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TIVISTELMA:

Sahkoautojen yleistyessa latausratkaisujen kehittaminen ja turvallisuus korostuvat omakotitalo-
ympdristossa. Langaton lataus tarjoaa kayttajdystavallisen vaihtoehdon perinteiselle johdolli-
selle lataukselle, mutta kayttodnottoon liittyy turvallisuus- ja terveysnakokulmia.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan sahkdautojen langattoman latauksen turvallisuus- ja terveys-
riskeja omakotitaloymparistdssa. Tutkielma muodostaa kokonaiskuvan langattoman latauksen
keskeisista riskeista seka arvion, miten nama riskit voidaan hallita omakotitalokdytdssa. Tutkiel-
massa keskitytdan erityisesti sdhkémagneettisiin kenttiin liittyviin terveysvaikutuksiin, pitkaai-
kaiseen altistumiseen, paloturvallisuuteen, vieraisesineisiin ja biologisiin kohteisiin liittyviin ris-
keihin seka teknologian kayttdonoton haasteisiin. Lisdksi tarkastellaan standardien roolia turval-
lisen kdytdn varmistamisessa.

Tutkielma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa hyodynnetaan ajankohtaista tutkimuskir-
jallisuutta, standardeja seka teknisid suosituksia. Teoriaosuudessa kasitellddn induktiivista te-
honsiirtoa. Langattoman latauksen turvallisuus- ja terveysriskit liittyvat sdhkomagneettisiin
kenttiin, ylikuumenemiseen seka latausalueella esiintyviin vierasesineisiin, ihmisiin ja eldimiin.
Sahkémagneettisten kenttien osalta todetaan, ettd biologiset vaikutukset liittyvat hermoston
stimulaation ja aistimuksiin, jotka ilmenevat altistumisen ylittdessa raja-arvot. Nykyiset tutki-
mukset eivat viittaa merkittaviin terveysriskeihin, kun latausjarjestelma on toteutettu standar-
dien mukaan ja altistuminen pysyy alle raja-arvojen. Ladkinnallisten implanttien osalta riskit ovat
hallittavissa, kun jarjestelma tayttaa sahkomagneettista yhteensopivuutta koskevat vaatimuk-
set.

Johtopdatoksena voidaan todeta, etta langaton lataus on Iahtdkohtaisesti turvallinen ratkaisu
omakotitaloymparistossa, kun jarjestelma on suunniteltu, asennettu ja kaytetty asianmukai-
sesti. Teknologian laajempi kdyttéonotto edellyttda jatkuvaa riskien arviointia, standardien ke-
hittamista seka kayttdjien kouluttamista.

AVAINSANAT: Sahkoéauto, langaton lataus, sahkdmagneettiset kentat, induktiivinen lataus,
terveysvaikutukset, turvallisuus
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1 Johdanto

Séhkdautojen yleistyminen on muuttanut liikenneinfrastruktuuria ja lisannyt kiinnos-
tusta uusiin latausteknologioihin. Perinteisen johdollisen latauksen rinnalle on noussut
langaton lataus. Langaton lataus on joustavampaa ja turvallisempaa verrattuna langalli-
seen lataukseen (Niu & muut, 2019, s.1). Langaton lataus ei vaadi johtoja, mekaanisia
liittimia tai muita siihen liittyvia infrastruktuuria, joka tekee siitd ymparistoystavallisem-

paa ja kayttajaystavallista (Amjad & muut, 2022, s.1).

Séhkdautojen maara kasvaa nopeasti Suomessa seka kansainvalisesti. Tilastokeskuksen
(2025) mukaan vuonna 2024 Suomessa oli yli 118 000 sdhkodautoa liikkennekaytossa. Sah-
koautojen maara kasvaa koko ajan ja tavoitteena on, ettd Suomessa olisi vuonna 2030
vahintdaan 750 000 sahkoautoa (Neste, n.d.). Tama kehitys lisdd myos latausinfrastruk-

tuurin kysyntaa omakotitaloissa.

Langatonta latausta tutkitaan koko ajan ja eri autonvalmistajat ovat alkaneet kehitta-
maan langattomasti ladattavia sahkdautoja (Machura & Li, 2019, s. 209). Langattoman
latauksen odotetaan yleistyvat tulevaisuudessa, kun siitd tulee tehokasta ja edullista.
Koska energiansiirto perustuu sahkdmagneettisiin kenttiin, tekniikkaan liittyy turvalli-
suus- ja terveysnakokulmia. Omakotitalossa lataus tapahtuu tyypillisesti pihassa, auto-
tallissa tai katoksessa, jolloin tdssa ymparistossa ihmiset, lemmikit ja metalliesineet voi-
vat altistua magneettikentille. Omakotitalossa kaytto voi lisdksi aiheuttaa sahko- ja pa-

loturvallisuuteen liittyvia haasteita.

Langattoman latauksen haasteita ovat sdhkdiset, magneettiset ja lamp6on liittyvat ris-
kit, jotka johtuvat paaasiassa langattomasta tehonsiirrosta. Langattomassa latauksessa
kaytetdaan korkeataajuisia sahkokenttia, jotka voivat aiheuttaa sahkoista rasitusta, lam-
poa sekda magneettikentan vuotoa (Niu & muut, 2019). Langallisessa latauksessa kaapelit
voivat aiheuttaa kipindintia, jonka vuoksi se ei sovellu kaikkiin olosuhteisiin, kuten ben-

sapumppujen lahelle. Langaton lataus on parempi verrattuna johdolliseen, silld siina ei



synny kipindintid, koska latausyksikon valilla ei ole sahkoista kosketusta (Machura & Li,

2019, 5.209).

Taman tutkielman tutkimuskysymys on: Minkalaisia terveys- ja turvallisuusriskeja esiin-

tyy langattomassa latauksessa omakotitaloymparistossa?

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus tarkastella langattoman latauksen aiheuttamia turval-
lisuus- ja terveysriskeja omakotitalossa. Tutkimuksessa keskitytdaan erityisesti sahko-
magneettisten kenttien vaikutuksiin, paloturvallisuuteen liittyviin riskeihin seka keskei-
siin standardeihin ja ohjeisiin, jotka ohjaavat turvallista kdyttda. Tutkielma toteutetaan

kirjallisuuskatsauksena.

Tutkielma koostuu kuudesta paaluvusta. Toisessa luvussa kasitelladan sahkdautojen la-
tausratkaisuja ja langattoman latauksen teknista taustaa. Toinen luku tarkastelee myos
aiheeseen liittyvia standardeja ja saantelya. Kolmannessa ja neljannessa luvussa syven-
nytadn turvallisuus- ja terveysnakokulmiin erityisesti omakotitalokdyton kannalta. Vii-
dennessa luvussa pohditaan riskienhallintaa ja teknologian kdyttdonoton haasteista. Vii-

meisessa luvussa on tutkielman yhteenveto ja johtopadatokset.



2 Sahkoautojen latausratkaisut

Séhkodautojen nopea yleistyminen on kasvattanut tarvetta kotitalouksiin soveltuville la-
tausratkaisuille. Koska suurin osa lataamisesta tehdaan kotona, latausteknologioiden
turvallisuus, kaytettavyys ja energiatehokkuus korostuvat. Johdollinen lataus on edelleen
yleisin vaihtoehto, mutta langaton lataus on noussut uudeksi ratkaisuksi sen automaat-

tisuuden ja kdyttomukavuuden ansiosta (Niu & muut, 2025, s. 2).

2.1 Johdollinen lataus

Johdollinen lataus on talla hetkelld yleisin sahkdautojen lataustapa. Se perustuu kaape-
lilla tapahtuvaan tehonsiirtoon auton akun ja latausaseman vililla. Lataustavat jaetaan
lataustapoihin yksi, kaksi, kolme ja nelja. Lataustapaa yksi kdaytetaan kevyiden sahkoajo-
neuvojen, kuten sshkdmopojen lataamiseen. Lataustavat kaksi ja kolme ovat yleisia la-
tausratkaisuja omakotitaloissa. Lataustapa nelja on pikalataus, jota kdytetdaan huolto-
asemilla ja muissa julkisissa voimakkaissa latauspisteissa, tassa latauksen teho on huo-

mattavasti suurempi, kuin kotilatausasemassa (Sesko, 2021).

Omakotitaloissa sahkdautoja ladataan AC-latauksella (Sesko, 2021). AC-lataus on DC-la-
tausta hitaampaa, mutta se on silti yleisin tapa ladata kotona sahkéautoja. Omakotita-
loissa latauksen teho on tyypillisesti 3,7—22 kW (Autoliitto, 2024). Tayssahkoautoa voi-
daan ladata 11-22 kilowatilla. My6s tayssahkdautoa voidaan ladata 3,7 kW laturilla,

mutta se on paljon hitaampaa, koska sen akku on suurempi (Vaasan sahko, 2023).

Lataustavassa kaksi virta on maksimissaan 32 ampeeria ja yksivaiheisessa jarjestelmassa
jannite on maksimissaan 250 V, kolmivaiheisessa se on 480 V (Sesko, 2021). Tassa la-
taustavassa kdytetaan tavallista kotitalouspistorasiaa tai voimavirtapistoketta ja auton
mukana tulevaa kannettavaa latauslaitetta. Tama laturi on tarkoitettu tilapaiseenkayt-
toon. Kannettavista latureista puuttuu yleensa vikavirtasuojat ja ndin ne eivat ole yhta

turvallisia, kuin kiinteat latausasemat.



Lataustapa kolme -lataus tapahtuu latausjarjestelman kautta, jonka avulla voidaan tun-
nistaa latauspistokkeen oikea kytkeminen. Tama on tehokkain lataustapa kotitalouk-
sissa. Lataus on nopeaa ja turvallista. Tama lataustapa sisdltaa vikavirtasuojan. Lataus-

virta tassa voi olla 3x63 A, ja maksimi latausteho on 43kW (Sesko, 2025, s. 1).

Johdollisen latauksen etuna on laaja saatavuus. Asennus ei ole monimutkaista ja se on
yhteensopiva useimpien sdahkoautojen kanssa. Lataus voidaan toteuttaa suhteellisen

edullisesti, jos olemassa oleva sahkoverkko on riittava.

Johdollinen lataus sisaltaa useita haasteita erityisesti omakotitaloymparistossa. Yksi suu-
rimmista haasteista on korkea jannitteisten kaapeleiden kasittely (Mahesh & muut, 2021,
s. 137668). Kaapeleiden kasittely ja mekaaninen rasitus, voi aiheuttaa kulumista, vioittu-
mista ja kompastumisvaaraa. Kuluminen, vahingoittuminen tai likaantuminen voi aiheut-
taa sahkoiskun tai oikosulun riskid. Korkeatehoiset kaapelit voivat olla raskaita ja vaikeita

kasitelld, tama heikentaa kayttomukavuutta ja turvallisuutta.

Johdollisen latauksen haasteisiin kuuluu my®os alttius ilkivallalle ja varastamiselle. Ilkival-
lassa kaapelit voivat vaurioitua ja aiheuttaa vaaraa (Mahesh & muut, 2021, s. 137668).
Kuluneet tai huonosti kiinnitetyt liittimet voivat ylikuumentua ja sulaa tai aiheuttaa ki-

pindintia.

Nama tekijat ovat lisdnneet kiinnostusta langattomiin ratkaisuihin, joissa kayttajan ei tar-

vitse kasitellad kaapeleita ja latausprosessi on mahdollista automatisoida.

2.2 Langaton lataus

Langaton lataus mahdollistaa energian siirron ilman fyysista kaapelia sahkoverkon ja sah-
kdauton akun valilla. Se on helppokayttdinen ja huoltovapaampi, koska liittimia tai kaa-
peleita ei tarvitse kasitelld. Langaton lataus sopii omakotitaloihin, koska lataus tapahtuu

usein samassa paikassa.



2.2.1 Langattoman latauksen teknologian perusteet

Langaton lataus on prosessi, jossa sahkdmagneettista energiaa siirretaan virtalahteesta
sahkoiseen kuormaan ilman johtimia (Barman & muut, 2015, s. 1526). Langattomalle
lataukselle on olemassa erilaisia menetelmia. Kytkentajarjestelmat jaotellaan Iahikentta-
ja kaukokenttdkytkentdan (Mahesh & muut, 2021, s. 137670). Ldhikenttdakytkennassa
kaytetaan induktiivista tai kapasitiivista lataustekniikkaa. Kaukokenttakytkenta jaotellaan
taas mikroaalto- ja laserpohjaiseen tehonsiirtoon. Kuvasta 1 voidaan nahda, ettd induk-
tiivisessa tehonsiirrossa hyotysuhde on parempi, vaikka etdisyys kasvaa. Kapasitiivisessa
tehonsiirrossa taas ilmaraon etaisyys on lyhyt, eika hyétysuhde ole kovin hyva induktiivi-
seen tehonsiirtoon verrattuna. Koska kapasitiivinen lataus tuottaa alhaisen tehon ja la-
tausvali on tassa pienempi, kuin induktiivisessa latauksessa, niin induktiivista latausta pi-
detdan parempana ja kdytetdan enemman kaupallisesti. Induktiivista latausta pidetaan
parempana myos sen vuoksi, ettd se soveltuu suuren ja pienen tehon sovelluksiin (Amjad

& muut, 2022, s. 4).
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Kuva 1. Kapasitiivisen ja induktiivisen ldhtotehon hyotysuhde vertailu (Machura & Li, 2019, s.
210).
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Kuvassa 2 on langattoman tehonsiirron perustoimintaperiaate. Kuvassa 2 lahetin- ja vas-
taanotinyksikon valissa on ilmarako, jossa tehonsiirto tapahtuu induktion avulla. Induk-
tiivisessa latauksessa on kaksi kytkettya osaa lahetin- ja vastaanotinyksikko. Lahetinyk-

sikkd on asennettu maahan ja vastaanotinyksikkoé on asennettu auton pohjaan.

Gnd + AC-AC DC-DC Converter

Converter + Battery
Rs Ps As PL
B o>
Vs Tx Rx
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Kuva 2. Langattoman latausjarjestelman yleinen kuvaus (Amjad & muut, 2022, s. 6).

Mahesh ja muut (2021, s. 137674) kertovat, etta induktiivisessa latauksessa vaihtovirta
kehittdaa magneettikentan ensidpuolen kytkimen ymparille. He toteavat, etta tdma vaih-
televa magneettikenttd on kytketty toisiopuolen magneettikytkimeen. Kenttad indusoi
jannitteen toisiokaamin yli. Tata ilmiota kutsutaan Faradayn induktiolaiksi, jonka mukaan
virtasilmukkaan indusoituu jannite, kun silmukan lapi kulkeva magneettivuo muuttuu.
Kun jannite on indusoitu, muutetaan se tasasuuntaajalla tasavirtasignaaliksi, jotta tehoa
voidaan kayttaa akun lataamiseen (Mahesh & muut, 2021). Induktiivinen lataus perustuu
sahkomagneettiseen induktioon. Hyotysuhteeseen vaikuttaa kelojen vélinen etdisyys.
Etdisyys rajoittaa vuon siirtymista lahettimesta vastaanottimeen. Suurempi etadisyys joh-

taa pienempaan hyotysuhteeseen (Amjad & muut, 2022, s. 4).

Kytkennassa taytyy olla mukana kompensointipiiri, sillda sen avulla voidaan siirtaa kor-
keita jannitteitd, jotta saadaan suuri teho (Amjad & muut, 2022, s. 5). Kompensointipii-

reja on nelja eri yhdistelmaa, jossa kompensointikondensaattori on rinnan tai sarjassa
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kelan kanssa (Amjad & muut, 2022, s. 5). Kompensointipiirin tehtdvana on tasapainottaa
induktiivista reaktanssia, pienentada loistehoa ja mahdollistaa korkean hyétysuhteen te-
honsiirto. Kompensointipiirit voidaan jakaa neljaan paatyyppiin, jotka ovat sarjasarja,
sarja-rinnakkaiskytkenta, rinnakkaissarja ja rinnakkaisrinnakkainen (Amjad & muut,

2022, s.5).

Nama kompensointipiiri tyypit eroavat toisistaan siind, miten hyvin ne kestavat kuorman
vaihtelua. Joissakin hyotysuhde heikkenee merkittavasti, kun kuorma muuttuu. Kaksi-
puoleista LCC-kompensointimenetelmada on ehdotettu ratkaisuksi, jossa molemmilla
puolilla on yksi induktori ja kaksi kondensaattoria (Amjad & muut, 2022, s. 5). Tama me-
netelma pitaa lahtévirran lahes riippumattomana kuormasta ja parantaa tehonsiirron

vakautta (Amjad & muut, 2022, s. 5).

2.2.2 Llangattoman latauksen standardit

Langattoman latauksen kayttoonotto edellyttaa selkeita standardeja, jotta jarjestelmien
turvallisuus, yhteensopivuus ja sdahkoturvallisuus voidaan varmistaa omakotitaloympa-
ristdssa. Machura ja Li (2019, s. 224) kertovat, etta vield vuoteen 2016 asti ei ollut stan-
dardeja sahkdautojen langattomalle lataukselle. Suomessa noudatetaan EU:n ja IEC:n
standardeja. Suomessa sovellettavat sdahkdautojen langattoman latauksen standardit

ovat SFS-EN ISO 19363, SAE J2954 ja IEC 61980 sarja.

SAE J2954 on keskeinen tekninen standardi sahkdautojen langattomalle lataukselle.
Tama standardi maarittelee keskeiset tekniset vaatimukset. Ndita vaatimuksia ovat te-
honsiirron yhteentoimivuus, sahkdmagneettiset yhteensopivuudet, turvallisuus, vahim-
maissuorituskyky seka testausmenetelmat (SAE International, 2020). Standardi maarit-
telee nelja lataustasoluokkaa, jotka ovat WPT 1, 2, 3 ja 4 (Shuttleworth, 2020). Shuttle-
worth (2020) mainitsee, ettd nadiden lataustasoluokkien enimmaistehot ovat 3,7 kW, 7,7
kW, 11 kW ja 22 kW. Standardi maarittaa myos toimintataajuuden, joka on 85 kHz. Stan-
dardissa kerrotaan kelojen geometriset vaatimukset, kohdistustoleranssit, séhkomag-

neettiset kenttien raja-arvot, vierasesineiden tunnistuksen seka biologisten kohteiden
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tunnistuksen (Shuttleworth, 2020). Standardissa on esitetty erilaisia testausmenetelmis,
joiden avulla on testattu sahkémagneettisten kenttien vaikutuksia erilaisiin laitteisiin ja

niiden turvallisuutta.

SFS-EN I1SO 19363 (2021) standardia hyédynnetdan sahkdautojen langattomassa latauk-
sessa. Tama standardi maarittelee lataamisen tarkoitetun laitteiston toiminnan ja vaati-
mukset. Standardissa maaritellaan turvallisuusvaatimukset, sahkdajoneuvojen maava-
ran, siirretty teho ja tehonsiirron hyotysuhteen, erilaisten jarjestelmien yhteen toimi-

vuus seka testausmenetelmat.

IEC 61980- sarja maarittelee, millaiset vaatimukset langattomilla tehonsiirtojarjestel-
milla on. IEC 61980-1 (2020, s. 7) standardissa maaritetdan yleiset vaatimukset, joita ovat
muun muassa sahkoturvallisuus, ajoneuvon ja latauslaitteen kommunikointiin liittyvat
vaatimukset seka syottolaitteen ominaisuudet ja kdyttéolosuhteet. IEC 61980-2 kasitte-
lee magneettikentdn langatonta tehonsiirtoa ja sen jarjestelmavaatimuksia (IEC 61980-
2, 2023, s. 9). IEC 61980-2 (2023, s 10) standardi maarittelee viestintdjarjestelman ja
siithen liittyvien toimintojen toiminnallisia ominaisuuksia ja paikannusjarjestelman toi-
minnallisia ominaisuuksia. IEC 61980-3 (2022, s. 9) kasittelee erityisia tehonsiirtovaati-
muksia magneettikentan langattomien tehonsiirtojarjestelmien ajoneuvon ulkopuoli-
selle puolelle. Naita ovat esimerkiksi hyotysuhde, sahkéturvallisuus, sahkdmagneettinen

yhteensopivuus ja sshkdmagneettinen sateily (IEC 61980-3, 2022, s. 9).

Yhdessa nama kaikki standardit muodostavat kokonaisuuden. Jokaisella standardilla on
selked ja toisiaan taydentdva rooli. Standardit luovat perustan turvalliselle ja yhteenso-
pivalle sdhkdautojen langattomalle lataukselle. Kun standardeja noudatetaan, on lataus

omakotitaloymparistossa turvallisempaa.

Standardien lisdksi Suomessa toimitaan ICNIRP suositusten mukaan. ICNIRP maarittelee
sahko- ja magneettikenttien altistusrajat ihmisille, erityisesti valitaajuusalueelle seka ku-
dosten lampenemisen ja hermostimulaatio rajat (International Commission on Non-lo-

nizing Radiation Protection, 2010, s. 818—836). Taman ohjeen tarkoitus on laatia ohjeet
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sahko- ja magneettikentille, niin etta silld suojataan kaikilta todetuilta terveysvaikutuk-

silta. Ohjeessa kasitellaan miten nama kentat vaikuttavat eri sairauksiin ja ihmisiin.
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3 Turvallisuusnakokulmat omakotitaloymparistossa

Séhkodauton langattoman latauksen kayttoonotto omakotitaloissa edellyttda turvalli-
suusriskien huolellista arviointia. Julkisiin latauspaikkoihin verrattuna omakotitaloympa-
ristossa lataus tapahtuu pysyvasti asennetuista latauspisteissa. Kotipihalla voi olla myds
lapsia tai lemmikkeja, jotka voivat altistua erilaisiin riskeihin. Turvallisuusnakékulmat ko-
rostuvat erityisesti sshkdmagneettisen altistumisen, lampokuormien, vierasesineiden ja

latausjarjestelman ohjaustoimintojen osalta.

3.1 Sahkomagneettiset kentat ja hairiot

Langattoman sahkoauton latauksen keskeisin turvallisuusnakokohta liittyy latausjarjes-
telman tuottamiin sahkdémagneettisiin kenttiin. Koska induktiivinen lataus perustuu la-
hettimen ja vastaanottimen valille muodostuvaan magneettikenttdan, kuljettaa se au-
toon energian ilman fyysista liitinta. Induktiivinen lataus toimii tyypillisesti noin 85 kHz
taajuusalueella. Suuremmat taajuudet voivat lisdtd muuntimen havioita, resistanssia
seka lisatd sahkomagneettista sateilya (Machura & Li, 2019, s. 211). Magneettikentan
vuoto on myds yksi riski. Kun kentdt ovat magneettisesti voimakkaammat, pahentavat
ne vuotovuota, lisddvat herkkyytta linjausvirheille seka tahaton vuorovaikutus lahella

oleviin esineisiin tai materiaaleihin lisdantyy (Niu & muut, 2025, s. 5).

3.1.1 Biologinen altistuminen

Ihmiskehon altistumisia ulkoisille magneettikentille on tutkittu tietokonemallinnuksen ja
kudosmallien avulla. Ajoneuvon alla oleva lahetyskela on |ahella ja talla alueella on suu-
rimmat magneettikentdan voimakkuudet. SAE J2954 standardissa on madritelty, ettd 85
kHz:n taajuudella magneettivuon tiheys ei saa ylittda 27 uT:td, tdma raja kuitenkin ylittyy

usein suuritehoisemmissa jarjestelmissa (Niu & muut, 2025, s. 8).
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Shimamoto ja muut (2015, s. 164—-171) tekivat tutkimuksen, jossa selvitettiin séhkomag-
neettisen jarjestelman vaikutuksia ihmiskehoon. Tutkimuksessa kaytettiin 85 kHz:n taa-
juusaluetta ja 7 kW:n lahetystehoa. Tutkimuksessa kdaamit sijaitsivat auton korin keski-
osan alapuolella, silla se on lupaavin paikka asentaa kdaamit. Ihon johtavuudeksi asetet-
tiin maran ihon johtavuus, koska johtavuus on korkeampi siind. Tutkimuksessa mallinnet-
tiin neljaa eri tilannetta, jossa ihminen on kyykistyneena lahella ajoneuvon sivua, makaa
maassa niin, etta oikea kdsi on ojennettuna kohti keloja, istuu kuljettajan paikalla ja sei-
soo ensitkelalla. Tutkimuksessa tarkasteltiin sahkdkenttadn suoraan siind ymparistossa,
jossa sita luonnollisesti kaytetdaan. Suurin indusoituneen sahkdkentan arvo saatiin, kun
henkil6 makasi maassa oikea kasi ojennettuna. Suurimman sahkdkentalle altistumisen
sai kdsi. Pienin indusoituneen sahkdkentan arvo oli kun, henkild istui kuljettajan paikalla.
Silloin suurimman sahkokentalle altistumisen sai pakarat. Tutkimuksesta voidaan huo-

mata, ettd altistumiseen vaikuttaa suuresti kehon asennot.

3.1.2 S3dhkomagneettiset hairiot ja tahaton kytkenta

Sahkémagneettisiin kenttiin liittyvat riskit eivat kuitenkaan rajoitu pelkdstdaan biologi-
seen altistumiseen. Mikali langatonta latausta ei ole kytketty tai kohdistettu oikein, voi
se aiheuttaa magneettista vuotovuota, joka saattaa indusoida pyorrevirtoja laheisissa
metalliesineissa (Niu & muut, 2019, s. 12). Tama voi aiheuttaa lamp6tilan nousun ja pa-
himmassa tapauksessa tulipalon. Sahkémagneettisen hairion vuoksi taytyy ottaa huomi-
oon lahella olevat rakenteet. Autokatoksen tai -tallin metalliset rakenteet ja seindmate-
riaalit voivat heijastaa ja lisata sahkomagneettista kenttda. Tata ilmiota kutsutaan tahat-
tomaksi kytkennaksi. Tahattomassa kytkenndssa magneettisen kentdn indusoimia virtoja
voi syntya kohteisiin, jotka eivat ole osa latausjarjestelmaa. Magneettikentta voi kytkey-

tya heikosti suojattuihin laitteisiin ja tdma voi aiheuttaa sdhkdmagneettista hairiota.
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3.1.3 Suojaukset ja turvallisuutta parantavat ratkaisut

Langattomassa latauksessa on kdytdssa jarjestelmd, joka tunnistaa vierasesineen
(Machura & Li, 2019, s. 220). Machura ja Li (2019, s. 220) kuvaavat, etta jarjestelma ha-
vaitsee niin elolliset kuin elottomat esineet. He mainitsevat, etta jarjestelma tunnistaa
johtavat esineet seka lahestyvat sahkdautot. Heidan mukaansa jarjestelma on tehty niin,
ettd se sammuu, kun se havaitsee vieraan esineen latausalustojen valissa. Tama jarjes-
telma on hyva, silla ndin voidaan estaa erilaisia riskejd, kuten ylikuumentumista ja ihmis-
ten altistumista magneetti- ja sahkdkentille. Jarjestelman ansioista langaton lataus on

turvallisempaa verrattuna siihen, ettei tata jarjestelmaa olisi.

Langattomassa latauksessa kaytetaan ferriittilevyja, suojauksia ja magneettivuon ohjaus-
materiaaleja, jotta magneettikenttia voidaan hallita. Ferromagneettisia materiaaleja kay-
tetaan magneettivuon ohjaamiseen, ndin jarjestelman suorituskyky paranee, kun vuoto-
kenttaa rajoitetaan (Machura & Li, 2019, s. 224). Ferriittisyddmen avulla magneettivuo
ohjataan suoraan latauskelojen viliin ja ndin suojataan epatoivottuja magneettivuota
(Choi & Kim, 2020, s. 12163). Ferriiteilla on korkea magneettinen permeabiliteetti, jonka
vuoksi ne ohjaavat ja keskittavat magneettikentdn tehokkaasti latauskelojen valiin. Suo-
jauksen tehokkuus riippuu ferriittisydamen muodosta, materiaalista seka latausaseman
asennustavasta. Suojaus on tarkeda ihmisen turvallisuuden ja elektroniikan hairiéttdman

toiminnan kannalta.

Omakotitaloymparistdssa sahkdmagneettiset kentat ja hairiot ovat keskeinen osa turval-
lisuusnakokulmia tarkasteltaessa. Sahkdmagneettiset kentat vaikuttavat ihmisten turval-
lisuuteen ja lahella oleviin esineisiin. Kentat aiheuttavat huolta paloturvallisuuteen liitty-
vissa asioissa. Nykyadn on kuitenkin kehitetty jarjestelmia, joiden avulla langattoman la-
tauksen turvallisuus lisddantyy. Vierasesineen tunnistusjarjestelma on tarkeda ihmisen
turvallisuuden ja johtavien esineiden kannalta. Kun latausjarjestelma asennetaan asian-
mukaisesti ja standardien mukaan, voi jarjestelma toimia turvallisesti omakotitalo kay-

tossa.
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3.2 Paloturvallisuus ja ylikuumenemisriskit

Lampo- ja paloriskit ovat sahkdautojen langattomassa latauksessa yksi huolenaihe sah-
kdmagneettisten kenttien ja hairididen ohella. Induktiivinen energiansiirto aiheuttaa
[ampoa seka keloissa ettd tehoelektroniikassa. Omakotitaloissa naiden riskien huomioi-
minen on tarkeaa, jotta ehkaistddan suuremmat vahingot. Induktiivisessa latauksessa
energiansiirto perustuu korkeataajuiseen magneettikenttaan, joka synnyttaa useita [am-
pohavioita latausjarjestelman komponenteissa. Ndita havioita ovat tehoelektroniikkapii-
rien kytkenta- ja johtavuushaviot, kompensointipiirien dielektriset haviot sekd kaamien
resistiiviset haviot (Niu & muut, 2020, s. 3). Haviot muuttuvat lAammoksi ja nostavat néin

[ampatilaa.

Metalliesineet muodostavat langattomassa latauksessa paloturvallisuusriskin. Maan-
paalla oleviin metalliesineisiin voi indusoitua pyorrevirtaa, joka johtaa lampétilan nou-
suun ja palamiseen. Niu ja muut (2019, s. 10) mainitsevat, ettd metallien ominaislampo-
kapasiteetti on alhainen, ja taman vuoksi ne ovat helposti lammitettdvia. He kertovat,
ettd korkea l[ampdtilan nousu voi johtaa lopulta palamiseen seka ei-metalliset esineet,
jotka ovat palavia voi muodostaa paloriskin. Omakotitaloymparistossa tdma riski koros-
tuu, silla latausalueella voi olla sinne kuulumattomia esineita ja jadda huomaamatta ajo-
neuvon alle. Myos lumi, jaa tai lika voivat peittaa latausalueelle kuulumattomia esineita,

jolloin niiden havaitseminen vaikeutuu.

Maayksikon pinta on erityinen riskikohta, koska latauksen aikana syntyvat haviot keskit-
tyvat siihen ja nostavat sen lampétilaa (Niu & muut, 2020, s. 1). Lampdtila voi nousta niin
korkeaksi, ettd se aiheuttaa palovammoja, materiaalien syttymisriskin tai elektronisten
laitteiden vaurioitumisen. Niu ja muut (2020, s. 3—4) kertovat, ettd ei-metalliset esineet
voivat syttyd, jos ne kuumennetaan niiden syttymislampotilaan. He antoivat esimerkin,
jossa Pekingissa oli kevat ja silloin maa oli peittynyt pajunkissoilla. Pajunkissat olivat ai-

heuttaneet 90 ajoneuvon tulipalon. He listasivat taulukon, jossa oli vierasesineita ja nii-
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den syttymislampdotilan. Pajunkissoilla syttymislampdtila oli 65 astetta ja kuivalla leh-
delld syttymislampdtila oli 95 astetta. Naita molempia voi esiintya latausalueella ja ne

muodostavat turvallisuusriskin, koska niiden syttymislampdétila on alhainen.

Yleinen ongelma maayksikén lampdtilan nousussa on kohdistusvirheet. Pienetkin siirty-
mat ldhettimen ja vastaanottimen valilla heikentaa energiansiirtotehokkuutta ja lisaa jar-
jestelman kokonaislampokuormaa. Kun kytkentda heikkenee, niin keskinaisinduktanssi
pienenee ja sen seurauksena tarvitaan suurempi virta, jotta nimellislataustehoa voidaan
yllapitaa (Niu & muut, 2020, s. 3). Taman seurauksena haviot kasvavat ja maayksikon
pintalampotila nousee. Omakotitaloymparistdssa kohdistusvirheet ovat erittdin toden-
nakoisia, koska pysakointia ei opasteta tarkasti. Myos kiireellinen pysakointi lisaa kohdis-

tusvirheita.

Lammonhallintaan taytyy kiinnittdd huomiota langattomassa latauksessa. Latausjarjes-
telmdssa taytyy olla tehokas jaahdytysjarjestelma. Lampd voi vaikuttaa haitallisesti elekt-
ronisten komponenttien suorituskykyyn ja tdma voi johtaa vikoihin (Xue & muut, 2025,
s.24). Jos latausalusta on asennettu autotalliin, taytyy pitda huoli hyvasta ilmanvaihdosta.

IImanvaihdon puute voi aiheuttaa [ammon kertymista.

Langattomassa latauksessa on kaytossa turvallisuusjarjestelmia, jotka ehkaisevat ylikuu-
menemista ja palovaaraa. Vierasesineiden tunnistus auttaa tunnistamaan latausalueelle
jadvat sinne kuulumattomat esineet ja keskeyttaa latauksen. Langattomassa latauksessa
hyodynnetdan lampotilasensoreita, jotka seuraavat lampdtilaa ja ndin voivat rajoittaa te-

hoa tai katkaista latauksen.

3.3 Vierasesineet, ihmiset ja eldimet latausalueella

Vierasesineilld tarkoitetaan latausalueelle joutuneita esineitd, jotka eivat kuulu lataus-

jarjestelmaan. Nama esineet aiheuttavat merkittavan paloriskin, silla ne voivat indusoida
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pyorrevirtoja, joka johtaa esineiden nopeaan kuumenemiseen (Machura & Li, 2019, s.

220). Vierasesineita ovat erityisesti metalliset esineet, mutta myos ei metalliset esineet.

Ihmisten turvallisuus latausalueella liittyy altistuminen sahkémagneettisille kentille seka
kosketus- ja palovammariskeihin. Voimakkaimmat magneettikentat esiintyvat lataus-
alustan ja ajoneuvon valiin jaavalla alueella. Vaikka standardit rajaavat kenttien voimak-
kuuden hyvaksyttavalle tasolle, altistuminen voi kasvaa, jos henkild oleskelee pitkaan la-

tausalueen lahella.

Shimamoto ja muut (2015, s. 170) osoittivat mallinnuksissa, etta ihmisen kehonasento
vaikuttaa altistumisen suuruuteen, suurimmat kentdn arvot ovat silloin kun henkil6 on
hyvin ldhellad latausaluetta. Omakotitaloymparistdssa lapset voivat oleskella ajoneuvon

laheisyydessa latauksen aikana ja nain altistua magneettikentalle.

Langattomassa latauksessa taytyy ottaa huomioon lemmikit. Lemmikit ja muut eldimet
voivat lilkkua vapaasti latausalueella ja menna myos ajoneuvon alle huomaamatta. Elai-
met ovat pienempia ja niiden erilainen kehonrakenne voi aiheuttaa suuremman altistu-

misen sahkdmagneettisille kentille.

Kylmassa sadssa eldimet voivat hakeutua ajoneuvon alle, koska latausalusta on lampi-
mampi. Tama lisaa niiden altistumista seka aiheuttaa palovammariskia. Langattoman la-
tauksen standardi SAE J2594 (SAE International, 2020) edellyttdaa biologisten kohteiden
tunnistusta. Koska tarkoituksena on havaita elollinen kohde latausasemalla ja sammut-

taa lataus turvallisuussyista.
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4 Terveysndakokulmat

Omakotitaloymparistdssa on tarkeda arvioida langattoman latauksen teknologian mah-
dollisia terveysvaikutuksia. Koska energiansiirto perustuu vaihtuvaan magneettikenttaan,
kayttajat ja lahiymparistossa oleskelevat henkilot voivat altistua sahkomagneettisille
kentille. Omakotitaloissa altistuminen on toistuvaa ja pitkakestoista verrattuna julkisiin

latausymparistoihin.

4.1 Sahkomagneettisten kenttien terveysvaikutukset

Langaton latauksen toimintataajuus on 85 kHz. Toimintataajuusalueella sahkdmagneet-
tisten kenttien biologiset vaikutukset liittyvat erityisesti hermoston stimulaatioon seka
fosfeenien induktioon, jossa nakdkentan reuna-alueilla voidaan aistia heikkoa valkkyvaa
valoa, nama vaikutukset voidaan havaita, kun altistuminen ylittaa tietyt kynnysarvot (IC-

NIRP, 2010, s. 819).

Langattoman latauksen yhteydessa suurimmat magneettikentdn voimakkuudet esiinty-
vat ajoneuvon alla lahelld lahetyskelaa, koska magneettinen kytkentd ajoneuvon vas-
taanotinkelan kanssa on voimakkainta tdssd (Machura & Li, 2019, s.223). Voimakkuus
kuitenkin heikkenee nopeasti etdisyyden kasvaessa, joten altistuminen ajoneuvon ulko-
puolella ja latausalueen ulkopuolella jaa pienemmaksi. Shimamoton ja muiden (2015, s.
172) tutkimus osoittaa, ettd altistumisen suuruuteen vaikuttaa merkittavasti kehon
asento ja etdisyys latauskeloihin. Kuitenkin tutkimuksen mukaan kaikissa tilanteissa al-
tistuminen jai alle ICNIRP:n asettamien raja-arvojen standardien mukaisissa jarjestel-

missa.

Terveysvaikutuksien arvioinnissa taytyy ottaa huomioon lddkinnalliset implantit seka ak-
tiiviset ldadkinnalliset laitteet. Naiden laitteiden toiminta perustuu sdhkoisiin signaaleihin
ja ne voivat olla alttiita sahkdmagneettiselle hairidlle. Langaton lataus voi indusoida vir-
toja implanteissa oleviin johtimiin tai metallisiinkomponentteihin tilanteissa, joissa im-

plantti sijaitsee ldhelld voimakkainta magneettikenttdd (Marinescu & Morega, 2022,
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s.213). Vaikutukset ovat riippuvaisia etdisyydesta, kentan voimakkuudesta sekd implan-
tin rakenteesta. Implanttien metalliosat tai johdot voivat indusoida virtaa ja ndin aiheut-
taa paikallisia lampdtilan nousua. Sydameen asennettavat elektroniset laitteet ovat etu-
sijalla testeissa, joissa testataan sahkdmagneettista hairiéta, silla niiden toiminnan heik-

keneminen aiheuttaa vakavimmat riskit (Marinescu & Morega, 2022, s. 214).

Ladkinnallisiin implantteihin on tehty standardit, jotka kasittelevat sahkdmagneettista
hairiotd, kuten IEC 60601-1-2. Tama standardi maarittelee ladketieteellisten sahkolaittei-
den ja jarjestelmien yleiset turvallisuus- ja olennaiset suorituskykyvaatimukset, joissa
maadritetdaan, kuinka paljon laite saa hairitda muita laitteita seka kuinka hyvin se kestaa
ulkoisia hairi6ita (IEC 60601-1-2, 2014, s. 9). Standardin tavoitteena on varmistaa, etta
implantit kestavat tavanomaisissa elinymparistdissa esiintyvat sshkomagneettiset kentat

ilman toimintahairioita.

ICNIRPN:n ohjeistuksen mukaan lisdantymiseen ja kehitykseen ei ole havaittu muutoksia
matalataajuisissa sahkokentissa (ICNIRP, 2011, s. 822). Epasuoraa nayttod on myos siitd,
etta indusoitunut sahkdkentta voi vaikuttaa ohimenevasti aivotoimintoihin kuten visuaa-
liseen prosessointiin ja motoriseen koordinaatistoon (ICNIRP, 2011, s. 821). Sahkémag-
neettiset riskit johtuvat ohimenevistd hermoston vasteista kuten dareishermoston ja
keskushermoston stimulaatiosta, verkkokalvon fosfeenien induktiosta ja mahdollisista
vaikutuksista joihinkin aivotoiminnan osa-alueisiin (ICNIRP, 2011, s. 825). Sdhkémagneet-
tiset kentat eivat siis aiheuta pysyvia haittoja ihmisille, kun sshkémagneettisten kenttien

voimakkuudet ovat ICNIRP ohjeistuksien mukaiset.

4.2 Pitkaaikainen altistus ja riskien arviointi

Pitkaaikainen altistus sahkomagneettisille kentille on keskeinen huolenaihe omakotita-
loymparistossa, jossa lataus tapahtuu paivittdin. Nykyinen tieteellinen naytt6 ei osoita,
ettd matalataajuisille tai valitaajuisille magneettikentille altistuminen alle suositeltujen

raja-arvojen aiheuttaisi haitallisia terveysvaikutuksia (ICNIRP, 2010, s. 818).
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ICNIRP:n ohjeessa altistumisrajat ovat asetettu niiden tasojen alapuolelle, joilla biologi-
sia vaikutuksia, kuten hermoston stimulaatiota tai kudosten lampenemista on kokeelli-
sesti havaittu (ICNIRP, 2010, s. 823). Raja-arvoihin sisaltyy turvarajat, joiden tarkoituk-
sena on suojata pitkdaikaiselta altistumiselta seka herkkia vaestoryhmia (ICNIRP, 2010, s.

824).

Niu ja muut (2025, s. 4) tuovat esiin, etta riskien arvioinnissa on huomioitava virheelli-
sesta kohdistuksesta johtuva tehohavid, suuremmat lataustehot seka ympariston metal-
liset rakenteet, jotka voivat lisatd magneettikentan vuota ja ylittaa altistumisrajat. Lan-
gattoman latauksen standardeissa edellytetaan taman vuoksi, ettd altistumistasot pysy-
vat hyvaksyttavalla tasolla poikkeustilanteissakin. Naissa tilanteissa magneettikentan
vuoto ja paikallinen altistuminen voivat kasvaa. Suojaus on tdrkeaa ja standardien vaati-
mia, jotta hajaantuvia sahkdmagneettisia kenttia voidaan rajoittaa, seka minimoida sah-

kdmagneettiset hairiot (Niu & muut, 2025, s. 10).

Séhkodautojen langattomassa latauksessa altistuminen sahkomagneettisille kentille ei ole
jatkuvaa, koska lataus rajoittuu yksittaisiin lataustapahtumiin, jolloin ajoneuvo on paikal-
laan. Joten pitkdaikainen altistuminen on jaksottaista. Magneettikentan voimakkuus
heikkenee nopeasti etdisyyden kasvaessa, silla suurimmat magneettikentdan voimakkuu-
det ovat lahelld lahetyskelaa (Machura & Li 2019, s. 223). Taman vuoksi pitkdaikainen
altistuminen ei ole yleista, koska magneettikentdn voimakkuus ei ole voimakasta pidem-

malla etdisyydella.

Langattoman latauksen aiheuttama pitkaaikainen altistuminen sahkémagneettisille ken-
tille ei siis muodosta merkittdvaa terveysriskid, jos latausjarjestelmat ovat toteutettu
standardien mukaan. Riskien arvioinnissa varaudutaan ennalta niin, etta altistumistasot

pidetaan alle kynnysarvojen ja huomioidaan poikkeavat kayttotilanteet.
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4.3 Turvallisen kayton suositukset omakotitaloissa

Vaikka langattoman latauksen terveysriskit arvioidaan nykyisen tutkimustiedon perus-
teella vahaisiksi, turvallisen kayton periaatteiden noudattaminen on tarkeda omakotita-
loymparistossa. Turvallinen kaytté perustuu teknisiin suojausratkaisuihin seka kayttajan
toimintaa, koska omakotitaloissa latausalue ei ole valvottu, joten sen laheisyydessa voi

oleskella ihmisia tai lemmikkeja.

Tarkeda on, etta latausjarjestelmat asennetaan valmistajan ohjeiden ja voimassa olevien
standardien mukaisesti. Latausalue tulisi sijoittaa niin, ettad tarpeeton oleskelu ajoneuvon
alla ja latauksen ldheisyydessa on vahaista. Jarjestelma tulisi asentaa myos niin, etta la-
tausalustan ja ajoneuvon valinen kohdistus on mahdollisimman tarkka. Virheellinen koh-
distus voi heikentaa tehonsiirron hyotysuhdetta ja lisdtda magneettikentan vuotoa, joka
voi kasvattaa taas ylikuumenemisriskia ja sahkdmagneettista altistumista (Niu & muut,
2025, s. 15). Omakotitaloissa latausalusta taytyy sijoittaa oikein ja varmistaa ettei lataus-

alueella ole ylimaaraisia metalliesineitd, jotka voi lisdatd magneettikentan vuotoa.

Jotta altistuminen olisi mahdollisimman vahaista, suositellaan ettei latausalueella oles-
kella tarpeettomasti latauksen aikana. Altistuminen magneettikentille kasvaa, vaikka jar-
jestelma on toteutettu standardien mukaan, jos latausalueella oleskelee pitkadan. Tama
tarkoittaa siis, etta ajoneuvon alle menemista latauksen aikana tulisi valttaa seka turhaa

oleskelua latauslaitteiston laheisyydessa.

SAE J2954 -standardi edellyttaa, etta latausjarjestelma sisaltda biologisten kohteiden
tunnistuksen, jotta lataus voidaan estda, jos latausalueella havaitaan elollinen kohde
(SAE International, 2020). Lapset voivat leikkid ajoneuvon laheisyydessa tai lemmikit voi-
vat mennd makaamaan latausalueelle, biologisten kohteiden tunnistus on siis tdman
vuoksi tarkedd. Omakotitaloymparistossa kayttdjan vastuulla on huolehtia, ettad lataus-

alue on puhdas eika sisalla ylimaaraisia esineita.
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Suositellaan myos, ettd latausjarjestelman kayttd ja kunto tarkistetaan sdaannollisesti.
Mahdolliset poikkeamat voidaan nain havaita ja korjata. Saanndllinen huolto on osa ris-
kienhallintaa. Kun latausjdrjestelmat huolletaan ja tarkistetaan saannéllisesti, voidaan

valttya suuremmilta riskeilta.

Turvallinen kaytté omakotitaloymparistdssa perustuu standardien mukaiseen suunnitte-
luun, teknisiin turvamekanismeihin ja kdyttdjan tietoisuuteen latausjarjestelmaan liitty-
vista riskeista. Altistuminen ja turvallisuus voidaan pitaa hyvaksytylla tasolla, kun jarjes-

telma on asennettu asianmukaisesti.
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5 Riskienhallinta ja kaytto6noton haasteet

Sdhkodautojen langattoman latauksen kayttoonotto omakotitaloymparistossa edellyttaa
riskienhallintaa seka teknisten, terveydellisten ja kaytanndllisten haasteiden huomioi-
mista. Riskienhallinnan ndakékulmasta on tarkeaa tarkastella jarjestelman suunnitteluun
ja asennukseen liittyvia riskeja, etta kayttdympariston ja kayttajan toiminnan vaikutusta

riskeihin.

5.1 Riskienhallinnan periaate

Riskienhallinnassa taytyy ottaa huomioon mahdolliset vaaratekijat. Niiden todennakai-
syys seka vakavuus taytyy arvioida. Riskitekijoitda ovat muun muassa sahkémagneettisiin
kenttiin liittyvat terveys-, palo- seka turvallisuusriskit, sshkdmagneettiset hairiot ja vie-

rasesineet.

Standardit, kuten IEC 61980- sarja ja SAE J2954 muodostavat riskienhallinnan teknisen
perustan. Nama standardit maarittelevat raja-arvot, testausmenetelmat ja suojauskei-
not (IEC 61980-1, 2020, s.7; SAE International, 2020). Naiden avulla riskit voidaan pitaa
hyvaksyttavalla tasolla poikkeustilanteissakin. Riskienhallinnan kannalta tarkeaa on siis,
ettei jarjestelman turvallisuus perustu pelkdstdan optimaalisiin kdyttooloihin, vaan myos

virhetilanteisiin, joita voidaan ennakoida.

5.2 Teknologiset haasteet

Johdolliseen lataukseen verrattuna langaton lataus edellyttaa tarkkaa pysakointia, silla
kohdistusvirheet voivat heikentda tehonsiirron hyotysuhdetta, lisatd lampohavioita ja

kasvattaa magneettikentan vuotoa. (Niu & muut, 2025, s. 15).

Omakotitaloissa latauspaikat vaihtelevat huomattavasti. Lataus voi tapahtua autotallissa,

-katoksessa tai pihassa. Ndissa rakenteet, kuten betonin raudoitus tai metalliset tukira-
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kenteet, voivat vaikuttaa magneettikentan jakautumiseen. Ympariston metalliset raken-
teet voivat lisata tahatonta kytkentda ja [dmpenemista (Niu & muut, 2019, s. 12). Tama
taytyy siis huomioida suunnitteluvaiheessa, jotta tahattomalta kytkennalta voitaisiin ma-

dollisimman hyvin valttya.

Langattoman latauksen kayttdjan rooli riskienhallinnassa on tarkeda. Kayttajasta johtu-
vat riskit liittyvat vierasesineiden jattamiseen latausalueelle, latauksen kdynnistamiseen
huonoissa olosuhteissa tai elollisten kohteiden oleskeleminen latausalueella latauksen
aikana. Kayttdjien tulee tarkastaa, ettei latausalueella ole metalliesineita, joihin voi in-

dusoitua virtaa. Pysakoinnissa taytyy myos olla tarkka, jotta valtytaan kohdistusvirheilta.

Vaikka jarjestelmissa on vierasesineiden tunnistus seka biologisten kohteiden tunnistus,
ei tama poista kayttajan vastuuta. Kayttadjien taytyy tietaa, millaisia rajoituksia jarjestel-

malla on.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkasteltiin sahkdautojen langattoman latauksen turval-
lisuus- ja terveysriskeja omakotitaloymparistdssa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa,
millaisia turvallisuus- ja terveysriskeja on sahkdautojen langattomassa latauksessa, kun
lataus tapahtuu omakotitaloymparistdssa. Tutkimus perustui tutkimuskirjallisuuteen,
standardeihin ja teknisiin suosituksiin, joiden avulla muodostettiin kuva teknologian ny-

kytilasta ja siihen liittyvista riskeista.

Tutkielman perusteella voidaan todeta, ettd sahkdautojen langattoman latauksen kes-
keiset turvallisuus- ja terveysriskit liittyvat sahkémagneettisiin kenttiin, ylikuumenemi-
seen, vierasesineisiin seka kayttdja- ja ymparistotekijoihin. Nykyisten tutkimuksien mu-
kaan sahkdmagneettisten kenttien aiheuttamat terveysriskit ovat vahaisia, kun altistu-
minen pysyy asetettujen raja-arvojen alapuolella. Tama koskee myds pitkdaikaista altis-
tumista seka erityisryhmia, kuten ladkinnallisten implanttien kadyttdjia, tama kuitenkin

edellyttad, etta latausjarjestelmat ovat suunniteltu ja asennettu standardien mukaan.

Tutkielman perusteella ei ole siis havaittu viitteita merkittavista terveysriskeista sahko-
magneettisille kentille altistumisesta, kun altistuminen pysyy alle suositeltujen raja-ar-

vojen.

Turvallisuusnakokulmasta langattoman latauksen riskit ovat hallittavissa, mutta ne edel-
lyttavat teknisia suojausmekanismeja, magneettivuon ohjausta ja poiskytkentatoimin-
toja. Omakotitaloymparistdssa riskienhallinta korostuu, silld latausalue ei ole valttamatta
merkitty ja latausalueella voi oleskella ihmisia tai eldimia. Kayttajan toiminta ja tietoisuus

jarjestelman toiminnasta on tarkeda, jotta riskienhallintaa voidaan hallita.

Riskienhallinnan ja kdyttoonoton tarkastelu osoittaa, ettd teknologian haasteet liittyvat

asennukseen, ympariston vaihteleviin olosuhteisiin sekd standardien soveltamiseen.
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Vaikka standardit tarjoavat perustan turvalliselle kaytolle, taytyy kuitenkin jokainen jar-
jestelma suunnitella ja asentaa jokaiseen kohteeseen sopivaksi, jotta kayttodnotto on

onnistunutta ja turvallista.

Séhkodautojen langaton lataus on nykyisten saatavilla olevien tutkimustietojen ja stan-
dardien perusteella turvallinen ratkaisu omakotitaloymparistéssa, kun jarjestelma on

suunniteltu, asennettu ja kdytetty standardien sekd muiden ohjeiden mukaan.

Tulevaisuudessa sahkodautojen langaton lataus tulee todennakoisesti yleistymaan oma-
kotitaloissa. Teknologian laajempi kdytt6onotto omakotitaloissa edellyttaa riskienhallin-
nan jatkuvaa kehittamista, selkedaa saantelya ja kayttdjien kouluttamista turvalliseen
kayttoon. Naiden avulla langaton lataus voidaan ottaa kdytt6on omakotitaloissa turvalli-

sesti ja luotettavasti.
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