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Ammatillisen koulutuksen opetussuunnitelmat uudistuvat ja muutokset astuvat
voimaan 1.8.2015. Uuden opetussuunnitelman myo6ta sahkotyoturvallisuusstan-
dardin SFS 6002:2015 mukainen sahkotyoturvallisuuskoulutus tulee takautuvasti
pakolliseksi osaksi autoalan perustutkintoa. Talloin kaikki kevatlukukaudella 2015
autoalan opiskelijoina olevat tulevat taman koulutuksen suorittamaan.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda keskiasteelle koulutusmateriaali tule-
vaa sahkotyoturvallisuustutkintoa varten. Koulutusmateriaali sisaltdd myds sahko-
ja hybridiajoneuvojen tekniikkaan perehdyttavan osion. Tekniikkaosio ei ole merk-
kikohtainen, vaan yleisesti sahko- ja hybridiajoneuvoja koskeva.

Tallaista laajempaa sahko- ja hybridiajoneuvoja koskevaa kurssia ei kuitenkaan
viela valtakunnallisessa opetussuunnitelmassa ole, joten se joko sulautetaan mui-
hin opintoihin tai jarjestetaan paikallisesti tarjottavana tutkinnon osana.

Uusi opetussuunnitelma astuu siis voimaan syyslukukaudella 2015, joten kurssia
tehdessa sita ei viela voinut testata keskiasteella. Opetusmateriaalia tehtiin noin
vuoden ajan ja sita pilotoitiin kouluttamalla autoalan ammattilaisia. Materiaali osoit-
tautui erittdin toimivaksi. Syyslukukaudella 2015 paastaan nakemaan koulutuspa-
ketin toimivuus ammattiopistolla.

Koulutusmateriaali on itsendinen kokonaisuus ja se on taman opinnaytetyon liit-
teena.

Avainsanat: ammatillinen koulutus, sahkoajoneuvot, hybridiautot
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The vocational education programmes are being redesigned and the changes will
take effect on 1 August 2015. In the new education programme, the training on
safety at electrical work in accordance with the SFS 6002:2015 standard for safety
at electrical work will become a compulsory part of the automotive basic
qualifications. As a consequence, all students who are studying for the automotive
basic degree in the spring semester of 2015 are required to complete this training.

The purpose of this thesis was to create the secondary school educational
materials for the forthcoming qualification in safety at electrical work. The
educational material also includes a section on the technology of electric and
hybrid electric vehicles. The technology section discusses electric and hybrid
electric vehicle technology on the general level and is not focused on certain
models.

The national education programme does not yet include this kind of extended
course on the electric and hybrid electric vehicles so it will be either integrated into
other studies or arranged locally as a part of the qualification.

The new education programme will thus enter into force in autumn semester of
2015, due to which it was not yet possible to have the course tested in the
secondary training when it was compiled. The training material required
approximately a year of work to be completed and it was piloted by training the
automotive professionals. The material proved to be a success. The autumn
semester of 2015 will show the functionality of the training material in practice in a
vocational school.

The training material forms an independent package and it is attached to this
thesis.

Keywords: vocational education, electric vehicles, hybrid cars
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

TUTKE 2

ECVET

osp
ov

SFS 6002:2015

STL
STA
KTMp
TEM

Tukes

Seti Oy

BEV

HEV

PHEV

Range extender

Moodle

Ammatillista perus- ja aikuiskoulutusta koskevat saados-

muutokset, voimaan 1.8.2015

European Credit System for Vocational Education and
Training, eurooppalainen opintosuoritusten siirtojarjestel-

ma
osaamispiste, ECVET-piste
opintoviikko, vastaa 40 h opiskelua, sama kuin 1,5 osp

Suomalainen standardi SFS 6002:2015 sahkotyoturvalli-

suus

Kansallinen sahkoturvallisuuslaki 410/1996
Kansallinen sahkoturvallisuusasetus 496/1996
Kauppa- ja teollisuusministerion paatos 516/1996
Ty0- ja elinkeinoministerio, entinen KTM

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, sahkaoturvallisuusviran-

omainen

Henkilo- ja yritysarviointi Seti Oy, Tukesin nimittdama sah-

kdalan arviointilaitos

Battery Electric Vehicle, tayssahkdajoneuvo

Hybrid Electric Vehicle, hybridiajoneuvo

Plug-in Hybrid Electric Vehicle, ladattava hybridiajoneuvo
Ladattava hybridiajoneuvo pidennetylla toimintamatkalla

Avoimen lahdekoodin virtuaalinen oppimisymparisto
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1 JOHDANTO

1.1  Ammatillinen peruskoulutus uudistuu

Keskiasteen opetussuunnitelma tulee muuttumaan 1.8.2015 alkaen. Muutos pe-
rustuu seka Opetushallituksen ammatillisen koulutuksen tutkintojarjestelman kehit-

tamishankkeeseen (TUTKE 2) etta eurooppalaiseen ECVET-jarjestelmaan.

TUTKE 2 -saadosmuutokset perustuvat kansalliseen tahtotilaan, tyoelamalahtoi-
syyteen ja osaamisperusteisuuteen. Tavoitteena on muun muassa siirtya vahvem-
paan osaamisperusteisuuteen, tuoda joustavuutta opintoihin seka tukea yksilollis-

ten opintopolkujen rakentamista. (Karki 2014, 7.)

ECVET-jarjestelman taustalla on Euroopan komission vuonna 2009 antama suosi-
tus koskien ammatillisen koulutuksen opintosuorituksien siirtojarjestelmaa. Tata
jarjestelmaa voidaan hyodyntaa toisessa Euroopan maassa hankitun osaamisen
ja opintosuorituksien tunnustamisessa. ECVET-jarjestelmalla on kaksi laajaa paa-
tavoitetta; se edistad seka kansainvalista liikkkuvuutta EU:n alueella ettd elinikaista
oppimista. (Karki 2014, 16.)

Muutoksen yhteydessa autoalan perustutkintoon sisallytetdan autoalan sahkotyo-
turvallisuustutkinto perustuen standardiin SFS 6002:2015. Syyna muutokseen ovat
ajoneuvojen muuttuvat energiajarjestelmat. Sahko- ja hybridiajoneuvot yleistyvat,
ja naiden ajoneuvojen toimintajannitteet ovat hyvin suuria, jopa satoja voltteja.

Opetussuunnitelma ei kuitenkaan sisalla kurssia sahkodajoneuvoista.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli luoda koulutusmateriaali, joka pitaa sisallaan
seka sahkotyoturvallisuuskoulutuksen etta kurssin sahkoajoneuvoista. Valmista
koulutusmateriaalia oli heikosti saatavilla, joten koulutuspaketti paatettiin koota
itse. Laajennetun koulutuspaketin tulee palvella mahdollisimman hyvin tulevia ajo-

neuvoasentajia tydssaan.
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Urakka aloitettiin suorittamalla seka autoalan sahkotyoturvallisuustutkinto SFS
6002 ettd autoalan rajoitettu S3 sahkaoturvallisuustutkinto, lisaksi patevoidyttiin ky-
seisten tutkintojen kouluttajaksi. Tyota auttoi toimiminen osatoteuttajana hank-
keessa "Ansvar — varautuminen muuttuviin energiajarjestelmiin ajoneuvoissa”,
jonka puitteissa koottiin laaja materiaalipaketti liittyen sekd SFS 6002 - etta S3-

koulutuksiin. Tata materiaalia hyddynnetaan koulutuspaketissa.

1.3 Tyon osiot

Tama tyd koostuu varsinaisesta opinnaytetyosta ja liitteena olevasta koulutusma-
teriaalista (Liite 1). Koulutusmateriaali on itsendinen kokonaisuus. Opinnaytety6

esittelee tyon taustat seka lyhyesti koulutusmateriaalin tarkeimmat asiat.

Koulutusmateriaali pitaa sisallaan muun muassa standardin SFS 6002:2015 auto-
alaa koskevat asiat, sahkon aiheuttamat vaarat, sahkotapaturmat ja laajan tekniik-
kaosion. Koulutuspaketti rakentuu yhdelle jaksolle. Ajallisesti tama tarkoittaa noin
kuudesta seitsemaa viikkoa. Osaamiskokonaisuus on yhteensa kolme osaamispis-
tettd (osp), joka vastaa noin 80 tunnin opiskelua. Kokonaismaarasta itseopiskelua
on noin 20 tuntia ja jaljelle jaava 60 tuntia on lahiopetusta. Lahiopetus pitaa sisal-
laan seka teoriaopintoja ettd kaytanndssa tehtavia harjoitteita. Koulutus pidetaan

kolmannen vuosikurssin opiskelijoille.

Seuraavassa luvussa kerrotaan tarkemmin standardista SFS 6002:2015, mihin se
perustuu ja mita se pitaa sisallaan. Lisaksi kasitellaan aiheeseen liittyvat lait, ase-
tukset ja saadokset. Luvussa kolme perehdytaan sahko- ja hybridiajoneuvojen
perusteisiin. Neljannessa luvussa luodaan katsaus sahkoajoneuvojen nykymaa-
raan ja mahdolliseen tulevaisuuden kehitykseen. Viides osio kasittelee koulutus-

materiaalia ja pedagogiikkaa. Yhteenveto on kuudennen paaotsikon alla.
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2 SAHKOTYOTURVALLISUUS

2.1 Standardin SFS 6002:2015 perusta

Suomalainen standardi SFS 6002:2015 sahkotyoturvallisuus perustuu eurooppa-
laisen sahkoalan standardisoimisjarjeston CENELEC:n standardiin EN 50110-
1:2013 taydennettyna standardissa EN 50110-2:2010 maaritellyilla suomalaisilla
kansallisilla lisayksilla (SFS 6002:2015, 1). Standardi on vuodelta 2015 ja siina on
kaksi paaosaa, CENELEC-maissa noudatettavat minimivaatimukset ja maakohtai-
set velvoittavat lisavaatimukset ja liitteet. Standardin kansallisessa esipuheessa

(SFS 6002:2015, 5) sanotaan muun muassa seuraavalla tavalla:

Suomen kansalliset lisaykset ovat kahden tyyppisia: kansallisia lisa-
vaatimuksia ja velvoittavia liitteita, jotka ovat velvoittava osa standar-
dia ja opastavia tietoja ja opastavia liitteita, jotka antavat lisatietoja
standardin soveltamiseen.

Kansalliset lisdvaatimukset ja velvoittavat liitteet ovat osa standardin
varsinaista sisaltdéa, ja ne perustuvat suomalaiseen lainsaadantoon,
tai niissa annetaan Suomessa noudatettavat vaatimukset sellaisissa
standardin kohdissa, joissa EN 50110-1 jattaa vaatimusten antamisen
kansalliselle tasolle. Suomessa standardia EN 50110 voidaan sovel-
taa vain ottamalla huomioon sekd EN-standardin perusvaatimukset et-
ta tassa standardissa esitetyt kansalliset vaatimukset. Jos vaatimuk-
set poikkeavat toisistaan, noudatetaan kansallisia vaatimuksia.

Sitovat maaraykset sahkotyoturvallisuudesta on esitetty lainsaadan-
ndssa. Tama standardi on saadosten mukainen vahvistettu standardi,
jota noudattamalla katsotaan turvallisuusvaatimusten tayttyvan.

Yhtenaista eurooppalaista kaytantda ei siis viela ole koskien sahkdlaitteistojen
kayttdéa ja tyoturvallisuutta. Taman standardin kuitenkin uskotaan edelleen olevan
ratkaiseva askel Euroopassa noudatettavan sahkolaitteiston kayton ja niissa tyos-
kentelyn turvallisuustason asteittaiselle 1ahentamiselle. Tarkoituksena on tulevai-

suudessa maaritella yhtenainen turvallisuustaso. (SFS 6002:2015, 6.)
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2.2 Standardin sisalto

Standardi SFS 6002:2015 on 69-sivuinen kokonaisuus. Eurooppalaisen standardin
sisaltda on 48 sivua, johon kuuluu myds opastavia liitteita ja kansallisia lisavaati-

muksia. Lisaksi kansallisia opastavia ja velvoittavia liitteitéd on 21 sivua.

Huomionarvoinen seikka on, ettei standardia SFS 6002:2015 ole laadittu sovellet-
tavaksi sahkoajoneuvoihin, vaan yleisesti sahkoalalle. Kansallinen lisavaatimus
kuitenkin velvoittaa soveltamaan standardia muun muassa ajoneuvojen sahkolait-
teiden parissa tyoskenneltdessa (SFS 6002:2015, 7). Aiempaan standardiin (SFS
6002:2005) verrattuna uutta autoalalle on liite U, jossa kasitellaan sivun verran
sahkodajoneuvoja koskevia vaatimuksia (SFS 6002:2015, 50).

Standardi maarittelee lakeja ja asetuksia tarkemmin, minkalaisia toimintatapoja ja
-menetelmia kayttaen lain kirjain ja henki toteutuu. Kuitenkin esimerkiksi ammatti-
taito- ja patevyysvaatimukset ovat spesifioitu kauppa- ja teollisuusministerion paa-
toksessa (P 1.9.1996/516, 11 §ja 12 §).

Standardissa on seitseman paaotsikkoa, jotka ovat:
1 Soveltamisala

Velvoittavat viittaukset

Termit ja maaritelmat

Perusperiaatteet

Kayttoon liittyvat toimenpiteet

TyOskentelykaytannot

N OO o0 A WODN

Kunnossapitokaytannot.

Seuraavaksi avataan hieman otsikoita ja niiden alaotsikoita.
Soveltamisala on varsin laaja:

Tata eurooppalaista standardia sovelletaan kaikkeen sahkolaitteisto-
jen kayttoon ja tyoskentelyyn sahkolaitteistoissa tai niiden laheisyy-
dessa. Nama sahkolaitteistot toimivat kaikilla jannitealueilla pienois-
jannitteista suurjannitteisiin. (SFS 6002:2015, kohta 1.)
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Kaytannossa autoalalla standardin soveltaminen alkaa jannitelukemista 50 volttia
vaihtojannitetta ja/tai 120 volttia tasajannitetta. Molemmat jannitetasot ylittyvat, kun
puhutaan sahkoajoneuvoista. (SFS 6002:2015, kohta 6.4.1.2.)

Velvoittavat viittaukset tarkoittavat julkaisuja, joihin viitataan standardin tekstissa

tai ovat muuten tarpeellisia standardin soveltamisessa (SFS 6002:2015, kohta 2).

Termien ja maaritelmien ensimmaisessa alaotsikossa maaritellaan termit, esimer-
kiksi riski tarkoittaa yhdistelmaa vahingon todennakdisyydesta ja mahdollisista
henkiloon kohdistuvien vammojen vakavuudesta. Toisessa osiossa maaritellaan
sahkodalan henkiléstd, organisaatio ja yhteydenpito, esimerkiksi tyosuorituksesta
vastaava henkilo tarkoittaa kansallisen lisdvaatimuksen mukaan sahkotoiden joh-
tajaa. Kolmannessa alaotsikossa maaritellaan tydalueet, esimerkiksi jannitetydalue
tarkoittaa jannitteisten osien ymparilla olevaa tilaa, jonne ulotuttaessa tai tunkeu-
duttaessa eristystaso sahkoiskun valttamiseksi ei ole riittdva ilman suojaustoimen-
piteita. Neljas osio kattaa tydskentelyn, esimerkiksi sahkotyo tarkoittaa tyota sah-
kolaitteistossa tai sen laheisyydessa kuten testaus ja mittaus, korjaus, vaihtami-
nen, muuttaminen, laajentaminen, asentaminen ja tarkastaminen. Viidennessa
alaotsikossa maaritellaan suojalaitteet kuten esimerkiksi suojus, joka tarkoittaa
osaa, joka suojaa suoralta koskettamiselta tavanomaisilta suunnilta. Viimeisena
osiona maaritellaan nimellisjdnnitteet, joita on kolme: pienoisjannite, pienjannite ja
suurjannite. (SFS 6002:2015, kohta 3.)

Perusperiaatteet alkaa kohdalla turvallinen toiminta, jossa avainasemassa on en-
nen sahkotdiden aloittamista tehtava sahkoisten riskien kartoitus. Seuraavaksi
annetaan vaatimukset henkiléstén osaamiselle, kelpoisuudelle, tydvaatetukselle ja
opastukselle. Tassa kansallinen lisdvaatimus on tiukempi kuin eurooppalainen
standardi. Kolmas alaotsikko kasittelee organisaatiota lahinna sahkoyhtididen na-
kOkulmasta ja se maarittelee muun muassa sahkolaitteiston vastuuhenkilon, ei
kayttda autoalalla. Neljas osio yhteydenpito (tiedonkulku) kasittelee luotettavaa ja
varmaa tiedonkulkua sahkoalan t6issa. Viides alaotsikko maarittelee tydalueen ja
muun muassa sen selkean merkinnan. Kuudes osio tybkalut, varusteet ja laitteet
maarittelee niiden laatuvaatimukset, oikean kayton ja sailytyksen. Seitsemas kohta
toteaa, etta sahkolaitteistoista on oltava kaytettavissa ajankohtaiset piirustukset ja

asiakirjat. Kahdeksas alaotsikko kilvet velvoittaa kayttamaan varoituskilpia merkik-
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si vaarasta. Viimeinen alaotsikko hatatoimenpiteet maarittelee muun muassa en-
siapukoulutuksen tarpeen. (SFS 6002:2015, kohta 4.)

Kayttoon liittyvien toimenpiteiden ensimmainen alaotsikko yleistd (SFS 6002:2015,
kohta 5) edellyttaa kayttamaan sopivia tyokaluja ja varusteita, joilla estetdan henki-
I6ihin kohdistuva sahkoinen vaara. Toisessa osiossa maaritellaan k&yttétoimenpi-

teet, joita on kahdenlaisia:

— toimenpiteet, joiden tarkoituksena on muuttaa sahkolaitteiston sahkoista
tilaa, kayttaa laitetta, kytked, erottaa, kaynnistaa tai pysayttaa laite. Nama
toimenpiteet on tarkoitettu tehtavaksi ilman riskia niin pitkalle kuin mah-
dollista.

— laitteiston kytkenta tai erottaminen tyoskentelya varten. (SFS 6002:2015,
kohta 5.2.1.)

Tassakin kohdassa kansallinen lisavaatimus on tiukempi kuin eurooppalainen
standardi. Asiaan liittyvat niin sanotut jokamiehen sahkotyot, jotka on maaritelty
KTMp:ssa 516/1996. Kolmas alaotsikko toiminnan tarkistukset sisaltaa ohjeet tur-
valliseen sahkolaitteistojen mittaukseen, testaukseen ja tarkastukseen. (SFS
6002:2015, kohta 5.)

Tyo6skentelykaytannot alkaa kohdalla yleistd, missa kansallinen lisdvaatimus on

velvoittava:

Ennen kuin sahkotyo tai muu tyo sahkolaitteistossa aloitetaan, on sel-
vitettava luotettavasti sahkolaitteiston rakenne, arvioitava tyohon liitty-
vat vaaratekijat ja ryhdyttava sahkotyoturvallisuuden kannalta tarvitta-
viin toimenpiteisiin. (SFS 6002:2015, kohta 6.1.1.)

Lisaksi taman osion tarkeaa antia on sahkotodiden johtajan vastuu siita, etta tyota
tekeville henkildille annetaan tasmalliset ja yksityiskohtaiset ohjeet ennen tyon
aloittamista ja tyon valmistuttua. Autoalalla tama tarkoittaa muun muassa merkki-
kohtaista koulutusta ja opastusta seka ajan tasalla olevia korjaamokasikirjoja. Toi-
nenkin alaotsikko tydskentely jannitteettéméné koskettaa autoalaa. Siina on muun
muassa lueteltu tarkeimmat toimenpiteet, joilla varmistetaan, ettd tyokohde on ja
pysyy jannitteettomana tyon aikana. Sahkdajoneuvon parissa tyoskenneltdessa

naita saantoja noudatetaan ehdottomasti:
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— taydellinen erottaminen

— jannitteen kytkemisen estaminen

— laitteiston jannitteettomyyden toteaminen

— tyomaadoittaminen

— suojaus lahella olevilta jannitteisilta osilta. (SFS 6002:2015, kohta 6.2.1.)

Neljas kohta ei pade sahkoajoneuvoissa, koska niiden energialahteet ovat sahkai-
sesti kelluvia (Ansvar). Viimeinen kohta patee jannitteettomyyden toteamiseen
asti. Kolmas alaotsikko jédnnitety® ei kosketa autoalaa ainakaan viela. Jannitetyon
tekemisen aikana tyontekija on kosketuksessa paljaiden jannitteisten osien kans-
sa. Kysymykseen tulisi kaytanndssa vain akuston kennojen vaihto. Varaosina niita
ei saa, vain kokonaisuutena, ja ty0 vaatii patevyyden (Ansvar). Neljas alaotsikko
tybskentely jannitteisten osien ldheisyydessé maarittelee janniterajat. Tydskennel-
taessa yli 50 V AC ja/tai 120 V DC osien laheisyydessa, on varmistuttava, ettei
voida koskea jannitteisia osia tai joutua jannitetyoalueelle. Tama tehdaan esimer-
kiksi suojuksilla, esteilla, koteloilla, turvallisella etaisyydella tai eristavilla paallyksil-
la. (SFS 6002:2015, kohta 6.) Autoalalla tydkohteena oleva sahkdauto merkitaan
lippusiimalla ja varoituskilvilla. (SFS 6002:2015, liite U.)

Kunnossapitokaytantojen (SFS 6002:2015, kohta 7) ensimmainen alaotsikko yleis-
ta pitaa sisallaan ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon. Naita asioita voi sovel-
taa autoalalle aika lailla suoraan. Maaraaikaishuollot voidaan tehda jannitteellising,
mutta esimerkiksi voimalinjan komponentin vaihto tehdaan jannitteettomana. Toi-

nen osio henkilésté sisaltaa toistoa, mutta seuraava on erittain tarkea kohta:

Tyota tekevien henkildiden pitaa olla riittavasti opastettuja tai ammatti-
taitoisia ts. heidan pitaa olla patevia kyseiseen tyohon. Tyota tekevilla
henkilGilla pitaa olla kaytettavissaan ja heidan pitda kayttaa sopivia
tyokaluja, mittaus- ja testauslaitteita ja henkildsuojaimia, jotka on pi-
dettava hyvassa kunnossa. (SFS 6002:2015, kohta 7.2.3.)

Kolmas alaotsikko korjaustyd luettelee korjaustyon eri vaiheita:
— vian paikantaminen
— vian korjaaminen ja/tai komponenttien vaihto
— laitteiston korjatun osan ottaminen uudelleen kayttoon. (SFS 6002:2015,
kohta 7.3.1.)
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Neljas osio kertoo erilaisista sulakkeiden ja lamppujen vaihtotéisté eika juurikaan
kosketa autoalaa. Viides alaotsikko kunnossapitotyén tilapdinen keskeytys seka
kuudes osio kunnossapitotydn lopetus on tarkoitettu sahkodalalle yleisesti eika kos-
keta autoalaa. (SFS 6002:2015, kohta 7.)

Liitteita standardissa on seitseman kappaletta. Ne ovat:

— Liite A (opastava). Ohjeita eri tyoskentelykaytannoissa sovellettavista
etaisyyksista.

— Liite B (opastava). Lisatietoja turvalliseen tydskentelyyn.

— Liite U (kansallinen opastava). Sahkdajoneuvoja koskevat vaatimukset.

— Liite V (kansallinen opastava). Esimerkkeja kielto- ja varoituskylteista.

— Liite X (kansallinen velvoittava). Henkilost6a ja sahkotoiden turvallisuuden
organisointia koskevat vaatimukset.

— Liite Y (kansallinen velvoittava). Jannitetyon tekeminen.

— Liite Z (kansallinen velvoittava). Tyoskentely jannitteisten osien laheisyy-

dessa.

Liite A antaa ohjeita suositeltavista minimietaisyyksista seka jannitetyodlle etta jan-
nitteisten osien laheisyydessa tydskentelylle eurooppalaisen standardin niille kayt-
tajille, joilla ei ole kansallisia vaatimuksia. (SFS 6002:2015, kohta A.1.) Suomessa

noudatetaan kansallisia vaatimuksia, jotka ovat liitteissa Y ja Z.

Liite B antaa ensimmaisessa ja toisessa valiotsikossa esimerkkejé tehtévien jaosta
ja jéannitetyébn soveltamisesta. Kolmannessa osiossa ilmastolliset olosuhteet on
huomioitava ja tarvittaessa, esimerkiksi vesisateella, tyd on keskeytettava. Neljas
kohta kasittelee palosuojelua ja palon torjuntaa. Viidennessa valiotsikossa kasitel-
ldan sahkotyokohdetta, jossa on rédjdhdysvaara. Kuudes kohta kasittelee valokaa-
rivaaraa, jonka vuoksi edellytetaan luotettavaa suojausta. Seitsemas kohta pitaa
sisallaan hétatoimenpiteet. Siina suositellaan, ettd sahkolaitteiston vastuuhenkild
tekee sahkolaitteiston kayttdéa koskevan riskiarvion ja tarvittaessa kehittaa ja ottaa
kayttoon tarpeelliset menettelyt miten hatatilanteessa toimitaan (SFS 6002:2015,
liite B.)

Liite U on ainoa, suoraan autoalalle suunnattu asia standardissa. Siind muun mu-

assa maaritellaan sahkdajoneuvon kasite ja jannitetasot. Liite sisaltdaa sahkoajo-
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neuvokorjaamoja koskevia erityispiirteitd. Yleensa sahkoautokorjaamolla huollet-
tavista ja korjattavista autoista vain pieni osa on sahkdajoneuvoja, ja samoissa
tiloissa tyoskentelee mekaanikkoja, joilla ei ole sahkdalan koulutusta tai kokemus-
ta. Jokaiseen tyOkohteeseen on nimettava tyonaikainen sahkaoturvallisuuden val-
voja. Tydkohteena pidetaan yhta korjaamohallia. Jokaiseen toimipisteeseen suosi-
tellaan omaa sahkotoiden johtajaa. (SFS 6002:2015, kohta U.1.)

Toinen alaotsikko kasittaa kilvet ja ohjeet. Jos sahkdajoneuvossa tehdaan sahko-
tyota, ajoneuvo merkitaan selkeasti esimerkiksi lippusiimalla ja vaarallisesta jannit-
teesta kertova kyltti sijoitetaan nakyvaan paikkaan, esimerkiksi ajoneuvon katolle.
Korjaamo- ja sosiaalitilat on varustettava ensiapuohjetaululla. Korjaamotilan kulku-
tiet on varustettava vaarallisesta jannitteesta varoittavilla kilvilla seka asiattomilta
paasy kielletty -maininnalla. Sahkoajoneuvojen parissa tyoskentelevilla on aina
oltava kaytettavissa mallikohtaiset huolto- ja korjausohjeet, jotka sisaltavat ohjeet
ajoneuvon jannitteettomaksi tekemiseen. (SFS 6002:2015, kohta U.2.)

Otsikko U.3 kasittelee henkilbston koulutusta.

Hybridi- ja sdhkdajoneuvoja korjattaessa taman standardin mukainen
sahkotyoturvallisuuskoulutus soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvo-
mallia koskeva koulutus, on annettava kaikille ajoneuvon huolto- ja
korjaustoimenpiteita tekeville.

Ne korjaamohallissa tyoskentelevat, jotka eivat osallistu sahkoajoneu-
vojen huolto- ja korjaustoihin, eivat tarvitse varsinaista sahkotyoturval-
lisuuskoulutusta. Heille riittaa perehdytys sahkon vaaroihin ja toimin-
taan onnettomuustilanteessa. (SFS 6002:2015, kohta U.3.)

Liite V antaa esimerkkeja kielto- ja varoituskilvista. Kilvissa kaytetyn tekstin tulee
olla tydpaikalla kaytettavan kielen mukainen. Suomessa kaytettavissa kilvissa on
oltava suomenkielinen ja/tai ruotsinkielinen teksti. Jos tyopaikalla on suomea tai
ruotsia taitamattomia henkiloita, suositellaan englanninkielisten kilpien kayttoa.
(SFS 6002:2015, liite V.)

Liite X kasittelee henkilostoa ja sahkotdiden turvallisuuden organisointia koskevia
vaatimuksia. Liite on kansallisesti velvoittava, eli suomalaisten saaddsten noudat-
taminen on ensisijaista. Toinen valiotsikko maarittelee sdhkétdiden johtajan tehta-

vét, mitka voisivat helposti sekoittua standardin perustekstissa mainitun nimikkeen
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tybnaikaisen sé&hkéturvallisuuden valvojan tehtaviin. Kolmas osio eriyttda séhké-
laitteiston haltijan ja kdyténjohtajan tehtavét. Neljas valiotsikko maarittelee sdhko-
alan ammattihenkilon ja viides osio sdhkdéalan téihin osallistuvat henkilét. Kuudes
valiotsikko maarittelee tybnaikaisen sdhkoturvallisuuden valvojan ja nimeamistar-
peen. Seitsemas kohta kasittelee tybntekijan tehtévét tyoturvallisuuslain mukaan.
Seuraavassa osiossa kaydaan lapi sdhkotydn tekemisté koskeva opastus. Yhdek-
santeen valiotsikkoon viitattiinkin eli séhkétyoturvallisuutta koskevaan koulutuk-
seen. (SFS 6002:2015, liite X.)

Liite Y kasittelee jannitetyota. Autoalalla sahko- ja hybridiajoneuvojen parissa jan-

nitetyota ei tehda, joten tata osiota ei kasitella.

Liite Z on velvoittava, ja se kasittelee tydoskentelya jannitteisten osien laheisyydes-
sa. Liite maarittelee tybalueen eri jannitealueilla, sen rajauksen ja merkinnan. Toi-
nen alaotsikko kasittelee rakennustyota ja muuta tyota, jotka eivat liity autoalaan.
(SFS 6002:2015, liite Z.)

2.3 Lait, asetukset ja paatokset

Kansallisella tasolla sahkoajoneuvoihin sovelletaan ensisijaisesti sahkoturvalli-
suuslakia, -asetusta ja KTM:n paatosta. Standardin 6002:2015 kansalliset lisdvaa-
timukset perustuvat edella mainittuihin asioihin ja ovat nain ollen standardin varsi-
naista sisaltoa (SFS 6002:2015, 5).

2.3.1 Sahkoturvallisuuslaki 410/1996

Lain tarkoitus kerrotaan ensimmaisessa pykalassa:

Sahkolaitteen ja -laitteiston kayton pitamiseksi turvallisena ja sahkon
kaytosta aiheutuvien sahkomagneettisten hairididen haitallisten vaiku-
tusten estamiseksi seka sahkolaitteen tai -laitteiston sahkovirran tai
magneettikentan valityksella aiheuttamasta vahingosta karsineen
aseman turvaamiseksi tassa laissa saadetaan sahkolaitteille ja -
laitteistoille asetettavista vaatimuksista, sahkolaitteiden ja -laitteistojen
vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta ja vaatimustenmukaisuuden
valvonnasta, sahkodalan tdista ja niiden valvonnasta seka sahkolait-
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teen ja -laitteiston haltijan vahingonkorvausvelvollisuudesta. (L
14.6.1996/410, 1 §.)

Laki pitaa sisallaan seuraavat asiat:

maarittelyt kasitteille ja eri toimijoille

vaatimus sahkolaitteiden suunnittelulle, valmistukselle, kaytolle ja huollol-
le (sahkdinen ja sahkomagneettinen hairidttomyys, hairiintymattomyys ja
turvallisuus)

sahkoalan toiden teko; vaatimukset patevasta toiden johtajasta.
arviointilaitoksen vaatimukset (Seti Oy)

sahkolaitteiden turvallisuuden varmentaminen; myyjan vastuu todistaa
turvallisuus, mutta sahkoéturvallisuusviranomainen (Tukes) saa puuttua
myyntiin ja markkinoille tuontiin erityisista syista

sahkolaitteistojen kayttoonoton vaiheet. Tama korvaa autoalalla tyyppihy-
vaksynnan vaatimukset. (L 14.6.1996/410.)

2.3.2 Sahkoturvallisuusasetus 498/1996

Asetus ei juurikaan kosketa autoalaa. Asetus lyhyesti:

tarkastus- ja arviointilaitosten, valtuutetun laitoksen tarkastajan, seka
varmennusoikeuden saaneen sahkourakoitsijan nimeamiset
sahkoturvallisuuden neuvottelukunnan nimeaminen (eri asia kuin hybridi-
ja sahkoajoneuvojen neuvottelukunta)

vaatimuksia jakeluverkon haltijalle

STL:n soveltaminen hissi- ja nostinlaitteistoissa

vakavan sahkoéonnettomuuden maaritys

vaatimus arviointilaitoksille julkaista tietoja myonnetyista patevyystodis-
tuksista. (A 28.6.1996/498.)

Ainoastaan kaksi viimeista kohtaa sivuaa autoalaa.
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2.3.3 Kauppa- ja teollisuusministerion paatos 516/1996

Paatos kuvaa sahkoturvallisuuslakia tarkemmin sahkotyon organisointia, siihen

liittyvia luvanvaraisuuksia ja patevyysvaatimuksia. Standardin SFS 6002:2015

kansalliset lisdvaatimukset ovat suurimmalta osin peraisin KTM:n paatoksesta.

Paatos lyhyesti:

sahkotyon maaritelma

sahkotoiden johtajan vastuu, toimenkuva ja mahdollisista rikkomuksista
aiheutuvat sanktiot

sahkoalan patevyysvaatimukset pois lukien jokamiehen sahkotyot
sahkotoita koskevat ilmoitukset, mm. ilmoitus ennen sahkotoiden aloitta-
mista ja ilmoitus muutoksista

myohempi lisdays 1194/1999 mm. maarittelee tydnaikaisen sahkoturvalli-
suuden valvojan ja antaa muutenkin tarkennuksia tydmenetelmiin. (P
1.9.1996/ 516.)

2.4 Koulutusvaatimus

Standardi SFS 6002:2015 pitaa sisallaan velvoitteen koulutuksesta:

Kaikille sahkoalan toita tekeville henkildille, mukaan luettuna tyonjoh-
to-, kaytto- ja asiantuntijatehtavissa toimivat henkilot, on annettava
sahkotyoturvallisuuskoulutus, joka sisaltaa vahintaan seuraavat asiat:

- sahkon aiheuttamat vaarat ja niilta suojautuminen

- sahkotyoturvallisuutta koskevien keskeisten saadosten periaatteet,
saadosten mukaisten vastuuhenkildiden tehtavat ja standardin
SFS 6002 asema

- standardin SFS 6002 sisalto soveltuvin osin.

Koulutuksen sisallossa pitaa ottaa huomioon ne tehtavat, joissa koulu-
tukseen osallistuvat henkilot toimivat. Esimerkiksi suurjannitelaitteis-
toissa tyoskenteleville henkildille suositellaan koulutukseen sisaltyvan
alalla yleisesti kaytossa olevat kayttotoiminnan yhteiset turvallisuuspe-
riaatteet ja sahkoajoneuvojen kanssa tyoskenteleville henkilGille an-
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nettavassa koulutuksessa korostetaan taman standardin liitteen U
mukaisia asioita. (SFS 6002:2015, liite X.)
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3 SAHKO- JA HYBRIDIAJONEUVOJEN PERUSTEET

3.1 Yleista

Autoilun alkuvaiheessa sahkdauto oli jopa polttomoottorikayttdista suositumpi,
varsinkin Yhdysvalloissa. 1900-luvun alkupuolella akkukayttdinen sahkoauto oli

helpompi kayttaa, hiljainen ja saasteeton. (Motiva 15.7.2014.)

Polttomoottoristen autojen asema markkinoilla parani huomattavasti, kun ne kehit-
tyivat helppokayttdisemmiksi ja luotettavimmiksi. Asiaan vaikutti oleellisesti myds
polttoaineen hinnan laskeminen ja saatavuuden paraneminen. Sahkoautot havisi-
vat Kilpailun polttomoottoria vastaan, koska ne olivat kalliimpia, toimintasade ol
vain muutamia kymmenia kilometreja ja maanteiden infrastruktuuri parani. Pelkan

paikallislikenteen rinnalle tuli pidempien matkojen siirtymat. (Motiva 15.7.2014.)

Nykyaan liikenteen energiankulutusta ja paastoja halutaan vahentaa. Auto- ja ajo-
neuvoveron sitominen CO,-paastotasoon onkin yhtena kuluttajia ohjaavana keino-
na. Siten noin sadan vuoden polttomoottoreiden ylivallan jalkeen ollaan taas siir-

tymassa sahkdajoneuvojen suuntaan.

Akkuteknologian kehittymisen myota ajosuorite on parantunut, nykyaan tayssah-
kbautolla paastaan tyypillisesti n. 150-200 km toimintamatkaan. Tama on kaupun-
kiolosuhteissa monestikin taysin riittavaa. Kuitenkin sahkdautojen suurimpana on-
gelmana pidetadan edelleen energiakapasiteetin vahyytta. Kaytannéssa ongelmal-

lista on yhdistaa suuri kapasiteetti, pieni paino ja hinta. (Motiva 15.7.2014.)

Hybridiautot tulivat markkinoille 1990-luvulla. Ne pyrkivat yhdistamaan polttomoot-
torikayttdisen auton toimintamatkan, sahkdmoottorin hiljaisuuden seka hyvan hyo-
tysuhteen. (Toyota.) Niita pidetaankin siirtymavaiheen tuotteina edettaessa kohti

pitemman toimintamatkan sahkdautoja (Linja-aho 2012, 41).
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3.2 Sahkoajoneuvot

Sahkbajoneuvoja on useita tyyppeja. Maaritelmat liittyvat sahkdenergian tuottoon
ja varastointiin. Lisaksi ajoneuvossa voi olla kaksi voimanlahdetta. (Ansvar.) Seu-

raavaksi esitellaan yleisimpien maaritelmat.

3.21 Tayssahkoajoneuvo, BEV

Tayssahkdajoneuvossa ei ole polttomoottoria. Ajoneuvon voimanlahteenad on sah-
komoottori, ja kaikki sen tarvitsema sahkoenergia on varastoitu akkuihin. Energia

on peraisin joko sahkoverkosta tai muusta ulkopuolisesta lahteesta. (Biomeri Oy.)

3.2.2 Hybridiajoneuvo, HEV

Hybridiajoneuvo on nimensad mukaan yhdistelma. Siina on kaksi erillista voiman-
lahdetta, esimerkiksi otto- ja sahkomoottori. (Motiva 20.1.2014.) Polttokennon ja
sahkomoottorin yhdistelmaa voidaan mydskin nimittaa hybridiksi. Polttokennoajo-

neuvoja ei kuitenkaan kasitella tassa tyossa harvinaisuutensa vuoksi.

3.2.3 Ladattava hybridiajoneuvo, PHEV

Talla tarkoitetaan hybridiajoneuvoa, jonka akuston voi ladata ulkopuolisesta sah-
koverkosta. Akuston koko on yleisesti suurempi kuin tavallisessa hybridiautossa,
jolloin esimerkiksi lyhyehko tydmatka voidaan ajaa kokonaan sahkolla kayttamatta

lainkaan polttomoottoria. (Linja-aho 2012, 44.)

3.3 Hybridiajoneuvojen luokittelu

Hybridiajoneuvot voidaan jakaa kahteen luokkaan voimansiirron toteutustavan ja
hybridisointiasteen perusteella. Sarjahybridin voimalinja on toteutettu sarjaan si-

ten, ettad polttomoottori kayttaa generaattoria, joka syottaa virtaa akkuun ja sahko-
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moottorille. Polttomoottorilla ei ole suoraa yhteyttd vetaviin pyoriin. Tallaisessa
rakenteessa polttomoottori voidaan optimoida kaymaan taloudellisimmalla kierros-
alueella vahentaen taten polttoaineenkulutusta. Sarjahybridin vahvinta osa-aluetta
onkin paljon pysahdyksia ja liikkeelle lahtdja vaativa kaupunkiajo. Kuitenkin maan-
tieajo osoittaa tekniikan huonon puolen; hyotysuhde heikkenee verrattuna poltto-
moottoriseen ajoneuvoon, koska energian muunnoksessa ja kuljettamisessa syn-
tyy havidita. Sarjahybriditekniikkaa on yleisesti kaytetty myods laivoissa ja sahko-

dieselvetureissa. (Linja-aho 2012, 42.)

Rinnakkaishybridissé voimanlahteet ovat rinnan, eli ajoneuvon liikkuttamiseen on
mahdollista kayttda joko sahkdmoottoria, polttomoottoria tai molempia yhdessa.
Etuja saadaan maantieajoon, koska talldin voidaan kayttda suoraan polttomootto-
ria. Myoskin poltto- ja sahkdmoottori voidaan mitoittaa pienemmiksi kuin sarjahyb-

ridissa, jossa molempien on tuotettava maksimiteho. (Linja-aho 2012, 43.)

Tekniikat yhdistamalla saadaan molempien edut kayttoon. Toyota nimittdad naita
hybridimallejaan tayshybrideiksi, joissa sahkdinen ja mekaaninen voimalinja on
yhdistetty toisiinsa planeettavaihteistolla. Tasta tekniikasta voidaan kayttaa myos

nimityksia power-split -hybridi tai sarjarinnakkaishybridi. (Linja-aho 2012, 43.)

Toinen hybridiajoneuvojen luokitustapa on hybridisointiaste. Kevyin naista on mik-
rohybridi, joka on lahinna vain kauppanimi pysaytys-kaynnistysautomatiikalle ja
jarrutusenergian talteenotolle. Kyseessa ei siis ole oikea hybridiauto, vaan perin-

teinen polttomoottorilla varustettu ajoneuvo. (Linja-aho 2012, 43.)

Kevythybridissa sahkomoottorin tarkoituksena on ainoastaan avustaa kiihdytyksis-

sa. Pelkan sahkomoottorin avulla ei pystyta liikkumaan. (Linja-aho 2012, 43).

Tayshybridi voi liikkua joko poltto-, sahkomoottorilla tai molempien yhdistelmalla
(Linja-aho 2012, 43). Pyrkimyksena on kuitenkin kayttaa sahkémoottoria mahdolli-

simman paljon.

Plug-in-hybridi on ladattava hybridiauto. Suurempi energiavarasto on toteutettu

yleensa Li-ion-akustolla (Ansvar). Katso kappale 3.2.3.

Range extender tarkoittaa sahkodajoneuvoa, jonka toimintamatkaa on pyritty kas-

vattamaan esimerkiksi kayttamalla PHEV-tekniikkaa ja kasvattamalla akuston ka-
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pasiteettia. Polttomoottoria kaytetdan vain poikkeustapauksissa, esimerkiksi sato-

jen kilometrien matkoilla. (Linja-aho 2012, 44.)

3.4 Sahkoajoneuvojen tarkeimmat jarjestelmat

Sahko- ja hybridiajoneuvot eroavat merkittdvasti tavanomaisista polttomoottori-
kayttoisista autoista muutamien komponenttien ja osajarjestelmien osalta. Varsi-
naisessa opetuksessa naihin asioihin pureudutaan tarkemmin, tassa lyhyt katsaus

eri jarjestelmiin.

3.41 Tayssahkoajoneuvon paakomponentit

Tayssahkodajoneuvon (EV) tarkeimmat komponentit ovat:
— korkeajanniteakku ja sen ohjausyksikko
— invertteri
— ajomoottori
— lammityslaite
— latauslaite
— DC/DC -muunnin

— matalajanniteakku.

Korkeajanniteakku on suurikokoinen ja painava (noin 240-300 kg), taman vuoksi
se sijoitetaankin yleensa auton keskivaiheille alustaan. Akusto on Li-ion-tyyppinen
ja muodostuu useista sarjaan kytketyistd kennoista. Ohjausyksikkd valvoo kenno-

jen lampdtilaa ja jannitetta. (Ansvar.)

Invertterin tehtadvana on muuntaa korkeajanniteakun tasajannite ajomoottorille so-
pivaksi vaihtojannitteeksi. Toisaalta se toimii myoskin konvertterina, eli muuntaa
moottorijarrutuksessa syntyvan vaihtojannitteen tasajannitteeksi ja syottaa sen

korkeajanniteakkuun. (Ansvar.)
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Ajomoottori toimii kolmivaiheisella vaihtovirralla ja sen tehtavana on luonnollisesti-
kin tuottaa ajovoima vetaville pydrille. Se toimii myds latausgeneraattorina mootto-

rijarrutuksissa. (Ansvar.)

Lammityslaite toimii joko korkeajanniteohjatuilla vastuksilla tai 1ampopumpulla.
Vastukset kuluttavat paljon energiaa ja lyhentavat nain ollen ajomatkaa. Lampo-
pumppu on taloudellisempi ratkaisu, sita kayttdd muun muassa uusin Nissan Leaf.

(Ansvar.)

Autossa on yleensa kaksi erilaista latausmenetelmaa; hidas- ja pikalataus. Hidas-
latauksessa auton akku ladataan mukana tulleella johdolla verkkovirrasta tai kay-
tetaan erillista latauspistetta. Tata latausta valvoo auton oma latauslaite. Pikalata-
uksessa lataaminen tapahtuu tasajannitteella ja suurella virralla, mika vaatii erilli-

sen pikalatausaseman. Nama ovat yleistymassa hiljalleen. (Ansvar.)

Korkeajanniteakusta saatavalla jannitteella ladataan matalajanniteakkua. Lataus
tapahtuu DC/DC-muuntimen avulla. DC/DC-muuntimen tehtavana on siis muuntaa

korkeajannite matalajanniteakulle sopivaksi tasajannitteeksi. (Ansvar.)

Matalajanniteakku ohjaa auton perinteisia toimintoja, kuten valoja ja mukavuus-
elektroniikkaa. Korkeajannitejarjestelmaa ohjataan matalajannitteelld, muutoin ne

eivat ole tekemisissa keskenaan. (Ansvar.)

3.4.2 Hybridiajoneuvojen erot tayssahkoajoneuvoihin

Hybridiajoneuvoista 10ytyvat samat paakomponentit kuin sahkdautostakin, sel-
keimpana lisana on polttomoottori. Kaytdssa on seka otto- etta dieselmoottoreita,
jotka rakenteen mukaan joko vain lataavat korkeajanniteakkua tai osallistuvat suo-

raan voimansiirtoon. (Ansvar.)

Lataaminen tapahtuu latausgeneraattorin avulla. Tarvittava voima saadaan paa-
saantoisesti polttomoottorilta. Moottorijarrutuksen aikaan myoskin ajomoottori toi-
mii laturina. Plug-in-hybridiautot voidaan ladata verkkovirrasta, mutta ei pikalata-

uksella. (Ansvar.)
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Hybridiauton korkeajanniteakku on yleensa kapasiteetiltdan huomattavasti pie-
nempi kuin tayssahkdauton. Talldin se pienempana ja kevyempana mahtuu esi-

merkiksi tavaratilaan takapenkin selkanojan taakse. (Ansvar.)
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4 SAHKOAJONEUVOT SUOMEN TIELIIKENTEESSA

4.1 Tilanteen kehitys viime vuosina

Suomessa kulutetusta energiasta liikenteen osuus on viidennes. Oljylla tuotetun
energian kulutuksesta noin 40 % kuuluu liikenteelle. Vaikkakin tieliikenteen pako-
kaasupaastojd on saatu alennettua jo 1970-luvulta lahtien, hiilidioksidipaastot
(CO») eivat ole laskeneet, vaan jopa kasvaneet viimeisen kahdenkymmenen vuo-
den aikana. Hiilidioksidi on kasvihuonekaasu ja sitd syntyy puhtaan palamisen tu-
loksena, kun hiilipitoinen polttoaine ja happi yhtyvat. (Motiva 7.4.2015.) Hiilidioksi-
dipaastoja ei voida puhdistaa tai poistaa pakokaasuista. Ainoina keinoina hiilidiok-
sidipaastojen vahentamiseen ovat polttoaineen kulutuksen vahentaminen, hiilipi-
toisuuden laskeminen polttoaineessa ja vaihtoehtoiset energiamuodot. (Motiva
7.2.2013.)

Polttomoottoreita kehitetaan edelleen paastomaaraysten kiristyessa. Positiivisesta
kehityksesta huolimatta palamistuloksena tulee aina olemaan paastdja. Lisaksi
polttomoottoreiden hydtysuhde on auttamatta huono. Ottomoottorilla hydtysuhde
on noin 20-25 % dieselmoottorin ollessa muutaman prosenttiyksikon parempi.
(Motiva 19.12.2013.)

Sahkomoottoreilla saavutetaan jopa yli 90 %:n hyotysuhde itse autoilun ollessa
nollapaastoista. Sahkontuotannon ollessa uusiutuvaa sahkdautoilun voi todeta

olevan todella ekologista. (Ansvar.)

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin tilastojen mukaan tayssahkdajoneuvojen maa-
ra tieliikenteessa vuoden 2014 lopussa oli yhteensa 1 627 kpl, mista henkildauto-
jen osuus oli 360 kpl. Maara on viela alhainen, vaikkakin kasvua edellisvuodesta
oli tullut jopa 113 %. (Trafi 31.12.2014.) Maaraa rajoittaa viela julkisten latauspis-
teiden vahainen maara (kirjoitushetkella 142 kpl) seka niiden sijoittuminen Etela-

Suomen suurimpiin kaupunkeihin (Sahkoinen liikenne).

Hybridikayttoisia henkildautoja oli vuoden 2014 lopussa tieliikenteessa 11 517 kpl.

Kasvua edellisvuoteen oli tullut 32 %. Ladattavia eli plug-in-hybrideja oli 569 kpl,
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kasvua edelliseen vuoteen saatiin jopa 92 %. Toyotan osuus kokonaismaarasta on
todella suuri, 8 066 kpl eli 70 %. (Trafi 23.2.2015.)

4.2 Tulevaisuuden visiot

Tieliikenteen sahkoistyminen lisda merkittavasti liikenteen energiatehokkuutta.
Sahkoajoneuvot ovat siten yksi energiatehokas ratkaisumalli 6ljyn riittavyyden, sen
hintakehityksen ja tieliikenteen paastojen aiheuttamiin haasteisiin. (Sahkoajoneu-

vot Suomessa.)

EU:n energia- ja ilmastosopimus edellyttaa kasvihuonekaasujen vahentamista 16
% vuoden 2005 tasosta vuoteen 2020 mennessa. Vuoteen 2050 mennessa visio-
na on vahentaa kasvihuonepaastoja 60-80 %. Talla hetkella tielikenteessa on
henkildautoja noin 2,6 miljoonaa kpl, joten sahko- ja hybridiautojen osuus on viela
todella pieni, vain noin viisi promillea. Onneksi osuus on kuitenkin kasvava. Vuo-
den 2050 tavoitteiden tayttymisessa sahkoajoneuvoilla on jo luultavimmin suuri

rooli. (Sahkdajoneuvot Suomessa.)

Tuotteen hinta ohjaa luonnollisestikin kuluttajia. Esimerkiksi perheautoluokkaan
kuuluva tayssahkoauto Nissan Leaf maksaa perusversiona noin 36 000 €. Hinta
on pienehkdlle autolle varsin suolainen. Auto- ja ajoneuvovero ohjautuu jo CO»-
paastojen mukaan ja nain ollen suosii tdyssahkoajoneuvoa. Kuluttajia ohjaavana
keinona voitaisiin kayttaa julkisen sektorin tukea hankintaan ja kayttoon. Esimerk-
kina USA:ssa BEV:n hankintaa tuetaan suoraan 7 500 dollarilla, samansuuntaista

ymparistotekoa voisi suositella meillekin (Biomeri Oy).

Ajoneuvoveroon kuuluvan kayttovoimaveron kanto sahko- ja hybridiautoista aihe-
uttaa kiivasta keskustelua. Kayttovoimaveroa kannetaan siis kaikista sellaisista
ajoneuvoista, joiden kayttovoimana on jokin muu kuin moottoribensiini. Vuoden
2013 alusta kayttovoimaveron perusteita kuitenkin eriytettiin kayttdvoiman mu-
kaan. Dieselia verotetaan edelleen raskaimmin. Mutta seuraavaksi verotetuin on-
kin hybridi, jonka polttoaineena on dieseldljy. Tata voidaan pitaa erittain harmilli-
sena asiana. Tayssahkoautoja verotetaan vahiten ja bensiinikayttoista hybridia

toiseksi vahiten. (Kuvio 1.)
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e Snt/pv,
Kayttovoima alkava/;)O(/)kg
Diesel 5,5
Sahko 1,5
Sahko ja moottoribensiini 0,5
Sahko ja dieseloljy 49
Metaanipolttoaine 31

Kuvio 1. Henkil6autojen kayttovoimaveron maaraytyminen (Trafi).

Ajoneuvoveron perusvero pohjautuu myoskin CO,-paastoihin. Perusvero tulee
nousemaan 1.1.2016 alkaen, ja suuntaus on todella huolestuttava; paastottoman
tayssahkbauton veron maara nousee jopa 62 %. Euromaaraisesti korotus ei ole
jarin suuri, alle 30 euroa. (Trafi.) Kyseessa on kuitenkin kuluttajia ohjaava periaa-
tetekija, ja siten julkishallinnon antama signaali ei ole toivottavan kaltainen. Samal-
la tavalla epaonnistutaan ladattavan hybridiauton, esimerkiksi Toyota Priuksen
kanssa. Kyseinen automalli on todella vahapaastdinen COz-lukeman ollessa vain
49 g/km (Toyota), ja sen perusvero tulee nousemaan noin 54 % (Trafi). Muiden
vahapaastoisten Toyotan hybridimallien perusveron korotus tulee olemaan noin
24-39 %. (Toyota; Trafi.)

Vuonna 2009 ennusti TyO- ja elinkeinoministerion asettama sahkoajoneuvot Suo-
messa -tyoryhma, etta ensin yleistyvat ladattavat hybridiautot ja sitten tayssahko-
autot. Tarkasteltava aikajakso on lyhyt, mutta suuntaus nayttaa oikealta. Tyoryh-
ma esitti kannustimina sahkoajoneuvon hankintaan muun muassa autoveron prog-
ressiivisuuden lisdamista vahapaastoisyytta suosien ja hankinnan suoraa tukea.
Kayttda tuettaisiin siten, etta ajoneuvoveron perusosan progressiivisuutta lisattai-
siin samalla tavoin kuin autoverossakin. Lisaksi esitettiin kayttdovoimaveron pois-
tamista kokonaan sahkoajoneuvoilta. (Biomeri Oy.) Nailla toimenpiteilla sahkoajo-
neuvojen maara tulisi luultavimmin kasvamaan. Ensi vuoden ajoneuvoveron koro-

tukset kuitenkin vaikeuttanevat skenaarion toteutumista (Kuvio 2).
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vuosi | Osuus uusista | Kumulatiivinen Osuus henkiloauto-
autoista myyntimairi (kpl) jen liikennesuorit-
teesta
PHEV | EV PHEV EV PHEV | EV
Perus- 2020 10 % 3% 66 000 13 000 3% 0,6 %
skenaario
2030 | 50% 20% | 480 000 160 000 19 % 7%
Nopea 2020 | 40% 6 % 190 000 26 000 8 % 1%
skenaario
2030 | 60 % 40 % | 960 000 450 000 38 % 19 %
Hidas 2020 | 5% 2% 38 000 12 000 2% 0,5 %
skenaario
2030 | 20% 10% | 207 000 92 000 8 % 4%

Kuvio 2. Skenaariot sahkoajoneuvojen yleistymiselle vuosille 2020 ja 2030 (Bio-
meri Oy).

Epavakaa ja heikko taloustilanne on haaste autokaupalle. Talouden nakymat
Suomessa ovat vaikeat, mutta kirjoittajan mielesta julkishallinnon tulisi kuitenkin
tarttua tyoryhman esittamiin kannustimiin. Talloin tieliikenne siirtyisi nopeammin
turvallisempiin ja vahapaastdisempiin ajoneuvoihin. Tunnetusti uuden tekniikan
yleistyminen saa aikaan myds nopeampaa kehitysta, esimerkiksi akkuteknologi-

aan panostaminen olisi tulevaisuuden kannalta ensiarvoisen tarkeaa.
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5 KOULUTUSMATERIAALLI

5.1 Materiaalin teossa huomioitua

Koulutusmateriaalia aloitettiin tekemaan alkuvuodesta 2014. Jo tuolloin oli tiedos-
sa, etta lahes kymmenen vuoden ikdinen SFS 6002:2005 -standardi tulee uudis-
tumaan vuoden 2015 aikana. Uudistus tapahtui huhtikuussa 2015. Materiaali koot-
tiin tdma uudistus huomioiden. Uudistus oli tervetullut, koska edellisessa standar-
dissa autoalaa ei huomioitu mitenkaan. Kansallinen lisavaatimus kuitenkin edellyt-
taad standardin soveltamista autoalallakin. Uudistuneessa standardissa autoalaa
koskevat asiat ovat kootusti omassa liitteessaan, ja talloin tulkinnanvaraisuus va-
henee (Linja-aho 2014).

Sahkoturvallisuuslaki on vuodelta 1996. EU-direktiivit vaativat lainsaadannon uu-
distamista, ja uudistustyd on parhaillaan kaynnissa Tyo- ja elinkeinoministeriossa.
Autoalan uudistukset tulevat koskemaan patevyysvaatimuksia sahko- ja hybridi-
ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnassa. Talla hetkella vaadittavat koulutus- ja
patevyysvaatimukset ovat tulkinnanvaraisia, ja tulevassa laissa ndma vaatimukset

tasmennetaan. Uusi laki astuu voimaan vuonna 2016. (Linja-aho 2015.)

Koulutusmateriaalin tulee olla helposti muokattavissa nopeasti muuttuvan tiedon
vuoksi. Koulutettavien osaamistasot ja ryhmakoot vaihtelevat, joten materiaalin
tulee vastata naihinkin haasteisiin. Materiaalissa onkin huomioitu esimerkiksi eri-
laiset osaamistasot. Osaamisen minimitasona voidaan pitadd sahkotyoturvallisuus-
tutkinnon lapaisya. Hyvana osaamistuloksena voidaan pitaa laajempaa ymmarta-
mista sahko- ja hybridiajoneuvotekniikasta. Materiaali antaa valmiudet suoriutua

autoalan rajoitetun S3 sahkoturvallisuustutkinnon tekniikkaosiosta.

Materiaali on paperimuodossa jaettavaa teoriapainotteista tietoa, jota taydenne-
taan luokassa pidettavilla luennoilla. Osa koulutuksesta on verkko-opintoina suori-
tettavaa, valittoman palautteen antavaa opetusta. Virtuaalisena opetusymparisto-

na kaytetdan Moodlea.
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5.2 Pedagogiikka

Pedagogisesti kurssista tulee haastava. Koulutetuilla autoalan ammattilaisillakin
on ollut vaikeuksia sahkoalan kasitteiden kanssa. Kupias ja Koski (2012, 32) tote-
aakin, ettd monimutkaisten asioiden pohtiminen ja vatvominen on turhaa, jos niita
ei jakseta, viitsita tai haluta ymmartaa. Keskiasteen opiskelijoiden kohdalla voikin
olla tarkeaa, etta vain olennaiset asiat kdydaan lapi. Kauaskantoisempaa tietysti
olisi, jos kiinnostusta olisi tietdd myos asioiden taustoista ja toimintatavoista. Hy-
van opettajan pitaisikin voida seka valottaa taustoja ettd rohkaista pohtimaan asi-
oita. (Kupias & Koski 2012, 32.)

Koulutusmateriaali on koostettu siten, ettda se on monipuolinen, tukee oppimista
seka huomioi yksildllisten oppijoiden erilaiset oppimistyylit. Kupias ja Koski (2012,
74) kirjoittavat, etta "materiaalin merkitys on usein erittdin suuri itse koulutuksen

etenemisen ja onnistumisen kannalta.”

Kurssilla tullaan huomioimaan erilaiset oppimistyylit muun muassa siten, etta kay-
daan lapi konkreettisia esimerkkeja ja asioita perustellaan. Lisaksi materiaalissa
on paljon yksityiskohtaista tietoa, jos opiskelija kaipaa tarkennusta jo oppimiinsa
asioihin. Tarkeaa kurssilla on myos kaytannon osio, jossa opiskelijat paasevat te-
kemaan asioita itse. (Kupias & Koski 2012, 36-37.)

Oppiminen ei tapahdu ainoastaan koulutusmateriaalin tai kurssin kautta, vaan
opiskelijan motivaatiolla on suuri merkitys oppimistuloksiin. Ulkoisena motivaationa
kurssilla on tydturvallisuuskoulutuksen suorittaminen hyvaksyttavasti, joka on edel-
lytys myOs ajoneuvoasentajaksi valmistumiselle. Opiskelijoiden sisaistd motivaa-
tiota voi opettaja ohjata omalla toiminnallaan. Tehtavien ja oppimistilanteiden tulee
huomioida opiskelijoiden kyvyt ja kiinnostuksen kohteet. (Vilkko-Riihela 1999,
346.) Tasta johtuen jokainen pidettava kurssi tulee olemaan hieman erilainen.
Koulutusmateriaali on rakennettu siten, etta se on helposti muokattavissa opiskeli-
joiden kykyjen mukaan. Muokattavuus on tarkeda myos sen vuoksi, etta alalla ta-

pahtuu jatkuvaa kehitysta — koulutusmateriaalin tulee pysya ajan tasalla.

Kupias ja Koski (2012, 78) mainitsevat, etta oppimisen edellytyksissa "motivaation

kolme tyypillistd osatekijaa ovat: asian tarkeys itselle x onnistumisen todennakai-
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syys x tekemisen ilo.” Naista kolmesta osatekijasta myos tekemisen ilon tulee olla
koulutuksessa mukana, eika sita voi konkreettisesti lisata materiaaliin. Sen tekevat

opettaja ja opiskelijat yhdessa.

Oppimisteorioista kurssilla kaytetaan paaosin konstruktivismista Iahestymistapaa.
Taman nakemyksen mukaan ihminen rakentaa tiedon aiemmin opittua hyédynta-
en. Osa oppimisesta on kuitenkin behavioristisen oppimiskasityksen mukaista me-
kaanista oppimista, silla osa asioista on ulkoa opeteltavia kasitteitd. Oppimiskasi-
tyksia ei pida laittaa yhteen muottiin tai kayttaa vain yhta teoriaa. Oppimismene-
telmat ovat sidoksissa myos opiskelijan aiempaan osaamiseen, motivaatioon seka
oppimistilanteeseen. (Vilkko-Riihela 1999, 317-338.)

5.3 Oheismateriaali

Oheismateriaalilla on tarkea rooli opetuksessa. Suurin osa naista valineista ja tar-
vikkeista ovat yleisesti kaytdossa sahko- ja hybridiautoja huoltavilla ja korjaavilla
yrityksilla. Oheismateriaalina toimivat muun muassa seuraavat asiat:
— sahko- tai hybridiajoneuvo
— testeri ja mittauslaitteet; jannitteenkoetin, eristysvastusmittari ja CAT IlI
yleismittari
— suojavarusteet; teollisuussuojakypara kasvojensuojaimella, jannitesuoja-
kasineet, eristavat kengat
— tolpat ja lippusiima, eristdva kumimatto
— jannitetyOkalut
— ensiapuohjeet ja -valineet
— hiilidioksidisammutin
— suuret taulut, joissa opetetaan tunnistamaan sahkdajoneuvot seka kerro-

taan yleiset toimintatavat niiden kanssa (tehdaan opiskelijoiden kanssa).
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aihe selkeni samoihin aikoihin, kun toimiminen osatoteuttajana
hankkeessa "Ansvar - varautuminen muuttuviin energiajarjestelmiin ajoneuvoissa”
alkoi. Hankkeen taustalla oli tarve ennakointitiedon hankkimiselle hybridi- ja sah-
kb6ajoneuvojen huolto- ja korjaustoiminnasta seka niihin liittyviin koulutustarpeisiin
vastaaminen. Hanke oli varsin tydelamalahtdinen. Koulutusmateriaalia aloitettiin

keradmaan heti hankkeen alussa. Tuolloin elettiin helmikuuta 2014.

Hankkeen ensimmaisind kuukausina kirjoittaja suoritti sekd SFS 6002 sahkotyo-
turvallisuustutkinnon etta autoalan rajoitetun S3 sahkoturvallisuustutkinnon. Nama
koulutukset syvensivat tietamysta antaen uutta nakokulmaa asioihin. Koulutusma-
teriaalin tekemista jatkettiin, kunnes ensimmainen SFS 6002 -pilottikoulutus pidet-
tiin omalla materiaalilla 28.—29.3.2014. Koulutus pidettiin kaksipaivaisena. Paikka-
na oli Oulun seudun ammattiopisto OSAO, Haukiputaan yksikko. Koulutettavia oli
seka pienista korjaamoista etta isommista merkkiliikkeista, lisaksi paikalla oli palo-
ja pelastusviranomaisia. Koulutettavia oli yli kymmenen, ja kaikki lapaisivat Auto-
ja kuljetusalan keskusliitto ry:n yllapitaman kokeen. Koulutusmateriaali osoittautui
siis toimivaksi, mutta kehitettdvaa ja muokattavaa riitti muun muassa kurssipalaut-

teiden kautta.

Seuraavat koulutukset parannetulla materiaalilla pidettiin 15.12.2014 ja 19.1.2015.
Kyseiset koulutukset pidettiin yksipaivaisina, koska tyonantajapuolella oli vaikeuk-
sia jarjestaa tyotoiminta kahden paivan koulutuksen ajalle. Kurssipalautetta kysyt-
tiin jalleen ja sitd myoskin saatiin positiivisen paljon. Taltd pohjalta materiaali vii-
meisteltiin, ja silla olikin antoisaa pitaa viimeinen pilottikoulutus hankkeeseen liitty-
en. Koulutus pidettiin Nivalassa 13.4.2015, ja siihen osallistui suurehkon merkki-

likkeen asentajia seka keskiasteen opettajia.

Kirjoittaja toimii viidetta vuotta autotekniikan opettajana ammattiopistossa. Opetta-
jakokemuksen avulla koulutusmateriaaliin oli helppo tehda pienia sopeutuksia ja
muutoksia, jotta se sopisi entistakin paremmin keskiasteelle. Ammatillisessa kou-
lutuksessa materiaalia ei ole viela voitu testata, mutta nelja pilottikoulutusta kui-

tenkin tukee nakemystani koulutusmateriaalin hyvasta laadusta.
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