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LUHENDID JA MOISTED

AC (Alternating current) - Vahelduvvool

BCM (Battery Control Module) - Aku juhtmoodul

BEV (Battery Electric Vehicle) - Taiselektriline auto

DC (Direct Current) - Alalisvool

ESD (Electrostatic Discharge) - Elektrostaatiline laeng

EV (Electric Vehicle) - Elektriauto

MHEV (Mild hybrid electric vehicle) - Kerghtibriid, mittelaetav
IMD (Isolation Monitoring Device) - Isolatsiooni monitor

IP - (Ingress Protection) - Standard komponentide voi seadmete kaitseastmele
IT (Isolé-terré) - Isoleeritud, eraldatud

KP - Kdrgepinge

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) - Pistikhibriid, laetav
PPE (Personal Protective Equipment) - Isikukaitsevahendid

VWAG - Volkswagen Audi Group



SISSEJUHATUS

Elektriautode osakaal on aastatega kasvanud. Selle tulemusel on kdrgepinge tehnikute
vajadus suurenenud. Autotehnika kursusel on hetkeseisul Tallinna Tehnikakdrgkoolis
elektriautode Oppe maht vaike. Antud I16putdd eesmargiks on luua kaasaegne Oppestend

tudengitele, mille abil on voimalik tutvustada paremini elektriautodel esinevaid slisteeme.

EV sOiduki remont vdib algselt tunduda keeruline. Tehaste poolt on ndutud eri tasemel
koolitused, vastavalt sooritatavale tddle. Volkswagen AG néaitel on kdrgepinge sdidukite
remondil 3 taset: koolitatud isik, kdrgepingetehnik ja ekspert. Koolitatud persoon vdib
teostada lihtsamaid remonttdid mis ei puuduta kdrgepingesiisteemi. Tehnikul on lubatud
teostada KP lillitusi ja kasitleda kdrgepingekomponente, valja arvatud akut. Eksperdi

tasemega tehnik voib teostada aku remonte ning to6tada pinge all oleva sdidukiga.

Sellest tulenevalt pelgavad paljud tehnikud kdrgepinge sertifikaadi omandamist ning nende
sOidukite remontimist. Elektriautode remondi kohta on informatsiooni vahe, mille tottu see
on paljudele nn tundmatu maa. Oppestendi abil on soov tudengitele tutvustada
elektriautode ehitust ning selgitada lahti antud lahenduste pdhjused, metoodika ja
ohutusmeetmed. Selle tulemusel on vdimalik noortel Opihimulistel tugenditel varakult

tutvuda kdrgepinge soidukitega ohutus keskkonnas.

Laborito6 kaigus labib dpilane mitmeid etappe, alustades teooriast ja IOpetades praktiliste
Ulesannetega. Iga etapi juurde kuuluvad ka kordamisklisimused, mis omakorda teadmisi
kinnitavad. Esimeses etapis tutvutakse korgepinge autol asetsevate slisteemidega,
ohutusnduetega ning tdotaja klassifikatsiooniga. Sellele jargnevad 3 praktilist (lesannet.
Esimesena Opitakse ohutusringi kohta, mida haldab aku juhtplokk. Tegemist on esmase
ohutuse tasemega mis on lihtsasti tutvustatud releemédhiste ja indikaatoritega. Siin kohal
saab ka kokku puutuda reaalsete kdrgepinge komponentidega nagu hoolduspistik,
kdrgepinge kaabel kui ka Audi E-tron GT pealt parineva soojusvahetiga. Teine etapp on
potentsiaali ahel. Siin tutvub tudeng selle sisteemi tahtsusega ning teostab ka vastavaid
mootmisi mis on kooskdlas tehase nduetega. Kolmandaks teostatakse (hte metoodikat
kdrgepinge slisteemi diagnoosimiseks. Nimelt on tegemist isolatsiooni takistusega,
tdpsemalt selle mdootmisega. Antud testiga on voimalik kindlaks teha slisteemis isolatsiooni

vigade ehk lihiste olemasolu kas kdrgepinge komponendis voi kaablis.

Elektriautode puhul on veel palju Oppida, kuid see Oppestend aitab anda parema esmase

Ulevaate ning on alustala keerukamatele slisteemidele ja remontidele.

Loputdo autor todtab isiklikult Audi Tallinnas diagnostikuna ning on omandanud kdrgepinge

eksperdi sertifikaadi.



Stendi disainis on rakendatud mitmeid aspekte mis sarnanevad paris sOiduki peal t66
teostamisele. Toovotted ja juhendid mis edastatakse tudengile parinevad Volkswagen AG
kontserni poolsetest juhenditest, mille tdttu antud laboritéd juhendusel tdéétavad tudengid

samal tasemel nagu tehase poolt on ndutud.



1. ELEKTRIAUTO OLEMUS JA EHITUS

Elektri- ja hibriidsdidukite populaarsus on kasvamas. EV, PHEV ja MHEV sdidukeid Eesti
registris statistikaameti andmetel on 1. jaanuar 2025 seisuga 62 573. Nendest 13,4% on
taiselektrilised autod ehk BEV (Battery Electric Vehicle). [1] Euroopa piirdes on
elektriautode ostmine eksponentsiaalselt suurenenud. Ligikaudu 2.4 miljonit sdidukit on

registreeritud 2023 aasta seisuga, eelneval aastal oli selleks arvuks 2 miljonit. [2]

Selle pdhjal voib vaita, et kdrgepinge all téétavate sdidukite remondi hulk on suurenenud.
Tavapéraste soidukite puhul ei ole ndutud remonttodde teostamiseks eri kvalifikatsioone.
Tehase vaatepunktist hGlmab aga elektriautode kallal té6tamine mitmeid eri koolitusi ja
sertifikaate, sest sellega kaasnevad lisa ohud tehnikule, laheduses olevatele isikutele kui
ka keskkonnale. Teised autoremondi ettevotted valdivad elektri- ja hibriidautode
parandamist, sest teadmised on vaiksed, informatsioon on raskesti kdttesaadav ning
vajalikud eritdoriistad ja varustus on kallis. Naiteks Hazet-i poolt pakutud tédriistakohver
150/52 (Sele 1) elektrisdidukite jaoks maksab 2025 aasta seisuga lle 1000 € [3].

Sele 1. Hazet tdoriistakompelt 150/43 [4]



Elektri- ja hlbriidsdidukite kdrgepinge komponendid on potentsiaalselt ohtlikud ning
seetOttu vastavalt margistatud. Slsteemis on kasutusel mitmed kaitsemeetmed ohutuse
tagamiseks, kuid need ei taga téieliku ohutust. Uheks ohutuse meetodiks on potentsiaali
Uhtlustuse liin, mis suunab komponentide vahelise lihise keresse. Selle liini katkestuse
puhul lllitatakse korgepinge siisteem valja, mille tulemusel kdrgepinge akust pinget ei
valju. Teisalt suhtlevad ko&ik kdrgepinge komponendid aku juhtmooduliga, mis juhib
ohutusliini. See sisteem kontrollib, kas kdik kaablid on korrektselt ihendatud ning
katkestuse korral lllitatakse slisteem samamoodi vaélja. Valjalllitus toimub Ilabi
kontaktorite, mida haldab samuti aku juhtmoodul. Kontaktorite valjalllituses ei valju enam
akust pinget, kuid akumoodulitest ei ole vdimalik pinget valja lilitada, mistdttu kdrgepinge
aku on alati ohtlik ja sellega toimingud on lubatud ainult vastava kvalifikatsiooniga isikutel.
Aku kontaktoritel on ka sisse ehitatud plro element, mis rakendub avarii korral tanu

turvapadja mooduli kasule.

Kdrgepinge kaablid ja Ghendused on enamjaolt sdidukitel oranzi véarvi, mis viitavad, et
tegemist on ohtliku osaga soidukil. See varvus on ndutud transpordiameti poolt,
universaalselt mérgistamaks, et tegemist on ohtliku komponendiga. [5] Uhendused ehk
pistikud on mitme astmelise turvalisusega, valtimaks vdimalust seda lihtsalt voi kogemata
avada. Tihtilugu on tarvis ka lisa tooriista, et pistikut eemaldada, naiteks kruvikeeraja voi
konks. Euroopa liidu seadusmaarastiku poolt on ndutud, et iga korgepinge pistiku

avamiseks on kas tarvis tooriista voi lukusti on mitme astmeline. [6]

Selle pbhjuseks on kdrgepinge slisteemi pohimote. Kdrgepingeks loetakse sdiduki puhul
alalisvooluga >60 V ja vahelduvvooluga >30 V.[7] Elektriauto komponentides on esil suur
pinge (400-800V) ning kogematul isikul on suur tervise oht ebapadevate t66votete puhul.
Selleparast on margistus oluline ohutuse tagamiseks. Todkodades on ka ndutud, et sdiduk
millel teostatakse kdrgepingega seotud toiminguid, on mérgistatud alljargneva sildistusega

(Sele 1). Aku remondi protsessi ajal peab olema sdiduki iUmber ala piiratud ohutuslintidega.

Sele 2. Hoiatussilt kdrgepinge sodidukitele. [8]

Sisepdlemismootoriga soOidukitel esinevad samamoodi tervist ohustavad tegurid, kuid
kdrgepinge all olevatel masinatel on tegemist rohkemate eluohtlike faktoritega. Peamisteks

riskideks elektriautode kaitlemise puhul on jargnevad [9]:



e aku pdleng - ohtlikud gaasid, pOletus- ja plahvatusoht
o kaarleek - poletus
o elektriSokk - siidameritmi haired, lihaskrambid, poletusoht

¢ nahasOdvitus - gaasid ja kemikaalid akust

Nende faktorite pdhjal on teatud astmest noutud ka vastav kaitsevarustus.
Kdrgepingetehnikule peavad olema valjastatud vastav kaitsevarustus, tuntud ka kui PPE
(Personal Protective Equipment). Kaitsevarustusel on kindel klass millele see peab
vastama, pohinedes ohu tasemele. Elektriauto puhul on kaitsevarustuse peamine eesmark

kaitsta kaarleegi ja pritsmete eest. VWAG kontserni néditel on ndutud varustus jargnev:

e Jakk, pilksid vdi kombed - minimaalselt kaitseklass 2 kuni 318 kJ
e Kittel - minimaalne kaitsefaktor 630 kJ
e Kiiver visiiriga, peakate, kaitsefaktor 630 kJ

e Turvakingad ESD (Electrostatic Discharge) tahisega

e Kindad ESD tahisega, minimaalselt 500V isolatsiooni ja 630 kJ kaitsefaktoriga

Sele 3. Kaitsevarustus akuremondi té6protsessi ajal [10]



1.1. Komponendid

Komponentide arv ja ehitus erineb sdltuvalt automargist, kuid t66pohimdte sailib. Euroopa
liidu ma&arustiku poolt on ette nahtud, et kdoik kdrgepinge komponendid on selgelt

tahistatud, omavad IP (Ingress Protection) sertifikaati ning on turvaliselt kinnitatud.[6]

Kdrgepinge all olevad komponendid hdlmavad akut, laadijat, muundurit, elektriajamit ja
salongi soojendust ning jahutust. Elektriautodel esineb lisaks kdrgepingele ka tavaparane
12 V aku. See sisteem haldab ilejaéanud elektroonikasiisteemi: tuled, KP komponentide
juhtimine, multimeedia, ohutusslsteemid kui ka mugavusvarustus. Kdrgepinge osa on
autost eraldatud, mis tahendab, et siisteem ei oma Uhist massi kerega, see on kasutusel

ainult potentsiaali Uhtlustamise ahelas.

Madala pinge ahel to6tab samamoodi nagu tavapéarastel soidukitel, kuid selle laadimist
haldab alalisvoolumuundur mitte generaator. Selle eesmargiks on muuta korgepinge
madalpingeks, mille abil laetakse 12V sisteemi akut. Soojendi ja kompressor todtavad
samal pohimdottel nagu tavasoidukitel, kuid rihmaajami asemel saavad need seadmed toite

korgepinge akust.

LAADIMISPESA

EESMINE ELEKTRIMOOTOR LAADDA

SALONGISOOJENDI DC DC MUUNDUR

KOMPRESSOR

A, )
p/ . | S

TAGUMINE ELEKTRIMOOTOR

KORGEPINGE AKU

Sele 4. Korgepinge soiduki komponendid Audi Q4 naitel [11]
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1.1.1. Korgepinge aku
Korgepinge aku monitooringu ja kontrolliga tegeleb aku juhtplokk (BCU - Battery Control

Unit). See plokk jalgib akumoodulite pinget ja temperatuuri ning haldab kdrgepinge lllitust
kui ka moodulite pinge Uhtlustamist. Akumoodulite informatsioon saadetakse eraldi

moodulite juhtplokkide poolt. Antud siisteem to6tab pardavorgu ehk 12 V aku pealt.

Korgepinge aku koosneb akumoodulitest, kontrolleritest ja lilituskastist. Moodulite
Uhendusviise on kahte tlipi: jadaihendus ja kombineeritud (jada- ning ré6pthendus).
Antud naites (Sele 5) on margistatud 2 tsooni: roheline ja sinine. Tegemist on Audi Q6
lahendus kahe eraldiseisva 400 V aku sektsiooniga. Lilituskasti kaudu toimub kahe
jadalihenduse liitmine ehk rédplihendus, mille tulemusel on kdrgepinge aku valjundiks
800V.

Akumoodulite all asub jahutusvedelikuga taidetud veesark , mis haldab moodulite thtlast
temperatuuri ja jahutust. Sellel on oluline roll, sest lisaks aku pingetele monitooritakse ka
temperatuure. Elementide vdi moodulite temperatuuri liigne erinevus viitab rikkele, mis
vdib muutuda ohtlikuks. Uletades 60 °C loetakse akut kriitiliseks. Juhul kui tédkojas
leitakse, et sbiduki aku on ohtlikus voi kriitilises seisus peab sdiduki toimetama vdimalusel

karantiini, selle ohutuks jalgimiseks. Tahelepanu peab p66rama jargnevatele faktoritele:

e Flusilised vigastused - Mdlgid, augud, kriimud
e Visuaalsed nahtused - Suits, lekked, leegid
e Temperatuur - Soiduki ja valiskeskkonna kaardistamine

e Muud ohud - Ebamé&arased helid, Idhnad

Karantiinipunktiks loetakse kohaks, kus 5 meetri raadiuses ei ole auto juures Uhtegi eset
ega konstruktsiooni, pinnas peab olema mitteslittiv, eemal otsese pdikesevalguse eest ning
ideaalselt Uhtlase temperatuuriga asukohas. Kui kriitiline seis tekib soiduki kasutajal,

tuleks esimesel voimalusel peatuda, eemalduda sdidukist ning kutsuda paasteamet.

Korgepinge aku pdlengu kustutamine on pikk ja ohtlik protsess, sest liitiumakud ei vaja
polemiseks hapniku. See tahendab, et pdlengut pole vdimalik peatada, ainult ohjeldada.
Selle tottu on ehitatud aku korpus dhukindlaks, tagamaks kontrollitud keskkonda aku
komponentidele. See omakorda tahendab, et kdrgepinge akule teostatakse lekketest enne
ja parast remonti. Esmane test kinnitab aku seisundi enne remondi teostamist ning

jarelmdodtmine kinnitab, et t66 on korrektselt teostatud.
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Audi Q6 e-tron quattro

HV b 100 kWh (94.9 kWh ity) j
oaag T cope Aku juhtplokk
Kate
Aku moodul Tuletoke Lilituskast

Mooduli juhtplokk

Klaaskiust pohjakaitse

Jahutusvedeliku

thendused Alumiinium raam

Mooduli element

Jahutuse kanalid

Sele 5. Kbrgepinge aku ehitus Audi Q6 naitel [12]

1.1.2, Laadimine
Laadija on aku ja laadimispesa vaheline moodul, mis kontrollib laadimise pinget, kiirust ja

pinge Uhtlustust. Laadimispesa sisse on lisatud kontrollahel ehk pilootliin. Selle kaudu
suhtleb laadija sdidukiga. Laadimisjaamast vO0i kaasaskantavast laadijast tulev
vahelduvvool muudetakse aku laadimiseks alalisvooluks. Osad sdidukid pakuvad lisaks
AC/DC laadimisele ka DC/DC voimekust, mis voimaldab kiiremat laadimist suurema pinge
abil. Laadimispesad ja pistikud varieeruvad autotootja asukoha pdhjal. Alljargnev joonis
(Sele 6) demonstreerib regioonide erinevust, mis tulenevad kohaliku vorgu pingest kui ka

noutud standarditest.

N. America Japan EU China All Markets

and the rest of markets except EU

o0 00 ooooo m
AC °0° () 00 ax

11772 (Type 1) 11772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T

o O

00 @ 000 000 '

pc & - 0’0
00 0 O]

CCcs1 CHAdeMO CCs2 GB/T Tesla
Sele 6. Laadimispesad regiooni pohiselt [13]
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1.1.3. Elektrimootor
Korgepinge akust valjuv elektrienergia muudetakse tanu elektrimootorile mehhaaniliseks

energiaks. Vorreldes sisepdlemismootoritega on elektriajam efektiivsem. Tavapdrase diisli-
v3i ottomootori tdhususeks loetakse 11-37%. Ulejdédnud energia muutub I&bi friktsiooni ja
pOlemise soojusenergiaks. Elektriajamil hinnatakse tohusust 50-80% vahemiku. Peamine

kadu tekib tlekandest ja veermikust. [14]

Elektriajam ise koosneb elektrimootorist, jouelektroonikast ning ulekandest. Mootori
poorete vahemik vOib ulatuda nullist 20 000 pooérdeni (olenevalt mudelist), sellest
tulenevalt ei ole vajadust lisada slisteemi tavaparast kaigukasti. Mootorite kiilge on lisatud
reduktor, mis vdhendab véljundvdllide kiirust. Suuremate mootoritega variantidel voib
kohata ka mitmekaigulist versiooni, tagamaks 6konoomsust ning vajadusel voimekamat

kiirendust.

Jouelektroonika puhul on tegemist 3 faasilise muunduriga. Staatorile saadetakse kindla
sagedusega peale elektrilaeng, mis omakorda liigutab rootorit. See ststeem on suuteline
ka vastupidiselt tod6tama. Seda tuntakse elektriautol regenereeriva pidurduse all. Soidu
ajal gaasipedaali vabastades lllitatakse elektrimootor iUmber, muutes selle generaatoriks.
See omakorda aeglustab sdidukit ning laeb samaaegselt kdrgepinge akut. Antud funktsioon
toovoime sOltub aku laetusastmest, kiirusest kui ka kliendi poolt maaratud sodiduki

seadistusest.

U 3 - faasiline
JGuelektroonika

Kaigukasti

Staator

Kaigukast
planetaar
diferentsiaaliga

Rootor

Jahutuse
thendused

Elektrimootori
korpus

Staatori kandur
koos
jahutussdrgiga

\ Valjundvall
Laagritega &
tugiplaat N &

Sele 7. Elektrimootori ehitus Audi Q8 E-tron naitel [15]
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2. OHUTUSLIIN

Korgepinge haldamiseks on igal soidukil aku juhtmoodul, mis nagu eelnevalt mainitud
omab Ulevaadet aku moodulite seisundist ja haldab kontaktoreid. Lisaks on selle
eesmargiks ka kontrollida ohutusliini. Tegemist on 12 V kontrollahelaga, mis tihendub iga

korgepinge komponendi kiilge. Sinna hulka kuulub ka hoolduspistik (Sele 5).

Sele 8. Elektriauto hoolduspistik [16]

Korgepinge komponentides kui ka hoolduspistikus on jadalihenduses ahel, mis katkestub,
kui pistik on avatud asendis. Seda olekut tuvastab BCM ning kdrgepinge lllitatakse valja.
Pinge sisse lllitamine pole véimalik enne, kui ahel on koos. Selline meetod valistab, et
mitte tervik sOiduk oleks liikusmisvdimeline. Lahtine vOi pooleldi (henduses olev

komponent voib tekitada lihiseid.

Kaitse

|
~ . PILOCT I Thdk Thdk
* 1 .
Korgepinge s. Moo

komponent

LIN J:]'gdcik (Tddk
ke pior

| B . .
(]

Aku juhtmoodul ]840

Lilituskast SX6

Sele 9. Ohutusliini elektriskeem
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Diagnostikalise kdrgepinge lllitamise korral on ndutud, et hoolduspistik avatakse vOoi
suletakse kindlas etapis. Kuigi kdrgepinget saab lilitada ilma selleta, on tegemist lisa
ohutusmeetmega mida tuleb tdita. Lisa meetmena peab olema avatud asendis
hoolduspistik lukustatud tabalukuga. See védhendab vdimalusi tahtmatult pistik kinni

panna.

Mehhaaniline kdrgepinge valjalllitus teostatakse kas ohu vdi rikke korral. Ohu all on silmas
peetud avariid, mille puhul voib sdiduki elektrislisteemi seisund olla teadmata. Lisaks
hoolduspistikule on soidukitele paigaldatud ka kiirihendused, mille eemalduses KP

[Glitatakse valja (Sele 6).

Manual Service
Disconnect

Cut loop Pull fuse Pull plug

HIGH voltage method -

Low voltage methods - for RESPONDERS or TRAINED E
TECHNICIANS

Sele 10. Kdrgepinge manuaalse valjalllitus meetodid [17]

Need lahendused erinevad autotootjate vahel, kuid juhendid on kattesaadavad sdiduki
kasutusjuhendist, lisaks on see informatsioon olemas paastetdodtajatel.

Rikke puhul manuaalse vaéljalllitamise vajadus voib esineda mitmel pohjusel:

® Puudub Ghendus aku juhtmooduliga
® Peale vélja lllitust esineb slisteemis ikka kdrgepinge
® Juhtmoodulil puudub UGlevaade silisteemi pingetest

® Kontaktorite voi hoolduspistiku staatus ei muutu reaalajas

Teostades manuaalset kp valjalllitust ei ole véimalik veenduda, kas slisteem on ohutu
(eeldusel, et diagnostikaline valjaliilitus ei dnnestunud). Selle tulemusel on ndutud, et
slisteemi pinget mdddetakse manuaalselt lle, mis vdib olla ohtlik, eriti pistiku eemaldamise
hetkel. Selles etapis on ndutud, et tehnik kasutab taieliku kaitsevarustust ehk PPE-d, mis

hdlmab Uleriideid, kindaid, jalandusid, peakaitset kui ka visiiri.
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3. ISOLATSIOON JA SELLE MOOTMINE

Oppestendil teostab tudeng ka (ihte diagnoosimise meetodit, milleks on isolatsiooni
takistuse mootmine. Selle abil on vdimalik tuvastada vigu kdrgepinge komponentides kui
ka kaablites. Isolatsioon naitab &ra (he komponendi eraldust teistest seadetest voi
valiskeskkonnast. Elektriauto puhul moddetakse isolatsiooni takistust aku potentsiaalide ja
kere vahel. Ameerika Uhendriikide FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standards)
maaruse kohalt on ndutud, et vahelduvvoolu slisteemis on minimaalne isolatsiooni takistus
500 oomi Uhe voldi kohta. Sama number kandub edasi ka alalisvoolu slisteemi, kui sellel
puudub isolatsiooni monitoorimise vdimalus. IMD (Isolation Monitoring Device) olemasolul
on noutud minimaalselt 100 oomi voldi kohta. Selle pdhjal saab jareldada, et 400V
korgepinge slisteemi puhul on minimaalne takistus 40kOhm, monitoorimisseadme
puudumisel on selleks 200kOhm. Vdiksem number tahendab isolatsiooni viga ning voib

pohjustada komponendis lihist, muutes selle ohtlikuks.[5]

RistlGige

Alumiiniumist foolium isolatsioon

Silikonist isolatsioon \

Silikonist isolatsioon

Tina-vask punutis
Vasest elektrijuht

Sele 11. Kdrgepinge kaabli komponendid ja ristldige [18]

Isolatsiooni vigu on kahte sorti: simmeetriline ja asimmeetriline. Simmeetrilise puhul on
tegemist terve slisteemi veaga, ehk kdik komponendid omavad sarnase vaartusega
isolatsiooni viga. Seda tilpi riket on kdige raskem tuvastada. Teine veatlip on

astimeetriline, kus viga on Ghes voi mitmes komponendis.

Isolatsiooni monitoorimiseks on mitmeid viise, kuid kdige populaarsem on elektrilise silla
[Glitus meetod tdnu oma madalale kulule ja lihtsale rakendusviisile. Neid lahendusi
kutsutakse passiivseks monitoorimiseks, sest silsteemi ei rakendata lisa pinget. Silla
[Ulituste puhul on omakorda kasutusel 2 metoodikat: balansseeritud ja mitte
balansseeritud. Esimese meetodi miinuseks on tooreziim, selle abil ei ole voimalik
samaaegselt jalgida positiivset ja negatiivset terminali. Mitte balansseeritud meetodiga on
voimalik jalgida mdlemat potensiaali, kuid on kergesti mojutatav valiskeskkonnast.[19]

Lisaks passiivsele meetodile kasutatakse ka aktiivset.
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Selle kaigus tutvustatakse siisteemi lisa pinget, kuid see vdib hairida kdrgepinge slisteemi.
Jarelduseks saab tuua, et hetkel kasutusel olevad slisteemid ei ole téokindlad, kuid uued

lahendused on valjatéétamisel.

I
Kdrgepinge — R H
aku _'___ V
—— r

/77

Kere

Sele 12. Passiivne isolatsiooni monitoorimine [20]

Isolatsiooni vigade pdhjustajateks on mitmeid tegureid, enim levinumad neist on:

e HOOrdumine - vibratsioonist ja mustusest tingitud
e Vailised lekked - dli, jahutusvedelik

e Ekstreemsed keskkonna tingimused - niiskus, sool, temperatuur, kondensatsioon

3.1. Isolatsiooni mootmine

Autotodstuses on isolatsiooni moddtmiseks vastavad tooriistad. Seda ei ole véimalik
teostada tavaparase multimeetriga. Margiesindused kasutavad tehaste poolt ette nahtud
eritéoriistu. VWAG naitel on selleks VAS6558A. Antud seadme hind on ligikaudu 3 500 €
ning vajab todtamiseks lisaks tehase diagnostikaprogrammi kui ka eri liidest arvutiga
Uhendamiseks. Olemas on ka taskukohasemad seadmed. Tallinna Tehnikakdrgkoolis on
kasutusel UNI-T UT505A (Sele 7) mida hakkavad ka tudengid kdesoleva labori katsete ajal
kasutama. Selle seadme maksumus jaab alla 300 € ning on suuteline teostama vastavaid

mootmisi.
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Sele 13. UNI-T UT505A isolatsiooni tester [21]

Isolatsiooni tester saadab moOtmise ajal potensiaalidele peale suure pinge ning
moddetakse potentsiaalide vahelist takistust. Kdrgepinge kaableid testitakse 500 V
pingega, kdrgepinge komponente vastavalt slisteemi pingele, vdltimaks Ulekoormuse
tekitamist. Sellise mddtmise teostamine on ohtlik. Mddteotsade katkestuse puhul vdib
moddetava punkti ja mddteseadme vahel tekkida laeng. Selle valtimiseks tuleb mdotmise
I6pus jalgida pinget, ning lasta sellel kukkuda nulli ligidale enne kui modteotsad

eemaldada.
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4. POTENTSIAALI LIIN

Elektriauto puhul on tegemist IT (Isolé-terré ehk isoleeritud) slisteemiga, mis téhendab,
et kdrgepinge slisteem ei ole ihenduses massi punktiga ehk sdiduki kerega. Selle asemel
on kasutusel potentsiaali Uhtlustuse liin, mis omab tahtsat rolli sdiduki turvalisuses.
Kdrgepinge akust tuleb komponentidele pluss ja miinus elektriline potentsiaal. Siisteemi
rikke ehk lihise korral vOib tekkida oht komponenti puudutades, sest selle abil luuakse
terviklik ahel. Selle vdltimiseks on igale komponendile paigaldatud lisa kaabel, mis
Uhendub auto kere kiilge ja suunab laengu keresse. Seda ahelat kutsutakse potentsiaali
Uhtlustamise kaabliks. Autotootja ndeb ette, et komponendi paigaldusel tuleb esmalt
Uhendada antud kaabel ja teostada kontroll mddtmine. Eesmargiks on tuvastada, kas
komponendi ja kere vaheline ihendus on olemas ja selle ahela takistus minimaalne. Antud
vaartust ei ole voimalik tavalise oommeetriga moodta, sest mddteseadme valjund on liiga
vaike ning mooteseadme kaablid lisavad takistust mis segavad moodtetulemusi. Korrektse
tulemuse saavutamiseks tuleb kasutada millioom meetrit. Need seadmed kasutavad
mootmiseks nelja juhtme metoodikat, teisisonu tuntud kui kelvini meetod. Antud
mootmisega rakendatakse oomi seadust R=U/I. Mdoteseadmel on kokku 4 kaablit mis
tihinevad kahte md6teotsa. Uhe paari kaabli kaudu saadetakse peale kontrollitud vool ning
teine paar moddab pingelangust. MGotmist teostava ahela peale ei lange lisa pinget, mille
tulemusel modddetakse seal ainult komponendi vahelist pingelangu. Selle meetodiga
suudavad seadmed moodta millioom tapsusega, mis on potentsiaali ahelas tdhtis, sest

Uhendus peab olema ohutuse tagamiseks veatu.

Millioommeeter

Ampermeeter

()
()

1

\Voltmeeter

2

. EN
14

r—

]MC’)c")tepunkt

Sele 14. Millioommeetri t66pdhimote
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5. STENDI EHITUS JA TOOPOHIMOTE

Oppestendi eesmargiks on tudengitele demonstreerida kdrgepinge siisteemi. Stendis on
voimalik teostada manuaalselt kdrgepinge lllitust, isolatsioonitakistuse moddtmist ning
naha potentsiaaliihtlustus ahela pohimotet ja kontrollahela rakendumist. Praktikumi
labides on (lidpilasel parem arusaam korgepinge komponentidest, kontrollahelate

pohimottest ja slisteemi ohutusest kui ka selle testimisest.

5.1. Toopohimote

Stendile on paigaldatud kdrgepingekomponent ja kujutletav kdrgepinge aku. Antud
komponendid on omavahel Uhendatud kdrgepinge kaabliga. Slsteemile lisandub ka
ohutusliin ning standardiseeritud teeninduse valjalilituse pistik. Stendi kiljes on kaks
indikaatorit: punane ja roheline diood. Roheline tuli tahistab, et slisteem on aktiivne ja
korgepinget on voimalik sisse lilitada. Selle eelduseks on toimiv slsteem, kus kdik
komponendid on korrektselt ihendatud. Punane valgus tahistab, et sisteemis on rike.
Stendi mdistes on rikke puhul tegemist kas lahtise kdrgepinge kaabliga voi teeninduse
pistikuga. Siin on tudengitel vdimalus tutvuda kdrgepinge kontrollahelaga, kdrgepinge

IGlitus protsessiga ja erinevate pistikute thendamisega.

ra ™ s
* KP - Kdrgepinge S KP sisteem
L r:ngE}NJOF dF' o valmisolekus, vdimalik
asendis sisse lilitada
L - A

) P — KP sisteem lilitatakse
. Kuvatal-c:ﬁirohellne Kmkt eupv?;lfdused PUH?SE --DET;ZEMHI sisse, kontakiidelt
vaimalik pinget madta

Eemaldatakse KP

Stendi toiteplokid kaabel vdi a-._ratlaks ]
iihendatakse hoolduspistik

vooluvirguga
( ) Ohutusliinis katkestus,
Kuvatakse punane 1 vii mitu Ghendust KP lilitatakse valja,
tuli lahti sisselllitus ei ole
L ) vdimalik

Sele 15. Voodiagramm stendi tdéoreziimidest

Praktikumi teine etapp on potentsiaalide Uhtlustamise kohta. Stend on ehitatud
perfopaneeli peale, mis simuleerib sodiduki kere ehk Uhist massi punkti. Korgepinge
komponendi korpuse ja stendi vahele on Uhendatud kaabel. Tudengid esmalt tutvuvad
sisteemi pohimottega ning seejarel teostavad vastavalt tehase juhendile potentsiaalide
erinevuse mootmise millioommeetriga. Sama mootmine tehakse ka tavaparase

multimeetriga, naitamaks tapsusklassi erinevust.
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Kolmandaks etapiks on isolatsiooni médtmine. Tudeng teeb kdrgepinge slisteemi ohutuks
ning eemaldab mdlema komponendi kuljest kdrgepinge kaabli. Seejarel teostatakse
kaablile vastava seadmega isolatsiooni kontroll, mille kdigus tester annab kaablile peale
500V ja kontrollitakse takistust erinevatest mootepunktidest. Kokku on isolatsiooni
takistuse mootmisi 3: HV+/HV-, HV+/GND ning HV-/GND.

5.2. Koost

Oppestend on ehitatud pefroreeritud paneeli peale, suurusega 500 x 430 mm. Paneeli
eesmark on ka simuleerida sdiduki kere ehk {hist massi punkti mis mangib rolli
laborililesannete tditmisel. Elektriskeem on valja toodud lisades. Kasutusel on 2

toiteallikat: 12 V, mis toidab juhtimise osa ning 19 V, mis té6tab nailise kdrgepingena.

LED indikaatorid

L =
Y
| -

Hoolduspistik

dL""
“_ Korgepmge IuI|t|

" e -
o N
; ('/m : - W ‘
: g M SR i 1 |
i o o Y i it g
2 i |
o 2 L — o
- ' ; e |
- « § |
|
|

Kdrgepinge kaabel

Toiteallikad

Salongisoojendi Z189 | el |

Perforeeritud paneel

Potentsiaali kaabel

Sele 16. Oppestendi ehitus
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Eesmark oli luua kompaktne stend modulaarsele platvormile, tagamaks vdimalust
hilisemalt sisteemi tdiendada. Teiseks tdhtsaks osaks oli luua stend, mis sarnaneb
voimalikult hasti sdiduki peal leituvaga. Kasutusele voetud Audi E-tron GT mudelilt
parinevad salongisoojendid on tehase tagasikutsumise kdigus Ule jaanud komponendid.
Aktsioon nduab komponendi Z189 kuupédeva kontrollimist ning vajadusel vahetamist, sest
on tuvastatud, juhtimisahelas on produktsiooni vead. Selle tulemusel vdib salongisoojendi
IOpetada tdédtamise. Arvestades kdrgepinge komponentide hindu oli see hea vdimalus &ra
kasutada seadmeid, mis vastasel juhul lahevad jadtmekaitlusesse. Komponent ise on ohutu
ning vdoimaldab tudengitele demonstreerida selle ehitust. Lisaks saab &ra kasutada kiiljes

olevat kdrgepinge pistikut kui ka potentsiaali ihendust.

Mudeli pohiselt on paigaldatud ka korrektne kdrgepinge kaabel. Sellel on rakendatud 3
astmeline kinnitus ning vajab lisa too6riista avamiseks. Stendil asetseb Ulemises nurgas
rohelist varvi pistik. Tegemist on hoolduspistikuga, mida kaitletakse iga kdrgepinge lllituse
kdigus. Sarnaselt kdrgepinge kaablile on antud pistikul ka konkreetne avamise ja sulgemise
metoodika ning avatud asendis lukustatakse see pistik tabalukuga, valtimaks selle ahela

tahtmatut sulgemist.

Z189 peal teostatakse potentsiaali Uhtlustuse mootmist. Pildil (Sele 10) kuvatud
potentsiaali kaabel ithendab komponendi auto kerega. Vastavalt tehase juhendile on sellel
komponendil ette maaratud 1 modtmine: Kere (GND) ja korpuse paneel (margistatud

punase ringiga).

Ulemine komponent on monteeritud sdidukilt parineva raami killge ning selle pealmine
kate on eemaldatud, demonstreerimaks soojendi sisemist ehitust. Selle kohal asub ka
orginaalne kaitsmekarp ja hoolduspistik. Kaitsmekarbi sees on kogu stendi juhtmestiku
Uhendused. Karbi kilge kinnituvad indikaatorid ja kdrgepinge llliti. Stendi ehituse kohta

elektriskeemid asuvad lisades 1 ja 2.
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5.3. Puudujaagid

Esmane eesmark oli luua toimib dppestend. Stendi ehitamise kadigus esinesid puudujaagid
mis olid tingitud tarneaegadest, varuosa saadavustest kui ka stendi eriparast. Enne kui

stendi rakendatakse 0ppevahendina tuleb sinna lisada jargnevad elemendid:

e Raam - MiniTec profiiliga alumiiniumraam
e V0imsam toiteallikas - kahe véljundiga (12 V ja 24 V)
e Adapter isolatsiooni mootmiste teostamiseks

e Voltmeeter HV klemmidele

Raami ehitamine vdimaldaks stendi kasutada pustises asendis. Selle abil on mugavam
praktilisi Ulesandeid teostada. Uhine toiteallikas vdhendaks kaablite hulka, lihtustaks

siisteemi ning tagaks jatkusuutlikust voimaldades lisada elemente.

Adapteri abil on ohutum ja realistlikum teostada mootmisi. Tehase poolt on ndutud
kasutada mooteboksi mis Gthendub kdrgepinge kaabli vahele. Selle kiilge on vdimalik otse
kinnitada modteotsad mis lihtsustab takistuse modtmist. Antud hetkel on siiski voimalik

moota ohutult, kuid eelistatult tehakse seda kahe isikuga, valtimaks eksimusi.

Visuaalselt hea meetod demonstreerimaks kdrgepinge edukat lllitust on labi voltmeetri.

Korgepinge kontaktide vahele lisandub LED displei, mis kuvab slisteemi pinget.

23



5.4. Majanduslik aruanne

Oppestendile oli instituudi poolt ette maaratud eelarve. Sellest tulenevalt ei olnud v&imalik

ehitada suurt ja keerulist silisteemi. Mooteseadmed on koolil

olemas.

Kdrgepinge

komponendid on saadud ilma rahata, tdnu millele stendi summaks oli alla 300 €. Kdik

varuosad on saadaval ja neid on vdimalik tellida ka eraisikul. Valditud olid tehase poolt

noutud eritdoriistad, sest nende hankimine pole eraisikule voimalik ning summad Uletavad

eelarvet.

Tabel 1. Varuosad koos hindadega

Toote kirjeldus Varuosa kood | Kogus | Hind KM-ta
Hoolduspistik 4]0973704 7,46
Korgepinge kaabel 9J1971059A 1 63,40
Hoolduspistiku kaablid 000979034E 1 9,76
Potentsiaali kaabel 9]1971244F 1 24,39
Salongisoojendi raam 9]1963285C 1 30,66
Perfosein 500x430mm - 1 20,00
Autokaitse hark 3A violetne AMF 3A/HQ 2 0,78
Indikaatorlamp LED tGmar roheline | IND8-12G-A 1 1,01
Indikaatorlamp LED Umar punane IND8-12R-A 1 1,17
Klahvliliti ON-OFF 6A 250V MRS101-AC3R |1 0,78
Autokaitsme pesa 1.5mm2 punane | OBS-150-R 1 1,56
Autokaitsme pesa 1.5mm?2 OBS-150-Y 1 1,56
Autorelee 24V 40A RSV-1C-M-24H | PRE0012/24 1 3,11
Auto relee pesa juhtmega RS-D03 1 1,17
Klemmid ST-ASS-150 1 11,68
Korpuse pdohi 931907583 1 22,13
Korpuse kaas 9]1907613 1 22,13
Korpuse kruvid N10625802 3 0,33
12V laadija 355358 1 18,99
Kdrgepinge salongisoojendi 9J1 963 507 E 2 0,00

Hind kokku KM-ta: 242,07

Hind kokku KM-ga:

295,33
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6. OPPEMETOODIKA VALIATOOTAMINE

Tudengid hakkavad laborit6d kaigus tutvuma korgepinge soOidukitel asetsevate
slisteemidega ja teostama ka praktilisi tGlesandeid. Eduka Oppevaljundi saavutamiseks on
oluline tapselt kirjeldada Ulesandeid, nende eesmarke, vastavaid ohutusmeetmeid ja

voimalusel neid seostada reaalse sdiduki peal toimingutega.

Esmalt tutvustatakse kdrgepinge sdiduki ehitust ja vastavate komponentide t66d. Suur roll
on pandud ka ohutusnduetele, sest elektri- ja hibriidsdidukite remonttééde puhul on
tegemist vaga ohtliku tehnoloogiaga kui seda ebapddevalt kasitleda. Jargnevalt
kirjeldatakse Oppestendil asuvaid komponente, nende olemust ja funktsiooni sdiduki
kiljes. Lisandub ka dppestendi Uldine kasutusjuhend millega tutvustatakse kuidas sellega
tood alustada kui ka I0petada. Tahtis on see, et stendiga alustatakse iga kord t66d samast
etapist ja I0petatakse samas punktis. Sellega tagatakse ohutus ja slisteemi pikaajalisem
kestvus. Koik tooetapid on selgelt kirjeldatud ning tudengid analililisivad jooksvalt
teostatud (ilesandeid. Ulesannete taitmise kdigus pidev analiiiis tagab parema arusaama
siisteemist ning voimaldab vajadusel 6ppejoul ka ndustada tudengeid arusaamatuse puhul.
Eesmark on valtida rutiinset juhendi jalgimist ning panna Opilased iga etapi tahtsust

maoistma Uhtselt.

6.1. Metoodika

Ohutusjuhendid ja slisteemi ehituse informatsioon parineb otse Volkswagen AG kontsernist
kasutatavast juhendi programmist nimetusega ElsaPro. Antud programm on kasutatav
ainult tehase ja esinduste tasemel, kuid koik sealsed juhendid on ka eraisikule
kattesaadavad labi erWin-i portaali. Laborijuhend on valja prinditud ning kilekaante vahel.
Metoodika muudatused ja 10plik kinnitus teostatakse 6ppejou poolt. Lisa 3 all on kirjeldatud
[6putdd autori poolt koostatud dppejuhend ning lisa 4 hdlmab kordamiskisimusi, mis on

seostatud elektriauto teemadega voi stendil teostavate t6ddega.

Laboritéé on jaotatud mitmeks peatiikiks. Iga peatilki 10pus peavad tudengid vastama
kordamisklsimustele. Kogu materjal kiisimuste jaoks on kdeparast laborijuhendis. Kokku

on peatikke 6:

Sissejuhatus - Elektriauto ja selle komponendid

Ohutusnoduded - Erivarustus ja klassifikatsioonid
Stendi koost - Komponendid ja nende eesmargid
Ohutusliin — To6pdhimote ja kaitlemine

Potentsiaali liin — Eesmark ning kontrollm&dtmine

A

Isolatsiooni takistus — M66tmine ja eesmark
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Sissejuhatuses tutvustatakse Uldist elektriauto koostu, sarnaselt nagu peatlikis 1.

Teises laboritdd peatiikis tutvustatakse ohutusjuhendeid kdrgepinge sdidukitega seotud
téode puhul. Tutvustatakse isikukaitsevahendeid kui ka eritooriistu. Lisandub ka tehniku
kvalifikatsiooninduded VWAG vaatest. Sellele jargneb stendi lilevaade, kus tudeng tutvub
komponentidega, stendi ehitusega kui ka t66pShimdttega. Oppestendi ja sdiduki vahelised

erinevused on siin etapis ka valja toodud.

Jargnevad kolm etappi on seotud praktiliste td6dega. Esmalt viidakse ennast kurssi
ohutusliiniga. Selle funktsiooni on vdimalik fldsiliselt testida. Koik Uhendused ja
komponendid on identsed sdidukil olevaga, mille puhul on siin tegemist Audi E-tron GT
mudeliga. Tudengid saavad ohutult katsetada erinevate turvapistikute eemaldamist ja
paigaldamist ning visuaalset tagasisidet teostatud tédetappidele lébi stendil asetsevate
valgusdioodide. Siisteemi pohimdOte on tutvustatud voogdiagrammis (Sele 9). Selles
llesandes erinevus paris sdidukiga on ohutusahela juhtimises. Liigsete kulude valtimiseks
ja poOhimotte lihtsaks demonstreerimiseks on stendil ahela juhtimine Ules ehitatud

releemahiste peale.

Teisalt teostatakse potentsiaali Gihtlustuse ahela mddtmine. See etapp on ndutud iga kord,
kui kdrgepinge komponent vahetatakse valja vOi eemaldatakse. Soidukil puudub viis seda
ahelat kontrollida, mistottu on ndutud modtmiste teostamine ja valjatrikk. Tanu sellele
eksisteerib tdestus, et Uhendused on korrektsed. Mootmise teostamiseks on vajalik
millioommeeter. Tudengid teostavad 2 mdotmist, algselt multimeetriga ja seejarel ndutud
seadmega, demonstreerimaks modtetdpsuse erinevust ja olulisust. Kooli poolt on selleks
PeakTech 2705 seade. Tegemist on olulise ohutusliiniga. Tavasoidukil thendamata kaabel
annab veakoodi ning ei tdédta. Sellest ei teki tervisele ohtliku viga. Potentsiaali ahel lahtises
olekus ei kuva viga, kuid sisteemi lUhise korral on oht saada elektril6dk puudutades kahte

eri potentsiaali.
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T

Sele 17. Kdrgepinge komponentide (hendus

Luhise korral on sdiduk ohutu teatud etapini. Kdrgepinge komponendid on eraldatud auto
kerest. Joonisel (Sele 11) on kujutatud lihtsustatud skeem kdrgepinge Uhendustega. Kui
komponendil Z189 esineb luhis HV+ ahelas ja Elektrimootoril HV- ahelas Uhendatakse
vooluring neid kahte komponenti samaaegselt puudutades. Potentsiaali Ghtlustus liin
suunab selle lihise sdiduki keresse, tagamaks ohutuse. Sellegipoolest on slisteem ohtlik

ning sOidukiga tuleb tegeleda ainult vastava kaitsevarustuse olemasolul.

Tehase poolt on ndutud, et potentsiaali ahela mddtmisel jéab tulemus alla 20 millioomi.
Selle saavutamiseks peab veenduma, et Uhendused on korrektse jouga kinni ja

mooddetavad pinnad on puhtad.

Kolmas (lesanne on isolatsiooni takistuse moodtmine. Siin etapis teeb tudeng esmalt
sisteemi ohutuks, eemaldab kdrgepinge kaabli ja seejarel teostab mootmise. Mdotmise
jaoks on isolatsioonitester, mille abil saadetakse mootepunktidele peale 500 V pinget.
Noutud minimaalne takistus selles etapis on 200 kOhm, kuid korrektse kaabli puhul saab
tulemuseks 5,50 GOhm. M3otmisi teostatakse siin 3: pluss ja miinus kontakt, pluss ja kere

ning miinus ja kere vahel.
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KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikakdrgkoolis autotehnika erialal on 2024 aasta seisuga elektri- ja
hibriidsdidukite Ope piiratud. VOttes arvesse tanapdeval elektriautode arvu
eksponentsiaalset kasvu on selle |16put6d eesmark seda seisukorda parandada. Sihiks oli
luua Oppeasutusele kaasaegne Oppestend, labi mille tudengid saavad tutvuda BEV, PHEV
ja MHEV tlupi sbidukite ehituse ja t6d6pdhimodttega. Laboritéd kaudu on Opilastel véimalik
ohutus keskkonnas tutvuda kdrgepinge siisteemi lllitusega ning praktiseerida potentsiaali
ahela kui ka isolatsiooni takistuse md&tmiseid. Oppestend annab hea esmase ilevaate

kdrgepinge all toé6tavate sdidukite ohutussiisteemidest kui ka diagnostika teostamisest.

Tehnikakorgkooli poolt oli satestatud peamiselt 2 tingimust: eelarve ning saadavus.
Oppestendi maksimaalset kulu silmas pidades, sai ehitatud stend mis sarnaneks reaalsele
sOidukile, kuid oleks taskukohane. Siinkohal ei olnud voimalik rakendada kdiki autotootjate
tehaste poolt satestatud ndudeid, mis on maaratud kdrgepinge sdidukitega toctamisel.
Suurim erinevus esineb eritéoriistade vaatest. Tehase poolt heaks kiidetud mdoteseadmed
ja adapterid vajavad tootamiseks lisaks orginaalset diagnostika tarkvara ja riistvara.
Sellisel juhul kilndib summa mitme tuhande euroni. Nende seadmetega esineb ka teine
probleem - saadavus. Paljud tehase tasemel tdoriistad ei ole kattesaadavad eraisikule,
ainult ametlikule esindusele vdi koostdopartnerile. Sellised kriteeriumid ei piiranud aga
Oppestendi koostamist. Jarelturu mdoteseadmed, mis on saadaval ka jaekaubanduses, on
vOimelised teostama samasuguseid modtmiseid ning vajalikud seadmed on Oppeasutusel
juba olemas. Selle tulemusel oli vajalik ehitada ainult stendi osa, mis koosneks reaalsetest

korgepinge komponentidest ja demonstreeriks kdrgepinge lllitust.

Laborit66 koosneb teoreetilisest ja praktilisest osast. Lisaks vastavad tudengid iga etapi
I6pus kordamiskilisimustele, mis aitab omakorda teadmisi kinnitada. Kisimustega
garanteeritakse, et tudengitel on Uhine arusaam komponentidest, funktsioonidest, stendi
kasutamisest ning ohutusnduetest. Opilane peab mdistma, et laboris teostatavad
moodtmised ja katsed sarnanevad paéris sdidukile ning seal puudub juba eksimusruum.
Kdrgepinge komponendid on ohtlikud, mistéttu ebapadev kaitlemine tekitab eluohtlike

olukordi.

Teoreetilises osas tutvustatakse elektriauto komponente, funktsioone ning ohutusndudeid.
Sellele jargnevad 3 praktilist Glesannet koos eelneva teooriaga: ohutusliin, potentsiaali
ahela kontroll ning isolatsiooni takistuse mo&otmine. Ohutusliin on demonstreeritud
valgusdioodide ja releemahiste abil. See siisteem on osa kdrgepinge lllitamisest ja esmane
ohutuse tagamiseks modeldud slisteem. Sellele jargneb potentsiaali ahel, mis on passiivse

slisteem, mille kaudu kdrgepinge komponentide liihised suunatakse soiduki keresse,
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sailitades puutekaitse. Viimaseks etapiks teostab tudeng esmase diagnostika kdrgepinge

kaablile 1abi isolatsiooni takistuse mootmise.

Oppestendi ehitus pdhines Audi E-tron GT peal asetseva salongisoojendi (imber. Vastavalt
sellele sai valitud kdrgepinge kaabel, stendi suurus kui ka valjandgemus. Ulemisel
komponendil on eemaldatud pealmine kate, demonstreerimaks sisemist ehitust. Selle
kohale on paigaldatud orginaal kaitsmekarp, mille klilge kinnitub ka hoolduspistik.
Kaitsmekarbi sisse on mahutatud juhtmestik stendi ohutusliini ja kdrgepinge lllitamise
demonstreerimiseks. Karbi esiklljel asuvad indikaatorid, mis kuvavad stendi staatust.

Korval asetsev liliti vbimaldab nailist kdrgepinget lilitada.

Stend sai diplomit66 perioodil valmis ehitatud ning té6tab, kuid vajab téiendamist enne Ule
andmist Oppeasutusele. Stendile lisandub raam ning mdodtmiste ohutumaks teostamiseks
ka vaheadapter.
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SUMMARY

The goal of this thesis was to create a new and modern training stand to the TTK University
of Applied Sciences. This stand will be used by the students of automotive engineering to
give an entry level overview to electric or hybrid vehicles. Since the humber of BEV, MHEV
and PHEV vehicles are growing exponentially, future automotive engineers should be more

familiar with high voltage automotive systems.

This training module will consist of 2 parts: theory and practical assignments. The theory
section will cover the basics of EV-s: components, subsystems, classifications and safety
requirements. The practical parts are divided into 3 sections: interlock loop, potential

equalisation and isolation checking.

The interlock loop or pilot line is a safety measure implemented in EV-s. It’s a system
connected to the BCM (Battery Control Module) that monitors connectors and detects if a
plug is opened. To ensure the systems safety, high voltage is disabled and cannot be turned
back on unless this loop is closed. Interlock is based on a simple bridge connection where
the status of the bridge is being monitored. The training stand demonstrates this by
displaying two types of LED-s: green and red. The green diode indicates, that the system
is closed and can be turned on, while the red is displayed when a fault occurs i.e open
circuit. Students can physically operate the status of these LED-s by opening and closing
either the high voltage cable or the maintenance plug. There is also a possibility to activate
high voltage in the system via switch. This switch will only have an effect when the system

is in ready mode (green LED).

Second part of the assignment is based upon the potential equalisation. This is a vital part
in passive EV safety. This system ensures, that in case of a short, the current will be
directed into the chassis of the vehicle. On paper it's a simple cable connected to the HV
component and chassis. Since the potential equalisation line is a passive component, the
vehicle has no way of monitoring this connection. Because of that it is necessary to perform
a measurement every time a HV component is removed or replaced. It is not possible to
accurately measure this resistance with a multimeter. Instead a milliohmmeter is used.
This device uses a 4 wire method, also knows as the Kelvin method and offers a higher
accuracy. In general the required resistance according to factory standards is < 0.02 Ohms.
On the training stand the students will perform two measurements, one with a multimeter
and the secord one with the 4 wire method. This ensures, that they understand the

principle of the system and the reasoning for the special tool usage.

The third and final practical assignment is part of the diagnostic process of a high voltage

system. The students will learn about the isolation and will perform required measurements
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to detect insulation faults in the high voltage system. This measurement is also performed
on vehicled equiped with an IMD (Isolation Measurement Device). Isolation is also a vital
part of the car and faults related to it can cause the system to malfunction or shut down.
This is also the only part of the training where danger is involved. Isolation measurement
requires a big amount of voltage. The students will perform these measurements in
between 3 measuring points with 500 V. Thus, students will carry out these measurement

with PPE (Personal Protection Equipment) and learn about safety measures beforehand.

The stand is based upon the high voltage heater Z189, found on the Audi E-tron GT. These
units were part of a recall and would otherwise be put into electronic waste management.
These components had defective parts that would affect the communication part, so they
are safe to use on the stand. The idea was to create a stand with components from actual
vehicles, like the HV heater, cable and maintenance connector. This way, students are

more likely to learn and understand this training module.

The training stand was completed within the making of this thesis, but requires some
additions before using it for training. All the tests can be carried out, but to make the stand
more comfortable to use a frame will be added. In addition, an extension will be added in

order to perform the isolation measurement in a safe and more controlled manner.
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Lisa 2. Stendi tldine elektriskeem
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Lisa 1. Stendi ohutusliini elektriskeem

1k r]m
OFF @ ON
A
— 12V
T™W TP1 TP2
L~
t
CV>ov
SX1 It
- L
TW - Hoolduspistik 19V

TP - Piloot/Ohutusahel

SX1 - ON/OFF liliti kdrgepinge lllituseks
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Lisa 2. Stendi lildine elektriskeem

n

JE40

PE
Z189
T2a T2a  TP2 TP2
" 12 1 2
HV- HV+
T2a T2a p
1 2 " "
AX1
12 i
FABE TP1 TP1 T
I 2
19V
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12V

Elektriskeem

£189 - Salongi soojendi

AxA - Kirgepingeaku

™ - Hoolduspistik

JE40 - Aku juhtploklk

TP1 - Ohutusliini pistik

TP2 - Ohutuslhini pistik 2

19V - Kdrgepinge allikas 19V
12V - 12V pingeallikas

FE - Potentsiaaliihtiustus lin
T2a - Kirgepinge kaabel oranz

GMND - Massipunkt stendil



Lisa 3. Stendi juhend

Enne kui stend on Ghendatud vooluvorku veendu:

e Punane ON/OFF Luliti on OFF asendis

¢ Hoolduspistik (Roheline) on lahtises olekus

Pistiku avamine Pistiku sulgemine

1. Tomba punane lukusti lles 1. Likka punane lukusti taha
2. Likka punane lukusti taha 2. Lukka lukusti kruvikeerajaga eemale
3. Samal ajal tomba llesse must osa 3. Samaaegselt likka must osa alla

Joonis 1. Hoolduspistiku kaitlemine

Kdrgepinge pistiku avamine

1. Tdmba punane lukusti vasakule valja
2. Suru alla oranz osa ning tdmba pistikut lahti
3. Suru tooriistaga must osa alla ning vabasta pistik

Kdrgepinge pistiku sulgemine

- Likka pistik nii kinni kui véimalik
- Suru alla oranz lukusti ning likka pistik [Gpuni kinni
- Likka punane lukusti kinni

Joonis 2. Korgepinge pistiku kaitlemine



OHUTUSLIIN

T66pdhimotte selgitus

~

* KP - Kérgepinge i KP siisteem
Pur,',at;}fF?N'fOFdF. = valmisolekus, voimalik
asendis sisse lilitada

L

Kuvatakse roheline Ksik tihendused Punane ON/OFF liiti KP sisteem lilitatakse
> tul tervikud "ON"asendis | 7| J'See. kontaktidelt
vaimalik pinget modta

Eemaldatakse KP

Stendi toiteplokid kaabel wi a-._rat_akse
Uhendatakse hoolduspistik

vooluvirguga

( A Ohutusliinis katkestus,
Kuwvatakse punane 1 vidi mitu dihendust KP lulitatakse vélja,
Tuli lahti sisselllitus ei ole
. vbimalik

1. Kui pdleb punane LED - Proovi kdrgepinget lllitist sisse panna - Mis muutub?
(KP ei lllitu)

2. Pane luliti tagasi OFF asendisse
3. Veendu, et kdrgepinge kaabel on I6puni Uhendatud, seejarel sulge hoolduspistik.
Jalgi muutust.

(Sattib roheline)
4. Proovi uuesti kdrgepinget lllitada, mis muutus?
(Voltmeeter kuvab HV kontaktidel pinget)
5. Uhenda niitid lahti kas kdrgepinge kaabel v8i hoolduspistik, mis juhtub?

(Suttib punane LED, HV kontaktidel pinge katkeb, kdrgepinge ei ole lllitatav)
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POTENTSIAALI AHEL

Potentsiaali ihenduse kontroll toimub terviku ehk stendil alumise soojendi peal.

Esmalt teha kdrgepinge siisteem ohutuks, seejarel eemalda kdrgepinge kaabel
komponendist (voib mdjuta mddtmistulemusi).

Mootepunktid on stendil margitud — GND ja komponendi korpusel punane ring.
Noutud tulemus on <0,020 Q

Esimene mootmine teostatakse tavaparase multimeetriga. M60da ahela takistust ja
margi tulemus ules.

Seejarel teosta mootmine millioommeetriga (PeakTech 2705). Margi tulemus Ullesse.
Vordle erinevust eelneva mddtmisega.

ISOLATSIOONI TAKISTUSE MOOTMINE

Veendu, et kdrgepinge on valja lllitatud.
Eemalda kdrgepinge kaabel komponentide kiiljest.

Uhenda mddteotsad vastavate punktidega. Seadista isolatsiooni tester 500 V peale.
Veendudes, et (hendused on stabiilsed, teosta mdotmine - Hoia all TEST nuppu voi
mooteotsa kiljes olevat nuppu. Seade saadab peale mootepinge ning kuvatakse
moodtetulemus oomides. Piisab 5-10 sekundilise mootmisega. Kui oled valmis I6petama,
lase esmalt lahti nupp ning oota kuni pinge langeb alla, seejdrel on ohutu moodteotsi

eemaldada.

MoOtmine | MOoteots (punane) | Modteots (must) | Tulemus

1. HV + HV - Q
2. HV + GND Q
3. HV - GND Q
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Lisa 4. Kordamiskiisimused tudengitele

1.

Sissejuhatus - Elektriauto ja selle komponendid

Miks on kdrgepinge juhtmed oranzi varvusega?
Milliseid pingeid loetakse sdiduki puhul kdrgepinge alla?

Nimeta peamised ohud elektriautoga té6tamise juures.

Ohutusnduded - Erivarustus ja klassifikatsioonid

Millised on kvalifikatsiooni tasemed elektriautode puhul?
Nimeta noutud isikukaitsevahendid EV remondis

Mis eesmark on kdrgepinge tooriistadel

Komponendid ja nende eesmargid

Miks on kdrgepingega seotud pistikud mitmeastmelise turvalisusega?
Mida haldab aku juhtplokk (BCM)?

Ohutusliin — T66pohimote ja kaitlemine

Miks on tarvis hoolduspistikut tabalukuga lukustada?
Mis eesmadrk on ohutusliinil?

Kirjelda informatsiooni liikumist manuaalse kdrgepinge valjalilituse hetkel

Potentsiaali liin — Eesmark ning kontrollmddtmine

Miks pole voimalik seda ahelat tavaparase multimeetriga testida?
Mis on ndutud takistuse piirmaar mootetulemustel?

Millist ohtu omab selle ahela lahtine olek soitval autol?

Isolatsiooni takistus — MG6tmine ja eesmark

Mis voib pdhjustada isolatsiooni vigu

Kas mddtmiste teostamisel on tarvis kasutada isikukaitsevahendeid? Kui jah,
siis milliseid?

Arvuta minimaalne ndutud takistus, kui slisteemi pinge on 800 V ja sdidukil

puudub isolatsiooni monitoorimise voimekus.
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