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ALKUSANAT

Haluan kiittdd henkiloitd, jotka ovat antaneet asiantuntemuksensa, ajatuksensa ja mielipi-
teensd kaytettaviksi tutkimustyohoni. Kiitidn tutkimustyon ohjaajaa Jaakko Ettoa Kemi-
Tornion AMK:sta. Esitin suuret kiitokset myds Kajaanin ammattiopiston autotekniikan
opettajille, erityisesti lehtori Matti Vataselle. Kiitokset myos Osmo Lukkarille hyvésti yh-
teistyOstd vuosina 2011-12 kehittdessamme hybridijirjestelmét- kurssia OSAO Myllytullin
yksikkoon. Kiitokset esimiehilleni Reijo Haapalahdelle ja Esa Kiutulle.
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Vuonna 2010 Oulussa jirjestettiin yhteistyotapaamisia aiheena ajoneuvojen sdhkotekniikka
ja -elektroniikka. Keskusteluissa nousi usein esille tulevaisuuden osaamisen tarpeet sdhko-
ja hybridiajoneuvojen huoltotoiminnassa. Tapaamisissa todettiin, ettd mahdollisten uusien
osaamistarpeiden selville saamiseksi asiaa on tutkittava. Osallistujat olivat ajoneuvoteknii-
kan kouluttajia, autokorjaamoiden edustajia sekd Oulun seudun ammattiopiston Myllytul-
lin yksikon tieto- ja tietoliikennetekniikan osaston henkildstoa.

Tamin tutkimustyon tavoitteena oli selvittdd haastattelututkimuksella sdhko- ja hybridiau-
tojen huollon- ja korjausosaamisen tarpeita 2020-luvulla. Tutkimustyossd kasiteltiin sdhko-
ja hybridiautojen tekniikkaa, sdhko- ja hybridiautoja koskevia sdhkoturvallisuusmadrayksid
sekd autoalan tdmén hetkistd ammatillista koulutusta. Tutkimuksessa haastateltiin autoalan
asiantuntijoita, joiden tulevaisuuden tehtdvikenttdin kuuluvat séhko- ja hybridiautot. Haas-
tattelu toteutettiin “face to face” -henkilohaastatteluna. Haastattelu tehtiin kyselylomak-
keella.

Tutkimuksen tuloksen perusteella voidaan todeta, ettd ajoneuvotekniikan ammatillisen
osaamisen tarpeet ovat lisddntyneet selkedsti sahko- ja hybridiajoneuvojen tullessa markki-
noille. Tulevaisuudessa sdhkotyoturvallisuus tulee olemaan osana autokorjaamoiden arkea.
Lisdksi on myos hallittava sdhko- ja hybridiajoneuvojen akkuteknologiaa, sihkomoottorei-
den teknologiaa seki sdéhkdmoottoreiden ohjausteknologiaa.

Autoalan ammatillisen perustutkinnon perusteet uusiutuvat 2015. Tutkimustydssd nousi
esille, ettd uudessa tutkinnon perusteissa tulisi olla sihkoajoneuvoasentajan koulutusoh-

jelma, tutkintonimikkeeni si@hkoajoneuvoasentaja.

Asiasanat: hybridiajoneuvo, sdhkdajoneuvo, sarjahybridi, rinnakkaishybridi
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In 2010, the Oulu Vocational College Myllytulli unit’s information and telecommunica-
tions department attended co-operation meetings. The meetings were also attended by ve-
hicle technology trainers as well as the representatives from the auto repair shop. The top-
ics of these meetings were vehicles and their electrical engineering technology and elec-
tronics. During these meetings discussions about the future skills requirements of electric
and hybrid vehicles in service operations often came up. Hereby it was discovered that
possible new knowledge needs have to be examined.

The aim of this study was to discover a scenario of electric and hybrid car maintenance -
and repair skills needed in the 2020s. The study consists of interviews and the literature
review. The study deals with electric and hybrid car technology and also the safety regula-
tions of electric and hybrid cars as well as the current automotive training. The interview-
ees were automotive experts whose jobs in the future are in the field of electric and hybrid
cars. The interviews were conducted as “face to face" interviews based on a questionnaire.

As a result of this study can be concluded that the vehicle technology vocational skills re-
quirements will clearly increase when electric and hybrid vehicles enter the market. Elec-
trical safety is going to be part of everyday life in car repair shops. In the future also the
battery technology of electric and hybrid vehicles, electric motor technology and electric
motor control technology need to be managed.

The automotive professional qualification criteria will renew in 2015. This study shows
that the basics of the new criteria should include the training programme of electric vehicle

mechanic.

Keywords: Hybrid vehicle, electric vehicle, series hybrid, parallel hybrid.



Tolonen Jyrki Opinnaytetyo v

SISALLYSLUETTELO
ALKUSANAT .ottt ettt ettt ettt st s b et e st e s bt et e satesbe e bt et e sbeenaesanesaeen I
TIIVISTELMA .....oooiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt senans II
ABSTRACT ...ttt ettt b et sttt et b et et s bt et et e bt eae e I
SISALLYSLUETTELO.......cooviiiiieeieieieeeeeeee ettt sen s sennas v
KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET .......cooviviviiiieeeeeeeeeeeeeeeee e v
L. JOHDANTO ...ttt ettt sttt et e st e bt e st e sbe e beestasaeenseeneenseans 1
2. SAHKO- JA HYBRIDIAJONEUVOT .......oouiiiieiieiieeieieeeeee e 3
P R € 1 11 (<1< A OO SO U RORTUTOTRPPRRP 3
2.2. Hybridiajoneuvojen rakenmne ...........cccueeeuieeriieeniiieeniieenieeeieeesiree e 4
2.3, SEhKOajoneuvojen rakenne..........cooueeriiriieniiiiiieniie ettt 9
2.4, TEKNOLOZIA......eiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e et e et e s e e 11
24T AKUL . ittt ettt et b et sa e et entesaeebeenee 11
2.4.2. LatauSjareStelMAL .........ceeiuiieiiiiieiiiieeiieeeiee ettt ettt s 13
2.4.3. SAQKOMOOIOTI...c..eeiitieiiiieiie ettt ettt et e s e 16
2.4.4. SAhkOmMOOLtOrin OhJAUSTAVAL......ccoiuiiiriieiriieeriie ettt 20
2.5. Ajoneuvojen tiedONSHTTOVAYIAL ......cccviierieieiiieeeiie e eeieeeeiee e e eaee e e e eree e 23
3. SAHKOAJONEUVOJA KOSKEVAT LAIT JA MAARAYKSET .....cccoouniueinrininnnnn. 28
4. SAHKOAJONEUVOTEKNIIKAN KOULUTUS ......coooiiiiieieeceeeeeeeeee e 30
4.1.  Euroopan talous- ja sosiaalikomitean lausunto aiheesta, Sidhkdajoneuvojen
D5 K04 1111 11§ OOt 30
4.2, Ammatillinen KOUTULUS........ccccooiriiiiiiiiiii e 31
4.2.1. Autoalan perusStUtKINtO .........ceeeureereiieeriieeriieerieeeireeeteeeiaeesaeeesaeeesnreeesveeenenes 31
4.2.2. Automekaanikon erikoisammattitutKinto..........coeoveerrieeenriieeniieeenieeeiee e 32
4.2.3. Autosdhkomekaanikon ammattitutkinto .........cocceeeveeniiniiiineniiiiccceeee 33
4.2.4. Sihkoajoneuvoasentaja- ja huoltajakoulutus ..........ccocceeeviiiiniiiiniiiiniieieeee, 34
4.3.  Ammattikorkea- ja yliopiStOKOUIULUS........ccevveeeriieiiiieeieecieeecee e 34
4.4.  Autoalan — ja maahantuojien KOulutus............coeoveiiiiiiiiiiiniiiiie e 34
4.5.  Autoalan Koulutus SaKSaSSa ......c.eeruiiriiiiiiiiiiiiieeieecete et 35
5. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTON HANKINTA ........cocooviiieeeeeeeereeennn 39
5.1. TutkimusmenetelMA. ......cc.eeriiiiiiiiiieiieie ettt e 39
5.2, AINEiston hankinta ........occeeiiiieiiiiiiiiiiiceee ettt 39
5.3. Lomakehaastattelun tOtEULUS .......ccueevuiiiiiiiiiiiiieitestcee et 40
6. TUTKIMUKSEN TULOKSET .....ooitiiiiiiiiiiiiesteteeetesieee sttt 41
7. YHTEENVETO ...ttt ettt ettt et 46
7.1.  Tutkimuksen tulosten analySOINT .......eeevueeerriieeriieiiiieeriee e 46
7.2.  Arviointi tutkimuksen tuloksista ja tavoitteiden saavuttamisesta.............c.ccuene. 47
7.3.  Tutkimuksen tuloksen mahdolliset jatkotoimet ............cceeevueeeniieniieeinieenieene 47
8. LAHDELUETTELO........cocvoiiiiieeieteeeeeeecee ettt sen s sennas 49

9. LIITELUETTELO ......cooiiiiiiiiiiiiiiiicccce e 53



Tolonen Jyrki Opinnaytetyo

KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

CAN Controlled Area Network

DTC Direct Torque Control

ETSK Euroopan talous- ja sosiaalikomitea

EU Euroopan-unioni

EV Electric vehicle

HEV Hybrid electric vehicle

ICT Information and communication technologie
LIN Local Interconneck Network

MDS Motor Drive System

MOST Media Oriented System Transport

PHEV Plug-in hybrid electricvehicle

Plug-in Verkosta ladattava laite

PMASynRM Kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone
PMU Power Motor Unit

PWM Pulssinleveysmodulaatioon

SynRM Synkronireluktanssikone



Tolonen Jyrki Opinnaytetyo 1

1. JOHDANTO

Vuosien 2010-2011 aikana osallistuin tyonantajani Oulun Seudun Ammattiopiston edusta-
jana yhteistapaamisiin Oulun Ammattikorkeakoulun koneosaston autotekniikan edustajien
ja muutamien Oulun seudun autoliikkeiden edustajien kanssa. Tapaamisten aiheena oli
pohtia autotekniikkaa autotekniikan, elektroniikka- ja sdhkotekniikan ndakokulmista. Yhte-
ni keskustelun aiheena olivat tulevaisuuden hybridi- ja sihkdautojen tuomat haasteet seki
mahdollisuudet ammattiosaamisen ndkokulmasta. Aihe herdtti mielenkiintoni. Teknisesti
hybridi- ja sdhkodautoja voidaan ldhestyd monelta suunnalta: autotekniikan, elektroniikan,
sahkotekniikan, tieto- ja tietoliikennetekniikan sekd automaatio- ja konetekniikan suunnal-

ta. Auto on moniulotteinen tekninen tuote, joka sisdltii monen alan erikoisosaamista.

Yhteistapaamisten keskustelut olivat ammatillisesti rikkaita. Keskustelujen yhtend vahvana
aiheena olivat tulevaisuuden teknologiat ajoneuvoissa ja pohdinta siitd, kuinka ne tulevat
vaikuttamaan tulevaisuuden osaamistarpeisiin. Tarvitaanko mahdollisesti uutta osaamista,

joka on yhdistelmé tdmin pédivin kahden tai useamman ammattisektorin osaamisesta?

Opinnot ylempéddn ammattikorkeakoulututkintoon Kemi-Tornion ammattikorkeakoulussa
aloitin elokuussa 2010. Osana opintoja on opinndytetyd. Keskusteluiden tuloksena tyonan-
tajani Oulun Seudun Ammattiopiston Myllytullin yksikon kanssa pdddyimme ehdottamaan
sahkoajoneuvoihin liittyvdd opinndytetyotd. Kesdkuussa 2011 Kemi-Tornion AMK:lle
ehdotin seuraavaa tutkimusaihetta: “Tutkimus: Sdhko- ja hybridiajoneuvojen huollon seké

korjaamisen osaamistarpeet tulevaisuudessa.”

Opinndytetyossd on késiteltdvidnd selked tutkimusongelma. Mitd uutta osaamista tulevai-
suuden ajoneuvot huollon ja korjaamisen osalta tarvitsevat tai tarvitaanko uutta ollenkaan?

Riittddko nykyinen autotekninen osaaminen ja koulutus kattamaan tulevaisuuden tarpeet?

Ajoneuvosektori on suuren murroksen vaiheessa. Akku-, sahkdmoottori- ja sdhkomootto-
riohjausteknologioiden kehittyessd perinteinen polttomoottoriin perustuva liikkkuminen saa
uusia kehittyneitd liikkumisen sovelluksia rinnalleen. Ympéristoystivillisyys ja pyrkimys

vihentdd litkkumisen ympéristokuormitusta ovat erittidin tdrkeitd tavoitteita niin yksilolle
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kuin yhteiskunnallekin. Yksi tie vaikuttaa tdhdn kehitykseen on sidhkodisen voimansiirron
kehittdminen ja saattaminen todelliseksi vaihtoehdoksi. Télld hetkelld kehitystyd menee
todella suurilla askelilla eteenpdin. Myos Suomen valtiovallan taholta on voimakkaasti
tuotu esille sidhkoajoneuvonklusterin kehittimistd, joka mahdollistaa uuden teollisuuden
haaran syntymistd. Suomi voi tulevaisuudessa olla merkittavd vaikuttaja joillakin sdhkoi-

sen voimansiirron osa-alueilla.

Opinndytetyosséd selvitetddn sdhko- ja hybridiajoneuvoihin liittyvid teknologioita. Tutki-
musongelmaa pyritdédn selvittdméén riittdvin laaja-alaisella “poikkitieteelliselld” haastatte-
lulla. Haastattelun kohteena kéytetddn sihko- ja hybridiajoneuvojen eri teknologioihin liit-
tyvien organisaatioiden asiantuntijoita. Tavoitteena on saada haastattelututkimuksen avulla
vastaus siithen, millaista uutta osaamista mahdollisesti hybridi- ja sdhkojarjestelméit vaati-

vat tulevaisuudessa.
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2. SAHKO- JA HYBRIDIAJONEUVOT

2.1. Kisitteet

Hybridiajoneuvossa (engl. Hybrid electric vehicle— HEV) kaikki liikkkumiseen tai tyon te-
kemiseen kéytettiva energia on ldht6isin polttomoottorista. Sdhkomoottorin ja akuston
avulla pyritddn parantamaan voimansiirron kokonaishyotysuhdetta. Esimerkiksi kiihdytys-
tilanteessa kiytetddn apuna sihkomoottoria tasoittamaan polttomoottorilta vaadittavaa te-
hohuippua, toisaalta jarrutustilanteessa otetaan sdhkodenergiaa talteen akustoon seuraavaa

kuormitustilannetta varten. /29/

Séahkoverkosta ladattavan hybridiajoneuvon (Plug-in hybrid electricvehicle — PHEV) liik-
kumiseen kdytettavistd energiasta osa on ladattu ajoneuvon akustoon. Sdhkoverkosta lada-

tun energian loputtua ajoneuvo toimii tavanomaisen hybridiajoneuvon tapaan. /29/

Rinnakkaishybridilla tarkoitetaan hybridiajoneuvon teknistd rakennetta, jossa polttomoot-
tori ja sahkomoottori toimivat rinnakkain. Hybridiajoneuvo voi liikkua pelkéstdidn poltto-
moottorin avulla tai sthkomoottorin avulla. Kiytdnnossi dlykés ohjaus optimoi tilanteen

mitd moottoria kdytetddn milldkin hetkelld. /29/

Sarjahybridiajoneuvossa polttomoottori toimii generaattorin voimanlihteend. Liikkumiseen
kdytettdvin voimansiirron energianlihteend on sdhkomoottori. Generaattorin syottama
energia akustoon ja sdhkdmoottorille optimoidaan ohjauksella ajotilanteen mukaan. Tyo-

konekdytossd sarjahybridi rakenteella tasataan kuormitushuippuja. /29/

Sidhkodajoneuvossa (Electric vehicle — EV) kaikki litkkumiseen vaadittava energia on va-
rastoitu akkuihin. Sdhkodenergia on siirretty sdhkoverkosta tai muusta ulkoisesta ldhteesta.

Sédhkoajoneuvossa ei ole polttomoottoria ja generaattoria. /29/
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Polttokenno on laite, jolla tuotetaan sihkdenergiaa nestemdisestd tai kaasumaisesta poltto-
aineesta. Polttokennoajoneuvossa on akusto sdhkoenergian varastointiin. Sdhkonenergiaa
ladataan akustoon sdhkdverkosta tai muusta ulkoisesta sdhkodenergian ldhteestd. Ajon aika-
na polttokenno toimii sdhkdenergian ldhteend. Yhden skenaarion mukaan tulevaisuudessa

polttokennoajoneuvo on seuraava askel ladattavista hybridiajoneuvoista. /29/

2.2. Hybridiajoneuvojen rakenne

Hybridiajoneuvossa liike-energian ldhteend kdytetddn tyypillisesti polttomoottoria tai sidh-
komoottoria ja ndiden yhdistelmdd. Polttomoottorin polttoaineena kiytetdén yleensd ben-
siinid, dieselid, etanolia tai eri kaasutuotteita (maakaasu, nestekaasu, biokaasu). Hybridi-
ajoneuvossa tiarkednd komponenttina toimii akku. Akkuun varastoidaan sdhkodenergiaa
tilanteeseen, jossa sdhkoenergia kiytetddn sdhkomoottorissa liike-energian tuottamiseen ja
ndin litkkumisen kokonaishyotysuhteen parantamiseen. Hybridiajoneuvoilla tavoitellaan
seuraavia etuja:

1. Jarrutusenergian palauttaminen takaisin liike-energiaksi. Suurimmat hyodyt saavu-
tetaan kaupunkiajossa. Tasaisessa maantieajossa saavutettava hyoty on pieni.

2. Turhien tyhjakdyntijaksojen minimointi esimerkiksi, kun ajoneuvo on pysihtynee-
ni litkennevaloissa tai litkenneruuhkissa.

3. Polttomoottorin kdytto- ja toiminta-alueen parantaminen. Sihkomoottorilla paika-
taan tai korvataan polttomoottorin kuormitustilanteita esimerkiksi dkilliset kiihdy-
tykset liitkennetilanteessa, jonoajo pelkélld sdhkolld tai kun tydkoneissa hydraulii-
kan kuormitushuippuja tasoitetaan sahkokaytolld jne.

4. Mahdollisuus pienempi kokoiseen polttomoottoriin. /29/

Markkinoilla olevat hybridiajoneuvot voidaan jakaa tekniseltd toiminnaltaan kolmeen
luokkaan: rinnakkaishybridi, sarjahybridi ja plug-in —hybridi. Seuraavassa kisitelldin hyb-
ridejd teknisesti yksityiskohtaisemmin. /10/
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Rinnakkaishybridissd sihkomoottori ja polttomoottori tuottavat rinnakkain mekaanista

voimaa samalle kuormalle. Hyvin usein sihkdmoottori sijoitetaan polttomoottorin vauhti-

pyorin yhteyteen, tdlloin voimakoneet pyorivit samaan tahtiin. Sdhkomoottori ja poltto-

moottori voivat olla kytkettynd momentintasaajalle, josta mekaaninen voima siirtyy yhtei-

selle vaihteistolle, kuva 1. Sihkomoottorilla ja polttomoottorilla voi olla omat vaihteistot,

joista mekaaninen voima siirtyy momentintasaajan kautta kuormalle, kuva 2.

110/

Rinnakkaishybridilld voidaan toteuttaa kuusi eri toimintatilaa:

Sdhkomoottori toimii yksin ja tuottaa mekaanisen voiman kuormalle. Polttomootto-
ri on sammutettuna.

Polttomoottori toimii yksin ja tuottaa mekaanisen voiman kuormalle.
Hybridikayttd. Sahkomoottori ja polttomoottori tuottavat mekaanisen voiman
kuormalle.

Jaetun tehon tila: Polttomoottorin tuottama mekaaninen voima jakaantuu kuormalle
ja energiavarastojen lataamiseen. Téssa tilassa sihkomoottorista tulee generaattori.
Ajoneuvon ollessa paikallaan polttomoottorin kdydessd, polttomoottorin mekaani-
nen voima menee energiavarastojen lataamiseen. Talloin sdhkomoottori toimii ge-
neraattorina.

Jarrutusenergian talteenotto energiavarastojen lataamiseen. Talloin sdhkomoottori

toimii generaattorina. /10/

Kuva 1. Rinnakkaishybridin voimansiirron rakenne /10/
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Kuva 2. Rinnakkaishybridin voimansiirron rakenne /10/

Kuvassa 3 esitetidiin Volvo-kuorma-auton rinnakkaishybridin tekniikka. Volvon tekniikassa
MDS on dieselmoottori ja kytkin—vaihteistopaketin vilissd. MDS on kestomagneettimoot-
tori, joka toimii my0s generaattorina. PMU ohjaa sidhkdenergiaa akkujen ja MDS:n vililla

ajotilanteen mukaan. /31/

B akut, D dieselmoottori, E energiamuunnin, G Motor drive system eli MDS, I kytkin ja
vaihteisto, PMU voimansiirron hallintayksikko.

Kuva 3. Rinnakkaishybridi /31/
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Sarjahybridissd (kuva 4) polttomoottori ja s@hkomoottori ovat sarjaan kytkettyjd. Poltto-

moottoria ei ole mekaanisesti kytketty voimansiirtoon, vaan voimansiirron voimanldhteeni

toimii sdhkomoottori (ajomoottori). Polttomoottori pyorittdd generaattoria, joka syottdd

sdhkoenergiaa suoraan sdhkomoottorille ja akustolle tai suoraan séhkdmoottorille. Kuormi-

tustilanteen mukaan ohjaus séitelee ja optimoi akuston varaustason sekd sdhkdomoottorille

syotettdvian sdhkovirran suuruuden tavoitteena saavuttaa mahdollisimman hyvi kokonais-

hyotysuhde. Jarrutustilanteessa voimansiirron sdéhkdmoottori muuttuu generaattoriksi, jol-

loin jarrutuksesta saatava liike-energia muutetaan sahkoenergiaksi ja varastoidaan akkuun

seuraavaa kuormitustilannetta varten. /10/

Sarjahybridilld voidaan toteuttaa kuusi eri toimintatilaa:

Sdhkomoottori toimii yksin ja tuottaa mekaanisen voiman kuormalle. Polttomootto-
ri on sammutettuna. Sihkomoottori ottaa energiansa akustosta

Polttomoottori pyorittdd generaattoria ja tuottaa sdhkdenergian sdhkdmoottorille.
Akustosta ei oteta energiaa sahkomoottorille.

Hybridikdyttod. Polttomoottori-generaattori yhdistelma seké akusto syottavit sahko-
energiaa sihkomoottorille.

Jaetun tehon tila: Polttomoottori-generaattori yhdistelmin tuottama sihkdenergia
menee akustolle sekd sdhkdmoottorille.

Ajoneuvon ollessa paikallaan polttomoottorin kidydessi polttomoottori-generaattori
yhdistelmai tuottaa sdhkdenergiaa akustolle.

Jarrutustilanteessa ajomoottori (sdhkomoottori) muuttuu generaattoriksi ja muuttaa

jarrutusenergian sihkoenergiaksi joka varastoidaan akkuun. /10/
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Kuva 4. Sarjahybridi /13/

Plug-in hybridi, kuva 5, on tekniseltd toiminnaltaan rinnakkaishybridi tai sarjahybridi.

Akusto on varauskapasiteetiltddn suurempi ja varustettu latausmahdollisuudella ulkopuoli-

sesta virtaldhteestd. Kehittyneilld plug-in hybrideilld voidaan tdnd pidivind ajaa useita

kymmenid kilometrejd pelkdlld sdhkoenergialla. Kidytdnnossd hyvin monet suomalaiset

voivat tulevaisuudessa ajaa pdivittdiset matkat pelkélld sihkonenergialla, pidemmit ajo-

matkat suoriutuvat hybridienergialla. /10/,/29/

How a Plug-Iln Hybrid Works
€
Battery Recharge — "

Plug
(ot drawn fo scale) Fuel
Tank
Electric
Battery

Electric Motor

Kuva 5. Plug-In —hybrdi /16/



Tolonen Jyrki Opinniytetyd 9

2.3. Sdhkoajoneuvojen rakenne

Sidhkoajoneuvolla tarkoitetaan ajoneuvoa, jossa kaikki litkkumiseen tarvittava energia on

varastoitu akkuun. Kuva 7 esittdd sdhkdajoneuvon teknisen rakenteen.

Séhkoajoneuvon etuina voidaan mainita hybridiajoneuvoa yksinkertaisempi tekniikka.
Kytkinti ei tarvita, vaihteisto ei ole vilttim:iton tai voi olla yksinkertaisempi. Oljynvaihto
on tarpeeton ja muutenkin huollon tarve on vihdisempi. Hyotysuhde on parempi ja kdytto-
kustannukset ovat alhaisemmat. Ongelmana sihkoajoneuvoissa on vield tilld hetkelld rajal-
linen ajomatka. Parhaimmilla akuilla padstiin tdlld hetkelld lahes 400 km:n yhtdmittaiseen
ajomatkaan. Pikalataus mahdollistaa kohtuullisen lyhyen latausajan, noin 15 minuuttia.

/10/,/29/

Akkuteknologian kehitys tulee olemaan huimaa, sen osoittaa matkapuhelinten akkutekno-

logian kehityshistoria, sama tulee toistumaan varmuudella ajoneuvojen akuissa.

Sdhkomoottorin mekaaninen kytkentd voimansiirtoon voidaan toteuttaa teknisesti usealla
eri tavalla.
1. Sdhkomoottori kytketddn kytkimen ja vaihdelaatikon vilitykselld tasaus-
pyOrastoon.
2. Sdhkomoottori kytketddn vaihdelaatikon vilitykselld tasauspyorastoon.
3. Kahdella tai useammalla pyorilla on oma sdhkomoottori ja kiinted vélitys
vetdvidin pyorain.
4. Kun sdhkomoottori on kytketty kahdella tai useammalla pyorélld suoraan
pyoridn napaan, puhutaan ns. napamoottorista. Alla on esimerkkini kuva 6
Miinchenistid sdhkdajoneuvomessuilta syyskuussa 2011, jossa oli esilld
Brabus Mercedes-Benz E-sarja tiyssdhkoauto. Auton jokaisessa renkaas-
sa on napamoottori, kokonaistehon ollessa 429 hp ja kokonaisvdantomo-

mentin ollessa 3000 Nm. /10/
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Kuva 6. Brabus Full Electric Mercedes-Benz E-serie /33/

BATTERY ™
PACK

Kuva 7. Sdhkoajoneuvon rakenne /24/

CONVERTER
CHARGER

10
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2.4. Teknologia

2.4.1. Akut

Sidhkoajoneuvon yksittdinen, tirkein ja vaikuttavin komponentti on akku. Akkuun varastoi-
tavan sdhkonenergian miird ja akun hinta tulevat vaikuttamaan siihen kuinka sdhkoéajo-
neuvon kehityskaari tulee kulkemaan ja mité eri teknologioita tullaan kidyttiméadn missikin

kehitysvaiheessa.

Eri akkuteknologioita vertailtaessa seuraavat tekniset madritteet nousevat esille:

1. hinta

2. energiatiheys (Wh/kg tai Wh/l)

3. tehotiheys (W/kg tai W/l)

4. elinikd: akuston kestoikd vuosissa
5. lataus ja purkaussyklien lukumééra
6. turvallisuusominaisuudet. /29/

Akkuteknologiassa energiatiheys ja tehotiheys ovat osittain toisilleen vastakohtaisia omi-
naisuuksia, toisen teknisen ominaisuuden kasvattaminen heikentdi toista teknistd ominai-
suutta. Mikéli akkua halutaan kéyttdd suurilla tehoilla (lataus ja purkaus huiput) tdytyy
akuston sdhkomekaanisen rakenteen olla mitoitettu suurille kuormitusvirroille. Tdstd on
seurauksena akuston energiatiheyden pieneneminen, koska sidhkoisesti reagoivaa ainetta

saadaan mahtumaan pienempi miird (massa) samaan tilavuuteen. /10/, /29/

Kuvassa 8 on esitetty eri akkutyyppien ja energialdhteiden energia- ja tehotiheyksia.
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Kuva 8. Eri akkutyyppien ja energialdhteiden energia-ja tehotiheyksii /29/

Télld hetkelld ajoneuvoissa (polttomoottorikdyttoiset, hybridi- sekd sdhkoajoneuvot) kiyte-
tddn teknisesti kolmea erityyppistd akkua: lyijyakut, nikkeliakut ja litiumakut. Seuraavassa

on tarkemmin kisitelty eri akkutyyppeja:

Lyijyakut ovat hyvin yleisesti kidytdssd bensiini- ja dieselajoneuvojen sdhkojirjestelmien
energian ldhteend. Lyijyakusta saatava yhden kennon jannite on noin 2 V, eli 12 V:n akku
sisdltdd 6 kpl sarjaan kytkettyd kennoa. Polttomoottorikdytossd perinteistd akkua, siis ak-
kua jossa elektrolyyttind on tislattu vesi, saa purkaa maksimissaan 50 % kokonaisvarauk-
sesta ilman ettd aiheutetaan vakavia vaurioita kennostoille. Kun sidhkdajoneuvokéytossi
kiytetddn lyijyakkua, parempi vaihtoehto on kiyttdid kiintedelektrolyyttistd syvapurkausak-
kua. Syvédpurkausakkua kiytettdessd akkua on mahdollista purkaa 80 % maksimivarauk-
sesta ilman ettd aiheutetaan vakavia vaurioita kennoille. Lyijyakuilla on monia negatiivisia
ominaisuuksia, jotka heikentdvit kiytettdvyyttd hybridi- ja sihkoajoneuvokiytdssd. Seu-
raavassa on lueteltu negatiivisia ominaisuuksia:

- kapasiteetin romahtaminen suurella kuormitusvirralla

- lampdotilan laskiessa akun varauskapasiteetti laskee merkittivisti

- suhteellisen lyhyt kdyttoikd, noin viisi vuotta tai 700 lataussyklid. /29/
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Nikkeliakut edustavat teknologiaa, jota yleisesti kiytetidin hybridi- ja sdhkdajoneuvoissa.
Nikkeliakkuja on kahden tyyppisid: Nikkeli-kadmium- (NICd) ja nikkeli-metallihybridi
(NIMH)-akkuja. Nikkeli-kadmium-akut ovat rakenteeltaan avoimia, jolloin niihin huolto-
toimenpiteend tdytyy tarkistaa tai lisdtd nestettd. Nikkeli-metallihybridi-akut ovat raken-
teeltaan suljettuja, joten ne eivit tarvitse huoltotoimenpiteitd. Nikkeliakkujen yhdesti ken-
nosta saatava jannite on 1.2 V, joten kennojen méérid on suurempi kuin lyijyakuissa. Seu-
raavassa on listattu nikkeliakun ominaisuuksia verrattuna lyijyakkuun:

- Kennojen miird on suurempi verrattuna lyijyakkuun.

- Akun kiyttoikd on jopa 10 vuotta tai 2000 lataussyklii.

- Sdhkoautokidytossi akut vaativat jadhdytysta.

- Kylmissi olosuhteissa, lampotilan laskiessa alle -20 °C, akut vaativat

lammitysta. /29/

Litiumakut edustavat tdmin hetken akkuteknologia kehityksen kérked. Litium akun ken-
nosta saatava jannite on n. 4 V, tima jannite on huomattavasti korkeampi verrattuna mui-
hin akkutyyppeihin. Valmistuskustannuksiltaan litiumakku on kalliimpi kuin lyijy- ja nik-
keliakku. Litiumakku on purkausteholtaan hyvi, sen purkausteho voi olla jopa 5 kertaa
suurempi kuin samanpainoisella lyijyakulla.
Seuraavassa on listattu littumakun ominaisuuksia:

- yksittdisestd kennosta saatava jannite noin 4 V

- suuri purkausteho

- pitkd kdyttoikd (ajoneuvokiytossid jopa 200 000 km)

- el purkaudu kdyttamattomana

- vaatii akun tilaa valvovan elektroniikan. /29/

2.4.2. Latausjarjestelmiit

Sdhkoajoneuvojen erddnd suurena haasteena on saada energiavarastojen tdyttdminen yhta
sujuvaksi kuin polttomoottoriajoneuvojen. Kuluttajat ovat sopeutuneet nopeaan tankkauk-

seen ja matkan jatkumiseen tankkausvélin ollessa jopa yli 1000 km. Haasteena on akku-
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teknologian kehittdminen vastaanottamaan suuria latausenergioita ja latausjdrjestelmien

rakentaminen vastaamaan sihkoajoneuvojen sekd kuluttajien tarpeita.

Akkujen latausteknologian kehitystyotd tapahtuu voimallisesti niin Pohjois-Amerikassa,
Kaukoidissi kuin Euroopassakin. Latausteknologian kehityksen jarruttavana tekijini voi-

daan pitdd lukuisia eri standardeja ja maakohtaisia turvallisuusméaarayksii.

Pohjois-Amerikassa on tédlld hetkelld kdaytossd SAE J1772 standardin mukainen sdhkoajo-
neuvon latauspistoke, joka mahdollistaa 240 V jdnnitteen ja 80 A virran kdyton akuston

latauksessa. /29/

Vastaavasti Euroopassa ollaan vield standardointivaiheessa. Kuitenkin EU:ssa on yhtenéi-
nen nidkemys ja tavoite luoda EU:n laajuinen standardi latausinfrastruktuurista. Odotetta-
vissa on, ettd kiyttoon tulee kolmivaiheiseen sdhkonsiirtotekniikkaan perustuva latausstan-
dardi. Tdim&d mahdollistaa suuremman latausjinnitteen ja tehonsiirron kuin pohjoisamerik-

kalainen standardi. /21/

Yksi vaihtoehto latausjérjestelmille on akkujen vaihto. Ajatuksena timi kuulostaa jirke-
viltd, mutta autossa on suunnitteluvaiheessa huomioitava suuri miird ajoneuvon ominai-
suuksiin ja turvallisuuteen liittyvid madrdayksid. Tama kaikkialla toimiva akkujen vaihto on
kiytannossd mahdotonta nykyiselld akkuteknologialla. Lisédksi kaiken todennikoisyyden
mukaan vaihtokustannukset nousevat liian korkeaksi verrattuna akussa olevaan sidhkéener-
giaan. Tulevaisuudessa on mahdollista, ettd akkujen kehityskulku tuo kompaktin kokoiset
energiatiheydeltdin suuret akut, jotka ovat vaihdettavissa nopeasti vaihtopisteessd. Akku-

jen vaihto edellyttidi yhteniisid akkuteknologian standardeja auton valmistajien vililld. /29/

Akkujen latausta tarkasteltaessa on tirkedda huomioida millaisella latausteholla tai -
profiililla akku kdytannossa pystyy sahkotehoa varastoimaan. Tyypillisesti litium-akkuun
pystytidin lataamaan sdhkdenergiaa suurella teholla 80 %:iin asti kokonaisvarauskapasitee-
tistd. Loppu varauskapasiteetti ladataan pienemmailléd teholla. Akkuvalmistajilla on suosi-

tellut latausprofiilit eri lataustyypeille. /29/
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Lataustyyppien luokittelussa yleisesti kdytetddn pohjoisamerikkalaista mallia, jossa on
kolme eri luokkaa latausvirran perusteella. Samansuuntainen luokittelu on kidytdssd myos
Euroopassa. Lataustyypit jaotellaan 1) hidas lataus 2) nopea lataus ja 3) pikalataus. Seu-

raavassa tarkemmin lataustyypeisti: /29/

Hidas lataus tapahtuu paadsiintoisesti kotitalouksien sidhkojirjestelmén kautta. Lahtokohta-
na on, ettd sihkojdrjestelméin ei tarvitse tehdd suuria muutoksia sihkoajoneuvon latausta
varten. Euroopassa tyypillinen latausjidnnite on 240 V sdhkovirran ollessa 10 A -16 A.
Luonnollisesti latausaika on useita tunteja, mutta hyvin usein yodaika riittdd lataamaan ajo-
neuvon akun tdyteen varaustilaan. Syytd on myds mainita talotekniikkaan liittyvit eri hyb-
ridisovellukset, joilla jokin muu energiamuoto muutetaan sdhkoenergiaksi. Esimerkiksi
autotallin katolla olevat aurinkopaneelit tulevat olemaan osa tulevaisuuden sidhkdajoneu-

von latausjérjestelméd sekid osana talotekniikkaa. /5/

Nopea lataus tarkoittaa akun lataamista kolmivaiheisella sahkonsyotolld, jannitteen ollessa
400 V vaiheiden vililld. Nopealla latauksella latausteho voi olla 10-20 kW luokkaa, la-

tausajan ollessa muutamia tunteja. /5/

Pikalatauksella tarkoitetaan hyvin nopeaa lataustapaa, jolla tdnd pdivianad pystytddn lataa-
maan akkuja yli 100 kW:n teholla ldhes tdyteen varaukseen saakka. Loppuvarauksen aika-
na (varaus 80 % tdyteen lataukseen) lataustehoa joudutaan pienentdméén, jotta akun elinikd
ei lyhenisi. Pikalataus tapahtuu pikalatausasemasta, tulevaisuuden “polttoainemittarista”.

129/

Sdhkoajoneuvokannan kasvaessa on vilttiméitontd, ettd pikalatausasemaverkoston katta-
vuus on hyvi, jotta voitaisiin saavuttaa sama kiytettivyys kuin polttomoottoriautoilla.
Myos sdhkoverkon toimivuuden kannalta laajalti toimiva pikalatausasemaverkosto on vélt-

tdmiton, tilldin pystytidin kontrolloimaan paremmin kuormitushuippuja. /29/



Tolonen Jyrki Opinniytetyd 16

2.4.3. Sahkomoottorit

Ajoneuvossa liikkeelleldhtotilanteessa tarvitaan suurta vaantomomenttia ajoneuvon veti-
ville pyorille. Tarvittavan viintdmomentin miird riippuu ajoneuvon kokonaismassasta,
maaston ja tien ominaisuuksista. Yleisesti, kevytrakenteinen auto tarvitsee pienemmin
viadntomomentin liikkeelleldhtotilanteessa kuin tdydessd soralastissa oleva yhdistelma
ylamikeen ldhtiessd. Tarvittava vidntomomentti saadaan moottorista vaihteiston vilityksen
kautta pyorille. Hyvin usein ajoneuvon saavuttaessa matkanopeuden moottorin ja voiman-
siirron vilistyssuhde on 1:1. Riippumatta siitd, onko vddntomomentin ldhde sdéhkémoottori
vai polttomoottori, tarvitaan ajoneuvon massaan ja kayttotarkoitukseen ndhden oikein mi-

toitettu voimansiirto.

Sdhkomoottorilla on ominaisuuksia, joita voidaan hyoddyntdd ajoneuvon voimansiirron
suunnittelussa. Yksi merkittdvd ominaisuus on, ettd sahkdmoottoria voidaan ylikuormittaa

hetkellisesti kiihdytystilanteessa.

Useimmissa sdhkodisen voimansiirron sovelluksissa kdytetddn alennusvaihdetta. Alennus-
vaihteelle saadaan kasvatettua vetdville pyorille tulevaa vddntomomenttia. Toisaalta kun
kdytetddn alennusvaihdetta sidhkomoottori voi pyorid korkeilla kierrosluvuilla ja sdhko-

moottorilta vaaditaan pienempéd vidntomomenttia alennusvaihteen ansiosta. /10/

Teknisesti sihkomoottorisovelluksia on lukuisia. Karkeasti jaottelu tehdidin DC- ja AC-
moottoreihin. DC-moottoreita kidytetddn yleisesti pienissd sdhkoajoneuvoissa, kuten sih-
koskoottereissa. AC-moottori soveltuu raskaampiin ajoneuvoihin. /21/ Sidhkoajoneuvot
Suomessa -selvityksessid professori Juha Pyrhonen kisitteli laaja-alaisesti sdhkdajoneuvo-
jen moottorivaihtoehtoja: tasavirtakoneet, induktiokoneet, vierasmagnetoidut synkroniko-
neet, synkronireluktanssikoneet ja kestomagneettitahtikoneet. Seuraavassa yhteenvetoa

Juha Pyrhosen selvityksesti:

Tasavirta eli DC-koneet ovat perinteisesti olleet sihkdajoneuvojen ajomoottoreina mm:

sahkovetureissa. VR:n SR1:ssd on tasavirtakédyttdo myos sihkobusseissa seké raitiovaunuis-
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sa. DC-koneissa moottorin ohjaustekniikka voi olla hyvinkin yksinkertainen. Nykyéin

tasavirtakoneet jaotellaan hiiliharjallisiin ja hiiliharjattomiin DC-moottoreihin. /29/

Hiiliharjalliset DC-moottorit voidaan jakaa kolmeen alaluokkaan: rinnan- tai sarjakddmit-
tyihin moottoreihin sekd niiden yhdistelmiin eli kompoundikdfmittyihin moottoreihin.

114/

Sarjakddmittyjen moottorien pyorimisnopeuden sddtdominaisuudet ovat kohtalaisen heikot.
Mikili kuormaa ei ole kytkettynd, moottori kasvattaa nopeuttaan hajoamispisteeseen saak-
ka. Kun kuormaa lisdtddn, kasvaa momentti huomattavasti ja pyorimisnopeus laskee.
Kéynnistysmomentti on sarjakddmityilld moottoreilla suurempi kuin rinnankdamityilla.

114/

Rinnankddmitylli moottorilla on hyvidt pyOrimisnopeuden sddtbominaisuudet. Mikéli
moottoria ei kuormiteta, se kiihdyttdd maksiminopeuteensa. Kun moottoria kuormitetaan,
nopeus laskee ja momentti kasvaa hetkellisesti. Moottori ei kuitenkaan kuorman lisdamisen

jdlkeen pysty palaamaan samaan nopeuteen kuin ilman kuormaa. /14/

Kompoundimoottori on rinnankddmittyd ja sarjakddmittyd moottoria huomattavasti kal-
liimpi, mutta siitd 10ytyy molempien mallien parhaat ominaisuudet: korkea kidynnistysmo-

mentti ja hyvit sddtbominaisuudet pyorimisnopeudelle. /14/

Hiiliharjaton DC-moottori on kestomagneettimoottori, jossa kestomagneetit on kiinnitetty root-
toriin ja séhkomagneetit staattoriin. Toiminnallisesti harjattomassa DC-moottorissa virta syote-
tddn staattoriin, kun harjallisessa DC-moottorissa virta syotetddn hiiliharjojen kautta roottorin

ankkurikdamitykseen. /2/, /14/

Hiiliharjaton DC-moottori kestdd ylikuormitusta paremmin ja on hiljaisempi kuin harjallinen.
Hinnan ja rajallisen vakiotehoalueen sekd pyorimisnopeuden lisidksi harjallisen moottorin
heikkoutena on kayttoturvallisuus. Vapaasti pyorivi tai tyhjdkdyvd moottori on jénnitteinen,
miké on erityinen riski, kun moottori toimii nimellisnopeuden yldpuolella. Lisiksi invertterin

oikosulku voi saada moottorilla aikaan tidydellisen jumitilanteen. /2/, 14/, /29/
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Vaihtosdhkdmoottoreiden toiminta perustuu pyorivdin magneettikenttién. Jos koneen roottori
pyorii samalla nopeudella magneettikentén kanssa, silloin kyseessi on tahti - eli synkronikone.
Toisaalta jos koneen roottori pyorii magneettikentén kanssa eri nopeutta, kutsutaan sitid epétah-
ti- eli asynkronikoneeksi. Vaihtosdhkdmoottoreilla on monia etuja tasasihkomoottoreihin ver-
rattuna, niissd ei ole hiiliharjoja tai kommutaattoria. Niiden huoltovili on ajallisesti pitka.
Myds vaihtosdhkomoottoreilla voidaan toteuttaa peruuttaminen ja regeneroivajarrutus tasavir-

tamoottoreita helpommin. Tdmé& on merkittivi etu ajoneuvokdytossi. /2/, /29/

Oikosulku- eli induktiomoottori on kolmivaiheinen epétahtikone, joka on teollisuudessa erit-
tdin yleinen. Sen rakenne on yksinkertainen, toimiva ja se on kdytossd todettu kestdvéksi. In-
duktiomoottori on ainoa sihkomoottorityyppi, joka on varastotuotteena useille eri tehoille ja
suurista valmistusmadristd johtuen hinnaltaan edullinen. Kuvassa 9 on esitetty induktiomootto-

rin rakenne. /2/

1 staattorin runko, 2 laakerikilvet, 3 roottori, 4 laakerit, 5 tuuletin, 6 tuulettimen suojus, 7
staattorikddmitys, 8 staattorin levypaketti, 9 roottorin kdfmitys, 10 roottorin levypaketti, 11
liitantikotelo, 12 akseli.

Kuva 9. Oikosulkumoottorin rakenne /2/

Tekniseltd rakenteeltaan oikosulkukoneen roottorissa on metallisauvoista valmistettu oi-
kosulkukdidmitys, josta tuleekin oikosulkumoottorin nimitys. Sauvat oikosuljetaan mo-

lemmista pidistddn renkaalla, jolloin rakennetta kutsutaan hikkikddmitykseksi. Kun kone
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pyorittdd kuormaa, staattorin pyorivd magneettikenttd leikkaa roottorin metallisauvoja.

Roottorin virtapiireihin indusoituu tédll6in virta, joka magnetoi roottorin. /2/

Staattorin napojen magneettikenttd siirtyy eteenpdin napapari kerrallaan. Tdmi synnyttdd
kiertdivin magneettikentidn staattorin ja roottorin ilmaviliin. Tamidn seurauksena oikosul-
kukone alkaa pyorid, kun magnetoitunut roottori ldhtee seuraamaan titd pyorivdd magneet-

tikenttad. /2/

Oikosulkukoneen pyorimisnopeus riippuu napapariluvusta ja taajuudesta. Oikosulkumoot-
torin nopeudensditoon on tarjolla laaja valikoima taajuusmuuttajia. Oikosulkumoottori on

hyvin kédyttokelpoinen sihkéajoneuvokayttoon. /2/

Vierasmagnetoitu synkronimoottori pyOrii samassa tahdissa moottorin sisdisen magneetti-
kentin kanssa, tastd tulee myos moottorin suomenkielinen nimitys: vierasmagnetoitu tah-
timoottori. Tyypillisesti vierasmagnetoituja moottoreita kédytetdédn teollisuuden suurta tehoa
vaativissa moottorikdytdissi tai suurten laivojen propulsiomoottoreina. Moottorin sditoon
tarvitaan vektorisddtoon tarkoitettu invertteri. Ajoneuvokdytdssi vierasmagnetoitua synk-

ronimoottoria voidaan kdyttdd generaattorina sarjahybridikdytossa. /10/, /29/

Synkronireluktanssikone (SynRM) on monelta osin samantyyppinen kuin induktiomootto-
ri. Poikkeuksena roottori poikkeaa magneettisen epasymmetrian johdosta merkittdvisti
induktiokoneen roottorista. Ominaisuutena on myos synkroninen kidynti. Suorituskyvyltdin
synkronireluktanssikone vastaa induktiokoneen suorituskykyd. Heikkoutena ajoneuvokay-
tossd voidaan pitdd vaatimusta pienestd ilmavilistd, koneen ominaisuudet heikkeneviit
merkittavisti jos ilmavilid joudutaan kasvattamaan esimerkiksi turvallisuussyistd. Koneen
saatoon tarvitaan vektorisaadetty invertteri. Synkronireluktanssikone ei todennikoisesti
tule olemaan kovin yleinen ajoneuvokaytossd, mutta yhdistamaélld koneen ominaisuuksia
kestomagneettikoneen ominaisuuksiin saadaan tdmin hetken suosituin moottori hybridi- ja
sdhkoajoneuvokiytossi eli kestomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone (PMA-

SynRM). /10, /29/



Tolonen Jyrki Opinniytetyd 20

Kestomagneettitahtikoneet jaetaan kahteen ryhmién, radiaali- tai aksaalivuokoneiksi , riip-
puen miten magneettivuo vaikuttaa koneen akselilinjaan nihden. Kestomagneettikoneessa
magnetointia ei tehdé sdhkovirralla vaan kestomagneeteilla, joten sen roottori on hidvio

ton ja tehokerroin parempi kuin induktiokoneella. Kestomagneettikoneet jactaan magne-
toinnin perusteella pintamagneettikoneisiin ja upotetuilla magneeteilla varustettuihin ko-
neisiin. Kestomagneettikoneen ominaisuudet eivit heikkene samalla tavalla napaluvun
kasvaessa kuin oikosulkukoneella. Kestomagneettikoneella pystytddn saavuttamaan suuria
vadntomomenttitiheyksié pienilld kierrosluvuilla. Kestomagneettikoneet ja erityisesti kes-
tomagneettiavusteinen synkronireluktanssikone ovat erittdin suosittuja moottorityyppeji

sahkoajoneuvokaytossa. /10/, 129/

2.4.4. Sidhkomoottorin ohjaustavat

Aikaisemmin sihkomoottoreita kisittelevédssd kappaleessa moottorit jaettiin teknisesti DC-
ja AC-moottoreihin. Sdhkomoottoreiden ohjaustapoja kisiteltdessd voidaan kdyttdd samaa
jakoa: DC- ja AC-moottoreiden ohjaustavat. Sdhkdajoneuvojen moottoreiden ohjaamisessa
voidaan kiyttdd samoja teorioita seki teknisid ratkaisuja kuin teollisissa prosesseissa. Ajo-
neuvojen kayttoympdristo ja - olosuhteet asettavat kuitenkin merkittdvid vaatimuksia ajo-
neuvossa kéytettivélle tekniikalle. Lampdétilan ja kosteuden vaihtelut, tirind, poly, turval-
lisuus poikkeavissa tilanteissa ja monet muut asiat vaikuttavat sdhkdajoneuvon mootto-
riohjauksen suunnitteluun seki luotettavuuteen. Seuraavassa on késitelty sdhkdajoneuvojen

sahkomoottoreiden eri ohjaustapojen teorioita ja nimikkeitd lyhyesti.

DC-moottorin pyorimisnopeuden sdito tapahtuu ohjaamalla ankkurijdnnitettd. Ankkurivir-
taa ohjaamalla voidaan vaikuttaa moottorin vddntdomomentin suuruuteen. Tasavirtamootto-
rien sddtd muuttui ja helpottui merkittavisti tyristoritekniikan keksimisen ja niiden sovel-
lusten kehittimisen jidlkeen. Pyorimisnopeuden sditd voi myos tapahtua ohjaamalla mag-
netointijdnnitettd, mutta suuren magnetoitumisinduktanssin takia sditotapa ei ole nopea ja
samalla moottorin vddntomomentin tuottokyky muuttuu. DC-moottoreiden pydrimisno-
peuden muutos verrattuna kuormituksen muutokseen riippuu moottorin tyypistd. Erillis-

magnetoidun moottorin pydrimisnopeus ei muutu merkittdvésti kuormituksen muuttuessa.
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Sarjamoottorin pyodrimisnopeus muuttuu oleellisesti kuormituksen vaihdellessa, pienilld
kuormilla pydrimisnopeus nousee, jopa ryntdi ja suurilla kuormilla pyérimisnopeus piene-
nee. Kiytdnnossd kohteissa, joissa DC-moottori tarvitsee hyvaa sidddettdvyyttd, kiytetddn
erillismagnetoituja DC-moottoreita. Ajoneuvokidytossd DC-moottorin pySrimisnopeuden
ohjaus perustuu tasavirran pulssinleveysmodulaatioon (PWM). Ohjausyksikon kautta
moottorille syotetddan vakiotaajuista kanttiaaltoa. Mitd levedmpi kanttiaaltopulssi on sitd

suurempi on moottorin sdhkdteho ja moottori pyorii myds nopeammin. / 2/, /14/, /29/

AC-moottorin nopeuden sdito oli teknisesti jilkijunassa. DC-moottorin sdddossi tyypillisti
oli, ettd prosesseissa, joissa tarvittiiln moottorin nopeuden sddtod, kaytettiin DC-
moottorikdyttdja. 1970-luvulla kehitettiin voimakkaasti AC-moottorien nopeuden sditod,
tavoitteena oli saavuttaa DC-moottorin nopeuden sdddon taso. Aika on osoittanut, ettd AC-
moottorien nopeuden sdidon taso on mennyt ohi DC-moottorien sdddon tasosta. Suomi oli
ja on AC-moottorien nopeuden sddadon kehittimisessd ja tuotteiden valmistamisessa mer-

kittdva edelldkévija. Tunnettuja valmistajia Suomessa ovat Vacon ja ABB.

Vaihtosdhkdomoottorin nopeuden séddtdmiseen ja ohjaamiseen tarkoitettua laitetta kutsutaan
taajuusmuuttajaksi. Taajuusmuuttaja ottaa sisdinsd vaihtosdhkod, joka tasasuunnataan vi-
lipiirissd ja vaihtosuunnataan uudelleen moottorille sopivaksi taajuudeksi. Invertteri on
vaihtosdhkomoottorin nopeuden sditimiseen ja ohjaamiseen tarkoitettu laite, joka vaih-

tosuuntaa jinnitteen moottorille sopivaksi. /29/

AC-moottorien taajusmuutajien ja inverttereiden sditOpiirien toiminta voi olla skalaari-,
vektori- tai DTC-sddtoon perustuva. Seuraavassa lyhyesti eri sddtopiirien toimintaperiaat-

teita. /1/

Skalaarisaadossd moottorin kiyttdjdnnitteen jinnitettd ja taajuutta sdddetddn tarvittavan
pyorimisnopeuden saavuttamiseksi. Yleensa vaihevirtaa kiytetdin takaisinkytkentétietona.

Skalaarisdidto soveltuu kiyttoihin, joissa ei tarvita tarkkaa moottorin kdyntitilan tuntemus-
ta.

Kuvassa 10 on esitetty skalaarisdddon lohkokaavio. /1/
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Kuva 10. Skalaarisaddon lohkokaavio /1/

Vektorisdadadossd toiminta perustuu AC-moottorin kd@mivuon ja vddntdmomentin ohjauk-
seen. Vektorisdddon etuna skalaarisddtoon on mahdollisuus sditdd moottorin tilaa halut-
tuun suuntaan kuormitustilanteen muuttuessa. Vektorisdddossd mitataan reaaliaikaisesti
moottorin ottamia vaihevirtoja, joita verrataan matemaattiseen moottorimalliin. Prosessorin
suorittaman laskutoimituksen perusteella tiedetddn moottorin sen hetkinen magneettinen
tila. Kun moottorin matemaattinen tila tiedetdin, sdiadetddn moottorin staattorivirtaa halut-
tuun suuntaan moottorin tavoitetilan saavuttamiseksi. Kuvassa 11 on esitetty vektorisiddon

lohkokaavio. /1/
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Kuva 11. Vektorisddadon lohkokaavio /1/
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DTC-sdddossd moottorin tilaan vaikuttavat sddtosuureet ovat moottorin magneettivuo ja
moottorin momentti. Pitkdlle kehitetyn moottorin matemaattisen mallin perusteella laske-
taan moottorin momentti ilman modulaatiota. DTC-sdaddssi ei tarvita modulaattoria, ta-
kometrid eikd asentoanturia. Myo6skddn ei tarvita takaisinkytkentdd. DTC-sdédtod pidetddn
taméan hetken kehittyneimpéand sditotekniikkana. DTC-sddadon momenttivaste on jopa
kymmenen kertaa nopeampi kuin minkdin muun AC- tai DC-kdyton. Nopeustarkkuus on
erittdin hyvi. Kuvassa 12 on esitetty DTC-sddadon lohkokaavio. /1/
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Kuva 12. DTC-saiddon lohkokaavio /1/

2.5. Ajoneuvojen tiedonsiirtovaylit

Vield 1970-luvulla ja 1980-luvun alussa ajoneuvojen sdhkdojirjestelmit perustuivat perin-

teiseen reletekniikkaan, johdotukseen ja elektroniikka oli analogista, peruskomponenteilla
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toteutettua. Ajoneuvojen sidhkoiset jarjestelmit olivat tdmédn pdivin ajoneuvoihin verrattu-
na hyvin yksinkertaisia. 1980-luvulla ajoneuvojen mukavuus- ja turvallisuusominaisuuksi-
en kehittimiseen alettiin tehdd merkittdvad kehitystyotd. Esimerkiksi BMW, Mercedes-
Benz ja Volvo toivat kalliimman luokan ajoneuvoihin lukkiutumattoman jarrujirjestelmén.
Ajoneuvojen kolariturvallisuutta kehitettiin: Turvatyyny ja turvavyon esikiristimet tulivat
osaksi auton korielektroniikkaa. 1990-luvulla ajoneuvoihin yleistyivét ajonvakautusjérjes-
telmét. 2000-luvulla ajoneuvojen navigointi, viihde- ja mukavuusjérjestelmit ovat vakiova-

rusteita ajoneuvojen sihkojdrjestelmissa. /26/

1970-luvulla ajoneuvon sidhkojérjestelmien tehon tarve oli alle 1 kW. 2000-luvulle tultaes-
sa ajoneuvon sidhkojdrjestelmien tehon tarve oli jo tasolla 3-4 kW. Vilttdimiton kehityskul-
ku oli véylgjarjestelmien kidyttoonotto uusien sdhkojirjestelmien ohjaustoimintojen toteut-
tamiseen. Perinteiselli ajoneuvon johdotuksella johtojen lukumédrid olisi kasvanut liian
suureksi. Esimerkiksi perinteiselld johdotuksella toteutettu nykyaikaisen ajoneuvon oven
sahkoistys vaatisi jopa 40 kpl erillistd johdinta. Vayldjirjestelmédéd kadytettdessd ajoneuvon

oveen tarvittavien johtimien mééra on ainoastaan 5 kpl. /26/

Ajoneuvoissa kdytetddn yleisesti seuraavia viyldjarjestelmii:

CAN-viyld (Controlled Area Network). CAN-viyld on rakenteeltaan lineaarinen parikier-
retty kaapeli. Jokainen viyldén liitetty toimilaite tai ohjainlaite on samanarvoinen. Solmu-
kohta, kohta johon toimilaite tai ohjainlaite on liitetty, 1dhettdd viestid vdyldédn tai vastaan-
ottaa viestid vaylastd. Solmukohtia CAN-viyldssid voi olla maksimissaan 200 kpl. Viesteil-
14 on tarkka sovittu prioriteettijarjestys. Data-siirto CAN-viyldssd on asynkroninen eli tah-
distamaton. CAN-viylin tiedonsiirtonopeus on 1 Mb/s. CAN-viyldén liitetddn ajoneuvon
voimansiirron-, moottorin-, turvajirjestelmien- valaistuksen- ja yksinkertaisten mukavuus-
jarjestelmien (esimerkiksi istuimen sdhkosddto) antureita ja toimilaitteita. Kuvassa 13 on

esitetty CAN-viyldn rakenne ajoneuvossa. /26/
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Vehicle Wiring: CAN Bus network

CANBUS

Kuva 13. CAN-viyld ajoneuvossa /4/

LIN-viyld (Local Interconneck Network) kehitettiin 1990-luvun lopussa edullisemmaksi
vaihtoehdoksi CAN-véylille. LIN-vdyld on yksinkertaisempi rakenteeltaan ja ominaisuuk-
siltaan kuin CAN-vdyld. LIN-vdyld on rakenteeltaan yksijohtiminen lineaarinen kaapeli.
LIN-véylédn tiedonsiirtonopeus on 20 kb/s. LIN-viylddn lahetetdédn tyypillisesti katkaisijal-
ta tulevia tietoja ja ohjataan yksittdisid moottoreita esimerkiksi peilin sdidtdmiseen tarkoitet-
tua moottoria. Kuva 14 osoittaa eri viyldvaihtoehtojen hintaa verrattuna véyldvaihtoehtoi-

hin. LIN-viyla on edullisin vaihtoehto pienilld tiedonsiirtonopeuksilla. /26/
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Kuva 14. Eri vdyldavaihtoehtojen kustannustehokkuus verrattuna tiedonsiirtonopeuteen /17/



Tolonen Jyrki Opinniytetyd 26

MOST-viyld (Media Oriented System Transport) kehitettiin 1990-luvun lopussa ajoneu-
von mukavuusjirjestelmien tarpeisiin. Nykyaikaisissa ajoneuvoissa on tarpeen liikkuvan
kuvan ja déinen ndyttiminen esimerkiksi DVD, peruutuskamera, navigointilaite. MOST-
viyld on rakenteeltaan valokuitu- tai kuparikaapelilla toteutettu renkastopologia. MOST-
vidylédn tiedonsiirtonopeus on 25 Mb/s. Tiedonsiirto on synkroninen tai asynkroninen. Ku-

vasta 15 nikee Most-vdyldn toimintaperiaatteen. /26/
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Kuva 15.Most-vayld /19/

FlexRay-viylidn syntyhistoria juontaa vuodelle 2000 jolloin BMW:n ja DaimlerChrysrelin
yhteenliittyma ldhti kehittamdidn nopeaa, vikasietoista synkronoitua ajoneuvoviyldd. Ny-
kyéian FlexRay — viyldn kehitystydssd on mukana useat suuret autonvalmistajat seké
Bosch. FlexRay-viylid on tulevaisuuden véyldratkaisu, siind voidaan siirtdd turvallisuusjir-
jestelmien-, mukavuusjirjestamien- ja korielektroniikan antureiden sekd toimilaitteiden

informaatiota. /26/

FlexRay-viyld mahdollistaa monia rakennevaihtoehtoja. Rakenne voi pohjautua kupari-
kaapeliin, parikierrettyyn johtimeen tai valokaapeliin. FlexRay-vdyld on mahdollista raken-
taa seitsemalld eri topologialla. Kdytetyin rakenne on lineaarinen rakenne. FlexRay-viyldn
tiedonsiirtonopeus 10 Mb/s. Kuvassa 16 on esitetty ajoneuvon FlexRay-véylidn rakennetta.

126/
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Kuva 16. FlexRay-viyld ajoneuvon rakenteena /8/

Bluetooth-vdylin syntyhistoria on perdisin matkapuhelin alalta. 1990-luvulla suuret mat-
kapuhelinvalmistajat alkoivat kehittdid standardia langattomaan radioaalloilla toimivaan
tiedonsiirtoon, jota voidaan kdyttdd mobiiliteknologian sovelluksissa. Teknisesti Blue-
tooth-tiedonsiirto kidyttdd 2.4 GHz:n taajuutta. Tiedonsiirtonopeus on 1-3 Mb/s. Ajoneuvo-
kiytossd Bluetooth-vdylddn voidaan liittdd matkapuhelimet ja niiden lisdlaitteet, navigaat-

tori ja ldhitulevaisuudessa iPod/ iPad-laitteet seki niiden sovellukset.

Tulevaisuudessa ajoneuvon viylét ja niiden eri sovellukset mahdollistavat suunnattomat
visiot ajoneuvoille. Tdlloin ajoneuvot todennikoisesti keskustelevat keskenéddn yhdessi
tulevaisuuden dlyteiden kanssa. Ajoneuvon kuljettaja ei vilttdmattd ole niin aktiivisessa

asemassa kuin tdniin, kenties ajoneuvo valvoo vililld itseddn ja toisia ajoneuvoja.
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3. SAHKOAJONEUVOJA KOSKEVAT LAIT JA MAARAYK-
SET

Suomessa sdhkoturvallisuusmédridyksid ja -lakeja tehtdessd ldhtokohtaisesti kohteena on
ollut sdhkonjakelujirjestelmiit, teollisuuden sdhkojdrjestelmit ja kiinteistdjen sdhkojérjes-
telmét sekd niihin liitettavi laitteet. Erikseen on sdhkoturvallisuusmaiirdyksia esimerkiksi
hissien asennuksiin ja huoltotoihin seké laivojen sidhkoasennuksiin. Sdhko- ja hybridiauto-
jen huolto- sekid korjaustoitd tehtiessd niitd koskee kaikki voimassa olevat sdhkéturvalli-

suuslait ja -midrdykset.

Maaliskuun 2012 lopussa Jyviskylédssa pidetyssda Opetuksen Uudet Tuulet — seminaarissa
keskityttiin sdhko- ja hybridiautojen teknologiaan. Seminaarissa Kajaanin ammattiopiston
autotekniikan lehtori Matti Vatanen piti esitelmin sdhko- ja hybridiautojen sdhkoturvalli-
suudesta. Matti Vatanen on asiantuntijajisenend tyoryhmaéssé, jossa on sdhko- ja tyoturval-
lisuudesta pddttavia viranomaisia ( Tukes ja Seti), autotekniikan asiantuntijoita, AKL:n
edustaja ja ajoneuvojien maahantuojien edustajia. Tyoryhmén tavoitteena on ollut luoda
sahko- ja hybridiajoneuvoja koskevat maddrdykset. Tyoryhmin esitys etenee ldhiaikoina

lakiesitykseksi. /30/

Kun sdhkolaitteen kayttojannite ylittdda 120 VDC (50 AC), sen korjaaminen on luvanva-
raista ja edellyttdd sdhkopatevyys 1-3 oikeuksia. Lisdksi UNECE R100 médrittdd sihko- ja
hybridiautojen vaatimustenmukaisuuden ja turvallisuuden minimitason. Sdhko- ja hybridi-
autojen huolto- ja korjaustoitd tekeviltd henkilGiltd tydryhméan mukaan edellytetddn sdhko-
ja hybridiautoihin rajattua sahkopitevyyttd. Tutkintonimikkeend on hybridi- ja sdhkoajo-

neuvoihin rajoitettu sdhkoturvallisuustutkinto 3. /30/,/32/

Tyoryhmaén esityksen mukaan patevyys muodostuu seuraavasti:
Pdtevyys muodostuu sekd aikaisemmasta sdihkotekniikan osaamisesta ettd
sdhkoturvallisuuteen liittyvien sddnnosten sekd itse hybri-
di/sdhkoautotekniikan tuntemuksesta. Ennen pdtevyyskoetta oletetaan, ettd

autosdihkotekniikka ja siihen liittyvi diagnostiikka on tuttua. Kyse on edelleen
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laitteesta, minkd ohjausjdrjestelmdt toimivat "perinteisesti”, ts 12 'V jdirjes-
telmdlld. Sopiva esitutkinto on henkiloautomekaanikon sdhkopainotteinen tai
automekaanikon erikoisammattitutkinto. Ammattiopintojen lisdksi tarvitaan
autosdhkoasentajan tyokokemusta yleensd min 2 vuotta. Ndihin verrattavat
maahantuojienpdtevyydet ovat myos erittdin hyvd ldhtokohta toimia kyseisen

tekniikan kanssa turvallisesti. 130/

Hybridi- ja sdhkoajoneuvoihin rajoitettu sahkoturvallisuustutkinto 3:ssa edellytetddn seu-

raavien asioiden hallintaa:

-Sahkoturvallisuuslaki (410/1996) myohempine muutoksineen

- Sdhkoturvallisuusasetus (498/1996 ) myohempine muutoksineen

- Ktm:n pddtos sdhkoalan toistd (516/1996) myohempine muutoksineen (mm.
351/2010)

- Tukes-ohje S7-98 Sdihkotoitd koskeva toimintailmoitus

- SFS 6002 Sdhkotyoturvallisuus (pl. suurjdanniteosiot)

- DI1-2009 kdasikirjasta luvut 1 (asennuksia koskeva) ja 2 (Sdahkovirran vaiku-
tus) eli olennaiset turvallisuusvaatimukset ja sihkovirran vaikutus ihmiseen.

- UNECE R 100 eli EU:n virallisessa lehdessd 14.2.2009 (L45/17) julkaistu
YK:n Euroopan talouskomission sddnto nro 100 - akkukdyttoisten sdahkoajo-
neuvojen vaatimukset rakenteen ja toimintaturvallisuuden osalta.

- SFS-EN 50272-3 Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset, osa
3: ajovoima-akut (sdhkoturvallisuuden osalta)

- ahtaat johtavat tilat, standardi sfs 6000-7-706

- sdhkokorjaamot

- yleinen sdhkoauto- ja hybridiautotekniikka. /30/
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4. SAHKOAJONEUVOTEKNIIKAN KOULUTUS

4.1. Euroopan talous- ja sosiaalikomitean lausunto aiheesta, Sihkoajo-

neuvojen yleistyminen

Heinédkuussa 2010 Euroopan talous- ja sosiaalikomitea (ETSK) antoi lausunnon ”S#dhko-
ajoneuvojen yleistyminen ” (2011/C44/08). Lausunnossa ETSK antaa lukuisia suosituksia
Euroopan unionin jasenmaille sihkoajoneuvojen kiyttoonoton lisdamiseksi unionin jdsen-
maissa. Suositukset kattavat laajasti sihkdajoneuvojen kaikkia sektoreita ja tekijoitd, jotka
ovat vaikuttamassa sdhkoajoneuvojen kehittdmiseen, valmistamiseen, markkinointiin,
huoltoon, koulutukseen, infrastruktuurin kehittimiseen ja ajoneuvojen akuissa tarvittavien

mineraalien etsintdin. / 6/

Lausunnon kohdissa 1.6 ja 3.32 ETSK kiinnittdd huomiota sdhkdajoneuvojen koulutuk-

seen. Alla on esitetty ETSK:n lausunnon kohdat 1.6 ja 3.32 /6/

1.6 Nopea siirtyminen kdyttdmddn sihkoajoneuvoja vaatii autoteollisuudelta,
latausinfrastruktuurien uusilta tarjoajilta sekd julkiselta sektorilta suuria yh-
teisid ponnistuksia alan sddntelijoind, standardien asettajina, kannustajina ja
kouluttajina. Lisdksi kansalaisten on oltava mukana uuden teknologian val-
veutuneina, kiinnostuneina mutta vaativina kuluttajina. ETSK kehottaa Eu-
roopan unionia ja sen jdsenvaltioita kdynnistdmddn mittavan yhteisen hank-
keen tamdn erittdin tdrkedn siirtymdn edistdmiseksi kaikin niiden kdytettdvis-
sd olevin keinoin sekd varmistamaan, ettei Eurooppa jdd jdlkeen tdlld keskei-

selld alalla jatkuvasti kiristyvissd kansainvdlisessd kilpailussa. ”

3.3.2 ETSK kannattaa varauksetta komission ehdotusta korkean tason CARS
21 -ryhmdn toiminnan kdynnistdmisestd uudelleen siten, ettd sen osallistuja-
kuntaa laajennetaan sidosryhmiin ja ettd sille annetaan tehtdvdksi tarkastella

tekijoitd, jotka vaikeuttavat uusien teknologioiden kdyttoonottoa. ETSK suo-
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sittaa, ettd samassa yhteydessd olisi perustettava erityinen sosiaalikysymyk-
sid pohtiva tyoryhmd ja ettd olisi ryhdyttdvd viilittomiin toimenpiteisiin alan
koulutusrakenteiden suuntaamiseksi uudelleen, jotta ne vastaisivat sihkoajo-

neuvoteknologian synnyttdmid uusia osaamistarpeita.

Tutkimustyotéd tehdessédni olen perehtynyt timén hetken sdhkdajoneuvokoulutuksen tilan-
teeseen niin Suomessa kuin Saksassa, johon tein vierailun huhtikuun lopussa 2012 tutus-

tumalla sdhkdajoneuvo-opetukseen Berliinissi.

4.2. Ammatillinen koulutus

Suomessa autoalan koulutusta voidaan suorittaa ammatillisena perustutkintona ammatilli-
sissa oppilaitoksissa, tutkintonimike on autoalan perustutkinto /12/. Autoalan tutkintoja
voidaan suorittaa my0s ndyttotutkintoina. Tutkintonimikkeind voi olla: autoalan perustut-
kinto, automekaanikon erikoisammattitutkinto tai autosihkomekaanikon ammattitutkinto.

120/,/211, 122/,/23/

Suomessa sidhko- ja hybridiajoneuvoihin liittyvdd ammatilliseen tutkintoon johtavaa koulu-
tusta ei ole. Tampereen ammattiopiston aikuiskoulutus on alkanut jirjestamdidn sihkoajo-

neuvoasentaja- ja huoltajakoulutusta.

4.2.1. Autoalan perustutkinto

Autoalan perustutkinnon perusteet ovat opetushallituksen méaaridys autoalan perustutkinnon
sisdllostd. Tutkinnon perusteet méddrddvit autoalan perustutkinnon tavoitteet ja tutkinnon
muodostumisen. Autoalan perustutkinnon laajuus on 120 ov. Tutkinto muodostuu ammatil-
lisista, ammattitaitoa tdydentdvistd ja vapaasti valittavista tutkinnon osista. Koulutuksen

jarjestdjdn on noudatettava tutkinnon perusteita. /20/
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Autoalan perustutkinto jakaantuu kuuteen koulutusohjelmaan:

1. autotekniikan koulutusohjelma, ajoneuvoasentaja

2. autokorinkorjauksen koulutusohjelma, autokorinkorjaaja
. automaalauksen koulutusohjelma, automaalari
. automyynnin koulutusohjelma, automyyja

. varaosamyynnin koulutusohjelma, varaosamyyji

AN D B~ W

. moottorikdyttdisten pienkoneiden koulutusohjelma, pienkonekorjaaja. /20/

Autoalan perustutkinto voidaan suorittaa myos ndyttotutkintona. Nayttdtutkinto muodostuu
ammatillisista ja kaikille valinnaisista tutkinnon osista. Ammatilliset tutkinnon osat ovat:
1. autotekniikan osaamisala
2. autokorinkorjauksen osaamisala
. automaalauksen osaamisala
. automyynnin osaamisala

. varaosamyynnin osaamisala

AN U B~ W

. moottorikdyttdisten pienkoneiden korjauksen osaamisala. /20/

Néyttotutkinto suoritetaan osoittamalla tutkinnon perusteissa vaadittava osaaminen tutkin-
totilaisuuksissa. Tutkintotilaisuuksissa osaaminen osoitetaan hyvin kédytdnnon ldheisissd
autoalan tyotehtivissd. Tutkintotilaisuuksissa osaamista arvioivat koulutuksen jérjestdjén,
tyontekijdpuolen ja tyonantajan edustaja. Osaamisen arviointi tapahtuu kolmikantaperiaat-

teella. /20/

LIITE 2:ssa on kuvattu autoalan perustutkinnon rakenne.

4.2.2. Automekaanikon erikoisammattitutkinto

Erikoisammattitutkinnoissa osoitetaan ammattialan vaativien tyotehtdvien osaaminen. Eri-
koisammattitutkinnoissa vaaditaan alalta usean vuoden tyokokemus ennen tutkinnon suo-

rittamista. Erikoisammattitutkinnot suoritetaan ndyttétutkintoina.
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Automekaanikon erikoisammattitutkinnon nidyttdtutkinnon osaamisen tason madrittavit
tutkinnon perusteet. Automekaanikon erikoisammattitutkinto muodostuu yhdestéd kaikille
yhteisesti osasta sekd neljdstd osaamisalan perusteella valittavasta osasta. Automekaanikon
erikoisammattitutkinto jakaantuu henkildautotekniikan sekd kuorma- ja linja-autotekniikan

osaamisalueisiin. /21/

LIITE 3:ssa on kuvattu automekaanikon erikoisammattitutkinnon rakenne

4.2.3. Autosihkomekaanikon ammattitutkinto

Autosdhkdomekaanikon ammattitutkinto suoritetaan ndyttotutkintona. Tutkinnon suoritta-
minen edellyttdd neljdn tutkinnon osan hyviksyttyd suorittamista. Tutkinto muodostuu
kolmesta kaikille yhteisestd tutkinnon osasta, joita ovat:

1. autosdhkomekaanikon yleistaidot

2. autotekniikka

3. autosdhkotekniikka ja elektroniikka.

Valinnaisista tutkinnon osista on suoritettava hyviksyttiavasti yksi tutkinnon osa, joita ovat:
1. henkilbautojen sidhko- ja elektroniikkalaitteiden sekéd ottomoottorin polttonestelait-
teiden asennus ja korjaus.
2. kuorma- ja linja-autojen sidhko- ja elektroniikkalaitteiden asennus ja korjaus.
3. tyokoneiden sdhko- ja elektroniikkalaitteiden asennus ja korjaus.

4. vapaavalintainen yrittdjyysosa. /22/

LIITE 4:ssid on kuvattu autosihkomekaanikon ammattitutkinnon rakenne.
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4.2.4. Sihkoajoneuvoasentaja- ja huoltajakoulutus

Tampereen seudulla on sdhkoajoneuvoihin liittyvdad yritystoimintaa ja projekteja, esimer-
kiksi Evelina (Valtakunnallinen sihkoajoneuvojen testiympiristé Evelina) sekd koulutuk-
sellisiin asioihin liittyvdd toimintaa. Tampereen ammattiopisto on alkanut jirjestiméin
sahkbajoneuvoasentaja- ja huoltajakoulutusta. Koulutus on tarkoitettu auto-, kone- ja sih-
koalan ammattilaisille, jotka ovat kiinnostuneet kouluttamaan itseddn sdhkdajoneuvojen
asennus ja huoltotdihin.

128/

LIITE 5:ssd on kuvattu sdhkdajoneuvoasentajan- ja huoltajakoulutuksen sisdlto

4.3. Ammattikorkea- ja yliopistokoulutus

Suomessa ajoneuvotekniikan korkeakoulu opetusta annetaan kuudessa ammattikorkeakou-
lussa ja kahdessa yliopistossa/15/. Niistd varsinaisesti sdhko- ja hybridiajoneuvotekniik-
kaan suuntautunut yksikké on Helsingin Metropolia ammattikorkeakoulu. Metropolia am-
mattikorkeakoulu on saavuttanut suurta mainetta rakentamallaan ERA -sdhkodurheiluauton.
Myo6s Kajaanin ammattikorkeakoulussa on ajoneuvojen tietojirjestelmiin suuntautunut

koulutuslinja. /15/, /25/

4.4. Autoalan - ja maahantuojien koulutus

Suomessa autoalan luonteesta johtuen autojen maahantuojat, autoliikkeet, autoalan koulu-
tuksen jarjestdjat sekd opetushallitus toimivat tiiviissd yhteistydssd autoalan koulutuksen
kehittdmisessd. Autoalan Keskusliitto ry (AKL) edustaa autoalan yrityksid ja sen tehtdvi
on edistdd yritysten toimintaympdristod. AKL alaisuudessa toimii myods Autoalan Ammat-

tikoulutuksen Edistamissaditio. /3/
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Maaliskuun lopussa 2012 jérjestetyssd Opetuksen Uudet Tuulet — seminaarissa kisiteltiin
sahkoajoneuvojen tulemista markkinoille ja sen vaikutusta koulutukseen. Seminaarissa
kdvi monissa puheenvuoroissa ilmi, ettd autoala on vahvasti ja vakavasti ottanut huomioon

sdhkoajoneuvojen tulemisen tulevaisuuden ajoneuvoalan koulutuksia suunniteltaessa.

4.5. Autoalan koulutus Saksassa

Saksan sdhkoajoneuvokoulutukseen tutustuin vierailullani Ecartec-sdhkdajoneuvomessuilla
Munchenissd marraskuussa 2011. Huhtikuussa 2012 vierailin Berliinissd sijaitsevassa au-
toalan ammatillisessa oppilaitoksessa sekd autoalan yliopistossa.

Saksassa ammatillisen koulutuksen rakenne on erilainen Suomeen verrattuna. Oppilaat
ovat titviimmassid suhteessa tydpaikkoihin kuin Suomessa. Opiskelusta 2/3 osaa voi tapah-
tua tyOpaikalla ja loppu 1/3 osaa oppilaitoksessa. Opiskelussa on ajatus mestari-kisalli”

oppimisesta./27/

Koska Saksa on auton valmistuksen ja kehityksen suunnanndyttdjd, oli yllattavad kuinka
vihdan ammatilliset oppilaitokset ovat varautuneet opetuksessaan sahko- ja hybridiajoneu-
vojen tulemiseen. Sdhko- ja hybridiajoneuvojen opetuksen osuus koko opetuksen madrasta
oli erittdin védhdistd. Tdma asia oli hyvin tiedossa oppilaitoksen opetushenkildstollda. Tahédn
on osasyynd saksalaisen ammatillisen koulutusjirjestelmidn kankeus reagoida nopeisiin

muutoksiin koulutusohjelmissa uusien teknologioiden tullessa markkinoille. /27/

Ajoneuvotekniikan yliopisto-opetuksessa on tdlld hetkelld meneilldén suuria panostuksia
sahko- ja hybridiajoneuvotekniikan opetuksen kehittimiseen. Opetuksessa on useita opis-
kelijaprojekteja esimerkiksi Formula Student Electric. Lisdksi Berliini on valittu yhdeksi
sahko- ja hybridiajoneuvotekniikan osaamisen innovaatiokeskittymiksi. Yliopistolla on
hyvin selked ja tavoitteellinen strategia sihko- ja hybridiajoneuvo osaamisen kehittdmi-

seen. /18/

Saksa on autoteollisuuden mahtimaa kaikessa mittakaavassa. Saksassa on myos suuri mai-

rd ajoneuvokoulutukseen tarkoitettujen oppimisympdristojen ja -vilineistdjen valmistajia.
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Ecartec-sidhkdajoneuvomessuilla oli esilld useita sdhkdajoneuvo opetukseen tarkoitettuja

opetusvilineistdd ja niiden valmistajia. /5/

N

)
& ar Train

Kuva 18. Car Train hybriajoneuvo opetusympiristd, Ecartec 2011
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Kuva 20. Brusa sidhkoautokonversio, Ecartec 2011
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Kuva 21. KIT Competence E e-car platform, Ecartec 2011

38
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5. TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTON HANKINTA

5.1. Tutkimusmenetelma

Hirsijarven mukaan tutkimusmenetelmid ovat teoreettinen tutkimus, soveltava tutkimus ja
empiirinen tutkimus. Teoreettisen tutkimuksen tutkimuskohteena on tieteenalan kisittei-
siin, ndkokulmiin tai teoriaan liittyvd ongelma. Soveltavan tutkimuksen tutkimuskohteena
on 10ytdd ongelmaratkaisu johonkin kdytinnon ongelmaan. Empiirisessd tutkimuksessa
tutkimuskohteena on jokin reaalimaailman ilmié. Empiirinen tutkimus jaetaan kvantitatii-

viseen (maddrilliseen) ja kvalitatiiviseen (laadulliseen) tutkimukseen. /11/

Empiirisen tutkimuksen menetelmié ovat:
- kartoittava tutkimus
- selittdva tutkimus
- ennustava (skenaario) tutkimus
- kehittamistutkimus

- konstruktiivinen tutkimus. /11/

Tama tutkimustyd on empiirinen tutkimus, koska tutkimusongelmaa havaitaan ja mitataan.
Tutkimusmenetelmédni tutkimuksessa kiytetddn ennustavaa tutkimusta, halutaan saada
skenaario tulevaisuuden osaamisen tarpeista. Tutkimus on kvantitatiivinen ja kvalitatiivi-

nen, koska tutkimusaineistoa esitetdin numeerisessa ja sanallisessa muodossa. /11/

5.2. Aineiston hankinta

Tutkimuksen kohderyhmén muodostivat henkilot, joilla on tyon, koulutuksen ja ammatilli-
sen tyokokemuksen kautta skenaario tutkimusongelmaan eli tulevaisuuden osaamistarpei-
siin. Tutkimusaineisto hankittiin haastattelemalla. Haastattelumenetelmiina oli lomakehaas-

tattelu. Haastattelun toteutustapana kiytin yksilohaastattelua.
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Haastattelulomakkeen (Liite 1) kohdat 1-8 ovat monivalintakysymyksid, joihin vastaus-
vaihtoehtona olivat kylld, ei tai ehki. Lisdksi kohtiin 1-8 voitiin lisdtd kommentteja kysy-

mykseen liittyen. Haastattelulomakkeen kohdat 9-10 olivat sanallisia kysymyksia.

5.3. Lomakehaastattelun toteutus

Lomakehaastattelu toteutettiin 23.3 - 30.4.2012 viliseni aikana. Suurin osa haastateltavista
osallistui haastatteluun Opetuksen Uudet Tuulet -koulutuspdivilld Jyvaskylédssd, jonne oli
kokoontunut iso joukko autoalan asiantuntijoita. Loput haastattelut tehtiin Oulussa ja Ka-

jaanissa.
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6. TUTKIMUKSEN TULOKSET

Lomakehaastattelun alussa haastateltavalta kysyttiin tyotehtidvda ja koulutusta. Taulukosta
1 ndhdidn, miten tyotehtédvit jakaantuivat haastateltavien kesken ja taulukosta 2, millainen
koulutus haastateltavilla on. Taulukoista 3-10 ndhdddn haastattelukysymysten 1-8 kysy-

mysten vastausten jakautumisen.

Taulukko 1. Tyotehtdvi

Tyotehtava

Autoala | SGhkd/ICT | Autoalan koulutus | SGhkd/ICT alan koulutus | Viranomainen | yht (henkil)

1 1 8 2 1 13

Taulukko 2. Koulutus

Koulutus

Ammatillinen | AMK | Ylempi korkeakoulu yht(henkil6)

4 8 1 13

Taulukko 3. Kysymys 1 vastausten tulokset

painoarvo

kysymys 1 1 (ei) |2(ehka) 3(Kylla) ka.

Lisadko sahko- ja hybridiajoneuvojen yleistyminen
uuden teknisen osaamisen tarvetta ajoneuvojen huolto- L .
ja korjaustoiminnassa? vahan 100 % paljon 3
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Taulukko 4. Kysymys 2 vastausten tulokset

42

painoarvo

kysymys 2

1 (ei) |2(ehka)

3(Kylla)

ka.

Sahko- ja hybridiajoneuvot sisdltavat akuston ja lataus-
jarjestelman, joita tarvitaan energian varastoimiseen
seka hallintaan. Tarvitaanko uutta osaamista ajoneuvon
akuston ja latausjarjestelman huolto- ja korjaustoimin-
nassa?

vahan

7,70 %

92,30 %

paljon | 2,92

Taulukko 5. Kysymys 3 vastausten tulokset

painoarvo

kysymys 3

1 (ei)

2(ehka) | 3(Kylla)

ka.

Sahko- ja hybridiajoneuvojen voimansiirto sisaltaa
teknisesti eri sdhkdmoottorityyppeja. Tarvitaanko
ajoneuvojen voimansiirron huolto- ja korjaustoiminnas-
sa eri sahkdmoottorityyppien teknisen toiminnan
ymmartamista ?

vahan

15,40 %

7,70 %

76,90 %

paljon | 2,62

Taulukko 6. Kysymys 4 vastausten tulokset

painoarvo

kysymys 4

1 (ei) 2(ehka)

3(Kyll3)

ka.

Sahko- ja hybridiajoneuvossa sahkdmoottoria ohjataan
moottoriohjaimella. Tarvitaanko ajoneuvojen huolto- ja
korjaustoiminnassa moottoriohjaimien toiminnan
ymmartamista?

vahan

7,70 %

92,30 %

paljon 2,84

Taulukko 7. Kysymys 5 vastausten tulokset

painoarvo

kysymys 5

1 (ei)

2(ehka)

3(Kylla)

ka.

Sidhko- ja hybridiajoneuvojen voimansiirron komponen-
teissa on suuria virtoja ja jannitteitd. Tarvitaanko huolto-
ja korjaustoiminnassa esimerkiksi sdhkopitevyys 3
edellyttdmii tietoja sek taitoja?

vahan

7,70 %

92,30 %

paljon | 2,84
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Taulukko 8. Kysymys 6 vastausten tulokset
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painoarvo

kysymys 6

1 (ei)

2(ehka) | 3(Kylla)

ka.

Tarvitseeko ajoneuvoasentajan koulutuksen saanut
henkild merkittavaa sdhkoalan lisdosaamista sahko — ja
hybriajoneuvojen huolto sekd korjaustehtavissa?

vahan

100 %

paljon

3,00

Taulukko 9. Kysymys 7 vastausten tulokset

painoarvo

kysymys 7

1 (ei)

2(ehka)

3(Kylla)

ka.

Tarvitaanko tulevaisuudessa sahko- ja hybridiajoneuvo-
jen huolto- ja korjaustehtaviin oman koulutuksen saanut
ammattihenkild, esimerkiksi yhdistelma nykyisen ajo-
neuvoasentajan ja sahkdasentajan osaamista?

vahan

7,70 %

92,30 %

paljon

2,92

Taulukko 10. Kysymys 8 vastausten tulokset

painoarvo

kysymys 8

1 (ei)

2(ehka)

3(Kylls)

ka.

Lisadntyvatko tyoturvallisuusriskit ajoneuvojen huolto-
ja korjaustoiminnassa, kun sdhko- ja hybridiajoneuvot
tulevat osaksi ajoneuvokantaa ?

vahan

7,70 %

92,30 %

paljon

2,84

Lomakehaastattelussa annettiin kysymyksiin 1-10 seuraavia kommentteja.

“Tarkedd on merkkiohjeiden saatavuus, laitehankinnat ja niiden oikea kiyt-

Kysymys 1:
tdminen sekd koulutus”
“Korkeajannitteen turvallisuusriskit on tiedostettava”
“Korkeajédnnite jirjestelmien osaaminen”

Kysymys 2:

“Jarjestelmissd sekoittuu useat jannitetasot, eli osaamista tarvitaan”
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Kysymys 3:

Kysymys 4:

Kysymys 5:

Kysymys 6:

Kysymys 7:

Kysymys 8:

Kysymys 9:

“Tulevaisuudessa akun kennot tullaan vaihtamaan huollossa”

“Ajoneuvokohtainen itsediagnoosi ja testilaitteisto hoitaa vikojen paikallis-
tamisen”

“Padperiaatteet moottoreista”

”Pitdd tietdd, mikd toiminnallinen seikka vaikuttaa mihinkin”

“Tamankin hoitaa testeri”

”Osataan toimia merkkiohjeiden mukaan ja tunnetaan vaarat”

”AC-tekniikan perusteet”
’Sédhko vaarat, sdhkon vaikutus ihmiseen, verkkosdhkon olemus, suojausta-

vat”

“Tarvitaan sdhkdajoneuvoasentajan koulutus”

”Suomen lainsdadanto ei salli turvallisuusriskejd”
”Jannitteet suuria, virrat suuria. Automekaanikon pitdd oppia uusi ajattelu-

tapa”

“Perusasiat kuntoon sdhkoteknisen osaamisen kohdalta. Sdhkoturvallisuus-
koulutus kuntoon, mekaanisten toimintojen ymmaérrys tiarkedi”

”Sédhkoosaaminen perustutkinnosta ldhtien”
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“Eriyttdd sihkoautomekaanikon koulutus, kuten automaalari ja korikorjaaja
koulutus on tdnd pédivand hoidettu”
”Nyt ollaan hyvissé ajoin liikkeelld, ei olla myohéastytty vield mistddn. Auto-

alan opetussuunnitelma piivittyy 2015
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7. YHTEENVETO

7.1. Tutkimuksen tulosten analysointi

Tutkimuksen kohderyhmén padjoukon muodostivat henkilot, jotka ovat Suomessa merkit-
tdvid autoalan osaajia. Pieni osa kohderyhmistd muodostui henkildistd, joilla on sdhko/
ICT alan osaaminen ja tyon kautta yhteys ajoneuvotekniikkaan. Kriittisesti arvioitaessa
tutkimuksen kohderyhmén sdhko / ICT alan osaajien miiré, joilla on yhteys ajoneuvotek-
niikkaan, olisi saanut olla suurempi. Ongelmana tidssd teknisen murroksen vaiheessa on

tallaisten osaajien l0ytdminen.

Lomakehaastattelun toteuttaminen ” face to face ” -keskusteluna oli onnistunut menetelma.
Haastattelun toteuttaminen muulla keinoin olisi heikentényt tutkimuksen laatua. Haastatte-
lutilanteiden sopiminen oli haastavaa, mutta jokaisen haastateltavan kanssa saatiin sovittua

sopiva ajankohta ja haastatteluun oli riittdvésti aikaa.

Tutkimuksessa kysymysten 1- 8 vastaukset tilastoitiin matemaattisesti taulukkoihin 4-11.
Kohderyhmin vastauksista voidaan todeta, ettd sihko- ja hybridiajoneuvojen osuuden kas-
vaessa ajoneuvokannasta uuden teknologian osaajien tarve kasvaa selkeisti. Uusi teknolo-
gia tuo sdhkotyoturvallisuuden ja sdhkoteknisen osaamisen osaksi autokorjaamoiden arki-

paivaa.

Kysymys 9. 72020-luvulla s@hk6- ja hybridiajoneuvojen osuus ajoneuvokannasta on suu-
rempi. Miten ja milld tavoin ajoneuvoalan koulutukseen tulisi reagoida nyt jotta saavute-
taan laadukas osaamisen taso ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa 2020-luvulla?”
Kysymys heritti pitkid keskusteluita siitd kuinka sdhkovoimatekniikan osaaminen tulee
tiarkeidksi osaksi autoteknisestd osaamisesta. Keskusteluissa nousi esille vuonna 2015 uu-
distettavan autoalan opetussuunnitelman laatiminen siten, ettd se vastaa tulevaisuuden
osaamisen tarpeisiin. Useat haastateltavat toivoivat uudessa opetussuunnitelmassa olevan

sdhkbajoneuvoasentajan ammattitutkinnon nimikkeen.
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7.2. Arviointi tutkimuksen tuloksista ja tavoitteiden saavuttamisesta

Tutkimuksen tavoitteena oli saada skenaario autoalaa koskevista uusista osaamisen tarpeis-
ta 2020-luvulla sdhko- ja hybridiajoneuvojen yleistyessd ajoneuvokannassa. Tutkimuksen
tulokset osoittavat selkedsti, ettd sihkdajoneuvojen sihkotekniikan huolto- ja korjausosaa-
minen sekd sdahkotyoturvallisuusosaaminen tulevat olemaan osana ajoneuvokorjaamoiden
arkipdivdd. Tutkimus saavutti tavoitteensa, eli yksi selked skenaario tulevaisuuden osaami-

sen tarpeista saatiin.

Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa tuloksia voidaan pitdd laadukkaina, koska haastattelun
kohdejoukkona oli kokeneita, laajan ajoneuvoalan tyokokemuksen omaavia henkiloita.

Kohdejoukolla on myos ndkemystd tulevaisuuden ajoneuvojen teknisiin vaihtoehtoihin.

7.3. Tutkimuksen tuloksen mahdolliset jatkotoimet

Tutkimuksen tulosten perusteella ajoneuvoala on suuren murroksen kynnykselld. Sdhkoi-
nen voimansiirto tulee lisdintyméén joka tapauksessa ennemmin tai myohemmin. Sdhko-
tekninen osaaminen tulee olemaan osa tulevaisuuden ajoneuvoasentajan ammattitaitoa.
Tutkimuksen tuloksen perusteella yksi skenaario on, ettd tulevaisuudessa sidhkdajoneu-
voasentajan koulutus on eriytetty kuten automaalarin koulutus tai autokorikorjaajan koulu-

tus

Vuonna 2015 autoalan perustutkinnon tutkinnon perusteet ammatillisessa koulutuksessa
tulee uusiutumaan. Tutkimukseni tulos tulee suosittamaan, etti uudet tutkinnonperusteet
sisdltavit: sdhkotekniikan, sdhkodajoneuvoissa kéytettdvien akkujen akkutekniikan, sdhko-
ajoneuvoissa kaytettdvien sihkomoottoreiden sidhkomoottoritekniikan, sahkdmoottoreiden
ohjaustekniikan sekid sahkotyoturvallisuuden opetusta. Tutkinnonperusteet tulisivat sisaltda
sahkoajoneuvotekniikan koulutusohjelman, tutkintonimikkeend sdhkdajoneuvoasentaja.
Voimassa oleva autoalan perustutkinto ei sisélld tutkinnonosia, jotka vastaisivat sihko- ja

hybridiajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa tarvittaviin uusiin osaamisen tarpeisiin.
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Suomessa on tehty muutamia auto- ja kuljetustekniikan ammatillisen koulutuksen kehitti-
miseen liittyvid opinndytetoitd. Tapio Hanhilammi tutki vuonna 2008 julkaistussa opinnay-
tetyOossddn Pirkanmaan ammattiopiston auto- ja logistiikka-alan autosdhkotekniikan ope-
tuksen parantamismahdollisuuksia tydeldmildhtoisemmiksi. Tutkimuksessa selvisi, ettd
autokorjaamoalan henkildston mielestd vastavalmistuneiden ajoneuvoasentajien autoséh-
kotekniikan osaamisen taso on heikko. Té@min tutkimuksen tulos on samansuuntainen
oman tutkimukseni tuloksen kanssa eli autoalan tutkinnoissa sdhkoteknisen osaamisen ta-

soa on nostettava vastaamaan tdmén péivin ja tulevaisuuden vaatimuksia.

Ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen sdhkodajoneuvokoulutuksen kehittimiseen tdma

tutkimus ei ota kantaa.
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Haastattelututkimus: Sdhko- ja hybridiajoneuvojen huolto- sekd korjaus-

osaamisen uudet tarpeet 2020-luvulla verrattuna vuoteen 2012.

Olen Jyrki Tolonen, timin haastattelututkimuksen tekijd. Haastattelututkimus on osa
ylemmén ammattikorkeakoulun tutkintoon kuuluvaa opinniytety6tidni. Kehitystehtdvissini
kisittelen mm. sdhko- ja hybridiajoneuvojen tekniikkaa, koulutusta, turvallisuusmiirayk-
sid. Tutkimusongelmana kehitystehtidvissdni on sihko- ja hybridiajoneuvojen huolto- ja
korjausosaamisen uudet tarpeet 2020-luvulla verrattuna vuoteen 2012. Haastattelu kdydaan
puolistrukturoituna haastatteluna. Haastattelija jakaa haastateltavalle lomakkeen, joka on
keskustelun runko. Haastattelija tiyttdd lomakkeen keskustelun kuluessa. Vastausvaihto-
ehdot ovat Kyll4, Ei tai Ehkid. Kommenttikenttddn haastattelija kirjoittaa tarvittaessa huo-
mioita keskustelusta. Opinndytety0 tehdddn Oulun seudun ammattiopiston Myllytullin-
yksikon tieto- ja tietoliikennetekniikan osastolle . Tyon valvojana toimii lehtori Jaakko

Etto Kemi-Tornion AMK.

Alkutiedot:
Tyotehtiva: Autoala Séahkoala/ICT Autoalan
koulutus

S@hko/ICT alan koulutus Viranomainen
Koulutus: Ammatillinen AMK

Korkeakoulu Ylempi  korkeakoulu

1. Lisddko sdhko- ja hybridiajoneuvojen yleistyminen uusien teknisen osaamisen tar-

vetta ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa? Kyllid Ei Ehki

Kommentti:
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2. S#hko- ja hybridiajoneuvot siséltivit akuston ja latausjdrjestelmin, joita tarvitaan
energian varastoimiseen seki hallintaan. Tarvitaanko uutta osaamista ajoneuvon
akuston ja latausjdrjestelmén huolto- ja korjaustoiminnassa? Kylla Ei

Ehki

Kommentti:

3. Si#hko- ja hybridiajoneuvojen voimansiirto sisdltidi teknisesti eri séhkdmoottori-
tyyppejd. Tarvitaanko ajoneuvojen voimansiirron huolto- ja korjaustoiminnassa eri
sahkomoottorityyppien teknisen toiminnan ymmartamistd? Kylld Ei

Ehki

Kommentti:

4. Sidhko- ja hybridiajoneuvossa sahkdmoottoria ohjataan moottoriohjaimella. Tarvi-
taanko ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa moottoriohjaimien toiminnan

ymmartdmistd? Kylla Ei Ehki

Kommentti:
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5. S#hko- ja hybridiajoneuvojen voimansiirron komponenteissa on suuria virtoja ja
jannitteitd. Tarvitaanko huolto- ja korjaustoiminnassa esimerkiksi sihkopatevyys 3

edellyttimii tietoja seki taitoja? Kylld Ei Ehka

Kommentti:

6. Tarvitseeko ajoneuvoasentajan koulutuksen saanut henkilo merkittavii sahkodalan

lisdosaamista sdhko — ja hybriajoneuvojen huolto seki korjaustehtdvissi?
Kylla Ei Ehka

Kommentti:

7. Tarvitaanko tulevaisuudessa sihko- ja hybridiajoneuvojen huolto- ja korjaustehta-
viin oman koulutuksen saanut ammattihenkild, esimerkiksi yhdistelmi nykyisen
ajoneuvoasentajan ja sihkoasentajan osaamista? Kylla Ei

Ehki

Kommentti:
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8. Lisddntyvitko tyoturvallisuusriskit ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa, kun
sahko- ja hybridiajoneuvot tulevat osaksi ajoneuvokantaa? Kylld Ei

Ehki

Kommentti:

9. 2020-luvulla s@hko- ja hybridiajoneuvojen osuus ajoneuvokannasta on suurempi.
Miten ja millé tavoin ajoneuvoalan koulutukseen tulisi reagoida nyt jotta saavute-
taan laadukas osaamisen taso ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa 2020-

luvulla? Haastattelija kirjaa kiydyn keskustelun

10. Muuta esille nousevaa ajatusta kdydyn haastattelun johdosta? Haastattelija kirjaa

kidydyn keskustelun
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Autoalan perustutkinto, 120 ov ammatillisessa peruskoulutuksessa. Am-
matilliset tutkinnon osat, 90 ov .Tutkinnon osiin sisiltyy tyossdoppimista
vahintaan 20 ov, yrittijyytta vihintiin S ov ja opinnayte vihintiin 2 ov

4.1 Autotekniikan koulutusohjelma, ajoneuvoasentaja
4.1.1 Auton tai moottoripyorian huoltaminen, 30 ov
4.1.2 Auton korjaaminen, 30 ov

Lisidksi valittava 30 ov tutkinnon osista 4.7.1-4.7.10 tai 4.7.26-4.7.29; joista 10 ov voi
olla tutkinnon

osista 4.8.1-4.8.5

4.2 Autokorinkorjauksen koulutusohjelma, autokorinkorjaaja
4.2.1 Huolto- ja korjaustyot, 20 ov

4.2.2 Pintavauriotyot, 20 ov

4.2.3 Mittaus- ja korivauriotydt, 20 ov

Lisidksi valittava 30 ov tutkinnon osista 4.7.7-4.7.10 tai 4.7.26-4.7.29; joista 10 ov voi
olla tutkinnon

osista 4.8.1-4.8.5

4.3 Automaalauksen koulutusohjelma, automaalari
4.2.1 Huolto- ja korjaustyot, 20 ov

4.3.1 Pohjustustyét, 20 ov

4.3.2 Ruiskumaalaustyot, 20 ov

Lisdksi valittava 30 ov tutkinnon osista 4.7.8—4.7.13 tai 4.7.26-4.7.29; joista 10 ov voi
olla tutkinnon

osista 4.8.1-4.8.5

4.4 Automyynnin koulutusohjelma, automyyji
4.4.1 Myynti ja tuotetuntemus, 30 ov

4.4.2 Markkinointi ja asiakaspalvelu, 20 ov
4.4.3 Osto- ja hankintatoiminta, 10 ov

Lisdksi valittava 30 ov tutkinnon osista 4.7.14-4.7.20 tai 4.7.26—4.7.29; joista 10 ov voi
olla tutkinnon

osista 4.8.1-4.8.5
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4.5 Varaosamyynnin koulutusohjelma, varaosamyyja
4.2.1 Huolto- ja korjaustyot, 20 ov

4.5.1 Varaosamyyntityo ja asiakaspalvelu, 20 ov
4.5.2 Varastonhallinta, 20 ov

Lisdksi valittava 30 ov tutkinnon osista 4.7.1, 4.7.2, 4.7.5, 4.7.8—4.7.10 tai 4.7.18-4.7.20
tai

4.7.27-4.7.29; joista 10 ov voi olla tutkinnon osista 4.8.1-4.8.5

4.6 Moottorikayttoisten pienkoneiden korjauksen koulutusohjelma, pienkonekorjaaja
4.1.1 Auton tai moottoripyordn huoltaminen, 30 ov
4.6.1 Pienkoneiden korjaaminen, 30 ov

Lisdksi valittava 30 ov tutkinnon osista 4.7.18, 4.7.21-4.7.25 tai 4.7.27-4.7.29; joista 10
ov voi olla

tutkinnon osista 4.8.1-4.8.5
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Ammatillisessa peruskoulutuksessa kaikille valinnaiset tutkinnon osat

4.7.1 Séahkovarusteiden mittaus ja korjaus, 10 ov

4.7.2 Rengastyot, 10 ov

4.7.3 Kuorma-auton alusta- ja hallintalaitteiden korjaus, 10 ov

4.7.4 Moottorin ja voimansiirron huolto ja korjaus, 10 ov

4.7.5 Hydrauliikka- ja pneumatiikkajérjestelmien korjaus, 10 ov

4.7.6 Paineilmajarrujen testaus ja korjaus, 10 ov

4.7.7 Maalauksen esikdsittelytyot, 10 ov

4.7.8 Auton turvavarustetyot, 10 ov

4.7.9 Auton korin sihkovarustetyot, 10 ov

4.7.10 Auton lisdvarustetyot, 10 ov

4.7.11 Eri materiaalien korjaus- ja maalaustyot, 10 ov

4.7.12 Autokorintyot, 10 ov

4.7.13 Kuviomaalaustyot, 10 ov

4.7.14 Ajoneuvomyyntityd, 10 ov

4.7.15 Uusien autojen myyntityo, 10 ov

4.7.16 Kiytettyjen autojen myyntityd, 10 ov

4.7.17 Hyoty- ja erityisajoneuvojen myyntityd, 10 ov

4.7.18 Vapaa-ajan ajoneuvojen seké niiden varaosien myyntityd, 10 ov
4.7.19 Lisdvaruste- ja tarvikemyyntityo, 10 ov

4.7.20 Rengas- ja vannemyynti, 10 ov

4.7.21 Maastoajoneuvojen, mopojen ja mopoautojen huolto ja korjaus, 20 ov
4.7.22 Moottoripyorien huolto ja korjaus, 20 ov

4.7.23 Venemoottoreiden ja varusteiden asennus, huolto ja korjaus, 20 ov
4.7.24 Uusien tuotteiden varustelu luovutuskuntoon, 10 ov

4.7.25 Varaosavaraston hoitaminen, 10 ov

4.7.26 Varaosaty0 ja varaston hallinta, 10 ov

4.7.27 Paikallisesti tarjottavat tutkinnon osat, 0-10 ov

4.7.28 Tutkinnon osat ammatillisista perustutkinnoista, 0—10 ov

4.7.29 Tutkinnon osa ammattitutkinnoista
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4.8 Muut valinnaiset tutkinnon osat ammatillisessa peruskoulutuksessa, 0-10 ov
4.8.1 Tyopaikkaohjaajaksi valmentautuminen, 2 ov

4.8.2 Yrittdjyys, 10 ov

4.8.3 Ammattitaitoa syventivit ja laajentavat tutkinnon osat, 0—10 ov

4.8.4 Ammattitaitoa tdydentavit tutkinnon osat (yhteiset opinnot), 0—10 ov
4.8.5 Lukio-opinnot

4.8 Muut valinnaiset tutkinnon osat ammatillisessa peruskoulutuksessa, 0—10 ov
4.8.1 Tyopaikkaohjaajaksi valmentautuminen, 2 ov

4.8.2 Yrittdjyys, 10 ov

4.8.3 Ammattitaitoa syventivit ja laajentavat tutkinnon osat, 0—10 ov

4.8.4 Ammattitaitoa tdydentavit tutkinnon osat (yhteiset opinnot), 0—10 ov

4.8.5 Lukio-opinnot

4.9 Ammatillista osaamista yksilollisesti syventidvit tutkinnon osat (perustutkintoa laajen-

tavat tutkinnon osat)
4.9.1 Yritystoiminta, 10 ov
4.9.2 Tutkinnon osat ammatillisista tutkinnoista

(perustutkinnoista, ammattitutkinnoista ja erikoisammattitutkinnoista)

4.9.3 Ammatillista osaamista yksilollisesti syventdvit paikallisesti tarjottavat tutkinnon

osat

ammatillisessa peruskoulutuksessa
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Autoalan perustutkinto
Nayttotutkinnossa

4. Ammatilliset tutkinnon osat

4.1 Autotekniikan osaamisala, ajoneuvoasentaja

4.1.1 Auton tai moottoripyordn huoltaminen

4.1.2 Auton korjaaminen

Lisiksi valittava kolme osaa tutkinnon osista 4.7.1-4.7.10 tai 4.7.26 tai 4.7.28-4.7.29

4.2 Autokorinkorjauksen osaamisala, autokorinkorjaaja

4.2.1 Huolto- ja korjaustyot

4.2.2 Pintavauriotyot

4.2.3 Mittaus- ja korivauriotyot

Lisdksi valittava kolme osaa tutkinnon osista 4.7.7—4.7.10 tai 4.7.26 tai 4.7.28-4.7.29

4.3 Automaalauksen osaamisala, automaalari

4.2.1 Huolto- ja korjaustyot

4.3.1 Pohjustustyot

4.3.2 Ruiskumaalaustyot

Lisdksi valittava kolme osaa tutkinnon osista 4.7.8—4.7.13 tai 4.7.26 tai 4.7.28-4.7.29

4.4 Automyynnin osaamisala, automyyji

4.4.1 Myynti ja tuotetuntemus

4.4.2 Markkinointi ja asiakaspalvelu

4.4.3 Osto ja hankintatoiminta

Lisiksi valittava kolme osaa tutkinnon osista 4.7.14—4.7.20 tai 4.7.26 tai 4.7.28-4.7.29

4.5 Varaosamyynnin osaamisala, varaosamyyji
4.2.1 Huolto- ja korjaustyot

4.5.1 Varaosamyyntityo ja asiakaspalvelu

4.5.2 Varastonhallinta

Lisdksi valittava kolme osaa tutkinnon osista 4.7.1, 4.7.2, 4.7.5, 4.7.8-4.7.10 tai
4.7.18-4.7.20 tai4.7.28-4.7.29
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4.6 Moottorikayttoisten pienkoneiden korjauksen osaamisala, pienkonekorjaaja
4.1.1 Auton tai moottoripyordn huoltaminen
4.6.1 Pienkoneiden korjaaminen

Lisdksi valittava joko kolme osaa tutkinnon osista 4.7.18, 4.7.24-4.7.25 tai 4.7.28-4.7.29
tai yksi osa

tutkinnon osista 4.7.21-4.7.23 sekéd yksi osa tutkinnon osista 4.7.18, 4.7.24-4.7.25 tai
4.7.28-4.7.29
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Nayttotutkinnossa
4.7 Kaikille valinnaiset tutkinnon osat

4.7.1 Sahkovarusteiden mittaus ja korjaus

4.7.2 Rengastyot

4.7.3 Kuorma-auton alusta- ja hallintalaitteiden korjaus

4.7.4 Moottorin ja voimansiirron huolto ja korjaus

4.7.5 Hydrauliikka- ja pneumatiikka jirjestelmien korjaus

4.7.6 Paineilmajarrujen testaus ja korjaus

4.7.7 Maalauksen esikdsittelytyot

4.7.8 Auton turvavarustetyot

4.7.9 Auton korin sdhkovarustetyot

4.7.10 Auton lisdavarustetyot

4.7.11 Eri materiaalien korjaus- ja maalaustyot

4.7.12 Autokorintyot

4.7.13 Kuviomaalaustyot

4.7.14 Ajoneuvomyyntityod

4.7.15 Uusien autojen myyntityd

4.7.16 Kéaytettyjen autojen myyntityo

4.7.17 Hyoty- ja erityisajoneuvo myyntityod

4.7.18 Vapaa-ajan ajoneuvojen sekd niiden varaosien myyntityo
4.7.19 Lisdvaruste- ja tarvikemyyntityo

4.7.20 Rengas- ja vannemyynti

4.7.21 Maastoajoneuvojen, mopojen ja mopoautojen huolto ja korjaus
4.7.22 Moottoripyorien huolto ja korjaus

4.7.23 Venemoottoreiden ja varusteiden asennus, huolto ja korjaus
4.7.24 Uusien tuotteiden varustelu luovutuskuntoon

4.7.25 Varaosavaraston hoitaminen

4.7.26 Varaosatyo0 ja varaston hallinta

4.7.28 Tutkinnon osat ammatillisista perustutkinnoista

4.7.29 Tutkinnon osa ammattitutkinnoista
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AUTOMEKAANIKON ERIKOISAMMATTITUTKINNOSSA
VAADITTAVA AMMATTITAITO

KAIKILLE YHTEINEN PAKOLLINEN OSA

Automekaanikon yleistaidot

HENKILOAUTOTEKNIIKAN OSAAMISALA
Jarrut, ohjauslaitteet, alusta ja ajovakauden hallintajdrjestelma
Voimansiirto

Moottorin ja polttonestejirjestelmien huolto ja korjaus
Sahkotekniikka ja elektroniikka

KUORMA- JA LINJA-AUTOTEKNIIKAN OSAAMISALA
Jarrut, ohjauslaitteet ja jousitus

Moottorin ja voimansiirtolinjan huolto ja korjaus
Paillirakenteet

Sahkotekniikka ja elektroniikka

Yrittdjyys




AUTOSAHKOMEKAANIKON AMMATTITUTKINNOSSA
VAADITTAVA AMMATTITAITO

LITE 5

Autosdhkomekaanikon yleistaidot

Autotekniikka

Autosidhkotekniikka ja elektroniikka

Henkilbautojen sdhko- ja elektroniikkalaitteiden seka

ottomoottorin polttonestelaitteiden asennus ja korjaus

Kuorma- ja linja-autojen siahko- ja elektroniikkalaitteiden

asennus ja korjaus

Tyokoneiden sdhko- ja elektroniikkalaitteiden asennus ja

korjaus

Yrittdjyys




LITE 6

Sidhkoajoneuvoasentaja- ja huoltajakoulutus Tampereen ammattiopisto,
aikuiskoulutus.
Koulutuksen sisélto

* Opiskeluun orientoituminen ja osaamiskartoitus
* Tietotekniikka ja tyonhakuvalmennus
* Tyoturvallisuuskorttikoulutus

* Sdhkotyoturvallisuuskorttikoulutus

* Jannitetyokoulutus

* Ensiapukortti EA1

* Tulityokorttikoulutus

* Trukkikurssi

* Automekaniikka

* Autosdhkotekniikka

* Sihkotekniikan perusteet

* Sihkomekaniikka

* Sidhkbajoneuvon rakenne

* Sdhkoajoneuvon komponentit

* Sihkodajoneuvon lataus ja sahkonjakelu
* Mittaus- ja sdétotekniikka 1

» Mittaus- ja sddtotekniikka 2

* Sdhkbajoneuvon muunnostyo

* Sdhkoajoneuvon testaus

* Sdhkoajoneuvon katsastus

* Sihkodajoneuvon ajaminen

* Sdhkoajoneuvon huolto

* Ajoneuvon mekaaninen asennus

* Muun sdhko6ajoneuvon huolto ja asennus




