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Tiivistelma

Taman tutkimuksen tavoitteena on luoda perusteet ajoneuvopalojen sammutustekniikalle kdyttévoi-
man muuttuessa perinteisesta polttomoottoritekniikasta uusiutuviin energiamuotoihin. llmaston
muutos ja hiilidioksidipaastojen vahentamistavoitteet edistavat ajoneuvojen kayttévoimassa tapah-
tuvaa muutosta ja muutosnopeus on suuri. Kdyttévoiman muutos vaatii uusia tekniikoita, joilla pa-
lava ajoneuvo voidaan sammuttaa. Muutos on ollut niin nopea, etta uusiin haasteisiin ei ole ehditty
mukautua, joten tyota sopivien tekniikoiden 16ytamiseksi tehdaan jatkuvasti. Uusien tekniikoiden
myo6ta syntyy myos uusia taktisia vaihtoehtoja.

Huoneistopalojen sammutustekniikassa on myds kdynnissa muutos, jota ajavat henkiloston ikaanty-
minen, resurssien pieneneminen ja sammuttajien altistuminen syépavaarallisille aineille. Samat
muutosvoimat vaikuttavat myos ajoneuvopalojen sammuttamisessa, jossa altistumista voidaan va-
hentaa seka taktisilla, etta teknisilla menettelyilla.

Sahkbdautojen akkupalot ovat verraten harvinaisia, huomattavasti harvinaisempia kuin polttomootto-
riautojen palot. Ongelmallista sahkdauton akkupalosta tekee sen totutusta tdysin poikkeava palo-
kayttaytyminen ja ongelmallinen sammuttaminen. Yhta oikeaa ja muita parempaa tekniikkaa tdahan
tehtdvaan ei vield ole 16ydetty, jos koskaan I6ydetdaankdan. Olennaista on osata valita olemassa ole-
vista taktisista ja teknisista vaihtoehdoista tilanteeseen sopivin. Tama julkaisu pyrkii antamaan riitta-
vat taustatiedot ndiden valintojen tekemiseen.

Avainsanat: Ajoneuvopalo, Sdhkoauto, Kaasuauto, Sammutustekniikka
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Abstract

This research publication aims at laying grounds for vehicle fire extinguishing techniques in evolving
energy transition in transport. Renewable energy is replacing internal combustion engines at a speed
unforeseen in the past. Climate change and carbon emission reduction goals drive the energy transi-
tion, and the speed of the change is fast. Traditional methodology for putting out vehicle fires are no
longer adequate as the fire behavior of the new energy vehicles differs from what the fire service is
used to. The energy transition has been so fast that the adaptation to these new challenges has not
kept up with the change and there is a lot of work to be done to tie up that gap. New methodology is
developed all the time, and with new methodology also new tactical options are possible.

Energy transition is not the only driver for changes in fire extinguishing methodologies. Compart-
ment firefighting is also changing with the adaptation of new tactical paradigms, such as the quad-
rant model. Fire crews are aging and the physical nature of offensive interior attack with smoke div-
ing needs alternative methods. Smoke diving is exposing firefighters to carcinogenic substances, and
other hazards. The same exposure could and should be avoided with putting out vehicle fires.

Electric vehicle battery fires are rare, much more so than with internal combustion engine vehicles.
What makes these fires stand out is their very different behavior and difficulty. As new methods for
these fires have been developed, the one silver bullet is yet to be found. It may be that such one per-
fect solution will never be found. The essential skill is to master a set of both tactical and technical
measures and pick the one best suitable for the situation at hand. A key element and a driving force
of this publication is to give the reader sufficient knowledge to make those decisions.

ABI/INFORM: Vehicle fire, Electric vehicle, Gas vehicle, Extinguishing technique
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1 Johdanto

Liikennevalineiden kayttovoiman vaihtoehdot lisdantyvat kiihtyvalla tahdilla yhteiskunnan pyrkiessa
vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kayttoa. Fossiiliset polttoaineet ovat suuri tekija ilmaston
lampenemisessa ja siksi fossiilisten polttoaineiden kayttoa pyritaan aktiivisesti vahentamaan. Tama
nakyy liikkenteessa siten, ettd yha useampi ajoneuvo kayttaa jotain uusiutuvaa energiamuotoa. Siing,
missa polttomoottoriajoneuvot ovat pelastustoimelle tuttuja ja niiden kanssa toimiminen arkipaivaa,
uusia energiamuotoja kayttavat ajoneuvot pitavat sisallaan paljon uutta teknologiaa. Tama uusi tek-
nologia tuo mukanaan haasteita, jotka pelastustoimessa taytyy ymmartaa, jotta pelastustoiminta olisi
tehokasta ja tyoskentely turvallista.

Uusiutuvan energian kayttoa pyritaan luonnollisesti lissdmaan myds muualla kuin liikenteessa ja sah-
koéntuotanto on talla hetkelld muuttumassa nopeasti uusiutuvaan tuotantoon, kuten tuuli- ja aurinko-
voimaan. Nadiden energiamuotojen suuri haaste on tuotannon ja kulutuksen synkronoinnissa. Koska
kulutus ja tuotanto eivat ajallisesti valttamatta osu kohdalleen, on energiaa pystyttava varastoimaan.
Sahkon varastoiminen akkujarjestelmiin on yksi tapa tasata kulutus- ja tuotantohuippujen eroja.

Taman raportin tavoite on luoda katsaus talla hetkella kdytossa olevan ajoneuvokannan uusia ener-
giamuotoja hyodyntadvien ajoneuvojen tekniikkaan ja sen merkitykseen pelastustoimelle. N&in ollen
raportti keskittyy kaasu- ja sahkdajoneuvoihin, painottuen vahvasti jalkimmaiseen. Vety on jatetty
pois tarkastelusta, koska vetyautoja ei raportin kirjoitushetkelld pysty suomessa tankkaamaan, joten
niiden palotkin ovat hyvin epdtodennakdinen tapahtuma. Sdhkdautojen osata painopiste on korkea-
janniteakun palotapahtumassa, koska palokdyttdaytyminen muutoin noudattelee polttomoottoriau-
toista tuttua palamista. Samalla raportissa kasitelldaan energiavarastoihin, Iahinna Litium-ioniakkutek-
nologiaan liittyvid pelastustoiminnan haasteita.
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2 Litium-ioniakkuteknologia

Nykyisissa Litium-ioni akustoissa on varsin paljon energiaa pakattuna suhteellisen pieneen tilaan. Polt-
totesteissa on havaittu, ettd palaessaan taman energian vapautuminen tuottaa korkeita lampétiloja
ja pitkia liekkisuihkuja, jotka helposti sytyttavat muita materiaaleja ja rakenteita. Erityisesti sylinte-
riakkujen sisdan my6s muodostuu painetta, joka purkautuu rajahdyksen omaisesti, aiheuttaen palavia
heitteitd, jopa parin kymmenen metrin etdisyydelle. Kuluttajatuotteissa riskeja voi vahentaa huomat-
tavasti ohjeen mukaisella kaytolla seka valvotulla latauksella. Suuritehoisia akkulaitteita, kuten tasa-
painoskootterit, ei tulisi ladata asuintiloissa lainkaan.

Suuremmassa mittakaavassa akkujen ja akustojen paloturvallisuus tulee vastaan suurissa akustoissa,
joita kaytetaan liikkennevalineissa ja uusiutuvan energian varastoinnissa. Uusiutuvia energiamuotoja,
kuten vaikkapa aurinkoenergiaa on varsin vaikea tuottaa tarvetta vastaavalla tavalla, vaan energian
kulutuksen ja tuotannon huippukohdat usein sattuvat ajallisesti siten, ettd energiaa on tarve varas-
toida.

Seka liikennevalineissa etta energian varastoinnissa akustot ovat seka kooltaan etta energiamaaral-
tdan aivan toista luokkaa kuin kuluttajaelektroniikassa. Fortumin Jarvenpadhan rakentamassa ener-
giavarastossa, nimeltaan Batcave, on 2 megawatin nimellisteho ja energiaa varastoituna 1 megawat-
titunnin verran (Fortum 2017). Yksittaisida kennoja kyseisessa akustossa on noin 6600. Téllaisissa akus-
toissa seka akkujen rakenne (akkukemia) ettd niiden kdyttoa saateleva elektroniikka ovat turvallisuu-
den kannalta ratkaisevassa asemassa.

Litium akkuja on periaatteellisesti kahta tyyppid, ladattavia akkuja (secondary lithium battery) ja ei
ladattavia paristoja (primary lithium battery). Tassa raportissa kdsitelladn vain ladattavia akkuja, mutta
on syyta huomioida, etta litium paristojen palossa kyseessa on metallipalo, jossa vetta ei sovi kayttda
sammutteena. Litium paristoissa anodimateriaali on litium metallia. Naissa paloissa sopiva sammute
on jokin metallipalosammute, esimerkiksi D-luokan sammute tai vaikkapa kuiva hiekka tai sementti.

Akut voidaan jakaa rakenteen mukaan sylinteriakkuihin, prismaattisiin ja pussikennoakkuihin. Pussi-
kennoakkuja (Kuva 1 A) kdytetddn mm. energiavarastoissa ja sdhkdautojen akustoissa. Sylinteriken-
noakkuja (Kuva 1 B) puolestaan kaytetdadn muun muassa kulutuselektroniikassa, sdhkdpotkulaidoissa
ja -polkupyorissa seka erilaisissa akkutyokaluissa. Sahkoautoista Tesla kayttaa sylinterikennoja akus-
toissaan. Prismaattisia akkuja (Kuva 1C) [6ytyy mm. matkapuhelimista ja kameroista, mutta myos kor-
keajanniteajoneuvoista.



PELASTUSOPISTO

vE #34
Kugmbching

OEERELL

Kuva 1. Pussikenno, sylinterikenno ja prismaattinen
akku

Ladattavat litium akut (litium-ioni ja litium-poly-
meeri) koostuvat anodista (negatiivinen elekt-
rodi), katodista (positiivinen elektrodi) seké elekt-
rolyyttiliuoksesta. Anodi on yleisimmin kupariyti-
minen grafiitti ja katodin materiaali vaihtelee, ol-
len yleensa alumiiniytiminen litiumin, mangaanin,
koboltin tai rautafosfaatin oksidi. Testeissa paa-
osin kaytetyssd NMC (nikkeli-mangaani-koboltti)
kemiassa katodin materiaali on nikkeli-mangaani-
kobolttioksidi Li(Nio,33Mno,33C00,33)02.

Elektrolyytti koostuu liuotinaineesta ja johdesuo-
lasta, joka yleisimmin on litiumheksafluorofos-
faattia (LiPFs). Muita kaytettyja suoloja ovat li-
tiumhexafluoroarsenaattimonohydraatti LiAsF6,
litiumperkloraatti LiClO4, seka litumtetrafluoro-
boraatti LiBF4 (Hallikainen 2017). Liuotinaineita
on useita, yleensad karbonaatteja kuten etylee-
nikarbonaatti (EC), dietyylikarbonaatti (DEC), di-
metyylikarbonaatti (DMC), propyleenikarbonaatti
(PC) tai etyylimetyylikarbonaatti (EMC). Naiden
liuottimien ominaisuudet ovat osaltaan vaikutta-
massa akkujen paloturvallisuuteen.

Toimintaperiaate Litium-ioni akuissa on kaikissa
sama, anodilta litium ioni (L*) siirtyy akun purkau-
tuessa katodille ja varauksen yhteydessa painvas-
taiseen suuntaan (Kuva 2). Purkautuessaan litium
luovuttaa elektronin katodille ja siirtyy elektrolyy-
tin kautta anodille, jossa se saa elektroninsa takai-
sin. Virtapiirissa elektronit siirtyvat katodilta ano-
dille.
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Kuva 2. Litium-ioniakun kuormitus ja lataus
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Litium-ioniakun kennot ovat herkkia darilampétiloille ja niiden lataamisen tulee olla koordinoitua.
Kennojen lataaminen matalassa lampotilassa lyhentaa niiden kayttoikaa ja liian korkea lampatila altis-
taa akun palolle. Akunhallintajarjestelméan (Kuva 3) vastuulla on sdddelld akun kennojen lataamista ja
purkamista siten, etta lampatilat ja virrat pysyvat annettujen raja-arvojen sisalla. Akunhallintajarjes-
telma (myds termia suojapiiri kdytetadn) saattaa olla akun sijaan myds laturissa, minka vuoksi akkuja

ei saa ladata muilla, kuin kyseiselle akkutyypille tarkoitetulla laturilla.

Kuva 3. Purettu kannettavan tietokoneen akku, akunhallintajarjestelma merkitty nuolella.
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2.2 Terminen karkaaminen (Thermal runaway)

Litium-ioni kennon terminen karkaaminen, eli thermal
runaway syntyy, kun akustossa oleva kenno saavuttaa
tietyn, akkukemialle ominaisen lampédtilan, kennon si-
sdinen rakenne rikkoutuu tai kennoa yliladataan. Ter-
minen karkaaminen on reaktiosarja, joka yleensa joh-
taa kennon sisdisen paineen kasvuun, elektrolyyttien
kaasuuntumiseen ja kennon repedmiseen. Riippuen ak-
kukemiasta ja latausasteesta, repeytyvasta kennosta
purkaantunut kaasu syttyy palamaan lyhytkestoisina
liekkisuihkuina. Tietyn vaiheen ylitettydan reaktio ei |
pysahdy, vaan jatkuu eksotermisten reaktioiden ket- kyya 4. Kaasujen purkautuminen akkukennosta

juna.

Terminen karkaamine on ketjureaktio, jossa reaktion eri vaiheiden tapahtumat kasvattavat kennon

sisdistd lampotilaa ja painetta aikaansaaden reaktion seuraavan vaiheen. Palotapahtuma, liekkipalo,
on tdman kemiallisen ketjureaktion yksi osa ja saat-
taa jaada kokonaan puuttumaan. Etenkin kennon
varausasteen ollessa matala, on taysin mahdollista,
etta liekkipaloa ei synny lainkaan.

Reaktioiden aikana kennon sisdinen paine kasvaa ja
jossain vaiheessa akun rakenteet pettavat, jolloin
kuumat palamiskelpoiset kaasut, reaktioissa synty-
nyt happi seka elektrolyytti vapautuvat. Usein tdama
tapahtuu siten, etta ensiksi kennosta vapautuu kaa-
suja (venting, Kuva 4) ja myohemmassa vaiheessa
liekkeja (Kuva 5).

Alkuvaiheessa vapautuvat kaasut eivat yleensa nay
paljaalla silmalla, mutta ne voi ndahda lampodkame-
ralla (Kuva 4). Alkuvaiheen kaasut pystyy myos ha-
vaitsemaan sensorein, kun sensori on riittavan |a-
hella kennoja.

Usein hieman ennen kaasujen vapautumista ken-
nosta kuulu napsahtava dani rakenteen pettdessa.
Sylinteriakut pidattavat kasvavaa painetta verraten
hyvin. Testeissa havaittiin, ettd niiden rakenteen
pettdessa saattaa syntya kauaskin lentavia heitteita,
kun kenno paasee irtoamaan akusta. Palavat heit-
teen luonnollisesti levittavat paloa nopeasti.

Kuva 5. Termisen karkaamisen liekkipalovaihe lampdkameralla kuvattuna

11
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2.3 Akkukemian ja varaustilan (SOC %) vaikutus palokadyttaytymiseen

Akkujen paloturvallisuuteen vaikuttaa huomattavasti seka kaytetty elektrolyytti, etta katodissa kay-
tetty metallioksidi. Tata yhdistelmaa kutsutaan akkukemiaksi. Erilaisilla akkukemioilla on erilaisia omi-
naisuuksia muun muassa sen suhteen, paljonko energiaa akku pystyy varastoimaan. Varauskykya ku-
vataan yleens3 painon suhteessa Wh/kg. Tavanomaiset kemiat pystyvat varastoimaan 120-150 watti-
tuntia kiloa kohden. Yleisimmat akkukemiat ja niiden ominaisuuksia on summattu taulukkoon 1. (Bat-
tery University).

Taulukko 1. Erilaisia Litium-ioni akkujen kemioita

Nimi LCO LNO NCA NMC LMO LFP
Katodin mate- | Litium Litium Litium Litium Litium Litium
riaali koboltti nikkeli nikkeli nikkeli mangaani | rauta-fos-
oksidi oksidi koboltti alu- | mangaani | oksidi faatti
miini oksidi | alumiini
oksidi
Katodikemia LiCo02 LiNiO2 LI(NiO,85 Li(Ni0,33 LiMn204 | LiFePO4
Co0,1 Mn0,33
Al0,05)02 Co0,33)02
Anodi Grafiitti Grafiitti Grafiitti Grafiitti Grafiitti Grafiitti
Kennojannite |3,7-3,9V 3,6V 3,65V 3,8-40V (4,0V 3,3V

Energiatiehys | 160 Wh/kg |150 Wh/kg | 130 Wh/kg |170 Wh/kg |120 Wh/kg | 130 Wh/kg

Monissa kayttotarkoituksissa akun kokoa ja painoa on tarve rajoittaa, joten valinta kohdistuu akkuke-
mioihin, joiden energiatiheys on suurin. Nama kemiat ovat kuitenkin my®s riskialttiimpia paloturvalli-
suuden nakokulmasta. Tehdyissa testeissa LFP kemia todettiin varsin turvalliseksi, eika ylilatauksella-
kaan saatu pussikennoja syttymaan. NMC kemian akut syttyivat varsin voimakkaasti ja palotapahtuma
oli verraten raju.

Myos akun varausasteella (SOC, State of Charge) on merkitysta palon voimakkuuteen. Tehdyissa tes-
teissa havaittiin, ettd mita tadydemmaksi kenno on ladattu, sita voimakkaampia ovat palamisessa ta-
pahtuvat reaktiot. Tama on sindnsa varsin loogista. kun ajatellaan, ettd akun lataaminen on energian
syottamista akkuun ja purkautuneesta akusta energiaa on otettu ulos.

Rahtilentokoneiden ruumassa on yleensa inertointi, jonka tarkoituksena on estda palaminen ja siten
suojata seka rahtia ettd eritoten lentokonetta palotapahtumilta. FAA (Federal Aviation Administra-
tion) teki testeja, joissa selvitettiin Litium-ioni akkujen lampokarkaamisesta syntyvia palavia kaasuja
seka edelld mainitun inertoinnin toimivuutta. Tehdyissa testeissa selkeasti havaittiin, ettd akun va-
rausaste vaikuttaa seka syntyvien kaasujen maaradan, ettd niiden syttymisherkkyyteen. Mita korke-
ampi varausaste oli, sitd kevyempia molekyylipainoltaan syntyneet kaasut olivat. Varausasteen ollessa
korkea syntyi huomattavasti enemman mm. hakaa (CO) ja vetya (H:) jotka molemmat ovat erittdin
herkasti syttyvia. (FAA 2016)

12
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24 Akkupalon sammuttaminen
Yksittdisen kennon tapauksessa reaktio on hyvin no- Ylilataus
pea ja siihen on kaytannossd mahdotonta reagoida Lampd
. " . A . Fyysinen rasitus
sammutusmielessa, ellei ssammutustoimintaa ole jo
aloitettu ennen palovaihetta. Muutaman sekunnin '

kestavan aktiivisen palovaiheen jalkeen palokuor-
maa on yleensa vain kennon kuorissa tai itse lait-
teessa, johon akku kuuluu. Kuluttajatuotteissa on
hyvin runsaasti yksikennoisia akkuja, joiden osalta
akkua voidaan pitaa palon aiheuttajana, mutta sam-
mutustoiminta kohdentuu akkupalon mahdollisesti
sytyttdmaan muuhun materiaaliin. Tassa artikkelissa
ei yksittdisen kennon paloja kasitellda enempaa, vaan
keskitytddn useammasta kennosta koostuviin akus-
toihin.

Kaytannossa akku muodostuu useasta kennosta.
Akusta itsestdan ldahteva terminen karkaus alkaa Ia-
hes poikkeuksetta yhdestd kennosta. Poikkeuksen
muodostaa tilanne, jossa jostain syystd useampi
kenno joko mekaanisesti vaurioituu tai [ldmpenee yh-
denaikaisesti. Vaurioituminen voi syntya ulkoisen is- Kuva 6. Termisen karkaamisen eteneminen akussa
kun, kuten vaikkapa térmayksen tai rajahdyksen, joh-

dosta. Vastaavasti lampeneminen voisi tulla kyseeseen tilanteessa, jossa akusto joutuu alttiiksi tulipa-
lon tuottamalle Iammolle.

Suuremman akuston termien karkauksen tarkastelussa olennaista onkin kiinnittda huomiota prosessin
etenemiseen akussa tai akustossa. Yhdesta kennosta alkava prosessi lammittaa viereisia kennoja siina
maarin, etta prosessi alkaa myos niissa (Kuva 6). Kuvasta 7 ndhdaan kennon pinnan lampenevan vyli
500 asteeseen, joka on varsin riittdva aikaansaamaan prosessin kaynnistymisen viereisessa kennossa,
kun muistetaan, ettd kennon ldmpeneminen noin kahdeksaan kymmeneen asteeseen on riittava ter-
misen karkauksen kdynnistymiseen.

Yksittdisen kennon ylilataus
600
500
400
300 ——
200

100

0

-100

0.00.02
0.00.51
0.0140
0.02.29
0.03.18
0.04.07
0.0456
0.06.34
.07.23
0.08.12
0.08.01
0.08.50
0.10.39
11.2
12.17

0

—Smicke Temp TC 1 [C] - Cell Temp TC 2 [C] Cell Voltage [

Kuva 7. Kennon ja savukaasujen lampétilat kennon palossa
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Kuva 8. Suuren akkumoduulin polttokokeen lampdotilakdyrat

Useista kennoista muodostuvassa akussa yhdestd kennosta alkanut prosessi levidad akun muihin ken-
noihin, ellei sitd pystytd estamaan. Kuvassa 8 on yhden testin lampoétilakdyrastd. Akustoon on yhta
kennoa ylilataamalla tuotettu terminen karkaus, joka etenee akustossa kennosta toiseen. Akustossa
on kennojen valissa K-tyypin termopareja, joiden lukemia tarkkailemalla voidaan havaita, miten |lam-
potila nousee akuston eri osissa ajan funktiona. Kuvassa nahtavat piikit merkkaavat kyseisen termo-
parin vieressa olleen akkukennon termisen karkauksen liekkivaihetta, eli reaktio etenee akussa omaa
nopeuttaan, kunnes kennot loppuvat kesken.

Akun sammuttaminen kdsisammuttimin tai
sammutuspeitteelld (Kuva 9) todettiin kay-
tanndssa mahdottomaksi Tukesin tekemissa
testeissa. Kasisammuttimen purkausaika on
etenkin litium-ioniakuille  tarkoitetuissa
sammuttimissa niin pitkd, ettd sammuttaja
altistuu huomattavasti myrkyllisille kaasuille
seka vaarallisille heitteille ja pistoliekeille.
Tavanomaiset sammutuspeitteet puoles-
taan eivat kesta palavasta akusta syntyvia
pistoliekkeja vaan palavat puhki kaytan-
nossa valittdmasti. Lupaavia tuloksia on
saatu tatd sammutustarkoitusta varten Kuva9.Sammutuspeite akkupalossa. Kuva: Tukes
suunnitellusta, muotoon ommellusta monikerroksisesta rajoituspeitteesta.

Kaytannossa kennot akussa ovat niin tiukkaan pakattu, ettd kennojen véliin on vaikea saada jadhdyt-
tdvaa sammutetta ja lisdhaasteen jaahdyttamiseen tuo akun kuorirakenne. Taman vuoksi suurempia
akustoja suunniteltaessa olisi pyrittdva osastoimaan akun kennorakennetta siten, ettd termisen kar-
kaamisen eteneminen pystytdan jadhdyttamalla pysdyttdmaan osastoivan rakenteen kohdalta. Téllai-
set osastoivat rakenteet ovat olennaisen tarked osa suurten energiavarastojen rakkeihin sijoitettujen
akustojen paloturvallisuutta.
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Kevyiden liikennevilineiden, kuten sdahkdskoottereiden ja -polkupydrien akut ovat osoittautuneet
maailmalla ongelmallisiksi ja niiden palot ovat huomattavan yleisia, esimerkiksi sahkdéautoihin verrat-
tuna. New Yorkissa syttyy Litium-ioniakun sytyttama tulipalo lahes joka toinen paiva ja ndissa paloissa
kuoli vuonna 2022 marraskuuhun mennessa 6 ja loukkaantui 140 henkil6a (The New York Times 2022,
Schuerman 2022). Keskisuuri akku palaa hyvin voimakkaasti ja levittda palon nopeasti ymparistoonsa
heitteiden ja pistoliekkien vaikutuksesta. Alkuvuonna 2022 Vancouverin pelastuslaitos kertoi Litium-
ioniakkujen olleen palokuolemien suurin syy (Vancouver Fire Rescue Services 2022). Helsingissa mar-
raskuussa 2022 tapahtuneessa palossa asukas oli loukkaantunut kannettuaan palamaan syttyneen
sdhkopotkulaudan itse ulos (Taleva 2022). Erityisen huolestuttava suuntaus on ladata ja sailyttaa ak-
kukayttoisia kevyita liikennevalineitda asunnon eteisessd, jolloin akkupalo saattaa tukkia asunnon ai-
noan uloskaynnin. Muun muassa Kiinteistoliitto suosittelee akkujen lataamista asuinhuoneistossa ja
toteaa, ettd pyoravarastossa lataamisesta tulisi taloyhtion paattda erikseen (Lindberg 2022). Akkuja
pitdisi ladata valvotusti, mutta kun polkupyéran akun lataaminen tyhjasta tayteen vie monta tuntia,
saattaa valvonta olla usein puutteellista. Asunnossa lataamiseen liittyy paloturvallisuusriskin ohella
varsin korkea henkiloturvallisuusriski.

2.5 Suuret energiavarastot

Vahahiiliseen energian tuotantoon siir-
tyminen on luonut mittavan kapasitee-
tin vaihtelevalla teholla toimivia tuotan-
tolaitoksia. Esimerkkeind naistda ovat
tuulivoima ja aurinkovoima, joiden tuo- & e =
tantokapasiteetti vaihtelee vahvasti | " ! ;;5,
sddolosuhteiden myota. Jotta tallainen B\T g : i
energia olisi hyddynnettdvissa jarke- CoE ) wkz | !
valla hyotysuhteella, on energiaa tarve

varastoida tuotantohuippujen aikaan.

Talla hetkelld akkuteknologiaan perus- Kuva 10. Fortumin Jarvenpaan voimalaitoksen energiavarasto

tuvat energiavarastot (Kuva 10) ovat yleinen tapa toteuttaa tuotanto- ja kulutushuippujen tasausta.
Energiavarastoja rakennetaan myo6s turvaamaan sidhkon saantia (Palomaa 2021) héiridtilanteissa.
Energiavarastoja on suunniteltu rakennettavan myos kdytosta poistetuista sdahkdautojen akustoista
(Degerman 2022). Aurinkoenergian yleistyessa energiavarastoja on alkanut tulla myds pientaloihin,
eikd ndidenk&an osalta tulipaloilta ole valtytty (Enkhardt 2022).

Fortumin Jarvenpaahan rakentamassa energiavarastossa, nimeltdan Batcave (kuva 10), on 2 megawa-
tin nimellisteho ja energiaa varastoituna 1 megawattitunnin verran (Fortum 2017). Yksittaisid kennoja
kyseisessa akustossa on noin 6600. Tallaisissa akustoissa seka akkujen rakenne (akkukemia) etta nii-
den kayttoa saateleva elektroniikka ovat turvallisuuden kannalta ratkaisevassa asemassa.

Fortumin akkuhuone on varustettu automaattisella paloilmoitinlaitteistolla, typpi-inertoinnilla ja huo-
neen lampotilan nayttavalla mittarilla, joka voidaan lukea ulkoa kasin. My6s inertointi voidaan lau-
kaista akkuhuoneen ulkopuolelta.
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Akkujen kennot sisadltdvat moduulit on yleisimmin sijoitettu rak-
keihin ja niissd on moduulikohtainen jaahdytys (Kuva 11). Yksittai-
sen akkumoduulin kennot ovat yleensa niin tiiviisti pakattu, etta
termisen karkaamisen leviamista kennosta toiseen on hyvin vai-
kea estda edes aktiivisilla sammutustoimenpiteilld. Merenkulussa
sammutusjarjestelman hyvaksymiskriteeri on ollut moduulitason
tapahtumassa, eli reaktio ei saa edeta seuraavaan moduuliin. Sen
moduulin kennot, josta reaktio alkoi saavat tuhoutua.

Energiavarastojen akkupalotapahtumat ovat varsin haasteellisia
tehtdvia ja niihin liittyy tavanomaisesta poikkeavia riskeja rajah-
dysvaaran ja korkeiden jannitteiden vuoksi.

Akkupaloissa vapautuu palavia kaasuja, kuten metaania, etaania,
propaania ja butaania (Laitinen ym. 2017). Lisaksi vapautuu elekt-
rolyytissa kaytettavia etyyli metyyli karbonaattia, dietyylikarbo-
naattia seka dimetyylikarbonaattia. Ndma kaikki ovat syttyvid tai Kuva 11. Energiavaraston akku-
herkasti syttyvia kaasuja. Hiilimonoksidi, jota myds vapautuu ter- huoneen akkurakit

misessa karkaamisessa, on erittdin herkasti syttyva kaasu ja sen ilmaseos on rajahtava (Tyoterveyslai-
tos 2022).

Suuri osa palavista kaasuista palaa akkupalon yhteydessa. Vapautuvien kaasujen syttyminen vaatii syt-
tymiskelpoisen seoksen lisdksi riittavan lampotilan ja joissain tilanteissa on mahdollista, ettd kaasut
eivat syty palamaan. Etenkin tilanteessa, jossa kennojen latausaste on matala, voi tilaan kertya vaa-
rallinen maara syttyvia kaasuja. Téallaisten tilanteiden valttaminen on turvallisuuden kannalta ensiar-
voisen tarkeda, koska on taysin mahdollista, ettd tilaan syntyy syttymiskelpoinen ilmakaasuseos. Jos
osa kaasuista on palanut, mutta
hapen saanti on rajoittanut pala-
mista, tilaan meneva sammuttaja
voi tuoda mukanaan riittdvan
maaran happea, jolloin voi syntya
rajahtava ilmakaasuseos (Kuva
12). Toisaalta on my6és mahdol-
lista, etta kaasuja tilaan kertyy al-
kuvaiheessa, mutta reaktion tuot-
tama lampo ei riitd sytyttdmaan
kaasuseosta tai seos on liian laiha
syttydkseen. Reaktion jatkuessa
kaasuseos muuttuu rikkaammaksi
ja voi humahtaa saavutettuaan
alemman syttymisrajan. Koska reaktio etenee kennosta toiseen, on siina luontaisesti hetkia, jolloin
lampdtila nousee ja jossain vaiheessa riittaa sytyttamaan kaasuseoksen.

s

Kuva 12. Sdhkdauton palosta syntynyt rdjahdys Kanadassa (CBC News)

Suurten energiavarastojen paloja on raportoitu useita (EPRI 2022). My6s pelastushenkilokunnan louk-
kaantumisiin johtaneita humahduksia sammutustydn yhteydessa on raportoitu, kuten Arizonan palo
vuonna 2020 (Randazzo 2020).
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Energiavarastojen turvallisuudessa on havaittavissa haasteita, joihin pelastustoimen nykyinen varau-
tuminen ei pysty taysimittaisesti vastaamaan.

Pelastustoimi tarvitsee kenttatyon tueksi ohjeistuksen, miten Litium-ioni tai Litium (metalli) akkujen
kanssa tulisi menetella palotilanteessa. Kuvassa 13 on tehty tdmanhetkisen tiedon varassa vuokaavio-
muotoinen paatdspuu valittavalle strategialle. Tavoitteena on varmistua tilan turvallisuudesta ensisi-
jaisesti ja vasta sen jdlkeen ryhtyd sammutustoimiin. Vuokaavio on alun perin tehty Fire Safety &
Science (Hassinen 2018) konferenssin esitelmaa varten ja sitd on muokattu useaan otteeseen tiedon
lisadntyessa. Vuokaavio soveltuu tilanteisiin, joissa palotapahtuma on joko energiavarastossa tai ti-
lassa, jossa muusta syysta varastoidaan suuria maaria litium akkuja.

Sisdtilassa olevan

suuren Litium-ioniakun P:iar::;::‘a- Evakuoi Péaakytkin/
tai energiavaraston Jaite sivulliset Erotin Kennorakenteen
palo pettimisesti kuuluvat
aanet (suhina, vihellys,
poksahdukset), yksi vai
useita?
ATEX - Av?imessa Ei Yksittdisen Jashdyta
sertifioitu tilassa? kennon palo? Ei ladattavat (Primddrit): ALA KAYTA VETTA palavien
I jen / akkuj i kiyti vaahtoa tai
D-tyypin sammutetta.
i Kayta vettd ympariston ja palamattomien kennojen
kylla Kylla jaahdyttamiseen.
ylla
Kylla Ladattavat (Sekundérit): Ja3hdyti RUNSAALLA vedell
Akkupalo sekd palavia, etta ehjia kennoja.
Pystyyké suljetussa tilassa
syttymisvaaran voi hyvin olla . Molempia sekaisin: Kyta jashdytyh Mikili
mittaamaan % ylla happirajoitteinen akut on eritelty, jaa toimet ylla kuvatusti.
LEL?
Turvallinen Kylla
Onko syttymisrajan Kylla
soveltuvaa alapuolella
mittaus-
kalustoa?
Evakuoi sivulliset Sammutus
Ei l2elemmata ulkoa kasin
Ei alueelta Kaasujen Jos mahdollista, erista
purkautumista . .
E
e — i | reagoinut akuston osa.

Kayta merkittya
sammutuskohtaa,
jos sellainen on

tunnin aikana?

Seuranta min. 24 h

Kuva 13. Akkupalon sammuttamisen taktisten paatosten tukiranka

Olennaista sammutusty6ssa on tiedustelu ja tilannekuva, jotta pystytaan tekemaan turvallisia toimen-
piteitd. Akun terminen karkaaminen tuottaa dania kennojen avautuessa, tdma on yksi tarkeimpia ul-
koa tehtavia havaintoja, josta akun tilaa pystyy arvioimaan. Joskus on turvallisinta aloittaa sammutus-
toimet ulkoa kasin (hyokkaava ulkoa sammuttaminen). Kontin kyseessa ollessa seindma joudutaan la-
vistdmaan ja ongelmana tassa lahestymistavassa on oikean ldpaisykohdan 16ytdminen. Tdman vuoksi
energiavarastoihin tulisi merkita ulkoa sammuttamisen lapaisykohta siten, etta lapaisy ei aiheuta lisa-
ongelmia akustossa, sammuttaminen on tehokasta ja turvallista.
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3 Akkuteknologia liikenteen kdyttévoimana

Sahkbautojen ja ladattavien hybridien akusto ja toimintaperiaate ovat siind maarin samankaltaisia,
ettad niita tassa kasitelldan yhdessa. Itse teknologiaan ei ole taman julkaisun osalta tarve syventya muu-
toin kuin sammutustekniikan ja sdhkoturvallisuuden osalta, joten yleisesitys jad muun tutustumisen
varaan.

3.1 Sahkoautot ja ladattavat hybridit

Sahkdauton akku on hyvin suojattu ulkopuoliselta vau-
riolta. Suojaus on vahva etenkin alapuolella, jotta ajo-
neuvon pohjaan osuvat iskut eivat vahingoita akkuja.
Kuvassa 14 olevassa ladattavan hybridin akussa akun
pohja on vahvaa alumiinirakennetta. Akun paalle tuleva
kansi on huomattavasti ohuempi.

Akkujen lampétilan on oltava tietylla lampétila-alueella.
Jos lampétila on liian alhainen, kennoja on lammitet-
tava. Liian kylmia kennoja ei kannata ladata, koska se ly-
hentdad niiden kayttdikda huomattavasti. Vastaavasti
kennot lampenevat kadytettdessa, jolloin niitd on tarve
jaahdyttaa. Taman vuoksi akustossa on joko ilmajaahdy-
tys tai vesi-glykoli seos, joka on nykyaan yleisempi. Ku-
vassa 14 nakyy punaisella ympyroéityna lammitys/jash-
dytysletkujen paikat.

Ladattavat hybridit ovat padsdantdisesti automalleja,
joista on my0s taysin polttomoottoriversio saatavilla.
Naissa akku on lisatty aiemmin suunniteltuun koriraken-
teeseen. Vastaavasti lahtdkohtaisesti sdhkdautoiksi Kuva 14.Ladattavan hybridin akku osittain
suunnitelluissa ajoneuvoissa akkurakenne on usein osa Purettuna

ajoneuvon kantavaa korirakennetta. Molemmissa ta-

pauksissa akku pyritddan painonsa vuoksi sijoittamaan mahdollisimman alas, jotta painopiste saadaan
ajoneuvon ajo-ominaisuuksille edulliseksi.

Korkeajanniteakun sijainti, samoin kuin erottimien kayttokytkimet on merkitty pelastuskortteihin,
joista kuvassa 15 Teslan S-mallin kuva pelastustydntekijan oppaasta seka ote pelastuskortista. Kuvasta
nahdaan akun olevan kdytannossa koko ajoneuvon pohjan kokoinen. Tesla on julkaissut mallikohtaiset
pelastajan oppaat, jotka ovat saatavilla my6s suomeksi.

Termisessa karkaamisessa akun sisdinen paine nousee, minka vuoksi akussa on purkuaukot tai vas-
taava muu valmistajan paattama menetelma paineen purkamiseen. Akusta purkautuva, mahdollisesti
palava kaasu purkautuu naiden aukkojen kautta. Aukkojen sijainti siis sdatelee suoraviivaisesti, missa
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liekkipalo havaitaan. Teslassa aukot ovat ajoneuvon pohjassa, joten palo nakyy pohjan alta purkautu-
vana pistoliekkina. Naiden sijaintia ei yleensa ole merkitty pelastuskortteihin, eika tiedon I6ytaminen
ole helppoa. Teslan osalta tieto 10ytyy patenteista (Herron et al. 2012, Mardall et al, 2012).

Y | KORKEAJANNITEAKKU |

KORKEAJANNITEAKKU

Model S on varustettu lattiaan asennetulla, korkeajannitteiselld 400 voltin litium-ioniakulla. Korkeajénniteakkua ei saa milloinkaan
vaurioittaa, kun ajoneuveoa nostetaan pohjasta. Pelastusty&kaluja kaytettdessa on kiinnitettava erityistd huomiota siihen, ettei ajoneuvon
pohjapeltiin tule vaurioita. Lisatietoja ajoneuvon nostamisesta on kohdassa Ajoneuvon nostaminen.

HUOMAA: Kuvassa on kaksimoottorinen ajoneuvo. Ajoneuvot, joissa ei ole etuvoimansiirtoyksikkéa, ovat samankaltaisia.

7 )
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Kuva 15. Kuva Teslan pelastustyontekijan oppaasta seka pelastuskortti (Tesla 2019)

19



PELASTUSOPISTO

W

3.2 Joukkoliikenne

Akkuteknologia en vield nykyiselladn tarjoa sellaista toimintasddettd, ettad raskas liikenne suuressa
mittakaavassa siirtyisi nopeasti sahkdon kayttovoimaltaan. Poikkeuksen tekevat kaupunkiliikenteen
bussit, joita voidaan sujuvammin ladata ajosuoritteiden valilla. Paikallisliikenteen sahkdistymista edis-
tda saasto, joka saadaan polttoaineen hinnassa.

Sahkoistyminen tavaraliikenteessa lahtee liikkeelle jakelu-
autoista, joilla ajetaan lyhyita vadlimatkoja, padsaantoisesti
taajamissa. Sdahkdauto on muutoinkin omiaan taajama-
ajossa, jossa usein kiihdytetdan ja hidastetaan, jolloin jar-
rutusenergia voidaan ladata takaisin akkuun.

Kuopion Liikenne kayttaa VDL merkkisia busseja (VDL Citea
LLE-115 Electric), joissa kaytetdan Litium-rautafosfaattiak-
kuja. Naiden akkujen paloturvallisuus on huomattavan

hyva verrattuna useampiin muihin akkuteknologioihin.

Kuva 16. Kuljettajan takana oleva akusto

Kuopion liikenteen bussit ladataan va-
rikolla, mutta kdytossa on myds paate-
asemilla tapahtuvaan lataukseen sopi-
via pantografeja, jossa latausvirta joh-
detaan bussiin sen katolle laskeutuvan
latausyhteen avulla. Latauksen yhtey-
dessd on varauduttu ongelmiin hata-
seis painikkeella latauskaapelin vie-
ressa. Hatdseis erottaa korkeajanni-
teakun korkeajannitepiiristd. Toinen
painike loytyy kuljettajan hallintalait-
teista ja kolmas hatdseis painike 16ytyy
bussin takaa (Kuva 18), jossa my6s osa
akuista sijaitsee.

Kuva 18. Bussin perdosan akusto ja korkeajannitelaatikko
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VDL bussissa osa akuista on sijoitettuna kuljettajan seldn takana olevaan akkutilaan (Kuva 16 ) ja osa
bussin takaosaan (Kuva 18). Takaosassa sijaitsee myos korkeajannitelaatikko, jossa erottimet
korkeajannitepiirille sijaitsevat. Huomion arvoista on, etta erotin jattaa akun ja korkeajannitelaatikon
valiset johtimet jannitteellisiksi. Pelastuskorttia (Kuva 19) ei ainkakaan tata kirjotettaessa 16ytynyt
Euro Rescue sovelluksesta, joten pelastustoimen on syyta olla aktiivinen oman alueen sdahkdbussien
osalta. Alla oleva kortti on saatu Kuopion Liikenteelta.

—
[Coresnsw ]|

L

Kuva 19. Bussin (VDL Citea LLE-115 Electric) pelastuskortti

3.3 Sahkoajoneuvojen palokadyttaytyminen

Sahkoauton paloteho ei suuresti poikkea vastaavan polttomoottoriajoneuvon palotehosta. Ranskassa
tehtyjen kokeiden (Lecocq 2014) perusteella sdhkdauton paloteho jai pienemmaksi kuin vastaavan
polttomoottoriauton.
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Figure 4 Comparison of the effective hear of combustion reieased vs. time for EV and
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Kuva 20. Polttomoottori- ja tdyssdahkdajoneuvojen palotehon vertailu
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Kuvassa 20 on kuvattu kahden ajoneuvon polttokoe kalorimetrissa. Ajoneuvot ovat samaa merkkia ja
mallia, ainoana erona niiden kdyttévoima.

Olennainen palotehoon polttomoottoriajoneuvossa vaikuttava asia on luonnollisesti polttoaineen
maara. Samalla tavoin sahkdautossa akun latausaste (SOC, State Of Charge) vaikuttaa akun palamisen
voimakkuuteen. Yleisesti ottaen, korkea latausaste lisaa akun syttymisherkkyyttd ja palon voimak-
kuutta. Jotkin akkukemiat eivat edes syty palamaan latausasteen ollessa matala.

Luonnollisesti kayttévoima vaikuttaa paloon vain siind tapauksessa, ettad polttoaine tai korkeajanni-
teakku syttyy palamaan. Sdhkdauton palo tilanteessa, jossa korkeajanniteakku ei paloon osallistu, ei
poikkea mitenkaan polttomoottoriauton palosta.

Palokayttaytymisen osalta onkin ensiarvoisen tarkeda pystya tunnistamaan, onko ajoneuvon kaytto-
voimaan tarvittava energia (polttoaine tai akku) mukana palotapahtumassa. Sdhkéauton palon sam-
muttamisessa ensimmaisia selvitettavia asioita onkin, onko palo korkeajanniteakussa vai ajoneuvon
muissa osissa (tai molemmissa).

34 Sahkoturvallisuus kasiteltaessa ajoneuvoja

Sahkoajoneuvoissa on turvallisuusmekanismina erotin,
joka erottaa korkeajannitejarjestelman korkeajanni-
teakusta silloin kun ajoneuvon turvajarjestelmat laukea-
vat liilkenneonnettomuuden seurauksena. Korkeajan-
nite-erotin voidaan myos laukaista manuaalisesti ajo-
neuvokohtaisella menettelylla. Kuvassa 21 on Volkswa-
gen ID 4 tayssahkodauton sulakerasia, joka sijaitsee ajo-
neuvon ohjaamossa kuljettajan vasemman polven koh-
dalla. Yksi sulakkeista on merkitty keltaisella lipukkeella,
jossa on kuvattu punainen palokypara. Taman sulakkeen
irrottaminen laukaisee erottimen. Erotin voidaan kysei-
sessa ajoneuvossa laukaista myds moottoritilassa ole-
van kytkimen (Kuva 22) avulla ja kolmas vaihtoehto 16y- | ;
tyy takakontista. Naiden laitteiden sijainnit on myGs gyya 21. Korkeajannitepiirin erottava sulake (ma-
merkitty ajoneuvon pelastuskorttiin (Kuva 24). talajannitteinen) Volkswagen ID.4 sulaketaulussa
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Vaikka erotin olisi erottanut korkeajannitejarjestelman, pa
oransseja johtoja sekd muita korkeajannitekomponent-
teja tulee kasitella kuin ne olisivat jannitteelliset. Erotti-
met eivat ole takuuvarma menetelma, koska on mah-
dollista, etta erottimien kontaktipinnat ”hitsaantuvat”
pitkdaikaisessa kaytossa. Volkswagenin oppaassa kor-
keajannitteisten osien kasittely on kielletty siita syysta,
ettd erotinjarjestelma on voinut vaurioitua onnetto-
muuden seurauksena, eika sen toimivuutta pystyta ta-
kaamaan.

Toinen tapa, jota kaytetdan korkeajanniteakun erotta-
misessa on katkaistava silmukka, jota esimerkiksi Tesla
kayttad. "Pelastustyontekijoiden katkaisusilmukan kat-
kaisu estda korkeajannitejarjestelman virransyoton kor-
keajanniteakun ulkopuolelle, ja SRS- ja turvatyynyjarjes-
telmdn komponentit kytkeytyvat pois kaytosta". Sil-
mukka on merkitty samalla tavalla palomiehen kypd- yya 22. volkswagen ID.4 etuosan erotus-

ralla. kytkin (matajajannitteinen) ja vastaava mer-

kinta
Korkeajannitejarjestelman kaapelit ovat oransseja va-

kiintuneen kaytannon mukaisesti. Yleisesti ottaen korkeajannitekaapelit sijoitetaan koriin niin, ettd ne
ovat hyvin suojassa muun muassa kolaritilanteissa. Samalla niiden sijoittelu on sellainen, etta koriin
tehtdvat pelastustydssa tarvittavat leikkaukset eivat aiheuta vaaratilanteita. Kuvassa 24 Volkswagen
ID 4 pelastuskortista ndhdaan, ettd kaapelit kulkevat ajoneuvon keskelld, joten niitd varsin harvoin
tarvitsee kasitella pelastustyon yhteydessa.

Mikali kaapelit ovat vaurioituneet tai niita jouduttaisiin pakottavista syista leikkaamaan, on suojau-
duttava 1000 voltin jannitteeltd suojavarusteilla, kuten hanskoilla (kuva 23) seka kayttden 1000 v suo-
jauksella varustettuja tyokaluja. Kaapeleiden leikkaamista tulisi valttaa viimeiseen saakka. Mikali kaa-
peleissa on edelleen korkea jannite ja molemmat kaapelit leikataan samaan aikaan, syntyy oikosulku
ja mahdollisesti valokaari. Tama saattaa vaurioittaa tyovalineitd, mutta ennen kaikkea on vaikea arvi-
oida mita vaikutuksia oikosululla on itse akulle.
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Kuva 23. Suojakasineet korkeaa jannitettd vastaan. 1000 v, EN 60903:2003

Perinteisesti 12 tai 24 voltin tasavirta, jota ajoneu-
voissa on kaytetty vuosikymmenid, on maadoitettu
ajoneuvon runkoon. Tama siis tarkoittaa sitd, etta
henkild, joka koskee jannitteiseen osaan ja samalla
ajoneuvon runkoon, on osana virtapiirid. Luonnol-
lisesti 12 voltin tasajdnnite ei tassa aiheuta ongel-
maa eika sita virtapiirin osana oleva henkilé huo-
maa.

Sahkoauton 400 voltin tai korkeampi jannite luon-
nollisesti muuttaa tilanteen ja siitd on mahdollista
saada hengenvaarallinen sdhkdisku. Sahkdéauton
korkeajannite ei ole koskaan maadoitettu runkoon,
vaan on asennettu niin sanotusti kelluvaksi. Sdhk6-
laitteiden johdotuksessa on siten aina kaksi kaape-
lia, joista toinen on plus (meno) ja toinen miinus
(paluu). Taman takia korkeajannitepiiristda voi
saada sahkoiskun vain, jos padatyy osaksi piiria,
jossa on kosketuksissa molempiin kaapeleihin. Mi-
kali kaapelit paljastuisivat esimerkiksi palon seu-
rauksena, niiden joutuminen oikosulkuun laukai-
see akussa olevan sulakkeen. Mikali on syyta
epailld korkeajannitekaapeleiden vaurioitumista

tai muutoin halutaan varmistua ajoneuvon osien jan-
nitteettémyydestd, voidaan jannite mitata yleismitta-

@ Volkswagen ID.4 4
SUV, as of 2020 wr

Additional information Document number Version Page

Kuva 24. Pelastuskortti, Volkswagen ID.4

rilla, joka on CAT Il (600 V) luokituksen tayttava. Teslan korkeajannite on 400 V, joten edelld mainitulla
mittarilla tdma voidaan mitata. On syyta vield mainita, ettd induktiokynat nayttavat jannitetta ainoas-
taan vaihtovirralle, joten niita ei voi kdyttdaa sahkdajoneuvojen sahkojannitteiden toteamiseen.
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4 Kaasuautot

Kaasuautot kevyessa liikenteessa kayttavat puristettua metaania (CNG, Compressed Natural Gas) joka
on joko fossiilista tai biotuotantoa. Kaasuautot ovat yleensa pienelld bensiinisailiollad varustettuja ja
kaikki suomessa myytavat kaasuautot ovat nditd niin sanottuja bi-fuel malleja. Tata kirjoitettaessa
myydyin kaasuautomalli Suomessa oli Skoda Octavia, joten sitd on kaytetty esimerkkina. (Gasum 2022)

Kaasujarjestelmadssa on varoventtiileita siltd varalta, ettad kaasujarjestelman paine nousee yli turvalli-
sen rajan tai lampotila nousee liian korkeaksi. Talléin kaasua purkautuu venttiilin kautta ajoneuvon
ulkopuolelle. Kaasulinjan vuodon varalta jarjestelmdassa on virtauksen rajoitin. (Vainio 2021). Kaasusai-
lidissd on myds manuaalisesti suljettava venttiilit (Skoda 2022). Manuaaliventtiileja ei ole tarkoitettu
kaytettavaksi pelastustoiminnassa.

Kaasusailiot on merkitty pelastuskorttiin sa-  [sweoa ©
moin kuin varoventtiilien paikat (Kuva 25). -- SKODA OCTAVIA IVCNG

(From 2020) e@
Kaasujarjestelman merkinndt ovat vihredt,

polttoainesailio (bensiini/etanoli) on merkitty “ ‘

——
tumman punaisella (Taulukko 2).

%

Taulukko 2. Kaasuauton pelastuskortin olennaiset
selitykset
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pala, toimitaan kuten polttomoottoriauton sl
palossa. Tyoturvallisuudessa on huomioitava,
ettd varoventtiilit voivat aueta paineen tai
lampdtilan nousun vuoksi milloin tahansa. Jar-
jestelmasta purkautuvan, palavan kaasun
kanssa menetelldaan kuten muissakin kaasupaloissa. Palamaton kaasu on huomattavasti palavaa vaa-
rallisempaa, joten kaasun annetaan palaa ja suojataan ymparistda. Kaasuautoa vedella sammutetta-

1D Numier Version num- | Version date Page
ber

TMEB NX o8 0572021 1of4

Kuva 25. Skoda Octavia pelastuskortti

essa tulee huolehtia, ettei turvaventtiileita kastella.
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5 Sammutustaktiikan ja -tekniikan valinta

Ajoneuvojen uudet energiamuodot tuovat mukanaan erilaisia huomioon otettavia tekijéita sammu-
tettaessa tallaisen ajoneuvon paloa. Jotta ndihin tekijoihin voidaan varautua, tulee niiden olla tiedossa
ja toisaalta olla menettely tunnistaa ajoneuvon kayttévoima.

Tassa kappaleessa kasitelldadan vain uusien energiamuotojen ajoneuvoja, koska perinteisten poltto-
moottoriajoneuvojen osalta palon sammuttamisen oletetaan olevan lukijalle tuttua. Suurimman eron
aiempaan muodostaa sahkoéauton akkupalo, joten sisalté keskittyy padosin akkupalon sammuttami-
seen

5.1 Tiedon hankinta

Perusta sammutustaktiikan ja -tekniikan valinnalle syntyy tiedustelusta ja saaduista ennakkotiedoista.
Ajoneuvon kayttévoiman selvittaminen ei valttamatta ole yksinkertainen asia, etenkin kun ajoneuvo
palaa tai on liikkenneonnettomuudessa pahoin vaurioitunut. Ulkoisia tunnusmerkkeja on kuitenkin
yleensa saatavilla. Polttomoottoriautossa on paasaantoisesti selkedsti tunnistettavat pakoputket, toki
kyseessa voi olla ladattava hybridi.

Siniset tai sinisavyiset logot seka sahkdautoon (EV, electric vehicle) tai ladattavaan hybridiin (PHEV,
Plug-in hybrid vehicle) viittaavat tekstit antavat aiheen epiilld, ettd kyseessad on sdhkbauto tai ladat-
tava hybridi. My6s keulan jadhdytyssaleikon puuttuminen (yhtendinen keulapaneeli) on selkea indi-
kaatio sahkoajoneuvosta. Lopullinen tunnistus on kuitenkin syyta tehda mallimerkinndn mukaan.

ailelisa & . 780 Wl elisa & 718 7@Qim Wl elisa B 719 @i

Q Volk © Cancel = ¢ Back Volkswagen Passat { Volkswagen Passat Varia... (i)

Passat B8 GTE
(Varlant, ab 2015)

Volkswagen

8 models

@ Volkswagen Passat

N_/ « Stationwagon

Volkswagen Amarok
1 generations All Rescue Sheets (2)

Volkswagen Passat... l l

Volkswagen Arteon

Volkswagen Beetle

3 generations

Volkswagen Passat...

AN N

Kuva 26. Volkswagen Passat ladattavan hybridin haku Euro Rescue sovelluksesta ja pelastuskortti

26



PELASTUSOPISTO

W

Jos ajoneuvon rekisteritunnus on tiedossa, saadaan sen perusteella tarkka merkki ja malli tietoon. Jos
muuta tietolahdetta ei satu olemaan tarjolla, ainakin varaosakauppiaiden nettisivuilta pystyy haun te-
kemaan. Mallimerkinta 16ytyy usein myos itse ajoneuvosta. Merkin ja mallin perusteella ajoneuvon
kayttévoimavaihtoehtoja voi olla useita. Hyva tiedon lahde on puhelimeen tai muuhun mobiililaittee-
seen ladattava Euro Rescue sovellus. Esimerkiksi Volkswagenin Passat ladattava hybridi 16ytyy hake-
malla Passat ja sieltd hybrid electric malli (Kuva 25). Muutamilla valmistajilla autosta (esimerkiksi la-
tauspaikan kannen sisdpinnalta) I6ytyy QR koodi, jonka sovelluksella voi lukea ja saada pelastuskortin
siten suoraan sovellukseen.

Pelastuskortti nayttaa suurjannitekomponenttien sijainnit, sekd mm. korkealujuusteraksiset osat ja
turvalaitteet. Suomen myydyin tdyssahkoauto vuonna 2021 oli Volswagenin ID.4 (Nordig Plug 2022).
Kuvassa 27 on ID.4 pelastuskortti (Volkswagen 2022) sekd taulukossa 3 merkintojen selitykset
suomennettuina.

€ Back  Volkswagen ID.4

400 V
LI ION

Kuva 27. Volkswagen ID.4 pelastuskortti
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Taulukko 3. Pelastuskortin merkinnat suomennettuina

] Battery pack, Korkeajanniteakusto
high-voltage
Low-voltage device S H H ) .. .
Al hat disconncis Matalajannitteinen erotin, jolla korkeajannite
L0l Moh-voltage voidaan katkaista

High-voltage H H
Dower canls Korkeajannitekaapeli
(@ | Huse box disabling Korkeajannitteen katkaiseva sulake
igh-voltage
BlE
[: High-voltage Korkeajannitekomponentti
! cumpunent
Ultracapacitor, Korkeajannitekondensaattori (energian
!l_ high-voltage
varaaja)

5.2 Akkupalon tunnistaminen

Sahkodauton palossa on olennaista tunnistaa ja erottaa akkupalo ja muu ajoneuvon palo. Silloin, kun
akku ei osallistu paloon, sammutetaan sahkdéauto samalla tavalla kuin polttomoottoriautokin. Alla
kaksi videota (Kuva 28), joissa molemmissa palaa Tesla sahkéauto, mutta kyseessa on ohjaamon palo,
ei akkupalo.

Kuva 28. Teslan paloja. Lahteet www.20min.ch (vasen) ja youtube.com (oikea)

Akun palaessa palokayttaytyminen on erilaista. Termisessa karkaamisessa palavat kaasut purkautu-
vat voimakkaasti akun paineentasausaukoista tai muusta valmistajan suunnittelemasta ylipaineme-
kanismista, jollainen akkupaketissa tulee EU vaatimusten mukaan olla (UNECE). Yleisesti tdma tuot-
taa kohtuullisen voimakkaan suhinan, jonka kylla pystyy kuulemaan. Mikali akku ei ole aktiivisessa
palovaiheessa, saattaa akusta kuulua napsahtavia dania kennojen avautuessa. Nama eivat ole aina
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yhta voimakkaita kuin purkautumisesta syntyva suhina ja saattavat siten peittya muun aanen alle ak-
tiivisessa palovaiheessa. Alla pari videota samaisen ajoneuvon (Tesla) akkupalosta. Teslassa akku
muodostaa ajoneuvon pohjarakenteen ja akusta vapautuvat kaasut purkautuvat auton alle (Kuva
29).

Kuva 29. Teslan akkupaloja Shanghaissa (vasen) ja Kaliforniassa (oikea). Kuvien ldhde youtube.com

Yleisen kokemuksen mukaan akkupalo levidd muuhun ajoneuvoon kohtuullisen hitaasti ja muusta ajo-
neuvosta akkuun vield hitaammin. Stavangerin suurehkon pysdkointihallin palon tutkinnassa ei ha-
vaittu viitteita, ettd sdhkodautojen akut olisivat syttyneet palamaan (RISE 2020). Itse akkuja ei kuiten-
kaan tarkemmin tutkittu palon jalkeen (Mikalsen 2022). Pelastuslaitoksen paikalle saapuessa voi siten
olla kyse pelkastaan akkupalosta, joka ei vield ole levinnyt muualle ajoneuvoon tai ajoneuvopalosta,
joka ei vield ole levinnyt akkuun.

5.3 Sammutustaktiset valinnat

Ajoneuvopaloihin voi hyddyntada rakennuspalojen nelikenttdamallia soveltuvin osin, kuten rakennuspa-
loissakin. Ajoneuvon sammuttaminen toki on yleensa ulkoa sammuttamista. Useimmiten ajoneuvo-
palot sammutetaan hyokkadavalla menetelmalld. Poikkeuksen muodostavat |ahinnad kaasuautojen pa-
lot, joissa puolustava taktiikka on varsin perusteltu, kun ajoneuvosta purkautuu palavaa kaasua. Pe-
rinteisen polttomoottoriajoneuvon sammutustaktiikkana puolustava taktiikka tulee harkittavaksi suu-
rempien ajoneuvojen osalta silloin, kun kuormassa on erityista vaaraa aiheuttavaa materiaalia, kuten
vaarallisia aineita.

Taktisiin valintoihin vaikuttaa luonnollisesti myds ajoneuvon sijainti ja palon vaikutus sen ymparistdon.
Ajoneuvon siirtdminen ja siirron ajoittaminen ovat osa taktiikan valintaa. Siirtdminen on perusteltua,
jos se pienentaa palon vaikutuksia ymparistoon tai mahdollistaa paremman sammutustaktiikan valin-
nan. Siirtdmisen ja sammuttamisen (hyokkaava/puolustava) koordinointi on hyvin tilannekohtaista ja
perustuu kokonaisarvioon.
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Sahkdauton akkupalon sammuttaminen on siind mielessa puolustavaa sammuttamista, etta tavoit-
teena on pysdyttaa termisen karkaamisen eteneminen akussa kennosta toiseen. Akkupaloa ei voi sam-
muttaa tukahduttamalla, koska termisessa karkaamisessa syntyy happea. Akkupalossa on keskeista
ymmartaa palon erityisluonne muihin paloihin verrattuna. Akkupalon palava aine syntyy kemiallisen
reaktion seurauksena akun sisalla, mutta liekkipalo padsaantoisesti ulkopuolella. Liekkipalossa vapau-
tuvalla [lammolla on varsin pieni merkitys itse palon jatkumisen suhteen, toisin kuin esimerkiksi raken-
nuspaloissa. Akkupaloa ei saa sammumaan liekkipaloon keskittymalld vaan jadhdytysvaikutus pitda
kohdistaa akun ehjiin, palamattomiin kennoihin.

Sahkoauton akun kokoluokassa jadhdytysvetta tarvitaan runsaasti, saksalaisen laskelman mukaan
noin 11 m3Teslan S-mallin sammuttamiseen (Kuva 30).
Jaahdyttamiseen on kolme perustaktiikkaa:

Zahl der
Woche

1. Ulkoinen jaahdytys
2. Akun kuoren lapdisevd menetelma
3. Akun (ja ajoneuvon) upottaminen veteen

LITER WASSER

Taktiikoista ulkoinen jadhdytys on nopein ja helpoin

tapa toteuttaa. Samalla se on turvallinen sammuttajille, werden benétigt, um ein
etenkin jos kaytetdadn menetelmas, jossa ajoneuvon |- Tesla Model S LRty

heisyydessa ei tarvitse oleskella. Akun kuoren lapaisyyn
on myos menetelmia ja silla saadaan tehokkaampi jaah-
dytysvaikutus. Kaantépuolena on menetelmadn haas- &
teellisuus ja lisdantynyt uudelleensyttymisriski. Lapdisy |
helposti rikkoo kennoja akun sisdltd, mika saa kyseiset
kennot reagoimaan.

Kuva 30. Teslan akkupalon sammutta-
misen vaatima vesimaara

Upottamalla saadaan mahdollisesti parempi jadhdytys-

teho kuin ulkoisella jaahdyttamisella ja vesihaude sitoo palossa vapautuvia haitallisia aineita. Toisaalta
siind mahdollisesti akkuun paatyva vesi lisda uudelleen syttymisen riskia merkittavasti, Floridassa hur-
rikaani lan jatti jalkeensa useita sdhkdautojen akkupaloja autojen oltua upoksissa (abcnews).

Lapaisevissa ja upottavissa menetelmissa on myos syyta huolehtia ajoneuvon hyvasta tuulettumisesta,
koska akkuun paassyt vesi hajoaa hapeksi ja vedyksi (hydrolyysi) akun jannitteen vuoksi. Vedessa ole-
vat epdpuhtaudet vaikuttavan purkautumisnopeuteen (Virtanen 2021) ja luonnollisesti my6s vedyn
tuottoon. Upotettu auto olisi syyta sdilyttaa ulkotilassa, mika talviolosuhteissa saattaa aiheuttaa lisa-
ongelmia. Luonnollisesti raskaan kaluston tapauksessa upottaminen ei yleensa ole realistinen vaihto-
ehto.

30



PELASTUSOPISTO

W

5.4 Ulkoinen jadhdyttaminen

Ulkoinen jadhdyttaminen on muun muassa Teslan
pelastustydntekijan oppaassa suositeltu mene-
telmd sammuttaa akkupalo. Pelastustyontekijan
opas mallin S Teslalle (Tesla 2019) ohjeistaa nosta-
maan tai kallistamaan autoa (kuva 31) jadhdytta-
misen helpottamiseksi. Vastaava englanninkieli-
nen opas erityisesti kieltda auton upottamisen ak-
kupalon sammuttamiseksi (Tesla 2016).

Akkupalon sammuttamisen ensimmaisend toi-
menpiteend ulkoinen jadhdyttdminen on nopein
ja turvallisin menetelma. Ulkoinen jadhdyttaminen on yleensa joka tapauksessa tarpeen riippumatta
siitd, mitd menetelmaa jatkossa kdytetdan. Yleisesti ulkoinen jadhdyttaminen tapahtuu ajoneuvon
alta, koska akut ovat useimmiten ajoneuvon painopisteen vuoksi sijoitettu mahdollisimman alas. Sa-
malla ajoneuvo on suunniteltu siten, etta alustan kastuminen on tavanomaista, joten ulkoinen jaah-
dyttdminen ei sisdlld samoja riskeja uusien ongelmien muodostumisesta, joita lavistavaan ja upotta-
vaan menetelmaan sisaltyy. Ulkoisen jadhdytyksen teho on hyvin paljon riippuvainen ajoneuvon poh-
jarakenteesta ja voi joissain automalleissa olla hyvin rajallinen.

Kuva 31. Teslan akun jadhdyttamista (ABC News)

5.4.1 Ulkoinen jadhdytys ajoneuvoa kallistamalla

Yksi tapa toteuttaa ulkoinen jaahdyttami-
nen on kallistaa autoa kaadonsuuntaajalla
(kuva 32) tai vaikkapa levittimen avulla.
Talla tavoin akku saadaan paremmin naky-
ville ja sen jadhdyttdminen suihkuputkella
on mahdollista. Luonnollisesti jaahdytta-
minen kannattaa jarjestaa niin, ettd henki-
|6sto olisi tuulen ylapuolella, koska muu-
toin sekad altistuminen on varsin suurta ja
nakyvyys huonoa.

Kuva 32. Akun jadhdyttamisen testausta Pelastusopistolla
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5.4.2  Alustasprinkleri

Ajoneuvon akun jadhdyttaminen voidaan
toteuttaa alustasprinklerilla (kuva 33),
jossa vesi johdetaan sprinklerisuuttimilla
varustettuun putkikehikkoon. Suuttimista
vesi suihkuaa ajoneuvon pohjaan. Suutti-
met on asemoitu niin, ettd kehikko mahtuu
matalankin ajoneuvon alle. (Palosuojelura-
hasto 2021)

Alustasprinkleristd tulee varsin mittava
maard vettd, joten sen jadhdytysteho on
hyva. Luonnollisesti jadhdyttamisen tehok-

kuuteen vaikuttaa ajoneuvon rakenne, yya 33. Alustasprinkleri. Kuva: Palosuojelurahasto

jolloin ajoneuvon pohjan ja itse akun va-

lissd olevien kerrosten eristava vaikutus heikentda ulkoa jaahdyttamisen tehoa. Alustasprinkleri on
yhden pelastusyksikén voimin operoitavissa. (Helander 2022)

5.4.3 Varsisammutin

Varsisammutin on lahtokohtaisesti suunniteltu
avopalona palavan ajoneuvopalon tai huoneis-
topalon sammuttamiseen ulkoapain. Varsi-
sammuttimessa on kuitenkin mukana erillinen
sdahkodauton akkupalon jadhdyttamiseen tar-
koitettu sammutusvarsi, jonka vesivirtaama on
100 I/min 4 barin paineella.

Periaate on sama kuin alustasprinklerissa, var-
sisammutin voidaan vieda paikalleen palavan
ajoneuvon alle (Kuva 34), jonka jalkeen mie-
hist6 voi siirtya kauemmaksi seuraamaan jaah-
dyttamisen tehoa.

Varsisammuttimesta on tehty myds alkusam-
mutuslaite sdhkoautopaloille (Kuva 35) jossa
laite asetetaan auton alle ja poistutaan tilasta.

Varsisammuttimessa ja alustasprinklerissa
etuna on, ettd jaahdyttaminen ei sido henki-
|6stod. Selvityksen jalkeen henkildsto voi val-
mistautua lisatehtaviin.

Kuva 34. Ajoneuvon akun jadhdyttamien varsisammutti-
mella. Kuva: Pelastusopisto

Kuva 35. Alkusammutuslaite séhkdautopaloille. Kuva:
Pivaset Oy
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5.5 Lapdisevdat menetelmat

Ulkoista jaahdyttamista tehokkaampi jaahdytys saadaan la-
padisemalld akun kuori ja ruiskuttamalla jaahdyttava aine suo-
raan akun sisdan. Tdassa menetelmdssa vetta kuluu huomatta-
vasti vdhemman kuin ulkoa jadhdyttamalla. Ulkoa jadhdyttami-
nen on kuitenkin valttamatonta, mikali akku palaa jo voimak-
kaasti, koska muutoin tydskentely ajoneuvon valittomassa 13-
heisyydessa ei ole mahdollista.

5.5.1  Suihkuputki Murer

Saksalainen Murer on valmistanut akun kuoren ldpaisyyn tar-
koitetun suihkuputken (Kuva 36), jonka avulla vesi saadaan
suoraan akun sisdan. Putki lyddaan akun kuoren lapi lekalla.
Haasteellisen menetelmasta tekee se, ettd ajoneuvosta on pys-
tyttava paikallistamaan sellainen kohta, jossa akun kuori on
putken ulottuvissa. Putken ohut karkiosa on vain muutaman
senttimetrin mittainen (Kuva 37), joten lavistyskohta tulee olla
hyvin tiedossa. Putken kosketeltava osat on suojattu 1000 volt-
tia eristavalla kerroksella (kuvassa 37 punainen osa). Vastaavan
kaltaisen tuotteen on tuonut markkinoille myds Alankomaalai-
nen T-ISS BV (T-ISS).

5.5.2  Battery Extinguishing System Technology

Rosenbauer on tuonut markkinoille laitteen nimella BEST (Bat-
tery Extinguishing System Technology). Laitteessa on erilliset 13-
paisy-yksikko ja kayttoyksikkd (Kuva 38). Lapaisy-yksikossa
oleva pistin lapaisee akun kuorirakenteen, jonka jalkeen vesi
suihkutetaan akun sisdan. Periaate on sama kuin Murer put-
kessa, mutta laite on siind mielessa kayttajaystavallisempi, etta
se vaatii hyvin vahan oleskelua palavan ajoneuvon valittémassa
laheisyydessa. Matalimpien ajoneuvon kohdalla ajoneuvoa jou-
dutaan nostamaan, jotta lapaisy-yksikkd mahtuu ajoneuvon
alle.

Kuva 36. Murer -putken koekaytto. Kuva
Pelastusopisto

Kuva 37. Lavistava putki. Kuva: Murer

Kuva 38. Lapdisyjarjestelma. Kuva: Ro-
senbauer
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5.5.3  AVL Stingray One

[tdvaltalainen AVL List GmbH on tuonut markkinoille Stringray nimisen tuo-
teen, joka asennetaan ajoneuvon sisalle. Laite tuetaan ajoneuvon kattoon
(Kuva 39).

Laite lavistaa akun kannen ylhaalta alaspadin suuntautuvalla pistimelld, joka
saa liike-energiansa laitteessa olevasta painesailiosta. Laitteeseen syote-
taan vesi letkuliitannalla (Storz liitin kuvassa 39).

Laitteen sijoittelu ajoneuvon sisalla on luonnollisesti rajattu niihin osiin lat-
tiaa, jotka ovat penkkien valissa. Takapenkin istuinosan pystyy yleensa var-
sin helposti irrottamaan, mutta etupenkkeja ei. Lapaisy tulisi pyrkia teke-
maan siihen osaan akkua, jossa palo on (tiedustelu lampdkameralla). Auton
penkkien ja lattiamattojen vuoksi palokohdan tiedustelu matkustamon
puolelta ei ole valttamatta mahdollista.

5.5.4 Sammutinleikkuri

Akun kuori voidaan lapdista myos sammutinleikkurilla. Cold Cut Systems AB
on tehnyt koesarjan autovalmistaja Volvon kanssa ja kehittdanyt uutta me-
todiikkaa, joka heidan (sammutinleikkurin valmistaja) kertomansa mukaan
on hyvin lupaava (Cold Cut 2022). Testeissa kokeiltiin seka pelkda vetta etta
AVD (Aqueous Vermiculite Dispersion) sammutusainetta. Testien perus-
teella pelkalla vedella saatiin parempi sammutustulos. Testeista ei ole |0y-
tynyt toistaiseksi kattavaa raporttia, joten on vaikea paételld, miten testit ~ Kuva 39 AVL Stingray
on suoritettu ja millaisilla akuilla. One. Kuva AVL.

Testin perusteella on my0ds selvaa, etta sammutusleikkurin suihku tulee pystya kohdistamaan mah-
dollisimman tarkasti akun reagoivaan osaan, joten lampdkameratiedustelulla ja akun rakenteen etu-
kateisella tuntemisella on hyvin keskeinen rooli metodissa. Mikali sammutusyritys sammutinleikku-
rilla osuu vaaraan kohtaan akkua, tilanne todennakoisesti pahenee entisestaan ja palo levidaa. Lapaisy
tulee tehda kennojen suuntaisesti, jolloin aiheutetaan vahemman vaurioita itse lapaisylla.

Akkupaketin pohjassa on paksu kuori, kansirakenne on huomattavasti ohuempi. Jarkeva la-
paisysuunta onkin ylhaalta alas, ohjaamon tai perdkontin (ladattavat hybridit) kautta. Mikali lapaisy
tehdaan pohjasta hyttiin pain, on varsin todennakdista, ettd suuri osa vedestda menee akkupaketin
lapi. Ajoneuvon sisdapuolelta lapaistdessa vaikuttavat aiemmin mainitut ongelmat verhoilun ja penk-
kien osalta, eikd peitsi valttamattd mahdu ohjaamoon halutussa asennossa. Sivulta ldpaiseminen to-
dennékoisesti rikkoo paljon kennoja ja pahentaa tilannetta.

Sammutinleikkurin kdytosta ei toistaiseksi |6ydy riittavasti julkaistua tutkimustietoa, etta sen kaytto-
kelpoisuudesta pystyisi saamaan varmuutta. Selkea tyohygieeninen haaste sammutusleikkuria kay-
tettdessa on sammuttajan hyvin pitkd oleskeluaika palavan akun valittdmassa laheisyydessa. Sam-
mutinleikkurilla operoitaessa sammuttajan taytyy olla valittoman vaaran alueella koko jadhdytyksen
ajan, kun esimerkiksi pistoputken voi jattaa paikoilleen ja poistua kauemmaksi.
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Akun jaahdyttaminen myds tarvitsee varsin paljon vetta, eika tutkimustietoa sammutinleikkurin ra-

jallisen vesimaaran riittavyydesta ole vield 16ytynyt.

5.6 Upotusmenetelmit

Yksi tapa pyrkia sammuttamaan ajoneuvon akkupa-
lon on upottaa akku tai koko ajoneuvo veteen.
Kuvassa 40 on kaytetty paikalleen koottavaa
tilapdisallasta, johon ajoneuvo voidaan upottaa.
Haasteeksi muodostuu ajoneuvon siirtdminen
altaaseen. Akkupalo on saatava ensin kdytanndssa
sammumaan siind maarin, etta akusta ei purkaannu
aktiivista liekkia. Taman jalkeen ajoneuvo siirretdaan
altaaseen. Vaihtoehtoisena menetelmama allas
voidaan tayttda ensin ja nostaa ajoneuvo altaaseen.
Molemmissa menetelmissd sammuttajat joutuvat
tyoskentelmaan lahelld ajoneuvoa, jolloin aktiivisessa
liekkivaiheessa tarvitaan ulkoista jaahdytystd tai
sammuttajien suojaamista suihkuputkella.

Vaihtoehtona on ajoneuvon ympadrille koottava allas
(Kuva 41), jolloin ajoneuvoa ei tarvitse erikseen siir-
tda. Koottavassa altaassa ei ole pohjaa, joten se voi-
daan ottaa kdytt6on ahtaassakin tilassa, jossa ajo-
neuvoa ei voi nostaa. Tama mahdollistaa altaan kay-
ton esimerkiksi pysakointihallissa. Altaan kokoami-
sessa ajoneuvon ymparilld joudutaan tydskentele-
maan pidempdaan, kuin muissa menetelmissa. (Palo-
suojelurahasto 2021)

5.7 Kontit

Ajoneuvo voidaan my6s upottaa konttiin, jolloin tila-
paisallasta ei tarvita. Kontti tarvitsee erillisen siirto-
ajoneuvon seka joko vinssin tai nostokaluston ajo-
neuvon konttiin siirtdamiseksi. Kuvan 42 kontin vesiti-
lavuus on 19 kuutiometrid (Pelastustieto 2021).
Tassa kontissa takalaita ei aukea, jolloin ajoneuvo on
nostettava konttiin. Toisaalta rakenteesta on nain
saatu tiiviimpi. Akun saaminen upoksiin vaatii ajo-
neuvon koosta riippuen, useita kuutioita vetta. Ajo-
neuvon ja veden yhteismassan takia konttia ei voi

Kuva 40. Ajoneuvon upottaminen. Kuva: Pelas-
tusopisto

Kuva 41. Koottava allas. Kuva: Pelastusopisto

Kuva 42. Siirrettava kontti ajoneuvon sammut-
tamiseen Kuva: Mika Rinne, Pelastustieto
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siirtda auton ollessa upotettuna (Luoma-aho 2022).
Parkkihallissa tai vastaavassa sisatilassa oleva ajo-
neuvo on luonnollisesti ensin siirrettava ulos. Konttia
voi toki kayttdaa moneen muuhunkin tarkoitukseen,
joten yleismallin kontti on varsin monikayttéinen.

Ajoneuvo on uudelleen syttymisen riski kasvaa, kun
akkuun paasee vetta, joka aiheuttaa akustossa oiko-
sulkuja. Siirrettdvan kontin tapauksessa toiminta-
malli on jattda ajoneuvo kahdeksi vuorokaudeksi
konttiin uudelleen syttymisen ehkaisemiseksi (Pelas-
tustieto 2021). Pakkasella toimintatapa vaatinee
kontin pitamistda lampimana, jotta kokonaisuus ei
jaady.

Tanskassa on kehitetty konttiratkaisu (Kuva 43), jossa
ajoneuvoa ei upoteta, vaan jadhdyttdminen tapah-
tuu vesikierron avulla (Karlberg 2020). Hyvana puo-
lena on se, ettd vesi ei mene akun sisalle. Myos vesi-
maaran ollessa pieni, konttia voidaan kuljettaa sen
ollessa kaytossa.

Veden kierratys tehostaa jaahdytysvaikutusta ja sa-
malla vdahentda jaatymisen aiheuttamien ongelmien
riskia.

5.8 Sammutuspeitteet

Markkinoilla on jo pitkdan ollut ajoneuvopaloon tar-
koitettuja sammutuspeitteitd. Nailld on kdyttéa polt-
tomoottoriajoneuvojen sammuttamisessa ja niilla
voidaan hillita palon levidamistd sekd tukahduttaa
ajoneuvopalo, etenkin yhdistettynd jauhesammutti-
men kayttoon. Sammutuspeite levitetddn kahden
sammuttajan voimin ajoneuvon paalle ja liepeet tii-
vistetdan, jotta palo ei saa ilmaa (Kuva 44). Sammu-
tuspeite kontaminoituu sammuttaessa vahvasti ja
on kaytannossa mahdotonta puhdistaa niin, ettd sen
voisi uudelleen pakata kalustoon. Sammutuspeit-
teen kaytostd kaasuautojen sammuttamisessa lie-
nee hyvin vahan kokemusta. Ldhdeaineistosta ei l0y-

Kuva 43. Sammutuskontti, jossa vetta kierrdte-
taan. Kuva Beredskab @st

Kuva 43. Ajoneuvopalon sammuttaminen sam-
mutuspeitteelld

tynyt yhtdadn tapausta, jossa sammutuspeitteelld olisi sammutettu kaasuautoa. Kaasuauton turvavent-
tiilit aktivoituvat joko paineen tai lampdotilan noususta. Peitteen alle mahdollisesti kerdantyva palama-
ton kaasu saattaa aiheuttaa vakavan tyoturvallisuusriskin, joten sammutuspeitteen kayttda kaasuau-
ton palossa voi suositella vasta, kun aiheesta saadaan lisaa tietoa ja kokemusta.
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Akkupalon sammuttamisessa tavallisen ajoneuvon
sammutuspeitteen teho on rajallinen. Peitettd voi
kayttaa liekkien ja savun hallintaan ja palon leviami-
sen estamiseen. Akkupalosta purkautuva pistoliekki
on huomattavasti kuumempi, kuin tavallisessa ajo-
neuvopalossa ja voimakkaampi akun sisdisen pai-
neen vaikutuksesta, joten tavallinen peite palaa hel-
posti puhki. Akkupalo ei mydskdadan sammu tukah-
duttamalla, vaikkakin liekkipalon osuus vdahenee. Kuva 45. Suodatinratkaisun ja jaddhdyttamisen

N&in ollen prosessi akun sisélld jatkuu ja myrkyllisia yhdistavd sammutuspeite sahkéautoille

kaasuja vapautuu edelleen. Uusi konsepti yhdistda sammutuspeitteen rajaavaan vaikutukseen jaah-
dyttamisen ja myrkyllisten kaasujen suodattamisen (Puranen Kaisu 2021). Peitteen (Kuva 45) vesika-
navat levittavat veden ajoneuvon paalle ja savukaasut johdetaan suodatinjarjestelmaan. Konseptissa
ajoneuvoa jadhdytetdan ulkoisesti ennen peitteen asentamista (Palosuojelurahasto 2021). Suodatin-
jarjestelman puhallin alipaineistaa peitteen, jolloin syttymiskelpoisten kaasujen keradantymisen riski
pienenee. Peitteen alaosan tiivistysrakenteen tarkoitus on parantaa kaasutiiveytta, ei niinkdaan kerata
sammutusvettd, eikd akkua ole tarkoitus upottaa veden alle.

5.9 Yhteenveto menetelmista

Akun jadhdyttamisen kannalta lapdisevd menetelma on tehokkain. Samalla se on teknisesti vaikein
toteutettava. Rosenbauerin tytkalu on toimiva sellaisissa ajoneuvoissa, joissa akku on pohjassa. Mu-
rerin pistosuihkuputki toimii myds muulla tavoin sijoitettujen akkujen kanssa, mutta vaatii erityisen
tarkan tiedustelun ja ajoneuvon rakenteen tuntemisen. Etenkin Murerin putken kaytto vaatii ulkoisen
jaahdytyksen, jos akkupalo on aktiivivaiheessa. Molemmissa tuotteissa on varsin vaikea tietda, etta
|apdisy on onnistunut ja osunut oikeaan kohtaan. Pistosuihkuputken kaytto vaatii pitkdan oleskeluajan
(putken asentaminen) ajoneuvon valittémassa laheisyydessa ja tdman takia aiheuttaa suurimman al-
tistuksen henkilostolle. Akun sisdan laitettu vesi aiheuttaa oikosulkuja ja hydrolyysid, josta vapautuu
vetya ja happea.

Upotusmenetelmaa voi kdyttaa, vaikka akun sijainti ei ole tiedossa. Upottavassa menetelmassa vesi ei
paadse akkuun palon aktiivivaiheessa, kun akun sisdinen paine on korkea kennojen avautuessa. Akun
sisdisen paineen laskiessa vesi padsee akun sisdan. Akun sisalla oleva vesi aiheuttaa hydrolyysia ja oi-
kosulkuja, joten akun on oltava vesihauteessa, kunnes sen varausaste on pudonnut riittdvan alas, ett-
eivat akun kennot syty uudelleen. Tama saattaa kestdaa vuorokausia ja olla haasteellista pakkaskelilla.

Tilapaisaltaan tapauksessa ajoneuvo on jatettava pitkaksi aikaa (useampia vuorokausia) paikoilleen,
mika saattaa olla joissain ymparistdissa haasteellista. Koottavan altaan tapauksessa henkildst6 joutuu
oleskelemaan ajoneuvon valittdmassa laheisyydessa altaan kokoamisen vaatiman ajan. Vastaavasti
siirrettava kontti on varsin vaikea nostaa kyytiin ja kuljettaa, jos siind on useita kuutioita vetta.
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Ulkoinen jaahdytys on kolmesta menetelmasta nopein, helpoin ja turvallisin toteuttaa. Ulkoinen jaah-
dytys voidaan toteuttaa pienelld henkilostolld, eika vaadi juurikaan oleskelua ajoneuvon laheisyy-
dessa. Akun ja ajoneuvon kuoren valissa olevat kerrokset rajoittavat jadhdytyksen tehoa, joten ulkoi-
sen jadahdytyksen teho on rajallinen. Toisaalta riski, etta akku syttyy uudelleen, on pienempi samoin
kuin hydrolyysin riski. Ulkoisessa jadhdytyksessa akun sijainnista on hyva olla suuntaa antava tietamys.

5.9.1 Ajoneuvoihin rakennetut sammutusjarjestelmat

Sahkoauton akussa on jadhdytysjarjestelma, joka yleisimmin on nestekiertoinen. Akkua voitaisiin
jaahdyttaa taman jarjestelman kautta myos palotilanteessa. Jo varsin kauan sitten on ehdotettu ajo-
neuvoon asennettavasta jarjestelmasta, jonka kautta palokunta voisi syottaa jaahdyttavaa sammu-
tetta oman liitynnan kautta. Ehdotus on poliittisesti hankala siina suhteessa, etta tallaisen jarjestel-
man toteuttaminen viestii asiakkaalle, ettd akussa on vakavasti otettava paloriski.

Hyvin viimeaikaisen uutisoinnin (Hicks 2022) perusteella Audi on jattanyt patenttihakemuksen jarjes-
telmastd, jossa akkumoduuleja valvotaan ja tarvittaessa moduuliin ruiskutetaan sammutetta. Jarjes-
telmaan pystyisi myos ruiskuttamaan lisda sammutetta ulkoisesta lahteesta. Se, tuleeko tallainen jar-
jestelma joskus tuotantoon, jaa nahtavaksi.

5.10 Sammuttamisen tyoturvallisuus

CTIF on laatinut ohjeistusta uusien energiamuotojen ajoneuvojen paloihin ja niiden sammuttamiseen
(Gentilleau 2020). Ohjeiden mukaan oma kalusto sijoitetaan riittdvan kauas palavasta ajoneuvosta ja
lahestyminen tapahtuu etuviistosta (Kuva 45). Etuviisto |dhestyminen on turvallisinta, koska

1. Sahkoauto yleensd purkaa liekkia suoraan eteen/taakse ja sivuille

2. Kaasuautojen turvaventtiilit purkavat kaasun taakse ja ajoneuvon alle

3. Ajoneuvo (erityisesti séhkdajoneuvo) saattaa liikkua itsekseen, joten ajoneuvon edessa ja
takana oleskelua on syytta valttaa

Attaque - Progression
a 10 metres

Attaque-Progression
e
portée de Jance | -||

N

-~ Progression des

binémes % avant du
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bindmes % avant du

véhicule véhicule

Kuva 45. Kaluston sijoittaminen ja ajoneuvon ldhestyminen. Kuva: CTIF

Yleisesti ottaen ajoneuvopalon sammuttamiseen suojaustasoksi riittaa paloasu ja paineilmahengitys-
laite. Sahkoauton akkupalon sammuttamisen jalkeen varusteille on syyta tehda tavallista parempi
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puhdistus. Akkupalossa vapautuu fluorivetya (HF), josta kosteuden kanssa muodostuu fluorivetyhap-
poa, kun HF sekoittuu veteen. Fluorivetyhappo on vahvasti korrosoiva (Tyoterveyslaitos 2022).

Akun sisalla oleva elektrolyytti on myrkyllista (Litiumheksafluorofosfaatti) seka sisdltda helposti sytty-
via liuottimia. Mikali akku on rikkoontunut ja sieltd vapautuu nestemdista vuotoa tai hoyrya, on talta
syyta suojautua. Yleisesti ottaen elektrolyyttia kennossa on vahan ja suurempi vuoto vaatisi akun mit-
tavan mekaanisen vaurioitumisen, mika todennakoisesti johtaisi termiseen karkaamiseen ja akkupa-
loon. Vaurioituneesta ajoneuvon akusta saattaa todennakdisemmin vuotaa jadhdytysnestettd, joka
yleisimmin on veden ja glykolin seos.
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6 Yhteenveto

Ajoneuvopaloista perinteiseen polttomoottoriajoneuvoon verrattuna uutta taktiikkaa ja tekniikka
tarvitaan kaasu- ja sahkdajoneuvojen paloihin. Kaasu on pelastustoimelle tuttu ja myo6s kaasupalon
sammuttaminen. Yleisesti turvallisinta on antaa kaasun palaa hallitusti ja estda palon levidaminen seka
muut lisdvahingot. Tyoturvallisuuden kannalta kuitenkin on tarkeda tunnistaa kaasuauto ja huomioida
sen palossa mahdolliset kaasun purkaukset paineen tai lampétilan nousun johdosta.

Mikali ajoneuvon kayttévoimasta ei ole esitietoa, liekkien kayttdytyminen palotapahtumassa antaa
hyvaa osviittaa siitd, millaisesta ajoneuvosta on kyse. Kaasuautossa kaasu purkautuu jarjestelman
turvaventtiileistda (PRD, Pressure Release Device) voimakkaasti, samoin akkupalon kaasut akun
paineaukoista. Polttomoottoriauton palossa liekin kadyttaytyminen noudattaa enemman
painovoimasta purkautumista. Jos kyseessa on polttomoottoriauto tai kdyttévoima ei osallistu paloon,
sammuttaminen tapahtuu perinteisin menetelmin.

Kaasuauton purkaus on hyvin tasainen ja paine on kova joten liekki on pitkd ja kapea.
Purkautumiskohta on selkeasti havaittava. Sdhkdauton akusta purkautuva liekki on vdahemman
saannoéllinen ja paine on pienempi, joten liekki on lyhyempi. Termisen karkaamisen eteneminen
akussa maarittelee, miten korkeaksi paine akun kuoren sisdlla nousee.

Paikka, jossa sahkoauto palaa, maarittelee paljon kaytossa olevia vaihtoehtoja. Pitkan ajomatkan
padssa maantien varressa palava sahkdauton akku on helposti ehtinyt jo niin pitkalle, ettd hallitun
polton vaihtoehtoa kannattaa harkita. Aktiivisilla toimenpiteilla mahdollisesti vain pitkitetdaan
tapahtumaa.

Tassd raportissa esitellyista menetelmistd ulkoinen jaahdytys on ainoa sammutusauton
tavanomaisella nykykalustolla toteutettavissa oleva menetelmad, tosin erikoisvalineilld mentelma on
nopeampi ja tuottaa vdhemman altistuksia. Upotus- ja lavistysmenetelmat vaativat tydskentelya
ajoneuvon valittdmassa laheistyydessa, mika ei todennakoisesti onnistu ilman samanaikaista ulkoista
jaahdyttamistd ja sammutustoimia. Taman vuoksi ulkoinen jaahdytys kannattaa aloittaa joka
tapauksessa valittomasti. Mikali ulkoisella jadhdytykselld saadaan riittdvd sammutusvaikutus,
kannataa ajoneuvo siirtda soveltuvaan, turvalliseen paikkaan, jossa uudelleen syttyminen ei aiheuta
lisdvahinkoja. Siirtoreitti tulisi suunnitella siten, etta savuhaitta ympristolle on mahdollisimman pieni,
mikali ajoneuvo syttyy uudelleen siirrettdessa. Siirto tulisi toteuttaa saattaen sammutusvalmiudessa.

Lavistdvda menetelma on todennakoisesti tehokkain kolmesta esitellystad. Samalla se vaatii tarkimman
tiedustelun, jotta lavistys todella menee oikeaan kohtaan. Lavistdminen helposti rikkoo akun kennoja
ja aiheuttaa oikosulkuja, joten se ainakin hetkellisesti lisda termista karkaamista. Metelma vaatii
erikoiskalustoa.

Ajoneuvon upottamisen haasteeksi muodostuu upotetun ajoneuvon siirto, mikali paikka ei ole
sellainen, ettd ajoneuvon voi jattaa paikoilleen useammaksi vuorokaudeksi. Erityinen pohjoisen lisa
syntyy upotetun ajoneuvon jaatymisesta talviaikaan. Lienee selvaa, ettd sahkoautoa ei pida upottaa
luonnovesilahteeseen. Upotusveden kasttely on my6s hoidettava ymparisté huomioiden.

Taman sivun ajatukset sammuttamisen tyonkulusta on summattu liitteen 1 kaavioon. Kaaviota
luettaessa on huomioitava, ettad siind ldhtokohtana on sammutusyksikko, jossa ei valttamatta ole
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mitdaan sahkoauton akkupalon sammuttamiseen tarkoitettua erikoiskalustoa. Uusien teknisten
apuvilineiden ja uuden tiedon my6ta kaavion esittama tyonkulku saattaa muuttua. Kaaviossa on myos
pyritty ottamaan huomioon tapahtumapaikan vaikutus paatoksen tekoon. Monissa ymparistoissa ei
ole mahdollista antaa ajoneuvon palaa loppuun hallitusti, vaan on pyrittava aktiiviseen
sammutustoimintaan. Kaaviossa esitetyt aikamaareet, kuten puolen tunnin mittainen ulkoinen
jaahdytys perustuvat rajalliseen maaraan lahdeaineistoa sahkdajoneuvojen paloista ja koepoltoista.
Tiedon lisdantyessa nama saattavat luonnollisesti tarkentua.

Kevyiden sahkdajonevojen akkupalot ovat myos vakavasti otettava riski, koska akkupalo levittaa paloa
erittdin tehokkaasti pistoliekkien seka palavien heitteiden ja roiskeiden myo6ta.

Jo polkupydran kokoluokan akun sammuttaminen turvallisesti ilman paloasua ja
paineilmahengityslaitetta on niin riskialtista, ettei sitd voi suositella. Akkupalon alkusammutuksessa
tehtavien toimenpiteiden tulisi jo olla niin nopeita, ettd ne voi tehda hengistysta pidattden tai niin
kaukaa, ettei altistu myrkylliselle savulle. Maallikon toimena voidaan ajatella ainoastaan palon
levidmisen estaminen siten, ettd akun heitteiden ja savun vaikutusalueella ei tarvitse oleskella. Tama
voisi olla toteutettavissa edempaa pikapalopostilla tai rajoituspeitteelld. Akkupalo ei tukahdu, mutta
riittavan kestavalla peitteelld voidaan estda palon levidmista.

Akkupaloon jauhesammutin on tehoton, samoin hiilidioksi. Vaahtosammuttimella voi palon leviamista
hillita, kun sammuttaa turvallisen etdisyyden paasta. Sahkdauton akkupaloon naista ei ole merkittavaa
hyotya. Pelastuslaitosten  kumppanuusverkosto  suosittaa lampimiin  pysdkadintilaitoksiin
pikapalopostia (Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto 2022).

Lahestulkoon kaikki menetelmat uusien energiamuotojen sammuttamisesta perustuvat ainakin
osittain oletuksiin, eikd niitd voi laittaa paremmuusjarjestykseen johtuen uuden teknologian
moninaisuudesta ja nopeasta kehittymisestd. Jo erilaisia korkeajanniteakkuja teillamme liikkuvissa
ajoneuvoissa on hyvin heterogeeninen valikoima ja paras sammutusmenetelmd on aina
tilannekohtainen ja olosuhteiden mukaan vaihtuva. Aihe olisi oman, pelkastddan uusien
energiamuotojen ongelmatiikkaan paneutuvan hankkeen arvoinen, jotta tulevaisuudessa pystymme
vastaamaan néaihin haasteisiin, kun ne eteen tulevat.
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7 Suositukset

Uusien energiamuotojen tunnistaminen on tarkea osa tiedustelua ja kannattaa pyrkia selvittamaan
jo esitietojen myota. Hatakeskuksen ohjeistuksessa kysytddan ajoneuvon rekisterinumeroa
(Laatikainen 2022) ja tdaman perusteella ajoneuvon tiedot, myds kayttovoima I6ytyvat.
Kayttovoiman voi rekisterinumeron perusteella selvittaa tilannekeskus (Eskelinen 2022), jolloin
matkalla oleva yksikkd voi keskittyd muihin tehtdviin. Toimintamallista olisi hyva luoda
rutiininomainen, jolloin kadyttévoima olisi yleensa tiedossa ennen kohteeseen saapumista ja
saapuva yksikko voisi etukateen varautua.

Pelastuskorttijarjestelman tulee olla jokaisen liikenneonnettomuuteen tai ajoneuvopaloon
halytettavan yksikon kaytossda. Minimissdadn kdytossa tulee olle Euro Rescue puhelimessa tai
vastaavassa pdatelaitteessa, jossa on riittdvd ndyton koko kenttdolosuhteissa kaytettdessa.
Joukkoliikenteen bussien pelastuskortteja ei valttamatta 16ydy sovelluksista yhta helposti kuin
henkildautojen kortit, tutustuminen paikkakunnan bussikalustoon ja bussien pelastuskorttien
ajantasaisuuden varmistaminen tulisi tehda saanndllisin valiajoin.

Sahkoauton akkupaloon on syytd varautua ja sammutustoimintaa suunnitella etukateen.
Varautumisessa tulisi pohtia, mihin ajoneuvo voidaan jattaa tai siirtda akuutin palovaiheen jalkeen,
jotta mahdollinen uudelleen syttyminen ei aiheuta kohtuutonta riskia tai tarpeetonta ympariston
pilaantumista. Veteen upottamista harkittaessa tapahtumapaikan luonne madrittelee, voidaanko
ajoneuvo jattaa paikalleen upotettuna, huomioiden ympéristd. Upottamisen tuottamalle varsin
saastuneelle vedelle tulee olla ennalta sovittu kasittelymenettely.

Suuren energiavaraston palotapahtuma voi olla hyvin haasteellinen tehtava pelastustoimelle.
Energiavaraston ulkopuolella olisi hyva olla pelastustoimelle merkittynd kohdat, joista seindama
voidaan lavistda ja energiavarastoa voidaan tehokkaasti ja turvallisesti jadhdyttaa ulkopuolelta.
My0s nopea paineen nousu varaston sisalld tulee ottaa huomioon ja suunnitella hallittu paineen
purku. Ulkopuolelle olisi tiarkeda merkitd kohdat, joista paine purkautuu, jotta sammuttajat
pystyvat valttdmaan vaara-alueella tyoskentelya.

Pienten ja erityisesti keskisuurten (polkupyo6rat, sahkopotkulaudat) sdilytykseen ja lataukseen
tulee kiinnittaa nykyistd enemman huomiota. Ndiden aiheuttamat palot ovat yleistyneet hurjasti
muualla maailmassa ja akkujen ikdantyminen saattaa tuoda saman trendin Suomeen.
Sahkopyoraily on tervetullut ilmié kansanterveyden ja ilmaston nakékulmasta, ja useat tyopaikat
tukevat sahkopyorien kayttéa tyomatkalla. Akkujen lataamisen ja sailyttamisen kieltdaminen
pyoravarastoissa ja vastaavissa yhteisissa tiloissa voidaan perustella paloturvallisuudella, mutta
akun vieminen asuntoon tai tyopaikan tyoskentelytiloihin tuo mukanaan henkil6turvallisuusriskin
ilman, ettd paloturvallisuus sanottavasti paranisi. Erityisesti ongelmaan tulisi puuttua
rakennuksissa, joissa on paljon ihmisid, etenkin jos heiddn poistumiskykynsd on rajoitettu.
Sahkopyorien ja -skoottereiden turvallinen lataus tulisi selkedsti ohjeistaa ja myds mahdollistaa
tyopaikoilla, erityisesti mm. kouluissa, hoitolaitoksissa, terveydenhuollon yksikoéissa ja julkisissa
tiloissa.
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liekki suuntautuu

muualle kuin
suoraan ylospain

Tunnistus: Kaasuauto

~—————Jatkuva

Akkupalossa liekin
voimakkuus usein
vaihtelee.
Napsahdukset ja Aaltoileva
poksahdukset
viittaavat
akkupaloon.

-Suurelta osin palanut
-Savusta ei haittaa
- Ei asutuksen keskella
- Sammuttaminen hyédyténta 30 / 60 min jadhdytys

Harkinnanvaraisesti
toinen 30 min

30 / 60 min jashdytys

Harkinnanvaraisesti
toinen 30 min
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