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Taman opinnaytetyon padaiheena on selvittaa sahkdajoneuvojen eli tayssahko- ja
hybridiautojen sahkdpatevyysvaatimuksia korjaukselle ja huollolle EU-maissa. Lisaksi
haettiin vastaavia tietoja Yhdysvalloista, Kanadasta ja Australiasta, jotta voitaisiin verrata
EU-maiden sdadoksia suurimpien englanninkielisten maiden saadoksiin. Tutkittuja tietoja
olivat eri maiden standardit, lait, ty6turvallisuusasetukset ja muut s&dhkdajoneuvojen
korjaus- ja huoltot6ihin liittyvat sdadokset ja koulutukset.

Opinnaytety6 suoritettiin selvitystydna, jossa oltiin aluksi yhteydessa sahkopostitse eri
maiden sahkaoturvallisuus-, standardointi- ja autoalan jarjestéihin. Lisaksi tehtiin kattava
kirjallisuustutkimus eri maiden osalta kayttaen maakohtaisia verkkosivustoja lahteina.

Opinnaytetytn alussa kasitellaan aiheeseen olennaisesti liittyvat sahkdajoneuvot seka
sahkotoiden vaarat. Seuraavaksi esitelladn Suomen patevyysvaatimukset sahko-
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sé&hkoajoneuvojen korjaukselle ja huollolle.
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1 Johdanto

Taman opinnadytetydbn padaiheena on selvittdéd sahkodajoneuvojen eli tayssahko- ja
hybridiautojen sahképéatevyysvaatimuksia korjaukselle ja huollolle EU-maissa. Lisaksi
haettiin vastaavia tietoja Yhdysvalloista, Kanadasta ja Australiasta, jotta voitaisiin verrata
EU-maiden  saadoksia suurimpien  englanninkielisten maiden  saadoksiin.
Sahkdajoneuvoilla tarkoitetaan tamén opinnaytetydn yhteydessa tayssahko- ja hybridi-

autoja.

Tarkoituksena on 16ytaa ja vertailla vahintaan kymmenen eri maan sahkdajoneuvojen
korjaamotoimintaa koskevia lakeja, standardeja seké patevyys- ja koulutusvaatimuksia
Suomen vastaaviin lakeihin, standardeihin sek& péatevyys- ja koulutusvaatimuksiin.
Opinnaytety® on rajattu henkildautoihin. Opinnaytetyon alussa kaydaén ensin lapi
paéaiheeseen olennaisesti liittyvat sahko- ja hybridiajoneuvot ja niiden tekniikka,
sahkotoihin littyvat  vaarat seka  ensiapu  séhkotapaturmien  varalle.
Korkeajannitejarjestelmien parissa tyoskentely vaatii aina erityisosaamista ja -taitoja
ajoneuvoa korjaavalta tai huoltavalta henkil6lta.

1.1 Taustaa

Autoteollisuus on ollut muutoksen kohteena, sahko- ja hybridiautot ovat lisdantyneet ja
saavuttaneet suosiota niin maailmalla kuin Suomessakin kiihtyvaa tahtia vime vuosina.
Syitéa tédhan ovat kyseisten automallien valikoiman kasvu eri autovalmistajilla, hintojen
maltillinen lasku, ymparistéystavallisyys, vahapaastoisyys ja verohelpotukset sekd muut
kannustimet tietyissa maissa, kuten Norjassa esimerkiksi lupa ajaa bussikaistoilla
sahkodajoneuvoilla (1). Taman takia jo useimmat merkkikorjaamot Suomessa joutuvat

paivittain tydskentelemaan tayssahko- ja hybridiautojen parissa.

Nykyisissa séhko- ja hybridiautoissa on useiden satojen volttien korkeajanniteakusto ja
korkeajannitekomponentteja (kuva 1), jotka voivat aiheuttaa korjaajalle henkildvahingon
tai pahimmillaan kuoleman, joka on aiheutunut sahkoiskusta, s&hkdpalosta,
valokaaresta tai sahkolaitteiston kaytostd johtuvasta s&hkOenergian sytyttdmasta

tulipalosta tai rajahdyksesta.



Tasta johtuen autoala on joutunut miettimaan, kuinka taata seka ajoneuvoasentajien
turvallisuus  sahkdajoneuvoja  huollettaessa etta  sahkoajoneuvojen  vaativa
asianmukainen  korjaus- ja huoltotoiminta. Aikaisemmin  polttomoottorillisten
henkildautojen korjauksen ja huollon osalta ei ollut tarvetta miettid sahkoturvallisuutta ja
sahkaoturvallisuusmaarayksia, koska henkilbajoneuvoissa oli ainoastaan matala 12 voltin
jannite.

OVERVIEW OF HIGH VOLTAGE COMPONENTS

Battery
DC-DC converter

) : 1 2 3 4
High voltage cabling (colored orange)
10 kW on-board master charger
Drive unit : S i

Charge port
OPTIONAL: 10 kW on-board slave charger

No o s N

Kuva l. Tesla Model S P85 -malliversion korkeajanniteakuston ja korkeajannitekomponenttien
sijainnit (2).

1.2 Tavoitteet

Taman insindoritydn tavoitteena on keratd mahdollisimman monesta maasta tietoa
sahko- ja hybridiautojen korjaamotoiminnan sahkopéatevyysvaatimuksille ja verrata naita
Suomen vastaaviin saadoksiin seka standardeihin. Tavoitteeksi asetettiin 16ytaa ja
saada vahintdan kymmenestd maasta asiaankuuluvaa tietoa. Suomessa on vasta
hiljattain asetettu maarayksia koskemaan sahkd- ja hybridiautojen huoltoa seka
korjauksia, joten todennakdisesti muissa maissa tilanne on sama tai muuttumassa
l&hivuosina. TAman takia lahdettiin vertailemaan eri maiden vaatimuksia, jotta saataisiin
kokonaiskuva, miten séhkdajoneuvojen nopea kasvu on vaikuttanut eri maiden lakeihin
ja asetuksiin seka miten tyoturvallisuus on taattu erilaisten séhkdajoneuvojen parissa

tydskenteleville.



1.3 Selvitystydn kulku

Opinnaytety® aloitettiin tutustumalla EU-maiden auto- ja sdhkéalan viranomaisten
verkkosivustoihin. Kaytettyja verkkosivustoja olivat eri maiden sahkoturvallisuus-,
standardi- ja autojarjestot seka lakisivustot. Maista, joista ei [6ytynyt tietoa verkkosivuilta,
lahetettiin  sahkopostitiedustelu englannin  kielella eri EU-maiden kansallisille
sahkoturvallisuusviranomaisille.  Vastaavanlainen kysely on tehty vuonna 2013
EU-maissa kiinteistésahkoalan kansallisten lakien, standardien ja koulutusvaatimuksien
osalta. Sahkopostitiedustelu on opinnaytetyon liitteend. Ensimmaiseen sahkdposti-
tiedusteluun vastattiin ainoastaan Slovakian, Tanskan ja Yhdistyneen kuningaskunnan
osalta. Myoskaan puhelintiedustelut kansalliselle sahkéturvallisuusviranomaiselle el
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesille, sahkopatevyystodistuksia myodntavalle
Henkilo- ja yritysarviointi Seti Oy:lle ja Autoalan keskusliiton edustajille, eivat tuottaneet
tulosta.

Eri maiden viranomaisten verkkosivustoilta ei 16ytynyt mitddn mainintoja sahko-
ajoneuvojen korjausta koskevista maarayksista ja vaatimuksista, joten herasi epailys,
ettd toimintaa ei saannelld mitenkaan, vaan Suomi on ainhoa maa, jossa
sahkopatevyysmaarayksia sovelletaan myds ajoneuvojen Kkorjaukseen. Toinen
vaihtoehto on, ettd maaraykset eivat ole saatavilla englannin kielellda. Taman takia
siirryttiin Kirjoittamaan toinen sahkdpostikysely 32 eri valtion viranomaiselle. Vastauksia
saatiin erittdin niukasti, ja niiden sisaltd oli paasaantoisesti se, etta mitaan maarayksia ei
ole asetettu sahkdajoneuvojen korjaukseen ja huoltoon liittyen. Kansainvalisen
autoalalla laajasti toimivan Robert Bosch GmbH:n kautta saatiin tietoa tiettyjen valtioiden

tilanteesta, kuten Espanjasta ja Alankomaista.



2 Sahko- ja hybridiautot

2.1 Historiaa

Sahkbajoneuvojen historia alkaa jo 1830-luvulta, ja on epdvarmaa kuka keksi
ensimmaisend sahkoajoneuvon. Alussa séhkoajoneuvot olivat paljon yleisempia kuin
polttomoottorilliset ajoneuvot. Ranska ja Yhdistynyt kuningaskunta olivat ensimmaisia
valtioita, jotka tukivat sahkdautojen laajempaa kayttbonottoa. Vahitellen
polttomoottorilliset  ajoneuvot syrjayttivdt s&hkodajoneuvot tieltddn. Viimeisten
kahdenkymmenen vuoden aikana sdhkdajoneuvot ovat palanneet liikenteeseen, vuosi
vuodelta suurenevissa maarin. 1990-luvun lopussa ensimmaisia massatuotettuja
sahkodajoneuvoja olivat General Motorsin EV-1, Toyota Prius ja Honda Insight. Vahitellen
myds muut autovalmistajat toivat markkinoille omia sahkdajoneuvojaan. Tama johtui
osaltaan siitd, ettd kuluttajat olivat alkaneet vaatia taloudellisempia,
ymparistoystavallisempid ja uusiutuvaa energiaa kayttdvia ajoneuvoja. Lisaksi
paastovaatimukset olivat tiukentuneet ja verotus oli alkanut nousta samanaikaisesti

polttomoottorillisten ajoneuvojen osalta. (3.)

2.2 Sahkobajoneuvojen edut

Sahkbdajoneuvojen suurin etu on sédhkdémoottori, joka on monella tavalla perinteisia
polttomoottoreita  parempi  voimanlahde.  Sahkomoottorin  etuja  verrattuna

polttomoottoriin ovat:

. Vaantokayrd on koko kierrosalueen tasainen, aina nollasta alkaen. N&in
ollen vaihdelaatikkoakaan ei tarvita, kuten ei tyhjakayntiakaan eika
mekaanista kytkintakaan.

° Melutaso on hiljainen ja tarina vahaista.

° Huoltotarve on vahainen, silla sdhkdémoottori on kaytanndssa huoltovapaa.

. Sahkdmoottori toimii myds generaattorina, joten moottorijarrutuksessa
syntynyt jarrutusenergia pystytaan keraamaan talteen.

. Sahkdmoottorin  hydtysuhde on myods huomattavasti suurempi kuin
polttomoottoreissa.



Kaikkien naiden etujen vastapainona on sahkdenergian hankala varastoitavuus.
Sahkoajoneuvojen toimintaséteen rajoittavana tekijana ovatkin akustot, jotka kuitenkin
kehittyvat vuosi vuodelta paremmiksi energiatiheyden suhteen. (4, s. 41.)

2.3 Hybridiautot

Hybridiautot ovat tavallaan eraanlainen valiteknologia siirryttaessa
polttomoottoriautoista tdyssahkdautoihin. Hybridiauton merkittdvimmat edut verrattuna

tayspolttomoottoriautoon ovat seuraavat:

. Jarrutusenergia pystytdan kerdédmaan talteen korkeajanniteakustoon.

° Sahkdmoottorin  korkea vaantdmomentti mahdollistaa polttomoottorin
tydkierron optimoinnin ja toimintapisteen siirron paremman hyoétysuhteen
alueelle.

Jarrutusenergian talteenotolla saadaan vahennettya polttoaineenkulutusta merkittavasti
erityisesti kaupunkiajossa. Sahkdmoottorista saatava vaantdémomentti parantaa lisaksi
ajokokemusta ajettaessa pienilla nopeuksilla vaihtelevalla moottorin kuormituksella.

Hybridiautot voidaan luokitella kahdella tavalla:

° voimansiirtolinjan toteutustavan perusteella

° hybridisointiasteen perusteella.

Voimansiirtolinja voidaan toteuttaa niin, etta polttomoottori kayttaa generaattoria, jonka
tuottama sahkodenergia puolestaan kayttaa sahkomoottoria. Kyseista toteutustapaa
kutsutaan sarjahybridiksi. Sarjahybrideissd ei ole ollenkaan mekaanista yhteytta
vetavien pyorien ja polttomoottorin valilla. Kyseista tekniikkaa kaytetddn extended-range
-hybridiautoissa, kuten kuvassa (kuva 2) nakyvassa Fisker Karma -autossa, joka on
sarjahybridi. Sarjahybridi on parhaimmillaan paljon pysahdyksia ja liikkeellelahtoja
siséltavassa kaupunkiajossa. Polttomoottori pystytdén optimoimaan toimimaan kapealla
kierroslukualueella, jolla saadaan vahennettya polttoaineenkulutusta. Sarjahybridin etuja

ovat muun muassa:



. Polttomoottori-generaattorimoduuli voidaan sijoittaa mihin pain ajoneuvoa
tahansa, koska suoraa yhteytta polttomoottorilta pydriin ei ole.

. Vaihteistoa ja perinteista voimansiirtolinjaa ei tarvita ollenkaan.

o Sahkomoottorit voidaan sijoittaa suoraan pyorien yhteyteen.

Huonona puolena sarjahybridissé on se, etta tasaisessa maantieajossa hyotysuhde on
huonompi verrattuna ajoneuvoon, jossa on ainoastaan polttomoottori, koska energian
kuljettaminen generaattorin ja sahkoémoottorin lapi tuottaa haviditda enemman kuin
like-energian vieminen suoraan polttomoottorilta vetaville pyorille. Liséksi jarjestelman
polttomoottori, generaattori ja sdéhkdmoottori on suunniteltava kasittelemaan ajoneuvon

maksimiteho.

Toinen tapa toteuttaa hybridiajoneuvon voimansiirto on kytkea seka sahkémoottori etta
polttomoottori samaan voimalinjaan. Talldin ajoneuvon voimanlahteena pystyy
toimimaan polttomoottori, sahkémoottori tai molemmat yhdessa. Kyseisté toteutustapaa
kutsutaan rinnakkaishybridiksi. Rinnakkaishybridin hyvié puolia ovat seuraavat:

. Tasaisessa maantieajossa voidaan kayttaa suoraan polttomoottoria.

. Sahkdmoottori ja polttomoottori pystytdan mitoittamaan pienemmiksi kuin
sarjahybridissa, jossa molemmat on mitoitettava tuottamaan maksiteho.

° Selvitdan ainoastaan yhdella sahkémoottori-generaattorilla.

Huonona puolena rinnakkaishybridissd on se, ettd polttomoottorin ja sdhkdmoottorin
ollessa samalla voimalinjalla, ei akkua pystyta lataamaan ajoneuvon ollessa
pysahtyneena. Yhdistamalla sarja- ja rinnakkaishybridien tekniikat saadaan molempien
jarjestelmien hyodyt otettua kayttéon. Sahkoinen ja mekaaninen voimalinja pystytaan
yhdistamaan esimerkiksi  planeettavaihteistolla, kuten Toyota on tehnyt
hybridiajoneuvoissaan, jolloin ajoneuvo pystyy liikkumaan pelkéalla sahkdmoottorilla,
pelkalla polttomoottorilla tai ndiden molempien avulla. Haittapuolena tosin on
jarjestelman monimutkaisuus, joka puolestaan lisaa valmistuskustannuksia. Tekniikasta

kaytetaan nimea power split -hybridi tai sarja-rinnakkaishybridi.



Kuva 2. Fisker Karma, joka on extended-range -sarjahybridi (5).

Hybridiajoneuvot voidaan luokitella hybridisointiasteen mukaan seuraavasti

. Mikrohybridi on ajoneuvo, joka on varustettu pysaytys-kaynnistys-
automatiikalla, eika nain ollen ole oikeasti hybridiajoneuvo, silla ainoastaan

polttomoottori liikuttaa ajoneuvoa.

o Kevythybridi on ajoneuvo, jossa sahkdmoottori avustaa polttomoottoria
kiihdytyksissa, mutta joka ei pysty kuitenkaan liikkumaan pelkan

sdhkdmoottorin voimalla.

° Tayshybridi on ajoneuvo, joka pystyy likkumaan pelkélla polttomoottorilla,

pelkalla sahkdomoottorilla tai kayttdmall&a molempia yhta aikaa.

o Plug-in-hybridi eli pistokehybridi on ajoneuvo, jonka akusto on ladattavissa

saéhkoverkosta. Akusto on tyypillisesti suurempi kuin

tavallisessa

hybridiajoneuvossa, jonka akusto on tarkoitettu l&hinna jarrutusenergian
talteenottoon. Plug-in-hybrideilla pystytddn ajamaan lyhyita tyématkoja

kayttamatta polttomoottoria lainkaan.



. Extended-range -sd&hkbajoneuvo on kaytannossa plug-in-hybridi eli
pistokehybridi, joka on varustettu suuremmalla akustolla. Kyseiset
ajoneuvot kayttavat polttomoottoria ainoastaan poikkeustapauksissa,
kuten satojen kilometrien matkoilla.

. Tayssahkbdauto on ajoneuvo, jonka voimanlahteend toimii ainoastaan
sahkoémoottori, ja joka saa energiansa esimerkiksi ladattavasta akustosta
eikd ajoneuvossa ole lainkaan polttomoottoria. Kyseessa ei siis ole
hybridiajoneuvo. (4, s. 42—-44.)

Markkinoilta 16ytyy télla hetkella erilaisiin teknologioihin perustuvia hybridiajoneuvoja,

kuten

o bensiinihybridit
. dieselhybridit

o polttokennohybridit.

2.4 Sahkoautot

Sahkbautoista puhuttaessa tarkoitetaan tassé opinnaytetydssa tayssahkodautoja. Viime
vuosina sahkodautot ovat tulleet entistd tutuimmiksi katukuvaan ja toivottavasti
jaadakseen. Yksi eniten huomiota herattaneista sdhkodautoista on Tesla Motorsin
valmistama tayssahkoauto Model S (kuva 3), jonka parhaimpien versioiden toimintasade
on jo 502 km ja parhain versio P85D pitaa sisalladan 85 kWh:n suuruisen
korkeajanniteakuston, nelivedon seka 515 kW:n tehon (6.). Sahkoautojen
voimanlahteena on sahkdémoottori, joita voi olla yksi tai useampi kappale autossa.
Sahkbdenergia on varastoitu sahkdautoissa korkeajanniteakustoihin. Sahkoautot ovat
monella tavalla perinteisia polttomoottoriautoja ja hybridiautoja parempia, néista eduista

mainittakoon seuraavat:

. Sahkdauton ovat ajonaikana paastottomia, silla niiden tuottamat paastot
riippuvat ainoastaan siita, kuinka auton kayttdma sahkoenergia on tuotettu.

° Sahkdautot ovat suurimmaksi osaksi huoltovapaita verrattuna
polttomoottorillisiin autoihin, joihin joudutaan vaihtamaan erilaisia kuluvia
osia, kuten suodattimia, moottoridljyt ja sytytys- tai hehkutustulppia.

. Séahkdautojen sahkdmoottori on huomattavasti polttomoottoreita
pitkaikaisempi, silla siihen ei kohdistu vastaavaa kulutusta, kuten kitkaa,
painetta ja suuria lampétiloja.



o Sahkoautot ovat erittdin taloudellisia. Polttomoottorillisten autojen
taystankkaus maksaa moninkertaisesti  verrattuna sahkdautojen
lataukseen. Esimerkiksi Tesla Model S:n 85 kWh:n akuston tayslataus,
jonka toimintasade on 500 km ajamalla taloudellisesti, maksaa ainoastaan
4,9 euroa, kuten huomaamme esimerkkilaskusta. Liséksi sdhkdautojen
ilmainen latausverkosto laajenee Suomessa koko ajan ja suurimmissa
kauppakeskuksissa on parkkihallien yhteydessa ilmaiset latauspisteet
séhkoajoneuvoille.  Mainittakoon myods s&hkontarjoajien erilaisista
kampanjoista, kuten esimerkiksi koko vuoden séhkot koko talouteen
riippumatta kulutuksesta ainoastaan 99 eurolla, jolloin sahkéauton lataus
on periaatteessa ilmaista (7).

Esimerkkilasku tdyssadhkodauton, Tesla Model S 85kWh
-version, tayteen latauksesta. Yleissahkon hinta on tarkistettu
Vantaan Energian verkkosivuilta 9.4.2015 (8).

85 kWh * 0,0489 €/kWh = 4,16 €,

mutta laskelmiin pitda ottaa liséaksi huomioon erilaiset haviot
akuston latauksessa, jolloin todellinen kustannus on
enimmillaan

100 kWh * 0,0489 €/kWh = 4,89 €.

Kuva 3. Tesla Motorsin valmistama taysséhkdauto Model S P85D (6).
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2.5 Sahkobajoneuvojen tekniikkaa

2.5.1 Ajoakusto

Sahkbdajoneuvot varastoivat energiaa ajoakustoon, jonka jannite tyypillisesti on useita
satoja voltteja. Perinteiset 12 voltin ja 24 voltin sahkoéjarjestelmat eivat ole riittavia, silla
sahkoémoottorilta vaaditaan useiden kymmenien kilowattien teho. Tallaisen tehomaaran
kasittely muutaman kymmenen voltin jannitteelld vaatisi paksujen johtimien ja
moottorikdamitysten kayttéa, mika puolestaan olisi epataloudellista ja tekisi
jarjestelmastad suurikokoisen ja raskaan. Tavalliset moottoriajoneuvoissa kaytetyt
kaynnistysakut eivat sovellu sdhkoajoneuvon ajoakuiksi, silla niitd ei ole suunniteltu
kestamaan taysid purkaussyklejd. Ajoakustoilta vaaditaan hyvaa energiatineyttéd seka
virranantokykya. Séhkdajoneuvoissa kaytetdan seuraavia akkutekniikkoja:

o NiMH- eli nikkelimetallihydridiakkuja kaytetéd&n etenkin 1900-luvun lopun ja
2000-luvun  alun  hybridiajoneuvoissa.  Nikkelimetallihydridiakuissa
kaytetdan katodina nikkelihydroksidia ja anodina kaytetdaan vetya
absorboivia metalliseoksia, jotka ovat usean metallin yhdisteita.
Nikkelimetallihydridiakuissa vetyionit liikkuvat anodin ja katodin valilla.
Kyseisen akkutyypin etuina on matala hinta, hyva pakkaskestavyys ja kyky
kéasitella suuria lataus- ja purkausvirtoja. Suurimpana heikkoutena
akkutyypilla on korkea itsepurkautuminen. Nikkelimetallihydridiakkuja
kaytetaan lahinnd hybridiajoneuvoissa, kuten uusimman sukupolven
Toyotan Prius-malleissa. (9.)

° Li-ion- eli litiumioniakku, joissa litiumionit liikkuvat anodin ja katodin valilla.
Litiumioniakkua ei tule sekoittaa litiumakkuun, joka on tdysin omanlaisensa
akkutyyppi. Litiumioniakkujen ominaisuudet riippuvat suuresti niissé
kaytetyista anodi- ja katodimateriaaleista. Suurimmassa osassa
litiumioniakkuja anodina kaytetd&n grafiittia, ja akun ominaisuudet
maaraytyvat kaytetyn katodimateriaalin perusteella. Katodina litiumioni-
akuissa kaytetaan erilaisia litiumyhdisteita, joissa litiumionit eivat muodosta
kovalenttista sidosta, jolloin ne paasevat likkumaan hyvin anodin ja katodin
valilla. Elektrolyyttina on yleensd orgaaniseen liuottimeen liuotettuja
litumsuoloja. Litiumioniakkujen etuina  verrattuna  perinteisiin
akkutekniikoihin on matala itsepurkautuminen, suuri energiatineys seka
l&hes olematon huollontarve. Sahkdajoneuvojen litiumioniakuilta vaaditaan
erittdin hyvaa lampdostabiliteettia, virranantokykyé seka korkeaa kayttoikaa.
Liséksi akun latauksen tulee olla nopeaa. Haittapuolena litiumioniakuilla on
huono ylilatauksen kesto.
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(a) Litiumtitanaattiakku, yleisemmin lyhenteellda LTO, on litiumioniakku-
tyyppi, jossa anodin materiaalina kaytetdaan grafiitin  sijasta
litiumtitanaattia, jonka ansiosta anodin kokonaispinta-ala on
huomattavasti suurempi. Tama mahdollistaa nopeamman latauksen
verrattuna litiumioniakkuihin. Lisaksi akkutyypin etuihin kuuluu hyva
turvallisuus ja hyva virranantokyky. Haittapuolina akkutyypilld on
matala energiatiheys ja korkea hinta. Kyseista akkutyyppia kaytetaan
esimerkiksi Metropolia Ammattikorkeakoulun Electric Raceabout
-sahkdautossa.

(b) Litiumnikkelikobolttialumiinioksidiakku, yleisemmin lyhenteella NCA,
on litiumioniakkutyyppi, jonka etuihin kuuluu hyva energiatiheys, hyva
virranantokyky ja pitka kayttdika. Haittapuolina akkutyypilla on korkeat
valmistuskustannukset ja heikompi turvallisuus. Kyseista akkutyyppia
kayttaa Tesla Motorsin valmistama tayssahkdauto Model S.

(c) Litiummangaanioksidiakku, yleisimmin lyhenteellda LMO, on litiumioni-
akkutyyppi, jonka etuihin kuuluvat hyva virranantokyky ja vakaa
kaytds. Litiummangaanioksidiakun pystyy tarvittaessa lataamaan
nopeasti, mutta tama lyhentdd akun kayttoikaa merkittéavasti. Nissan
Leaf kayttaa kyseista akkutyyppia (kuva 4). (10; 11.)

Kuva 4. Nissan Leafin korkeajénniteakusto (12).

Ajoakustoon on integroitu turvajarjestelmid, jotka katkaisevat jannitteen ajoneuvon
joutuessa kolariin tai veden alle. Jarjestelmat suojaavat vaurioilta niin kauan, kun
ajoakusto sailyy suurimmaksi osaksi ehjana. Ladatut ajoakustot ovat aina jannitteellisia

eiké niitd saa sammutettua samalla tavalla kuin esimerkiksi kaasupoltinta.
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Ajoakusto on siis kaytanndsséa aina vaarallinen, kunnes se on héavitetty tai kierratetty
ongelmajatelaitoksella. Ehja korkeajanniteakusto on kuitenkin turvallinen, jos sen navat
on suojattu koskettamiselta. Koska ajoakustoa ei pysty tekemaan jannitteettomaksi, on
ajoakuston korjaaminen aina jannitety6ta. Jannitetyttd saa tehdé vain ja ainoastaan
ammattihenkil®, jolla on erikoiskoulutus kyseiseen jannitetydhon. Ajoakuston valmistajan
tai valmistajan edustajan koulutus on paras vaihtoehto ajoakustojen jannitety®
koulutukseksi. Akun kapasiteettia eli kykya varata energiaa mitataan yleensa
ampeeritunteina, esimerkiksi sadan ampeeritunnin akku pystyy antamaan yhden
ampeerin virran sadan tunnin ajan. Koska teho on virta kerrottuna jannitteella ja
energiaméaara on teho kerrottuna ajalla, saadaan akun sisdltdama energiamaara

kertomalla sen kapasiteetti akun napajannitteellda, esimerkiksi tayssahkodauto

Tesla Model S:n parhaimmassa versiossa P85D:ssa on 85 kWh:n akusto (kuva 5).
(4, s. 44-46.)

Kuva 5. Tesla Motorsin valmistama korkeajanniteakusto Model S -tayssahkdautolle (13).
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2.5.2 Akunhallintajarjestelmé

Akunhallintajérjestelmé eli BMS tarvitaan korkeajanniteakustoille, joka valvoo erikseen
jokaisen kennon varaustilaa. Lisaksi akustonhallintajarjestelméa valvoo kennojen
lampdotilaa seka mahdollistaa kennojen varauksen tasaamisen. Talla pyritaan siihen, etta
kennot rasittuvat ja kuluvat mahdollisimman tasaisesti. Lampdtilan valvonnalla
akustonhallintajarjestelma tarvittaessa rajoittaa kayttovirtaa seka suojaa ali- ja
ylijannitteelta ja oikosuluilta. Akustonhallintajarjestelman toiminnallisiin vaatimuksiin
kuuluvat

. jannitevalvonta

o lampdtilavalvonta

o vikatilanneilmoitukset

° korkeajanniteakuston hatairtikytkenta

o erilaiset hatakatkaisut

° kennojen jannitteen balansointi seka ladattaessa etta purettaessa

. korkeajanniteakuston energiamaaran mittaukset

. vikatilanteiden hallitseminen.
Jannitevalvonta pitaa huolen siitd, ettd mikdén kennoista ei ylilataudu eika purkaudu
tyhjaksi. Vikatilanneilmoitukset kertovat mahdollisesta ali- seka ylijannitteesta ja
liiallisesta lampotilasta. Akuston hatéirtikytkenndn on toimittava erilaisissa vikatilanteissa
turvallisesti. Rajuissa vikatilanteissa, kuten [Ampotilan noustessa liian korkeaksi, on
hatakatkaisun katkaistava seka purku ettd lataus. Akuston energiamaaran mittauksissa
vaihtoehtoina on kennokohtainen varaustilan valvonta tai yleinen lataus- ja purku-
energian mittaus. Akustonhallintajarjestelmén toiminnallisiin vaatimuksiin voidaan myos

lukea tilastointiresurssit, jotka tilastoivat kennojen varaustilan ja kunnon seka lataus- ja
purkuhistorian. (14; 15.)
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2.5.3 Invertteri

Sahkoenergian varastointi vaihtoséahkona on kaytadnnonsovelluksissa mahdotonta.
Akuista saatava jannite on aina tasajannitettd, joten sdhkodajoneuvoissa on aina
invertteri, joka muuttaa akulta saatavan tasasahkon séhkomoottorille syotettavaksi
vaihtosahkoksi. Invertterille on monia nimida, ajoneuvokaytossa saatetaan invertterista
puhua moottoriohjauslaitteena tai moottorinohjainlaitteena tai -yksikkona. Kaytannossa
sama laite huolehtii kaikesta sahkdenergian hallitsemisesta, kuten jarrutusenergian
ker&d&misesta. Invertterin perusajatus on yksinkertainen, tietokoneen ohjatessa elektro-
nisia.  kytkimia, jotka kytkevat akkujannitteen oikeisiin  moottorikaameihin.
Tavallisimpia kytkimia ovat IGBT-transistorit. Invertteri kasittelee suuria tehoja, joten
kaikki invertterin johtimet on liitettava erityisen huolellisesti, silla huono liitos saattaa

aiheuttaa tulipalovaaran lammetessaan. (4, s. 47.)

2.5.4 Sahkokoneet

Sahkdkoneilla tarkoitetaan generaattoreita ja sahkomoottoreita. Sdhktkoneet muuttavat
energiaa muodosta toiseen. Sahkdmoottorit muuttavat niihin syotettya sdhkdenergiaa
mekaaniseksi liike-energiaksi, kun taas generaattorit muuttavat niille annetun
mekaanisen liike-energian sahkdenergiaksi. Useimmat sahkoékoneet voivat toimia seka
sahkomoottoreina ettd generaattoreina. Sahkdkoneita 16ytyy hybridiajoneuvoista 1-2
kappaletta riippuen toteutustavasta, esimerkiksi sarjahybrideissa on aina generaattori ja
sahkomoottori. Tayssahkodautoissa ja rinnakkaishybrideissa sahkémoottoreita voi olla
yksi tai useampi, esimerkiksi yksi jokaisen pytran yhteydessa. Pyorivat sahkokoneet
voidaan jakaa sahkoisen toimintaperiaatteensa mukaan tasasdhkokoneisiin ja
vaihtosahkokoneisiin. Vaihtoséhkokoneet voidaan edelleen jakaa tahti- ja epéatahti-
koneisiin. Oikosulkumoottori on hyvin yleinen moottorirakenne ja se kuuluu epatahti-
koneisiin. Lisdksi on olemassa wuseita erilaisia erikoissdhkokoneita, kuten
askelmoottoreita ja reluktanssimoottoreita. Esimerkiksi Nissan Leaf kayttda
vierasmagnetoituja tahtimoottoreita. Oikosulkumoottoreita kayttdd esimerkiksi Tesla
Motors mallissaan Model S (kuva 6). (4, s. 48; 16; 17.)
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Kuva 6. Tesla Motorsin valmistama oikosulkumoottori Model S -tdyssahkodautolle (13).

2.5.5 Turvajarjestelmat

Ajoneuvot erityisen haastavia turvallisuuden osalta, mutta varsinkin sahkoturvallisuuden
osalta ne ovat vielakin haastavampia, koska sdhkdajoneuvon on oltava sahkoturvallinen
my6s mahdollisissa kolaritilanteissa. Liséksi s&hkdajoneuvojen sahkéturvallisuus
vaikuttaa olennaisesti automekaanikkojen turvallisuuteen. S&hkbajoneuvojen pakollisia

turvajarjestelmia ovat esimerkiksi seuraavat:

o Huoltokatkaisin eli huoltoerotin, jolla korkeajanniteakusto voidaan erottaa
muusta ajoneuvosta.

. Sisdinen erotusresistanssin seurantajarjestelma.
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Korkeajanniteakkumoduulin sisélla on usean, tyypillisesti kolmen, suurivirtaisen releen
eli kontaktorin rinnakkaispiiri, jonka paatarkoitus on erottaa korkeajanniteakusto muusta
ajoneuvosta, kun ajoneuvo on off-tilassa, ajoneuvoon tulee toimintahairio tai ajoneuvo
joutuu onnettomuuteen. Nama kontaktorit saavat ohjausvirran ajoneuvon 12 voltin
jarjestelmastd. Jos ohjausvirta katkaistaan, korkeajanniteakusto erottuu valittomasti
muusta ajoneuvosta séhkoisesti. Releiden paallekytkennéssa erityinen viivepiiri huolehtii
siita, etta releet kytketddn paalle vaiheittain. Ensimmaisena kytkeytyy paalle rele, joka
on varustettu sarjavastuksella, joka rajoittaa kytkentavirtaa ja néin ollen suojaa releen
karkia. Heti taman jalkeen kytketddn kaksi seuraavaa relettd. Ratkaisun tarpeellisuus
johtuu suuresta kytkentavirrasta, joka puolestaan johtuu invertterin suurista kondensaat-

toreista.

Sahkbdajoneuvot on varustettu interlock-suojajarjestelmélla, joka katkaisee
korkeajanniteakuston kontaktorien ohjausvirran, mikali korkeajdnniteosien suojauksia
poistetaan. Tarkoituksena on estda asiattoman korjausyrityksen aiheuttamat
sahkotapaturmat. Lisdksi joissakin sahkdajoneuvoissa korkeajannitekaapelit on
ympéardity tunnistinjohtimilla, joiden katkaiseminen saa aikaan korkeajdnniteakuston
erotuksen. Talldin korkeajannitekaapelin jannite katkeaa, jos kaapelia leikataan.
(4, s. 48-53.)
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2.6 Sahkodajoneuvot Suomessa

Sahkdajoneuvojen maara on jatkanut tasaista kasvuaan Suomessa, kuten nahdaan

seuraavasta kuvasta (kuva 7) (18).

Rekisterissa olevat ladattavat ajoneuvot Suomessa
(Mdardssa ei ole mukana harrasteautoja)
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W Mitsubishi iMieV W Peugeot ION W Citroen C-Zero W Think City
W Toyota Prius Plug-in Hybrid ~ ® Nissan Leaf M Opel Ampera / Chevrolet Voit B Fisker Karma
B Mercedes-Benz Vito E-CELL W Volvo V60 Plug-In Hybrid W Mitsubishi Outiander M Tesla Motors R
sahkdinen
H Ford Focus Electric M Porsche Panamera S Hybnid litkenne
Lahde: Trafi ja Eera pad b

Kuva 7. Rekisterissa olevat
harrasteautoja (18).

ladattavat ajoneuvot Suomessa 9/2014, jossa ei ole mukana
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3 Sahkotdiden vaarat

3.1 Séahkon vaikutukset ihmiseen

Sahkovirta pystyy vaikuttamaan ihmiskehoon monilla eri tavoilla, useimmiten haitallisilla.
Ihmisen hermoston toiminta perustuu hermosolujen muodostamaan séhkokemialliseen
verkostoon, jossa viestit kulkevat tuoja- ja viejahaarakkeissa sahkodimpulsseina.
Ihmiskehon ulkopuolelta saatu vieras sahkovirta héairitsee ihmiskehon omia

sahkdimpulsseja merkittdvasti ja aiheuttaa kehon normaalien toimintojen hairiintymisen.

Ihmiskehon saadessa séhkdiskun, ihminen tulee osaksi virtapiiria impedanssin
muodossa. Joutuessaan osaksi virtapiirid, kehon lapi kulkeva séhkoévirta aiheuttaa
lievimmillaédn tuntorajan ylittymisen. Taulukossa 1 on yhteenveto vaihtosahkoén, jonka
taajuus on 60 hertsid, vaikutuksista ihmiskehoon vaarallisuuden osalta. Kaikki yli 30
milliampeerin virta on tappavaa. P&aasiallinen kuolinsyy sahkodtapaturmissa on
kammiovarind. Sahkdiskun vaikutuksen voimakkuuden maardavia tekijoita ovat virran
voimakkuus, kestoaika ja taajuus. Sahkoisku on aina hengenvaarallinen, jos sen pituus
ylittda sydénjakson pituuden, joka on keskimdaarin 0,8 sekuntia. Yli 30 milliampeerin
virralla kammiovérin&n todenndkoisyys kasvaa nopeasti ajan funktiona. Virran vaikutus-
ajalla on siis kriittinen merkitys. Ruumiin |api kulkevan virran voimakkuus maaraytyy
jannitteestd sekd ihon ja kehon yhteisestd impedanssista. Impedanssi koostuu
resistiivisista ja kapasitiivisista komponenteista. Impedanssin arvo riippuu vaikuttavasta
jannitteestd, taajuudesta, kosketuspinta-alasta, kosketuspaineesta, lampétilasta, ihon
kosteudesta ja henkilon iastd. Kehon sisaisen impedanssin voidaan katsoa olevan
suurimmaksi osaksi resistiivinen. Thon impedanssi pienenee jannitetta suurennettaessa,
kunnes satoja voltteja suuremmilla jannitteilld ihon impedanssilla ei ole enda merkitysta.
Toisin sanoen, kun jannite kaksinkertaistuu, niin ihmisen lapi kulkeva virta enemman
kuin kaksinkertainen, koska virran ja kosketusjannitteen riippuvuus ei ole lineaarinen.
Nain ollen aina kasiteltdessa korkeajannitteisid komponentteja, tulee kayttaa niihin
tarkoitettuja  korkeajannitesuojia ja eristettyjd  jannitetydkaluja turvallisuuden
takaamiseksi. (4, s. 57-60; 19; 20; 21.)
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Taulukko 1. Vaihtosdhkon fysiologiset vaikutukset ihmiskehoon. Arvot ovat suuntaa antavia ja
vaihtelevat yksilosta ja virran kulkutiesté riippuen. Sydénjakson keskim&arainen

pituus on 0,8 sekuntia. (21.)

Virran tehollisarvo (mA) Kestoaika Fysiologiset vaikutukset

0-1 Merkitykseton Tuntorajan ylittyminen,
henkil6 huomaa saaneensa
séhkaoiskun.

Kouristusrajan  ylittyminen,
1-15 Merkitykseton henkilon on erittédin vaikeaa
tai mahdotonta irrottaa otet-
taan jannitteisesta kohteesta.
Voimakkaita kipuja lihaksissa,
kédsivarsissa ja sormissa.

15-30 Minuutteja Voimakkaita kouristuksia
seka supistuksia kasivarsi-
lihaksissa. Hengitysvaikeuk-
sia. Kohonnut verenpaine.
Sietoraja.

30-50 Sekunneista minuutteihin Epasaannéllinen  sydantoi-
minta. Voimakkaita kouristuk-
sia. Tajuttomuus. Sydamen
kammiovérind mahdollista.

50-200 Lyhyempi kuin sydanjakso Ei kammiovarinad. Voimakas
shokkivaikutus.

Sydamen kammiovérinda.
50-200 Pidempi kuin sydénjakso Jannitteen kytkeytymisajan-
kohta sydantoiminnan vai-
heeseen ratkaiseva. Tajutto-
muus ja iholla virran aiheutta-
mia palovammoja.

Sydamen kammiovarinaa.
suurempi kuin 200 Lyhyempi kuin sydanjakso Jannitteen kytkeytymisajan-
kohta sydéantoiminnan vai-
heeseen ratkaiseva. Tajutto-
muus ja iholla virran aiheutta-
mia palovammoja.
Reversiibeli sydamenpyséh-
suurempi kuin 200 Pidempi kuin sydénjakso dys. Alue, jossa kammiovéri-
nan poistaminen séhkovirran
avulla tapahtuu. Tajuttomuus
jaiholla virran aiheuttamia pa-
lovammoja.
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Kun ihon impedanssia ei oteta huomioon, kehon eri osista rakentuvat

kokonaisimpedanssit ovat keskimé&érin seuraavat

o valilla kasi-kasi tai kasi-jalka, kokonaisimpedanssi on noin 1300 ohmia
o valilla kasi-jalat, kokonaisimpedanssi on noin 975 ohmia

. valilla kadet-jalat, kokonaisimpedanssi on noin 650 ohmia (21).

Esimerkkina voidaan laskea kuvitteellinen sahkoétapaturma  huolimattomalle
autonasentajalle, jossa autonasentaja saa sdhkoiskun Tesla Model S:n
korkeajanniteakustosta, jonka kulkureitti olkoon kadesta kateen. Kokonaisimpedanssi
valilla kasi-kasi on noin 1300 ohmia seka kyseinen korkeajanniteakusto on jannitteeltaéan
400 volttia (2.), talldin laskemalla saadaan selville virran méaara sahkoéiskussa

seuraavasti:

1= A0V 30ga
A 1300% '

| on virran maara
U on korkeajanniteakuston jannite
Z on kokonaisimpedanssi vélilla kasi-kasi

Virran maara on siis noin 0,308 ampeeria eli noin 308 milliampeeria ja kulkee kehossa
sydamen kautta ja on erittéain hengenvaarallinen. Lisdksi kyseisessa sahkotapaturmassa
on erittdin suuri valokaaren vaara, joka pahentaisi sahkétapaturmaa entisestaan.
Voidaan siis todeta, ettd kyseisessé sahkoOtapaturmassa autonasentaja menehtyisi

erittéin suurella todennakaoisyydella.
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3.2 Sahkdvirran aiheuttamat vammat

Sahkovirrasta aiheutuneisiin  sahkoiskuihin kuolee Suomessa vuosittain  muutama
henkild. Suurin osa sdhkotapaturmista johtuu viallisista séahkdlaitteista tai sahkolaitteiden
varomattomasta kasittelysta. Riittdvan voimakas sahkovirta aiheuttaa vammoja seka
kehon lapi kulkevan virran lammittdessa kudoksia etta vaikuttamalla kehon sahkéisiin
toimintoihin, erityisesti sydadmessa ja aivoissa. Tasta aiheutuu kipua, lihaskouristuksia,
syvia palovammoja ja sydamen kammiovarind tai sydamenpysahdys. Sahkévirran
aiheuttamat lihaskouristukset saattavat lisdksi aiheuttaa kaatumisen ja vaikean
vammautumisen tadman vuoksi. Sahkdiskuihin liittyvat valokaaret saattavat aiheuttaa
palovammoja. Tasavirta saattaa lisédksi aiheuttaa kemiallisia reaktioita ihmiskehon
sisalla. (4, s. 57-60; 19; 20; 21.)

3.3 Ensiapuohjeet séahkdtapaturmissa

Sahkoétapaturman sattuessa on sahkoiskun saanut henkil irrotettava séhkoélaitteesta
mahdollisimman nopeasti, mutta ensin on katkaistava virta, jotta auttajan turvallisuus on
taattu. Jos virtaa ei saada katkaistua, tulee uhri irrottaa sahkolaitteesta sahkoa
johtamattomalla esineelld, kuten kuivalla puukepilld tai kumisaappaalla. Uhrin
irrottamisen jalkeen on halytettava apua hatanumerosta 112 seka tarkistettava uhrin
elintoiminnot hengityksen ja sydamenlyonnin osalta. Elvytys on aloitettava valittémasti,
jos uhri ei hengitd. Seuraavat ensiapuohjeet l16ytyvat Tukesin sivuilta, jotka on esitetty

ST-kortissa 13.05 seuraavasti:

1. Tee nopea tilannearvio.
2. Katkaise virta ja irrota loukkaantunut vaarantamatta itseasi.
o Katkaise virta kytkimella, irrottamalla pistotulppa tai vastaavalla tavalla.

o Ellei virtaa saada nopeasti katkaistua, irrota loukkaantunut eristavalla
valineellda, esim. kuivalla laudanpatkalld, narulla tai vaatteella.

e Ala koskaan kayta irrottamiseen kosteaa tai metallista esinetta.

e Suurjannitetapaturmissa, et voi aloittaa varsinaisia pelastustoimia ennen
kuin sdhkdalan ammattihenkild on katkaissut virran.
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3. Tarkista autettavan tila

o Kun henkilé menettaa akillisesti tajuntansa tai nayttaa elottomalta, selvita
heti, onko héan heratettévissa puhuttelemalla tai ravistelemalla

4, Halyta apua...112

e Jos han ei herda eika reagoi kasittelyyn, huuda apua ja pyydé joku paikalla
olevista tekemaan hatailmoitus numeroon 112. Jos olet yksin, tee
hatéilmoitus itse. Noudata hatdkeskuksen ohjeita.

5. Anna ensiapua

e Avaa hengitystiet ja tarkista hengitys: Kohota toisen kaden kahdella
sormella leuan karkeé yléspain ja taivuta paata taaksepéin toisella kadella
otsaa painaen. Katso liikkuuko rintakeha, kuuluuko normaali hengityksen
aani tai tuntuuko poskellasi ilman virtaus.

e Jos henkild hengittdd normaalisti, kaanna hanet kylkiasentoon
hengityksen turvaamiseksi. Valvo hengitystd ammattiavun tuloon saakka.

e Jos hengitys ei ole normaalia, aloita paineluelvytys. Aseta toisen kaden
kdammenen tyvi keskelle rintalastaa ja toinen kéasi sen paalle. Painele 30
kertaa  k&sivarret suorina rintalastaa mantamaisella liikkeell&d
painelutaajuudella 100 kertaa minuutissa. Anna rintakehan painua noin
4-5 cm.

o Jatka puhalluselvytyksella. Avaa hengitystiet uudestaan. Kohota toisen
kaden kahdella sormella leuan karkea ylospain ja taivuta paata taaksepéain
toisella kadella otsaa painaen. Sulje sieraimet peukalolla ja etusormella.
Paina huulet tiiviisti henkilon suulle ja puhalla 2 kertaa ilmaa keuhkoihin,
seuraa samalla rintakehan liikkkumista.

e Jatka painelu-puhalluselvytysta vuorottelemalla rytmia 30 painelua, 2
puhallusta, kunnes vastuu siirtyy ammattihenkildlle, hengitys palautuu tai
et enda jaksa elvyttaa.

ELVYTYKSEN TOIMENPITEET ONNISTUVAT, JOS NIITA ON HARJOITELTU
ASIANTUNTEVASSA OPASTUKSESSA.
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Shokin ensiapu
Shokkivaikutus ilmenee sahkotapaturmassa, jossa virran voimakkuus ylittaa 50

mA, mutta kestoaika on lyhyempi kuin sydanjakso. Shokin oireet kehittyvat
nopeasti:

e huimaus

e jano

e nopea ja pienena tuntuva syke
e kalpea ja kylmanhikinen iho.

llman ensiapua shokki kehittyy vaikeammaksi ja saattaa johtaa jopa
tajuttomuuteen. Shokin elimistélle tuomat haitalliset vaikutukset estetdan oikealla
ensiavulla:

e aseta autettava makuulle
e nosta jalat koholle

o shokkipotilas palelee - pidd hénet lAmpim&nd huovalla, takilla tai
[ampdopeitteella

e esiinny rauhallisesti
¢ huolehdi avun héalyttamisesta

e 4la jata shokissa olevaa yksin, ellei se ole valttdméatonta esimerkiksi avun
hankkimiseksi.

Sahkdotapaturmien palovammat

Sahkdtapaturmassa onnettomuuden uhri saa usein myds palovammoja. lholla
nakyvan pinnallisen palovamman liséksi séhk6 aiheuttaa elimistoon myos
siséisia palovammoja, jotka voivat olla vaikeita, eivatka ne ole silmin
havaittavissa.

Tavallisen, pinnallisen palovamman ensiapuna on jaahdyttaminen, mutta sahko-
tapaturmassa palovamma jaa toiselle sijalle uhrin elintoimintojen turvaamisen
jalkeen. Jos kyseessa on elvytys, palovammalle ei ensiavussa tehda mitaan.

Silmien joutuessa alttiiksi voimakkaalle valokaarelle voi seurauksena olla
akillinen haikaisy. Kostea kylma kaare lievittda kipua. Tarvittaessa on
hakeuduttava jatkohoitoon.

Ensiavussa tarvitaan hatédkeskuksen, ensiapua antavan auttajan ja
ammattiauttajan yhteistyota. PIDA YLLA OPPIMASI ELVYTYSTAITO! (22.)
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4 Sahkopatevyysvaatimukset korjaamoille Suomessa

4.1 Taustaa

Suomessa saatiin autoalalle oma séhkéturvallisuustutkinto vuonna 2012, ennen tata ei
ollut tarkkoja maéaaritelmid mita korjaamoilta vaadittiin liittyen s&hkdajoneuvojen
korjauksiin. Sahkoturvallisuuslaki edellyttaa sahkolaitteiden, joissa esiintyy yli 120 voltin
tasajannitteita tai yli 50 voltin vaihtojannitteitd, korjaus- ja huoltotoimintaa harjoittavien
yritysten séhkourakointi-ilmoituksen tekemisen Tukesille, jolloin yritys rekisterdityy
Tukesin sahkourakoitsijarekisteriin. Ajoneuvojen osalta ei ole tehty poikkeussaadoksia,
jolloin vaatimus koskee myds ajoneuvojen korjausta. Kyseinen ilmoitus tehdaan vain
kerran, ja se on voimassa toistaiseksi alkamispdivamaarastaan. Sahkourakointi
-ilmoitusta tehtdessa on nimettava sahkotdiden johtaja. Sahkotodiden johtajalla on oltava
autoalan rajoitettu sdhkodpatevyys 3 eli sahkdautopatevyys 3 -sahkdpatevyystodistus tai
jokin rajoittamattomista sahkopatevyyksista 1, 2 tai 3. Kyseisen patevyystodistuksen
myontad Henkilo- ja yritysarviointi Seti Oy henkilélle, joka on autosahkdalan ammatti-

henkild6 seka suorittanut kyseisen sahkdautopatevyys 3 -sahkoturvallisuustutkinnon.

Autosdhkoalan ammattinenkilona tarkoitetaan henkil6a, joka saa tehda itsendisesti
sahkotoita sdhkdajoneuvon kanssa. Kyseistd ammattihenkilon statusta ei haeta mistaan,
se tayttyy, kun henkil6lld on autoalan tutkinto ja vuosi kokemusta autosdhkoétoista tai
vaihtoehtoisesti kaksi vuotta kokemusta autosahkotoistd. Normaalisti Seti Oy edellyttaa
ettaq, vaadittava sahkotyokokemus on saatu Tukesin urakoitsijarekisteriin merkityn
toiminnanharjoittajan palveluksessa, mutta koska ennen vuotta 2012 autoalan yrityksilla
ei ole ollut vaatimusta rekisteroityd Tukesin sahkourakoitsijarekisteriin tehdessaan toita
sahkoajoneuvojen parissa, hyvaksytdan kyseiseksi tyokokemukseksi myos tavallisten
polttomoottorillisten autojen 12 voltin tai 24 voltin sahkojarjestelmien korjaus- ja
huoltoty6t. Talla kyseisella linjauksella Seti Oy on paattanyt jatkaa, kunnes sahko- ja
hybridiajoneuvot yleistyvat siina maarin, etta on kohtuullista edellyttaa sahkodalan tdista
annetun Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen 516/1996 18 pykaldssa esitetty
tyokokemus  sahkoautojen  korjaustbistda  Tukesin  rekister6iman  korjaamon

palveluksessa. (23; 24.)
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Sahkéturvallisuuslainsaadannon  uudistustyd  kaynnistyi  syksylla 2014 Ty6- ja
elinkeinoministerigossa, johtuen kevaalla 2014 annetuista uusista EU-direktiiveistd, jotka
vaativat sahkdalan lainsdadannon uudistamisen vuodeksi 2016. Talla hetkella voimassa
oleva sahkoturvallisuuslainsaadantd on vuodelta 1996, muutamia pienid paivityksia
lukuun ottamatta, mutta uudistuksen yhteydessa paivitetaan myds sahkoturvallisuus-
lainsdadannon sisaltd nykyaikaiseksi. Olennaisin muutos séhkdajoneuvojen korjaus- ja
huoltotdiden nykykaytantbon verrattuna on se, ettd ammatillisen perustutkinnon lisaksi

vaaditaan nykyisen vuoden sijasta kahden vuoden tytkokemus autosahkoalan toista.

4.2 Sahkoautopatevyys 3

Autoalan sahkopéatevyytend on rajoitettu séhkopatevyys 3, toiselta nimeltdan

sahkoautopatevyys 3, joka on rajoitettu sdhko- ja hybridiajoneuvojen korjaus- ja

huoltotoiminnalle. Rajoitettu sahkdpatevyys 3 perustuu KTMp 516 pykalaan 18:
Arviointilaitos voi hakemuksesta myontaa hakijan koulutusta vastaavalle
sadhkoalan tehtavaalueelle rajoitetun 14 §:ssé tarkoitettua pétevyyttd osoittavan
todistuksen sille, joka on suorittanut tehtavaalueen ammatillisen perustutkinnon,
ammattitutkinnon,  erikoisammattitutkinnon tai vastaavan aikaisemman
koulutuksen tai tutkinnon ja hankkinut vahintdan yhden vuoden pituisen

tyokokemuksen tehtavaalueen sahkotoista, tai jolla on kahden vuoden
tyokokemus kyseisesta sahkotyosta ja riittavat alan perustiedot. (25.)

Kyseisen patevyyden myontaad Seti Oy henkilblle, joka tayttaa seuraavat kriteerit:

1. henkild on suorittanut koulutuksen, jossa kasitelladn autoalan
sahkoturvallisuustutkinnossa vaadittava asiasisalto ja

2. henkild on suorittanut hyvaksytysti autoalan rajoitetun
S3-sahkaoturvallisuustutkinnon ja

3. henkildlla on riittdva ammattitaito sahko6- ja hybridiautojen korjaus- ja
huoltot6ihin.

Kohdassa 1 mainitun koulutuksen tulee olla AKL-Sertifiointi Oy:n eli Autoalan
keskusliiton hyvaksyman koulutuksen jarjestajan toteuttama. Koulutuksen jarjestgjat,
esimerkiksi maahantuojat ja oppilaitokset, hakevat erillisella hakemuksella
AKL-Sertifiointi Oy:ltd oikeutta tutkinnon jarjestamiseen. Kyseisen koulutuksen

suositellaan sisaltdvan seuraavat aiheet ja osa-alueet:
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. sahkotyoturvallisuuden keskeiset sdadokset
. sahkotekniikan perusteet
. sahkon vaarat ja tapaturmat
. suojausmenetelmat
o séhkoturvallisuuden organisointi
. tyoskentelykaytannot
. kayttétoimenpiteet ja toiminnan tarkastukset
o sallitut sdhkbasennukset
° sahko- ja hybridiajoneuvojen rakenne
. sahko- ja hybridiajoneuvojen kolariturvallisuus
. tyoskentelyturvallisuus.
Kohdassa 3 mainittu ammattitaito muodostuu joko soveltuvasta autosdhkoéalan

koulutuksesta ja vuoden pituisesta tyokokemuksesta tai kahden vuoden pituisesta
tyokokemuksesta autosédhkotoista.

Soveltuvaksi autosdhkdalan koulutukseksi hyvaksytddn seuraavat koulutukset ja
tutkinnot

. autoalan perustutkinto, suuntautumisvaihtoehdon ollessa autosahko

. henkildautomekaanikon ammattitutkinto, suuntautumisvaihtoehdon ollessa
autosahko

. raskaskalustomekaanikon ammattitutkinto, = suuntautumisvaihtoehdon
ollessa autosahko

. autosdhkomekaanikon ammattitutkinto
. automekaanikon erikoisammattitutkinto

o opisto- tai korkeakouluasteen tutkinto autoalalta. (23; 24.)
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4.3 SFS 6002 -standardi

Kaikilla sahko- ja hybridiajoneuvoja huoltavilla ja korjaavilla henkildilla tulee olla SFS
6002 -standardin mukainen sahkotyoturvallisuuskoulutus.  Standardi  perustuu
eurooppalaisen  sahkbalan  standardisointijarjeston ~CENELEC:n  standardiin
EN 50110-1, jonka ensimmaéinen painos ilmestyi vuonna 1996. SFS 6002 sisaltaa
sellaisenaan EN 50110-1:n tekstin suomenkielisen k&&nnoksen ja lisaksi Suomen
kansalliset lisdvaatimukset on kirjoitettu nakyviin. SFS 6002 -standardin kolmannessa
painoksessa vuodelta 2015 on lisatty autoalalle oma liitteensa. Kyseinen liite, liite U, on
jaettu kolmeen kohtaan, joista ensimmaéinen kasittelee yleisesti séhkdajoneuvoja

koskevia vaatimuksia seuraavasti:

Tassa liitteessa tarkoitetaan sahkoajoneuvolla sahko- tai hybridiajoneuvoa tai
tyokonetta, jossa on akusta tai vastaavasta energialahteesta syotettava sahkdinen
ajovoimajarjestelma, jonka nimellisjannite on yli 120 V tasajannitettd tai 50 V
vaihtojannitetta. Sahkodajoneuvoissa kaytetdan yleisesti termid matalajannite (en
low voltage) tarkoittamaan alle 60 V tasajannitetta ja 30 V vaihtojannitetta el
tavallisesti ajoneuvojen 12 V ja 24 V akkujannitteitd. Ajovoimajarjestelmissa
kaytettavia suurempia jannitteitd kutsutaan ajoneuvotekniikassa korkeajannitteiksi
(en high voltage). Raja on méaaritelty Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan
talouskomission (UNECE) s&éannésséa nro 100 Uniform provisions concerning the
approval of vehicles with regard to specific requirements for the electric power train
(versio 2, elokuu 2013) kohdassa 2.17. Tama liite sisdltda sahkoajoneuvo-
korjaamoja koskevia erityispiirteitd. Sahkodajoneuvokorjaamot poikkeavat
tavallisista sahkolaitekorjaamoista mm. siten, ettd ajoneuvokorjaamolla
korjattavista autoista vain pieni osa on sahkdajoneuvoja ja samoissa
korjaamotiloissa tyoskentelee mekaanikkoja, joilla ei ole sdhkdalan koulutusta tai
kokemusta. Jokaiseen tyokohteeseen on nimettava henkild valvomaan
tyonaikaista sahkoturvallisuutta. Tyokohteena voidaan pitéé yhté korjaamohallia.
Jokaisessa toimipisteessa suositellaan olevan oma sahkdétdiden johtaja.

Liitteen toisessa osassa kasitellaén kilvet ja ohjeet seuraavasti:

Mikali séhkdajoneuvossa tehddan sahkotydtd, on ajoneuvo merkittava selkeasti
esimerkiksi lippusiimalla ja vaarallisesta jannitteestad kertovalla varoituskilvella,
joka sijoitetaan nakyvaan paikkaan esimerkiksi ajoneuvon katolle. Korjaamotila ja
tyontekijoiden sosiaalitila on varustettava ensiapuohjetaululla. Korjaamotilan kaikki
henkilokulkutiet on varustettava vaarallisesta jannitteesta varoittavilla kilvilla seka
paasy asiattomilta kielletty -maininnalla. Sahko- tai hybridiajoneuvoja
huollettaessa ja korjattaessa on tyontekijdlla aina oltava kaytettavissa
ajoneuvomallikohtaiset huolto/korjausohjeet, jotka sisaltavat ohjeet ajoneuvon
jannitteettomaksi tekemiseksi.
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Kolmannessa ja viimeisessa liitteen osassa kasitellaan tarvittava henkildston koulutus
seuraavasti:
Hybridi- ja sahkéajoneuvoja korjattaessa tadman standardin  mukainen
séhkoétydturvallisuuskoulutus soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvomallia koskeva
koulutus, on annettava kaikille ajoneuvon huolto- ja korjaustoimenpiteita tekeville.
Ne korjaamohallissa tydskentelevat, jotka eivat osallistu séhkdajoneuvojen

huolto- ja korjaust6ihin, eivat tarvitse varsinaista sahkotyoturvallisuuskoulutusta.
Heille riittd& perehdytys sahkon vaaroihin ja toimintaan onnettomuustilanteessa.

Verrattuna standardin aikaisempiin painoksiin, huomataan etta, kolmannessa

painoksessa on

. virallistettu termit korkeajannite ja matalajannite

. tdsmennetty, etta tyokohteella tarkoitetaan nimenomaan korjaamohallia, ja
ettd tyokohteessa on oltava tyonaikaisen sahkéturvallisuuden valvoja

° suositeltu, ettd jokaisessa toimipisteessa on nimitetty sahkotdiden johtaja.

Huomioitavaa standardissa on se, etta se ei ole laki eikéd asetus vaan ohje. Standardista
saa poiketa, kunhan menettelysta on laadittu kirjallinen asiakirja, jonka séhkétdiden
johtaja on allekirjoittanut. Tietyissa tapauksissa ohjeesta voidaan luultavasti myés
poiketa, kuten esimerkiksi sdhkdajoneuvon renkaanvaihdossa, jossa ei olisi perusteltua
vaatia SFS 6002 -koulutusta renkaanvaihtajalta. (26; 27; 28; 29.)

4.4 Ensiapukoulutus

SFS 6002 -standardissa edellytetaan, etta toisséa, jotka suoritetaan sahkolaitteistoissa tai
niiden laheisyydessa, tulee olla riittava maara ensiapukoulutettuja henkildita. Naiden
henkildiden tulee osata antaa ensiapua sahkdiskuissa ja palovammojen hoidossa.
Liséksi suositellaan, etta tydpaikoilla on olosuhteisiin ndhden sopivasti ensiapuohjeita ja
-tauluja  seka tyontekijdile annetaan opasvihkosia tai turvallisuusohjeita.
Ensiapuvalmiutta koskeva yleissaados loytyy tyoturvallisuuslaista. Taman liséaksi on
erityisesti huolehdittava ensiapuvalmiudesta sahkon aiheuttamien tapaturmien varalta.
Tasta johtuen kaikille sahkotoihin osallistuville sahkdalan ammattihenkildille tyénjohdon
ja kaytonjohdon henkilét mukaan luettuna seké naissa tbissa avustamaan opastetuille
henkilGille on tarpeen antaa ensiapukoulutus, joka voidaan jarjestaa esimerkiksi

seuraavasti:
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. Suomen Punaisen Ristin jarjestama nelituntinen hataensiapukurssi, joka
sovelletaan erityisesti sdhkodtapaturmien ensiapuun.

. Suomen Punaisen Ristin jarjestama laajempi ensiapukurssi, kuten
esimerkiksi ensiavun peruskurssi EAL.

o Muu ensiapukoulutus, joka kasittdd vahintddn palovammoihin seka
ruhje- ja Vviiltohaavoihin annettavan ensiavun sekd& puhallus- ja
painantaelvytyksen opettamisen ja niiden kaytannon harjoittelemisen.

Kyseisid ensiapuvalmiuksia on tarpeen pitaa ylla jatkuvasti, mink& vuoksi
elvytystoimenpiteitd on syyta harjoitella vahintddn kolmen vuoden valein. Lisaksi
ensiapuohjeita antavia tauluja tulee sijoittaa vahintaan sahkolaitekorjaamoihin ja sdhko-
laboratorioihin, joskin naita suositellaan sijoitettavaksi myos kojeistotiloihin ja sahkoalan
henkildkunnan oleskelutiloihin. Sahkoétapaturmien ensiapuohjeet on esitetty ST-kortissa

ST 13.05, kyseisia kortteja sekéd ensiaputauluja myy Suomessa Sahkaoinfo Oy. (22.)

4.5 Autosahkoalan henkildiden maaritelmat

SFS 6002 -standardin mukaan sahkotoita tekevat henkiltt jaetaan kolmeen eri ryhméaan

seuraavasti:

. ammattihenkild, henkild, jolla on soveltuva koulutus ja kokemus, joiden
perusteella han kykenee arvioimaan riskit ja valttdmaan sahkon
mahdollisesti aiheuttamat vaarat

. opastettu henkild, henkild, jonka sahkodalan ammattihenkilét ovat
opastaneet siten, ettd han kykenee valttamaan sahkon aiheuttamat vaarat

. maallikko, henkil®, joka ei ole ammattihenkil6 eikd opastettu henkild. (26;
27; 28; 29.)
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5 Sahkodpatevyysvaatimukset korjaamoille muissa EU-maissa

Tassa luvussa kasitelladn EU-maiden osalta ensin yleiset lait ja standardit liittyen
sahkoajoneuvoihin ja niiden korjaukseen ja huoltoon. Lopuksi kdydaan lapi maakohtaiset

patevyysvaatimukset ja -suositukset liittyen sahkbdajoneuvojen korjaukseen ja huoltoon.

5.1 VYleista

5.1.1 ENS50110-1

EN 50110-1, taydelliseltéd nimeltaan EN 50110-1 Operation of electrical installations, on
CENELEC:n eli eurooppalaisen sahkoalan standardointijarjeston sahkotyéturvallisuus-
standardi, joka kasittelee yleisesti sahkdasennuksia koskevia vaatimuksia seka toita
niiden parissa ja laheisyydessa. Taulukossa 2 on EN 50110-1:sen maakohtaiset versiot

Suomelle, Ruotsille, Norjalle seka Tanskalle. (30.)

Taulukko 2. EN 50110-1:n maakohtaiset versiot Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan osalta

(30).

Maa Standardin numero Standardin nimi

Suomi SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

Ruotsi SS-EN 50110-1 Skotsel av elektriska anlagg-
ningar

Norja NEK EN 50110-1 Sikkerhet ved arbeid i og drift
av elektriske anlegg

Tanska DS/EN 50110-1 Drift af elektriske anleeg

5.1.2 UNECE R 100

UNECE R 100 eli Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission saanto
numero 100 — Yhdenmukaiset vaatimukset, jotka koskevat ajoneuvojen hyvaksyntaa
séhkoiseen voimajarjestelmaan sovellettavien erityisvaatimusten osalta. S&ados
kasittelee akkukayttdisten sahkoajoneuvojen hyvaksyntaa koskevat rakenne- ja
turvallisuusvaatimukset sekd vaatimukset sahkoajoneuvojen tuotannolle ja

hyvaksynnalle. Kyseessé on tarkein sdhkdajoneuvojen turvallisuutta koskeva sdadaos.
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Kyseistd saadostd sovelletaan kaikkiin M- ja N-luokkiin kuuluviin maantiekéayttéon
soveltuviin akkukayttdisiin sahkdajoneuvoihin, joiden suurin rakenteellinen nopeus on yli
25 km/h. Kyseisessa sdddoksessa maéaritellddn maantiekayttéon soveltuva akkukayttoi-

nen sdhkdajoneuvo seuraavasti:

Tassa saanndssa tarkoitetaan ’maantiekayttdoon soveltuvalla akkukayttoisella
sahkbajoneuvolla’ ajoneuvoa, jossa on maantiekayttéon tarkoitettu korirakenne ja
joka saa kayttbvoimansa yksinomaan sahkdmoottorista, joka puolestaan saa
kayttbvoimansa yksinomaan ajoneuvon sisdan asennetusta ajoakusta.

Kyseisen saadoksen ajoneuvon rakenteellisia ominaisuuksia koskevia vaatimuksia

sahkoturvallisuuden osalta ovat seuraavat:

° Kaikki jannitteiset osat on suojattava suoralta kosketukselta, ja suojien on
oltava sellaisia, etta niita ei voida avata, purkaa tai poistaa ilman tyokaluja.

. Matkustamossa tai tavaratilassa sijaitsevat jannitteelliset osat on
suojattava suojausluokan IPXXD mukaisesti.

° Muualla kuin matkustamossa tai tavaratilassa sijaitsevat jannitteelliset osat
on suojattava suojausluokan IPXXB mukaisesti.

o Sahkoajoneuvossa on oltava huoltokatkaisin eli huoltoerotin, joka voidaan
avata, purkaa tai irrottaa ilman tydkaluja, on oltava suojausluokan IPXXB
mukainen. Huoltokatkaisimella pystytaan erottamaan korkeajanniteakusto
muusta ajoneuvosta.

. Sahkdajoneuvossa on oltava sisainen erotusresistanssin  seuranta-
jarjestelma.

° Korkeajannitteiset osat on merkittavd kuvan (kuva 8) mukaisella
varoitussymbolilla.

o Korkeajannitekaapelit, jotka eivat ole koteloiden sisélla, on varustettava
oranssilla ulkokuorella (kuva 9).

° Sahkdiskulta suojaamisen vuoksi kaikki jannitteelle alttiit kosketeltavat osat
on liitettava galvaanisesti sahkoiseen alustaan eli ajoneuvojen
tapauksessa ajoneuvon koriin, sahkojohtimella tai maajohtimella,
hitsaamalla, ruuviliitoksella tai vastaavalla tavalla siten, etta vaarallisia
potentiaaleja ei padse muodostumaan.

o Kaikkien jannitteelle alttiden kosketeltavien osien ja s&hkoisen alustan
valisen resistanssin on oltava pienempi kuin 0,1 ohmia, kun virran
voimakkuus on vahintdan 0,2 ampeeria.
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Viimeisen kohdan osalta kiinnitettiin suurta huomiota virheeseen vuoden 2011
suomennuksen osalta. Virheessa on sanottu seuraavaa:

5.1.2.2 Kaikkien jannitteelle alttiden kosketeltavien osien ja sahkodisen alustan
valisen resistanssin on oltava pienempi kuin 1,0 ohmia, kun virran voimakkuus on
vahintdan 0,2 ampeeria. Taméa vaatimus tayttyy, jos galvaaninen liitdntd on
muodostettu hitsaamalla.

Kuitenkin vuoden 2011, kuten myds uudemmassa vuoden 2013, englanninkielisessa

virallisessa versiossa kyseinen kohta on kirjoitettu seuraavasti:

5.1.2.2. The resistance between all exposed conductive parts and the electrical
chassis shall be lower than 0.1 ohm when there is current flow of at least 0.2
amperes. This requirement is satisfied if the galvanic connection has been
established by welding.

Todetaan kuitenkin, ettd oikea ja virallinen arvo on siis 0,1 ohmia, kuten virallisissa
englanninkielisissa versioissa vuosilta 2011 ja 2013. (4, s. 48-49; 31; 32; 33.)

Kuva 8. Varoitussymboli, jolla kaikki korkeajannitteiset osat on merkittava (31).
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il

Kuva 9. Nissan Leafin oranssilla ulkokuorella varustetut korkeajannitteiset komponentit (12).

5.2 Maat, joista saatiin tietoa

5.2.1 Alankomaat

Alankomaissa ei ole erikseen lainsdadantéa sahko- ja hybridiajoneuvoille. Alankomailla
on ainoastaan lisays koskien séhk6- ja hybridiajoneuvoja, nimeltédn NEN 9140.
NEN 9140 pitda siséllaan turvallisen tyoskentelyn séhkbajoneuvojen parissa koskien
niiden sahkdasennuksia, oikeanlaisia eristettyja séhkotytkaluja ja -varusteita seka
toimintatavat. Korjaamolla kaikista sattuneista onnettomuuksista on vastuussa paikan
omistaja tai johtaja. Onnettomuuden sattuessa, on vastuussa olevan henkilon naytettava
toteen, ettd korjaamolla on tehty kaikki onnettomuuksien valttamiseksi, toisin sanoen
johtajan on pidettava huolta, etta korjaamolta 16ytyy henkildsuojaimet, turvallinen ty6alue
sekd muut vaatimukset. Paakohtana sahko- ja hybridiajoneuvojen korjaus- ja
huoltotoimenpiteille on taata mahdollisimman turvallinen tydskentely. (34.)

5.2.2 Espanja

Espanjassa ei ole vaatimuksia henkilille, jotka korjaavat sahko- ja hybridiajoneuvoja
(35).
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5.2.3 Kreikka

Kreikasta ei l6ytynyt Kreikan standardointiorganisaation EAOT:n eli ELOT:n sivuilta
tietoa sahkdajoneuvojen korjaukseen ja huoltoon liittyvista standardeista ja maarayksista
englanniksi tai kreikaksi. Liséksi sielta ei vastattu sdhkopostitiedusteluihin.

5.2.4 Liettua

Liettuasta saatiin vastaus Liettuan standardointiliitolta, jossa kerrottiin, ettd sen tiedossa
ei ole standardeja liittyen s&hkd- ja hybridiautojen huoltoon ja korjaukseen liittyvissa
asioissa. Lakiasioista standardointiliitto ei tiennyt ja suositteli kdantymaan Lithuanian
Business Gatewayn puoleen, josta valitettavasti ei vastattu tiedusteluihin. Liséksi
verkkosivuilta ei l0ytynyt Liettuan lakien osalta lisétietoja englanniksi. (36.)

5.2.5 Norja

Norjan osalta saatiin vastaus ainoastaan Suomen Tesla Motorsilta, jossa kerrottiin, etta
Norjassa sahkoajoneuvoja huoltavalla henkilolla ei tarvitse olla mitdéan tiettya
koulutuspohjaa, ja voidakseen toimia s&hkotdista vastaavana henkilong, taytyy
henkildlla olla viiden vuoden tyokokemus. Verkkosivuilta ei 16ytynyt lisétietoja Norjan
patevyysvaatimusten osalta eikd viranomaistiedusteluihin vastattu ollenkaan. (37.)

5.2.6 Ruotsi

Ruotsissa kaytetdan talla hetkella UNECEN standardia EN 50110-1 ja Ruotsin
maakohtaista versiota kyseista standardista, nimeltdédn SS-EN 50110-1. BIL Swedenin
sivuilta 16ytyi kattava dokumentti, jossa maaritelladn autoalan kaytantdihin liittyvat asiat
sahkoajoneuvojen korjaus- ja huoltotoimenpiteiden osalta. Dokumentissa kaydaan lapi
sahkoajoneuvot alusta alkaen, edeten tekniikasta aina korjaamotoiminnan
lainsaadanndllisiin ~ asioihin. Sahkbdajoneuvot  tulee  korjata ja  huoltaa
ajoneuvovalmistajien ohjeiden mukaan. Sahkoturvallisuusviranomaisten maaraykset ja
ohjeet on kerrottu Ruotsin  sahkoéturvallisuusviranomaisten  dokumentissa
ELSAK-FS 2006:1 seki standardissa SS-EN 50110-1. Maaraykset ja ohjeet tulee tietaa

ennen korkeajannitekomponenttisten ajoneuvojen korjaus- ja huoltotoimenpiteita.
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Dokumentissa kerrotaan aluksi, kuinka s&hkdajoneuvon pystyy tunnistamaan seka
séhkoajoneuvojen tekniikkaa, kuten erilaiset komponentit ja variaatiot, joita ajoneuvoissa
voi olla. Seuraavaksi edetaan erilaisten hybridiajoneuvojen ratkaisuihin ja siihen, kuinka
toteutukset on rakennettu. Sahkdajoneuvojen korjaus- ja huoltotdiden vastuuosiossa
kerrotaan henkildiden, jotka korjaavat ja huoltavat sahkdajoneuvoja, tulee aina olla
koulutettuja kyseisiin tyotehtaviin ja heidan tulee tydskennella voimassaolevien
turvallisuusmaaraysten - ja ohjeiden mukaan. Liséksi henkilgilla tulee olla ajoneuvo-
kohtaiset koulutukset suoritettuina, jotta henkilét voivat tyoskennella turvallisesti
korkeajannitteisten sahkodajoneuvojen parissa. Henkilot, jotka eivat tybskentele
sahkoajoneuvon korkeajannitekomponenttien parissa, saavat tehda muita toita liittyen
sahkoajoneuvoon, kunhan ovat tietoisia korkeajannitejarjestelmasta ja siihen liittyvasta
turvallisuudesta. Tyopaikoilla, joissa sahkbajoneuvon korjauksia ja huoltoja tehdaan,
tulee olla maariteltynd sahkotybvastaava, jolla on tarvittavat koulutukset ja tietotaito.
Sahkoétydvastaava on vastuussa siita, ettd sdhkbdajoneuvojen parissa tydskentelevien
henkildiden turvallisuus on taattu asianmukaisilla tydmenetelmilla ja -tavoilla. Henkilgilla
tulee olla voimassaolevat koulutukset. Henkildiden tarvittavat koulutukset on eritelty

seuraavasti:

o Sahkotyovastaava, henkildlla tulee olla automerkkikohtaiset patevyydet,
automallikohtaiset tietotaidot, tietamys velvollisuuksista, tietamys
ajankohtaisista lainsaadannoista, tietamys sahko- ja hybridiautojen
jarjestelmista, tietdmys erilaisista hybridiajojarjestelmista seka tietamys
turvallisuudesta ja riskeista, jotka liittyvat séhkdajoneuvoihin.

° Teknikot ja mekaanikot, henkilgilla tulee olla yleinen tietamys
sahkoajoneuvoista, olla tietoisia  sahkoajoneuvoihin liittyvasta
turvallisuudesta ja niihin liittyvista riskeista, tietdmys komponenteista
hybridijarjestelméssa, tietamys turvallisuus- ja riskitekijoistd seka
tydtehtavista korkeajannitejarjestelman parissa, joita saa ja ei saa tehda
iiman  todistettua  patevyyttd  korkeajannitejarjestelmien  parissa
tyoskentelylle.

° Yleinen peruskurssi, jossa kasitelldan erilaiset hybridijarjestelmat, niiden
turvallisuus- ja riskitekijat sekd mitad saa ja ei saa tehda ilman todistettua
patevyytta korkeajannitejarjestelmén parissa tyoskentelylle.

Seuraavaksi dokumentissa kerrotaan asianmukaisista tyokaluista ja -tiloista, joiden tulee
noudattaa autovalmistajien ohjeita. Eristettyja jannitetyokaluja tulee kayttaa séhkdajo-
neuvojen korjaus- ja huoltotoimenpiteissa. Tyotila, jossa korkeajannitteistd séhkdajo-
neuvoa korjataan tai huolletaan, tulee olla selkeasti havaittavissa, esimerkiksi s&dhkoajo-

neuvoon kiinnitetyilla huomioteipeilla.
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Liséksi on darimmaisen tarkedd, ettd sahkdajoneuvoa ei saa jattdd valvomatta, siten,
etta korkeajannitejarjestelman osat ovat avoimesti nakyvilla. Korkeajanniteakusto tulee
ladata ja sailyttdd autovalmistajien ohjeiden mukaisesti sek& kuivissa tiloissa.
Riskienhallintaosiossa todetaan s&hkoturvallisuuden osalta keskeisimmat asiat seka
riskit, joita s&hkoajoneuvojen todiden parissa saattaa kohdata. Lopussa dokumentissa
todetaan yhteenvetona sdhkoajoneuvojen korjauksesta ja huollosta

. Sahkotyodvastaava on vastuussa suoritettavista sahkotoista.

. Riskien arviointi tulee tehda tyopaikalle.

. Riskianalyysi tulee suorittaa kaikista sdhkodvaaroista, joita saattaa syntya.
o Sahkoajoneuvoille tulee olla maaritellyt tyotilat.

° Sahkdajoneuvo tulee tehda jannitteettémaksi. (38.)

5.2.7 Saksa

Saksasta loytyi tydohje Deutsche Gesetzliche Unfallversicherungin verkkosivuilta, joka
koski kaikkea tydskentelya korkeajannitejarjestelmien parissa. Tydhjeen nimi on DGUV
Information 200-005 (Qualifizierung fur Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen),
joka aikaisemmin oli nimella BGI/GUV-I 8686 (Qualifizierung fur Arbeiten an Fahrzeugen
mit Hochvoltsystemen). Ohjeessa madritelladan ajoneuvo korkeajannitteiseksi, kun
tasajannite DC on valilla 60-1500 volttia ja vaihtojannite AC on valilla 30-1000 volttia.
Tyobohjeen viimeisessa kohdassa kasitellaan korjaamotytdskentely korkeajannitteisten
sahkoajoneuvojen parissa, jossa maadritelldadn neljan eri tason avulla ty6tehtavien

koulutustasot seuraavasti:

. Bedienen von Fahrzeuge (englanniksi Operation of Vehicles).
Kappaleessa kaydaan lapi, kuinka tydntekijat tulee perehdyttaa
korkeajannitteisen sadhkbajoneuvon ajoneuvokohtaisiin ominaisuuksiin ja
sen kayttotarkoitukseen. Esimerkkeind kyseisistd toistd, joihin tadma
koulutustaso riittdd ovat tuulilasinpyyhkimien vaihto ja jokapdaivainen
kunnossapito. Taman tason tyontekijat eivat saa tehda minkaanlaisia
tyotehtavia korkeajannitejarjestelmaan eivatka korkeajannitejarjestelman
valittdmassa laheisyydessa.
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Nichtelektrotechnische Arbeiten (englanniksi Non-electrical work).
Kappaleessa kaydaan lapi edellisen kappaleen lisaksi, kuinka normaalit
huoltotoimenpiteet, kuten jarrupalojen vaihto, ja normaalit autoséhkoétyot,
maksimissaan 30 volttia vaihtojannitetta tai 60 volttia tasajannitettd, tulee
tehda korkeajannitekomponenttien l&heisyydessa. Tyontekijoiden tulee
olla tietoisia mahdollisista vaaraa aiheuttavista tilanteista, ja osata
suojautua asianmukaisilla tydmenetelmilla ja tyokaytoksella.

Koulutuksen aiheet ja kesto valitaan tyOtehtavien mukaan sek& ennalta
tiedettyjen, tyétehtaviin liittyvien potentiaalisten riskien perusteella. Liséksi,
jos suoritetaan tyotehtavia, joihin liittyy hitsaaminen, poraaminen tai
hiominen korkeajannitekomponenttien laheisyydessa, tulee kyseisten
komponenttien tarkat sijainnit tietda ennen tdiden aloitusta. Tyontekijoiden
tulee olla tietoisia kaikista vaaroista, joita tytkalujen kaytté korkeajannite-
komponenttien laheisyydessa saattaa aiheuttaa. Tyontekijoiden on liséksi
tunnistettava komponenttien erilaiset merkinnat, jotka viittaavat
korkeajannitejarjestelmaan. Tyontekijdiden tulee olla tietoisia, etta heilla ei
ole lupaa tehda toita, jotka liittyvat itse korkeajannitekomponentteihin.
Tahattomasti aiheutetuista vahingoista korkeajannitejarjestelmaan tulee
tehdd aina ilmoitus vastaavalle mestarille. Ohjeiden laiminlyonti saattaa
aiheuttaa vaarallisen séhkoiskun tai valokaaren.

Elektrotechnische Arbeiten (englanniksi Electrical work). Kappaleessa
kaydaan lapi, kuinka 30 voltin vaihtojannitety6t ja 60 voltin tasajannitetyot
tulee erottaa sahkdajoneuvon korkeajannitekomponenttien sahkotoista.
Koulutuksen laajuus riippuu séhkovaarallisuuden tasosta sahkdajoneuvon
parissa seka tyontekijan aikaisemmista tiedoista sahkéajoneuvojen osalta.
Saksassa autoalan koulutuksiin sisaltyy sédhkdopin perusteet teoreettisella
tasolla ja perinteiset autosahkétyot, 30 volttiin vaihtojannitetté ja 60 volttiin
tasajannitetta asti. Lisaksi sahkdisten arvojen mittaus seka elektronisten
komponenttien ja jarjestelmien kaytdnnonty6t opetetaan niin
autoteollisuustason kuin yritystason koulutuksissa. Henkil6t, joilla ei ole
aikaisempaa koulutusta sahkdopin perusteista, tulee kouluttaa sahkdopin
perusteet. Nain on ollut Saksassa vuodesta 1973 lahtien automekaanikoille
ja autosahkokorjaajille, ja vuodesta 2002 lahtien korikorjaajille. Henkilon
autosahkdosaamisen ja -kokemuksen arvioimiseksi jarjestetaan koe, jotta
voidaan olla varmoja aikaisemman tietotaidon riittavyydesta hyvaksyttyyn
koulutukseen. kappale on seuraavaksi jaettu kolmeen ryhmaan, joista
ensimmainen  Kkésittelee  tydskentelyd  korjaamoilla, turvallisiksi
maadriteltyjen korkeajannitejarjestelmien parissa, koskien erityisesti
henkilbautoja. Ensimmainen ryhmé on liséksi jaettu A-, B- ja C-alaosiin,
jotka eroavat toisistaan sahkotdiden aikaisemman kokemuksen ja
koulutuksen perusteella. Toinen ryhma késittelee tydskentelya
korjaamoilla, turvalliseksi maariteltyjen korkeajannitejarjestelmien parissa,
koskien erityisesti hydtyajoneuvoja. Toinen ryhma on jaettu omiin A-, B- ja
C-alaosiin. A-alaosa kasittelee henkildiden, joilla ei ole aikaisempaa
séhkotuntemusta, mutta joilla on teknistéa koulutusta, koulutuksen paakoh-
dat. B-alaosa kasittelee henkildiden, joilla on aikaisempaa sahko6-
tuntemusta autoalalta, kuten autoséhkokorjaajien, koulutuksen paakohdat.
C-alaosa kasittelee sahkdalan ammattilaisten, kuten teollisuuden
elektroniikan asiantuntijoiden, koulutuksen paakohdat. Kolmas ryhméa
késittelee tyoskentelya jannitteellisten laitteiden ja testausasemien parissa.
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. Unfallhilfe (englanniksi Accident assistance). Kappaleessa kaydaan lapi
sahkdajoneuvot, jotka ovat saaneet vaurioita tai olleet osallisina
onnettomuudessa. Koulutus on suunnattu tiepalveluhenkilostolle ja
ensiapuhenkilostolle.  Koulutuksessa kaydaan lapi  korkeajannite-
komponenttien sijainnit séhkdajoneuvoissa ja niiden eristaminen.

. Verschrotten (englanniksi Scrappage). Kappaleessa kaydaan lapi
sahkoiset vaarat ja turvallisuus sahk6ajoneuvojen romuttamisen osalta.
Koulutuksen pdaakohtiin  kuuluu sahkdajoneuvon tunnistaminen ja
mahdollisten korkeajannitekomponenttien paikallistaminen. Olennainen
osa on korkeajannitekomponentteihin viittaava oranssi ulkokuori
sahkokaapeleissa. (39; 40; 41.)

5.2.8 Slovakia

Slovakiasta saatiin vastaus Slovak Ministry of Transport, Construction and Regional
Developmentista, jossa kerrottiin, ettd sen tiedossa ei ole lakeja eikd standardeja, jotka
liittyvat sdhko- ja hybridiautojen huoltoon ja korjaukseen (42).

5.2.9 Tanska

Tanskasta vastattiin Tanskan standardointiliitosta, etta sen tietojen mukaan Tanskassa
ei ole lakeja eika standardeja liittyen sahko- ja hybridiautojen huoltoon ja korjaukseen
liittyvissa asioissa (43). Lisdksi Tanskan Robert Boschilta saatiin vastaus, jossa
kerrottiin, ettd Tanskalla ei ole lakeja liittyen sahkdajoneuvojen korjaukseen ja huoltoon
(44).

5.2.10 Viro

Virosta saatiin vastaus Technical Regulatory Authoritystd, jossa kerrottiin, ettd
sahkotoita  tekevilla tulee asianmukaiset taidot, koskien s&hkotekniikkaa ja
sahkoturvallisuutta  sekéa  tarpeeksi  kokemusta — séhkdalan  toistd  (45).
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5.2.11 Yhdistynyt kuningaskunta

Yhdistyneen kuningaskunnan osalta ei |0ytynyt tietoa lakien ja standardien suhteen
verkkosivuilta. Ainoa vastaus lahetettyihin s&hkopostiviesteihin saatiin Institute of the
Motor Industryltd, jossa kerrottiin, ettéd Yhdistyneella kuningaskunnalla ei ole lakeja
liittyen sahkdajoneuvojen korjauksiin ja huoltoihin, ainoastaan tiukkoja maarayksia, joita
ei eritelty sahkopostiviestissd. Liséksi Institute of the Motor Industryltd Kkerrottiin
patevyyssuositukset, jotka |0ytyvat National Occupational Standardsin sivustolta.
Kyseiset patevyyssuositukset ovat seuraavat:

. IMIEV1, kyseinen patevyys on henkildille, jotka tytskentelevat sahko- ja
hybridiajoneuvojen kanssa seké niiden l&heisyydessa Téallaisia ammatteja
ovat esimerkiksi myyntihenkiléstd, pesuhenkiléstd ja ajoneuvoasentajat.
Patevyys pitaa sisadllaan tarpeellisen tiedon séhko- ja hybridiajoneuvojen
mahdollisista vaaroista sekd varotoimista, joilla ehkaista vaaratilanteet.
(46.)

° IMIEV2, kyseinen patevyys on henkildille, jotka tydskentelevét
rikkoutuneiden ja kolaroitujen sahko- ja hybridiajoneuvojen kanssa.
Tallaisia ammatteja ovat esimerkiksi tiepalveluhenkilosta ja
ensiapuhenkildstd. Patevyys pitda sisdllaan tarvittavan tietotaidon seka
kelpoisuuden riskien arviointiin seka turvalliseen tydskentelyyn sahko- ja
hybridiajoneuvojen laheisyydessd, joissa saattaa olla vaurioita korkea-
seka matalajannitekomponenteissa. (47.)

° IMIEV3, kyseinen patevyys on henkilbille, jotka korjaavat seka huoltavat
jannitteettémia sahko6- ja hybridiajoneuvoja. Patevyys pitdd sisallaan
tarvittavan tietotaidon seké kelpoisuuden, jotta henkild pystyy turvallisesti
korjaamaan ja huoltamaan jannitteettomida korkeaenergisia sahko-
jarjestelmia seka naiden komponentteja sahko- ja hybridiautoille. Lisaksi
patevyys varmistaa, etta ajoneuvokorjaaja on tietoinen korkeaenergisten
sdhkokomponenttien vaikutuksista ajoneuvon muihin osa-alueisiin.
Patevyys korostaa tdiden jannitteettdémyytta eika anna péatevyytta suorittaa
korjaus- ja huoltotoimenpiteita jannitteellisille osille. (48.)

o IMIEV4, kyseinen patevyys on taman insindoritydn tekoaikaan viela
luonnoksena, eika sitd ole hyvéaksytty. Luonnos pitdd sisdlladn sahko-
ajoneuvon turvalliseksi tekemisen tydtehtavia varten ja sahkoajoneuvon
palauttamisen normaalitilaan tyétehtavien suorittamisen jalkeen. (49; 50.)

o IMIEVS5, kyseinen péatevyys on myos tdman insindorityon tekoaikaan viela
luonnoksena, eikd sitd ole hyvaksytty. Luonnos pitda sisallaan
jannitteellisen tyoskentelyn sahkdajoneuvon parissa. S&hkodajoneuvojen
jannitteelliseen  tydskentelyyn  kuuluu  korkeajanniteakuston  ja
korkeajannitekomponenttien diagnosointi, testaus ja korjaus. (49; 51.)
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Ainoa laillinen vaatimus sahko6- ja hybridiajoneuvojen korjaamoille on, ettad tyontekijat
ovat taysin tietoisia kaikista turvallisuusasioista, jotka liittyvat korkeajannitteisiin
komponentteihin, jotta sahkdtapaturmien mahdollisuudet saataisiin minimoitua.

Kyseisten patevyyssuositusten perusteella on tehty ammatilliset koulutustasot séhkoé- ja
hybridiautojen korjaaville henkildille. Kyseiset tasot loytyivat Institute of the Motor

Industryn verkkosivuilta seuraavasti:

. L1 Award in Electric Vehicle Awareness. Suositellaan ensiapuhenkildstolle
sekd myyntihenkilostolle. Patevyys sisaltda sédhkodajoneuvoja koskevat
vaarat seké toimenpiteet, joilla ehkaista vaaratilanteiden syntyminen. (52.)

o L2 Award in Electrically Propelled Vehicle Hazard Management. Suositel-
laan henkildille, jotka ovat tekemisissa kolaroitujen ja rikkindisten sahko- ja
hybridiautojen kanssa, kuten pelastushenkilostolle seka tiepalvelu-
henkilostolle. Patevyys sisaltdd tarpeelliset tiedot, jotta henkild pystyy
tydskentelemaan turvallisesti séhkdajoneuvon korkea- ja matala-
janniteosa-alueiden parissa. (53.)

. L3 Award in Hybrid Electric Vehicle Repair and Replacement. Suositellaan
henkildille, jotka huoltavat sdhké- ja hybridiajoneuvoja. Patevyys siséltaa
tarpeelliset tiedot, jotta henkild pystyy tydskentelemaan turvallisesti sahko-
ajoneuvon korkea- ja matalajanniteosa-alueiden parissa. Suoritettuaan
taman patevyyden, henkild pystyy osoittamaan, etta hénella on tarvittavat
tiedot seka taidot korjata ajoneuvoja, joissa on korkeajannitetekniikkaa.
(54.)
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6 Sahkodpatevyysvaatimukset muissa kuin EU-maissa korjaamoille

6.1 Australia

Australian standardointiliitolta Standards Australialta saatiin vastaus, jossa kerrottiin, etta
kysely tulisi osoittaa suoraan autoalan jarjestoihin ja suositeltiin yhteydenottoa Australian
Automobile Associationiin. Kyseinen jarjestd ei vastannut sahkopostikyselyihin
valitettavasti. Lisaksi verkkosivuilta ei 16ytynyt lisatietoja aiheeseen liittyen. (55.)

6.2 Kanada

Kanadaan oltiin yhteydessa Electric Mobility Canadaan, josta ei valitettavasti saatu
yhtékaan vastausta sahkopostikyselyihin. Liséksi verkkosivuilta ei 16ytynyt lisatietoja
aiheeseen liittyen.

6.3 USA

USA:sta saatiin ainoastaan vastaus Electric Auto Associationilta, jossa kerrottiin, etta
kuka tahansa saa korjata seka huoltaa s&hko- ja hybridiajoneuvoja USA:ssa. Lisaksi
suositeltin - sdhkdajoneuvojen huollot  suoritettaviksi  ainoastaan valtuutetussa
merkkihuollossa, esimerkiksi Tesla Motorsin valmistamien séhkdautojen huoltamista

ainoastaan valtuutetussa Tesla Centerissa. (56.)
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetybn paaaiheena oli selvittdd sdhkdajoneuvojen eli tdyssahko- ja
hybridiautojen patevyysvaatimuksia korjaukselle ja huollolle EU-maissa. Lisaksi haettiin
vastaavia patevyysvaatimuksia Yhdysvalloista, Kanadasta ja Australiasta, jotta voitaisiin
verrata EU-maiden sdadoksida suurimpien englanninkielisten maiden saadoksiin.
Opinnaytety6n idea saatiin lehtori Vesa Linja-aholta, joka on aktiivisesti mukana sahko-
turvallisuutta koskevien kansallisten lakien ja standardien kehitystydssa. Tutkittuja tietoja
olivat standardit, lait, ty6turvallisuusasetukset ja muut sadhkéajoneuvojen korjaus- ja

huoltotoihin oleellisesti liittyvat sdadokset ja koulutukset.

Opinnaytety® suoritettiin selvitystyonda, jossa oltiin ensin yhteydessa sahkopostitse eri
maiden sahkoéturvallisuus-, standardointi- ja autojarjestoihin. Lisaksi tehtiin kattava
kirjallisuustutkimus eri maiden osalta, kayttden maakohtaisia verkkosivustoja lahteing,

joihin kuuluivat séahkoéturvallisuus-, standardointi-, laki- ja koulutussivustot.

Opinnaytetydn alussa kasitelladn ensiksi paaaiheeseen olennaisesti liittyvat
sahkoajoneuvot, niiden luokittelu ja tekniikka, sekd sahkotdiden vaarat, kuten virran
fysiologiset vaikutukset ja ensiapu tallaisten sahkotapaturmien varalta. Seuraavaksi
esitelladn Suomen patevyysvaatimukset sahkdajoneuvojen korjauksen ja huollon osalta.
Lopuksi esitellddn maiden, joista tietoja saatiin sahkopostitse ja verkkosivuilta,

vaatimukset séahkdajoneuvojen korjauksen ja huollon osalta.

Huolimatta vastauksien vahyydestd, joita saatiin sahkdpostikyselyihin, onnistuttiin silti
keradamaan erittain kattavasti muiden maiden péatevyysvaatimuksia tai niiden puutteita
seka vertaamaan niita Suomen patevyysvaatimuksiin littyen s&hkdajoneuvojen

korjaukseen ja huoltoon.

Tietojen selvittamisen jalkeen pohdittin, miksi sahkopatevyysvaatimukset ja
sahkoturvallisuus, turvalliseen tytskentelyyn sahkdajoneuvojen osalta, ovat edelleen
niin huonosti maariteltyja ja jopa kokonaan maéaaérittelematta eri puolilla maailmaa.
Pohdinnassa péaadyttiin siihen, ettd useimmat maat ovat vasta aloittaneet kehitystyon
sahkdajoneuvojen korjaus- ja huoltotoiminnan koulutuksien, standardoinnin seka lakien

osalta.
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Lopputuloksena saatiin erittdin kattava kokonaisuus, jossa kasitelladn perusteellisesti
sahkodajoneuvot ja niihin liittyva tekniikka, sahkotdiden vaarat tyoskenneltdesséa
séhkbajoneuvojen parissa ja lisdksi eri maiden patevyysvaatimukset liittyen
sahkdajoneuvojen korjaukseen ja huoltoon. Lisdksi opittiin samalla itse paljon uutta koko
opinnaytetyon aihealueesta, jota ei ollut opetettu ammattikorkeakoulun kursseilla, kuten
lait, séhkdajoneuvojen tekniikkaa seka sahkotdiden mahdolliset vaarat.

Opinnaytety6ta voidaan jatkossa kayttaa tietoldhteend, esimerkiksi opiskeluiden
yhteydessa tai tydelamassa. Opinnaytetyota voidaan jatkossa kayttaa vertailulahteena,
jos tehdaén aloite EU-tasolla sahkoajoneuvojen korjauksen yhtendistamisesta
lainsaadannon tai koulutuksen osalta. Lisaksi insindoritydsta on hyotya autosahkoalan
ammattilaisille ja autosdhkoalasta kiinnostuneille. Opinnaytety6 sopii my6s erinomaisesti
sahkoajoneuvoista kattavasti kertovan kurssin lahtokohdaksi, jossa kasitelldadn
sahkodajoneuvot perusteellisesti, niiden korjaukseen ja huoltoon liittyvéat vaatimukset eri
puolilla maailmaa seka sahkotdiden vaarat.
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Research of the Legislation and Laws Concerning the Repairs of Electric Vehicles

and Hybrid Electric Vehicles in Your Country for My Bachelor's Thesis

Hello,

I am working on my Bachelor's Thesis at Helsinki Metropolia University of Applied
Sciences in Finland and doing extensive ground research related to it. The purpose of
my research is to find out the legislation and laws concerning repairs of electric vehicles
and hybrid electric vehicles in your country.

Here in Finland, repairs of electric vehicles and hybrid electric vehicles with voltages
higher than 120 VDC or 50 VAC require a special permission for the automobile repair
shop, which includes naming a single person as the head of the electric work, who must
have a qualification that consists of a safety examination, 1-2 years of work experience

and/or a degree in automotive electronics.

Would you be so kind and answer the following questions regarding your nation's

legislation, laws and policies on this matter?

Electric Vehicles and Hybrid Electric Vehicles, Maintenance and Repairs. Who is legally
entitled to carry out these sorts of repairs and based on which laws and qualifications

needed?

Qualification of the Enterprises Performing the Repairs? What is needed from them and
why?

Requirements Related to Electrical Contracting Personnel? The degree or degrees of

professional certificates needed?

Technical Standards, for example how is safety ensured when working with electric

vehicles and hybrid electric vehicles?
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Inspection of Electric Vehicles and Hybrid Electric Vehicles, how is this done and by
whom and the degree of education needed for these inspections?

Are there any registrations that the enterprise needs to have before working as a legal
electrical repair and/or maintenance for electric vehicles and hybrid electric vehicles?

Please tell me also if there are any other legislations, laws and policies that are related
to the following matter in your country. If you have any other documents and/or web
links/pages in English or in your country's languages, would you please attach them to

your reply?

The procedure is similar to the survey of regulations of electric installations in buildings.
Now we are finding out if other countries have different kind of regulations concerning
the maintenance and repairs of electric vehicles and hybrid electric vehicles.

Sincerely Yours with Great Gratitude,

Alexandros Binios.



