen tahattoman kytkemisen. Tämän jälkeen ajoneuvon 24 V:n akut kytketään irti ajo-

neuvosta päävirtakatkaisijalla. Akut kytketään irti, jotta estetään katolla tahaton oikosulku 

avoimien liittimen takia. Inverttereissä 24 V:n liittimet ovat suojaamattomia.  

Seuraavaksi siirrytään katolle sulakerasian luokse mittaamaan piirien jännitteettömyys. 

Ennen mittausta on mittalaitteen eheys todettava referenssijännitettä vasten (esim. akku 

tai virtalähde, jonka jännite on tiedossa). Jännitteettömäksi toteamisen jälkeen on mittari 

vielä kytkettävä referenssijännitteeseen; näin todetaan, että mittari ei ole hajonnut mit-

tausten aikana. 

 

 Korkeajännitejärjestelmän sulakerasia sijoitettuna ajoneuvon katolla. 

Sulakerasian kannen voi avata, vaikka jännitteettömyyttä ei ole vielä todettu. Sulakkeet 

on suojattu ja kannen alla löytyy omat mittapisteet, jolla virtakiskojen jännitteettömyys 

voidaan todeta avaamatta välikantta. Kun jännitteettömyys on todettu kuvassa 13 näky-

vistä mittauspisteistä, voidaan välikansi avata ja mitata sulakkeiden yli mahdolliset jän-

nitteet. Mikäli jännitettä ei todeta missään pisteessä sulakerasiassa, voidaan luottaa, että 

ajoneuvon korkeajännitekomponentit jännitteettömiä. Seuraavaksi siirrytään liitäntärasi-

oiden pariin (junction box, kuva 14 ja 15). Korkeajänniteliitin irrotetaan liitäntärasialta ka-

tolla ja takatilassa. 
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 Korkeajänniteliitin kytkentärasialla (junction box) [5, s. 130]. 

 

 

 Liitin suojattuna kytkentärasian irti kytkemisen jälkeen [5, s. 130]. 

Kun liittimet on irrotettu molemmista kytkentärasioista ja suojattu asianmukaisella suo-

jauksella, on sulakerasialla mittapisteet vielä sillattava kytkentäsillalla. HV+ ja HV- kyt-

ketään samaan potentiaaliin, kytkemällä ne ajoneuvon runkopotentiaaliin. Tämä purkaa 

virtaa kondensaattoreista, mikäli niihin on varastoitunut vielä virtaa. Nyt ajoneuvo on 

tehty valmistajan ohjeiden mukaan jännitteettömäksi. Tulee kuitenkin muistaa, että 

akuissa on vielä varausta, jota ei saa kytkettyä pois päältä. [5, s. 114–137.] 
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3.1.8 Jännitteen takaisinkytkeminen 

Kun korjaustoimenpiteet on suoritettu, voidaan ajoneuvo kytkeä takaisin jännitteelliseksi. 

Kun ajoneuvoon kytketään jännite takaisin, on suoritettava mittauksia, joista on tehtävä 

pöytäkirja. Pöytäkirja täytetään, jotta mahdollisen vaaratilanteen sattuessa, on todiste 

siitä, että riittävät tarkastukset on tehty. Suoritettavia mittauksia ovat potentiaalin tasaus-

johtimien kunnon mittaus sekä eristysvastuksen vastusarvon mittaus. eCitaroon tulee 

mittauksiin käyttää valmistajan nimeämää laitetta epätavallisen korkeiden jännitteiden 

takia. Työkaluista kerrotaan tarkemmin luvussa 6, Korjaamon valmistelu (kuva 16). 

Potentiaalin tasaisuus mitataan, jotta varmistetaan että kaikkien korkeajännitekompo-

nenttien rungot ovat samassa potentiaalissa auton rungon kanssa. Potentiaalin on oltava 

sama, jotta mahdollinen vikatilanne voidaan auton diagnoosijärjestelmässä todeta luo-

tettavasti. Mikäli potentiaali ei ole korkeajännitekomponentissa sama muun auton 

kanssa, on mahdollista, että eristysvastusvikaa ei havaita auton omassa diagnostiikassa 

ja sähköiskun vaara on mahdollinen. Potentiaalin tasaisuusmittaus on ehdottomasti teh-

tävä ajoneuvon valmistajan ohjeiden mukaan. 

Eristysvastusmittaus tehdään potentiaalin tasaisuuden toteamisen jälkeen. Ensin sil-

taukset puretaan sulakerasiasta, muuten mittauksesta tulee virheellinen tulos. Eristys-

vastusmittaus tehdään välillä HV+ ja ajoneuvon runko sekä HV- ja ajoneuvon runko. 

Kun mittaukset on suoritettu valmistajan ohjeistuksen mukaisesti, kytketään ajoneuvo 

jännitteelliseksi vastakkaisessa järjestyksessä kuin irtikytkentä. Tämän jälkeen ajoneuvo 

on valmis käyttöön. [5, s. 138–173.] 

 

 Hyväksytty mittalaite Gossen Metrawatt 506a, jota käytetään potentiaalitasausjohtimien 
ja eristysvastuksen mittaukseen [5, s. 144]. 



16 

  

3.2 eVito – tekninen katsaus 

eVito mallisarja 447 on juuri tullut markkinoille, Suomessa autoa ei vielä ole saatavilla. 

Tehtaan testiajoneuvot liikennöivät tällä hetkellä Saksan markkinoilla. 

3.2.1 Akut ja akkukapasiteetti 

Akkupaketteja eVitosta löytyy yhteensä kolme kappaletta. Ne on sijoitettu auton pohja-

levyn alle (kuva 17). Akkupaketit ovat rinnan kytkettyjä ja nimetty B1, B2 ja B3. Yhdessä 

akussa kennoja on 100 kpl. Yhden akkupaketin jännite on 365 V, nimelliskapasiteetti 

13,8 kWh ja SoC:n takia käytössä oleva todellinen kapasiteetti on 11,7 kWh. Yhden ak-

kupaketin paino on 112 kg, akkupaketti on nestejäähdytetty. Akkupakettia ei ole tarkoi-

tettu korjattavaksi, vaan uusitaan kokonaan, mikäli akku vikaantuu [8, s. 25–30.] 

 

 eViton akkupaketit sijoitettuna [8, s. 27]. 

3.2.2 Lataus 

eVito on varustettu pistokkeella, jonka tarkka standardi on IEC 62196 Type 2 (Mennekes) 

(kuva 18). Vaikka liitäntä on puoliksi samanlainen kuin eCitarossa (pistoke sopii), ei la-

tausstandardi ole yhtenäinen. eVitossa lataus tapahtuu vaihtovirralla ja ajoneuvon si-

säänrakennettu latauslaite muuntaa virran tasavirraksi ja jännitteen järjestelmään sopi-

vaksi [8, s. 30–31.] 
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 eVito latauspistoke IEC Type 2 standard [8, s. 31]. 

3.2.3 Ajomoottori  

eVito on varustettu yhdellä ajomoottorilla (kuva 19). Moottorin perään on kytketty vaih-

teisto ja tasauspyörästö, joka jakaa voiman molemmille etupyörille. Samaan pakettiin 

kuuluu myös invertteri, ajomoottori on vaihtovirtamoottori. Valmistaja moottoripaketille 

on ZF. Moottorin teho on 70 kW (jatkuva teho, huipputeho 85 kW). Vääntömomentti on 

194 Nm (jatkuva, huippuvääntö 300 Nm). Vaihteiston välityssuhde on 13,205:1, ajono-

peus on vakiona 80 km/h. Ajomoottorin tyyppi on myös induktiomoottori kuten eCitarossa 

[8, s. 16–17.] 



18 

  

 

 ZF:n valmistama ajomoottori/-vaihteistopaketti [8, s. 16]. 

3.2.4 Lisälaitteet 

Ainoat korkeajännitteeseen kytketyt lisälaitteet ovat ilmastoinnin kompressori, PTC-läm-

mittimet (2 kpl) sekä DC/DC-muunnin. Muut tarvittavat lisälaitteet on kytketty 12 V:n jär-

jestelmään. 

3.2.5 Jännitteettömäksi kytkeminen 

eVitoon ei tällä hetkellä löydy omia ohjeita, kuinka ajoneuvo tehdään korjausta varten 

jännitteettömäksi. Haastattelin meidän pakettiautoista vastaavaa tuotepäällikköä Olli-

Pekka Mehtälää asiaan liittyen. Kertoman mukaan jännitteettömäksi kytkeminen on sa-

manlainen prosessi kuin henkilöautossa. Selitän jännitteettömäksi tekemisen henkilöau-

ton (W205, MB C-sarja) ohjeiden avulla. 
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Kevyessä kalustossa on yleisesti käytössä nk. interlock-piiri. Tämä piiri on 12 V:n syöt-

töjännitteellä ja yhtenäinen, sarjaan kytketty piiri, joka kiertää kaikissa komponenteissa, 

jossa on korkeajännitettä. Mikäli tämän piirin katkaisee esimerkiksi avaamalla liittimen, 

jossa korkeajännitettä, avautuvat akun kontaktorit välittömästi. Tällöin ei ole mahdollista 

päästä käsiksi korkeajännitepotentiaaliin tahattomasti. Interlock-piiri on havainneku-

vassa 20 näkyvä vihreä johdin. 

 

 Interlock-piiri C-sarja [9]. 

Jännitteettömäksi kytkemisen ensimmäinen askel on kytkeä virrat pois autosta, irrottaa 

mahdollinen latauslaite ja etsiä konehuoneesta interlock-piirin katkaiseva liitin. Liitin ava-

taan ja lukitaan (kuva 21). 

 

 Interlock-piirin liitin, joka avataan ja lukitaan [9]. 
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Interlock-piirin avaamisen jälkeen otetaan akun napa irti. Seuraavaksi otetaan jännit-

teenkoetin, mitataan sillä akun jännite. Näin varmistetaan, että jännitteenkoetin on ehjä 

ennen korkeajännitemittausta. Mittaa myös, että konehuoneesta löytyvästä latausna-

vasta ei löydy jännitettä. Tarkasta korkeajännitejohtojen kunto silmämääräisesti, ovatko 

ne ehjiä. Pue päälle suojavarusteet ja irrota korkeajänniteakusta liitin. Suojavarusteiden 

on oltava puettuna koska liittimet jännitteettömyyttä ei ole vielä pystytty toteamaan. Mah-

dollisuus valokaareen on olemassa, mikäli korkeajännitekontaktorit ovat hitsanneet 

kiinni. Kytke mittausadapteri kiinni akkupakettiin ja tarkasta jännitteenkoettimella jännit-

teettömyys. Tarkasta jännitteettömyys myös autolle menevän johdon puolelta. Kyseiset 

mittaukset suoritettava myös latauslaitteen pistokkeen päästä. Seuraavaksi kytke 12 V:n 

akku takaisin, mittaa vielä HV -johtosarja auton puolelta. Jännitteen pitää olla kaikissa 

mittauksissa alle 60 VDC. Nyt auto on varmistettu jännitteettömäksi. [9] 

3.2.6 Jännitteen takaisinkytkeminen 

Ennen jännitteen takaisinkytkentää on suoritettava eristysvastusmittaus. Mittauksen tu-

lokset on täytettävä arkistoitavaan pöytäkirjaan. Ensin eristysvastus mitataan adapteri-

kaapelilta, joka tulee akun liitäntään kiinni. Vastusarvon tulee olla > 1 MΩ. Mikäli arvo on 

tätä pienempi, tulee korkeajänniteakku vaihtaa uuteen. Seuraavaksi eristysvastusmit-

taus suoritetaan latauspistokkeesta, samat vastusarvot kuin edellisessä mittauksessa. 

Mikäli vastusarvot eivät täsmää ohjearvoihin, on purettava komponentteja irti ja mitattava 

vastus useammasta pisteestä, jotta saadaan selville komponentti, jossa oikosulku maa-

doitukseen. Sama mittaus suoritetaan ilmastoinnin kompressorista, PTC-lämmittimestä 

ja ajomoottorin kolmevaiheliitännästä. Viimeinen vaihe eristysvastusmittauksessa, on 

kytkeä kiinni kaikki irrotetut liittimet ja mitata vastusarvo uudestaan akulta lähtevästä 

kaapelista. Arvon pitää olla edelleen > 1 MΩ.  

Seuraava vaihe on kytkeä diagnostiikkalaite kiinni autoon. Korkeajännitejärjestelmän 

kytkeminen tehdään testerin kanssa avustettuna. Valitse oikea valikko, josta päästään 

aktivoimaan korkeajännitejärjestelmä. Seuraa ohjelman antamia ohjeita. [9] 

3.3 Ajoneuvojen järjestelmien eroavaisuudet korjaamon näkökulmasta 

Ajoneuvot ovat teoriassa samankaltaisia ja isossa kuvassa tarkasteltuna, komponenttien 

toiminta hyvin samanlaista. Suuret eroavaisuudet tulevat komponenttien fyysisestä 
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koosta sekä sähkötehoista. Vaikka molempien ajoneuvojen emoyhtiö on Daimler ja autot 

jakavat saman Mercedes-Benz-brändin, ei autoissa ole kuitenkaan mitään yhteistä. eCi-

taro on raskas hyötyajoneuvo, ja eVito on kevytrakenteinen hyötyajoneuvo. Valmistajan 

ohjeiden mukaan ajoneuvoilla ei ole yhteisiä työkaluja eikä yhteistä korjaamokirjalli-

suutta. Mikäli mekaanikko on saanut koulutuksen tehdä eVito jännitteettömäksi, ei ky-

seistä koulutusta voi hyödyntää ollenkaan eCitaron kanssa. Molemmille ajoneuvoille on 

koulutettava omat asiantuntijansa. 

Ajoneuvot käyttävät yhteistä Xentry-diagnostiikkajärjestelmää mutta eri lisensseillä. La-

tausstandardi ja virrantarve on eri, ajoneuvot vaativat omat latauslaitteensa. eVitoon ei 

tehdä korjauksia yhtä laajasti kuin eCitaroon. Esimerkiksi akkupakettien korjaukset eivät 

ole mahdollisia eVitossa. Ajoneuvojen korkeajännitejärjestelmässä suuri ero on inter-

lock-piirissä. eCitarossa ei ole interlock-piiriä ollenkaan. Riski interlock-piirissä on, että 

pitkät johtimet voivat suuressa autossa hankautua poikki, tämä lamauttaisi koko auton. 

eCitarossa voidaan yhden ajomoottorin vikaantuessa ajaa toisella ajomoottorilla hätä-

käytöllä. Ajoneuvo on matkustajineen voitava siirtää turvalliseen paikkaan, jossa mat-

kustajat pääsevät turvallisesti pois kyydistä.  

Korkean jännitteen ansiosta eCitarossa vs. eVitoon, samaa eristysvastusmittaria ja po-

tentiaalintasausmittaria ei voida käyttää. eCitarossa potentiaalin tasauksen mittaus teh-

dään maksimissaan 1000 V:n ja 25:n A virralla, kun eVitossa riittää maksimissaan 1000 

V ja 0,2 A. Yhteenvetona voidaan todeta, että yhteiset käytettävät työkalut ovat diagnos-

tiikkalaite ja henkilökohtaiset jännitteensuojavaatteet. Nämä varusteet ovat henkilökoh-

taisia, jokaisella näitä töitä tekevällä mekaanikolla on oltava omansa. [5, s. 169; 9.] 
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4 Lainsäädäntö ja asetukset 

4.1 Saksan sähköturvallisuusohjeet 

EvoBusin koulutusmateriaali [4; 5] on tehty Saksan lainsäädännön ja ohjeistuksen mu-

kaisesti. Saksan työohjeet noudattavat järjestyksessä eri sääntöjä. Ohjeistus pohjautuu 

Saksan lainsäädäntöön ja Saksan vahinkovakuutusyhtiön sääntelyyn. DGUV Vorschrift 

3 Unfallverhütungsvorschriften Elektrische Anlagen und Betriebsmittel (Deutsche 

Gesetzliche Umfall Versicherung, tapaturman ehkäisymääräyksiä, sähkölaitteistot ja voi-

mavarat). Tämä ohjeistus astuu voimaan, kun jännitteet ylittävät 60 VDC ja 30 VAC. 

Toinen sääntely on BGI/GUV-I 8686 DGUV Information 200-005 Elektrische Arbeiten 

an Hochvoltsystemen im Fahrzeug. Sääntely on voimassa, kun kyseessä on ajoneu-

voon asennettu korkeajännitejärjestelmä. [4, s. 16.] 

Seuraavat normit ja ohjeistukset täydentävät sääntelyä ja lainsäädäntöä:  

ECE R 100 – (Economic Comission Europe – Regelung) -ohjeistus määrittää sähköajo-

neuvon ja korkeajänniteakuston turvallisuusohjeistuksen. 

DIN VDE 0100 -ohjeistus pätee sähköisiin laitteistoihin, joiden nimellisjännite on korkein-

taan 1000 V. Tämä standardi ei päde rekisteröitäviin ajoneuvoihin kuin latauslaitteiston 

osalta. [4. s. 17.] 

4.2 Kansallinen sähköturvallisuuslaki 

Suomessa työskentelyä ohjaa Sähköturvallisuuslaki [10] ja työturvallisuuslaki [11] sekä 

laissa nimetyt ohjeistukset (liite 2). Koulutusmateriaali on päivitettävä vastaamaan kan-

sallisia lakeja ja ohjeistuksia. Lainsäädäntö ja ohjeistus on tehty vastaamaan sähköalan 

tarpeita, moni työohje on kankea ajoneuvoa ja korjaamokäyttöä ajatellen. Ohjeistukseen 

on sähköajoneuvojen yleistyessä lisätty liitteitä, jotta työskentely on järkevää myös ajo-

neuvoja kohtaan. Korjaamohenkilökunnan koulutus itsenäiseen työskentelyyn sähkölait-

teiden parissa ei vaadi yhtä laajaa koulutusta kuten esimerkiksi kiinteistötekniikan säh-

köasentajalla tulee olla. 
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54 § 

Perusvaatimus sähkötyölle ja käyttötyölle: Sähkötöitä tai käyttötöitä tekevän hen-
kilön tulee olla tehtävään ja sen sähköturvallisuutta koskeviin vaatimuksiin pereh-
tynyt tai opastettu. 

55 § 

Sähkötöiden tekemisen edellytykset: Toiminnanharjoittaja saa tehdä sähkötyötä 
seuraavilla edellytyksillä: 

1) töitä johtamaan on nimetty henkilö, jolla on riittävä kelpoisuus (sähkötöiden joh-
taja); 

2) itsenäisesti töitä suorittavalla ja valvovalla henkilöllä on riittävä kelpoisuus tai 
muuten riittävä ammattitaito. 

3) toiminnanharjoittajan käytössä on töiden tekemisen kannalta tarpeelliset työvä-
lineet sekä sähköturvallisuutta koskevat säännökset; 

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sähköturvallisuusviranomaiselle ennen kuin säh-
kötöitä koskeva toiminta aloitetaan.  

56 § 

Sähkötöiden tekemisen edellytyksiä koskevat poikkeukset: Edellä 55 §:ssä sääde-
tyistä vaatimuksista voidaan poiketa: 

1) tieliikennekäyttöön soveltuvan sähköajoneuvon voimajärjestelmän sähkö-
töissä, jos henkilö on riittävästi perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomal-
lin sähköjärjestelmään ja sähkön vaaroihin; [10.] 

Edellä mainitut pykälät 54, 55 ja 56 sähköturvallisuuslaista esittävät vaatimukset sähkö-

työlle ja käyttötyölle. Henkilön, joka tekee sähkötöitä tai käyttötöitä, tulee olla tehtävään 

perehdytetty. Pykälässä 55 mainitaan, että pitää olla nimetty sähkötöiden johtaja, itse-

näisesti töitä suorittavalla henkilöllä riittävä kelpoisuus tai ammattitaito sekä työstä ja töi-

den aloittamisesta tehtävät ilmoitukset. Näihin kuitenkin ajoneuvojen osalta 56 § antaa 

poikkeuksen, jossa mainitaan, että henkilön tulee olla riittävästi perehtynyt tai perehdy-

tetty kyseisen automallin järjestelmään ja sähkön vaaroihin. Pykälällä 56 vapautetaan 

myös ilmoitusvelvollisuus sähkötöiden osalta. [10] 
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82 § 

Sähkötyöturvallisuuden vaatimukset: Sähkötyössä, käyttötyössä ja sähkölaitteis-
ton lähellä tehtävässä työssä, jossa voi aiheutua sähköiskun tai valokaaren vaara, 
noudatetaan työturvallisuuslakia. Lisäksi työssä on noudatettava tämän lain olen-
naisia turvallisuusvaatimuksia, jotka koskevat työkohteen turvallisuudesta huoleh-
tivan henkilön nimeämistä, ohjeita ja opastusta, työssä käytettäviä välineitä, työ-
menettelyjä, varoitusmerkintöjen käyttöä sekä työntekijöiden ja sivullisten vaaralli-
selle alueelle joutumisen estämistä. [10.] 

Pykälässä 82 mainitaan työskentely sähkölaitteiston lähellä, silloin noudatetaan työtur-

vallisuuslakia. Huomioitavaa tässä on, että mikäli henkilö tekee huolto- ja korjaustöitä 

sähköajoneuvoon, on hänellä oltava riittävä perehdytys sähkön vaaroista sekä tieto siitä, 

mihin ei saa koskea. Riittävä perehdytys määritetään pykälän 84 mainitun standardilis-

tauksen mukaan: 

83 § 

Turvallisuusvaatimusten täyttäminen: Työn katsotaan täyttävän 82 §:ssä tarkoite-
tut olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos se tehdään soveltaen 84 §:ssä tarkoi-
tettuja standardeja tai julkaisuja. 

84 § 

Sovellettavat standardit ja julkaisut: Sähköturvallisuusviranomainen julkaisee luet-
telon niistä standardeista, joita noudattaen katsotaan sähkötyöturvallisuuden täyt-
tävän tämän lain olennaiset turvallisuusvaatimukset. 

85 § 

Standardeista poikkeaminen: Standardeista voidaan tarvittaessa poiketa, jos vas-
taava turvallisuustaso voidaan muutoin saavuttaa. 

Poikkeamisesta on laadittava kirjallinen selvitys ennen sähkötyön tai käyttötyön 
aloittamista. Selvityksen tulee olla siten laadittu, että sen perusteella voidaan to-
deta vaatimusten täyttyminen. Poikkeamisen käyttöönottoon on oltava sähkötöi-
den johtajan tai käytön johtajan kirjallinen vahvistus.  

Valtioneuvoston asetuksella säädetään tarkemmin standardista poikkeamisme-
nettelyn yksityiskohdista. [10] 
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Valtioneuvoston asetus sähkötyöstä ja käyttötyöstä 2016/1435 täydentää sähkötyötur-

vallisuuslakia standardeista poikkeamisen osalta seuraavasti: 

8 § 

Standardeista poikkeaminen: Poikettaessa standardeista sähköturvallisuuslain 85 
§:n nojalla, on laadittavassa selvityksessä esitettävä: 

1) turvallisuusvaatimusten täyttämiseksi valitut ratkaisut; 

2) kuvaus siitä, miten ratkaisut täyttävät turvallisuusvaatimukset; 

3) selvityksen laatijan yksilöinti ja allekirjoitus [12]. 

SÄHKÖTYÖN TURVALLISEN SUORITTAMISEN OLENNAISET TURVALLI-
SUUSVAATIMUKSET 

1 §. Työskentelyn yleiset vaatimukset: Työt on suoritettava huolellisesti ja ammat-
titaitoisesti vaarantamatta kenenkään henkeä tai terveyttä. Työssä on noudatet-
tava vakiintuneita, turvallisiksi todettuja työmenetelmiä. Jos työ kuitenkin suorite-
taan poikkeuksellisella tai uudella menetelmällä, menetelmään liittyvät mahdolliset 
vaaratekijät on arvioitava erityisen huolellisesti ja otettava huomioon. Työssä on 
otettava huomioon Suomessa noudatettavat menettelytavat, vallitsevat työolosuh-
teet sekä sähkölaitteistojen rakenteelliset ominaisuudet. [12] 

4.3 Sähkötyöturvallisuusstandardi SFS 6002 

Pykälässä 84 mainitaan sähköturvallisuusviranomaisen lista, jossa määritetään mitä 

standardia tulee noudattaa lainsäädännön tueksi. Vuonna 2019 päivitetty listaus löytyy 

liitteestä 2 (Sähkölaitteistojen turvallisuutta ja sähkötyöturvallisuutta koskevat standar-

dit). Listaus päivitetään vuosittain. Ajoneuvojen parissa työskenneltäessä pätee sähkö-

työturvallisuusstandardi SFS 6002. SFS 6002 -standardi käsittää kansalliset vaatimuk-

set. [13, s. 5.] 

Standardi SFS 6002 antaa vaatimuksia sähkölaitteistojen käyttöön sekä työsken-
telyyn sähkölaitteistoissa tai niiden lähellä. Standardia sovelletaan kaikilla jännite-
alueilla niin uusiin kuin olemassa oleviin laitteistoihin. Tämän standardin perus-
teella ei voi esittää vaatimuksia sähkölaitteiston rakenteelle, vaan sähkölaitteiston 
käyttö ja laitteistossa tai sen lähellä tapahtuvan työskentelyn menettelyt valitaan 
siten, että standardissa esitetyt turvallisuusvaatimukset täyttyvät. Standardissa ei 
esitetä yleistä työturvallisuutta koskevia vaatimuksia eikä määritellä töiden tekemi-
sen yleistä organisointia. [13, s. 5.] 
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SFS 6002 -standardissa määritetään sähkölaitteiston henkilöstö seuraavasti: 

Sähköalan ammattihenkilö: Henkilö, jolla on soveltuva koulutus ja kokemus, joi-
den perusteella hän kykenee arvioimaan riskit ja välttämään sähkön mahdollisesti 
aiheuttamat vaarat  

Opastettu henkilö: henkilö, jonka sähköalan ammattihenkilöt ovat opastaneet si-
ten, että hän kykenee välttämään sähkön aiheuttamat vaarat 

Maallikko: henkilö, joka ei ole ammattihenkilö eikä opastettu henkilö [13, s. 10]. 

Henkilöstön osalta pätee seuraavat standardissa mainitut asiat: 

Kaikkien henkilöiden, jotka osallistuvat työhön sähkölaitteistossa tai sen läheisyy-
dessä, on oltava opastettuja työtä koskeviin säädöksiin, vaatimuksiin ja yrityksen 
ohjeisiin. Nämä ohjeet on kerrattava työn kuluessa, jos työsuoritus on pitkäaikai-
nen tai muuten vaativa. Henkilöiltä pitää vaatia näiden säädösten, vaatimusten ja 
ohjeiden noudattamista. [13, s. 14.] 

Henkilöstöllä, jotka työskentelevät sähkö- tai hybridiajoneuvojen parissa, on oltava stan-

dardin SFS 6002 -mukainen turvallisuuskoulutus. Tämä sääntö pätee, vaikka ei työsken-

tele korkeajännitekomponenttien parissa. Vaatimukset standardin mukaiselle koulutuk-

selle esitetään SFS 6002 -standardissa Liite X 9 ja 10 [liite 5]. Koulutus on uusittava 5 

vuoden välein ja määritelty koulutuksen pituus on ”yhden työpäivän mittainen. Muu hen-

kilöstö, joka ei tee töitä sähkö- ja hybridiajoneuvojen parissa, tulee olla perehdytetty tun-

nistamaan mahdollinen korkeajännitteinen ajoneuvo korjaamolla sekä sähkön vaaroihin. 

[13, s. 53]. 

Sähkötyöturvallisuusstandardissa on mainittu myös ensiapukoulutuksen tarve [13, s. 

53]. Yleistä työpaikan ensiapuvalmiutta ohjaa työturvallisuuslain 46 pykälä sekä SFS 

6002 -standardin liite X 10: 

46 § Ensiapu 

Työnantajan on huolehdittava työntekijöiden ja muiden työpaikalla olevien henki-
löiden ensiavun järjestämisestä työntekijöiden lukumäärän, työn luonteen ja työ-
olosuhteiden edellyttämällä tavalla. Työn ja työolosuhteiden mukaisesti työnteki-
jöille on annettava ohjeet toimenpiteistä, joihin tapaturman tai sairastumisen sat-
tuessa on ensiavun saamiseksi ryhdyttävä. Työpaikalla tai sen välittömässä lähei-
syydessä, huomioon ottaen työpaikan laajuus ja sijainti, työntekijöiden lukumäärä 
sekä työn luonne ja muut työolosuhteet, on sopivissa ja selvästi merkityissä koh-
dissa oltava saatavilla riittävä määrä asianmukaisia ensiapuvälineitä. Työpaikalla 
tulee olla ensiavun antamiseen soveltuva tila, milloin työntekijöiden lukumäärä, 
työn luonne tai muut työolosuhteet niin vaativat. [11] 
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X.10 Ensiapukoulutus 

Ensiapuvalmiutta koskeva yleissäädös on työturvallisuuslain 46 §:ssä. Sähköalan 
töissä on erityisesti huolehdittava ensiapuvalmiudesta sähkön aiheuttamien tapa-
turmien varalta. Sähkötöitä tehdään usein vaihtuvissa työpaikoissa yksin tai pie-
nessä työryhmässä. Tämän takia kaikille ammattitaitoa vaativiin sähkötöihin osal-
listuville sähköalan ammattihenkilöille työnjohdon ja käytönjohdon henkilöt mu-
kaan luettuna sekä näissä töissä avustamaan opastetuille henkilöille pitää antaa 
ensiapukoulutus, joka käsittää ainakin palovammoihin sekä ruhje- ja viiltohaavoi-
hin annettavan ensiavun sekä puhallus- ja painantaelvytyksen opettamisen ja niit-
ten käytännön harjoittelemisen. Ensiapuvalmiuksia on tarpeen pitää yllä jatkuvasti. 
Tämän takia elvytystoimenpiteitä on syytä harjoitella enintään kolmen vuoden vä-
liajoin. Ensiapuohjeita antavia tauluja on sijoitettava sähkölaitekorjaamoihin ja säh-
kölaboratorioihin (ks. SFS 6000-8-803) ja näitä tauluja suositellaan lisäksi sijoitet-
tavaksi kojeistotiloihin ja sähköalan henkilökunnan oleskelutiloihin. [13, s. 53] 

4.4 ECE R 100 -sääntö 

ECE R 100 -sääntöön viitataan koulutusmateriaalissa [4; 5] sekä työohjeissa useaan 

otteeseen. Kyseessä on Economic Comission Europen laatima sääntö, joka pätee akus-

tolla varustetun sähköajoneuvojen turvallisuuteen. Säännöt on tarkoitettu ajoneuvon val-

mistuksen ohjeistukseksi, jotta ajoneuvon on turvallinen käyttää. [14]  

ECE R 100 -sääntö on jaettu kahteen eri osioon: 

Osio I käsittelee turvallisuusmääräyksiä kohdistuen sähköiseen voimansiirtoon ajoneu-

voissa, joiden ajoneuvoluokka on M1 ja N1 (henkilöauto ja pakettiauto, paino maksimis-

saan 3500 kg). Ajoneuvon rakenteellinen nopeus tulee olla yli 25 km/h ja varustettu vä-

hintään yhdellä korkeajännitteisellä sähkömoottorilla. Säännöt eivät käsittele passiivisia 

turvavarusteita tai onnettomuuden jälkeistä toimintaa [14, s. 5.] 

Osio II käsittelee turvallisuusmääräyksiä ajoneuvon akustoon liittyen (REESS Re-

chargeable Energy Storage). Säännöt pätevät, kuten edellä mainittu, ajoneuvoluokkaan 

M1 ja N1 [14, s. 6]. 

Säännöissä käydään läpi mm. korkeajännitekomponenttien vaaditut suojausluokat sisä- 

ja ulkotilojen osalta, korkeajännitekomponenttien merkinnät, komponenttien tärinän sie-

torajat, lämpötilan sieto, akuston palamisherkkyys, eristysvastuksien vaadittu vastusarvo 

sekä eristysvastuksen valvonta [14]. 

ECE R 100 -säännössä on mainittu myös vetykäyttöisten ajoneuvojen turvaohjeistusta. 
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4.5 Työn suorituksesta vastaava henkilö 

SFS 6002 -standardissa käytetään termiä ”sähkötöiden johtaja”. Sähkö- ja hybridiajo-

neuvokorjaamolla ei tarvitse olla nimettyä sähkötöiden johtajaa, mutta ajoneuvolle pitää 

olla työmääräyksessä nimetty henkilö, jota nimetään työn suorituksesta vastaavana hen-

kilönä. Nimetty henkilö vastaa siitä, että korkeajännitejärjestelmän osalta työ tehdään 

ohjeistuksen mukaan. Työn suorituksesta vastaava henkilö tulee omata riittävä osaami-

nen sähkön vaaroihin sekä ajoneuvomallin sähköjärjestelmään. Mekaanikko, joka on 

koulutuettu ja tekee töitä itse kyseisen ajoneuvon korkeajännitejärjestelmän parissa, voi 

olla myös työn suorituksesta vastaava henkilö. SFS 6002 -standardin liitteessä U sekä 

Valtioneuvoston asetuksessa sähkötyöstä ja käyttötyöstä mainitaan: 

Sähköturvallisuuslain mukaan tieliikennekäyttöön soveltuvan sähköajoneuvon voi-
majärjestelmän sähkötöissä ei vaadita sähkötöiden johtajaa, jos työn suorittaja on 
riittävästi perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sähköjärjestelmään 
ja sähkön vaaroihin. Työn tekijän on tällöin huolehdittava työnaikaisesta sähkötur-
vallisuudesta, ks. asetus sähkötyöstä ja käyttötyöstä (1435/2016). [13, s. 46] 

2 §. Työnaikaisen sähköturvallisuuden valvoja 

Sähkötöiden johtajan on huolehdittava siitä, että jokaiseen sähkötyön tekokohtee-
seen nimetään lain 73 §:n mukainen sähköalan ammattihenkilö työnaikaisen säh-
köturvallisuuden valvojaksi, Työnaikaisen sähköturvallisuuden valvoja voi osallis-
tua sähkötyön tekemiseen tai tehdä sen kokonaan itse. 

Jos sähkötyön tekemiseen ei tarvita sähkötöiden johtajaa, työn tekijän pitää valvoa 
työnaikaista sähköturvallisuutta. [12]  
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5 Korjaamon kartoitus 

5.1 Haastattelut 

Korjaamo, joka valmisteltiin eCitaroa varten on Vehon suurin linja-autokorjaamo Vantaan 

Ylästön toimipiste. Kartoitusta varten olen haastatellut sekä tehnyt paljon yhteistyötä 

Marko Nuutisen kanssa. Korjaamon aikaisemmat kokemukset sähkö- ja hybridiautoista 

ovat vähäiset. Marko Nuutisen kanssa on tarkastettu työkalut mitä entuudestaan löytyy 

sekä mekaanikkojen aikaisemmat koulutukset liittyen korkeajännitejärjestelmiin. Marko 

Nuutisen kanssa yhteistyö on kestänyt asian tiimoilta jo syksystä 2018 lähtien [15]. 

Kartoituksen toinen osuus tehtiin Daimlerin eMobility Consultingin edustajan Marco Ma-

tutisin kanssa. Hän vieraili Ylästön pisteellä 15.2.2019. Tilaisuudessa keskustelimme 

korjaamon tilankäytöstä sekä siitä, minkälaisilla muutoksilla nykyiset tilat saadaan muo-

kattua eCitaron korjaamovaatimuksiin. Keskusteluissa oli aiheena myös mekaanikkojen 

koulutus, asiakkaiden koulutus sekä yleisen korjaamohenkilökunnan perehdytys. Kä-

vimme läpi myös eCitaron hyväksytyn korjaamon auditointilistauksen työkalujen myös ja 

yleisten vaatimusten osalta [liite 1]. Kokoukseen osallistui myös Marko Nuutinen. [3] 

5.2 Aikaisemmat kokemukset 

Fuso Canter Eco HYBRIDiä on myyty Suomen markkinoilla joitain kappaleita. Fuso Hyb-

ridissa on korkeajänniteakku, jonka jännite on 270 V. Akun kapasiteetti on pieni, ainoas-

taan 2 kWh. Hybridivoimansiirron on tarkoitus olla vain avustava liikkeelle lähdössä, säh-

köllä voidaan ajaa joitain metrejä [18, s. 4].  

Kuitenkin työturvallisuuden ja sähköturvallisuuslain silmissä, ajoneuvon huoltaminen ja 

korjaaminen on yhtä lailla pätevyyden vaativaa kuin eCitaron korjaus. Tähän asti korjaa-

molle on hankittu valmistajan ohjeen mukaan Fuson ohjeistuksen mukaisia erikoistyöka-

luja. Fuson ohje hyväksyy mittauslaitteeksi jännitteenkoettimen (kuten eCitarossa käy-

tettävä Duspol-jännitteenkoetin) sekä vaaditun luokituksen täyttävän yleismittarin (min 

500V). Yleismittaria ei  saa eCitarossa valmistajan ohjeen mukaan käyttää. Yleismitta-

rissa on riskinä, että käyttövirheen takia mittarin voi oikosulkea suurella virralla. Yleismit-

tarissa on mahdollista mitata jännitettä sekä virtaa. Mikäli johtimet jäävät virran mittaus-
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asentoon, on yleismittarin sisäinen vastus erittäin pieni. Mikäli väärässä asennossa mit-

taa akun jännitettä, yleismittari oikosulkee akun navat ja yleismittarin läpi virtaa suuri 

määrä virtaa. Riskinä on sähköiskun vaara. 

Korjaamolla on myös aikaisempaa kokemusta ensimmäisen korimallin eVitosta. Nämä 

olivat testikäytössä lyhyen aikaa, myös henkilökunta on vaihtunut tämän tapauksen jäl-

keen. Tästä jäljellä on latausasema korjaamon seinässä, jota ei raskaan kaluston säh-

köajoneuvossa voi hyödyntää [15]. 

5.3 Mekaanikkojen koulutus 

Mekaanikot, jotka ovat työskennelleet Canter Eco HYBRIDin parissa ovat saaneet SFS 

6002 -mukaisen koulutuksen ja mallikohtaisen tuotekoulutuksen. SFS 6002 -koulutus on 

kerrallaan voimassa viisi vuotta. Nyt edellisestä koulutuksesta on kulunut useampi vuosi 

ja myös henkilöstössä on tapahtunut vaihtuvuutta. Koulutus on aloitettava alusta sähkö-

työturvallisuuskurssi SFS 6002 mukaan luettuna. SFS 6002 – kurssi järjestetään tois-

taiseksi yhteistyökumppanin toimesta. Markkinoilla on tarjolla usean järjestäjän SFS 

6002 -kursseja. Selvitin asiaa ja henkilö- ja pakettiautopuolella Vehossa kyseiset kurssit 

järjestetään myös yhteistyökumppanin toimesta. Kurssi on helposti toteutettavissa Ve-

hon kuorma- ja linja-auto-osaston tarpeiden mukaan koska koulutusmäärä on suuri, kun 

mukaan laskee kaikki Vehon korjaamot [15]. 
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6 Korjaamon valmistelu 

6.1 Korjaamon luokitus 

EvoBusin auditointiohjeen mukaan, korjaamo luokitellaan kolmeen eri luokkaan: 

Luokka 1: Tässä luokassa ei vaadita korjaamovarustusta, luokitus on kohdistettu asiak-

kaiden omille varikoille ja ajoneuvon päivittäiseen ylläpitoon. Ainoat vaaditut varusteet 

ovat henkilökohtaiset suojaimet (jännitetyöskentelyvarusteet), latauslaite ja hätäkatkai-

sun lukko. Varikon henkilökunta sekä kuljettajat tulee olla EvoBusin ohjeistuksen mu-

kaan perehdytetty ajoneuvon käyttöön. Kaikilla, jotka työskentelevät ajoneuvon parissa 

varikolla, tulee olla tietämys siitä, mikä ajoneuvo on kyseessä sekä miten ajoneuvon 

kanssa toimitaan. 

Luokka 2, työskentely jännitteettömänä: Luokituksen mukaan kyseessä on perehdytetty 

korjaamo, jonka korjaamohenkilökunta on koulutettu. Vantaan korjaamo on varustettu 

nyt tähän luokkaan. Korjaamolta tulee löytyä kaikki työkalut ajoneuvon jännitteettömäksi 

kytkemiseen sekä jännitteettömyyden toteamiseen. Tämän luokituksen henkilökunta saa 

suorittaa korjauksia korkeajännitekomponentteihin, kunhan jännitteettömyys on saatu 

ensin todettua. Mikäli jännitteettömäksi toteamisessa havaitaan korkeita jännitteitä, on 

paikalle kutsuttava Luokka 3 -luokituksen omaava henkilö, joka saa kytkeä jännitteellisen 

ajoneuvon jännitteettömäksi. 

Luokka 3, työskentely jännitteellisen korkeajännitepiirin parissa: Luokituksen minimityö-

kaluvaatimukset ovat samoja kuin luokassa 2. Mikäli ajoneuvon jännitteettömyyttä ei 

saada todettua, on kyseessä työskentely jännitteellisen piirin parissa. Luokka 3 vaatii 

koulutustason, jolla voidaan suorittaa työskentely jännitteellisen piirin parissa. Tämä luo-

kitus mahdollistaa myös akkupaketin korjaamisen. Akkupaketin korjaamiseen vaaditaan 

omat erikoistyökalut, joita ei vielä mainita auditointilistassa. [4, s. 11.] 

6.2 Korjaamon varustaminen 

Korjaamon varustelu joudutaan tekemään Ylästön pisteessä kahdessa eri vaiheessa. 

Suomeen tuli tehtaan esittelyauto vierailulle huhtikuussa 2019 (vk 15–17). Mikäli ajo-

neuvo olisi rikkoontunut täällä ollessaan, niin meillä oli oltava riittävät korjaamovalmiudet 
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korjata autoa. Tätä varten varustimme korjaamon auditoinnin vaativilla työkaluilla. Esit-

telyauton tapauksessa työkalulista oli sama kuin lopullinen listaus, mutta vain pakolliset 

työkalut hankittiin.  

6.2.1 Korjaamon varustaminen esittelyauton väliaikaista vierailua varten 

Korjaamon eCitaro -erikoistyökalut 

EvoBus:in vaatimusten mukaan korjaamo pitää varustaa jo osittain esittelyauton saapu-

mista varten. Esittelyauton korjaamovaatimukset ei juurikaan ole vaatimattomampi kuin 

lopullinen korjaamovalmiusvarustus. Auditointivaatimuksissa kaikilla mekaanikoilla tulee 

olla henkilökohtaisia suojavarusteita tietty määrä, nyt varasimme vain yhdelle mekaani-

kolle. Varustelua varten löytyy oma kalustolistaus [liite 1], jossa työkaluvaatimukset on 

jaettu eri luokituksiin (luokka 1,2 ja 3). Tässä vaiheessa hankittiin työkalut niihin työvai-

heisiin, joihin Suomessa riittää pätevyys tehdä. Tästä mainitaan enemmän luvussa 7. 

Koulutus.  

Korjaamolla pitää olla mahdollisuus työskennellä linja-auton katolla työturvallisuus huo-

mioon ottaen. Käytännössä tämä tarkoittaa telinettä auton vierellä, jotta katolle pääsee 

turvallisesti työkalujen kanssa, ilman että on vaaraa pudota katolta. Tässä vaiheessa 

teline oli vuokrateline ja se asennettiin siten, että auton toiselta puolelta voi nousta katolle 

turvallisesti työskentelemään. [3.] 

Korjaamon on varauduttava nostamaan tarvittaessa akkupaketti katolta pois. Yksi akku-

paketti painaa 250 kg, sen turvallinen nostaminen suoriutuu nosturilla. Usein hyötyajo-

neuvokorjaamolla löytyy valmiiksi kattoon kiinnitetty nosturivarustus, tätä voidaan hyö-

dyntää oikeanlaisella akkupaketille tarkoitetulla nostoadapterilla (kuva 22). Mikäli korjaa-

molla ei ole nosturivalmiutta, voidaan nostaminen hoitaa trukilla tai nostokurjella, kunhan 

akun nostaminen tapahtuu nostokoukulla ja akun omalla nostoadapterilla. Nosturin nos-

tokyky tulee olla vähintään 500 kg. [5, s. 113.] 
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 Akun nostoadapteri [5, s. 113]. 

Kun korjaamolle ajetaan sisään auto, jossa esiintyy korkeaa jännitettä, on ajoneuvo mer-

kittävä asianmukaisesti. Ajoneuvo on merkittävä lippusiimalla ympäriinsä, mikäli auton 

korkeajännitepuoleen tehdään korjauksia. Auditointivaatimusten mukaan merkkitolppia 

ja lippusiimaa tulee olla siten, että koko linja-auto saadaan ympäri merkattua. Tolppien 

ja lippusiiman on merkattava selkeästi, että auton luokse ei saa mennä, auton luona voi 

esiintyä vaarallisia korkeajännitteitä. Ylästön korjaamolta löytyy valmiiksi oransseja 

merkkaustolppia (kuva 23), näitä hyödynnetään nyt ensimmäisessä vaiheessa.  

 

 Merkkaustolpat ajoneuvon ympärille [16]. 

Auto on merkittävä myös varoituskyltein, kun auto ei ole jännitteetön sekä toisella varoi-

tuskyltillä, kun auto on saatu jännitteettömäksi. Nämä kyltit voidaan itse tulostaa kor-

jaamo-ohjelmistosta. [13, s. 33.] 
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 Varoituskyltti kun auto on tehty jännitteettömäksi mutta akkupaketti on vielä asennet-
tuna ja jännitteellinen [5, s. 133]. 

 

 Varoituskyltti kun etuosan akkupaketti on kytketty irti autosta [5, s. 134]. 

Korjaamolla on oltava valmius tehdä ajoneuvo tarvittaessa jännitteettömäksi. Jännitteet-

tömäksi tekeminen ja jännitteiden takaisin kytkeminen vaativat erikoistyökaluja. Jännit-

teettömäksi kytkeminen vaatii lukon, jolla kuljettajan paikan hätävapautuskatkaisija luki-

taan ”aktivoitu”-asentoon. Lukolla on erityisvaatimukset. Kehän paksuuden on oltava oi-

kea, liian ohut kehä voi mahdollistaa hätävapautuksen tahattoman avautumisen ja liian 

paksu ei mahdu asentumaan paikalleen (kuva 26). Lukon tarkat tiedot ovat Abus 84/40. 

[5, s. 123.] 
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 Lukko Abus 84/40 asennettuna hätävapautuskatkaisijaan [5, s. 123]. 

Ajoneuvo on todettava jännitteettömäksi ennen kuin akut voidaan kytkeä irti ajoneuvosta. 

Jännitteettömyyttä ei saa turvallisuussyistä todeta tavallisella yleismittarilla. Jännitteettö-

myys on todettava mittalaitteella, jossa ei ole mahdollisuutta kytkeä mittajohtoja väärin. 

Laadukkaalla yleismittarilla mittaus onnistuu ja mittausskaala riittää 1000 VDC, mutta 

yleismittarissa on mahdollisuus suorittaa eri johtokytkennällä virran voimakkuusmittauk-

sia. Mikäli yleismittari jää tahattomasti väärään mittausasentoon, kun jännitteettömyys-

mittaus tehdään, oikosulkee yleismittari HV+ ja HV- -potentiaalit ja yleismittari muuttuu 

hengenvaaralliseksi sulakkeeksi. Laadukas yleismittari on varustettu sulakkeella, mutta 

oikosulkuvirran ollessa suuri, voi valokaari jäädä palamaan, vaikka sulake palaa poikki. 

Tästä syystä moni ajoneuvon valmistaja kieltää yleismittarin käytön jännitteettömyyden 

toteamiseksi. EvoBusin ohjeen mukaan jännitteettömyyden toteamiseen on käytettävä 

jännitteenkoetinta. EvoBus tarjoaa vaihtoehdoksi Duspol 1000 digital -jännitteenkoetinta 

(kuva 27), mutta myös vastaava laadukas koetin käy myös. Jännitteenkoetin on henkilö-

kohtainen työkalu mutta esittelyauton ollessa kyseessä, työkalu hankitaan yhteiseksi 

eCitaron kanssa työskenteleville, nimetyille henkilöille. 

Kun ajoneuvo on kytketty jännitteettömäksi, tarvitsee HV+ ja HV- -potentiaalit sillata run-

gon kanssa samaan potentiaaliin. Tällä varmistetaan mahdollinen kondensaattorien la-

tauksen purkaminen. Siltaukseen vaadittavat adapterit tilataan EvoBusilta varaosanu-

merolla W 628 589 04 63 00. Irrotetut korkeajännitekaapelit on suojattava kumisilla suo-

jahatuilla. Suojahattuja tarvitaan kahta eri sarjaa: W 628 589 02 98 00 (x 2) (kuva 28) on 

tarkoitettu ajoneuvon johtosarjan ja liitäntärasian (junction box) väliin sekä W 628 589 01 

98 00 (x akkupakettien lukumäärä, oletus 10 kpl). (kuva 29) on tarkoitettu akkumoduulin 

ja johtosarjan väliin. Nämä myös tilattava EvoBusilta. [5, s. 130–131; 16.]  
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 DUSPOL 1000 DIGITAL -jännitteenkoetin [17]. 

 

 Liittimien suojaaminen irrotuksen jälkeen [5, s. 130]. 

 

 Liittimien suojaaminen irrotuksen jälkeen (akkumoduuli) [5, s. 189]. 

Kun ajoneuvoon kytketään takaisin korkeajännite, on ennen kytkemistä suoritettava mit-

taus potentiaalin tasausjohtimille sekä HV+ ja HV- -potentiaalien eristysvastusmittaus 
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ajoneuvon runkoa vasten. Kun kyseessä on linja-auto, asettaa auton fyysinen koko mit-

talaitteelle erityisen vaatimuksen. Johtojen pituus on oltava riittävä, jotta mittaus voidaan 

suorittaa referenssipisteestä (oikean takarenkaan takana rungossa) jopa edessä oikealla 

olevaan latauspistokkeeseen. Mittarin johtojen on oltava 12 m pitkiä. EvoBus on myös 

määritellyt, että potentiaalin tasaus mittaus on tehtävä 1000 VDC ja 25 A virralla (tau-

lukko 1). Tavallisesti sähköautoissa riittää 1000 V ja 0,2 A (taulukko 2). Tällä varmiste-

taan, mikäli johdossa on hapettumaa tai huonoa kosketusta, virran voimakkuus riittää 

tarvittaessa polttamaan johdon poikki. Tämä auttaa huonon kosketuksen löytämisessä, 

mittatarkkuus on sadasosaohmia verrattuna ECE R 100 -säännön mukainen [14], jossa 

riittää enintään kymmenesosaohmia [5, s. 169]. 

Taulukko 1. Ajoneuvon valmistajan vaatimus potentiaalintasauksen mittaukseen [5, s. 169]. 

 

Taulukko 2. ECE R 100 -säännön mukainen jännite ja virranvoimakkuus potentiaalintasauksen 
mittaukseen (keltainen) [5, s. 169]. 

 

 

EvoBus on mittalaitevalmistajan Gossen Metrawatt kanssa jatkokehittänyt mittalaitteen 

Gossen Metrawatt M506a, jossa on linja-autoon sopivat mittajohdot sekä riittävä jännite 

ja virran voimakkuus. Tällä mittarilla suoritetaan potentiaalin tasausmittaus sekä eristys-

vastusmittaus (kuva 16, luku 3.1.7 Gossen Metrawatt 506a) [5, s. 144]. 

Korjaamolle hankitaan myös defibrillaattori ensiapuvalmiuden kohottamiseksi. Tämä löy-

tyy EvoBusin työkalulistauksesta, defibrillaattoriksi riittää paikallisesti suomesta hankittu 

laite, merkillä ei ole väliä. Tätä varten on oltava oma koulutus, joka hoituu laitetoimittajan 

toimesta. 

Korjaamolta täytyy löytyä sammutin, joka on tarkoitettu erityisesti Litium-ioni -paloihin. 

Tämänlaisen sammuttimen saatavuutta selvitettiin paikallisten toimittajien toimesta, 
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mutta Suomesta ei kyseistä sammutinta ole saatavilla. Sammutin on tyypiltään geeli-

sammutin, se tilattiin jälleenmyyjältä Saksasta, GELKOH Gmbh [5, s. 176]. 

Henkilökohtaiset suojavarusteet 

 

Jokaisella mekaanikolla, jolla on oikeus työskennellä eCitaron korkeajännitekomponent-

tien parissa, tulee olla omat jännitetyöskentelyyn tarkoitetut suojavarusteet. Korjaamolla 

tulee olla oma kaappi, jossa henkilökohtaiset jännitetyöhön tarkoitetut suojavälineet säi-

lytetään. [4, s. 56; 16.] Työvälineet tilataan paikalliselta toimijalta. Kaapissa tulee olla 

seuraavat välineet: 

- vaatetus, joka kestää valokaaren ja sen synnyttämät sulan metallin heitteet 

- naamari 

- jännitetyökäsineet, kumia sekä puuvillaiset sisähanskat 

- turvakengät, HUOM! ei ESD -varustuksella olevat kengät 

- eristävä kumimatto jännitetyöskentelyyn. 

 

 

 Korjaamokaappi, jossa henkilökohtaiset suojavarusteet paikassa Dortmund, EvoBus -
koulutuskeskus. 

6.2.2 Korjaamon varustaminen jatkuvaan korjausvalmiuteen 

Kun korjaamo valmistellaan toistaiseksi voimassa olevaan korjausvalmiuteen, on mini-

mivaatimuksena edellisessä luvussa listatut työkalut samoja (luokka 2 ja 3). Korjaamo 
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voi olla joko luokka 2 tai 3. Kansallisesti on oltava vähintään yksi korjaamo, joka on au-

ditoitu luokka 3 -korjaamo [4, s. 12]. Vaatimukset mekaanikkojen henkilökohtaisille suo-

javarusteille on suuremmat. Varusteet ovat samoja mutta kaikilla pitää olla omansa sekä 

näille pitää korjaamolta löytyä mekaanikkokohtaisesti, oma lukittava kaappi. 

Jatkuvaan korjausvalmiuteen vaaditaan, että kattotyöskentelyn osalta ratkaisua, joka 

varmistaa turvallisen katolla työskentelyn auton ympäri, ilman putoamisvaaraa. Rakenne 

voi olla siirrettävä tai kiinteä. EvoBusin esimerkki telineestä varmistaa työskentelyn auton 

katolla ilman putoamisvaaraa. Kuitenkin teline on niin paljon tilaa vaativa, että kyseisellä 

hallipaikalla auton parissa ei voi työskennellä muuten kuin kattotyöskentelyn osalta (kuva 

32). Vantaan korjaamon osalta tila ei riitä ajoneuvon ympärillä vastaavanlaisen telineen 

käyttöön. Kattorakenteisiin suunnitellaan yhdessä paikallisen toimijan kanssa, kiinteä 

kattotyöskentelyteline, joka mahdollistaa normaalin auton kanssa työskentelyn auton ol-

lessa korjaamopaikalla (kuva 31). Kyseinen korjaamopaikka täytyy varustaa myös nos-

turilla, jotta akkupaketti saadaan nostettua katolta pois.  

Vantaan korjaamolle löytyy kiinteälle kattorakenteelle sopiva paikka hallipaikasta 1 (kuva 

31). Kattoon suunnitellaan paikallisen tekijän kanssa rakenne, joka mahdollistaa myös 

muiden ajoneuvojen kuin eCitaron korjaamisen. Paikan vieressä on sopiva tasanne, jo-

hon valmistellaan jännitetyöskentelyalue. Tämä alue on tarkoitettu rauhalliseksi ja raja-

tuksi työskentelyalueeksi, joka varustetaan akkupaketin korjausta varten (kuva 33). [3.] 
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 Vantaan korjaamon kiinteän kattorakenteen suunnittelua eMobility consultingin edusta-
jan Marco Matutisin kanssa. Kuvassa vasemmalla Marko Nuutinen ja oikealla Marco 
Matutis [3]. 

 

 EvoBus:in malli kattotyöskentelytelineestä [5, s. 112]. 
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6.3 Akkupaketin korjausvarusteet 

Vähintään yksi korjaamo on kansallisesti varustettava luokkaan 3 (työskentely jännitteel-

lisen järjestelmän parissa) ja varustettava akkupaketin korjausvarustuksella. Akkupake-

tin korjausta varten on korjaamolla varattava erillinen, rauhallinen ja aidattu tila (kuva 

33), jossa akkupaketti voidaan turvallisesti purkaa ja työstää. Tila tulee varustaa ken-

nomoduulin latausasemalla (kuva 35), kennomoduulien säilytykseen tarkoitetulla palon-

kestävällä säilytyslaatikolla (kuva 34). Akkupaketti on voitava ajoneuvosta irrotuksen jäl-

keen kiinnittää tukevasti kuljetusalustaan (kärry kuvassa 33). Samalla kuljetusalustalla 

akkupakettia voi säilyttää myös korjauksen ajan. Akkupaketin korjausvalmiudesta tai työ-

kaluista ei ole vielä saatavilla omaa auditointilistaa, työkalujen tarve on määritetty koulu-

tuskeskuksen tarvikkeiden mukaan [5, s. 177]. 

 

 Korjaamolla aidattu alue akkupaketin korjausta varten paikassa Dortmund, EvoBu -kou-
lutuskeskus. 
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 Kennomoduulien säilytys tuuletetussa ja palonkestävässä säilytystelineessä paikassa 
Dortmund, EvoBus koulutuskeskus. 

 

 Kennomoduulin latausasema paikassa Dortmund, EvoBus-koulutuskeskus. 
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7 Koulutus 

EvoBusin vaatimusten mukaan kaikilla, jotka käyttävät tai ovat ajoneuvon kanssa teke-

misissä, on oltava asianmukainen perehdytys tai koulutus ajoneuvoa varten. Koulutuksia 

löytyy eri tasoisia, riippuen siitä, mitä töitä ajoneuvon parissa tehdään. Kuljettajalle ja 

varikkohenkilökunnalle riittää käyttökoulutus. Yleinen korjaamokoulutus perehdyttää te-

kemään huoltotöitä. Korkeajännitejärjestelmän töitä saa tehdä ainoastaan mekaanikko, 

joka on saanut koulutuksen korkeajännitejärjestelmään [4, s. 11]. 

7.1 Kuljettajan ja varikkohenkilökunnan koulutus 

EvoBus:in sääntönä on, että kaikki, jotka ovat tekemisissä ajoneuvon kanssa (kuljettajat, 

pesijät, varikon yleinen henkilökunta), on perehdytettävä ajoneuvon käyttöön ja sähkön 

vaaroihin. Polttomoottoriset ajoneuvot ja niiden riskit ovat tunnettuja mutta sähköajoneu-

vot ovat uusi ilmestys varikolla. Kaikkien käyttäjien pitää olla tietoisia siitä, mihin saa 

koskea ja kuinka toimia vaaratilanteen sattuessa [4, s. 11]. 

14 § Työntekijälle annettava opetus ja ohjaus 

Työnantajan on annettava työntekijälle riittävät tiedot työpaikan haitta- ja vaarate-
kijöistä sekä huolehdittava siitä, että työntekijän ammatillinen osaaminen ja työko-
kemus huomioon ottaen: 

1) työntekijä perehdytetään riittävästi työhön, työpaikan työolosuhteisiin, 
työ- ja tuotantomenetelmiin, työssä käytettäviin työvälineisiin ja niiden oike-
aan käyttöön sekä turvallisiin työtapoihin erityisesti ennen uuden työn tai 
tehtävän aloittamista tai työtehtävien muuttuessa sekä ennen uusien työvä-
lineiden ja työ- tai tuotantomenetelmien käyttöön ottamista; 

2) työntekijälle annetaan opetusta ja ohjausta työn haittojen ja vaarojen es-
tämiseksi sekä työstä aiheutuvan turvallisuutta tai terveyttä uhkaavan haitan 
tai vaaran välttämiseksi; 

3) työntekijälle annetaan opetusta ja ohjausta säätö-, puhdistus-, huolto- ja kor-
jaustöiden sekä häiriö- ja poikkeustilanteiden varalta; ja 

4) työntekijälle annettua opetusta ja ohjausta täydennetään tarvittaessa. [11.] 

Varikkohenkilökunnalle ja kuljettajille on olemassa oma koulutus. Koulutuksen kurssi-

koodi on F18831 [3]. Painopiste koulutuksessa on, antaa perehdytys täysin uudenlaisiin 

vaaroihin ja riskeihin, joihin työntekijät eivät ole vielä tottuneet. Koulutuksessa käydään 
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läpi ajoneuvon toiminta ja erityiskomponentit, ajoneuvon ajaminen, lataaminen, reitin läh-

tövalmistelut, lämmitys- ja ilmastointiautomatiikan toimintalogiikka, vaarojen tunnistami-

nen ja toiminta vaaratilanteessa sekä ensiapu vahingon sattuessa. Kuljettaja ja henkilö-

kunta tulee osata tunnistaa ajoneuvon toiminnan loogisuus ja mahdollinen toiminta vika-

tilanteessa. Vaikka kyseessä olisi kokenut kuljettaja, on sähköajoneuvon toiminta ja vi-

katilanteet täysin eri, kuin mihin aikaisemmin on totuttu. 

7.2 Yleinen korjaamokoulutus henkilökunnalle 

Kaikkien korjaamolla työskentelevien henkilöiden tulee olla perehdytettyjä sähkön vaa-

roihin (ks. luku 5, Lainsäädäntö) [11]. Perehdytyksen lisäksi kaikki, jotka ovat tekemisissä 

ajoneuvon kanssa, tulee saada riittävä perehdytys ajoneuvon käyttöön sekä laitteistoon. 

Korjaamon henkilökunta voidaan perehdyttää joko koulutusputken perusmoduulin kurs-

silla S 01527 (ks. luku 7.3) tai EvoBusin kurssilla W 02034. Tämä koulutus soveltuu esi-

merkiksi työnjohtajille ja yleiselle korjaamohenkilökunnalle, jotka eivät osallistu korkea-

jännitejärjestelmän ammattihenkilön koulutusputkeen. W 02034 -koulutus on kohdistettu 

eCitaroon ja sen erityistekniikkaan. S 01527 -koulutus on yleisen tason syvällisempi pe-

rehdytys korkeajännitejärjestelmiin [3; 4, s. 11]. 

Koulutus W 02034 sisältää myös perehdytyksen korkeajännitejärjestelmiin. EvoBusin 

ohjeistuksen mukaan, koulutus antaa valmiudet ajaa ja ladata ajoneuvoa korjaamo-olo-

suhteissa sekä katsauksen korkeajännitteen vaaroihin ja ajoneuvon tekniikkaan. Tässä 

koulutuksessa käydään läpi lainsäädäntö korkeajännitejärjestelmään liittyen sekä kor-

jaamolla tarvittavat erikoistyökalut ja valmistelut, mikäli korkeajännitteisesti varustettu 

ajoneuvo ajetaan korjaamolle. Kurssi sisältää kokeen, joka on läpäistävä. 

7.3 Korkeajännitejärjestelmän koulutus 

7.3.1 Koulutusputken eri tasot 

Korkeajännitejärjestelmän koulutuksia löytyy eri tasoisia (kuva 36). Jotta voi liittyä kou-

lutusputkeen, on mekaanikolla oltava riittävä taso sähköosaamisesta sekä työkokemusta 

alhaisemman jännitetason järjestelmistä sekä vianetsinnästä. Tämän pohjakoulutuksen 

voi suorittaa Daimlerin hyväksymillä MT (Maintentance Technician), ST (System Tech-

nician) ja DT (Diagnose Technician) -osaamistason kursseilla. Mekaanikon esimiehen 
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tulee vahvistaa että, korkeajännitejärjestelmäkoulutukseen ilmoitetaan riittävän pätevä 

henkilö. [4, s. 11]. 

 

 Korkeajännitejärjestelmien eri koulutustason EvoBusin vaatimusten mukaisesti [4, s. 
11]. 

7.3.2 Perehdytys korkeajännitejärjestelmiin 

Ensimmäiseksi tulee suorittaa perehdytyskurssi korkeajännitejärjestelmiin. Kurssin nimi 

ja tunnus on Perusmoduuli S 01527 [4]. Tämän kurssin tarkoituksena on antaa perehdy-

tys korkeampaan jännitetasoon. Kurssilla käydään läpi sähköajoneuvon perusteet ylei-

sellä näkökulmalla sekä käydään läpi Daimlerin historia eri vaihtoehtoisten polttoainejär-

jestelmien osalta. EvoBus:in kurssi on kaksipäiväinen, mutta Suomessa toinen päivä 

korvataan SFS 6002 -sähkötyöturvallisuuskurssilla [13]. Näin saadaan kurssille vaadit-

tava määrä kansallista lainsäädäntöä sekä ensiapua. EvoBusin kurssimateriaali korva-

taan kansallisella lainsäädännöllä, koska niissä on hieman eroavaisuuksia. 
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Perehdytyksessä käydään läpi yleisellä tasolla mm.  

- sähköajoneuvon perusteet (EvoBus:in näkökulmasta)  

- akkupaketin rakenne ja kytkentä korkeajännitejärjestelmään 

- sähköllä ajamiseen vaadittavat komponentit sekä lisälaitteet  

- korjaamon erikoistyökalut ja korjaamon perusteet 

- työturvallisuus ja työvarusteet 

- ajoneuvon lataus 

- sähkövirran tarve ja ajamisen kulutus 

- ajoneuvon merkitseminen turvakyltein korjaamolla 

- yleistä sähköajoneuvoista. 

7.3.3 Mallikohtainen koulutus 

Seuraava askel on suorittaa mallikohtainen koulutus (kuva 36). eCitaron mallikohtainen 

koulutus on koodiltaan S 01524 [5]. Mallikohtaisessa koulutuksessa käydään läpi kysei-

nen ajoneuvomallin rakenne, komponenttien sijainnit ja sen varusteet. Tämä koulutus 

antaa mekaanikolle pätevyyden korjata kyseistä ajoneuvomallia. Koulutus antaa eCita-

ron kohdalla pätevyyden seuraaviin töihin tavallisten huolto- ja korjaustöiden lisäksi: 

- tehdä ajoneuvo jännitteettömäksi ja todeta jännitteettömyys 

- korjata korkeajännitejärjestelmiä jännitteettömässä järjestelmässä 

- tehdä eristysvastusmittaus sekä potentiaalintasaajien kunnon mittaus 

- kytkeä ajoneuvon korkeajännite takaisin käyttötilaan.  
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Kun ajoneuvo kytketään jännitteettömäksi. Mikäli jännitteettömyyden toteamisessa kor-

keajännitejohtimien jännite on yli sallitun (> 60 V), on työ keskeytettävä välittömästi. 

Tässä tapauksessa ajoneuvo on vikatilassa ja työskentelyn jatkaminen on työtä korkea-

jännitejärjestelmä jännitteellisenä. Työn jatkaminen vaatii SFS 6002 -standardin mukaan 

jännitetyöpätevyyden (ks. 7.3.4). 

7.3.4 Korkeajännitejärjestelmän ammattihenkilö 

Mikäli korkeajännitejärjestelmää ei vian takia saada kytkettyä jännitteettömäksi tai jän-

nitteettömyyden toteamisen aikana järjestelmässä todetaan korkeita jännitteitä, on me-

kaanikolla oltava korkeajännitejärjestelmän ammattihenkilön koulutus. Kun todetaan jän-

nite >60 V, on kyseessä korkea jännite. Koulutus antaa pätevyyden työskennellä jännit-

teellisen järjestelmän parissa. 

Korkeajännitejärjestelmän pätevyys vaatii kaksi koulutusta EvoBusin vaatimusten mu-

kaan. Ensimmäinen taso on SFS6002 -standardin mukainen koulutus jännitetyökoulutus 

(kuva 36). Toinen taso on EvoBusin kurssikoodin mukaan esim. kurssi S 01526. Kysei-

nen koulutus antaa mekaanikolle pätevyyden purkaa akku ja suorittaa akkumoduulin si-

sälle korjauksia sekä kennostojen vaihtoja. [4, s. 11; 13, s. 11.] 
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8 Yhteenveto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on olla perehdyttävä opas, jonka avulla korjaamo-

päällikkö tai muu vastaava saa kuvan siitä, mitä pitää ottaa huomioon, kun korjaamolle 

suunnitellaan sähköautojen huolto- ja korjaustoiminnan aloittamista. Sähköautot ovat lä-

hitulevaisuutta myös korjaamoille ja verrattuna perinteisen polttomoottoritekniikan omaa-

viin ajoneuvoihin, sähköautoissa pätee täysin uusi ajattelutapa. Sähköautojen korjaami-

seen liittyy riskejä, joita ei ole tähän mennessä tarvinnut ollenkaan ottaa huomioon. Opin-

näytetyön avulla saa käsityksen siitä, miten henkilöstö tulee kouluttaa ja korjaamon 

edustajan on sen avulla tarkoitus miettiä, kuinka monta koulutetaan kullekin tasolle. 

Myös korjaamon tilankäytön osalta saa hyvän kuvan, mille hallipaikalle korjausvalmiutta 

voidaan alkaa suunnittelemaan sekä uuden korjaamon rakennusvaiheessa voidaan tar-

vittavaan tilantarpeeseen valmistautua.  

Opinnäytetyössä käytiin läpi, mitä eroavaisuuksia raskaan kaluston sähköajoneuvolla 

verrattuna kevyen kaluston hyötyajoneuvoon. Kevyen kaluston ajoneuvoja on ollut mal-

listossa jo jonkin aikaa ja ideologia raskaaseen kalustoon on sama. Kuitenkin kompo-

nenttien koko, jännitetasot sekä toiminta komponenttien korjauksessa ja vikatilanteessa 

poikkeaa toisistaan. Latausasemat ja virran tarve on eri. Tämä käy ilmi viimeistään sil-

loin, kun ajoneuvoja tulee ladata useampi kuin yksi kerrallaan. Kuten huomasimme eCi-

taron vierailun aikana Vantaan Ylästön korjaamolla. Korjaamolta löytyi ainoastaan yksi 

63:n A pistoke, josta eCitaron sai ladattua tavoiteajassa. Latausmahdollisuus olisi ollut 

myös 32 A pistokkeen kautta, mutta pistokkeen valmistajan tiedoissa kyseistä pistoketta 

sai maksivirralla kuormittaa ainoastaan 6 tuntia. Jo pelkästään yhden ajoneuvon latauk-

sen takia jouduimme suunnittelemaan aikataulun tarkasti, jotta ajoneuvo saatiin ladattua 

ennen seuraavaa asiakaskäyntiä. Tehtaan esittelyauto oli Suomessa 10.–28.4.2019. 

Yhtenä opinnäytetyön tavoitteista oli luoda koulutussuunnitelma mekaanikoille, jotka 

työskentelevät eCitaron parissa. Koulutussuunnitelma saatiin luotua niin huoltohenkilö-

kunnan perehdytyksen osalta, huoltomekaanikkojen osalta (jotka eivät tee työtä korkea-

jännitekomponenttien parissa) sekä mekaanikoille, jotka kykenevät tekemään eCitaron 

tarvittaessa jännitteettömäksi sekä työskentely jännitteellisten piirien parissa. Suomessa 

koulutusoikeudet rajoittautuvat jännitteettömäksi tekemiseen. Työskentely korkeajänni-

tepiirien parissa jännitteellisenä, ei vielä kuulu henkilökunnan pätevyyksiin. Tähän ei ollut 

myöskään päämieheltä vaatimusta esittelyauton ollessa Suomessa. Lähitulevaisuu-

dessa hankin koulutusoikeudet työskentelyyn jännitteellisten piirien parissa, se riippuu 
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EvoBusin koulutustarjonnasta. SFS 6002 -koulutus on suoritettava koko korjaamover-

koston osalta ajan tasalle ja se toteutetaan yhteistyökumppanin avulla. Koulutus mukau-

tetaan vastaamaan Vehon edustamia tuotteita. 

Tehtaan testiauton osalta Vantaan Ylästön korjaamon linja-automekaanikot piti pereh-

dyttää eCitaron osalta. Perehdytys suoritettiin kurssilla S 01527, ja koulutuksen lopuksi 

opitut asiat kerrattiin kokeella. Mikäli testiautoon olisi tullut korkeajännitejärjestelmän 

osalta vikaa, olisi minulla ollut oikeudet tehdä ajoneuvo jännitteettömäksi. Kun ajoneu-

voja saapuu asiakasajoon, enemmistö linja-automekaanikoista koulutetaan S 01524-ta-

solle. 

Koulutusmateriaalin lainsäädäntö ja sähköturvallisuusohjeistus päivitettiin vastaamaan 

Suomen ajankohtaista lainsäädäntöä. Koulutusmateriaali pohjautui Saksan lainsäädän-

töön ja ohjeistukseen. Opinnäytetyössä käytiin läpi lainsäädäntöjen eri pykälät, jotka vai-

kuttavat sähkötöiden tekemiseen sekä käytiin läpi SFS 6002 -sähkötyöturvallisuusstan-

dardi ajoneuvojen korjaamista vaikuttavien pykälien osalta.  

Opinnäytetyössä päästiin suunniteltuihin tavoitteisiin ja saatiin lisää tietoa koko yrityksen 

osalta, mitä pitää vielä kehittää ennen kuin ensimmäiset myydyt asiakasautot saapuvat 

liikenteeseen.  
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Sähköajoneuvoja koskevat vaatimukset SFS6002 
 

U.1 Yleistä 

Tässä liitteessä tarkoitetaan sähköajoneuvolla sähkö- tai hybridiajoneuvoa tai työko-

netta, jossa on akusta tai vastaavasta energialähteestä syötettävä sähköinen ajovoima-

järjestelmä, jonka nimellisjännite on yli 120 V tasajännitettä tai 50 volttia vaihtojännitettä. 

Sähköajoneuvoissa käytetään yleisesti termiä matalajännite (en low voltage) tarkoitta-

maan alle 60 V tasajännitettä ja 30 V vaihtojännitettä eli tavallisesti ajoneuvojen 12 V ja 

24 V akkujännitteitä. Ajovoimajärjestelmissä käytettäviä suurempia jännitteitä kutsutaan 

ajoneuvotekniikassa korkeajännitteiksi (en high voltage). Raja on määritelty Yhdistynei-

den Kansakuntien Euroopan talouskomission (UNECE) säännössä nro 100 Uniform pro-

visions concerning the approval of vehicles with regard to specific requirements for the 

electric power train (versio 2, elokuu 2013) kohdassa 2.17. 

Tämä liite sisältää sähköajoneuvokorjaamoja koskevia erityispiirteitä. Sähköajoneuvo-

korjaamot poikkeavat tavallisista sähkölaitekorjaamoista mm. siten, että ajoneuvokorjaa-

molla korjattavista autoista vain pieni osa on sähköajoneuvoja ja samoissa korjaamoti-

loissa työskentelee mekaanikkoja, joilla ei ole sähköalan koulutusta tai kokemusta. 

Sähköturvallisuuslain mukaan tieliikennekäyttöön soveltuvan sähköajoneuvon voimajär-

jestelmän sähkötöissä ei vaadita sähkötöiden johtajaa, jos työn suorittaja on riittävästi 

perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sähköjärjestelmään ja sähkön vaa-

roihin. Työn tekijän on tällöin huolehdittava työnaikaisesta sähköturvallisuudesta, ks. 

asetus sähkötyöstä ja käyttötyöstä (1435/2016).5 

 

U.2 Kilvet ja ohjeet 

Mikäli sähköajoneuvossa tehdään sähkötyötä, on ajoneuvo merkittävä selkeästi esimer-

kiksi lippusiimalla ja vaarallisesta jännitteestä kertovalla varoituskilvellä, joka sijoitetaan 

näkyvään paikkaan esimerkiksi ajoneuvon katolle. Korjaamotila ja työntekijöiden sosiaa-

litila on varustettava ensiapuohjetaululla. Korjaamotilan kaikki henkilökulkutiet on varus-

tettava vaarallisesta jännitteestä varoittavilla kilvillä sekä pääsy asiattomilta kielletty -

maininnalla. Sähkö- tai hybridiajoneuvoja huollettaessa ja korjattaessa on työntekijällä 

aina oltava käytettävissä ajoneuvomallikohtaiset huolto/korjausohjeet, jotka sisältävät 

ohjeet ajoneuvon jännitteettömäksi tekemiseksi. 
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U.3 Henkilöstön koulutus 

Hybridi- ja sähköajoneuvoja korjattaessa tämän standardin mukainen sähkötyöturvalli-

suuskoulutus soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvomallia koskeva koulutus, on annet-

tava kaikille ajoneuvon huolto- ja korjaustoimenpiteitä tekeville. 

Ne korjaamohallissa työskentelevät, jotka eivät osallistu sähköajoneuvojen huolto- ja 

korjaustöihin, eivät tarvitse varsinaista sähkötyöturvallisuuskoulutusta. Heille riittää pe-

rehdytys sähkön vaaroihin ja toimintaan onnettomuustilanteessa. Ajoakuston jännitetöi-

hin sovelletaan kohdan Y.7 vaatimuksia jänniterajoista riippumatta.5 
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SFS6002 -standardi Liite X 

(kansallinen opastava) 

 

X.9 Sähkötyöturvallisuutta koskeva koulutus 

Kaikille sähköalan töitä tekeville henkilöille, mukaan luettuna työnjohto-, käyttö- ja asian-

tuntijatehtävissä toimivat henkilöt, on annettava sähkötyöturvallisuuskoulutus, joka sisäl-

tää vähintään seuraavat asiat: 

- sähkön aiheuttamat vaarat ja niiltä suojautuminen 

- sähkötyöturvallisuutta koskevien keskeisten säädösten periaatteet, säädösten 

mukaisten vastuuhenkilöiden tehtävät ja standardin SFS 6002 asema standardin  

- SFS 6002 sisältö soveltuvin osin. 

Koulutuksen sisällössä pitää ottaa huomioon ne tehtävät, joissa koulutukseen osallistu-

vat henkilöt toimivat. Esim. suurjännitelaitteistoissa työskenteleville henkilöille suositel-

laan koulutukseen sisältyvän alalla yleisesti käytössä olevat käyttötoiminnan yhteiset tur-

vallisuusperiaatteet ja sähköajoneuvojen kanssa työskenteleville henkilöille annetta-

vassa koulutuksessa korostetaan tämän standardin liitteen U mukaisia asioita. Koulutuk-

sen sisältö ja pituus riippuvat koulutettavan henkilön sähköturvallisuutta koskevan tiedon 

tasosta. Sähköalan peruskoulutuksessa tulee sähkötyöturvallisuutta käsitellä laajasti 

opinnoissa, ja niiden tulee sisältää myös käytännön harjoituksia. Ammattihenkilöiden 

koulutus voi olla lyhyempi esim. yhden työpäivän mittainen tai muuten vastaavan laajui-

nen ja keskittyä varsinkin kertauskursseilla erityisesti havaittuihin ongelmakohtiin ja 

asenteisiin vaikuttamiseen. Tietojen ymmärtäminen on varmistettava kokeella tai muulla 

soveliaalla tavalla. Koulutuksesta on annettava todistus tai vastaava dokumentti. Todis-

tus voidaan antaa esimerkiksi korttimuodossa. 

Erilliset koulutustilaisuudet voidaan korvata dokumentoidulla järjestelmällä, jossa jatku-

vasti ylläpidetään henkilöstön sähkötyöturvallisuuden osaamista. 

Tietojen pitää jatkuvasti vastata työn vaatimuksia. Jos käytetään määrävälein tapahtu-

vaa koulutusta, sähkötyöturvallisuuskoulutus uusitaan siten, että koulutusten väli on 

enintään viisi vuotta. Koulutus suositellaan uusittavaksi lyhemmällä aikavälillä silloin kun 

työntekijän tehtävissä, yrityksen työjärjestelyissä tai sähkötyöturvallisuuteen liittyvissä 

vaatimuksissa tapahtuu olennaisia muutoksia tai on havaittu sähkötyöturvallisuuden ta-

son heikkenemistä. Standardin SFS 6002 on oltava työntekijöiden käytettävissä myös 

koulutusten välisenä aikana. Työnantajalla pitää olla tiedot työntekijöiden saamasta 

sähkötyöturvallisuuteen liittyvästä koulutuksesta. 
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Sähkötyöturvallisuuskoulutuksen lisäksi työntekijöille on tarpeen antaa opastusta erityi-

sesti silloin, kun otetaan käyttöön uusia työmenetelmiä tai tehdään poikkeavia töitä. 

Kaikille annettavassa sähkötyöturvallisuuskoulutuksessa on tarpeen käsitellä jännite-

töitä koskevia asioita vain niiltä osin kuin tarvitaan jännitetöiden erityisluonteen ymmär-

tämiseksi. Varsinainen jännitetyön tekemistä koskeva koulutus annetaan erikseen koh-

dan 6.3.2 ja liitteen Y mukaisesti. Kun tehdään muita töitä sähkölaitteistoissa tai niiden 

läheisyydessä esim. siivousta, kuljetuksia, nosto- tai metsätöitä, tulee myös näiden töit-

ten tekijöille antaa soveltuva sähköturvallisuutta koskeva opastus. 

 

X.10 Ensiapukoulutus 

Ensiapuvalmiutta koskeva yleissäädös on työturvallisuuslain 46 §:ssä. Sähköalan töissä 

on erityisesti huolehdittava ensiapuvalmiudesta sähkön aiheuttamien tapaturmien va-

ralta. Sähkötöitä tehdään usein vaihtuvissa työpaikoissa yksin tai pienessä työryhmässä. 

Tämän takia kaikille ammattitaitoa vaativiin sähkötöihin osallistuville sähköalan ammat-

tihenkilöille työnjohdon ja käytönjohdon henkilöt mukaan luettuna sekä näissä töissä 

avustamaan opastetuille henkilöille pitää antaa ensiapukoulutus, joka käsittää ainakin 

palovammoihin sekä ruhje- ja viiltohaavoihin annettavan ensiavun sekä puhallus- ja 

painantaelvytyksen opettamisen ja niitten käytännön harjoittelemisen. Ensiapuvalmiuk-

sia on tarpeen pitää yllä jatkuvasti. Tämän takia elvytystoimenpiteitä on syytä harjoitella 

enintään kolmen vuoden väliajoin. Ensiapuohjeita antavia tauluja on sijoitettava sähkö-

laitekorjaamoihin ja sähkölaboratorioihin (ks. SFS 6000-8-803) ja näitä tauluja suositel-

laan lisäksi sijoitettavaksi kojeistotiloihin ja sähköalan henkilökunnan oleskelutiloihin. 

 
  
 


