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Tyon tavoitteena oli toteuttaa sdhko- ja hybridiautotekniikan peruskurssi sisallytettavaksi autoalan
perustutkintoon. Vastaavaa kurssia ei vield ole siséllytetty vuonna 2015 uudistuvaan valtakunnalli-
seen autoalan perustutkintoon. Kurssi tullaan tarjpamaan tutkintorakenteen muutoksen jalkeen pai-

kallisena tutkinnon osana Hyria Koulutus Oy:n autoalan perustutkinnossa.

Tarkeana lahtokohtana pidettiin suunniteltavan koulutuksen tydelamalahtoisyyttd ja siihen saatiin
nakemysta Autoalan keskusliiton ja Opetushallituksen tekemista tulevaisuusselvityksista. Tyoela-
mayhteistyd on myds Hyria Koulutus Oy:n keskeinen tavoite. Kurssin suorittanut opiskelija saa hy-
vat perustiedot sahko- ja hybridiautojen tekniikasta ja ymparistovaikutuksista sekd valmiudet jatko-

koulutuksiin esimerkiksi maahantuojien tyyppikoulutuksissa.

Tyon tarkeimmat lopputulokset olivat Sahko- ja hybridiautojen perusteet kurssin sisallon suunnittelu
ja opetusmateriaalin laatiminen. Opinnaytetydssa on kuvattu koulutuksen siséltd ja perustelut vali-

tuille aihealueille. Opetusmateriaali on varsinaisen lopputydn liite.

Jo tydn alussa tiedettiin, ettei kurssia voida toteuttaa ennen tutkintorakenteen muutosta. Opetusma-
teriaalia ja kurssiin kaytettavid resursseja muokataan saatavien kokemusten perusteella mutta ko-

konaisuutena tavoite saavutettiin hyvin.
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1 Johdanto

1.1 TyoOn tavoite

Taman tydn tavoitteena on toteuttaa sahko- ja hybridiautotekniikan peruskurssi sisally-
tettavaksi autoalan perustutkintoon. Vuoden 2015 aikana uudistuvaan autoalan tutkin-
tosisaltoon on lisétty pakolliseksi sahkotyoturvallisuuskoulutus juuri séhko- ja hybridiau-
tojen kasvavan volyymiin ohjaamana. Varsinaista sahko- ja hybridiautojen kurssia ei
kuitenkaan vield uudessa tutkintosisallossa ole.

Koska suunniteltava kurssi ei vield sisélly valtakunnalliseen opetussuunnitelmaan, ta-
voitteena on tarjota sahko- ja hybridiautotekniikan kurssi aluksi paikallisena tutkinnon
osana Hyria Koulutus Oy:n jarjestamassa autoalan perustutkinnossa. Kurssin laajuus
ja sisalto sovitetaan uuteen tutkintorakenteeseen.

Tama opinnaytetyd muodostuu varsinaisesta opinnaytetydsta ja sen liitteena olevasta
opetusmateriaalista (lite 1). Opetusmateriaali on itsenainen kokonaisuus. Tydn raport-
tiosa sisaltda tyon taustan ja tavoitteet seka lyhyet esittelyt oppimateriaaliin valituista

aihealueista.

1.2 Autoalan koulutuksen laadullinen ennakointi

Autoalan tulevaisuudenndkymia ovat selvittdneet seka Autoalan Keskusliitto ettéd Ope-
tushallitus. Selvityksissa on ollut erilainen lahestymistapa, mutta saadut tulokset ovat
kuitenkin yhtenevia kun asiaa tarkastellaan autoalalla tulevaisuudessa tarvittavan

osaamisen kannalta.

Autoalan keskusliiton tulevaisuusselvityksessa [1] asiaa l&hestyttiin erilaisten skenaa-
rioiden analysoinnin kautta. Skenaarioiden taustalla oli muun muassa ihmisten tarpei-
den ja kayttdytymisen muuttuminen, lainsdddannén muuttuminen sek& sukupolvien
valiset arvoerot. Kuvassa 1 oleva kaavio kuvaa yhta skenaarioissa kaytettyd lahttaja-

tusta.
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Kuva 1. Autoalan tulevaisuuteen vaikuttavia muutosvoimia [1, s. 19].

Opetushallituksen selvitys [2] on laadittu enemmaéan tydelamalahtdisesti. Selvitys on
tehty laajaan kyselytutkimukseen pohjautuen ja siind on koottu autoalan ammattilaisten
nakemyksia alan tulevaisuudesta. Kyselylla haluttiin tuottaa ymmarrys tulevista osaa-
mistarpeista, osaamisen painopisteiden muutoksista ja kokonaan uusista osaamisalu-

eista ja -kombinaatioista.

Kyselyssa selvitettiin osaamistarpeita laajasti eri osa-alueilta, joista tekninen osaami-
nen oli yksi osa-alue. Kuvasta 2 nakyy myds muut selvitetyt osa-alueet seka niista tun-
nistetut osaamistarpeet. Teknisen osaamisen alueelta tunnistettiin selvasti tarpeet au-
tosahkotekniikan sekd ICT:n ja mukavuuselektroniikan osaamisen lisdamiseen. Toi-
saalta myds turvallisuusosaamisen alueella sahkoty6turvallisuus nakyi selvasti ja taus-

talla on sahko- ja hybridiautojen kasvava volyymi.
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Kuva 2. Autoalan osaamisen laadullinen ennakointi [2, s. 10].

Molempien selvitysten tuloksista voidaan paatelld, ettd autoala kokonaisuudessaan on
suuressa murroksessa. Seka ansaintalogiikka etta tekniikka muuttuvat voimakkaasti ja
se vaatii myds kokonaan uudenlaista osaamista alalla toimivilta ammattilaisilta. Pie-
nenevat volyymit ja uudenlaiset kaupankayntitavat vaativat sopeutusta autojen myyn-
nin ja markkinoinnin alueella. Samaan aikaan uusien autojen huoltotarve véhenee ja
toisaalta painottuu entistd enemman séhko- ja ICT -tekniikan alueelle. Tama asettaa
uusia vaatimuksia jalkimarkkinoinnille. Kokonaan oman haasteensa asettavat sahko- ja
hybridiautojen kasvava volyymi sekd muut vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavat ajo-
neuvot. [1, s. 31-33; 2, s. 119-144]

1.3 Ammatillisen peruskoulutuksen uudistus

Ammatillisesta peruskoulutuksesta saadetaan laissa ammatillisesta peruskoulutuksesta
[3]. Lain mukaan Opetushallitus maaraa tutkinnon perusteissa tutkintonimikkeet, tutkin-
non muodostumisen ja sisallon. Liséksi opetushallitus maaraa ammattitaitovaatimuk-
set, osaamistavoitteet ja osaamisen arvioinnin. Ammatillinen koulutus voidaan suorittaa

joko ammatillisena peruskoulutuksena tai nayttotutkintona. Keskeisena tavoitteena



ammatillisessa peruskoulutuksessa on varmistaa koulutuksen vastaavuus tyéelaman
tarpeisiin. Tama edellyttaa myds riittavaa reagointikykya elinkeinoelamassa tapahtuviin
muutoksiin. [4, s. 8.]

Ammatillisen peruskoulutuksen uudistus on parhaillaan kaynnissa ja pohjautuu Ope-
tushallituksen TUTKE 2 -hankkeeseen. Hankkeen taustalla on myds eurooppalainen
ECVET -jarjestelma (eurooppalainen opintosuoritusten siirtojarjestelma), joka toimeen-
pannaan tutkintojarjestelman muutoksen yhteydessa. Uusi tutkintomalli otetaan kéayt-

t6on 1.8.2015. Muutos koskee kaikkia opiskelijoita (uudet ja menossa olevat tutkinnot).

Muutoksen keskeinen tavoite on siirtyd aiempaa enemman osaamisperusteiseen arvi-
ointiin sekd osaamisen tunnistamiseen ja tunnustamiseen. My6s valinnaisuuden lisaa-
minen ja joustavuus esimerkiksi tydelaman tarpeiden mukaan ovat tarkeita tavoitteita.
Osaamisen ja oppimisen arviointi erotetaan selkeammin toisistaan [5, s. 8-10]. Kuva 3

kiteyttaa uudistuksen tarkeimmat tavoitteet.

) CFETUSHALLIFUS

Tutkintojérjestelman
kehittamisen tahtotila
(TUTKE 2) - HE 20.3.2014

+ joustavuus

+ 0saamis- » selkeys + valinnaisuus
perusteisuus + johdon- + yksildlliset opinto-
« tyoelama- mukaisuus ja tutkintopolut

lahtdisyys + hahmottuminen + osaamisen
+ reagointikyky kokonaisuutena tunnistaminen j
tunnustamine

Kuva 3. TUTKE 2 hankkeen tarkeimmat tavoitteet [5, s. 1].



Uusiutuvassa tutkintorakenteessa pyritaan siis mahdollistamaan aiempaa paremmin
opintojen sovittaminen opiskelijan tietoihin ja taitoihin. Nykyisessa tutkintorakenteessa
mittarina kaytetyn opintoviikon kytkenta kaytettyihin tuntimaariin muuttuu uudessa tut-
kinnossa osaamisen mittaamiseen tydeldmavaikutteisuuden mukaan eli osaamispistei-
siin. Kaytanndssa siis kurssin tarjoaman osaamisen merkitys tulevassa tydeldméssa

maarittdd osaamispisteiden maaréan eli painoarvon koko tutkinnossa. [5, s. 9-11.]

1.4 Hyria Koulutus Oy

Tyon tilaajana on Hyria Koulutus Oy. Hyria Koulutus Oy tarjoaa ammatillista peruskou-
lutusta nuorille ja aikuisille padasiassa Riihimden ja Hyvinkdan talousalueilla mutta

myds valtakunnallisesti. Toimipisteita on yhteenséa 12 kappaletta.

Hyria koulutus Oy on Hyvink&én ja Riihimaen kaupunkien, Lopen ja Hausjarven kuntien
sekd Hyvink&dan-Riihimaen Seudun Ammattikoulusdatién omistama yhtio. Opiskelijoita
on vuositasolla noin 10000 henkilda ja henkilokunnan méaéara on noin 450 henkilba.

Hyria koulutus Oy tarjoaa koulutuksia seuraavilla osaamisalueilla:

o kulttuuriala

o luonnontieteiden ala

. luonnonvara- ja ymparistoala

. matkailu-, ravitsemus- ja talousala

° sosiaali-, terveys- ja liikunta-ala

. tekniikan ja liikenteen ala

. yhteiskuntatieteiden, liiketalouden- ja hallinnon-ala

Autoalan tutkinnot siséltyvat tekniikan ja likenteen koulutusalaan ja autoalan perustut-

kintoa koulutetaan Riihim&en ja Hyvink&an toimipisteissa.

Hyria koulutus Oy:n missiona on tarjota yhteistydkumppaneidensa kanssa asiakkaiden
ja sidosryhmien tarpeita vastaavaa koulutusta ja osallistua aktiivisena toimijana tyo-
elamén kehittamiseen. Tata pidetddn myos tdssa koulutuksen suunnitteluhankkeessa

ohjaavana tekijana. [6.]



2 Sahko- ja hybridiautojen perusteet

2.1 Yleista

Koulutuksen tavoite on antaa autoalan perustutkinnon opiskelijalle kokonaiskuva séah-
koisen autoilun taustoista, tekniikasta ja ymparistdvaikutuksista seka lainsd&dannosta
ja tyéturvallisuudesta. Koulutuksen laajuus on suunniteltu siten, etté4 se antaa pohjatie-
dot ja valmiudet osaamisen kehittdmiseen seka turvalliseen toimimiseen korkeajanni-

teakustoilla varustettujen autojen perustoimenpiteiden osalta.

Sahkoisen autoilun historiaa tarkastelemalla voidaan ymmartaa syita erilaisten tapah-
tumien taustalla. Miksi sahkoéinen autoilu on ollut aina kiinnostuksen kohteena ja mitka
seikat ovat jarruttaneet sen kehitysta. Aikaisemmin tehdyt ratkaisut ja valinnat vaikutta-
vat myds lahihistoriaan ja nykyhetkeen. Naiden vaikuttimien ymmartdminen kurssin

alussa auttaa opiskelijaa hahmottamaan kokonaisuuden helpommin.

Sahkoisen liikenteen kehitys liittyy Kiintedsti ymparistokysymyksiin. Autonvalmistajilla
on Oljyriippuvuuden liséksi lainsaadanndllisia paineita kehittdd ymparistoystavallisem-
pid autoja. Sahko- ja hybridiautojen teknisten toteutusten liséksi taytyy ymmartaa kuin-
ka autoilun ymparistévaikutuksia mitataan ja miten mittausmenetelméat huomioivat sah-

kon kayton energianldhteena.

Erityisesti autoalan perustutkinnon kannalta tarked kokonaisuus on sahkotyotyoturvalli-
suus. Kurssin loppuosassa kasitellaan sahkoturvallisuuteen liittyvia asioita erityisesti
sahko- ja hybridiautojen ndkodkulmasta. Kurssin toteutukseen sisaltyy myos sahkotyo-

turvallisuuskoulutus, joka jarjestetadn yhteistytssa sahkdasentajakoulutuksen kanssa.

Otsikkojako tdsséd dokumentissa noudattaa liitteend olevan koulutusmateriaalin raken-
netta, ja kunkin otsikon alla on esittely aihealueesta sek& johdanto aihealueen valin-
taan. Kurssin varsinainen siséltdé on koottu opetusmateriaaliin ja materiaalin teossa
kaytetyt lahteet on lueteltu erillisessa liitteessa, vaikka niihin ei varsinaisia viittauksia

olekaan.



2.2 Sahkoinen liikkenne

Sahkon kayttd likennevalineiden energialahteena ei ole uusi keksintd. Ensimmaiset
sahkoautot on valmistettu jo 1800-luvun alkupuolella. Haasteena oli silloin akkujen ker-
takayttoisyys, eli niitd ei voitu ladata. Ensimmaiset sarjatuotantoon paasseet sahkdau-
tot valmistettiin 1800-luvun loppupuolella. Sahkdauto sai jo 1900-luvun alussa nimityk-
sen "tulevaisuuden kulkuneuvo”, ja vuonna 1920 liikkenteessé oli useita satoja tuhansia
sahkoautoja. Kuvassa nelja on vuoden 1912 mallinen Detroit Electric, joka tunnetaan
myds Mummo Ankan auton esikuvana. Sahkdautojen suosio hiipui vasta kun poltto-
moottori kehittyi helpommaksi kayttdd ja pidempi toiminta-aika kaansi suosion poltto-
moottorin eduksi. [7, s. 12—-14.] Kurssin alussa kasitellaan lyhyesti sahkoautoilun histo-

riaa ja syitd myos lahihistorian tapahtumiin.

s wl B M B Crvvmmnn
w

1912 Detroit Electric advertisement. ©-

Kuva 4. Detroit Electric merkkinen sahkoauto vuodelta 1912.

Sahkoiseen autoiluun ja liikenteeseen liittyy seka etuja ettd haasteita. Kurssin alussa
kasitellaan historian lisaksi niité taustoja ja tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet ja vaikutta-
massa sahkdautoilun kehittymiseen [7, s. 1-3]. Tavoitteena on antaa opiskelijalle kéasi-
tys siita, miksi sahko- ja hybriditekniikka on tullut myos autojen voimanlahteeksi eli mita
merkittdvimpid etuja saavutetaan mainitulla tekniikalla ja mitd ongelmia sen toteuttami-

seen ja kehittymiseen liittyy.



Sahko- ja hybridiautojen energiankulutus ja ymparistévaikutukset maaraytyvat osin eri
periaattein kuin perinteisten polttomoottoriautojen [7, s. 19-24; 8]. Kurssin alkuosassa
kasitellaan eri nakdkulmia mitata energiankulutusta ja ymparistovaikutuksia. Energiate-
hokkuuden arviointi edellyttdd ymmarrystd koko energiaketjun tehokkuudesta. Auton
oman hyotysuhteen lisaksi tulee huomioida kaytettavan polttoaineen tai muun energian
tuottamiseen, jalostamiseen ja kuljetukseen liittyvat energiantarpeet ja ymparistévaiku-
tukset. Tasséa yhteydesséa esitellaan myos well-to-wheel periaate ymparistovaikutusten

arvioinnissa.

Sahkon kayttaminen auton energianlahteena ei myodskaan ole yksiselitteisesti mitattava
asia. Tayssahkoautojen tapauksessa kulutus on helpommin mitattavissa mutta hybridi-
toteutusten kohdalla tulee huomioida ajosuoritteen ja tilastollisuuden vaikutus kokonai-
suuteen [9; 10]. Ladattavien autojen energiankulutukseen vaikuttavat ajomatkojen pi-
tuuden ja ajovastusten lisaksi keskimaaraiset ajosuoritteet latauskertojen valilla. Sah-
ko- ja hybridiautojen energiankulutuksen mittaamiseen kaytetaan siis polttomoottoriau-
toista tuttujen testisyklien liséksi tilastollisia menetelmia keskimaaraisten ajomatkojen

vaikutusten huomioimiseen. Kurssilla esitellaan yleisimmin kaytdssa olevat standardit.

2.3 Sahko- ja hybridiautojen tekniikkaa

2.3.1 S&hko- ja hybridiautojen maaritelmé

Sahkoé- ja hybridiautojen tekniikkaa kasiteltdesséa on tarpeen maaritella, milloin ajoneu-
Vo tayttdd sahko- ja hybridiauton maaritelméan. Maaritelmia on olemassa eri nakdkumis-
ta, ja esimerkiksi tekniikan nakokulma saattaa poiketa lainsaadannon tai kansallisten

verosaantdjen nakdkulmasta.

Tayssahkoauton (EV = Electric Vehicle) maaritelma on yksiselitteisempi kuin erilaisten
hybriditoteutusten. Tayssahkdauton tulee tayttda kaksi reunaehtoa. Auton energiava-
raston on oltava mukana kuljetettava energianldhde, jossa energia on varastoituna
sahkokemiallisesti tai sdhkdmekaanisesti ja ainoa propulsion tuottava komponentti on

séahkomoottori [7, s. 3].

Hybridiauton (HEV = Hybrid Electric Vehicle) toteutustapoja on merkittavasti enemman.
Yksi alalla tunnettu hybridiauton tekninen maaritelma on IEC:n (International Electro-

tehnical Commission) lanseeraama tulkinta. Kyseisen tulkinnan mukaan hybridiauton



tulee sisaltdd kaksi tai useampia energianlahteitd, jolla propulsio tuotetaan. Naista va-
hintaan yhden tulee olla ajoneuvossa mukana [7, s. 4]. Tamé& maaritelma kasittaa mel-
ko suuren kirjon erilaisia toteutuksia. Adritapauksessa voidaan puhua esimerkiksi polt-
tomoottorilla varustetusta johdeautosta ja toisaalta kyseesséa voi olla mm. polttokenno-
toteutukset.

Hybridiautojen maaritelma siis sallii hyvin erilaisia toteutuksia. Hybridiautoja onkin luo-
kiteltu seka voimalinjan toteutustavan ettd hybridisointiasteen mukaisiin alaluokkiin.
Voimansiirron perusteella toteutukset jaetaan sarja- tai rinnakkaishybrideihin. Hybri-
disointiasteen mukainen luokittelu liittyy auton kykyyn liikkua sahkémoottorilla. Ke-
vyimmat hybridit hyédyntavat pelkastaan jarrutusenergiaa auton sahkolaitteiden tarpei-
siin ja toisaalta ladattavalla tayshybridilla voidaan ajaa pelkalla sdhkémoottorilla kym-
meniad tai jopa yli sata kilometria. Hybridiauto voi siis olla myds verkosta ladattava
(PHEV = Plug In Hybrid Electric Vehicle), jolloin osa liikkumiseen kaytettavasta energi-

asta tulee sahkoverkosta ja osa polttoaineesta.

Hybridiauton toteutus voi siis vaihdella paljonkin sen mukaan onko autossa suuri ver-
kosta ladattava akusto ja pieni polttomoottori vai suuri polttomoottori ja pieni akusto.
Taman vuoksi maarittelyihin on syntynyt alaluokkia kuten range extender, jossa paa-
osin kaytetddn verkosta ladattua sdhkbenergiaa, mutta mukana on pieni polttomoottori
toimintasateen kasvattamiseksi. Range extender on toteutukseltaan sarjahybridi ja sita
Voisi periaatteessa ajatella myods tayssahkodauton alalajiksi. Kaytetyt nimikkeet eivét ole

yksiselitteisid, eika niita ole varsinaisesti rajattu mitattavissa olevin teknisin arvoin.

Kurssin tekniikkaosassa kaydaan lapi toteutusvaihtoehdot tayssahkodautosta erilaisiin
hybrideihin. Paahuomio on ajoneuvoissa, joissa on korkeajanniteakusto ja sahkolla
toimiva ajomoottori eli tayssahkoautoissa ja erilaisissa polttomoottorin ja séhkémootto-
rin yhdistelmissa. Muut vaihtoehtoiset polttoaineet kuten polttokennon ja sahkémootto-
rin yhdistelm& on rajattu kurssin ulkopuolelle, vaikka suuri osa asioista patee myds

polttokennoautojen tapauksessa.

2.3.2 Voimansiirtotavat

Tayssahkoautojen (EV) osalta voimansiirtotapoja ei ole erikseen luokiteltu. Varsinai-

sesti sille ei ole tarvettakaan, koska kaikki energia ladataan sahkéverkosta ja moottori-
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na on aina vain sahkémoottori [7, s. 63]. Voimalinjassa voi olla yksi tai useampi sah-

komoottori, mutta kaytannossa se ei muuta auton periaatteellista toimintatapaa.

Hybridiauto (HEV ja PHEV) voidaan voimalinjan osalta toteuttaa kahdella eri tavalla,
sarja- tai rinnakkaishybridina [7, s. 64]. Naista toteutustavoista on liséksi olemassa
muutamia erikoistapauksia, jotka ovat kuitenkin edella mainittujen tapojen alalajeja tai
yhdistelmia.

Sarjahybridin yksinkertaistettu toimintatapa on tuottaa propulsio vain sahkémoottorilla.
Polttomoottorilla tuotetaan séahkda akustoon ja/tai ajomoottorille tilanteen mukaan. Kou-

lutuksessa kasitellaan voimansiirron rakenne ja sarjahybriditoteutuksen edut ja haitat.

Rinnakkaishybridissa voidaan propulsio tuottaa joko polttomoottorilla tai sahkémootto-
rilla sek&a niiden yhteiskaytdlla. Rinnakkaishybridin erikoistapaus on throug the road
-hybridi, jossa voimansiirron yhdistaminen on toteutettu rakentamalla polttomoottorin ja
séahkdmoottorin voimansiirrot eri akseleille [7, s. 71]. Koulutusmateriaalissa kasitellaan
edella mainittujen toteutusten rakenne ja niiden hyvat ja huonot ominaisuudet.

Split-hybridi on sarja- ja rinnakkaishybridin yhdistelmd, jossa on pyritty hyédyntamaan
molempien tekniikoiden parhaat ominaisuudet [7, s. 70]. Myds taman rakenteen tarkas-

telu kuuluu kurssin sisaltoon.

2.3.3 Sahkoé- ja hybridiautojen keskeiset jarjestelmat

Sahko- ja hybridiautoissa on joukko osajarjestelmid, joita ei perinteisessa polttomootto-
riautossa ole, tai ne ovat toteutukseltaan hyvin erilaisia [7, s. 5-8]. Kurssissa kasitelta-

vaksi on valittu asetetun tavoitteen kannalta oleellisimmat. N&amé& osajarjestelmat ovat

. akusto

. akunhallintajarjestelma

. ajomoottori ja moottorinohjaus (invertteri, esilataus)

° DC-DC-muunnin

. turvalaitteet (erotuskytkin, interlock piiri, eristysvastusmittaus)

. latauslaite.
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Akusto on sdhko- ja hybridiautojen merkittdva kokonaisuus seka kokonsa ettd painon
perusteella mutta my6s kustannustekijana. Akusto myods maéaarittdd sahkolla saavutet-
tavan kokonaistoiminta-ajan ja siten auton kaytettavyyden sekd energiankulutuksen
erilaisissa ajosuoritteissa. Akustojen osalta koulutuksessa kaydaan lapi niiden rakenne,
keskeiset kemiat ja sdhkoiset ominaisuudet kuten kapasiteetti ja jannitteet. Samassa
yhteydessa kasitella&n yleisimmin kaytettyjen akkujen vaatimukset olosuhteille ja kasit-
telylle seka akuston jadhdytykseen ja lammitykseen liittyvia asioita.

Akusto asettaa siis myds muita vaatimuksia auton jarjestelmille. Akunhallinta (BMS =
Battery management system) on yksi tarked kokonaisuus. Akunhallinta kontrolloi akus-
ton latausta ja purkua huolehtimalla, ettei akustoa ylikuormiteta ja etta se pysyy akus-
tolle turvallisella lampdtila-alueella. Akunhallintajarjestelmalla on myds muita koko au-
ton toimintaan ja turvallisuuteen liittyvia tehtavia. Akunhallintajarjestelmaa tarkastellaan

koulutuksessa sen tarkeimpien tehtavien nakoékulmasta.

Sahko- ja hybridiautoissa on aina ainakin yksi séhkdmoottori, joka saa energian akus-
tosta. Kaytdnndssa ajomoottoreina kaytetddn nykyddn vaihtojannitteelld toimivia kes-
tomagneetti- tai oikosulkumoottoreita, joiden ohjaaminen perustuu vaihtojannitteen
taajuuden ja virran muuttamiseen. Vaihtojannitteen varastointi akustoon ei ole kuiten-
kaan kaytanndssa mahdollista eli akustosta saadaan vain tasajannitettd. Tasajannite
on muunnettava moottorikayttoon invertterilla. Kokonaisuudesta kaytetaan sahko- ja
hybridiautoissa nimitystd moottorinohjaus. Téssd osiossa koulutuksessa kéasitellaan
moottorinohjauksen tehtavat ja moottorit. Tarkastelu rajataan peruskasitteisiin ja hyo-
tysuhdetekijéihin. Invertterin ja sdhkémoottorin toimintaperiaatteet eivat kuulu kurssin
siséltdon. Lisaksi moottorinohjauksen yhteydessa kasitellaan esilatauspiirin tehtava ja
kytkenta.

Sahko- ja hybridiautoissa ei paasaantoisesti ole perinteistd kampiakselin pydrittdmaa
vaihtovirtageneraattoria vaan 12 voltin jannite tuotetaan korkeaj&nniteakustosta DC-
DC-muuntimella. DC-DC-muuntimen osalta kasitellaan sen tehtava, ja syyt miksi sel-
lainen komponentti s&hkbautossa tarvitaan. Tassa yhteydessad tarkastellaan myos

12V:n jarjestelman roolia s&hko- ja hybridiautojen turvallisuuden kannalta.

Sahko- ja hybridiautojen turvallisuuteen liittyy useita eri osa-alueita kuten kayttoturvalli-
suus, korjaamoturvallisuus ja kolariturvallisuus [11, s. 44-54]. Keskeisten jarjestelmien

yhteydessa tarkastellaan sahko- ja hybridiautojen turvalliseen toimintaan ja kayttéon
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liittyvia teknisia toteutuksia ja valvontoja, kuten huoltoerotus, eristysvastusvalvonta ja
interlock piiri. Lisaksi k&sitelladn autoista saatavia tietoja onnettomuustilanteiden ja
jannitteettomaksi tekemisen osalta ja mista niitd on mahdollista saada (esimerkiksi pe-
lastuskortit).

Kaikki tdyssahkodautot ja ladattavat hybridit kayttavat energianlahteena sahkdverkosta
saatavaa energiaa. Ladattavien autojen osalta kurssilla kasitellaan lataukseen liittyvat
tekniset rajoitukset ja erilaiset latausmenetelmét. Latausmenetelmien osalta on tarkeé
ymmartaa latauksen vaikutukset esimerkiksi kiinteiston sahkdéasennuksiin ja sahko-
verkkoon. Autojen latausta ei kasitella yksittaisen mallin ndkdkulmasta, koska lataus-
menetelmat ovat osin valmistajakohtaisia ja niiden standardointi on viela alkuvaihees-

sa.

2.3.4 Merkittavimmat erot polttomoottoriautoihin

Sahkoé- ja hybridiautot poikkeavat joiltakin teknisiltd osa-alueiltaan perinteisista poltto-
moottoriautoista ja tdma vaikuttaa myos esimerkiksi huolto- ja korjausmenetelmiin [12,
s. 236-261]. Myos erilaisten sahko- ja hybridiautojen toteutustapojen valilla on eroja.
Koulutuksessa keskitytaan niihin osa-alueisiin, jotka on hyva tunnistaa normaaleiden

korjaus- ja huoltotoimenpiteiden nakodkulmasta.

Korkeajanniteakusto on luonnollisesti oleellinen eroavaisuus polttomoottoriautoon néh-
den. Akustolle ei sinansa tarvitse huoltotoimia tehda ja sen vaikutus liittyy 1&hinn& tur-

vallisuusmaarayksiin ja toisaalta auton vdhan suurempaan omapainoon.

Sahko- ja hybridiautoissa hyddynnetddn poikkeuksetta jarrutusenergian talteenottoa
akuston lataamiseen. Ajoneuvoa jarrutetaan sdhkégeneraattorin avulla ja generaattorin
tuottama séhkdenergia varastoidaan akustoon. Talteenotosta johtuen jarrujarjestelmis-
sa on erilainen toimintatapa kuin polttomoottoriautoissa. Koulutuksessa kaydaan lapi
jarrujarjestelmien erot kuten jarrupoljinsimulaattori ja sédhkdhydraulinen jarru. Lisaksi

kasitellaan jarrutustavan vaikutukset jarrujen kulumisen ja huollon nakokulmasta.

Poltto- ja sahkdmoottorin yhteensovittaminen hybridiautoissa riippuu toteutustavasta ja
se vaikuttaa useissa tapauksissa my6s kytkimen toimintaan ja sen rakenteeseen. Riip-
puen auton rakenteesta on voimasiirron ja moottorin erottava kytkin usein erilainen kuin

polttomoottoriautossa tai niité voi olla myds kaksi kappaletta. Kytkimen ja voimansiirron
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rakenne on usein samaa kokonaisuutta sahkodisen ajomoottorin kanssa. Hybridiautois-
sa myds polttomoottorin kaynnistys on usein integroitu sahkolla toimivaan ajomoottoriin

ja sikali toimita on erilainen kuin polttomoottoriautoissa.

Auton matkustamon lammitys ja jaahdytys vaatii myds energiaa. Kaikissa hybriditoteu-
tuksissa polttomoottori tuottaa vahemman hukkalampoa kuin pelkalla polttomoottorilla
varustettu auto. Tayssahkdauto ei tuota oikeastaan lainkaan hukkalamp6a lammityk-
seen. S&hko- ja hybriditoteutuksissa on erilaisia kombinaatioita matkustamon olosuh-
teiden yllapitoon ja niita kasitelladn lahinna tunnistamismielessa. Samaan kokonaisuu-
teen kuuluu myds akuston jaahdytys ja lAmmitys. Talla on vaikutusta mm. jaéhdytysjar-

jestelméan tehtavien tdiden ja kaytettavien nesteiden osalta.

Sahko- ja hybridiautojen moottorin- ja jarrujenohjauksen suurempi alykkyys vaativat
huomiointia seka katsastuksessa etta korjauksissa. Valmistajasta riippuen autoille teh-
tavat mittaukset vaativat erikoistoimia. Hybridiautojen paastomittaukset on suoritettava
valmistajan ohjeiden mukaan siten, ettd polttomoottori saadaan niin sanottuun mitta-

usmoodiin. Jarrujen testaaminen dynamometrissa saattaa myds vaatia erityistoimia.

3 Saadokset ja sahkoturvallisuus

3.1.1 Saadokset ja patevyydet

Sahkéturvallisuuslain mukaan sahkoalan sdantelystd Suomessa maaraa tyo- ja elin-
keinoministeridé (TEM). Sahkdétdiden luvanvaraisuudesta ja patevyysvaatimuksista saa-
detddn ministerion paatoksessa KTMp 516 [13]. Kyseisessa sdddoksessa kuvataan,
milloin s&hkotyd vaatii lupia tai ilmoituksia sek& millaiset ovat patevyysvaatimukset eri-
laisiin s@hkdalan téihin. Saadosten valvonnasta vastaa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

(Tukes), joka ohjaa valvovien organisaatioiden toimintaa. [11, s. 74.]

Koulutuksessa kasitellaan patevyysvaatimukset autoalan nakokulmasta niilté osin, kuin
ne eivat sisally sahkotyoturvallisuuskoulutukseen. Koulutus kasittelee seka patevyys-
vaatimukset ettéd saadoksen sisdllon autojen korjaustoiminnan kannalta helposti ym-
marrettdvassa muodossa. Tarkein osaamistavoite on ymmartad, milloin edelld mainitut

asiat tulee ottaa huomioon autoalan tehtavissa.
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3.1.2 Sahkotyoturvallisuus

Keskeinen osa kurssin sisaltéd on sahkoturvallisuus. Kaikki kurssille osallistuvat opis-
kelijat kayvat SFS 6002 sahkoturvallisuusstandardin [14] mukaisen sahkotydturvalli-

suuskoulutuksen. Koulutus toteutetaan yhteistydssa séhkdalan koulutuksen kanssa.

Vaikka edella mainittu s&hkoty6turvallisuuskoulutus perustuu toistaiseksi yleiseen sah-
koalalla annettavaan turvallisuuskoulutukseen, sitd sovelletaan patevyyksien kannalta
myds sdhko- ja hybridiautojen parissa tydskenteleviin henkildihin. Sahkotyoturvalli-
suuskurssilla kasitellaan sahkotoiden vaarat ja tarkeimmat sahkoturvallisuutta koskevat
saadokset ja standardit.

Merkittavin puute standardin mukaisessa sahkotyoturvallisuuskoulutuksessa autoalan
kannalta on akkuturvallisuuden kéasittelyn puuttuminen lahes kokonaan [11, s. 63 ja 82].
Sahkéturvallisuusasioita ei standardin mukaisessa koulutuksessa kéasitella mydskaan
autotekniikan nakdkulmasta, eli myods ajoneuvojen kasittely korjaamossa ja vikatilan-
teissa sisaltyy Sahko- ja hybridiautojen perusteet -kurssiin. Koulutuksessa kasitellaan
ajoneuvon jannitteettdmaksi tekemisen perusteet sekd akkujen kasittelyyn liittyvia tur-
vallisuusnakokohtia. Myds toimiminen korjaamossa, jossa tehdaan kyseisia toita, kasi-

tellaan koulutusmateriaalissa.

3.1.3 Autonvalmistajien ohjeet ja vaatimukset

Sahkoé- ja hybridiautojen huolto ja korjaustoimintaan liittyvat kiinteasti kunkin autonval-
mistajan ohjeet ja maaraykset. Naitd maarayksia kasitelladn padosin yleisella tasolla
eika yksityiskohtaisesti minkaan yksittdisen merkin tai mallin kannalta. Valmistajien
ohjeet kasittelevat padasiassa itse tuotetta eli autoa eivatka niinkddn osaamisvaati-

muksia asentajien osalta.

Tavoitteena on korostaa, ettd ajoneuvojen toteutustavoissa on merkittavia eroja ja au-
tonvalmistajan ohjeita on aina noudatettava. Autonvalmistajat antavat ohjeita niin jan-
nitteettomaksi tekemisestd ja erilaisista mittauksista kuin kaytettavistd tyokaluista ja
menetelmista. Naitd ei voida ohittaa, vaikka lain mukaiset patevyydet ja koulutukset

olisivatkin kunnossa.



4 Sahko- ja hybridiautot Suomessa

4.1 Sahkoautojen méara Suomessa
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Kurssin lopussa tarkastellaan séhko- ja hybridiautojen volyymia Suomessa. S&hko- ja

hybridiautojen méaard Suomessa on viela varsin pieni suhteutettuna koko autokantaan.

Kaikista Suomessa liikenteessa olevista noin 2,5 miljoonasta henkildautoista séhko- ja

hybridiautoja oli vuoden 2013 lopussa noin 9 000. Hybridiautojen osuus maarasta on

selvasti yli 90 prosenttia [15]. Taulukossa 1 on Suomessa rekisterdityjen hybridiautojen

merkki- ja mallijakauma vuoden 2013 lopussa.

Taulukko 1. Suomessa vuoden 2013 lopussa rekisterissa olevat hybridiautot malleittain (la-
dattavat autot punaisella) [15].

Merkki Malli kpl (2013) | Merkki Malli kpl (2013)
Toyota Prius/Prius Plus 3088 Lexus LS600H/HL 26
Toyota Auris HSD 2009 | Porsche Cayenne S Hybrid 20
Toyota Yaris Hybrid 758 | Volkswagen Jetta Hybrid 20
Honda Insight 590 | Mercedes-Benz | S400/400L Hybrid 19
Lexus RX 400H/450H 582 | Porsche Panamera S Hybrid 8
Honda Jazz Hybrid 348 | Chevrolet Volt 6
Lexus CT 200H 331 | BMW Activehybrid X6 5
Lexus GS450H 130 | Toyota Highlander Hybrid 4
Toyota Prius plug-in Hybrid 117 | BMW Activehybrid 3 2
Lexus IS 300H 105 | BMW Activehybrid 5 2
Honda CR-Z 104 | BMW Activehybrid 7/7L 2
Mercedes-Benz E300 Bluetec/CDI Hybrid 104 | Fisker Karma 2
Volvo V60 plug-in Hybrid 68 | Ford Escape Hybrid 2
Opel Ampera 67 | Audi A8 Hybrid 1
Audi Q5 Hybrid 44 | Mercury Mariner Hybrid 1
Peugeot 508 RXH Hybrid4 44 | Porsche Panamera S E-Hybrid 1
Peugeot 3008 Hybrid4 42 | Toyota Camry Hybrid 1
Mitsubishi Outlander PHEV 35

Honda Civic Hybrid* 27 | Yhteensa 8741
Citroen DS5 Hybrid4 26 | Ladattavia 296

Taysséhkoautoja oli vastaavana ajankohtana noin 140 kappaletta. Tayssédhkodautojen

maaran oletetaan kasvavan vuoden 2014 loppuun mennessé lahes 300 kappaleeseen.

Maéaran nopea kasvu johtuu p&éosin Teslan tulosta Suomen markkinoille. Tesloja on

rekisteroity Suomeen vuonna 2014 jo 50 autoa. [16.]
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Verkosta ladattavien autojen (sdhko6- ja hybridiautot) mééara Suomessa kaksinkertaistui
viimeisen vuoden aikana. Ladattavien autojen maaréaé kasvattivat seka ladattavien hyb-
ridien tarjonnan kasvu etta tadyssédhkdautojen lisdéntyminen lahinnd Teslan my6ta. [16.]
Kuvassa 5 nakyy ladattavien autojen maaran kehitys Suomessa vuoden 2012 alusta
alkaen.

Rekisterissa olevat ladattavat ajoneuvot Suomessa

(Maardssd ei ole mukana harrasteautoja)
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Kuva 5. Rekisterissé olevat ladattavat ajoneuvot Suomessa (syyskuu 2014) [16].

4.2 Tulevaisuuden nakymat

Sahkoisen liikenteen kehittyminen Suomessa riippuu seka tekniikan ettd lainsaadan-
non asettamista reunaehdoista. Kylm& vuodenaika on viela haaste sahkon kaytolle
ajoneuvojen energianldhteenda. Liséksi yleistyminen riippuu verotuksen ohjaavasta vai-
kutuksesta seka kustannusten etta ymparistdasioiden kautta. Automallien tarjonta kas-
vaa nopeasti, ja myods asenteiden muuttuminen todennéakdisesti nopeuttaa kehitysta.

Kurssin lopussa arvioidaan tulevaisuutta edelld mainittujen asioiden pohjalta.
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5 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella s&hko- ja hybridiautojen peruskurssi sisallytettavaksi
autoalan perustutkintoon toisen asteen ammatillisessa koulutuksessa. Sahko- ja hybri-
diautojen yleistyessa on autoalalla huomattu, ettei kyseistd osaamista vield ole ajoneu-
voasentajilla riittavasti. Saadokset ja maarayksetkaan eivat ole kaikilta osin olleet ajan-

tasaisia. Idea tyon tekemiseen syntyi siis hyvin tydelamalahtoisesti.

Edella mainitun osaamistarpeen liséksi asia oli ajankohtainen myds ammatillisen koulu-
tuksen uudistuessa vuoden 2015 aikana. Ty6hon sisallytettiin lyhyt katsaus mainittuun
muutokseen sekd muutoksen valmisteluun. Myo6s tastd nékokulmasta tarkasteltuna

aihe osoittautui mielenkiintoiseksi.

Varsinaisen opetusmateriaalin sisallollisena tavoitteena oli alusta alkaen antaa laaja
kokonaiskuva sahkoisesta autoilusta ja sen vaikutuksista autoalaan ja yhteiskuntaan.
Teknisen perusosaamisen ja ymparistbasioiden liséksi vahintdan yhta suuri painoarvo
oli séhkdturvallisuudella. Aihekokonaisuuksien rajaus osoittautui haasteelliseksi, ja
mukaan sisallytettdvia asioita jouduttiin usein tarkastelemaan palauttamalla mieleen

alkuperainen tavoite.

Suunniteltu koulutus ei valmista opiskelijaa minkaan sahkdé- tai hybridiautotyypin asian-
tuntijaksi. Koulutus kuitenkin antaa hyvat valmiudet osaamisen kehittamiseen seké
perustiedot turvalliseen toimimiseen autokorjaamossa, jossa korkeajanniteakustoilla

varustettuja autoja huolletaan ja korjataan.

Jo tybn alussa tunnistettiin riski, ettei opetusmateriaalia paasta asetetulla aikataululla
kokeilemaan kaytannossa. Opetusmateriaalin osalta kuitenkin saavutettiin alkuperai-
nen tavoite varsin hyvin. Valmista materiaalia arvioitaessa on tunnistettu myds muita

mahdollisia kayttokohteita taméantyyppiselle yleiskoulutukselle.

Tyon lopputuloksena syntynyt opetusmateriaali vastaa hyvin sille asetettuja tavoitteita.
Tyon aikana tekijan oma osaaminen syventyi séhkdisen autoilun osalta ja samalla
ammatillisen koulutuksen rakenne, lainsaadanto ja koulutuksen tarjoajien toimintaym-
paristo tulivat tutuksi. Kokonaisuutena tehty ty6 palveli hyvin seké tyon tekijaa etta ti-

laajaa.
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