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Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia pelastuslaitoksen varautu-
mista sahkoautopaloihin maanalaisissa pysakdintilaitoksissa. Ty0dssa nos-
tetaan esille keskeiset sammutus- ja pelastustoiminnassa huomioitavat
seikat séhkoautopaloista, jotka tapahtuvat maanalaisissa pysakointilaitok-
sissa. Lisaksi opinndytetyossa kasitellddn sdhkodautojen latauspisteiden si-
joittamista maanalaiseen pysdkaointilaitokseen paloturvallisuuden nako-
kulmasta.

Opinnaytetyon teoreettinen viitekehys perustuu pdaosin ulkomaisiin tut-
kimusraportteihin ja tydssa on kartoitettu kyselytutkimuksen avulla Euroo-
pan eri kaupunkien pelastuslaitosten kokemuksia ja toimintamalleja kos-
kien sahkoautopaloja. Teoreettisen viitekehyksen ja kyselytutkimuksen
pohjalta on laadittu ohje sammutus- ja pelastustoiminnan johtamisesta
sahkoautopaloissa maanalaisissa pysakointilaitoksissa seka paloturvalli-
suusohje sahkoautojen latauspisteiden sijoittamisesta maanalaisiin pysa-
kointilaitoksiin.

Sahkodautopalot, erityisesti maanalaisessa toimintaymparistossa, aiheutta-
vat poikkeuksellisia haasteita pelastuslaitoksille. Keskeiset haasteet aiheu-
tuvat litiumioniakkujen uudelleensyttymisriskista ja tulipalojen aiheutta-
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lastuslaitokset kasittelevat latauspisteiden sijoittamista eri vaatimuksilla.
TyOssa nostetaan esille myos keskeisia aihealueeseen liittyvia kehittamis-
kohteita ja jatkotutkimusaiheita, jotka liittyvat mm. kaluston ja koulutuk-
sen kehittamiseen.
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The goal of this thesis project was to examine the preparedness of rescue
department for electric vehicle fire incidents in underground parking facil-
ities. The key points of emergency operations and firefighting in case of
electric vehicle fires in an underground parking facility are presented here.
In addition, the placement of electric vehicle charging stations in under-
ground parking facilities is addressed in terms of fire safety.

The theoretical framework of this work was based on foreign research re-
ports, while a questionnaire study was used to assess the experiences and
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vehicle fires. Based on this information, instructions were written in this
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1

JOHDANTO

Sdhkdautojen maara seka niiden latausinfra kasvavat Suomessa kovaa
vauhtia. Autokannan ollessa suhteellisen uutta, ovat sahkoautoille tapah-
tuneet tulipalot kuitenkin vield hyvin harvinaisia. Maailmalla tapahtunei-
den tulipalojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd sahkdautojen
palot ovat pelastustoimelle hyvin haastavia ja pitkdkestoisia tilanteita.

Kevaalla 2019 Lahdessa paloi autoliikkeen pihassa sahkdéauto. Autoa sam-
mutettiin perinteisin menetelmin vedella. Palon sammumisen jalkeen ajo-
neuvo syttyi kuitenkin vielad kaksi kertaa uudestaan. Uudelleen syttymisen
aiheutti se, etta tulipalo oli padssyt auton litiumioniakustoon, joka puoles-
taan aiheutti termisen karkaamisen akustossa. Tama aiheutti dominoefek-
tin akustossa, sytyttden aina viereisen akun palamaan. (Pelastustieto,
2019)

Edelld mainitun mukaisesti on selvaa, ettd sdhkdautojen palot ovat pelas-
tustoimelle poikkeuksellisia tilanteita. Lahden tapauksessa tilannetta hel-
potti se, ettd tulipalo tapahtui ulkoilmassa, autoliikkeen pihassa. N&in ollen
tulipalon seurannaisvaikutukset jaivat verrattain pieniksi. Tapauksen jal-
keen pelastusalalla nousi vilkas keskustelu siita, ettd mitka ovat toiminta-
mallit, jos jotain vastaavaa tapahtuu esimerkiksi maanalaisessa pysdkoin-
tilaitoksessa.

Esimerkiksi padkaupunkiseudulla pysakadintitiloja rakennetaan kasvavassa
maarin maan alle, koska maanpaillisesta rakennustilasta on pulaa. Maan-
alaiset tilat ovat pelastustoiminnan kannalta aina haastavia, koska poistu-
mis- ja hyokkaysreitit ovat monimutkaisempia, savunpoiston toteutus on
haastavampaa ja itse palokohdetta ei monesti pystyta nopeasti paikallista-
maan. VTT:n tekemien tutkimusten perusteella liikennetiloissa (esim. py-
sakointiluolat) on keskimaarin noin 6 syttymaa vuodessa miljoonaa ne-
liometria kohden (Helsingin kaupunkiympariston toimiala, 2018, s. 18). Esi-
merkiksi pelkdastaan Helsingissa on yli 400 erillista kallioon rakennettua
maanalaista tilaa (Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto, 2017).

Sahkbdautojen ja niiden litiumioniakustojen tulipaloista on olemassa paljon
akateemista tutkimusta. Naiden tutkimusten ongelmana on se, etta itses-
saan nama tutkimukset eivat hyodyta pelastustointa riittavasti, koska nii-
den lahestymistapa on hyvin teoreettinen.

Kuten todettua — Suomessa sahkdautopaloja ei ole tapahtunut muutamia
yksittaistapauksia lukuun ottamatta. On kuitenkin selvaa, etta autokannan
sahkaoistyessa ja vanhetessa myds paloriskit kasvavat. On siis tarkeaa, etta
pelastustoimi varautuu riittdvan proaktiivisesti tallaisiin tilanteisiin. Pelas-
tuslaitokset toimivat suurissa kaupungeissa minuutin [ahtévalmiudessa
ympari vuorokauden. Taman vuoksi on tarkeda, etta erilaisiin onnetto-



muustilanteisiin tulee olla laadittuna niin kutsutut ”perus-operaatiomal-
lit”, jotta erilaisia tilanteita voidaan ruveta hoitamaan mahdollisimman te-
hokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti — valmiiden toimintamallien pohjalta.

IImastonmuutos on globaali megatrendi. Osana ilmastonmuutoksen hillit-
semisen toimenpiteitd, pienipaastoisia kayttovoimaratkaisuja ja liikenteen
padstojen vahentamista tuetaan voimakkaasti, minka vuoksi myos sahko-
autojen osuus autokannasta tulee kasvamaan. Pelastustoimen tulee olla
etupainotteisesti mukana tdssa muutoksessa, koska selvaa on, etta se ai-
heuttaa merkittdvan osaamistarpeen pelastustoimen operatiiviselle ken-
talle. Osaamisen johtamisen kannalta onkin keskeista, etta pelastustoimi
seuraa ymparilladn tapahtuvia muutoksia ja reagoi niihin asianmukaisesti.
Taman tyon tarkoituksena onkin vastata tahan yhteen pieneen megatren-
din aiheuttamaan osaamisen johtamisen tarvealueeseen.

Sdhkodautopalot — erityisesti maanalaisissa pysakointilaitoksissa aiheutta-
vat merkittdvan haasteen myods pelastustoiminnan johtamiselle. Talla het-
kelld aiheesta ei ole laadittuna yksiselitteista toimintaohjetta, vaan varau-
tuminen talla hetkelld perustuu enimmakseen olettamuksiin séhkdautopa-
loista. Jotta téllaisissa tilanteissa pystytdan huomioimaan henkiléturvalli-
suus, tyoturvallisuus sekd ymparistotekijat — onkin keskeista laatia etuka-
teisohjeistusta ndihin poikkeaviin onnettomuustilanteisiin.

Toinen keskeinen peruste aiheen valinnalle on se, ettd sahkoautojen la-
tauspisteiden sijoittamisesta maanalaisiin pysakdintilaitoksiin ei ole ole-
massa minkadanlaista ohjeistusta arkkitehdeille ja paloteknisille suunnitte-
lijoille. Tyon toinen keskeinen tavoite onkin laatia suuntaviivoja huomioi-
taville paloturvallissuuseikoille, kun suunnitellaan ja rakennetaan sahkoau-
tojen latauspisteitd maanalaisiin tiloihin.

Opinnaytetyo pohjautuu kolmeen keskeiseen tutkimuskysymykseen:

1. Mitka ovat huomioitavat tekijat sahkoautopalon turvallisessa sam-
muttamisessa maanalaisessa pysakointilaitoksessa?

2. Mitka ovat pelastustoiminnan johtajan huomioitavat seikat sahkdau-
topalon sammuttamisessa maanalaisessa pysakointilaitoksessa?

3. Mita huomioitavia paloturvallisuustekijoita sahkdautojen latauspistei-
den asentaminen aiheuttaa maanalaisessa pysakointilaitoksessa?

Tutkimuskysymysten pohjalta muodostetaan kokonaiskasitys ja johtopaa-
tokset, joiden tavoitteena on vastata ndihin kysymyksiin. Kysymyksiin kar-
toitetaan vastauksia teoreettisessa viitekehyksessa ja kyselytutkimuk-
sessa.



Teoreettisen viitekehyksen ja kyselytutkimuksen perusteella tyon paata-
voitteena on laatia kaksi eri ohjetta pelastustoimen kayttéon. Tyon liit-
teiksi tulevat ohjeet ovat:

1. Pelastuslaitoksen ohje sdahkdautopalojen sammutus- ja pelastustoi-
minnasta maanalaisissa pysadkadintilaitoksissa

2. Paloturvallisuusohje sahkoautojen latauspisteiden sijoittamisesta
maanalaiseen pysakointilaitokseen

Ohjeiden ensisijainen tarkoitus on tulla pelastustoimen sisdiseen kayttoon.
Ohjeet kuitenkaan lahtokohtaisesti eivat sisdlla salassa pidettavaa tietoa,
joten niiden hyodyntaminen esimerkiksi uudisrakennusten suunnittelu-
tyossa on myos mahdollista.



2 SAHKOAUTOT JA LATAUSPISTEET

Valtioneuvoston selonteossa kansallisesta energia- ja ilmastostrategiasta
vuoteen 2030 on asetettu yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi fossiilisten 6ljy-
pohjaisten polttoaineiden korvaaminen uusiutuvilla ja vahapaastoisilla
vaihtoehdoilla. Tavoitteena on, ettd Suomessa olisi vuonna 2030 yhteensa
vahintddan 250 000 sdahkokayttoista autoa. (Tyo- ja elinkeinoministerio,
2017, ss. 58-59)

2.1 Sahkoautot Suomessa

Teknologiateollisuus julkaisee nelja kertaa vuodessa sahkoisen liikenteen
tilannekatsauksen. Tilannekatsauksesta kay ilmi, kuinka sdahkodautojen ja
niiden latauspisteiden maara on kehittynyt Suomessa.

Vuonna 2019 sdahkoautokanta kasvoi melkein 14 000 uudella ajoneuvolla.
Séhkodautokannalla tarkoitetaan tdyssahkdautoja seka ladattavia hybri-
deja. Kaytettyna maahantuoduista autoista sahkdautojen osuus oli noin 14
prosenttia. (Teknologiateollisuus, 2020)

Q4/2018 Q4/2019
Sihkbautokanta 15499 +13'866 29 365
Téyssahks- tﬁ 2404 +2257 4 661
h;g:it;;vat tﬁ\ 13 095 11609

Kuva 1. Sdhkéautokannan kasvu 2018 — 2019 (Teknologiateollisuus, 2020)

Sahkoautokannan kasvaessa vastaavasti myos latausinfrakanta kasvaa.
Vuoden 2019 lopussa latauspaikkoja Suomessa oli vajaat 1000 kappaletta.
Naissa paikoissa latauspisteita oli yhteensa vajaat 3500 kappaletta. (Tek-
nologiateollisuus, 2020)



Q4/2018 Q4/2019
Lataus-
S iRat 722 +271 993
Type2 *
P_eruslataus- 1 986 +1127 3113 )
pisteet Latauspaikat 958
Pikalataus- %—mdeﬁfo 145 +129 2747

piste et E Latauspaikat 215
CcCcs

Kuva 2. Latauspaikkojen maaran kasvu 2018 — 2019 (Teknologiateollisuus,
2020)

Sahkdautokannan ja latauspisteinfran nopeaa kasvua Suomessa selittavat
useat tekijat. Keskeisina tekijoina voidaan pitaa valtion hankintatukea tays-
sahkoauton ostajille, seka latausinfratukea asuinrakennusten siahkodauto-
jen latauspisteiden asennusta varten. (Teknologiateollisuus, 2020)

2.2 Sahkoautojen litiumioniakustot

Modernien sdhkdautojen energialdhteena toimii padsaantoisesti litiumio-
niakut. Niiden etuina muihin akkuteknologioihin ovat pitka kayttoika, suuri
energian varastointikyky ja korkea tehokkuus suhteessa akkujen kokoon.
(Amon ym., 2019, s. 20)

Séhkodautopaloista puhuttaessa on tarkea tunnistaa, etta sahkdauton tuli-
palossa suurin riski ja eroavaisuus ”perinteiseen” autopaloon on tulipalo,
joka on paassyt vaurioittamaan sahkodauton akustoa (litiumioniakkuja). Uu-
delleen syttyminen, nopea ja pitkakestoinen palotapahtuma, korkeat lam-
potilat seka sammuttamisen vaikeus ovat tekijoita, jotka tekevat sahkoau-
ton akkupalosta erityisen haastavan pelastustoimelle. (Gong ym., 2017, ss.
1-2)

Litiumioniakku on yleistermi eri akuille. Litiumioniakkuja on useita eri tyyp-
peja, jotka eroavat toisistaan kdytetyn akkukemian eli kaytettyjen raaka-
aineiden osalta. Yhteista kaikille on kuitenkin se, etta varaus siirtyy akun
anodin ja katodin valilla litiumionina. Yleistden voidaan sanoa, etta kay-
tetty kemia vaikuttaa myds akun turvallisuuteen. Turvallisuus kulkee usein
hinnan kanssa kasi kadessa - mita halvempi akku on, sen halvempia kom-
ponentteja sen valmistuksessa on jouduttu kayttamaan. (Brockl ym., 2017,
s.7)
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Kuva 3. Litiumioniakun toimintaperiaate (Battery University, 2018)

Litiumioniakku koostuu negatiivisesta (anodi) ja positiivisesta (katodi)
elektrodista, seka elektrolyytista. Elektrolyytin tehtdvana on eristda posi-
tiivinen ja negatiivinen elektrodi. Taten se mahdollistaa litiumionien liikku-
misen anodin ja katodin vililla. Varsinaisesti akun toiminta perustuu sii-
hen, ettd akun purkautuessa negatiivisesti varautuneesta anodista hapet-
tumisen yhteydessa vapautuu elektroneja. Nama kulkevat positiivisesti va-
rautuneeseen katodiin, muodostaen kulkiessaan sdhkovirtaa. Katodille
saapuvat elektronit aiheuttavat pelkistymisreaktion, jolloin katodilla ole-
vat ionit vastaanottavat elektroneja. Akun latauksessa periaate on taysin
sama, mutta reaktiot tapahtuvat painvastaiseen suuntaan. (Greencycle,
2020)

Litiumioniakkuja voi olla useissa eri muodoissa. Tyypillisia akkumuotoja
ovat esimerkiksi sylinterimaiset akut (paristot), pehmedkuoriset pussiken-
not ja prismaattiset akut. Monissa isommissa akuissa on kytketty yhteen
suuri maara kennoja. Esimerkiksi tasapainolaudassa voi olla muutama
kymmenen kennoa, kun taas sahkéauton akustossa tuhansista kymmeniin
tuhansiin kennoihin. (Meurman & Niemi, 2018, s. 3)

Vahingoittumaton litiumioniakku on kaytdssa turvallinen, mutta vaurioitu-
minen voi aiheuttaa akun oikosulun ja tulipalon. Vaurioituminen voi aiheu-
tua esimerkiksi ylilatautumisen, lampétilan vaihtelun tai mekaanisen vau-
rioitumisen johdosta. Vaurioituminen voi kaynnistdaa akussa niin sanotun
termisen karkaamisen, jonka yhteydessa kennot lampenevat itsestdan ja
syttyvat palamaan. (Vilmi, 2019)

Litiumioniakuissa on kaytossa erilaisia teknisia ratkaisuja, joilla pyritdaan va-
hentamaan akkujen kaytosta ja latauksesta aiheutuvia riskeja. Keskeisin
tekninen ratkaisu on ”Battery Management System”, joka on sahkdinen
jarjestelma, jolla estetaan akun ylilatautuminen tai akun varauksen liialli-



nen purkautuminen. Muita teknisia ratkaisuja ovat esimerkiksi erilaiset su-
lakkeet ja vastaavat liiallista virrankulkua rajoittavat jarjestelmat, erilaiset
mekaanista kulumista estavat jarjestelmat ja koteloinnit sekd mahdolli-
sesti sisdiset akkujen jadhdytysjarjestelmat. (Brockl ym., 2017, s. 7)

2.2.1 Tayssahkoautot

Tayssahkoautoista (EV) puhuttaessa vakiintuneen terminologian mukaan
kyseessd on auto, jonka ainoa polttoaine on verkosta ladattava sahko.
Tayssahkdauton paakomponentit ovat (Nylund, 2011, s. 42):

e akusto hallintajarjestelmineen

e tehoelektroniikka ja ohjausjarjestelma
e sahkomoottori

e laturi akuston lataamiseen.

Energian varastointi
(1) Laturi (ac/C)

@/ Ajoakusto @

@ Akun hallinta

{kennojen valvonta ja tasaus turvallisuuden
takia, lammityksen ja jashdytyksen ohjaus)

Apulaitteet ja
alajarjestelmat

Séhkﬁtnirninen

ilmastointiﬁlémmitys\

@ Moottorin ohjaus (invertteri)

12 V akku

@

Jannitteen
muunnin

{12 V, valot yms.)
Sdhkotoimiset jarru-
ja ohjaustehostimet

sahkammtmﬁ

Ajojdrjestelma

Kuva 4. Tayssahkdauton ajojarjestelma (Nylund, 2011, s. 43)

Tayssahkdauton akuston suuruus on tyypillisesti 20-100 kWh. Yksittaisen
litiumioniakun kennon jannitetaso on suuruusluokkaisesti 3-4 V. Akkuken-
not kytketaan toisiinsa siten, etta akkupaketin kokonaisjannite on tyypilli-
sesti 300-400 V. (Nylund, 2011, s. 44)

2.2.2 Hybridiautot

Hybridiauto (HEV) tarkoittaa autoa, jossa on kaksi eri voimanldahdetta. Tyy-
pillisin hybridimalli on poltto- ja sahkdmoottorin yhdistelma. Polttomoot-
torin tilalla energianlahteena voi olla myds jokin muu energiamuoto, esi-
merkiksi kaasu. Hybridiautoissa sdahkomoottori toimii yleensa kahteen



suuntaan: jarrutuksissa se toimii generaattorina, joka lataa akkuja ja kiih-
dyttdessa se purkaa akkuihin varastoitua energiaa. (Motiva Oy, 2019a)

Hybrid Electric Vehicle
Exhaust System e \
o~ - Fuel Filler

Internal combustion engine
(spark ignited)

Power Electronics Controller

DCIDC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (gasoline)

Traction Battery Pack

Electric Traction Motor
Electric Generator

Transmissien

Bartery (auxiliary)
afdc.energy.gov

Kuva 5. Hybridiauton ajojarjestelma (U.S. Department of Energy, 2020)

Ladattavan hybridin (PHEV) energiavarastot voidaan ladata verkkovirralla,
jolloin mahdollistetaan pelkdlld sahkolla ajamisen toimintasade useiksi
kymmeniksi kilometreiksi. Tavanomaiseen ajossa latautuvaan hybridiin
verrattuna ladattavassa hybridissa akkupaketin koko on isompi. (Motiva
Oy, 2019b)

Ei-ladattavissa hybridiautoissa on noin 1 kWh:n akku, kun taas ladattavissa
hybridiautoissa tyypillisesti noin 10kWh:n akku. Ei-ladattavissa hybridiau-
toissa pieni akkukoko riittaa, koska akkua tarvitaan kaytanndssa vain jarru-
tusenergian talteenottoon ja liikkeellelahddn avustamiseen. (Korhonen
ym., 2019, s. 14)

2.3 Latauspisteet

2.3.1 Saadokset

Sahkdajoneuvojen lataamiseen kaytettavissa sahkoéverkoissa ja niiden
suunnittelussa on noudatettava pienjanniteasennuksia kasittelevassa
standardisarjassa SFS 6000 esitettyja perusvaatimuksia. Taman lisaksi
standardissa SFS 6000-7-722 annetaan erityisvaatimuksia sahkdajoneuvo-
jen lataamiseen tarkoitetuille asennuksille. Taman lisdksi on useita erilaisia
suosituksia ja ohjeita koskien esimerkiksi sahkéasennusten turvallisuutta.
(SESKO ry, 2019, s. 1)



2.3.2 Eri lataustavat

Sdhkodautojen lataukseen kaytetyt lataustavat maaritelldadn standardissa
EN 61851-1. Suomessa suositellaan ensisijaisesti kaytettavan lataustapoja
3 ja 4. Lataustavat maaraytyvat jannitteen, virran seka lataustavan mukaan
(SESKO ry, 2019, s. 1):

DC
| ;
BMS g

Lataustapa 1: Kevyiden ja pienitehoisten sahkdajoneuvojen (sahkdpol-
kupyorat, -skootterit yms.) lataustapa. Syotetadn vaihtosahkolla tavan-
omaisesta maadoitetusta 230 V kotitalouspistorasiasta, joka on suo-
jattu kiintedaan asennukseen kuuluvalla 30 mA vikavirtasuojalla. (SESKO
ry, 2019, s. 2)

Lataustapa 2: Hidas lataustapa. Kaytetaan sahkoauton lataukseen, mi-
kali kdytdssa ei ole varsinaista sahkdauton latauspistettd. Latausta-
vassa ajoneuvo liitetdan latauspisteeseen latausjohdolla, jossa on oh-
jaus- ja suojalaiteyksikko. Syotetdaan vaihtosahkolla kotitalouspistorasi-
asta tai teollisuuspistorasiasta. (SESKO ry, 2019, s. 2)

Lataustapa 3: Niin kutsuttu “peruslataus”. Tarkoittaa sdhko6ajoneuvon
latausta siihen tarkoitetulla kiinteasti asennetulla latauslaitteella, jossa
on sahkoajoneuvon lataukseen tarkoitettu pistorasia tai kaapeli ja pis-
toke. Vaihtosahkoverkosta latausvirta voi olla 6 A — 63 A, jolloin saavu-
tetaan latausteho 1,4 kW — 43 kW. (Sahkotieto ry, 2018, s. 3)

Lataustapa 4: Niin kutsuttu “teholataus”. Sdhkoajoneuvo kytketdan
vaihtosdahkonsyottoon kayttaen ajoneuvon ulkopuolista laturia. Laturi
syottaa tasasahkoa. Teholatureiden autoon syottamat tasavirrat ovat
satoja ampeereita ja lataustehot yleisesti vililld 22 — 150 kW (SESKO ry,
2019, s. 2). (Sahkotieto ry, 2018, s. 3)

Tausta- Tausta-
jarjestaimi jirjestelma

§ Vastake Vastake
AC latauspiste (Lataustapa 2 ja 3) (Lataustapa 4) DC latausasema
Lataustapa 3 Lataustapa 4

A

Pistorasia

Schuko/suko
1= 240 VAC

Lataustavan 2

e yal - et
- Pistaliitin
Tpezuinper | [ Koo ]

latausjohdan
suofalaiteyksikki

Kuva 6. Latausjarjestelmien ja sahkdautojen termit ja kasitteet (Sahkotieto
ry, 2019, s. 10)
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2.3.3 Latauspisteiden turvallisuus

Latauspisteitd suunniteltaessa ja asentaessa tulee selvittaa syottavan sah-
kojarjestelman nykyinen kuormitus ja erityisesti se, etta voidaanko jarjes-
telmaan liittda uutta kulutusta vai onko sahkoliittymaa muutettava. Tur-
vallisuusndkokulmasta on keskeista kartoittaa syottdavan sahkojarjestel-
man kunto esimerkiksi mittauksin ja keskusten lampdékuvauksin. (SESKO ry,
2019, s. 3)

Kuten edelld mainittua — yksinkertaisin sdhkdauton latauspiste on nor-
maali, vikavirtasuojalla varustettu yksivaiheinen pistorasia. Tama lataus-
tapa on kuitenkin tarkoitettu sahkdautojen lataamiseen tilapaisesti, koska
tavanomaiset autolammityspistorasiat ja muut kotitalouspistorasiat eivat
sovellu jatkuvaan kdytt6on teknisten rajoitusten vuoksi. Ndin ollen lataus-
pisteiksi suositellaankin erityisesti sahkdautojen lataukseen suunniteltuja
latausasemia (lataustavat 3 ja 4). (Sahkaotieto ry, 2018, s. 4)

Jokainen yksittainen latauspiste tulee suunnitella omaksi virtapiirikseen,
eliomanylivirta- ja vikavirtasuojan taakse. Talld keinolla varmistutaan siita,
ettd yhden latauksen héiriossa silld ei ole vaikutusta muihin latauksiin. La-
tauskayttoon suunnitteluissa latauspisteissa tulee olla suojaus, joka estada
vikatilanteissa sy6ton auton akusta jannitteettomaan verkkoon. (Sahko-
tietory, 2018, s. 4)

Suuremmissa latausjarjestelmissa (esim. pysdkointilaitokset) latauspisteita
varten varataan yleensd oma ryhmakeskus/-keskukset, joista syotetdan
vain sahkodautojen latausasemia. Vaihtoehtoisesti voidaan siahkdautojen
latauspisteitd palvelevat ryhmat laittaa paa-/tai nousukeskukseen oman
etukojeen taakse. (Sahkotieto ry, 2018, s. 4)

Syottdjen suunnittelussa on varauduttava mm. kuormituksen ohjaukseen,
mittauksen jarjestamiseen ja etahallintaan. Turvallisuussyista voi olla tar-
peen myos liittya erilaisiin kiinteistdautomaatio— tai paloturvallisuusjarjes-
telmiin, kuten vaikkapa paloilmoitinjarjestelmiin. Paloilmoitinjarjestelma
voidaan ohjelmoida siten, etta sen reagoidessa alkavaan paloon automa-
tiikka voi keskeyttaa autojen latauksen. Latausjarjestelman kaapelointi li-
saa myos tilojen palokuormaa ja etenkin maanalaisissa tiloissa suositellaan
kaytettavaksi palonkestavia kaapeleita, niiden halogeenien puutteen ja va-
haisen savunmuodostuksen vuoksi. (SESKO ry, 2019, ss. 3-4)

Latauspisteitda kdyttoonotettaessa kaikille kiinteille asennuksille tulee
tehda sahkoturvallisuuslain edellyttama kayttéonottotarkastus. Puoles-
taan sdhkolaitteiden (eli latausaseman) toimintatarkastus tulee toteuttaa
laitevalmistajan ohjeiden mukaan, pois lukien suojalaitteiden testaus,
jotka tulee suorittaa erikseen annettujen ohjeiden mukaisesti. Nama sisal-
tavat esim. oikosulkuvirtamittaukset ja vikavirtasuojan tarkastukset ja mit-
taukset. (Sahkotieto ry, 2018, s. 5)
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3 SAHKOAUTOJEN LITIUMIONIAKKUPALOT

Sahkdautokanta Suomessa on toistaiseksi verrattain uutta. Taman vuoksi
autot ovat paasaantoisesti hyvakuntoisia ja sdannollisesti huollettuja. On-
kin hyvin vaikeaa arvioida sahkokayttoisten autojen paloriskid ja sen to-
dennakoisyytta. Tamanhetkisen tietdamyksen perusteella voidaan kuiten-
kin todeta, etta mitdaan selvaa merkkia siita, etta sahkoautot syttyisivat hel-
pommin palamaan kuin polttomoottorikayttoiset, ei ole. On siis vaarin
olettaa, etta sahkoautoilla olisi suurempi riski palaa kuin polttomoottori-
kayttoisilla autoilla. Selvaa kuitenkin on, etta riski on erilainen. (Willstrand,
2020)

Sdhkodautojen litiumioniakkupaloja raportoidaan maailmalta saannolli-
sesti. Paloja tapahtuu eri syista ja eri automerkkeihin ja —malleihin. Ohei-
sessa taulukossa 1. on nahtavissa monikansallisen tutkimusryhman otan-
taa, erdistd vuonna 2018 tapahtuneista sahkoéautojen akkupaloista:

Date Location Vehicle Incident Comments
Jan Chongging, N . Fire in the ) o
(8] China Tesla, BEV parked vehicle Spontaneous ignition
15 Mar Bangkok, Porsche Panamera, Fire while ;(;1‘:11??%2512?:0}:?55;?:: ::F:lﬂ m
[9] Thailand PHEV being charged & y
systems, and fire spread to the house
18 Mar Catalonia, BMW 13 REx, Fire in the Spontaneous ienition
[10] Spain PHEV parked vehicle | ¥ 6
23 Mar T Tesla Model X, Fire extinguished on the scene but
: ] Lorng
[7] California, USA BEV Post-crash fire reignited twice at tow yard 5 days later
May Anhui, China Other, BEV 1?"3 While
[11] being charged
May Unknown Yiema, BEV 1?"3 vhile
[11] being charged
- N Fire initially extinguished quickly but
8[1:4?? Florida, USA TESI‘I];\EDVQEI 5, Post-crash fire | reignited during loading on tow truck and
B once again at the fow yard.
15 May "ljluuo, Tesla, BEV Post-crash fire _Vehl(.le hit a barrier, turned over and burst
[13] Switzerland nto flames.
20 May Hangzhou, N Fire while
\‘."
[11] China Jiangling, BE being charged
21 May Fire while

Hubei, China Zhong Tai, BEV Self-ignited without traffic accident

[11]

being driven

28 May Shenzhen, Fire while
. BEV .
[11] China Other, BE being charged
4Jun Shandong, Other, BEV F_I re Wh.IIE Self-ignited without traffic accident
[11] China being driven
SJun | g iing, China Other, BEV Fire while
[11] ) being charged
15 Jun e Tesla Model S, Fire while Fire extinguished on the scene without
California, USA . . : B
[14] BEV being driven | reignition
12 Dec Gelderland, Jaouar I-Pace. BEV Fire in the The vehicle front was burned but no
[15] Netherlands aguar -race, parked vehicle | involvement of the battery pack.
18 Dec California. USA Tesla Model S Fire in Lh_e Fire starte_d at wurkshop parking lot, and
[16] parked vehicle | the fire reignited twice.

Taulukko 1. Otanta erdista sahkdautopaloista (Bisschop ym., 2020, s. 3)
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Taulukkoon 1. on kasattu otantaa eri palotapahtumista, ei kaikkia vuonna
2018 raportoituja sahkdautojen akkupaloja. Taulukosta on hyvin nahta-
vissa, kuinka moninaisia syttymissyita akkupaloille on ollut. Huomionar-
voista on my0s se, ettd paloja on ollut laajalti eri puolilla maapalloa ja eri
valmistajien automerkeissa.

Kansallisen pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustietokanta PRONTO:n
tilastojen perusteella Suomessa on tapahtunut vuosien 2015 ja 2019 valilla
keskimaarin reilut 2000 liikennevalinepaloa vuosittain. Liikennevalinepa-
loiksi lasketan kaikkien kulkuneuvojen tulipalot. SGhkdautojen paloista ei
ole saatavilla tilastoa, mutta maara on todennakoisesti pieni. Viiden vuo-
den seurantajaksolla tapahtui yhteensa 11 059 liikennevalinepaloa, joista
31 paloa tapahtui maanalaisessa tilassa (tunneli, pysakointilaitos, yms.).

[ Tentavien
Wuosi lukumaara
2015 2200
2016 2 262
2017 2080
2018 233
20149 2188
Yhteensa 11 059

Taulukko 2. Liikennevalinepalojen maara Suomessa vuosittain (PRONTO,
2020)

Sahkokayttoisten ajoneuvojen maaran kasvaessa myos niiden tuomat uu-
denlaiset riskit kasvavat. Ruotsalaisen valtio-omisteisen tutkimuskeskuk-
sen RISE:n projektipaallikon Ola Willstrandin mukaan ei kuitenkaan ole sel-
vaa todistusaineistoa siitd, etta sahkodautoilla olisi korkeampi syttymisriski
kuin tavanomaisilla polttomoottorikayttoisilla autoilla. Willstrandin mu-
kaan riski saattaa olla jopa pienempi. Autopalot monesti aiheutuvat pala-
van nesteen vuodosta, jonka kuuma pinta sytyttaa. Sdhkdautoissa tallaisia
palavia nesteita ei ole, joten tdma pienentaa osaltaan syttymisriskia. (Will-
strand, 2020)

Erindisten palo- ja polttokokeiden perusteella selvaa kuitenkin on se, etta
mahdollinen sdahkdautopalo on pelastustoimen silmin huomattavasti haas-
teellisempi onnettomuustyyppi kuin polttomoottorikayttdisen auton palo.
Yhdysvalloissa vuonna 2013 tehdyissa polttokokeissa huomattiin, etta yh-
den poltetun sahkéauton akku syttyi uudelleen palamaan, 22 tuntia sam-
muttamisen jalkeen. (Blum ym., 2013, s. 185)

Sahkbdautojen tulipaloista on maailmanlaajuisestikin vain vahan koke-
musta. Tata selittda osittain se, ettd autokanta on verrattain uutta ja merk-
kihuollettua. Sahkoisen autokannan kasvaessa ja vanhetessa voidaan olet-
taa, ettda myos tulipalojen maara lisdantyy. Sahkokayttoisten laitteiden vi-
kaantumista voidaan kuvata ns. yleiselld vikaantumiskaaviolla. Kaavion
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mukaisesti sahkolaitteissa tapahtuu eniten vikoja elinkaaren alku- ja lop-
pupdassa. Kaaviota voidaan soveltuvin osin verrata myos sahkdautoihin —
keskeinen kysymys lienee, ettd mika on sahkdautojen ja niiden akustojen
kayttokelpoinen ika (vrt. useful life)? (Carchia, 1999)

Burn Useful Wear out
in Life

Failure Rate

Ll

Time
Kuva 7. Sdhkolaitteiden vikaantumismalli (Carchia, 1999)

3.1 Terminen karkaaminen

Litiumioniakkupalon syttymissyyna on joko lampétilan tai jannitteen liialli-
nen kasvaminen yhdessa akkukennossa. Taman seurauksena yksittainen
akkukenno voi vapauttaa syttymiskelpoista kaasua, joka aiheuttaa tulipa-
lon tai jopa rdjahdyksen. Kun lammon tai jannitteen turvalliset rajat ylite-
taan, akussa syntyy oikosulku. Tdman seurauksena litiumioniakkuun syn-
tyy olosuhteet, jossa on palavaa materiaalia, hapettajia ja lamp6a tuottava
kemiallinen reaktio. (Amon ym., 2019, s. 30)

A

E VIH}'IX-
D . .
o Optimal Life
S V- Safety Window
T : = P Temperature [°C]

T Max cr

Kuva 8. Litiumioniakun rajoitettu toimintakapasiteetti (Amon ym., 2019, s.
30)

Kun lamp6a tuottava kemiallinen reaktio tuottaa enemman lamp6a kuin
sitd ehtii vapautumaan, litiumioniakussa alkaa tapahtua niin kutsuttu ter-
minen karkaaminen (lampokarkaaminen, thermal runaway). Termisen kar-
kaamisen aiheuttaa ketju kemiallisia reaktioita akun sisalld, joiden myota
akun sisdlampotila kasvaa. (Amon ym., 2019, s. 30)
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Termisen karkaamisen kaynnistymiseen vaadittava lampétila riippuu kay-
tetysta akkukemiasta. Kdytannossa kuitenkin kaikissa litiumioniakuissa on
itsessaan kaikki palamiseen tarvittavat elementit. Metallinen litium reagoi
voimakkaasti palaen ilman kosteuden kanssa, ja alumiinioksidi voi palaa
hyvin kuumasti (jopa 2000°C). Metallioksidien sisdltdma happi osallistuu
paloon metallien pelkistyessa. Litiumioniakkujen riskeja termiselle karkaa-
miselle ja syttymiselle lisda se, ettd niissa kaytetyt elektrolyytit ovat palavia
aineita toisin kuin esim. lyijyakuissa kdytetyt elektrolyytit. (Brockl ym.,
2017,s.9)

Oxygen

Cathode: LMO, LCO, NMC, NCA, LFP

Kuva 9. Palamisen elementit litiumioniakussa (Amon ym., 2019, s. 33)

Terminen karkaaminen voi koskettaa pelkdstdan yksittdistda akun kennoa.
Kemiallisen reaktion edetessa kuitenkin syttyneen kennon tuottama
lampo voi sytyttaa viereisia kennoja tuleen. Tastd aiheutuu litiumioniakun
"noidankeha”. Litiumioniakun palon erityisen haastavaksi tekee se, ettd
vaikka nakyva liekkipalo saataisiin sammutettua, niin kuumasta akusta tu-
levat hoyrystyneet elektrolyyttikaasut voivat syttya uudestaan paastes-
sadn hapen kanssa kosketuksiin. (Amon ym., 2019, s. 9)

Terminen karkaaminen ja sen lampovaikutukset litiumioniakussa ovat riip-
puvaisia akun latausasteelle; mita suurempi on latausaste, sita matalampi
on termisen karkaamisen kaynnistymislampdtila. Termisen karkaamisen
kaynnistymisherkkyyteen vaikuttaa myos akun kayttohistoria ja sen kuor-
mitus. (Valisalo, 2019, s. 6)

Terminen karkaaminen on kolmivaiheinen prosessi (Valisalo, 2019, s. 6):

e Anodiset reaktiot kdaynnistyvat noin 90 °C lampétilassa. Kun [amp6étila
nousee yli 120 °C, kiintedn elektrolyytin rajapintakerroksen hajoami-
nen seuraa, mika johtaa elektrolyytin vahenemiseen litioituneessa gra-
fiittinegatiivisessa elektrodissa.

e Termisen karkaamisen lampda tuottava reaktio kdynnistyy positiivi-
sella elektrodilla, kun lampétila nousee 140°C. Tassa vaiheessa happea
rupeaa kehittymaan nopeasti.
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e Positiivinen elektrodi hajoaa ja elektrolyytti hapettuu yli 180°C lampo-
tilassa. Tastd aiheutuu lampda tuottava prosessi, jonka lampotilan
nousu saattaa olla jopa 100°C minuutissa.

Pelastusopiston erikoistutkija Marko Hassisen mukaan termisesta karkaa-
misesta on puolestaan erotettavissa nelja eri askelta reaktioketjusta (Has-
sinen, 2019, s. 167):

1. Elektrodien pinnalla oleva elektrodien hajoamista estava SEl-kerros
(Solid-Electrolyte Interface) hajoaa eksotermisessa reaktiossa

2. Elektrolyytti ja litioitu grafiitti alkavat reagoida keskendan eksotermi-
sesti, reaktiossa syntyy palamiskelpoisia kaasuja

3. Positiivisen materiaalinen ja elektrolyytin eksoterminen reaktio kayn-
nistyy, reaktiosta vapautuu happea akun sisélle

4. Elektrolyytti alkaa hajota ja muodostaa palavia kaasuja.

Sdhkodautojen akustoissa on termisen karkaamisen riskida pienentdmassa
erilaista ohjaus- ja valvontaelektroniikkaa. Ndiden tarkoitus on valvoa la-
taus- ja purkautumisvirtoja seka akun lamp6étilaa. Taman lisdksi akustoissa
on mekaanisia suojauksia, kuten purkausventtiileja, ulkoista jadhdytysta ja
itsekorjaavia eristemateriaaleja. Padsaantoisesti nama eri suojamekanis-
mit toimivat, mutta jossain vaiheessa akulle aiheutunut sisdinen tai ulkoi-
nen vaurio voi olla lilan suuri kompensoitavaksi, jolloin terminen karkaa-
minen paadsee kaynnistymaan. (Meurman & Niemi, 2018, s. 7)

3.2 Tulipalojen syyt

Léahtokohtaisesti tavalliset sdahkoautojen litiumioniakustot eivat ole erityi-
sen herkkia itsesyttymiselle. Ongelma kuitenkin syntyy silloin kun akustoi-
hin kohdistuu ulkoista lamp&3a, mekaanista iskua tai niitd kohtaan kohdis-
tetaan tavanomaisesta poikkeavaa kuormitusta. (Bisschop ym., 2020, s. 7)

Esimerkiksi kun verrataan tavallista kannettavaa tietokonetta ja sen li-
tiumioniakustoa sahkoauton litiumioniakustoon, voidaan havaita, ettd
akustot joutuvat hyvin erilaiselle rasitukselle. Kannettavaa tietokonetta
kdytetdaan yleensa tavanomaisissa olosuhteissa, melko pienelld rasituk-
sella. Sahkodauto ja sen akusto puolestaan kuormittuu jatkuvista kiihdytyk-
sista ja jarrutuksista, muuttuvista keliolosuhteista ja erikuntoisista teista.
Lisaksi sahkoautojen akkukapasiteetti on huomattavasti kannettavia li-
tiumioniakustoja suurempi. Voidaan siis tehda johtopaatos, etta sahkoau-
ton akustolle on todenndkdisempaa joutua tilanteeseen, jossa akusto vau-
rioituu ulkoisesta tai sisdisesta tekijasta johtuen. (Bisschop ym., 2020, s. 7)

Keskeiset paloriskit litiumioniakuissa liittyvat ulkoisiin tai sisdisiin oikosul-
kuihin, korkeisiin tai mataliin lampdtiloihin, seka yli- ja alilatautumiseen.
Nama mekanismit voivat aiheuttaa eksotermisen (lampo tuottavan) reak-
tion akustossa. Kun lampdtilat nousevat riittavasti tai kun syttymislahde on
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olemassa, joka sytyttda akuston vapauttamat kaasut — kaikki palamiseen
tarvittavat elementit (vrt. kuva 9) tayttyvat. (Amon ym., 2019, s. 32)

3.2.1 Akkukennon sisdinen oikosulku

Akkukennon sisdinen oikosulku tarkoittaa tilannetta, jossa akun sisalla ole-
vien anodin ja katodin valille muodostuu oikosulku. Oikosulku voi syntya
joko virtakollektoriin tai varsinaiseen elektrodiin. Taman johdosta sisdisia
oikosulun mahdollisuuksia on nelja erilaista, joista yleisin on anodielektro-
din ja katodin virtakollektorin valinen oikosulku. Sisdisen oikosulun synnyt-
tya lampdtila alkaa nousta oikosulkukohdassa. Lampdotilan nousu aiheut-
taa vastaavanlaisia kemiallisia reaktioita kuin terminen karkaaminen.
(Perttild, 2020, s. 15)

Sisdinen oikosulku voi aiheutua hyvin nopeasti ja ilman etukateisvaroi-
tusta. Sisdisen oikosulun voi aiheuttaa valmistusvirhe tai esimerkiksi ulkoi-
nen isku akustoon. Sen seurauksena rupeaa purkautumaan akkuun varas-
toitua energiaa ulos oikosulkukohdasta. Tama purkautuminen tuottaa
lamp06a — riippuen kuitenkin purkautumistyypista ja akun latausasteesta,
sisdinen oikosulku ei kaikissa tapauksissa kuitenkaan aiheuta termista kar-
kaamista. (Amon ym., 2019, s. 34)

3.2.2 Akkukennon ulkoinen oikosulku

Akkukennon ulkoinen oikosulku on yksi keskeinen termisen karkaamisen
aiheuttaja. Tama tapahtuma voi kdynnistyd, mikali akku joutuu alttiiksi
suurelle mekaaniselle muodonmuutokselle, iskulle, vedelle, korroosiolle
tai sahkoiskulle huollon aikana. (Amon ym., 2019, s. 38)

Ulkoinen oikosulku syntyy, kun litiumioniakun navat kytketdan toisiinsa
pienelld impedanssilla. Ulkoisen oikosulun reaktionopeuteen vaikuttaa
akussa olevat turvaominaisuudet ja akun kyky haihduttaa lampda. Paloris-
kiin vaikuttaa akun sisdinen resistanssi ja akun varaustila. Pieni sisdinen re-
sistanssi kasvattaa oikosulkuvirtaa ja akun lampédtilaa. Akun varaustila puo-
lestaan vaikuttaa lampétilan nousuun — mita korkeampi varaustila, sita
korkeammalle lampétila voi nousta. Ulkoinen oikosulku synnyttaa sisdisen
oikosulun tavoin lamp&a. Riippuen reaktion ajallisesta kestosta, voi lampo-
tilat nousta siten, ettd terminen karkaaminen kdynnistyy. (Perttila, 2020,
s. 14)

3.2.3 Mekaaninen vaurioituminen

Valtaosa kdytossa olevista akkukennoista itsessaan on verrattain herkkia
ulkoiselle vaurioitumiselle. Sahkdautoissa todennakdisin akkua vaurioit-
tava tapahtuma on kolari. Taman vuoksi sahkdautojen akustot ovat hyvin
suojattuja tarinalta ja ulkoisilta iskuilta. Taman johdosta valtaosassa sah-
koautojen kolareita, akkukennot eivat vaurioidu. Akkukennot ovatkin
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yleensa sijoitettu autoissa vahvistettuihin kohtiin, kuten vaikkapa lattian
alle. (Bisschop ym., 2020, s. 7)

Vaikka akustot sijoitetaan vahvistettuihin ja jaykkiin kohtiin sdhkdautoissa,
on silti vaara, etta akut saavat esimerkiksi lavistavan vaurion kylkikolarissa
tai vaikkapa perdanajossa. Myo0s riittdvaenerginen isku auton pohjaan
saattaa vaurioittaa akustoa. Riski kolareissa on myds siing, ettd sahkdauton
riittdvan nopea vauhdin hidastuminen voi altistaa akut ulkoiselle oiko-
sululle. (Amon ym., 2019, s. 35)

Kuitenkin mikali akusto altistuu mekaaniselle muodonmuutokselle, on vaa-
rana sen myota aiheutuva sisdainen oikosulku ja myéhemmin tulipalo. Me-
kaaninen vaurioituminen voi aiheuttaa myds vaurion sahkdauton suurjan-
nitejarjestelmdan, joka puolestaan voi aiheuttaa akuston turvajarjestel-
mien toimimattomuutta, ja tata kautta sisdisen oikosulun. (Amon ym.,
2019, s. 34)

3.2.4 Lataus

Litiumioniakut on suunniteltu vastaanottamaan ja varastoimaan tietyn
maaran energiaa tietyksi ajaksi kerrallaan. Kun ndma ennalta maaritetyt
rajat ylitetdan lilan nopean latauksen tai ylilatauksen vuoksi, saattaa akun
teho heikentya tai akku saattaa jopa pettdad. Akun lataus maaritelldan
yleensd latausasteen (state of charge, SOC) perusteella. Toimintarajat voi-
vat olla maaritelty nimelliskapasiteetiksi, valiltd 0-100%. Yleensa kuitenkin
akun taysi kapasiteetti ylittad nimelliskapasiteettinsa, sekd yla- etta alara-
jassa. (Amon ym., 2019, s. 36)

Ylilataus voi tapahtua, mikali akkukennon jannitetta seuraava latauksen
kontrollointijarjestelma rikkoontuu tai kaytetdaan esimerkiksi vaarantyyp-
pista latauslaitetta. Ylilataus voi aiheuttaa anodimateriaalin aiheuttaman
kemiallisen reaktion, joka voi johtaa sisdiseen oikosulkuun. Vastaavasti
my0s katodilla tapahtuu termista hajoamista, joka tuottaa lampda. (Amon
ym., 2019, s. 36)

Akun lataus my0s liilan kylmassa lampdtilassa voi aiheuttaa paloriskin. Pak-
kasella litiumioniakustoa ladatessa litium voi saostua li-metalliksi, joka
puolestaan lisaa oikosulun ja termisen karkaamisen kaynnistymisen riskia.
(Brockl ym., 2017, s. 10)

3.2.5 Akun purkautuminen

Akun liian nopea purkautuminen ja tai akun varauksen purkaminen koko-
naan voi myos aiheuttaa akun syttymisen. Tama voi tapahtua esimerkiksi
talvisailytyksen aikana, mikali akkua ei ladata ajoittain. (Brockl ym., 2017,
s. 10)
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Akun jannitteen laskeminen alle minimijannitteen voi aiheuttaa akun vi-
kaantumisen ja ominaisuuksien heikkenemisen. Kun akun jannite putoaa
alle litiumioniakun salliman rajan, alkaa akun sisalla tapahtua hajoamista,
jossa vapautuu kaasuja (esim. hiilidioksidia). Kaasujen vapautuminen joh-
taa akun pullistumiseen. Samanaikaisesti akun anodin kuparisessa kollek-
torissa tapahtuu kemiallinen reaktio, jossa kupari hapettuu. Mikali akkua
ei ladata ja kyseinen kuparin hapettumisreaktio toistuu tarpeeksi usein, voi
akun sisédlle syntya sisdisia oikosulkuja. (Perttild, 2020, s. 15)

3.2.6 Altistuminen korkeille Ilampétiloille

Litiumioniakustot on suunniteltu toimimaan normaaleissa sadolosuh-
teissa, kovasta pakkasesta aina kuumiin helteisiin. Ihmisten tavoin akut toi-
mivat parhaiten normaalissa huonelampatilassa. Saan aaripaat heikenta-
vat akun suorituskykya ja lyhentadvat elinkaarta. (Bisschop ym., 2020, s. 7)

Korkeassa lampatilassa litiumioniakustossa voi tapahtua ei-toivottuja ke-
miallisia reaktioita, jotka voivat johtaa ylikuumentuneisiin akkuihin. Mikali
akkujen tuuletus pettaa, niin lampdtilan noustessa tarpeeksi akuissa kayn-
nistyy terminen karkaaminen. Kaytannossa siis, mikali akuston ulkopuoli-
nen lampotila on korkeampi kuin akun sisdinen, niin akuston tuuletusjar-
jestelma ei enad toimi vaan se rupeaa tuottamaan lisda lampo6a akustoon
(Amon ym., 2019, s. 39). (Bisschop ym., 2020, s. 7)

Vastaavasti kylmissa lampotiloissa akun sisdinen vastus kasvaa. Tama puo-
lestaan voi aiheuttaa metallien syntya akun sisalld, mika kasvattaa tulipa-
lon mahdollisuutta. (Bisschop ym., 2020, s. 7)

3.3 Paloteho

Auton palokuorma sisaltaa kaiken sen palavan materiaalin mita auto pitaa
sisalladn. Nykyaikaisten autojen keskeiset palavat materiaalit ovat muovi,
verhoilumateriaali ja kdytetty polttoaine. Polttomoottorikayttdisessa au-
tossa palokuormaan vaikuttaa polttoainetankin tayttdaste, kun taas sah-
koautossa vaikuttaa akuston latausaste. Yleistdaen voidaan sanoa, etta polt-
tomoottorikayttoisessa autossa ja sahkdautossa palokuorman maaran ja
laadun ainoa merkittava ero on polttoaineessa —sen maarassa ja laadussa.
(Bisschop ym., 2020, s. 9)

Sahkdautojen akuissa monesti on tarkoituksenmukaista rajoittaa akun ko-
koa ja painoa. Tama ohjaa autovalmistajia valitsemaan akkukemioita, joi-
den energiatiheys on mahdollisimman suuri (Hassinen, 2019, s. 166). Tal-
laiset kemiat ovat kuitenkin paloturvallisuuden nakékulmasta riskialttiim-
pia, koska suurempi energiatiheys kasvattaa akun suhteellista palotehoa.

Sahkbdautojen palotesteja on tehty maailmalla yksittaisia, erilaisilla testipa-
rametreilld. Ongelma testien yleistettavyydessa on se, etta testit ovat
tehty erilaisilla ajoneuvoilla, erilaisissa olosuhteissa ja polttotavat ovat
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vaihdelleet. Nain ollen luotettavaa ja yksiselitteistd vastausta sahkdauto-
jen palotehoon on mahdotonta antaa. Yleistettdvana havaintona poltto-
testeissa on kuitenkin havaittu, etta latausasteella on selked merkitys pa-
lotehoon (suurempi latausaste = suurempi paloteho). Toisaalta taas testit
osoittavat, ettd latausasteen korrelaatio lammon kokonaisvapautumisas-
teeseen on pienempi kuin palotehoon. (Andersson ym., 2014, s. 209)

Ranskassa on tehty vertaileva tutkimus polttokokeineen tulipalon seuran-
naisvaikutuksista sdhkoauton ja polttomoottorikayttoisen (diesel) auton
valilla. Polttokokeissa poltettiin yhteensa nelja autoa, kaksi sahkokayt-
toista tayteen ladattuna ja kaksi polttomoottorikayttoista, tankki taynna.
Tutkimuksessa autot sytytettiin palamaan ohjaamosta. Nain ollen tutki-
muksen tuloksia sdhkoéautojen osalta ei tutkijoiden mukaan voi valtta-
matta verrata tulipaloon, jossa palo on ldahtenyt sahkdauton litiumionia-
kusta liikkeelle. (Bertana ym., 2014, ss. 3-12)

Ranskan polttokokeiden tuloksissa todettiin, ettd maksimaalinen paloteho
ja ldmmodn kokonaisvapautumisaste olivat lahelld toisiaan kummassakin
autotyypissd. Huomionarvoinen seikka tutkimuksessa oli tosin se, etta tut-
kijoiden mukaan palokadyttaytymiseen vaikuttavat useat auton tekniset
ratkaisut, kuten vaikkapa kdytetty akkukemia, akun kotelointi sekd muut
tekniset suojausratkaisut. (Bertana ym., 2014, ss. 3-12)
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Kuva 10. Ranskan polttokokeiden yhden polton vertailu polttomoottori-
kayttoisen auton ja sdhkodauton palotehosta (Bertana ym., 2014, s. 6)

Toisessa polttokokeessa Japanissa poltettiin kaksi vastaavankokoista au-
toa, sahkokayttdinen ja polttomoottorikdyttdinen (bensa). Tassa testissa
tuloksena oli, etta paloteho ja lammd&n kokonaisvapautumisaste olivat sah-
kdéautossa suurempia kuin polttomoottorikayttoisessa autossa (sahkoau-
ton paloteho 6.3 MW, polttomoottorikdyttodisen auton paloteho 2.1 MW).
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Tutkijoiden mukaan kuitenkin palon seurannaisvaikutukset olivat riskimie-
lessd suurin piirtein saman tasoisia kummassakin autotyypissa. (Ogava
ym., 2012, ss. 198-205)

Monikansallinen tutkimusryhma julkaisi 2020 vuoden alussa tutkielman,
jossa oltiin perehdytty laajalti sahkdautojen litiumioniakkupaloihin. Tutki-
musryhman laskelmien perusteella he totesivat, ettd olemassa olevan tie-
don perusteella sdhkoéautojen palot ovat paloteholtaan verrattavissa polt-
tomoottorikayttoisten autojen palotehoon. Keskeisind eroina kuitenkin
havaittiin, ettd sahkodauton palo saattaa tuottaa myrkyllisia kaasuja enem-
man kuin polttomoottorikdyttdisen auton palo. Lisdksi akun uudelleensyt-
tymisriskin vuoksi sahkdautopalon sammuttaminen on tavanomaista au-
topaloa haasteellisempaa. Bisschop ym., 2020, s. 30)

3.4 Kemialliset altisteet

Yhdysvalloissa tehtiin vuosina 2012 ja 2013 tdysimittaisia séhkdautojen
polttokokeita. Polttokokeissa havaittiin, ettd kaikissa testipoltoissa muo-
dostui runsaasti valkoista savua autojen akustoista, niiden purkautuessa.
Valkoista savua muodostui monesti myos silloin kun nakyvaa savua ei ollut
havaittavissa. Savunmuodostusta seurasi yleensa akun syttyminen liekki-
paloon. Polttokokeiden perusteella havaittiin, ettd sahkdautojen paloista
muodostuu poikkeuksetta merkittavia maaria ihmisille ja ymparistolle vaa-
rallista savua. Huomionarvoista on toki se, ettd myrkyllistd savua muodos-
tuu palaessa aina. (Blum ym., 2013, s. 188)

Akkupalon yhteydessa suurin osa palavista kaasuista palaa pois. Kuitenkin
tilanteessa, jossa hapen saanti on rajattu, tai muu syy estaa palamisreak-
tion, voi palotilaan kertya vaarallinen maara rajahtavia kaasuja. Tama voi
puolestaan muodostaa sopivan syttymiskelpoisen ilma-kaasuseoksen, joka
voi pahimmillaan aiheuttaa rajahdyksen, mikali tilaan tulee riittava maara
happea esimerkiksi oven aukaisun yhteydessa. (Hassinen, 2019, s. 171).

Toisin kuin lyijyakuissa, litiumioniakuissa ei yleensa ole merkittavia maaria
nestemaista elektrolyyttia. Taman johdosta tulipaloissa tai kolareissa
akuista ei vaurioituneenakaan valu ulos merkittavia maaria vaarallisia ke-
mikaaleja. Kuitenkin on tiedostettava, etta akun sisalla olevat kemikaalit
ovat myrkyllisia. Lisaksi halvimmissa litiumioniakuissa saattaa olla neste-
maista elektrolyyttia, joka on esim. lyijyakkujen rikkihappoa vaarallisem-
paa. (Brocklym., 2017, s. 11)

Sahkbdautopalojen keskeinen vaaratekija on termisesta karkaamisesta le-

viavat myrkylliset palokaasut. Riippuen kaytetysta akkukemiasta, seuraa-

via myrkyllisia aineita ja yhdisteitda voi vapautua litiumioniakun palosta

(Gaia Consulting Oy, 2019, s. 11):

e litiumkobaltiitti, litiumheksafluorofosfaatti, dietyylikarbonaatti, ety-
leenikarbonaatti, propyleenikarbonaatti, alumiini, kupari, polyvinyyli-
deenifluoridi ja bifenyyli
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e CO, CO,, karbonaatit, bentseeni, tolueeni, styreeni, bifenyyli, akroleiini
e Fluorideista vetyfluoridi (HF), fosforyylifluoridi ja fosforipentafluoridi
e Vetykloridi HCI.

Keskeisin ja vaarallisin termisessa karkaamisessa vapautuva myrkyllinen
aine on vetyfluoridi (HF, fluorivety). Fluorivedyn pitoisuudet ilmassa ai-
heuttavat silmien ja hengitysteiden arsytysta. Suuret pitoisuudet (yli 5
ppm, 4mg/m3) fluorivetyhéyryja voivat aiheuttaa hengitysteiden syépy-
misvammoja, keuhkopdhoa ja sydamen rytmihairidita. Fluorivetyhappo
imeytyy ihon lapi nopeasti syvalle kudoksiin ja saattaa aiheuttaa jopa kuo-
leman. (Tyoterveyslaitos, 2017)

Akuutin kemikaalipadston aiheuttaman terveysriskin arviointiin kdytetaan
Suomessa yleensa yhdysvaltalaisia akuutin altistumisen raja-arvoja (PAC-
arvoja). Yhtena esimerkkind AEGL-arvot (Acute Exposure Guideline Level)
on maaritetty usealle eri altistusajalle. Laskelmien perusteella litiumioniak-
kupalon kolmen tunnin altistuminen fluorivedylle on yli 10-kertainen
AEGLs-arvoon verrattuna. Myrkyllisyytta voidaan myos mitata arvioimalla
alinta haitalliseksi tunnettua pitoisuutta (HTP-arvo). Kahdeksan tunnin al-
tistuminen on 350-kertainen kahdeksan tunnin HTPg» —arvoon verrattuna.
(Laitinen, 2020, ss. 21-22)

Fluorivedyn pitoisuus on eri polttokokeissa vaihdellut, kun on verrattu sah-
koéauton ja polttomoottorikayttodisen auton palo- ja savukaasuja. Fluorive-
tyja kuitenkin muodostuu kayttévoimatyypistd riippumatta autopalossa.
Erdissd polttokokeissa arvioitiin, etta sahkdauton palossa muodostuu noin
kaksinkertainen maara fluorivetyja kuin polttomoottorikdyttdisen auton
palossa (Bisschop ym., 2020, s. 13). On kuitenkin huomionarvoista, etta pi-
toisuudet ovat hyvin riippuvaisia tilan koosta ja ilmanvaihdosta. Pienessa,
huonosti tuulettuvassa tilassa pitoisuudet ovat suuria. On myds havaittu,
etta litiumioniakkupalossa sammutusveden padastessa akkuihin, fluorive-
dyn vapautuminen nopeutuu. (Amon ym., 2019, s. 45)

Sahkodautojen palossa syntyy myos hiilipohjaisten materiaalien palaessa
esim. hiilimonoksidia — aivan kuten polttomoottorikdayttoisen auton pa-
lossa. Toistaiseksi ei ole tiedossa, etta onko hiilimonoksidit vaarallisempia
sahkoautopalossa kuin polttomoottorikayttoisen auton palossa. Arvioita
on kuitenkin esitetty, etta akusta vapautuvat hoyryt ja kaasut palamatto-
mina aiheuttavat vaarallisen yhdistelman. Palamattomat kaasut saattavat
aiheuttaa myos kaasurajahdyksen, mikali tilan pitoisuudet kasvavat otolli-
siksi. (Amon ym., 2019, s. 46)

Akkukemiasta riippuen fluoripohjainen materiaali litiumioniakun sisalla
saattaa palaessaan muodostaa myos fosforyylifluoridia (POF3). Tama saat-
taa olla myrkyllisempaa kuin fluorivety. Fluorivedyn myrkyllisyys on tutki-
mustiedon pohjalta hyvin tiedossa, mutta fosforyylifluoridista ei vield ole
tarpeeksi tutkittua tietoa. (Andersson ym., 2014, s. 215)
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4 SAMMUTUS- JA PELASTUSTOIMINTA SAHKOAUTOPALOISSA MAAN-
ALAISISSA PYSAKOINTILAITOKSISSA

On siis selvaa, etta litiumioniakun palaessa autopalon sammuttaminen
eroaa merkittavasti “tavanomaisesta” autopalon sammuttamisesta. Ta-
man vuoksi onkin tarkead, ettad pelastustoimi on varautunut naihin poik-
keuksellisiin tulipaloihin oikeanlaisilla taktiikoilla, koulutuksella ja kalus-
tolla.

Litiumioniakun palaessa on olemassa tiettyja yleispatevia ilmidita. Palon
sammuttamisen haasteista keskeisimpina voidaan nostaa esille seuraavat
(Gongym., 2017, s. 2):

¢ Nopea ja pitkdkestoinen palotapahtuma

o Korkea lampétila

e Suuri vedenkulutus

e Akuston sammuttamisen/jadhdyttamisen vaikeus, hyvan koteloinnin
ansiosta.

Eri séhkdautovalmistajat tarjoavat pelastustoimelle ohjeita, kuinka toimia
onnettomuus- ja tulipalotilanteissa eri automallien kanssa. Seuraavassa lis-
tauksessa on muutamia poimintoja Tesla Model 3 — automallin ohjeesta
(Tesla Inc, 201943, s. 22):

Kayta vetta korkeajanniteakun tulipalon sammuttamiseen

e Akun sammuttamiseen voidaan tarvita noin 3000 gallonaa (11 356 lit-
raa) vettd, jota ruiskutetaan suoraan akkuun sen sammuttamiseksi ja
jaahdyttamiseksi

e Akkupalon sammuttaminen voi kestaa enimmillaan 24 tuntia

e Joissakin tilanteissa on harkittava, annetaanko akun palaa siten, etta
palokaasuille altistuminen ehkaistaan

e Kun ajoneuvossa on ollut tulipalo, koko ajoneuvossa voi olla jannite

e Palavasta tai kuumentuneesta akusta vapautuu myrkyllisia hoyryja

e Nama hoyryt voivat sisaltda haihtuvia orgaanisia yhdisteita, vetykaa-

sua, hiilidioksidia, hiilimonoksidia, nokea, hiukkasia, jotka sisaltavat

nikkelia, alumiinia, litiumia, kuparia, kobolttia ja fluorivetya.

Sahkdauton akkupalo pitaa siis merkittavan maaran erilaisia huomioitavia
asioita kuin “tavanomainen” autopalo. Tama aiheuttaa suuren paineen pe-
lastustoiminnan johtajalle — riskit kun ovat tavanomaista suuremmat niin
sivullisille, kuin myds pelastushenkildstolle.

Maanalaisissa tiloissa sahkdautojen akkupalon haastavuus korostuu. Mi-
kali termista karkaamista ei saada pysahtymaan, niin tulipalo litiumionia-
kustossa voi syttya uudelleen jopa useita tunteja ensimmaisen sammutus-
yrityksen jalkeen. Taman vuoksi onkin keskeista, ettd palanut tai palava
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auto saataisiin siirrettya pois maanalaisista tiloista. Haasteena tassa on oi-
keanlaisen kaluston ja henkiloston l0ytdminen tdhan operaatioon.

4.1 Pelastustoiminnan johtaminen sahkéautopaloissa maanalaisissa pysakdintilai-
toksissa

Pelastuslaitosten tehtavid, vastuita ja velvollisuuksia maaritellaan pelas-
tuslaissa (379/2011). Pelastuslain tavoitteena on parantaa ihmisten turval-
lisuutta ja vahentaa onnettomuuksia. Lain tavoitteena on myoés, ettd on-
nettomuuden uhatessa tai tapahduttua ihmiset pelastetaan, tarkeat toi-
minnot turvataan ja onnettomuuden seurauksia rajoitetaan tehokkaasti
niin, etta ihmisille, omaisuudelle ja ymparistolle aiheutuvat haitat jaavat
mahdollisimman vahaisiksi. (Pelastuslaki 379/2011 § 1)

Pelastustoiminnan johtajalla tarkoitetaan yhden tai useamman pelastus-
muodostelman tilanteenaikaista johtajaa (Pelastuslaitosten kumppanus-
verkosto, 2016, s. 4). Pelastusmuodostelmien johtamistasot muodostuvat
johtamisen vaativuuden ja monimutkaisuuden seka paatdksentekotason
kautta. Organisatorisesti padtoksentekojatasoja on talla hetkella tyypilli-
sesti kolme (Sisaministerio, 2018a, ss. 16-17):

e pelastusryhman johtaja
e paivystaja palomestari
e paivystava paallikko.

Pelastusmuodostelmien koot vaihtelevat eri tehtavien vaativuuden mu-
kaan. Pelastusryhmd koostuu johtajasta, vahintadan kolmesta ja enintdan
seitsemasta henkilosta sekad tehtdvan mukaisista ajoneuvoista ja kalus-
tosta. Pelastusjoukkue koostuu johtajasta ja vahintaan kahdesta ja enin-
taan viidesta pelastusryhmasta. Pelastuskomppania koostuu johtajasta,
pelastustoiminnan johtajaa avustavasta esikunnasta, vahintdan kahdesta
ja enintdan viidesta pelastusjoukkueesta. Pelastusjoukkuetta johtaa
yleensa paivystava palomestari ja pelastuskomppaniaa paivystava paal-
likkd. (Sisdasiainministerio, 2012, s. 5)

Komponentit Johtamisen tasot

Strateginen johtamistaso, esim. pdivystava padllikkd

Strateqista johtamista

Taktinen johtamistase, esim. paivystava palomestari
Taktista johtamista

Teknistd johtamista Tekninen johtamistaso, esim. ryhmadnjohtaja

Kuva 11. Pelastustoiminnan johtamisen eri tasot ja niissa kdytettavat kom-
ponentit (Sisdministerio, 2018, s. 16)
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Pelastustoiminnan johtaja on siltd pelastustoimen alueelta, jossa onnetto-
muus tai vaaratilanne on saanut alkunsa, jollei toisin ole sovittu. Pelastus-
toimintaa johtaa pelastusviranomainen. Jos pelastustoimintaan osallistuu
useamman toimialan viranomaisia, tilanteen yleisjohtajana toimii pelas-
tustoiminnan johtaja. Yleisjohtaja vastaa tilannekuvan yllapitamisesta ja
toiminnan yhteensovittamisesta. (Pelastuslaki 379/2011 § 34 ja § 35)

Pelastuslaki maarittda pelastustoiminnan johtajalle laajat toimivaltuudet.
Lain mukaan tulipalon sammuttamiseksi ja sen levidamisen estamiseksi seka
muun onnettomuuden torjumiseksi ja vahinkojen rajoittamiseksi seka vaa-
ran valttamiseksi pelastustoiminnan johtajalla on oikeus, jos tilanteen hal-
litseminen ei muutoin ole mahdollista (Pelastuslaki 379/2011 § 36):

e maarata ihmisia suojautumaan

e ryhtya sellaisiin valttamattomiin toimenpiteisiin, joista voi aiheutua va-
hinkoa kiintealle ja irtaimelle omaisuudelle

e maarata antamaan kaytettavaksi rakennuksia, viesti- ja tietoliiken-
neyhteyksia ja vélineitd seka pelastustoiminnassa tarvittavaa kalustoa,
vélineita ja tarvikkeita, elintarvikkeita, poltto- ja voiteluaineita ja sam-
mutusaineita

e ryhtyd muihinkin pelastustoiminnassa tarpeellisiin toimenpiteisiin.

Pelastustoiminnan johtajan tehtdvdna on antaa alaisilleen kdskyt ja ohjeet,
koordinoida sammutus- ja pelastustoimintaa, paattaa tarvittavista lisare-
sursseista, vastata tiedottamisesta, raportoida muita tarvittavia yhteistoi-
mintatahoja ja vastata tyoturvallisuudesta. Pelastustoiminnan johtajan
tehtdva on myos vastata kdytossa olevien pelastusryhmien toimintaja-
otuksesta ja niiden vastuualueiden jakamisesta. (Kaukonen, 2005, s. 35)

Pelastustoiminnan
johtaja
| |
Pelastusryhma Pelastusryhma Pelastusryhma
Sammutus Vesihuolto Savutuuletus

Kuva 12. Esimerkki pelastusjoukkueen toimintajaotuksesta (Kaukonen,
2005, s. 35)

Jos tarkastellaan sahkdautopaloa maanalaisessa pysakointilaitoksessa, niin
tarvittava pelastustoiminnan muodostelma on poikkeuksetta vahintaan
pelastusjoukkue. Mahdollista toimintajaotusta ja pelastustoiminnan ete-
nemista voidaan hahmotella Ranskassa tehdysta ohjeistuksesta, jossa on
kuvattu sdhkdautopalon sammuttamisen eteneminen (mukaillen Cardou
ym., 2018, ss. 55-67):
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1. Tiedustelu

Onnettomuusajoneuvon sijainti

Tyoturvallisuuteen vaikuttavat tekijat

Vaarat sivullisille

Palon merkkien lukeminen (akkupalo vai “tavanomainen autopalo”
Onko auto latauksessa, onko latauspisteen virta katkaistavissa

2. Pelasta

Palavan ajoneuvon vilittomassa laheisyydessa olevat
Muut valittdmassa vaarassa olevat (esim. pysakaointilaitoksen yksi
palo-osasto)

3. Sammuta

Sammutushyokkays vahintadn kahdella sammutusparilla
Vedensaanti tulee olla varmistettu (paloposti- tai sailidautoselvi-
tys)

Hyodynnettava paloteknisia jarjestelmia kuten mahdollista sam-
mutuslaitteistoa tai savunpoistolaitteistoa

Savunpoistoa voidaan kdyttda harkinnan mukaan ennen kuin palon
sammutus on kdynnissa

Lampokameraa kaytettdva arvioitaessa, ettd onko palo paassyt
sahkdauton akustoihin

Akkuja pyrittava jadhdyttamaan jatkuvalla vesivirralla (mista liekki
lyo ulos, sinne voi suihkuttaa vetta)

4. Jalkitoimenpiteet

Jalkivahinkojen torjunta, sammutusjatevesi huomioiden

Poliisin teknisen tutkinnan huomioiminen

Pelastushenkildston ja palokohteen huolto ja puhdistus
Jalkivartiointi niin kauan, kunnes voidaan varmistaa, ettd akku on
jaahtynyt

Vaihtoehtoisesti hinaus pysakointilaitoksesta pois ja sijoitus vahin-
taan 15 metrin paahan muista ajoneuvoista tai rakennuksista.

Kuvassa 13 on esimerkki milta pelastusjoukkueen toimintajaotus voisi
nayttaa sahkdautopalossa maanalaisessa pysakointilaitoksessa. Esimer-
kistd on huomioitava, etta siina olevat tehtavikokonaisuudet koskevat ti-
lanteen alkuvaihetta. Palon edetessa tulee muita tehtavia pelastustoimin-
nan johtajan hoidettavaksi, joita voi olla esimerkiksi paineilmahuollon jar-
jestaminen ja palaneen sahkdauton hinaus erikseen maariteltyyn turvalli-
seen paikkaan.
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Pelastustoiminnan

johtaja
1
1 1 1 1
Pelastusryhma Pelastusryhmi Pelastusryhma Pelastusryhma
1. Tiedustelu 1. Sammutuksen 1. Vesihuolto 1. Savunpoisto
2. Sammutus tukeminen 2. Suojapari 2. Vaihtohenkilosto

Kuva 13. Esimerkki pelastusjoukkueen toimintajaotuksesta mukaillen rans-
kalaisten ohjeistusta sahkoéautopaloon

4.1.1 Resurssit

Hatdkeskuslaitos tuottaa hatdkeskuspalvelut koko Suomeen, Ahvenan-
maata lukuun ottamatta. Hatdkeskusten tehtdvana on ottaa vastaan pe-
lastus-, poliisi-, sosiaali- ja terveystoimen toimialaan kuuluvia hatailmoi-
tuksia, sekd muita ihmisten, ympariston ja omaisuuden turvallisuuteen liit-
tyvia ilmoituksia ja vélittda ne edelleen eri viranomais- ja yhteistyotahoille.
(Hatakeskuslaitos, 2020)

Hatdkeskuksen otettua vastaan hatdpuhelun, hatakeskuspdivystdja tekee
riskinarvioinnin, jonka perusteella maarittyy onnettomuuspaikalle halytet-
tavat viranomaiset, onnettomuuden tehtavalaji, kiireellisyys ja tarvittava
vaste. Riskinarviointi eri tehtavatyyppeihin on tehty yhteistyossa eri vira-
nanomais- ja yhteistyotahojen kanssa. Riskiarvioinnin ja kdytettavissa ole-
vien resurssien pohjalta muodostuu, halytysvaste. Halytysvaste koostuu
paikalle halytetyista eri tahoista ja yksikoista. (Insta DefSec Oy, 2015, s. 3)

Eri tehtavalajien maaritelmat ja kiireellisyysluokkien kriteeriston maaritte-
lee kukin toimiala erikseen. Mietittdessa sahkoautopaloa (liikennevali-
nepaloa) maanalaisessa tilassa, halytyksen perusteena oleva tehtavatyyppi
on jokin seuraavista (Sisaministerio, 2018b, ss. 28-29):

1. 414 Liikennevalinepalo maan alla: pieni

e Liikennevélinepalon epéily maanalaisessa tilassa, savun hajua/karya,
vaaleaa savua auton alta, varmuudella sammunut tai sammutettu palo

e Eipelastettavia
415 Liikennevalinepalo maan alla: keskisuuri
Yksittdisen pienikokoisen (esim. henkil6auto, pakettiauto, moottori-
pyora) liikennevalineen palo maan alla

e 1 pelastettava

e Voi olla my6és sammunut palo, joka savuttaa edelleen, ei varmuudella
sammunut

3. 416 Liikennevalinepalo maan alla: suuri
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e Pakettiautoa suuremman liikkennevélineen (esim. juna, metro, kuorma-
auto, linja-auto) palo maan alla

e Kahden tai useamman liikennevalineen palo

e Levidmisvaara viereisiin ajoneuvoihin

e Pelastettavia 2 tai enemman.

Kukin pelastuslaitos maarittelee eri tehtavatyyppien perusteella halytetta-
van vasteen itsendisestd. Seuraavassa esimerkkind Helsingin kaupungin
pelastuslaitoksen halytysvasteet ylla oleviin tehtavalajeihin (Helsingin kau-
pungin pelastuslaitos, 2015):

e 414 Liikennevélinepalo maan alla: pieni; P, 1, 3, 5
e 415 Liikennevélinepalo maan alla: keskisuuri; P, 1,1,1, 3,5
e 416 Liikennevalinepalo maan alla: suuri; P, P, 100,1,1,1,1,3,3,5

(P = palomestari, 1 = sammutusyksikko, 3 = sdilidyksikko, 5 = pioneeriyk-
sikko, 100 = johtokeskusyksikkd).

Ylla olevasta voidaan paatelld, ettd yhden sahkdauton palossa halytettava
vaste todenndkoisesti tilanteen alkuvaiheessa on 415 Liikennevdlinepalo
maan alla: keskisuuri. Tarkoittaa siis sitd, ettd kaytossa olevat pelastusryh-
mat vastaavat hyvin kuvan 13 mukaista esimerkkitoimintajaotusta.

4.1.2 Yhteistoiminta muiden toimijoiden kanssa

Kuten aikaisemmin on todettu — pelastuslaki antaa pelastustoiminnan joh-
tajalle laajat toimivaltuudet onnettomuustilanteen hoitamiseksi (Pelastus-
laki 379/2011 § 36). Sahkoauton palo maanalaisessa pysakointilaitoksessa
onkin tilanne, jossa naita toimivaltuuksia kaytettaneen.

Riippuen maanalaisesta pysakointilaitoksesta — henkil6- ja omaisuusvahin-
got voivat onnettomuuden sattuessa olla merkittavat. Nykytrendin mukai-
sesti suurten asunto- ja liikkekompleksien yhteyteen rakennetaan laajoja
maanalaisia pysakadintilaitoksia. Ndin ollen maanalaisesta pysakointilaitok-
sesta voi olla porrashuone- ja muita yhteyksia, esimerkiksi asuinrakennus-
ten porrashuoneisiin, kauppakeskustiloihin tai vaikkapa hoitolaitostiloihin.
Onnettomuustilanteen hallintaan saamiseksi pelastustoiminnan johtajan
yksi keskeinen tehtdva on toimia moniviranomaisyhteistyén yhteen sovit-
tajana (Pelastuslaki 379/2011 § 35). Lisaksi pelastustoiminnan johtajan
tehtdva on vastata mahdollisista kolmannen sektorin toimijoista ja heidan
kdyttamisesta pelastustoimintaan — pelastuslain (§ 35) mukaisesti tilan-
teen yleisjohtaja voi muodostaa avukseen viranomaisten, laitosten ja toi-
mintaan osallistuvien vapaaehtoisten yksikdiden edustajista koostuvan
johtoryhman, ja kutsua asiantuntijoita avukseen.

Keskeisia yhteistyotahoja maanalaisessa tilassa tapahtuvassa sahkdauto-
palossa voivat olla esimerkiksi seuraavat toimijat:
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hatdkeskus (halytyksen vélittaminen, lisatiedot, vaaratiedottaminen)
e ensihoito (altistuneiden hoitaminen)

e poliisi (tutkinta, liikenteenohjaus)

e jarjestyksenvalvojat (alueen eristaminen, kulun rajoittaminen)

e sahkolaitos (sahkopuolen asiantuntija)

e ymparistoviranomaiset (jalkivahinkojen arviointi)

e vesilaitos (sammutusvesien laskeminen viemariin)

e media (tiedottaminen).

4.2 Sahkoéautopalon sammuttaminen maanalaisissa pysakointilaitoksissa

Liikkennevalinepalossa maanalaisessa pysakointilaitoksessa taktisen paa-
toksenteon tueksi tarvitaan tieto palavasta autosta — onko kyseessa polt-
tomoottorikayttoinen auto, hybridiauto vai sahkdauto. Tama tieto vaikut-
taa sammutus- ja pelastustoiminnan aloittamisesta aina tehtavan jalkei-
seen huoltoon.

Karkeasti jaettuna sahkodautopalon akkupalon hallintaan saamiseen on
kaksi eri vaihtoehtoa: termisen karkaamisen pysdyttaminen tai hallittu
poltto. Jalkimmainen ei usein ole mielekds vaihtoehto, koska palo voi kes-
taa akustosta riippuen tunteja. Nain ollen yksi ratkaisu on palaneen/pala-
van auton hinaaminen pois pysakointilaitoksesta. Tima on monesti haas-
tava matalissa pysakointilaitoksissa, joihin kaikki hinausautot eivat mahdu.
Lisdksi akkujen uudelleensyttymisriskin vuoksi ulkopuolisen hinausauton
kuljettajan padstaminen palotilaan voi olla huono ratkaisu.

Mikali palanut auto saadaan pois maanalaisesta pysakdintilaitoksesta, niin
yvhdeksi ratkaisuksi eri puolilla maailmaa on otettu kayttéon ns. “sammu-
tuskontti”, johon palavan sahkdauton voi upottaa. Esimerkiksi Teslan Mo-
del 3 —automallin valmistajan toimintaohjeessa kehotetaan varautumaan
yli 11 000 litralla sammutusvetta. Lisaksi ohjeen mukaan uudelleensytty-
misvaaran vuoksi sammutettua autoa tulisi sailyttda avoimella alueella —
15 metrin padssa mista tahansa altistuslahteesta. Lisdaksi ohjeessa maini-
taan, etta akkupalon sammuminen voi kestdaa enimmilldaan 24 tuntia. Sam-
mutuskontti onkin yksi varteenotettava vaihtoehto, mikali muut toimenpi-
teet eivat ole syysta tai toisesta mahdollisia. (Tesla Inc, 2019a, s. 22)
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Kuva 14. BMW i8 —sdhkoauton siirto sammutuskonttiin. (Brandweer Ne-

derland, 2019)

4.2.1 Tunnistaminen

Kuten mainittua — keskeinen tekija autopalon sammuttamisessa on tunnis-
taa palava ajoneuvo. Arvioitaessa, ettd onko palava auto sahkokayttoinen,
helpoin tapa on katsoa auton pysdkdintipaikkaa — onko kyseessa sahkodau-
ton latauspaikka vai tavanomainen pysakointipaikka. Myds — riippuen
palo- ja savutilanteesta — autossa olevat merkinnat voivat kertoa kaytetta-
van polttoainemuodon.

Kuva 15. Toyotan kayttama sihkodauton merkinta ”EV”. (PluginCars.com,
2013)

Mikali arviossa on paadytty siihen, etta palon kohteena on sdahkdauto, niin
seuraava arvioitava seikka on palon sijainnissa — onko kyseessa akkupalo
vai tulipalo jossain muussa auton osassa? Lisaksi keskeistd on arvioida, etta
onko akun ulkopuolinen tulipalo voinut nostaa akkupaketin lampétilaa
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niin, ettd terminen karkaaminen on paassyt kaynnistymaan. Keskeisia tyo-
kaluja tahan ovat lampdkamera sekd, esim. Crash Recovery System, josta
nahdaan akkupaketin sijainti autossa.

Sahkodauton akkupalolle on olemassa muutamia tyypillisia piirteitd, joista
tulipalon laadun voi arvioida. Seuraavat merkit saattavat johtua litiumio-
niakkupalosta (Blum ym., 2013, s. 186, Andersson ym., 2014, s. 214 & Has-
sinen, 2020, s. 7):

e Lampdtilan nousu akustossa, vaikka ulospain nakyva liekkipalo on sam-
mutettu

e Suhahtavat tai paukahtavat danet (syntyvat akkusylinterin sisalla ole-
vien kaasujen purkautuessa, kun akun rakenne pettdaa paineen nous-
tessa)

e Kaasujen vapautumisesta seuraava valkoinen savu

e Kipindiden purkautuminen

e Tulipalosta aiheutuvat heitteet

e Akun turpoaminen.

Karkeasti siis jaoteltuna sdhkdautojen palot voidaan jakaa kahteen:

1. Palo muualla kuin akustossa -> tavanomainen autopalon sammutus-
taktiikka
2. Palo akustossa -> sdhkoautopalon sammutustaktiikka.

4.2.2 Sammuttaminen

Litiumioniakkupalossa on tirked ymmartaa oikeanlainen sammutustak-
tiikka ja perusteet sille. Litiumakkuja on periaatteellisesti kahta eri tyyppia
— ladattavia akkuja ja ei ladattavia paristoja. Litiumparistoissa anodimate-
riaali on litiummetallia, joten vesi ei ole soveltuva sammute. Vaihtoehtoina
tallaisessa palossa voivat olla esimerkiksi D-luokan sammute tai vaikkapa
hiekka. Sdahkoautoissa kaytettaviin ladattaviin litiumakkuihin vesi on to-
dettu tehokkaimmaksi sammutteeksi. (Hassinen, 2019, s. 163)

Kuvassa 9. on nahtavissa litiumioniakun palamiseen tarvittavat tekijat: pa-
lava aine, happi ja sopiva lampétila. Sahkéauton akustossa saattaa olla yli
1000 erillista akkukennoa, jotka voivat termisessa karkaamisessa osallistua
palotapahtumaan. Ndin ollen palavan aineen poistaminen ei yleensa ole
vaihtoehto sammutustaktisesti. Palotapahtumassa (metallien pelkisty-
essd) myos happea vapautuu, joten sen poistaminen ei kaytdanndssa ole
mahdollista. Ndin ollen ainoaksi sammutusvaihtoehdoksi jaa lampdtilan
lasku siten, ettd termisen karkaamisen aiheuttama ketjureaktio paattyy.

Palotapahtuma kaynnistyy yleensa yksittdisestda akkukennosta, josta se
siirtyy lampdotilan noustessa seuraavaan. Riippuen kaytetysta akkukemi-
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asta, terminen karkaaminen akkukennossa saattaa kdynnistya jo 80 as-
teessa. Termisen karkaamisen kaynnistyttya yksittdisen akkukennon pinta-
lampotila saattaa nousta yli 500 asteeseen. Nain ollen selvaa on, ettd jaah-
dytykseen tarvittava vesimaara on suuri. Mikali lampdtilaa ei saada lasket-
tua riittavasti, terminen karkaaminen jatkuu ja lampatila jatkaa kohoamis-
taan. (Hassinen, 2019, s. 170)

Tehdyissa palokokeissa ongelmana on ollut se, ettd ne ovat usein kasitta-
neet yksittdisen akkukennon palon. Laajamittaisia sdhkoauton akkupaloja
ei ole tutkittu laajemmin. Selvaa on kuitenkin se, ettd sammuttaminen on
siis kdytannossa akkukennon jadhdyttamistda. Ongelmaksi tdssd muodos-
tuu se, ettd akkupaketit ovat yleensa tiiviitd ja hyvin suojattuja. Lisdksi ne
sijaitsevat monesti paikoissa, joihin on vaikea paastéa kasiksi (esim. sahko-
auton lattian alla). (Amon ym., 2019, s. 65)

Yhdysvalloissa tehtiin vuoden 2013 aikana hybridi- ja sdahkdauton akkujen
polttokokeita autopalosimulaattorissa. Polttokokeissa havaittiin seuraavat
tekijat palon sammuttamisesta (Blum ym., 2013, ss. 186-189):

e Liekkipalon sammuttaminen ei pysadyttanyt termistad karkaamista, kai-
kissa kokeissa akut syttyivat uudelleen “ensimmaisen sammutuksen”
jalkeen

e Ennen uudelleensyttymista kuului suhahduksia ja paukahduksia, joita
seurasi valkoisen hoyryn purkautuminen, tama jatkui niin kauan, kun-
nes akkupaketin lampétila saatiin laskettua niin alas, ettei termista kar-
kaamista enda padssyt tapahtumaan

e Akkukotelon pinnan jadhdyttamisen havaittiin olevan nopeampi sam-
mutuskeino kuin suoran vesisuihkun suuntaaminen palokohteeseen

e Vesi havaittiin hyvaksi sammutusaineeksi sen jaahdytysvaikutuksen
vuoksi

e Yhdessa polttokokeessa akku syttyi 22 tuntia ensimmaisen sammutuk-
sen jalkeen.

0:08:55

R e )

Kuva 16. Kuva Yhdysvalloissa tehdysta polttokokeesta (Blum ym., 2013, s.
104)
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Ennen sammuttamiseen ryhtymista on keskeista arvioida kaytettavissa
olevat voimavarat. Pelastustoiminnan johtajan tulisi varmistua, etta hen-
kilosto- ja kalustoresurssit ovat riittavat pitkdankin sammutus- ja jaahdy-
tysoperaatioon. Testeissa on havaittu, etta akuista purkautuu helposti syt-
tyvia ja rajahtavia kaasuseoksia niiden palaessa. Akun palaessa liekilld, osa
naista palaa pois. Mikali liekkipalo sammutetaan eika jatkuvaa vesivirtaa
saada akkuihin — on vaarana, etta palotilaan syntyy helposti syttyva ilma-
kaasu —seos. Siksi tarkeda on varmistua ennen sammuttamista riittavasta
ilmavirtauksesta (esim. savunpoistojarjestelmat) ja lisdveden saannista
(huom. palopostit). (Bisschop ym., 2020, s. 7 & (Amon ym., 2019, ss. 65-
66)

Vesi sammutteena siis jadhdyttad akkukennoja tehokkaasti. Vesi sitoo
my0s hyvin vapautuvia haitallisia palokaasuja. Myds sammutusvaahto on
havaittu tehokkaaksi jadhdytysaineeksi (De Rosac, 2018. s. 6). Pitkdkestoi-
sessa sammuttamisessa riittavan vaahtopatjan yllapito tosin vaatisi paljon
vaahtoliuosta, joten sen kaytettavyys on tavanomaista vetta heikompi. Tu-
kahduttavat sammutusaineet (esim. hiekka tai hiilidioksidi) eivat viilenna
eika valttamattd tukahduta litiumioniakkupaloa riittavasti, koska akuissa
itsessadn on paloa ruokkivia yhdisteita. (Brockl ym., 2017, s. 28)

Séhkodautojen akut sijaitsevat yleensa auton pohjassa. Taman vuoksi te-
hokkaan jadhdytyksen mahdollistamiseksi voi olla tarpeen kayttaa erilaisia
tunkkeja, joilla autoa saadaan kallistettua siten, ettd jadhdytys saadaan
kohdistettua suoraan auton pohjaan. Kuvassa 17. on esimerkki timan me-
netelman hyddyntamisesta.

e R T

Kuva 7. Auton kallistaminen tehokkaan jaahdytyksen mahdollistamiseksi
(Archer, 2019)
4.2.3 Palaneen sahkéauton hinaus

Sahkdauton akkujen uudelleensyttymisriskin vuoksi ensimmaisen sammu-
tuksen jalkeen autoa tulisi jaada jalkivartioimaan. Eri [ahteiden perusteella
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uudelleensyttyminen saattaa tapahtua jopa vuorokausi ensimmaisen pa-
lon jalkeen — ndin ollen ei ole tehokasta pelastustoimen resurssien kayttoa,
ettd kohteeseen jaa pelastushenkildstda suorittamaan pitkdkestoista jalki-
vartiointia. Uudelleensyttymisriskin vuoksi palanut auto olisi myds suota-
vaa saada pois pysakointilaitoksesta, jotta mahdollinen uusi palo ei aiheut-
taisi lisdvahinkoa ulkopuolisille tai kiinteistolle.

Maanalaisissa pysdkdintilaitoksissa poishinaus on hyvin haastavaa. Haas-
teita aiheuttavat mm. pysakdintikerrosten matala ajokorkeus, ulosajo-
ramppien jyrkkyys, ahtaat tilat seka esimerkiksi vaihtelevan tasoiset palo-
tekniset jarjestelmat (esim. savunpoisto).

Mahdollinen tulipalo sdhkdauton akustossa on saattanut myds vahingoit-
taa auton sahkojarjestelmas, jolla voi olla vaikutuksia sahkoisesti toimiviin
jarrujarjestelmiin. Esimerkiksi autovalmistaja Tesla ohjeistaa kdyttamaan
rulla-alustoja tai pyorallisida hinausalustoja, jos auton sahkojarjestelma ei
toimi, eikd sen vuoksi kosketusnadytosta voida aktivoida Transport-kulje-
tustilaa. (Tesla Inc, 2019b, s. 30)

Tesla ohjeistaa my6s mittaamaan korkeajanniteakun lampétilaa lampoka-
meralla ja tatd kautta seuraamaan jadhtymisen etenemista sammuttami-
sen jalkeen. Ohjeen mukaan korkeajanniteakussa ei saa olla tulta, savua tai
kuumentumista ainakaan tuntiin ennen luovuttamista esimerkiksi hinaus-
liikkeelle. Hinauksen jalkeen autoa tulisi sailyttaa vahintadn 15 metrin etai-
syydelld muista palavista materiaaleista. (Tesla Inc, 2019b, s. 22)

Haasteen palaneen sdhkdauton hinaukseen tuo myos se, ettd muut kuin
pelastushenkilosto eivat valttamatta tunnista ja tiedosta sahkdauton akku-
palon riskeja. Taman vuoksi hinausliikkeen henkilostolle tillaiset tilanteet
ovat aina hyvin poikkeuksellisia ja pelastushenkildston tulisi varmistaa hei-
dan tietoisuus vallitsevista riskeista. (Amon ym., 2019, s. 52)

Esimerkiksi Saksassa on ohjeistettu erikseen, kuinka pelastushenkilostén
tulisi luovuttaa sahkoauto hinausliikkeelle. Ohjeessa otetaan kantaa mm.
hinaukseen tunneleiden lapi. Ohjeen mukaisesti pelastushenkiléston tulisi
de-aktivoida sahkdauton korkeajannitejarjestelma ennen luovutusta, mi-
kali tata ei ole tehty pelastustdiden aikana. Ohjeessa mainitaan myds, etta
mahdolliset riskitekijat ja toimintaohjeet tulisi luovuttaa hinausliikkeelle
kirjallisesti, ei pelkastaan suullisesti. (Abert ym., 2014, s. 90)

Yhdysvalloissa on mydskin ohjeistettu toiminnasta sahkdautojen hinauk-
sen kanssa. Ohjeen keskeiset huomiotavat seikat ovat (National Highway
Traffic Safety Administration, 2012, s. 10):

e Ldhesty ajoneuvoa sivuilta, koska moottoridanen puutteesta johtuen
on mahdoton sanoa, ettd onko auto kdaynnissa vai ei

e Aseta auto P-vaihteelle, laita kasijarru paalle, sammuta auto ja siirrad
avaimet vahintaan viiden metrin padhan autosta
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e Tarkista autokohtaisesta ohjeesta sopivat kiinnitys-/hinauspisteet
e Valta kontaktia oransseihin korkeajannitekaapeleihin.

4.3 Tyoturvallisuus

Sahkodautojen litiumioniakkupaloissa on useita tyoturvallisuuteen vaikut-
tavia tekijoitd. Palosta aiheutuvat vaarat voidaan jakaa esim. seuraavalla
tavalla (Gaia Consulting Oy, 2019, s. 7):

1. Tulipalovaarat
e Kiivas palotapahtuma
e Palo saattaa aiheuttaa pistoliekin litiumioniakustosta
2. Kemialliset vaarat
e Akusta purkautuvat nesteet ja kaasut ovat myrkyllisia
3. R&jahdykset
e Tulipalosta voi aiheutua rdjahdyksia ja heitteita, akut voivat
myo0s paineistua ilman tulipaloa
4. Sahkoiskuvaarat
e Sahkoisku voi seurata vaurioituneen akun kasittelysta tai akku-
jen vaarinkaytosta.

Tulipalovaaraa voidaan pitda naistd merkittavimpand, koska se aiheuttaa
myos pelastushenkilostolle ja sivullisille altistusvaaran termisessa karkaa-
misessa purkautuvien myrkyllisten kaasujen johdosta. Teoriassa rajahdys-
riski akkupalossa on olemassa, mutta toistaiseksi tiedossa ei ole yhtaan ta-
pahtumaa jossa varsinainen rajahdys olisi syntynyt akkupalon yhteydessa.
Tama on kuitenkin mahdollista, jos rajahtamiskelpoisen ilma-kaasu —seok-
sen pitoisuus pdasee kasvamaan esimerkiksi pienessd, huonosti tuulete-
tussa tilassa. (Abert ym., 2014, s. 96)

Sahkoiskuvaara ei tulipalon sammutuksessa ole taman hetkisen tiedon
mukaan merkittava (Abert ym., 2014, s. 97). Kuitenkin mikali akku on vau-
rioitunut merkittavasti, on se huomioitava auton sammuttamisessa ja sen
jalkeisessa kasittelyssa. Autovalmistajilla on toisistaan poikkeavia ohjeis-
tuksia esimerkiksi auton korkeajannitejarjestelman katkaisusta ja toimin-
tamalleista tulipalotilanteessa.

Sahkodautoista loytyy lahtdkohtaisesti pelastushenkilostolle tarkoitettu
"katkaisusilmukka”, joka estdaa korkeajannitejarjestelman virransyoton
korkeajanniteakun ulkopuolelle. Onkin tarkeaa pyrkia aina tunnistamaan
onnettomuuden kohteena ollut ajoneuvo, jotta pystytaan eri tietokan-
noista arvioimaan onnettomuustilanteen hoitamiseen liittyvat tarvittavat
turvallisuustoimenpiteet. Monet autovalmistajat kuitenkin ohjeistavat,
etta katkaisusilmukan kaytosta huolimatta auton kasittelyssa on aina toi-
mittava siten kuin kaikki korkeajannitekomponentit olisivat jannitteellisia.
(Tesla Inc, 20193, s. 13)
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Tilannearvion perusteella yksi vaihtoehto sdahkdautopalossa voi olla pidat-
taytyminen sammuttamisesta, mikali se on tyoturvallisuusseikkojen vuoksi
perusteltua. Pidattdaytyminen voi tulla kyseeseen esimerkiksi siind tilan-
teessa, mikali palo ei uhkaa ihmisia tai ei palaessaan arvioida aiheuttavan
merkittavia omaisuusvahinkoja. Talloin pelastustoimi voi antaa auton pa-
laa hallitusti loppuun.

4.3.1 Altistuminen

Kuten aikaisemmin on todettu — sahkoauton akkupalossa syntyy merkit-
tava maara myrkyllisia kaasuja. Erityisesti maanalaisissa pysdkdintilaitok-
sissa tama muodostuu keskeiseksi tekijaksi, kun arvioidaan sammutus- ja
pelastustoiminnan ty6turvallisuutta.

Keskeisin haitallinen kemiallinen altiste litiumioniakkupalossa on fluorivety
(HF). Arvioiden mukaan fluorivedyn vapautuminen on jopa kaksinkertai-
nen sdahkdautopalossa kuin tavanomaisessa polttomoottorikayttoisen au-
ton palossa. Polttokokeissa on havaittu, etta fluorivedyn pitoisuus ldhtee
kasvamaan autopalon siind vaiheessa, kun varsinainen akkupalo syttyy.
Ongelma maanalaisissa tiloissa syntyy, mikali tilaa ei saada riittavasti tuu-
letettua esimerkiksi ilmanvaihto- tai savunpoistojarjestelman kautta.
(2019 EV s. 13)

On myo0s selvaa, ettd vetta kaytettdessa kemiallisia altisteita liukenee myos
sammutusveteen, joka tekee siitd haitallista. Tama tulisi huomioida sam-
mutustoiminnassa mahdollisten sammutusvesien talteenoton ja hallinnan
suhteen, koska sellaisenaan viemariin pdassyt sammutusvesi saattaa ai-
heuttaa luonnossa tai jatevedenpuhdistamolla ongelmia. Tutkimuksissa on
havaittu, ettd sammutusveden mukana kulkeutuu mm. vetyfluoridia ja ve-
tykloridia (Blum ym., 2013, s. 188). Tama tulisi pyrkia huomiomaan myos
sammutus- ja pelastustyon jalkeisessa jalkiraivauksessa ja jalkivahingon-
torjunnassa.

4.3.2 Suojautuminen

Eri tutkimuksissa ja ohjeissa suositellaan pelastushenkildstolle sahkdéauton
akkupalon sammuttamiseen tavanomaista paloasua ja paineilmalaitetta
(esim. Blum ym., 2013, s. 187 & National Highway Traffic Safety Admini-
stration, 2012, s. 9). Erityisesti kuitenkin maanalaisissa pysakointilaitok-
sissa on tarkeaa arvioida tilan koko ja mahdollisten myrkyllisten kaasujen
pitoisuus suljetussa tilassa (esim. mittaamalla).

Pelastusopiston tutkija Juha Laitinen vertaakin litiumioniakkupaloja kemi-
kaalionnettomuuksiin erityisesti, kun toimitaan suljetuissa tiloissa. Laitisen
mukaan lahtokohtaisesti suojaustasona toimii tavanomainen paloasu ja
paineilmalaite. Kuitenkin mikali joudutaan pitkdaikaisesti suljetussa tilassa
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suorittamaan sammutus- ja pelastustoimintaa olisi Laitisen mukaan kemi-
kaalisuojapuvun kaytté perusteltua. Lisdaksi mikali joudutaan kasittele-
maan esim. vuotanutta elektrolyyttid, tulisi kayttda kemikaalisuojakasi-
neita. (Laitinen, 2020, s. 24)

Ruotsin MSB (Swedish Civil Contingencies Agency) on tutkinut, kuinka ta-
vanomainen paloasu pystyy suojaamaan kaasumaisen fluorivedyn |a-
paisylta. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd paloasu suojaa kaasuilta vain noin
minuutin ajan ennen kuin se imeytyy puvun lapi ihoon. Tutkimuksessa suo-
sitellaankin, etta sisatiloissa sdahkoauton akkupalossa tulisi harkita kaasu-
tiiviin kemikaalisuojapuvun kayttoa. (Fredman ym., 2016, ss. 15-16)

Sahkodautopalon jalkeen on tarkeda — kuten minka tahansa tulipalon — huo-
lehtia asianmukaisesta tehtdvan jalkeisesta huollosta. Laitinen nostaa seu-
raavat tekijat esille, jotka tulee huomioida, kun suojaudutaan kemiallisilta
vaaroilta sahkdautopalon jalkeen (Laitinen, 2020, s. 26):

e Varusteet on riisuttava ja vaihdettava palopaikalla, likaisten varustei-
den kuljetus itsesulavissa pusseissa — erillddn miehistosta

e Varusteita huollettaessa on hengitys suojattava kayttden ABEK-P3 —
luokan yhdistelmasuodattimella varustetta hengityksensuojainta ja ke-
mikaalisuojakasineita

e Sammutusvarusteiden ja -asujen pesu on tehtava mahdollisimman no-
peasti altistumisen jalkeen

e Sammutusasujen pesun tulisi sisdltdad esipesun, kolme varsinaista pe-
sua ja tehokkaan huuhtelun.

4.4 Maanalaisiset pysakointilaitokset

Maanalaiset pysakointilaitokset ovat aina haastavia kohteita suorittaa
sammutus- ja pelastustoimintaa. Keskeinen haaste muodostuu siita, etta
tiloissa ei ole suoraan ulkoilmaan nahden minkaanlaisia kiintopisteita, ku-
ten ovia tai ikkunoita. Tama puolestaan aiheuttaa sen, etta esimerkiksi tu-
lipaloon joudutaan yleensa hyokkaamaan ilman tarkkaa tietoa palotilasta
tai palon laajuudesta ja voimakkuudesta. Lisdaksi pitkat ja monimutkaiset
poistumis- ja hyokkaysreitit aiheuttavat haasteen ihmisten evakuoinnissa
ja pelastustoiminnassa.

Kohteiden haastavuus ja monimutkaisuus aiheuttavat sen, etta pelastus-
toimi nojaa maanalaisten pysakointilaitosten sammutus- ja pelastustoi-
minnassa hyvin paljon kiinteistén omaan palotekniikkaan, kuten esimer-
kiksi paloilmoitin-, sammutus- ja savunpoistojarjestelmiin. Ongelma muo-
dostuu siita, ettd eri kohteet ovat rakennettu eri aikakausina, eri suunnit-
telijoiden toimesta. Nain ollen eri pysakointilaitosten palotekniset ominai-
suudet eroavat toisistaan, eika mitaan yleista kaavaa eri kohteiden jarjes-
telyista ole mahdollista luoda.
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4.4.1 Palotekniset vaatimukset maanalaisissa pysakointilaitoksissa

Rakentamista ja sen vaatimuksia Suomessa sadtelee Maankaytto- ja raken-
nuslaki (132/1999). Rakennusten rakentamisessa, laajentamisessa tai osit-
tain myos korjausrakentamisessa sovelletaan paloturvallisuusvaatimuk-
sissa Ympadristoministerion asetusta rakennusten paloturvallisuudesta
(848/2017).

Ennen Ymparistonministerion asetuksen voimaantuloa rakennusten palo-
turvallisuusvaatimukset tulivat Suomen rakentamismaarayskokoelman E-
sarjasta. E-sarjaa on julkaistu 1976 vuodesta alkaen. Sarjan eri osat kasit-
telivat eri kokonaisuuksia. Osa E4 kasitteli autosuojien paloturvallisuutta,
joita on julkaistu yhteensa neljana eri vuotena. Kaikki on nyttemmin ku-
mottu, mutta ovat sindnsa sovellettavissa kunkin aikakautensa rakennuk-
siin.

Esimerkiksi viimeisend voimassa ollut osa E4 saati pysakdintilaitosten
enimmaispinta-alaa, paloteknistd suojaustasoa, palo-osastointia ja savun-
poistoa. Ymparistoministerion asetuksen tultua voimaan, siirrettiin kaik-
kien E-sarjan osien sisaltd yhden asetuksen alle. Tama aiheuttaa sen, etta
arvioitaessa eri aikakausien pysakointilaitosten paloteknisia ominaisuuksia
on syyta tarkastella sen aikakauden maarayksia.

Asetuksessa eri rakennukset jaetaan kolmeen eri paloluokkaan P1 (tiukin),
P2 ja P3. Nykyvaatimuksia tarkasteltaessa, voidaan nostaa seuraavat kes-
keiset poiminnat P1-paloluokan maanalaisten pysakaointilaitosten palotur-
vallisuusvaatimuksista (Ymparistoministerion asetus rakennusten palotur-
vallisuudesta 848/2017):

e Palokuormaryhma (7 §)
o Autosuojat kuuluvat palokuormaryhmain alle 600 MJ/m?
e Rakenteiden kantavuuden sdilyttaminen (12 §)

o Ylimmassa kellarikerroksessa, P1l-paloluokassa kantavien ra-
kenteiden luokkavaatimus R180 (180 minuuttia sortumatta, mi-
toituspalossa), tai automaattisella sammutuslaitteistolla R90

o Ylimman kellarikerrokseen alapuolella sijaitsevat kellarikerrok-
set, Pl-paloluokassa kantavien rakenteiden luokkavaatimus
R240, tai automaattisella sammutuslaitteistolla R180.

e Palo-osastointi (14 ja 15 §)

o P1-jaP2-paloluokassa rakennuksen eri kerrokset, kellarikerrok-
set ja ullakko muodostetaan eri palo-osastoiksi (kerrososas-
tointi)

o Pl-paloluokassa maanalaisen autosuojan palo-osaston enim-
maisala on:

* |Iman automaattista palotekniikkaa 1500 m?

» Automaattisella paloilmoittimella 2250 m?

» Automaattisella sammutuslaitteistolla 10 000 m?
e Poistumisturvallisuus (32 §)
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o Kulkureitin enimmaispituus [ahimpdan uloskaytavaan on
yleensa 45 metria

o Savuilmaisuun perustuvalla paloilmoittimella tai automaatti-
selle sammutuslaitteistolla matka voi olla enintaan 60 metria.

o Savuilmaisuun perustuvalla paloilmoittimella ja automaatti-
sella sammutuslaitteistolla enintdan 70 metria.

e Sammutusreitti (40 §)

o Sammutusreittien on oltava kellarikerroksiin sellaiset, etta kel-
larikerroksiin paastaan maanpinnan tasolta kulkematta ulos-
kaytavien kautta.

e Palomieshissi (41 §)

o Palomieshissi on asennettava, kun sisddankayntitason alapuoli-
sissa tiloissa, kun kellarikerroksen lattian etdisyys ylittaa 14
metria rakennuksen sisddankayntitasosta ja kyseisen kellariker-
roksen poistumisalueen pinta-ala on yli 800 m?

e Savunpoisto (42 §)

o Kellarikerroksen tiloista on oltava savunpoistomahdollisuus
niin, ettei osastoituja uloskdytavia eika osastoituja sammutus-
reitteja tarvitse kayttaa savunpoistoon.

o Jos perustellut syyt sita vaativat, savunpoisto on jarjestettava
erityistoimenpitein (esim. savunpoistoluukkujen tai —puhalti-
mien avulla)

e Kiinted sammutusvesiputkisto (43 §)

o Rakennus on varustettava kiintealla sammutusveden siirtami-
seen tarkoitetulla putkistolla, kun sisddankdyntitason alapuoli-
sissa tiloissa, kellarikerroksen lattian etaisyys ylittdd 14 meria
rakennuksen sisdankayntitasosta.

Rakentamis- ja paloturvallisuusmaarayksia voidaan tarkentaa eri alakoh-
taisilla standardeilla ja ohjeilla. Esimerkkeina vaikkapa RT-kortit, ST-kortit
ja vaikkapa pelastuslaitosten ohjeet eri paloturvallisuuden osa-alueisiin.

Sahkodautojen latauspisteiden sahkoturvallisuudesta 16ytyy SFS 6000 —
standardisarjasta omia osia. Lisaksi latauspisteiden asennuksista on jul-
kaistu ohjeita ja suosituksia. Kuitenkaan sahkodautojen latauspisteiden
asennuksesta, turvallisuudesta ja erityisesti paloturvallisuudesta ei ole eril-
listd sdaantelya. Tama on osaltaan aiheuttanut sen, etta latauspisteita on
tullut useisiin eri kiinteistoihin ilman, etta alueen pelastusviranomainen on
tietoinen niiden asennuksesta. Tietamys latauspisteiden paloturvallisuu-
desta ja sahkoautopalojen paloriskeista on verrattain vahaista. Taman
vuoksi eri kohteissa turvallisuusnakokulmia ei valttamatta ole huomioitu
riittavalla tavalla ennen latauspisteiden asennusta.
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Kuva 18. Sahkbdautojen latauspisteitd kauppakeskus REDI:ssa (IGL-Techno-
logies, 2019)

Norjassa julkaistiin vuonna 2016 tutkimusraportti vaihtoehtoisten poltto-
aineiden kaytosta maanalaisissa pysakointilaitoksissa. Raportissa suositel-
tiin seuraavia varautumiskeinoja kaasu- ja sahkokayttoisten ajoneuvojen
liilkennointiin maanalaisissa tiloissa (Bge, 2016, s. 6):

e Erityisen selkedt ja helppokayttoiset hyokkaysreitit pelastustoimelle

e Automaattinen sammutuslaitteisto tiloihin, joissa saa pysakoida sahko-
autoja

e Sahkoautot tulisi pysdkoida lahelle sisdantulo-/ulosajoramppia

e Pysdkoityjen autojen vahimmaisvali tulisi maaritella

e Sahkoasennusten turvallisuustaso tulisi maaritella.

4.4.2 Tulipalojen erityispiirteet maanalaisessa pysakadintilaitoksessa

Maanalaisissa pysakdintilaitoksissa ja yleisestikin maanalaisissa tiloissa pa-
loturvallisuuden merkitys korostuu siita syysta, etta tulipalossa savu pyrkii
levidamaan ylospain kadytettyja reitteja. Maan alta poistumistiet johtavat lo-
pulta aina ylospain. Nama samat reitit toimivat myés henkildiden poistu-
misreitteind ja vastavuoroisesti myos pelastustoimen hyokkaysreitteina.
(Hostikka ym., 2005, s. 12)

Maanalaisista tiloista poistumisreittien kokonaispituudet muodostuvat
helposti suuriksi. Lisaksi kohteen ja reittien hahmottaminen on hankalaa.
Monesti maanalaisissa tiloissa joudutaan tekemaan erityisjarjestelyja tur-
vallisen poistumisen takaamiseksi, esimerkiksi erityisten poistumisopastei-
den lisddmista ynna muuta. (Hostikka ym., 2005, s. 12)
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Lisdksi sammutus- ja pelastustoiminnan kannalta haasteen aiheuttaa se,
ettd monesti savu ja lampo on vaikeampi poistaa kuin maan paalla sijaitse-
vista rakennuksista. Taman vuoksi esimerkiksi maanalaisissa pysakadintilai-
toksissa ei sallita mitdaan muuta kuin autojen sdilytysta. Ylimaarainen palo-
kuorma mahdollistaa paloteholtaan suurempien palojen syntymisen, joita
on maanalaisissa tiloissa syyta pyrkia valttamaan kaikin keinoin.

Autopalon sammuttaminen pysdkdintilaitoksessa on haastavaa, riippu-
matta kaytetysta energiamuodosta. Tama johtuu tulipalon aiheuttamista
olosuhteista ja eri pysakointilaitosten vaihtelevista paloteknisistd ratkai-
suista. (Bge, 2016, s. 6)

Voidaan todeta, etta tulipalot kehittyvat maanalaisissa tiloissa tdysin sa-
mankaltaisesti kuin maanpaallisissa tiloissa. Keskeisin ero muodostuu sam-
mutus- ja pelastustydn vaativuudessa ja myos henkildiden turvallisen pois-
tumisen takaamisessa. Kummassakin on sama keskeinen ongelma — pi-
demmat ja moniulotteisemmat poistumis- ja hyokkaysmatkat. Turvallinen
poistuminen palotilasta on siis hitaampaa mutta myo6s pelastustoimen
sammutus- ja pelastustoiminta paasee kdynnistymaan hitaammin jolloin
palo- ja omaisuusvahingoille jda enemman aikaa syntya ja kehittya.
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Taman opinndytetydn tavoitteena on kehittaa tyoelamaa — eli kdytanndssa
tavoitteena on ohjeistaa pelastuslaitosten toimintaa aiheesta, johon ei ole
olemassa vakiintuneita kdytanteitd. Tyon lahtokohtana on soveltaa tutki-
muksissa saatua tietoa tyoelaman kehittamis- ja uudistamistarpeisiin.

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia kaksi ohjetta pelastuslaitosten kayt-
toon. Nadin ollen voidaan sanoa, ettd tyo on kehittamispainotteinen. Tyossa
on tarkoitus kehittda uusia toimintatapoja ja tyokdytantoja. Osittain to-
teuttamismenetelma tyolle on toiminnallinen. (Hdmeen ammattikorkea-
koulu, 2017)

Kokonaisuudessaan opinndytetyota ei kuitenkaan voida pitda toiminnalli-
sena vaan se on osittain myods tutkimuspainotteinen. Jotta tyon toiminnal-
linen osuus (ohjeet) voidaan toteuttaa, tarvitaan tutkimuksellista tietoa,
joilla pyritdan vastaamaan tutkimusongelman mukaisiin kysymyksiin. Tyo
on siis sekoitus toiminnallista ja tutkimuksellista opinnaytetyota. (Hameen
ammattikorkeakoulu, 2017)

5.1 Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimuksellisen osan tutkimusmenetelma on kvalitatiivi-
nen (laadullinen). Laadullisessa tutkimuksessa on tyypillista, etta tutkimus
rakentuu aiemmista tehdyista tutkimuksista, empiirisistad aineistoista seka
tutkijan omasta ajattelusta ja pditelmista. (KvantiMOTV — Menetelma-
opetuksen tietovaranto, 2016)

Laadullisessa tutkimuksessa pyritddan ymmartamaan todellisuutta laadulli-
sen aineiston kokoamisen ja analysoinnin avulla. Laadullisen menetelman
avulla ty6ssa on tavoitteena luoda hajanaisesta tiedosta mielekas, selkea,
tiivis ja yhtendinen tutkittavaa ilmiota kuvaava tietokokonaisuus. (Lapin
AMK, 2019)

Opinnaytetyon toiminallinen osio perustuu tydelamalahtdiseen toimeksi-
antoon. Tavoitteena on tuottaa ohjeistuksia ja kehittamisehdotuksia tut-
kittavasta aiheesta pelastustoimen kayttéon. Toiminnallisessa osiossa py-
ritdan soveltamaan tutkimustietoa ja kdayttamaan tata hankittua tietoa
tyoelaman kehittamisessa.

Opinnaytetydssa kaytettavia tutkimusmenetelmia ja niiden valisia vuoro-
vaikutussuhteita voidaan kuvata seuraavan kuvan avulla:
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1.
Tutkimuk-

2. 3.
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Kuva 19. Tutkimusmenetelmien valiset vuorovaikutussuhteet

1. Tutkimuksellinen osuus: laadullinen tutkimus tutkittuun tietoon perus-
tuen. Lisaksi aineistonkeruumenetelmana kyselytutkimus Euroopan
pelastuslaitosten varautumismenetelmista sahkdéautopaloihin maan-
alaisissa pysakaintilaitoksissa.

2. Toiminnallinen osuus: tyoelamalahtodinen osuus, jossa tehdaan kehit-
tamisehdotuksia ja ohjeita pelastuslaitoksille tarvittavista varautumis-
toimenpiteistd koskien sdahkdautopaloja maanalaisissa pysakdintilai-
toksissa.

3. Kokonaiskasitys: tyon tavoitteena on muodostaa laaja kokonaiskasitys
tarvittavista varautumismenetelmistda. Tyon laadullinen tutkimus-
osuus luo pohjan tyoelamaa kehittdvalle toiminnalliselle osuudelle.
Yhdessda ndma muodostavat tyon tulokset ja johtopaatokset.

Keskeinen syy laadullisen tutkimusmenetelman valintaan on tutkittavan
aiheen luonne. Sahkoautot ja etenkin niiden palot ovat pelastuslaitoksille
maailmanlaajuisestikin verrattain uusi asia. Laadullisessa tutkimusmene-
telmassa erityispiirre on, ettd tavoitteena ei ole ns. totuuden I6ytdaminen
tutkittavasta asiasta. Tutkimuksen tavoitteena on paasta tulkitsemaan tut-
kittavaa aihetta ja muodostaa kokonaisvaltainen ymmarrys aiheesta.
(Vilkka, 2015, s. 120)

Tutkimuksen osana kaytettiin sahkdpostitse toimitettua kyselylomaketta.
Kyselylomake on yleensa maarallisessa tutkimusmenetelmassa kaytetty ai-
neiston keraamisen tapa (Vilkka, 2015, s. 94). Sahkoautopaloja kasittele-
vassa tutkimuksessa keskeista oli kuitenkin saada kokemuksia laajalti Eu-
roopan eri maista. Myoskaan maara itsessaan ei ollut tarkea tekija vastauk-
sissa, vaan haluttiin kokemuksia ja hyvid kdytdnteitd laajalti eri maista. Ta-
man vuoksi sahkopostitse toimitettua kyselylomaketta kaytettiin taman
laadullisen tutkimuksen aineiston kerdamisessa. Kyselylomakkeen vas-
tauskohdat olivat kaikki avoimia, joten vastausvaihtoehdot eivat olleet
etukateen jasenneltyja. Vastauksia kuitenkin kasiteltiin strukturoidusti
teoreettisen viitekehyksen pohjalta.

5.2 Kohderyhman ja tutkimusaineiston kuvaus

Keskeisena tutkimusaineistona kaytetaan erilaisia tutkimusraportteja ja
kirjallisuuslahteita koskien tutkittavaa aihetta. Aihetta ei olla Suomessa
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laajemmalti tutkittu, joten valtaosa teoreettisesta viitekehyksestda muo-
dostuu ulkomaisista lahteista. Talla ei itsessadn ole vaikutusta aineiston
kaytettavyyteen tai sovellettavuuteen Suomessa, koska haasteet pelastus-
laitoksille ovat yhtenevaiset ympari maailman.

Tutkimuksen kyselyosuuden kohderyhmana toimii Euroopan eri pelastus-
laitosten henkil6ston muodostama ryhma; European Fire Services Tunnel
Group (EFSTG). Ryhmaan kuuluu Euroopan eri kaupungeista pelastusalan
asiantuntijoita, jotka ovat tydssaan erikoistuneet tunneleiden ja maan-
alaisten tilojen pelastustoimintaan ja palontorjuntaan.

EFSTG kokoontuu vuosittain ja vaihtaa tietoa sekd osaamista jasenten va-
lilla. Ryhman luonteeseen kuuluu kysya apua ja parhaita kaytanteita erilai-
sista pelastustoimintaan ja palontorjuntaan liittyvistd kysymyksista. Ta-
man vuoksi on luontevaa kayttaa ko. ryhmaa tutkimuksen kohderyhmana.

Suomessa lainsadadanto sahkoautojen latauspisteiden asentamiselle ja pe-
lastustoimen varautumiskeinot sdhkoautojen tulipaloille ovat vasta kehit-
tymassa. Taman vuoksi ei ollut mielekdsta ottaa suomalaisia pelastusalan
henkil6ita tutkimuksen kohderyhmaksi. Kayttamalla suoria eurooppalaisia
yvhteyshenkil6ita kohderyhmana, saatiin tutkimuksen laajuutta parannet-
tua ja tulosten yleistettavyytta seka kaytettavyytta kohennettua.

5.3 Tutkimuksen suorittaminen

Tutkimus muodostuu teoreettisesta viitekehyksesta ja sen pohjalta laadi-
tusta tutkimuskyselystd. Naiden pohjalta laadintaa johtopaatokset, jotka
toimivat opinndytetyon liitteend olevien ohjeiden pohjana.

Tutkimuskysely lahetettiin EFSTG:n jasenille sahkopostitse toukokuun
2020 alussa. Sahkopostissa taustoitettiin kyselyn lahtékohtia ja tavoitetta.
Sahkopostissa oli linkki Questback —palautteenhallinta-alustalle, johon oli
laadittu kymmenen kohdan puolistrukturoitu kyselylomake (katso liite 1).
Vastausaikaa kyselylle oli toukokuun loppuun saakka.

Kyselylomakkeen kohdat muodostuvat teoreettisen viitekehyksen poh-
jalta. Teoreettisesta viitekehyksesta nousi esille keskeisia haasteita ja ky-
symyksia, joita haluttiin kartoittaa Euroopasta.

Kyselylomakkeessa aineisto kerattiin standardoidusti, eli kyselylomake oli
kaikille vastaajille saman sisaltéinen. Kyselylomakkeessa oli kuitenkin mah-
dollistaa jattaa vastaamatta kohtiin, mikali niihin ei ollut mitaan sanotta-
vaa.

Kysely toteutettiin anonyymisti, jotta vastaajat voisivat vastata taysin re-
hellisesti eri kohtiin kyselylomakkeessa. Vastausten analysoinnissa vas-
tauksia kasitelladan pelkastaan maan tarkkuudella, jotta vastaukset eivat
tietyn pelastuslaitoksen perusteella ole yhdistettavissa kehenkaan tiettyyn
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henkil6on. Kyselyssa kysyttiin vastaajan kaupunki myds, mutta saatevies-
tissa EFSTG:n jasenille kerrottiin, etta kysely analysoidaan anonyymisti.

Teoreettinen viitekehys ja kyselyn vastaukset muodostivat tutkimuksen
materiaalin. Naiden pohjalta luotiin opinndytetyon lopussa tulkinta ja seli-
tys alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Varsinainen tulkinta muodos-
tui, kun tutkimusaineisto oli luokiteltu ja sita oli tulkittu teoreettisen viite-
kehyksen avulla. Kaikki tyon paatelmat ja tulokset perustuvat tutkimuksen
materiaaleihin. (Vilkka, 2015, s. 156)

5.4  Tutkimustulosten analysointi

Opinnaytetyon tulosten analysoinnissa keskeinen tavoite oli saada vas-
tauksia tutkimuksen tutkimuskysymyksiin. Analysoinnin tavoitteena oli
saada erotettua tyon aineistosta olennainen sisalto, jolla on merkitysta pe-
lastustoimen varautumismenetelmiin koskien sahkdautopaloja maanalai-
sissa pysakointilaitoksissa.

Laadullisen aineiston analyysia tehtiin lapi koko opinndytetyoprosessin.
Analyysin helpottamiseksi ja tulosten jasentelyn nopeuttamiseksi opinnady-
tetyOprosessin aikana pidettiin tutkimuspaivékirjaa, johon kirjattiin tyon
tekemisen aikana nousseita havaintoja. Tutkimuspaivakirjan yhtena tavoit-
teena oli helpottaa |6ytamaan aineiston “saturaatiopiste”, eli se piste
jonka jalkeen aineisto ei enda tuota uutta relevanttia tietoa tutkimuskysy-
myksiin. (Kajaanin ammattikorkeakoulu, 2019)

Aineiston sisallonanalyysia varten kaytettiin kasitekarttaa. Kasitekartan
avulla pystyttiin jasentdmaan ja hahmottamaan tutkittavan aiheen koko-
naisuutta visuaalisesti. Sen avulla oli tarkoitus saada eroteltua aineistosta
olennaiset ja epdolennaiset seikat tyon laatimisen kannalta. Analyysi eteni
seuraavan kuvan mukaisesti (Kajaanin ammattikorkeakoulu, 2019):

~N
eAineistoon huolellinen perehtyminen
eAineiston havainnointi ja aihepiiriin tutustuminen
Aineiston keruu
J
)
eKeratty aineisto pilkotaan ja ryhmitelldan aihepiirien mukaan
eTeemoista pyritadn I6ytamaan usein toistuvia aihepiirin kannalta
Aineiston keskeisia asiakokonaisuuksia
teemoittelu J
*Omat havainnot ja kyselytutkimuksen tulokset liitetdaan teoreettiseep
viitekehykseen
Oman nakemyksen -Tetht valinnat ja johtopaatokset perusteella tutkimustiedon
kirjoittaminen pohjalta )

Kuva 20. Tulosten analyysin eteneminen
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Taman opinndytetyon laadullisessa tutkimuksessa ei pyritty tilastolliseen
yleistykseen. Tavoitteena oli muodostaa mahdollisimman laaja kasitys tut-
kimuskysymysten mukaisista ongelmista. Analyysia tehdessa kiinnitettiin
huomiota kyselyn vastauksissa esiin tulleisiin samankaltaisuuksiin. Lisdksi
kyselyn tuloksia peilattiin teoreettiseen viitekehykseen, jotta nama tukisi-
vat toisiaan.

5.5 Luotettavuuden arviointi

Laadullisen tutkimusmenetelman kaytto tutkimusmenetelmana vaatii tut-
kijalta yleisten eettisten periaatteiden noudattamista ja ymmartamista.
Tutkimuseettinen neuvottelukunta on julkaisussaan Ihmiseen kohdistuvan
tutkimuksen eettisen periaatteet ja ihmistieteiden eettinen ennakkoarvi-
ointi Suomessa jakanut kaikilla tieteenaloilla tutkijaa ohjaavat yleiset peri-
aatteet kolmeen padkohtaan (Tutkimuseettinen neuvottelukunta, 2019, s.
7):

e Tutkija kunnioittaa tutkittavien henkildéiden ihmisarvoa ja itsemaaraa-
misoikeutta

e Tutkija kunnioittaa aineellista ja aineetonta kulttuuriperintéd seka
luonnon monimuotoisuutta

e Tutkija toteuttaa tutkimuksensa siten, etta tutkimuksesta ei aiheudu
tutkittavina oleville ihmisille, yhteiséille tai muille tutkimuskohteille
merkittavia riskeja, vahinkoja tai haittoja.

Yleiset eettisen periaatteet muodostivat taman tutkimuksen perustan. Pe-
riaatteissa korostetaan erityisesti tutkittavan henkilon itsemdaradamisoi-
keutta. Kaytannon tasolla tama tarkoitti sitd, etta kyselytutkimukseen osal-
listuva sai paattaa itse, osallistuuko tutkimukseen vai ei. Kyselyssa ei myos-
kaan edellytetty kaikkiin kohtiin vastaamista. Eettisten periaatteiden tar-
koitus on turvata hyvat tieteelliset kdytannoét — tutkimusmenetelmasta
riippumatta. (Hyvarinen ym., 2017, k. 20)

Laadullisista tutkimusta tehdessa ei voida puhua samoista tekijoista kuin
maarallisen tutkimuksen luotettavuuden arvioinnissa (vrt. reliabiliteetti ja
validius). Laadullisessa tutkimuksessa on kuitenkin keskeistd, etta tulosten
luotettavuutta ja valitun tutkimusmenetelman luotettavuutta pystytaan
arvioimaan. Taman vuoksi tassa tutkimuksessa onkin pyritty siihen, etta
tutkija on tutkimuksessaan kuvannut riittavan tarkasti esimerkiksi kysely-
tutkimuksen toteutustavat ja niiden olosuhteet. Lisaksi tulokset on doku-
mentoitu, jotta [ahdemateriaalia voidaan tarkastella myéhemmin.

Kyselytutkimuksessa tutkimusaineisto muokattiin sellaiseen muotoon,
ettd se on tutkimuksen kommentoijien saatavilla ja tarkasteltavissa. Ndin
ollen tutkimusta tehdessa otettiin huomioon kaksi luotettavuuden arvioin-
tiin liittyvaa keskeista kriteeria: analyysin arvioitavuus ja uskottavuus. Ar-
vioitavuus tarkoittaa, etta lukijalle tarjotaan mahdollisuus seurata tutkijan
paattelya ja kritisoida sita. (Metodix Oy, 2019, k. 10.2.1)
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Laadullista tutkimusmenetelmaa kaytettdessa pyrittiin siihen, etta tutkija
pystyy arvioimaan tulkintojen yleistettavyytta, eli sitd miten tutkimuksen
tulkinnat patevat todellisuudessa suhteessa tutkittavaan aiheeseen. Ta-
man vuoksi tutkimuksen laatimisprosessi on pyritty kuvaamaan riittavan
tarkasti. Lisaksi kaikki tehdyt valinnat ja johtopaatokset perustuvat teo-
reettiseen viitekehykseen tai kyselytutkimukseen.
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6 EUROOOPAN ERI PELASTUSLAITOSTEN VARAUTUMINEN SAHKOAU-
TOPALOIHIN

European Fire Services Tunnel Groupille lahetettyyn kyselyyn vastasi yh-
teensa kahdeksan henkil6a, seitsemasta eri maasta. Kysely lahetettiin yh-
teensd 18 eri kaupunkiin, 13 eri maahan. Nain ollen vastausprosentti kau-
pungeittain oli 44% ja maittain 54%.

Vastauksia tuli Englannista, Hollannista, Irlannista, Norjasta, Tanskasta,
Ranskasta ja kahdesta eri kaupungista Ruotsista. Vastaajien anonymiteetin
sailyttamisen vuoksi vastauksia ei eritella kaupungeittain.

6.1 Yleisia havaintoja

Laadullisen tutkimuksen ndakokulmasta vastausten maara oli riittava. Vas-
tauksista pystytaan vahvistamaan teoreettisessa viitekehyksessd muodos-
tettuja keskeisia ongelmakohtia varautumisessa sahkdautopaloihin maan-
alaisissa pysakointilaitoksissa.

Verrattain kuitenkin vahaista vastausten maaraa selittda osin se, etta tut-
kittava aihe on myos Euroopassa melko uusi, eikd asiaan ole valttamatta
varauduttu eri pelastuslaitoksissa. Tima on saattanut aiheuttaa sen, etta
mikali kaupungissa ei ole varauduttu naihin tilanteisiin, ei haluta vastata
tamankaltaiseen kyselyyn. Myos kevaalla 2020 vallinnut koronapandemia
osaltaan saattoi vaikuttaa vastausten maaraan, koska pandemia on pitanyt
pelastuslaitokset ympari Eurooppaa kiireisina.

Osa vastaajista taydensi vastauksiaan lahettamalla sahkopostitse paikalli-
sia ohjedokumentteja koskien sahkdautopaloja. Naita dokumentteja on
osittain hyodynnetty tyon johtopaatdksissa ja liitteena olevissa ohjeissa.

Yleisesti voidaan todeta, etta kaikissa kaupungeissa, joista vastaus saatiin,
tunnistettiin haasteet sahkdautopaloissa maanalaisissa pysakointilaitok-
sissa. Ongelma tuntui yleisesti olevan se, etta varsinaisia sahkdautojen tu-
lipaloja on ollut tamankaltaisissa tiloissa hyvin vahan, eika ndin ollen ke-
nellekdan ole kertynyt viela kdaytannon kokemusta naista tilanteista.

Kaikissa vastauksia antaneissa maissa asiaan oltiin paneuduttu ja erilaisia
toimintamalleja oltiin luotu tai oltiin luomassa. Mydskin erilaisia mahdolli-
sia kalustohankintoja oltiin useassa maassa miettimassa.

6.2 Kyselyn vastaukset

Vastaukset on keratty Questback-jarjestelmasta seka sahkopostista. Kuusi
vastausta tuli Questback-jarjestelmaan ja kaksi suoraan sahkopostitse.
Vastaukset kasitelladn avoin vastauskohta kerrallaan.
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Tapahtuneet sahkdautopalot

Yleisesti vastauksissa kavi ilmi, etta kaikissa vastaajamaissa sahkdautopa-
lot ovat harvinaisia. Ainoastaan Tanskassa tulleessa vastauksessa kerrot-
tiin, etta sielld oli viisi sdhkdautopaloa tapahtunut vuonna 2019. Muutoin
palot olivat olleet yksittdisid. Myos Hollannista tulleessa vastauksessa ker-
rottiin, ettd maassa sahkoautopalot ovat harvinaisia, vaikka sahkdautojen
maarassa Hollanti on yksi Europan johtavia maita.

Norjasta tulleessa vastauksessa kerrottiin, ettd 2016 Nissan Leaf —mallinen
sahkoauto oli palanut. Kokonaisuudessaan sammutukseen jouduttiin kayt-
tdmaan vastauksen mukaan 20 000 litraa vetta.

Useassa vastauksessa nousi esille, etta erilaiset akkuvarastot ja pienemmat
ladattavat litiumioniakut olivat kylla aiheuttaneet tulipaloja. Esimerkiksi
Rankassa oli tapahtunut tulipalo, jossa energiavarastossa oli syttynyt tuli-
palo. Energiavarasto sisalsi 400 litiumioniakkua, jotka osallistuivat paloon.
Palo oli ollut hyvin voimakas ja sen sammuttaminen oli ollut pitkdkestoista
ja sitonut paljon pelastuslaitoksen resursseja. Lisaksi yksi palomies oli louk-
kaantunut palossa syntyneessa lieskahduksessa.

Toimintamallit sihkoautopaloihin maanalaisissa pysdkéintilaitoksissa

Tanskasta tulleessa vastauksessa kavi ilmi, etta vastauskaupungissa sahko-
autopaloihin oltiin paneuduttu hyvin syvallisesti. Sammutustaktiikka lahti
vastauksen perusteella siitd, ettd sammuttaminen aloitetaan tdysin sa-
mankaltaisesti kuin autopalossa yleensd, myos suojaustasona kaytetdan
paloasua ja paineilmalaitetta.

Taktisessa mielessa tanskalaiset lahestyvat sahkéautojen paloja joko
"hyokkaavalla” tai “puolustavalla” taktiikalla. Hyokkaavaa taktiikkaa kayte-
taan, mikali palo uhkaa ihmishenkia tai litiumioniakku ei ole mukana tuli-
palossa. Puolustavaa taktiikkaa kaytetaan, jos litiumioniakku osallistuu pa-
loon eika ihmishenkia ole vaarassa. Tassa taktiikassa varaudutaan parem-
min sammutusveden suureen kulutukseen ja huomioidaan tilanteen vaa-
tima suojaustaso.

Tanskan ohjeistuksissa ollaan luotu erilaisia toimintamalleja, riippuen sah-
koéautopalon tilasta ja aiheuttamasta uhasta. Erilaiset toimintamallit sah-
koéautopaloihin on luotu seuraaviin skenaarioihin:

1. Sahkoautopalo ulkoilmassa, ei vaaraa ihmisille

2. Sahkoautopalo ulkoilmassa, vaara ihmisille

3. Sahkoautopalo suljetussa tilassa, ei vaaraa ihmisille
4. Sahkoautopalo suljetussa tilassa, vaara ihmisille.

Muissa vastauksissa kavi ilmi, etta varsinaisia erillisia toimintaohjeita ei olla
luotu — osassa vastauksia kerrottiin, ettd ohjeiden luonti on parhaillaan
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kdynnissa. Vastauksissa kavi kuitenkin selkeasti ilmi, etta eri maissa tunnis-
tettiin hyvin sdhkoéauton akkupalon aiheuttamat tyoturvallisuusriskit ja sen
vaikutukset pelastushenkiloston toimintaan.

Eri maissa tunnistettiin hyvin savunpoiston merkitys osana onnistunutta
sammutus- ja pelastustoimintaa. Lisaksi vastauksissa kavi ilmi, etta suuriin
vesimaadriin oltiin varauduttu ja muutoinkin tiedostettiin akkupalon sam-
muttamisen haasteet ja uudelleensyttymisriski.

Erikoistydkalut ja —varusteet sdhkoautopaloihin

Tanskassa ja Norjassa on kaytdssa LUF60 —mallinen sammutusrobotti, jolla
pystytddan miehittamattomana kayttamaan esimerkiksi palokohteissa,
joissa ei ole turvallista pelastushenkildston oleskella tai tydskennella. Tans-
kassa oli alkamassa testit, ettd onko tdma sammutusrobotti soveltuva sam-
mutus- tai jadhdytyskeino myos sahkdautopaloihin.

Myos Ranskassa on sammutusrobotti kdytossa. Robotin kdytosta on sielld
paljon kokemuksia ja se on esimerkiksi tunneleissa tapahtuvissa onnetto-
muuksissa mukana halytysvasteessa.

Vastauksista kavi ilmi, ettd Tanskassa ja Hollannissa on mahdollisuus vesi-
tiiviin sammutuskontin kdyttoon. Tanskassa se oli vastaajakaupungin naa-
puripelastuslaitoksen omistuksessa ja Hollannissa kontti oli saatavissa kau-
pallisen toimijan kautta.

Norjassa oli kdytdssa auton sammutuspeite ja sen hankintaa harkittiin
myo6s Tanskassa ja Ruotsissa. Muutoin vastauksista kavi ilmi, ettd séhkoau-
topaloja varten ei ainakaan toistaiseksi ole hankittu erikoiskalustoa.

Menetelmat palaneen ajoneuvon hinaukseen pois pysdkéintilaitoksesta

Millaan vastaajakaupungilla ei ollut erillista toimintamallia tai kalustoa pa-
laneen auton pois hinaukseen pysakdintilaitoksesta. Useassa vastauksessa
kuitenkin tiedostettiin tama ongelma, mutta kenellakaan ei ollut valmista
vastausta ongelman ratkaisemiseen. Norjassa lahtokohta oli kayttaa sovel-
tuvaa kaupallista hinausautoa ajoneuvon pois saamiseksi.

Kaytettavat suojavarusteet

Tanskassa noudatettiin Ruotsin MSB:n (Swedish Civil Contingencies
Agency) ohjeistuksia siitd, ettd sdahkdauton akkupalossa tavanomainen pa-
loasu suojaa kayttdjaansa vain viidesta kymmeneen minuuttia savusukel-
luksessa. Vastauksessa nostettiin esille, ettd vastaajan henkil6kohtainen
mielipide on, ettd naissa tilanteissa tulisi kayttaa kaasutiivista kemikaali-
suojapukua niin kauan, kunnes on vedenpitavasti osoitettu, etta fluorivety
ei ole ongelma litiumioniakkupaloissa.
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Norjan vastaajakaupungissa periaate oli se, etta suljetuissa tiloissa ja tun-
neleissa kdytetaan litiumioniakkupaloissa kaasutiivistd kemikaalisuojapu-
kua. Tavanomaista paloasua kaytetaan kuitenkin, mikali on tarpeen suorit-
taa nopeita, henkea pelastavia toimenpiteita.

Ruotsissa varaudutaan kaasutiiviin kemikaalisuojapuvun kayttoon tilan-
teen sitd edellyttdessa. Muutoin vastauksissa kavi ilmi, etta kaytossa oli ta-
vanomaiset suojavarusteet, mitd kdytetdaan muissakin tulipalotilanteissa.

Saako pelastuslaitos tiedon uusista, isomman kokoluokan latausjarjes-
telmista

Tanskassa ei ole erikseen sdahkoautojen latausjarjestelmia koskevaa lain-
saadantoa. Tasta huolimatta tieto uusista jarjestelmistda paasaantoisesti
tulee pelastuslaitokselle.

Englannissa paikalliset viranomaiset ottavat pelastusviranomaiset paa-
saantoisesti hyvin mukaan eri rakennushankkeisiin. Sama patee myds Hol-
lannissa, jossa pelastuslaitos on mukana, mikali kyseessa on korjausraken-
tamista tai uudisrakentamista.

Ruotsissa kahden eri vastauksen perusteella kdaytdannot vaihtelivat. Toi-
sessa kaupungissa kaupungin muut viranomaistahot pitavat pelastuslai-
toksen tietoisina uusista sahkdautojen latausjarjestelmistd, mutta toisessa
kaupungissa tietoa saattaa tulla pelkastdan satunnaisesti.

Onko paloturvallisuusmaarayksia latauspisteille maanalaisiin tiloihin

Yhdessdkaan vastaajamaassa ei ollut erikseen paloturvallisuutta koskevia
maarayksia sahkdautojen latauspisteisiin. Osassa vastaajamaita on laadit-
tua alueellisia paloturvallisuusohjeita, jotka sindnsa eivat ole velvoittavia.

Englannissa oltiin vastaajakaupungissa ottamassa kayttéon kaupungin ja
sen pelastuslaitoksen yhdessa laatimaa ohjetta koskien sahkéautojen la-
tauspisteita yleisesti. Ohje on hyvin seikkaperdinen ja siina otetaan kantaa
muun muassa:

e Latauspisteiden yhteydessa olevan pysakointiruudun kokoon

e Rakenteiden palonkestoon

e Savunpoiston suunnitteluperusteisiin ja mitoitusperusteisiin

e Sdhkoasennusten vaatimuksiin

e Automaattisten paloilmoitinjarjestelmien ja sammutuslaitteistojen
vaatimuksiin

e Pelastuslaitoksen opastukseen.

Hollannissa valtiollinen pelastustoimi on laatinut omat ohjeistuksensa sah-
koéautojen latauspisteiden sijoittamisesta erilaisiin pysakdintilaitoksiin. Oh-
jeessa otetaan kantaa muun muassa:
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e Latauspisteiden sijoittamiseen mahdollisimman Idhelle ulosajoa ja ka-
tutasoa

e Latauspisteiden sijoittamiseen mahdollisimman lahelle ilmanvaihtojar-
jestelman poistoilman imupisteita

e Latauspiteiden virransyoton katkaisumahdollisuuksiin

e Automaattisten paloilmoitinjarjestelmien ja sammutuslaitteistojen
asentamiseen

o Kayttdjien ohjeistamiseen ja opastamiseen onnettomuustilanteen ai-
kana (esim. pelastussuunnittelussa).

Ruotsissa on suosituksia paikallisella tasolla. Toisessa Ruotsin vastaajakau-
pungissa otetaan kantaa esimerkiksi:

e Sjjoittamiseen mahdollisimman ldahelle ulosajoa

e Useampikerroksisessa pysdkdintilaitoksessa latauspisteet tulisi sijoit-
taa maantasokerrokseen tai sen ylapuolelle

e Koneellisen savunpoiston asentamiseen.

Saatu koulutus sdhkéautopaloista

Ruotsissa on kummassakin vastaajakaupungissa jonkinasteista koulutusta
sahkoautopaloista ja niiden vaikutuksista maanalaisissa tiloissa. Toisessa
kaupungissa jokainen palomies ja palomestari saa kdytannon koulutusta.
Toisessa kaupungissa koulutus on pelkastdaan sahkoisen esityksen tasolla.

Englannissa koulutus on keskittynyt yleisella tasolla sdhkdautopalojen vaa-
roihin ja niiden tunnistamiseen. Muissa vastauksissa kavi ilmi, etta tois-
taiseksi koulutusta ei juurikaan ole jarjestetty, mutta sitd on eri kaupun-
geissa suunnitteilla henkilostolle.

6.3 Kyselytulosten analysointi

Kyselytulokset tukivat hyvin teoreettista viitekehysta. Vastauksia anta-
neissa kaupungeissa oltiin tunnistettu paasaantoisesti yhtaldisesti sahko-
autojen litiumioniakkupalojen tuomat haasteet maanalaisissa pysakointi-
laitoksissa.

Kaikissa maissa asia ja ongelmat oltiin tunnistettu, mutta selkeasti eri kau-
pungeissa oltiin varautumiskeinojen suhteen hyvin eri vaiheissa. Osassa
kaupunkeja oltiin hyvin pitkalla operatiivisten toimintamallien laatimi-
sessa, kun taas osassa tyo oli vasta alkamassa tai kokonaan tekematta.

Vaatimuksien ja paloturvallisuusohjeistusten osalta maissa ja kaupun-
geissa oli selkeasti vaihtelua. Hollannin ja Englannin vastauskaupungeissa
oltiin laadittu jo hyvin pitkalle viedyt ohjeet paloturvallisuusvaatimuksista.
Yleisesti kuitenkin keskeisia ongelmakohtia oltiin tunnistettu myos muissa
kaupungeissa.
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Missdaan maassa ei kuitenkaan ollut mitdan taysin valmista sapluunaa sah-
kdautopalojen etukateisvarautumiseen tai niiden kasittelemiseen onnet-
tomuustilanteiden aikana. Talla oli varmasti vaikutusta kyselyn vastauspro-
sentissa, koska monessa maassa asiaan ei olla vield varauduttu valttamatta
ollenkaan.

Saaduissa kommenteissa kavi selkedsti ilmi, etta kauttaaltaan aiheesta tar-
vitaan lisaa tutkimustietoa ja lisaksi kaytannon onnettomuustilanteissa
tehtyja havaintoja. Kommenteissa tuotiin myds muutamaan otteeseen
ilmi, etta sahkoéautopaloihin liittyen tarvittaisiin tiivimpaa yhteisty6ta niin
kansallisella kuin kansainvalisellakin tasolla. Tama on tarkeda sen vuoksi,
ettd eri pelastuslaitoksissa ei tehtdisi pdallekkaista tyota ja ei tehtaisi esi-
merkiksi pddllekkdisid kalustohankintoja.

Eri maista saadut havainnot tukevat sitad kasitysta, ettd sahkoautot ja nii-
den akut eivat itsessdan ole erityisen herkkia syttymaan. Vastaajilla oli
enemman kokemusta pienempien ladattavien litiumioniakkupalojen tuli-
paloista, jotka ovat pelastuslaitoksen keinoin helpommin hallittavissa.

Vastauksissa tuotiin myo0s esille se, ettad paloturvallisuusmaaraykset puut-
tuvat kokonaan niin kansallisella kuin esimerkiksi Europan tasolla. Tama
vaikeuttaa pelastuslaitosten onnettomuuksien ennaltaehkaisytyota, koska
paikallisesti laadituilla ohjeilla ei ole lain tuomaa mandaattia erilaisen tur-
vallisuusvaatimusten asettamiseen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Perehtyminen sahkoautopaloihin nosti selkeasti esille sen, ettd aiheesta
kaivattaisin pelastusalalla paljon kdytdnnonldheista tutkittua tietoa. Li-
tiumioniakkujen polttokokeita on tehty eri mittaluokissa paljonkin, mutta
kokonaisia sahkOautojen polttokokeita ei yksittaisia poikkeuksia lukuun ot-
tamatta ole tehty.

Sahkoautojen litiumioniakuista liikkuu paljon olettamuksiin perustuvia
harhakasityksia. Eri tutkimusten mukaan ei ole esimerkiksi syyta olettaa,
ettd sdahkoauton palotehot ja palokuormat poikkeaisivat merkittavasti
polttomoottorikdyttdisestd autosta. Tamanhetkisen tiedon perusteella
myoskdan sahkoautoilla tai niiden litiumioniakuilla ei vaikuttaisi olevan ta-
vanomaista suurempaa syttymisriskia.

Ruotsin kansallisen tutkimuskeskuksen projektipaallikkoé Ola Willstrand ka-
sitteli sahkdautopalojen problematiikkaa artikkelissaan ”A lower risk of fire
with electric cars?”. Willstrand tuo artikkelissa esille sen, ettd sdhkodauto-
paloja tuodaan paljon mediassa esille, mutta suhteutettuna polttomootto-
rikdyttdisten autojen paloihin — paloriski saattaa olla jopa pienempi, koska
sahkoautoissa on huomattavasti vahemman palavia nesteitd. Willstrand
paattaa artikkelinsa toteamalla, ettd sdhkoautoissa ei ole isompaa paloris-
kia verrattuna polttomoottorikdyttoisiin autoihin. Riski on Willstrandin
mukaan vain erilainen. (Willstrand, 2020)

Séhkodautojen maara on kasvanut viime vuosina tasaisesti Suomessa. Séh-
koautopaloihin ei kuitenkaan olla viela laajemmin varauduttu pelastuslai-
toksissa koulutuksen, kaluston eikd ohjeistusten muodossa. Sama trendi
nayttaa olevan paasaantoisesti muuallakin Euroopassa. Pelastuslaitosten
tulisikin jatkossa pyrkia etupainoisesti seuraamaan yhteiskunnan ja teknii-
kan kehitysta ja muutoksia. Nyt jo esimerkiksi sdhkdautojen latauspisteitd,
aurinkopaneeleita ja vaikkapa litiumioniakkuvarastoja on sijoitettu mita
erilaisimpiin kiinteistoihin ympari Suomea - ja monesti ilman paikallisten
pelastusviranomaisten ohjausta ja neuvontaa.

Turvallisen ympariston ja rakennuskannan kehittymisen nakékulmasta oli-
sikin tarkeda, etta pelastuslaitokset tekisivat jatkuvaa toimintaympariston
analyysia, jossa seurattaisiin esimerkiksi uusien ajoneuvoteknologioiden
kehittymista. Taman pohjalta tulisi miettia laajasti henkiléston osaamista
eri tehtavissa ja jarjestaa tarvittavaa koulutusta ja kalustoa tdaman analyy-
sin pohjalta.

Tutkimuksessa nousi selkedsti esille, ettd sahkdautopalot maanalaisissa
pysakaointilaitoksessa ovat pelastuslaitosten pdivittdisonnettomuuksista
poikkeavia tilanteita. Tilanteet vaativat uudenlaisia toimintamalleja, suo-
jaustapoja ja ne saattavat sitoa resursseja hyvin pitkakestoisesti.
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Teoreettisen viitekehyksen pohjalta laadittuun kyselytutkimukseen saatiin
kahdeksan vastausta eri puolilta Eurooppaa. Toivottavaa toki olisi ollut
suurempi vastausmaard, mutta toisaalta tallakin maaralla saatiin luotua
jonkinlainen lapileikkaus Euroopan eri pelastuslaitosten tilannekuvasta
suhteessa varautumisessa sahkdautopaloihin maanalaisissa pysakointilai-
toksissa.

7.1 Tulokset suhteessa tutkimustietoon

Kyselytutkimuksen tulokset vahvistivat teoreettisen viitekehyksen perus-
teella muodostettua kuvaa sahkdautopalon haasteista sammutus- ja pe-
lastustoiminnassa. Teoreettisen viitekehyksen pohjalta nousi myos esille
paljon ndkdkulmia, jotka eivat valttamatta Suomessa ole vield saaneet niin
paljoa huomiota. Esimerkkeind mainittakoon sydpavaarallisten yhdistei-
den maara litiumioniakkupalon sammutuksessa (Fredman ym., 2016, ss.
15-16) ja ndissa tilanteissa aiheutuvat ymparistdvaikutukset sammutusve-
den kautta (Blum ym., 2013, s. 188).

Sammutus- ja pelastustoiminnan haasteiden lisdksi keskeinen havainto
tassa tyossa oli séhkdautopalojen paloteho suhteessa polttomoottorikayt-
toisten autojen paloihin. Taméan kasityksen yleistettavyytta voidaan toki
kyseenalaistaa, koska sahkdautojen taysimittaisia polttokokeita ei ole ko-
vin montaa tehty. Ranskassa tehdyissa polttokokeissa kuitenkin havaittiin,
ettd sahkodauton paloteho ei ole niin iso kuin polttomoottorikayttoiselld
autolla —johtuen todennakoisesti palavien nesteiden vahaisestd maarasta.
Samassa tutkimuksessa todettiin, ettd sahkdauton akun lataustasolla on
merkittdva vaikutus séhkoauton palotehoon. (Bertana ym., 2014, s. 6)

Kasitys sahkdautojen palotehosta on olennainen, kun mietitdan sammu-
tustoimintaa ja siihen soveltuvaa kalustoa. Taman hetkisen nakemyksen
mukaan itse sammutus ei poikkea juurikaan “tavanomaisesta” autopa-
losta. Keskeisin eroavaisuus tulee litiumioniakun termisesta karkaami-
sesta, jonka jadhdytykseen tulee varautua tuhansilla litroilla vetta. (Blum
ym., 2013, ss. 186-189)

Kyselytutkimuksessa nousseet havainnot tukivat teoreettista viitekehysta.
Euroopan suurissa kaupungeissa eri varautumiskeinoja ollaan paasaantoi-
sesti vasta luomassa, mutta suuntaviivat eri puolilla Eurooppaa nayttavat
olevan samankaltaisia. Teoreettisen viitekehyksen perusteella voidaan to-
deta, ettd sdahkoautopaloihin maanalaisissa tiloissa ei tule ”ylivarautua”.
Selvaa on kuitenkin se, ettda nama tilanteet ovat tavanomaisista autopa-
loista poikkeavia, joka aiheuttaa sen, etta pelastuslaitosten tulee miettia
omat toimintamallinsa etukateen naihin tilanteisiin.

Teoreettisen viitekehyksen ja kyselytutkimuksen tarkein viesti on se, etta
sahkdautopalo maanalaisissa pysakdintilaitoksissa on vaativa onnetto-
muustilanne, joka saattaa sitoa pelastustoimen resursseja pitkakestoisesti.
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Naissa tilanteissa on tarkeaa, etta pelastushenkilostolla on tiedossa riitta-
valla tasolla litiumioniakkupalojen sammutusmenetelmat ja niiden aiheut-
tamat riskit. llman naita tietoja sammutus- ja pelastustoimintaa ei voida
suorittaa riittavan tehokkaasti ja turvallisesti.

Tutkimustiedon perusteella pelastustoiminnan nakokulmasta keskeiset
haasteet tamankaltaisissa tilanteissa liittyvat litiumioniakkupalojen kemi-
allisiin altisteisiin ja uudelleensyttymisriskiin. Myds kokemukset Euroo-
pasta vahvistivat tata kasitystd. Nama tekijat onkin pyritty huomioimaan
opinnadytetyon liitteina olevissa ohjeissa. (Laitinen, 2020, s. 24 & Blum ym.,
2013, s. 185)

7.2 Kehittdmiskohteet

Tassa kappaleessa nostetaan esille keskeisia kehittamiskohteita, jotka nou-
sivat opinnaytetyon laadinnassa esille. Kehittamiskohteet ovat paasaantoi-
sesti suunnattu pelastuslaitoksille:

1. Toimintamallien suunnittelu

Pelastuslaitosten tulisi miettia alueellisesti omat toimintamallinsa sahko-
autopaloihin maanalaisissa pysakointilaitoksissa. Toimintamallien etuka-
teissuunnittelu on tarkeds, jotta tamankaltaiset tilanteet pystytdan hoita-
maan tyoturvallisesti ja esimerkiksi ymparistotekijat huomioiden. Paikalli-
sissa toimintaohjeissa tulisi miettiad ainakin seuraavia asioita:

e Minkédlainen vaste tarvitaan sdhkoautopaloihin maanalaisissa pysa-
kointilaitoksissa

e Milla kalustolla palanut sahkoauto siirretdan maanpinnalle tulipalon
jalkeen, kaytetaanko siirtoon pelastuslaitoksen yksikoita vai paikallisia
hinausautoyrittdjia

e Mihin palanut auto siirretaan jalkivartiointiin, sammutuskonttiin vai
etukateen maaritettyyn paikkaan jossa mahdollisista palo- ja savukaa-
suista ei ole sivullisille vaaraa ja sammutusvesien talteenotto on mah-
dollista

e Mitd suojaustasoa kaytetaan eri tilanteissa, milla kriteereilla suljetussa
tilassa tulee kayttaa kaasutiivista kemikaalisuojapukua

e Kuinka huolehditaan altistumisen vahentamisesta tilanteen jalkeen,
milla yksiko6lla, ja miten hoidetaan pelastushenkildston varustehuolto
ja pesu tehtavan jdlkeen

2. Koulutuksen jarjestaminen henkilostolle
Sahkodautopaloihin tulisi yleisesti varautua riittavalla koulutuksella. Pelas-

tushenkiloston tulisi tietdaa tyoturvalliset menettelytavat sahkdautopa-
loissa. Lisaksi heiddn tulisi osata tunnistaa sahkdautopalon merkit ja toimia
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naiden merkkien edellyttamalla tavalla. Pelastusyksikdiden esimiesten tu-
lisi pystyd johtamaan sammutustyota turvallisesti ja lisaksi heidan tulisi
ymmartaa pelastusjoukkuetason eri tehtdavakokonaisuudet.

Palomestaritasolla on keskeista tunnistaa eri tehtdavakokonaisuudet ja kes-
keiset toimintatavat. Pelastustoiminnan johtajan tulee tunnistaa sahkdau-
topalojen tyoturvallisuus- ja ymparistotekijat.

Palotarkastajien tulisi tunnistaa keskeiset riskit sahkdautojen latauksessa.
Lisaksi palotarkastajien tulisi tietaa erilaiset rakenteelliset ja tekniset va-
rautumiskeinot, joilla pystytadan ehkdisemaan sahkoautopaloja ja ehkaise-
maan niissa syntyvia vahinkoja ja seurannaisvaikutuksia.

3. Harjoittelu

Tamankaltaisia tilanteita tulisi toimintamallien luomisen ja koulutuksen li-
saksi harjoitella saannollisesti. Harjoituksissa tulisi kiinnittda huomiota esi-
merkiksi seuraaviin kokonaisuuksiin:

e Eri suojaustasojen kaytto erilaisissa tilanteissa, kaasutiiviin kemikaali-
suojapuvun kaytto sahkoautopalossa (lammonkesto huomioiden)

e Sdhkoautopalojen tunnusmerkkien tunnistaminen ja erilaisten tieto-
kantojen kaytto esimerkiksi akun sijainnin selvittdmiseen

e Altistumisen vahentdaminen tilanteen oikeaoppisella purulla, sammu-
tusvarusteiden vaihto ja toimittaminen pesuun, suojautuminen huol-
totoiden aikana

e Sammutusveden talteenotto ja viemariin paasyn estaminen erilaisissa
pysakaointilaitoksissa, esimerkiksi viemarinsulkumattoja ja tulppia kayt-
tamalla.

4, Kalustohankinnat

Sahkodautopalo on vain yksi riski, johon pelastuslaitoksen tulee varautua.
Riski ei valttamatta ole kovinkaan todennakoinen, mutta silti tilanteisiin tu-
lee varautua tarkoituksenmukaisella kalustolla. Sahkdautopalojen sam-
muttamisessa ja jalkivartioinnissa puhutaan aina lahtokohtaisesti tun-
neista, joten esimerkiksi sammutuskontteja ei ole tarpeen hankkia jokai-
selle pelastusasemalle. Perusteltua on tehda alueellista riskienarviointia,
jonka pohjalta tehdaan kalustohankintoja, jotka palvelevat tarvittaessa
isompaakin aluetta.

Keskeinen ongelma sahkoautopaloissa on litiumioniakkujen uudelleensyt-
tymisriski. Taman vuoksi eripuolilla maailmaa on hankittu tarkoitukseen
soveltuvia sammutuskontteja, joihin auton voi upottaa. Vaihtoehtoja talle
voi olla riittdvan etdiselld paikalla oleva kenttd, jossa sammutusvedet on
mahdollista kerata talteen. Tamankaltaiseen paikkaan palaneet sahkdau-
tot voitaisiin siirtaa jalkivartiointiin. Pelastuslaitoksen tehtava on kuitenkin
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varmistua riittavasta sammutusvalmiudesta myos siirron aikana, mikali
akusto syttyy uudelleen palamaan kesken siirtoa.

Toinen keskeinen kalustotarve liittyy palaneen auton poishinaukseen. Alu-
eellisesti tulee miettia, etta tarvitaanko auton siirtoon esimerkiksi siirto-
alustoja, joita kayttamalla erikseen maaritelty pelastusyksikko voi hinata
palaneen auton maanpinnalle. Vaihtoehtona on kadyttaa ulkopuolisia hi-
nausautoyrittdjia, tilanteen niin salliessa.

5. Paloturvallisuusvaatimusten luominen ja yhtendistaminen

Pelastustoimen tulisi kansallisesti ottaa kayttoon yhtenevaiset ohjeistuk-
set ja vaatimukset, jotka koskevat paloturvallisuustekijoita koskien sahko-
autojen latauspisteiden sijoittamista yleisesti pysakdintilaitoksiin. Talla
hetkelld vaatimuksia asetetaan paikallisesti eri tavoin. Tama asettaa kau-
palliset toimijat ja eri suunnittelutahot eriarvoiseen asemaan, jos pelastus-
laitosten vaatimukset vaihtelevat alueittain.

Suuremmassa kuvassa kaikkien uusiutuvien ja kehittyvien energiamuoto-
jen tuomat riskit tulisi huomioida vahintaankin pelastuslaitosten ohjeistuk-
sen tasolla. Sdhkoautojen lisdksi esimerkiksi suuremmat litiumioniakkuva-
rastot tai aurinkosdhkovoimalat aiheuttavat poikkeuksellisia tyoturvalli-
suusriskeja pelastushenkilostolle, mikali niiden sijoittelussa ei ole huomi-
oitu operatiivisen pelastustoiminnan edellytyksia.

Vaatimusten yhtendistamisen nakokulmasta paras ratkaisu olisi, ettd nai-
hin uusiin riskeihin olisi laadittu valtakunnalliset maaraykset tai ohjeet.
Naiden laatiminen voisi tapahtua esimerkiksi ministerididen tai pelastus-
laitosten kumppanuusverkoston kautta. Samalla tulisi arvioida myos esi-
merkiksi autosuojia koskevien paloturvallisuusmaardaysten ajantasai-
suutta. Etenkin viime vuosina kaikkien autojen palokuormat ja koot ovat
kasvaneet, joten esimerkiksi palokuormaluokat paloturvallisuusasetuk-
sessa eivat enda vastaa todellisuutta.

7.3 Jatkotutkimusaiheet

Aiheesta nousee esille lukematon maara erilaisia jatkotutkimusaiheita.
Keskeisin tarve kuitenkin pelastustoimelle on erilaisten kdaytannénlaheis-
ten testien ja tutkimusten tekemiselle. Seuraavassa on esitetty mahdollisia
jatkotutkimusaiheita, jotka soveltuvat esimerkiksi pelastusalan alipaallys-
tokurssin kehittamishankkeiksi tai niiden osiksi:

1. Palaneen sahkdauton hinaus maanalaisesta pysakéintilaitoksesta

Tietyissa tilanteissa sahkdautopalon muodostaman savun ja uudelleensyt-
tymisriskin vuoksi ulkopuolisen hinausautoyrittdjan paastaminen paloti-
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laan ei ole mahdollista tai perusteltua. Tamankaltaisissa tilanteissa pelas-
tuslaitoksella tulisi olla vaihtoehtoinen suunnitelma palaneen auton
poishinaukseen.

Pelastuslaitosten tulisi varautua palaneen sdahkdauton poishinaukseen
omalla henkilostolla. Kaytanndssa tahdan on olemassa kaksi vaihtoehtoista
toimintatapaa:

1. Hankitaan pelastuslaitoksen kayttoon siirtoalusta/siirtoalustoja, joilla
palanut auto voidaan hinata pois pysakointilaitoksesta. Taman yhteydessa
tulisi maaritellda ja testata hinaukseen soveltuva yksikko. Yksikon tulisi
kyeta hinaamaan palanut auto siirtoalustoja kayttamalla, pahimmillaan
useiden satojen metrien matkan, jyrkkia ajoluiskia pitkin.

2. Kartoitetaan alueen hinausautoyrittdjat ja jarjestetdan pelastushenki-
|6stolle (pika)koulutus mataliin pysakointilaitoksiin soveltuvien hinausau-
tojen kaytosta.

Jatkotutkimuksessa olisi syyta kartoittaa kumpaakin vaihtoehtoa ja arvi-
oida niiden hyodyt ja haitat. Lisdksi aihealueeseen liittyen olisi syyta laatia
kdaytannonldaheinen koulutuspaketti pelastushenkiloston kayttoon.

2. Vaihtoehtoiset sammutus- ja jdahdytysmenetelmat

Eri tutkimusten ja polttokokeiden perusteella on selvaa, ettd vedella on te-
hokkain jaahdytysvaikutus akkupaloon. Jadhdytyksen vaatima vesimaara
saattaa tietyissa tilanteissa olla ongelmallista, joten erilaisia sammutus- ja
jaahdytysvaihtoehtoja olisi syyta tarkastella ja mahdollisuuksien mukaan
testata. Vaihtoehtoja eri tilanteisiin voisi olla esimerkiksi:

e Cobra-sammutinleikkurin kayttd akkupalossa, selvitettavia asioita:
o Mitka ovat sammutinleikkurin toimintaedellytykset akkupa-
lossa
o Voiko sammutinleikkuria kayttdaa tyoturvallisesti akkupalon
sammutukseen ja jadhdytykseen
o Suojaetdisyydet sammutinleikkurilla tydskentelyssa suhteessa
akkuihin
e Suurikokoisen lapilyontisuihkuputken kayttd akkupalossa, selvitettavia
asioita:
o Loytyyko markkinoilta valmista tuotetta
o Voiko lapilyontisuihkuputkea kayttaa tyoturvallisesti akkupalon
sammutukseen ja jadhdytykseen
o Kuinka suuren riskin lapilyontisuihkuputken kaytdn aiheuttama
oikosulku aiheuttaa
e Suurikokoisen sammutuspeitteen kaytto akkupalossa, selvitettavia asi-
oita:
o Minkalaisen syttymiskelpoisen seoksen akkupalo voi muodos-
taa sammutuspeitteen alle
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o Kuinka tehokkaasti sammutuspeite hillitsee palon leviamista
viereisiin autoihin pysakointilaitoksessa
o Pystytdaankd sammutuspeite asentamaan tyoturvallisesti

Naiden lisaksi tulisi kartoittaa soveltuvaa kalustoa, jolla séhkdautoa pysty-
taan kallistamaan ja tunkkaamaan (katso kuva 17), jotta sahkdéauton poh-
jassa akustoa paastaan jaahdyttamaan tehokkaammin. Kysymykseen voi
tulla erilaiset tunkit ja kaatoraudat seka ndiden yhdistelmat.

3. Sammutusveden talteenotto

Kuten todettua — sahkdauton akkupalon sammutukseen ja jadhdytykseen
kaytetyt vedet luokitellaan ongelmajatteeksi, siihen liuenneiden kemikaa-
lien vuoksi. Useissa tilanteissa sammutusvesien talteenotto on kuitenkin
hyvin haastavaa ja usein jopa mahdotonta.

Jatkotutkimuksessa olisi syyta kartoittaa mahdollisuuksia keratd sammu-
tusvettd talteen pysakointilaitoksissa sattuvissa paloissa. Tutkimuksessa
tulisi kartoittaa soveltuvaa kalustoa, milld tdma voitaisiin eri alueilla, eri
pelastustoimen resursseilla suorittaa. Kalustotarve todennékdisesti on yh-
distelma erilaisia viemarinsulkumattoja, sulkutulppia ja (kemikaalin kesta-
via) pumppuija.

4. Soveltuvan suojaustason kaytto

Erilaiset tilanteet erilaisissa pysakointilaitoksissa vaativat pelastushenki-
|6stolta eritasoisia suojaustasoja. Tilanne jossa joudutaan liekilld palavaa
autoa sammuttamaan sankassa savupitoisuudessa, edellyttda suojavarus-
teilta kemikaalinkestavyytta ja palonkestavyytta. Lahtokohtaisesti pelas-
tustoimen kayttavat suojavarusteet suojaavat vain jompaakumpaa vaaraa
vastaan.

Erilaisiin tilanteisiin tulisi maaritella soveltuvat suojaustasot, jossa on huo-
mioitu kemikaalin ja lammon kestot. Tamankaltaisessa tutkimuksessa voisi
selvittdaa markkinoilla olevien paloasujen ja kemikaalisuojapukujen ominai-
suuksia ja mahdollisesti niita yhdistelemalla 16ytaa kuvatun kaltaisiin tilan-
teisiin soveltuvat suoja-asuratkaisut. Tassa tulisi pyrkia huomioimaan
my06s suojaustason vaikutukset pelastushenkiloston fyysiseen kuormituk-
seen ja sitd kautta sammutus-/jaahdytystyon tehokkuuteen ja kestoon.

7.4 Johtopaatokset

Pelastustoimen on mukauduttava ymparoéivan yhteiskunnan muutoksiin.
Kiihtyva kaupungistuminen ja digitalisaatio tulevat nopeuttamaan tapah-
tuvia muutoksia. Kansalliset ja kansainvaliset padastotavoitteet tulevat
my0s osaltaan nopeuttamaan vaihtoehtoisten, uusiutuvien energiamuoto-
jen kayttda niin rakennuksissa kuin ajoneuvoissakin.
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Yleisella tasolla katsottaessa, henkilévahingot ovat harvinaisia pysakdinti-
laitoksissa. Sahkoauton litiumioniakkupalo voi kuitenkin aiheuttaa pitka-
kestoisen palotapahtuman vuoksi useiden paivien tai viikkojen keskeytyk-
sen eri pysakointilaitosten toimintaan. Tama puolestaan saattaa aiheuttaa
merkittavat omaisuus- ja keskeyttamisvahingot toiminnanharjoittajille. Ta-
man vuoksi erilaisia skenaarioita tulisikin miettia etukateen kiinteistdjen
pelastussuunnittelussa.

Sdhkodautopaloista puhuttaessa ei ole syyta liioitella niiden aiheuttamaa
riskid. Tamanhetkisen tiedon mukaan sahkoauton tulipalon kasvu- ja palo-
tehokdyrda mukailevat hyvin pitkalti polttomoottorikdyttéisen auton vas-
taavia kayrida. Maanalaisissa tiloissa riski onkin hallittavissa, mikali kiinteis-
toissa ja pelastuslaitoksissa on varauduttu esimerkiksi liitteena olevien oh-
jeiden mukaisesti. Keskeista tdman vuoksi on, etta pelastuslaitokset teke-
vat tiivista yhteistyota alueillansa erilaisissa kiinteistdjen rakennus- ja kor-
jaushankkeissa.

Opinnaytetyon lahtokohtana oli tarkastella haastavaa sdhkoautopaloa
maanalaisessa pysakointilaitoksessa. Teoreettisen viitekehyksen ja kysely-
tutkimuksen perusteella on muodostunut kasitys, ettd litiumioniakkupalo
tulisi pyrkia sammuttamaan paikan paalla pysakointilaitoksessa. Taman li-
saksi jalkivartiointia tulisi suorittaa vahintdaan tunnin verran, ennen kuin
auto luovutetaan esimerkiksi hinausautoyrittajan kasittelyyn.

Latauspisteiden asentamista koskevaa paloturvallisuus-sadntelya tulisi laa-
tia kansallisella tasolla. Talla hetkellad aiheeseen liittyen ei ole olemassa kat-
tavampaa sadntely3, joka aiheuttaa eri alueille tulkintaeroja pelastuslaitos-
ten valilla. Tavoitteena tulisi olla se, etta eri pelastuslaitokset kasittelisivat
latauspisteiden asentamista ja sijoittelua samoista ldhtokohdista.

Tarkemman saantelyn ja ohjeistusten tueksi tarvitaan myos kansainvalista
nakokulmaa. Useissa eri maissa aiheeseen liittyen on laadittu hyvinkin
seikkaperaisia ohjeita. Olisikin jarkevaa, etta kerattaisiin parhaita kaytan-
teita eri maista. Taman tyon liitteena oleva paloturvallisuusohjeistus on
valtakunnan tasolla ensimmainen aihetta koskeva ohjeluonnos.

Alueellisesti eri pelastuslaitosten tulisi miettia omia varautumiskeinoja
sahkdautojen paloihin liittyen. Erilaiset toimintamallit ja kalustohankinnat
tulisi laatia alueen omiin lahtékohtiin perustuen. Se mika toimii Uudella-
maalla, ei valttamatta toimi yhta hyvin esimerkiksi Lapissa. Tyon liitteena
olevia ohjeita voi kdyttaa taman tyon pohjana.

Kansainvalisella tasolla tarkeaa olisi, ettd sahkdautojen litiumioniakkupa-
loihin liittyen tehtdisiin laajempimittaisia polttokokeita. Naiden perus-
teella pystyttaisiin arvioimaan esimerkiksi automaattisten sammutuslait-
teistojen vaikutusta sdhkdautojen litiumioniakkupaloihin. Yksittaisten ak-
kujen tai akkupakettien polttokokeista ei itsessdaan voi tehda liian pitkalle
vietyja yleistyksia.
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7.5 Pohdinta

Opinnaytetyon laatiminen edellytti kattavasti erilaiseen ldhdeaineistoon
tutustumista. Suomessa tutkittavaan aiheeseen ei vield olla juurikaan pe-
rehdytty, jonka vuoksi teoreettinen viitekehys ja kyselytutkimus perustui
tutkimuksiin ja kokemuksiin Euroopasta ja muualta maailmasta. Taman
vuoksi opinndytetyon laadinta oli hyvin aikaa vieva hanke, mutta toisaalta
tama kertoo siita, ettd tarve suomenkieliselle tutkimukselle ja koulutuk-
selle on selkedsti olemassa.

Selvaa on, etta jollain aikavalilla kaikissa pysakointilaitoksissa tulee ole-
maan sahkodautojen latauspisteitd. Talla hetkelld sahkdautot ja niiden palot
ovat harvinaisia tilanteita eri pelastuslaitoksille. Selvaa kuitenkin on, etta
autokannan vanhetessa — palotilanteet tulevat yleistymaan ja arkipdivdiis-
tymddn.

Sahkdautopalojen yleistyessa ja pelastuslaitosten kokemuksen karttuessa
on selvaa, ettd tdssa opinnaytetyossa esitetty tieto tulee varmasti vanhe-
nemaan. Talla hetkella tyossa esitetyt johtopaatokset ja laaditut ohjeet pe-
rustuvat hyvin pitkalti tutkimustiedon perusteella muodostettuihin johto-
paatoksiin. Kdytannon tilanteista — etenkin maanalaisessa toimintaympa-
ristdssa — on toistaiseksi maailmanlaajuisestikin ilmeisen vdahan kokemuk-
sia.

Kehittyva yhteiskunta tulee muuttamaan riskeja, joihin pelastustoimen tu-
lee varautua. Tdssa opinnadytetyossa kasiteltiin rajauksen vuoksi pelkas-
taan henkildautojen paloja maanalaisissa tiloissa. On kuitenkin selvaa, etta
esimerkiksi sdhkoisen linja-auto- ja kuorma-autoliikenteen vyleistyessa
myo0s paloriskit moninkertaistuvat ja aiheuttavat uusia haasteita pelastus-
toimelle.

Maailmalla on raportoitu mittavia tulipaloja maanpaallisista pysakointilai-
toksista. 2000-luvulla esimerkiksi Englannin Liverpoolissa (2017) ja Norjan
Stavangerissa (2020) on tapahtunut merkittavat tulipalot, joissa kummas-
sakin tapauksessa on palanut jopa satoja autoja. Sahkoautot eivat naissa
onnettomuuksissa ole olleet palon aiheuttajia, mutta on selvaa, etta pitka-
kestoiset litiumioniakkupalot vain kasvattavat suurten palovahinkojen to-
dennakoisyytta erilaisissa pysakaointilaitoksissa.

Teoriassa my6s Suomessa on Liverpoolin ja Stavangerin kaltaiset suurpalot
pysakaointilaitoksissa mahdollisia. Etenkin maanpaalliset avoimet pysakoin-
tilaitokset ovat alttiita tamankaltaisille paloille. Maanpaallisissa avoimissa
autosuojissa ei suunnitteluratkaisusta riippuen ole valttamatta erillista sa-
vunpoistoa ja koosta riippuen ei valttamatta automaattista sammutuslait-
teistoakaan. Tama yhdistettyna otollisiin tuuliolosuhteisiin, voivat tulipalot
kasvaa nopeastikin hyvin voimakkaiksi.
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Opinnaytetyon tuloksena laadittiin pelastuslaitosten kaytt66n ohjeet ope-
ratiiviseen johtamiseen ja latauspisteiden suunnitteluun ja sijoitukseen.
Ohjeiden laadinnan pohjana toimi laadittu teoreettinen viitekehys seka
tiedot mitd Euroopasta saatiin kyselytutkimuksessa. Ohjeet ovat sarallaan
ainutlaatuisia. Taman vuoksi ne eivat valttamatta sellaisenaan enaa pade
muutaman vuoden kuluttua, kun kokemukset ja tieto karttuvat pelastus-
alalla lisaa sahkoautoista ja niiden latauspisteistd. Toivon mukaan ohjeet
toimivat kuitenkin hyvana pohjana paikallisten toimintamallien ja ohjeis-
tusten laadinnassa.

Kyselytutkimuksessa saatiin vastauksia Euroopan eri maista. Verrattain va-
hdisen vastausprosentin vuoksi vastaajajoukkoa ei voida pitdd Euroopan
mittakaavassa edustavana. Laadullisessa tutkimuksessa kuitenkaan ei ole
tarkoituskaan valttamatta paastd maaralliseen edustavuuteen. Tutkimus-
tulosten kannalta olikin tarkeda saada vastauksia eri maista, eri puolilta
Eurooppaa. Vastaukset mm. Norjasta ja Hollannista olivat tutkimuksen
kannalta tarkeita, koska ndissda maissa on verrattain laajat sdhkéautokan-
nat.

Opinnaytetyon rajauksen vuoksi on selvaa, etta laadittu teoreettinen viite-
kehys ja laaditut ohjeet eivat itsessaan riitd, kun mietitaan pelastuslaitos-
ten varautumista sahkoautopaloihin maanalaisissa pysakointilaitoksissa.
Etenkin tydssd nostetuissa kehittdmiskohteissa ja esitetyissa jatkotutki-
musaiheissa on paljon viela tutkittavia ja selvitettavid aihekokonaisuuksia.

Opinnaytetyon lahtokohtina oli kolme keskeista tutkimuskysymysta. Kysy-
mykset liittyivat turvallisen sammutustoiminnan suorittamiseen, pelastus-
toiminnan johtamiseen ja huomioitaviin paloturvallisuustekijoihin. Tyon
tuloksissa ja laadituissa ohjeissa on pyritty vastaamaan kattavasti naihin
tutkimuskysymyksiin. Kaikki tulokset ja johtopadatokset perustuvat lahto-
kohtaisesti teoreettiseen viitekehykseen ja kyselytutkimukseen. Lahtokoh-
tana olikin tuoda aiheesta oleva teoriatieto kaytt6on mahdollisimman kay-
tannonlaheisesti ja selkedsti.
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Liite 1
Kyselylomake
1) City and fire department?

2) Have there been any electric vehicle fires in your area (above or below
ground)?

Comments or experiences about electric vehicle fires? Total amount of elec-
tric vehicle fires? The causes of fires?

3) Does your fire department have a special approach to electric vehicle
fires in underground spaces?

For example — is there any instructions or fires when electric vehicle is
involved in underground space? Differences from fires in vehicles with
combustion engine?

4) Does your fire department have any special equipment for these
situations (for example: extinguishing container, tow truck, fire blanket,

etc.)?

5) Is there a tactic for removing a burned vehicle from a parking garage
(taking into account the known risk of re-ignition)?

6) Do you use a standard firefighting gear in electric vehicle fires, or are
you prepared to wear (for example) chemical protective clothing?

7) Will the fire department be notified of new, more extensive charging
systems in parking garages?

For example — are the designers in contact with the fire department?

8) Are there any special fire safety requirements for charging stations in
underground spaces?

Are there national or local requirements? Instructions?
9) Have you received training on the subject?
What kind of training?

10) Comments?
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Liite 2

Ohje sahkoautopalosta maanalaisessa pysakointilaitoksessa

1. YLEISTA

SAHKOAUTOPALO MAANALAISESSA PYSAKOINTILAITOKSESSA

Sahkodauton palo poikkeaa tavanomaisen polttomoottorikayttoisen auton
palosta vain, jos tulipalo on paassyt sahkdauton energiavarastoihin — eli
akkuihin. Tamanhetkisen tiedon mukaan sahkoautot eivat ole erityisen
herkkia syttymaan verrattuna polttomoottorikayttdiseen autoon. Lisaksi
niiden palotehon voidaan arvioida olevan jopa polttomoottorikayttoisen
auton paloa pienempi, koska palavien nesteiden maard on pienempi.
Sdhkdauton palotehoon vaikuttaa merkittdvasti auton akuston latausaste
(vrt. polttoaineen maara).

Keskeiset tunnistetut haasteet sahkdauton akkupalossa liittyvat vaikeaan
sammutettavuuteen ja kemiallisiin altisteisiin. Akkupalon palotapahtumaa
kuvataan termiseksi karkaamiseksi. Terminen karkaaminen kaynnistyy
akkukemiasta riippuen 80 — 120 asteessa. Tassa reaktiossa akku tuottaa
palaessaan kaikkia palamiseen tarvittavia elementteja, joten ainoa
sammutuskeino on akkukennojen jaahdyttaminen. Eri testien perusteella
veden on todettu omaavan tehokkaimman jaghdyttamisvaikutuksen.

Kaikki autopalot tuottavat elimistolle haitallisia palo- ja savukaasuja.
Séhkodautopaloissa naiden haitallisten pitoisuuksien on havaittu olevan
polttomoottorikdyttdisen auton paloja suurempia. N&in ollen
pelastushenkiloston tyoturvallisuuteen ja altistumiseen tulee kiinnittaa
sahkoautojen paloissa erityishuomioita.

2. RESURSSIT

Sahkoautopalo maanalaisessa pysakdintilaitoksessa saattaa sitoa
pelastuslaitoksen resursseja useiksi tunneiksi. Siksi on keskeista, etta
pelastustoiminnan johtaja huolehtii paikalla olevien resurssien
riittavyydesta etupainotteisesti.

Sahkdauton akkupaloon tarvittava vesimdara saattaa olla huomattavan
suuri. Eri kokemusten perusteella tarvittava vesimaara voi olla jopa 10 000
| — 20000 I. Taman vuoksi pelastustoiminnan johtajan tulee varmistua
vedensaannista sdilidautojen ja palopostiselvitysten avulla.

Akkupalo voi syttya uudelleen jopa 24 tuntia ensimmaisen sammutuksen
jalkeen. Taman vuoksi taktiikkaa valittaessa tulee miettia, etta pyritdaanko
akkupalo jaahdyttamaan pysakdintitilassa vai pyritdanko palava ajoneuvo
siirtdmaan ulkoilmaan.
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Altistumisen nakokulmasta keskeistd on arvioida se, ettd joudutaanko
pysakadintitilassa tyoskentelemaan suurissa savupitoisuuksissa.
Altistumisen vahentamiseksi paloasun ja paineilmalaitteen kanssa suurissa
savupitoisuuksissa ei tulisi tydskennelld yli 10 minuuttia kerrallaan, vaan
suojaustasona tulisi kayttda mahdollisuuksien mukaan kaasutiivista
kemikaalisuojapukua. Taman vuoksi pelastustoiminnan johtajan tulee
altistumisen  vahentamiseksi luoda painopisteet sammutus- ja
pelastustoiminnalle ja huolehtia riittavasta henkilostorotaatiosta.

Sammutustoiminta tulisi aloittaa vasta kun riittavat resurssit
sammutukseen ovat valmiina (huomioiden lisdveden saatavuus ja
suojaparitoiminta). Ensimmaisia keskeisia tehtavida on huolehtia tilojen
evakuoinnista ja rajaamisesta siten, ettd pelastuslaitos pystyisi
keskittymadan pelkastdan palavan sdhkoauton jaahdytykseen ja
sammutukseen.

3. TUNNISTAMINEN

Autopalossa tulisi varmistua palavan auton energiamuodosta. Sdhkoauton
tunnistaa yleensd ulkoisista merkinnoistda (esim. EV) tai viimeistdan
tietokantojen avulla (esim. Crash Recovery System).

Séhkodauton palossa tulee arvioida, onko palo sdhkdéauton akustossa vai
muualla autossa. Tilanteen tunnistamisessa voidaan hyodyntaa erilaisia
tietokantoja arvioidessa sitd, onko palo voinut vahingoittaa auton akkuja.
Séhkodautojen akut sijaitsevat yleensa hyvin suojattuina auton pohjassa.

Akkupalon tyypillisia tunnusmerkkeja ovat:

e Sarja poksahduksia (yksittdisen akkukennon kuori pettdaa akun
paisumisen johdosta)

e Akkujen turpoaminen

e Valkoinen hoyry/savu auton akuista

e Akkujen lampédtilan nousu (lampdkameralla mitaten)

4. SAMMUTTAMINEN

Vesi on korkean lammonsitomiskykynsa ansiosta tehokkain sammute
akkupalon jaahdytykseen ja sammuttamiseen. Haaste akkupalossa tulee
siita, etta vesi tulisi saada suoraan akkuihin, jotka ovat hyvin koteloituja.
Osassa sahkdautoja on olemassa erillinen sammutusaukko, jonka tulppa
sulaa pois termisen karkaamisen kaynnistyttya akuissa. Mikali
sammutusaukkoa ei ole, niin vesivirta tulisi suunnata siihen kohtaan
sahkoauton akkuja, mista purkautuu valkoista savua/hoyrya tai liekkeja.

Sahkodautojen akkupalossa tulee varautua pitkdkestoiseen jadhdytamiseen
ja sammuttamiseen. Taman vuoksi tiloihin tulee jarjestaa riittava
savunpoisto pelastuslaitoksen kalustolla tai kiinteiston omilla
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jarjestelmilla. Pitkdkestoinen akkujen jaahdytys tulisi pyrkia tekemaan
ilmavirtauksen vyldapuolelta, jotta vahennetdan pelastushenkiloston
altistumista haitallisille palo- ja savukaasuille.

Akkujen palaessa taytyy tiedostaa, etta liekkipalon sammuttaminen ei
pysaytda akkujen termistd karkaamista. Terminen karkaaminen on
kemiallinen tapahtuma vyksittdisessd akkukennossa, jossa muodostuu
itsessddan kaikkea palamiseen tarvittavia elementteja (myos happea).
Liekkipalossa osa haitallisista kemiallisista altisteista palaa pois, joten
liekkipaloa ei tulisikaan sammuttaa ennen kuin kaikki sammuttamiseen
tarvittavat resurssit ovat kaytettavissa.

Akkujen sammuttamisessa tulee hyodyntdaa lampdkameraa, jolla tulee
tarkkailla akkujen laheisten rakenteiden lampdétilaa ja sen kehitysta
sammutustyon edetessd. Jadhdytyksen helpottamiseksi autoa voidaan
kallistaa esimerkiksi erilaisten tunkkien avulla, jotta vesi saadaan
mahdollisimman tehokkaasti akkuihin.

Eri polttokokeiden perusteella voidaan arvioida, ettd kokonaisuudessaan
akkupalon sammutukseen ja jaahdytykseen tarvittava vesimaara on
vahintadn useita tuhansia litroja. Akkujen jadhdyttamista tulisikin pyrkia
jatkamaan niin kauan, kunnes akkujen lampétila on saatu lampokameran
perusteella laskettua reilusti alle 80 asteen. Taman jalkeen tulee siirtya
jalkivartiointivaiheeseen, jossa varmistutaan siitd, ettad akkujen lampdtila
ei padse nousemaan uudelleen.

Akkupalon jadhdytykseen ja sammutukseen kaytetty sammutusvesi
luokitellaan ongelmajatteeksi. Mahdollisuuksien mukaan sammutusvesi
tulisi pyrkid kerdamaan talteen ja estamaan sen paasy viemariverkkoon
esimerkiksi viemarinsulkumattojen avulla. Mikali sahkéauton akkupalon
sammutukseen kaytettya vettd paasee viemariverkkoon, tulee alueen
jatevedenpuhdistamolle ilmoittaa asiasta.

5. AJONEUVON SIIRTO

Sahkdauton akkupalossa ensisijainen sammutuskeino maanalaisessa
pysakaointilaitoksessa on akkujen jadahdyttaminen palotilassa. Mikali tama
ei jostain syystd ole mahdollista tai henkildturvallisuus huomioiden
jarkevaa, tulee palanut/palava ajoneuvo pyrkid siirtamaan pois
pysakaointilaitoksesta.

Palaneen auton hinaus voidaan suorittaa hinausautolla  tai
pelastuslaitoksen omalla kalustolla. Sahkdauton akkupalossa on
huomioitavaa, ettd palo on voinut mahdollisesti vahingoittaa auton
sahkojarjestelmaa siten, ettd auton renkaat ovat lukossa (tai palaneet).
Talloin tulee varautua erillisten siirtoalustojen kayttéon.
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Mikali palo on saatu sammumaan ja ympardgiviin tiloihin on saatu riittava
tuuletus kayntiin, voidaan ulkopuolinen hinausautoyrittdja paastaa
palotilaan pelastuslaitoksen valvonnassa. Savuisissa tiloissa tai palavaa
autoa hinatessa, hinaus tulee suorittaa pelastushenkiléston toimesta.

Ennen siirtoon ryhtymista tulee maarittaa paikka johon palanut sdhkdauto
siirretaan jalkivartiointiin. Mikali pelastuslaitoksella on kadytdssaan
vesitiivis sammutuskontti, siirretdan auto siihen. Muutoin siirtopaikka
tulisi olla sellainen, jossa sivullisille ei aiheudu palo- ja savukaasuista
vaaraa, eikd palo voi levitd muihin autoihin tai rakennuksiin. Lisaksi
paikassa tulisi pyrkia huomioimaan mahdollisten sammutusvesien kerays.

6. TYOTURVALLISUUS

Sahkodauton akkupalosta vapautuu huomattava maara haitallisia ja syopaa
aiheuttavia  yhdisteitd.  Suojaustasona  sdhkoautopaloissa  tulee
tiedustelussa ja sammutuksen alkuvaiheessa kadyttdada tavanomaista
paloasua ja paineilmalaitetta. Lihestyminen sahkdautopaloon tulee pyrkia
tekemadan ilmavirtauksen suunnasta, “tuulen yldpuolelta”.

Altistumisen vahentamiseksi tulee palotilaan pyrkia jarjestamaan tilanteen
alkuvaiheessa riittdva savunpoisto. Jadhdytystd ja sammutusta voidaan
tehda pitkaaikaisestikin palotilassa paloasun kanssa, mikali sitd pystytaan
suorittamaan ilmavirran ylapuolelta.

Mikali joudutaan tyoskentelemadn yli 10 minuuttia palo- ja savukaasujen
seassa, tulee  kayttdad kaasutiivistd  kemikaalisuojapukua ja
paineilmalaitetta. Kemikaalisuojapuvun kanssa tulee huomioida sen
heikompi palonkesto, paloasuun verrattuna. Akkupalo voi aiheuttaa myos
kuumia metalliheitteitd autosta, mikd tulee huomioida turvallisessa
jaahdytys- ja sammutustoiminnassa.

Sahkdauton palossa tulee noudattaa autovalmistajan ohjeita sammutus- ja
pelastustoiminnasta. Joissain automalleissa valmistaja suosittelee
pelastus-silmukan katkaisua (rescue loop). Katkaisusilmukalla saadaan
auton korkeajannitejarjestelman virransy6ttd akuista katkaistua. Auton
kasittelyssa tulee kuitenkin lahtokohtaisesti toimia siten kuin kaikki
korkeajannitekomponentit olisivat jannitteellisia. Tyo6turvallisuuden
varmistamiseksi auton latauspiste on myds syyta tehda jannitteettomaksi.

7. TEHTAVAN PAATTAMINEN

Mikali sahkdauto on sammutettu maanalaisessa pysakadintilaitoksessa,
tulee sitad jalkivartioida vahintdan tunnin ajan auton sammuttamisen
jalkeen. Sammutuksen katsotaan onnistuneen, kun akuston lampédtila on
saatu laskettua reilusti alle 80 asteen. Lisaksi akun lampdtila ei saa nousta,
eika akusta saa purkautua savua tai kipindita. Jalkivartioinnin ajan tilassa
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tulee olla jatkuva sammutusvalmius ja akuston lampdtilaa tulee seurata
aktiivisesti [lampokameralla.

Jalkivartioinnin  jalkeen auto voidaan luovuttaa hinausyrittdjdlle
maanalaisesta pysakdintilasta poissiirtoa varten. Pelastustustoiminnan
johtajan tulee varmistua siitd, ettd auto siirretaan tiloista pois ennen kuin
jalkivartiointi paatetaan. Erikseen maaritellyssda paikassa, johon auto
siirretaan, jalkivartiointia tulisi suorittaa vahintaan vuorokauden ajan
(esim. kiertovartiointi tunnin vélein). Paikka tulisi olla sellainen, etta siella
ei ole levidmisvaaraa, mikali akusto syttyy uudelleen palamaan.

Palotila voidaan luovuttaa kayttdjalle sen jalkeen, kun tila on puhdistettu
asianmukaisesti. Huomionarvoista on se, ettd savu- ja palokaasut seka
sammutusvesi  sisaltavat  haitallisia  yhdisteitd, joten tilojen
asianmukaisesta puhdistuksesta tulee varmistua.

Pelastushenkiloston tulee noudattaa tilanteen purkamisessa ”puhtaan
paloaseman” periaatteita. Sammutukseen kaytetyt varusteet tulee laittaa
itsesulaviin pesupusseihin ja henkilostolle tulee vaihtaa puhtaat vili- ja
paloasut. Pesupussit tulee kuljettaa pesuun  pelastusyksikon
miehistotiloista erilldan.
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Liite 3

Muistilista pelastustoiminnan johtajalle sahkdautopaloihin maanalaisissa pysakdintilai-

toksissa

1.PELASTA

2. SAMMUTA

3. TUNNISTA

4. SAVUNPOISTO

5. ARVIOI TILANNE

6. JAAHDYTA

7. TARKKAILE

8. SAMMUTUSVESIEN
TALTEENOTTO

9. JARJESTA HINAUS

10. JALKIVARTIOINT]

JA TILANTEEN PURKU

oEristd alue ja pelasta vaarassa olevat
oEsta kulku pysakointilaitokseen ja ympardoiviin tiloihin
eYhteistyo poliisin ja kohteen jarjestyksenvalvojien kanssa

eSuorita nopea palavan auton sammutus ilmavirtauksen
"ylapuolelta"

eVarmista lisdvesi ja suojapari sammutukseen
eSuojaustasona paloasu ja paineilmalaite

eTunnista automalli ja kdyttovoima, avaa tarvittavat tietokannat
e Mikali sahkoéauto palaa, tee latauspiste jannitteettomaksi
eKatkaise pelastus-silmukka mikali valmistaja suosittelee sita

e Jarjesta savunpoisto tiloista
e Erista alue johon savu poistetaan ulkoilmassa

eArvioi, ettd onko palo paassyt akustoon (akkupalon merkit)
*Kdyta apuna tietokantoja akuston sijainnin arviointiin

Jos akkupalo -> varmista resurssien riittavyys (vahintaan kolme
sammutusparia, suojapari ja sailidyksikko)

eJadhdyta akustoa sammutusaukon tai savun purkautumissaukon
kautta

eSuojaustasona pienissa savupitoisuuksissa paloasu ja pi-laite,
suurissa pitoisuuksissa kaasutiivis kemikaalisuojapuku ja pi-laite

eArvioi lampdkameran avulla jadhdyttdaako sammutusvesi
akustoa

eMuodostuuko akustosta viela palon merkkeja

e Akkupaloon kaytetty sammutusvesiluokitellaan ongelmajatteeksi
eEstd sammutusveden paasy viemareihin

elimoita jatevedenpuhdistamolle mikali sammutusvetta paassyt
viemariin

eSammuttamisen jalkeen tilassa 1h jalkivartiointi ennen siirtoa
eArvioi tilan korkeuden perusteella sopiva hinausauto

eArvioi voiko hinausyrittdja menna tiloihin vai suoritetaanko
pelastushenkilstolle pikakoulutus hinausauton kaytosta

*Maarita paikka minne hinattu auto siirretaan

eMikali sammutuskonttia ei kdytettavissa -> 24h jalkivartionti paikassa,
jossa ei leviamisvaaraa mikali akusto syttyy uudelleen palamaan

eTilanteen jalkeen altistumisen vahentdaminen "puhtaan paloaseman"
periaatteiden mukaisesti



76

Liite 4

Paloturvallisuusohje sahkoautojen latauspisteiden sijoittamisesta maanalaiseen pysa-
kointilaitokseen

PALOTURVALLISUUSOHJE SAHKOAUTOJEN LATAUSPISTEIDEN SIJOITTAMISESTA

1. YLEISTA

MAANALAISEEN PYSAKOINTILAITOKSEEN

Rakennusten  paloturvallisuutta  sdadellddan  Ymparistoministerion
asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017). Asetuksessa
otetaan kantaa myds pysakointilaitosten paloturvallisuusjarjestelyihin.

Sdhkodautojen latauspisteiden sijoittamisesta ei ole erillisia paloturvalli-
suusmaarayksia tai —ohjeita. Taman ohjeen tarkoituksena on antaa suosi-
tuksia suunnittelijoille ja pelastusviranomaisille eri paloturvallisuustekijoi-
den huomioimisesta sdahkoautojen latauspisteiden sijoittamisessa maan-
alaiseen pysakointilaitokseen. Ohje sisaltdaa pelastuslaitoksen asiantunti-
janakemyksiin perustuvia suosituksia. Ohjeen keskeinen tarkoitus on pyr-
kia edistamaan turvallista rakentamista.

Tassa ohjeessa annettavat suositukset koskevat uudisrakentamista. Mikali
olemassa olevaan maanalaiseen pysakdintilaitokseen suunnitellaan sahko-
autojen latauspisteitd, tulisi paloturvallisuusjarjestelyistd neuvotella pai-
kallisen pelastusviranomaisen kanssa.

Séhkodautojen akkupalot ovat tavanomaiseen autopaloon verraten haas-
teellisimpia ja pitkdkestoisempia tilanteita pelastuslaitokselle. Akkupalon
tiedetadan muodostavan merkittavan uudelleensyttymisriskin, mikali sita ei
saada jaahdytettya riittavasti. Tama johtuu siitd, etta kuumentuneet akut
muodostavat itsessadn kaikkia palamiseen tarvittavia elementteja (happi,
|lampo, palava aine ja katkeamaton ketjureaktio). Lisdksi akkupalon tiede-
tdan muodostavan erittdin vaarallisia palo- ja savukaasuja.

Sahkodautojen palokuormat ja -tehot voidaan arvioida olevan nykyaikai-
sissa autoissa verrattavissa polttomoottorikdayttdisten autojen palokuor-
miin ja -tehoihin. Erdissa polttokokeissa sahkdauton paloteho oli jopa pie-
nempi kuin polttomoottorikayttdisessa autossa, johtuen palavien nestei-
den vahaisyydesta. Suurin haaste pelastustoimelle muodostuu sahkdauton
palossa siitd, etta palon sammuttaminen on haastavaa, koska sammutus-
vesi taytyy saada suoraan akkuihin. Taman vuoksi on oletettavaa, etta sah-
koéautopalon palo on pitkakestoisempi tapahtuma kuin tavanomaisen polt-
tomoottorikayttoisen auton palo.

Muun muassa edelld mainittujen tekijoiden vuoksi on tarkeaa, etta sahko-
autojen latauspisteita suunniteltaessa maanalaisiin tiloihin otettaisiin pe-
lastustoiminnan edellytysten nakokulmat huomioon. Naiden nakdkulmien
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huomioiminen parantaa myds henkildturvallisuutta ja mahdollistaa pysa-
kointitilojen tulipalon jalkeisen nopeamman kayttéonoton.

2. LATAUSPISTEIDEN SIUJOITTAMINEN
2.1 Latauspisteiden sijoittaminen pysakadintilaitoksessa

Sahkoautopalon sammuttaminen saattaa edellyttda palaneen tai palavan
ajoneuvon uloshinausta pysdkaointilaitoksesta. Taman vuoksi sahkdautojen
latauspisteet tulisi sijoittaa maantasokerrokseen, helpomman hinauksen
mahdollistamiseksi.

Mikali latauspisteitd sijoitetaan maanalaisiin kerroksiin, tulisi pisteet
sijoittaa ulosajoramppien valittomaan ldheisyyteen. Latauspisteiden
sijoittamista tiloihin, joissa on jyrkkia ajoluiskia pysakointikerroksiin, tulisi
valttaa.

Séhkdajoneuvojen latauspisteiden on sijaittava vadhintdaan 10 metrin
paassa rajahdysvaaralliseksi luokitellusta tilasta (kts. standardi SFS 6000-7-
722).

2.2 Pysakointiruutujen leveys

Mikali  pysakointilaitosta ei  ole  varustettu automaattisella
sammutuslaitteistolla, tulisi sdhkoautoille osoitettujen pysakointiruutujen
olla tavanomaista leveampia. Talld osaltaan hidastettaisiin palon
levidmista viereisiin autoihin ja helpotettaisiin ajoneuvon siirtamiseksi
tehtavia pelastuslaitoksen toimenpiteitd. Tavanomaisen pysakdintiruudun
leveys on noin 2,5 metrid. Sdhkoauton latauspisteen pysakointiruudun
leveydeksi suositellaan vahintaan 3,5 metria.

Sahkodautojen latauspisteita ei mydskaan tulisi sijoittaa vierekkdin, mikali
tilassa ei ole automaattista sammutuslaitteistoa. Talla pyritdaan estamaan
usean sahkdauton samanaikaisen palon syntyminen. Pysakdintiruutujen
jaotuksessa latauspisteita voi olla esimerkiksi joka toisessa ruudussa, siten
etta kaikkiin ilmansuuntiin nahden latauspisteiden valilla olisi aina
pysakointiruutu tavanomaiselle autolle (vastakkain ja vierekkain).

3. LATAUSPISTEET
3.1 Latauspisteiden sdhkdasennukset

Ennen sahkodautojen latauspisteiden asentamista tulisi syottavan
sahkojarjestelman nykyinen kuormitus selvittdad. Selvityksessa tulisi
huomioida, etta voiko jarjestelmaan liittaa uutta kulutusta ja onko
kiinteiston sahkoliittymaa muutettava. Huomioitavia seikkoja ovat
liittymisjohdon koko ja kunto, pdasulakkeiden koko, keskuksen kunto ja
mitoitusvirta seka keskuksessa olevat tilat uusille lahddille. Lisdksi
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kiinteiston sahkojarjestelmiin tehdyt muutokset ja lisdykset tulisi tarkastaa
valtuutetun sahkotarkastajan toimesta. (Kts. SESKO sahkdajoneuvojen
lataussuositus 2019)

Maanalaisissa pysakointilaitoksissa palokuorman maara tulisi pyrkia
minimoimaan.  Latausjarjestelman  kaapelointiin  tulisi  kdyttaa
halogeenittomia ja vahaisen savunmuodostuksen Dca-s2d2a2 —luokan
kaapeleita.

3.2 Latauspisteiden virransyotto

Kaikki sahkoautoja vaihtosdahkolla syottavat latauspisteet on suojattava
mitoitusvirraltaan enintddan 30 mA vikavirtasuojilla. Turvallisen sammutus-
ja pelastustoiminnan suorittamiseksi, pelastustuslaitos pyrkii tasta
huolimatta tekemdan tulipalossa paloalueen latauspisteet
jannitteettomaksi.

Kaikkien latauspisteiden jannitteettomaksi tekeminen tulisi olla
mahdollista yhdesta keskitetysta paikasta ilman, ettd joudutaan
kytkemaan sahkot pois kiinteiston paakatkaisijasta. Laajemmissa
pysakaointilaitoksissa latauspisteiden jannitteettomaksi tekeminen voi olla
jarjestetty esimerkiksi kerroksittain.

Paikka, josta latauspisteet tehddan jannitteettomaksi, tulisi sijoittaa siten,
ettd sinne voidaan kulkea menemattd pysakointitilaan, jossa latauspisteet
sijaitsevat, esimerkiksi mahdollisen paloilmoitin- tai savunpoistokeskuksen
vhteyteen.  Mikali  kiinteist6 on  varustettu  automaattisella
paloilmoittimella, voidaan latauspisteiden jannitteettomaksi tekeminen
suorittaa paloilmoittimen ohjaamana.

4. SUOJAUSTASO
4.1 Automaattinen paloilmoitin

Automaattinen paloilmoitin  suositellaan asennettavaksi  kaikkiin
pysakaointilaitoksiin, joissa ladataan sahkoautoja. Automaattisen
paloilmoittimen avulla alkava palo havaitaan aikaisessa vaiheessa, jonka
johdosta sammutus- ja pelastustoiminta paadstdaan aloittamaan
aikaisemmin.

Paloilmaisimiksi suositellaan savun ja lammon yhteisvaikutuksesta
ilmaisun antavia monikriteeri-ilmaisimia. Pelkkien savuilmaisimien kaytt6
ei ole suositeltavaa pysakointitiloissa polyn ja pakokaasujen vuoksi, jotka
aiheuttavat ilmaisimien likaantumisen vuoksi erheellisia halytyksia.

Automaattinen paloilmoitin tulisi mahdollisuuksien mukaan yhdistaa
muihin kiinteistbautomaatiojarjestelmiin. Esimerkiksi sisdanajo
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pysakadintilaitokseen tulisi sulkeutua automaattisen paloilmoittimen
ohjaamana, henkildturvallisuuden takaamiseksi.

4.2 Automaattinen sammutuslaitteisto

Automaattinen sammutuslaitteisto ei sammuta sahkdauton akkupaloa.
Sammutuslaitteisto voi kuitenkin estda ja hidastaa palon levidmista
viereisiin autoihin. Sammutuslaitteisto toimiessaan antaa myds lisdaikaa
turvalliseen poistumiseen ja helpottaa sammutus- ja pelastustoimintaa

Sdhkdautojen latauspisteet tulisi huomioida sprinklersuuttimien
sijoittelussa. Latauspisteiden vyldpuolella suuttimien maksimietaisyys
toisistaan tulisi olla enintddan kolme metria. Lisdksi suuttimien
laukeamislampotila tulisi olla 57°C (oranssi kapseli), koska tiedetdan, etta
litiumioniakuissa terminen karkaaminen voi kdaynnistya 70°C jalkeen.

Maanalaisissa  pysakointilaitoksissa pelastuslaitoksen toiminta on
maanpaallisiin tiloihin verrattuna hitaampaa mm. pitkistd etdisyyksista
johtuen. Taman vuoksi automaattisen sammutuslaitteiston
sprinkleriluokaksi suositellaan OH3-luokkaa, jossa on suurempi mitoitusala
kuin yleensa pysakointilaitoksissa kdytetyssa OH2-luokassa.

Pitkdkestoisen palotapahtuman vuoksi palon levamisen estamiseksi tulee
vesildhteen luotettavuuteen ja toiminta-aikaan kiinnittdd huomiota.
Sammutuslaitteiston vesilahteena tulisi kayttaa vahintddn varmennettua
yksinkertaista (B-luokan) vesilahdetta.

4.3 Alkusammutuskalusto

Sahkodauton akkupaloa ei ole mahdollista sammuttaa kasisammuttimella.
Akkupalossa muodostuvien myrkyllisten kaasujen vuoksi muiden kuin
pelastuslaitoksen riittavilla suojavarusteilla varustetun henkiléston ei tule
pyrkia rajoittamaan tai sammuttamaan sahkdauton akkupaloa.

Sahkbdautojen latauspisteiden l3aheisyyteen ei ole tarpeellista sijoittaa
erityisesti akkupaloa varten tarkoitettuja alkusammutusvalineita.
Maanalaiset tilat, joissa on latauspisteitda, suositellaan kuitenkin
varustettavan pikapaloposteilla, jotka ovat tarvittaessa
pelastushenkiloston kayttéonotettavissa nopeaa jadhdytysta varten.

5. SAVUNPOISTO

Sahkdauton palossa pelastuslaitoksen keskeiseksi haasteeksi muodostuu
akkupalosta vapautuvat haitalliset ja syOpaa aiheuttavat yhdisteet.
Taman vuoksi tiloissa, joissa on sahkdautojen latauspisteita, tulisi suosia
koneellista savunpoistoa. Koneellisen savunpoiston avulla pelastuslaitos
pystyy ohjaamaan palo- ja savukaasuja, joka mahdollistaa turvallisemman
sammutus- ja pelastustoiminnan pysakadintitilassa.
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Pelastushenkiloston toimintaedellytyksia voidaan parantaa pienentamalla
savulohkojen kokoa ja lisdamalla imupisteita kattavasti eri puolille
pysakointilaitosta. Talla tavoin savun levidamista pystytdaan hallitsemaan,
joka mahdollistaa palokohteen ldhestymisen useasta eri suunnasta.

6. SAMMUTUSVESI
6.1 Sammutusvesiputkistot

Sahkbdautojen sammuttamisen mahdollistamiseksi maanalaisiin
pysakaointilaitoksiin tulisi asentaa kiintedat sammutusvesiputkistot, mikali
etdisyys maanpinnalta kauimmaiseen sahkoauton latauspisteeseen ylittda
70 metrid. Sammutusvesiputkiston koko tulee olla DN 80.

Mikali pysakaointitila on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla,
tulisi sammutusvesiputkiston ulosottoina olla kaksi 2”:n paloliitin C:ta.
Mikali tilassa ei ole automaattista sammutuslaitteistoa tulisi
ulosottoina kayttaa kahta 3”:n paloliitin B:ta.

6.2 Lisdvesijarjestelyt

Pysakaointilaitoksen valittomaan laheisyyteen (alle 60 metrin padhan) tulisi
jarjestaa pelastuslaitokselle lisdvedensaantimahdollisuus maanpaalliselld
palopostilla tai vesiasemalla. Vedentuotto tassa tulisi olla vahintdan
12001/min.

6.3 Sammutusvesien talteenotto

Sahkoauton akkupalosta liukenee sammutusveden mukana mm. vetyfluo-
ridia ja vetykloridia, jotka aiheuttavat jatevedenpuhdistamolla ongelmia
padstessaan sellaisenaan viemariverkkoon. Pysakadintitilassa, jossa lada-
taan sahkoautoja tulisi suunnitella viemaradinti siten, etta saastuneiden
sammutusvesien paasy yleiseen viemariverkkoon olisi estettavissa.

Yksi vaihtoehto on varustaa pysakaointitilat jatevesialtaalla, joka on varus-
tettu tarkoitukseen sopivilla kemikaaliantureilla. Jatevesiallas tulisi mitoit-
taa vahintdan tunnin yhtamittaiselle akkupalon jaahdytykselle, siten etta
altaan vahimmadiskoko olisi 30 m3 (suihkuputken vedentuotto 500l/min,
tunnin ajan). Sammutusjatevesialtaassa tulisi olla mahdollisuus tyhjentaa
se imuautolla.

7. SAMMUTUS- JA PELASTUSTOIMINNAN EDELLYTYKSET
7.1 Sammutusreitit

Maanalaiseen pysakdintilaitokseen tulisi jarjestda pelastuslaitokselle
sammutusreitteja eri puolilta rakennusta. Sammutusreitteja tulisi jarjestaa
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vahintdan siten, ettd mahdollista palokohdetta pystytdan lahestymadan
kahdesta eri suunnasta. Lisdksi, mikali tilassa on pelkdstaan yksi
savunpoiston imupiste, tulisi ainakin yksi sammutusreitti olla kdytettavissa
siten, ettd mahdollista palokohdetta pystyttdisiin |dhestymaan
ilmavirtauksen ylédpuolelta.

7.2 Ajoluiskat ja ajokorkeudet.

Sdhkdauton palaessa pelastuslaitos joutuu varautumaan auton
uloshinaukseen. Uloshinauksen mahdollistamiseksi pysdkdintitilojen
vapaan korkeuden tulisi olla vahintdan 2,5 metrid. Vapaa korkeus tulisi
suunnitella mahdollisimman suureksi  (huomioiden esim. putket ja
ilmastointikanavat), jotta kaytettavissa olisi mahdollisimman usea eri
hinausautovaihtoehto. Lisaksi ajoluiskien suunnittelussa tulisi kiinnittda
erityistd huomiota luiskien korkeuteen, kaltevuuteen ja mahdollisten
mutkien edellyttdamaan kdantosateeseen hinauksen osalta.

7.3 Viranomaisverkon kuuluvuus

Maanalaisen pysakointilaitoksen kaikkiin pysakdintitiloihin, uloskaytaviin
ja hyokkaysreiteille tulisi jarjestaa viranomaisverkon (VIRVE) kuuluvuus.

7.4 Pelastuslaitoksen opastus

Séhkodautojen latauspisteet tulisi huomioida kiinteiston opasteissa.
Latauspisteet ja niiden virransydton katkaisu tulisi olla merkitty
paloilmoittimen paikantamiskaavioihin ja kohdekorttiin. Mikali kohteessa
ei ole automaattista paloilmoitinta, tulisi kiinteistoon laatia erillinen
opaskartta pelastuslaitosta varten.



